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СУЗ БОШИ

^ у в н ги зд а ги  0ито0 олий техника у^ув юртларининг сту
дентлари учун тавсия этилган уч томлик «Физика курп» 
дарслигининг цайта ишланган ва тулдирилган иккинчн наш- 
рига оид якунловчи учинчи томидир. Маэкур тем хам СССР 
олий ва урта махсус министрлигннинг олий таълнм буйича 
уцув-методик бош^армаси тасдиклаган преграммага риоя кн- 
линган ^олда ^айта ишлаб тулдирилдн.

Учинчи томга икки янги боб (IX ва X боблар) киритилдн- 
ки, уларда квант статистикаси ва и.аттн^ жисмлар физнкасн- 
га оид маълумотлар замонавий таеаввурларни ириска ва аник; 
акс эттирадиган тарзда баён этилди. Республикамиз мактаб- 
ларида физика у^итиш со^асида йул цуйилган баъэн типик 
камчиликларни эътиборга олиб, у^ув материалини о р т и т а  
математик ифодалар билан мураккаблаштирмаслик, аксин' а 
физик ^одиса ва ^онунларнинг мох.иятини тушунарлирс.ц 
акс эттириш, абстракт тушунчалар ва микродунс .^одис;1 - 
ларини баён этишда макродунсдаги ухшаш ходисалардан 
фойдаланиш асосий мацеад ^илиб олиндн.

Дарсликнинг биринчи нашрига оид уз фикр ва муло^а- 
заларини билдириб, мазкур нашрни яхшилашга ^исса ^ушгаи 
барча ^амкасбларга самимий миннатдорчилигимни иа\ор 
этаман.

М уаллиф



I Б О Б

ЁРУГЛИК ИНТЕРФЕРЕНЦИЯСИ

1-§. Ёруглик— электромагнит тул^ин

Ёруглик интерференцияси, дифракцияси, дисперсияси, 
цутбланиши каби оптик ^одисаларни ёруглик — электромаг
нит тул^индир деб тасаввур цилиш асосида, иссицлик, нур- 
ланиш. фотоэффект, Комптон эффекта каби ^одисаларни 
эса ёруглик — фотонлар (электромагнит нурланиш улушла- 
рп) оки ми деб тасаввур ^илиш асосида тушунтиришга эри- 
шилди.

Электромагнит тулцинлар диапазони ни^оятда кенг. Ху- 
сусан, инсон кузи сеза оладиган электромагнит тул^инлар- 
нинг частоталари

v = (0 ,7 5  — 0,40)-1016 Гц (1.1)

диапаэонга мсс келади. Бу диапазондаги электромагнит 
тул^инлар ёруглик тулк,инлар деб юритилади. Бош^ача айт- 
ганда, механик тебранишлар частоталарининг маълум диа- 
пазонини инсон товуш тарзида ^абул цилганидек, электро
магнит тулк,инлар частоталарининг ю^орида келтирилган диа- 
пазонини кузимиз сруглик сифатида ^айд к^илаДи. Ёруглик 
тулкинларни сир цатор монохроматик ёруглик тул^ин (час- 
тоталар ннтервали Д\> ни^оят кичик булган ёруглик тулцин) 
ларнинг йигипдисидан иборат, деб тасаввур ^илиш мумкин. 
Монохроматик ёруглик тулциннн инсон кузи маълум рангли 
ёруглик сифатида тасаввур ^илади.

'й м алд а  ёруглик тулкннни частота билан эмас, балки 
ёругликнинг вакуумдаги тулцин узунлиги к 0 билан харак- 
терлаш одат булган. Ёруглик тул^инлар учун

Я0 = - ( 0 , 4 0 —0,75) 10~6 м =  (0 ,40—0,75) мкм (1 .2 )
v

интервал мос келади. Ьу ер да с — ёругликнинг вакуумдаги



тезлиги. Х^озирги ва^тда энг замонавий тажрибалар асосида 
ёрурликнинг вакуумдаги тезлиги учун с =  (299792456,2 +  
± 1 ,1 )  м/с деб к;абул к,илинган. Диэлектрик сингдирувчан- 
лиги е, магнит сингдирувчанлиги ц булган бир жинсли ди

электрик му^итда эса ёрурлик и =  —%=- тезлик билан тар-
У ец

^алади. Зеро, вакуум ва диэлектрик му^ит чегарасида ёрур
лик тезлиги узгаради. /  Н атижада ёруглик тулцинларнинг 
тар^алиш йуналиши узгаради, яъни ёрурликнинг синиши руй 
беради/Ё рурликнинг вакуумдаги ва му^итдаги таркалнш 
тезликларининг нисбати, яъни

0 - 3)

катталик мазкур му^итнинг синдириш курсаткичи деб ата- 
лади.

Ёрурликнинг мухитдаги тул^ин узунлиги гса цуйидагича 
аншушнади:

с

£ _ = Ж  1 — ^l_ . /  (1 .4)
v v  v  V e ( i  п

Д ем ак, му^итнинг оптик зичлиги цанчалик каттарон; 
(яъни п  нинг циймати каттаро^) булса, ёругликнинг мазкур 
му^итдаги тулк;ин узунлиги вакуумдаги тул^ин узунлигидан 
кескинроц фарцланади.^Бир му^итдан иккинчи му^итга ута- 
ётган ёругликнинг тулщин узунлиги узгаради (1. 1-расм), ле- 
кин унинг ранги узгармайди, чунки ёрурлик частотаси бар- 
ча мухитларда бирдай булади.

Ёрурлик тул^инда Е  ва Я  векторлар тебранади. Таж ри
балар асосида ёрурликнинг фотохимиявий, фотоэлектрик, фи*

В



зиологик ва бош^а таъсирлари Е  векторнинг тебранишлари 
туфайли вужудга келиши аницланган. Ш унинг учун бундан 
кешшгн мулохазаларда Е  вектор тебранишлари ^а^ида фнкр 
юрнтамиз, Н  вэкторни эса деярли эсламаймиз. Аммо Е  век- 
торга перпендикуляр равишда Я  вектор ^ам тебранаётган- 
лпгини унутмаслпк керак. Баъзан, Е  векторни ёрурлик век
тор деб юритилишипинг боиси >*ам шунда. Зеро , /О х  йуна- 
лишда таркалаэтган со частотали монохроматик ёрурлик 
тулкннни

Е  =  A cos (©* — kx  +  Фо) (1.5)

тепглама билан ифодалаш мумкин. Бунда А  билан ёруглик 
вектор амплитудаспнинг модули белгиланди. Ёрурлик ют- 
майдиган му^итда тар^алаётган ясси тулцин учун А  =  const,

сферик туллии учун А ~  . Ёрурлик тул^ин билан бирга-

лнкда кучнрнла?тган энергия скими зичлигининг вацт буйи
ча уртача кпйматининг модули ёрурлик интенсивлиги (/) 
деб аталади. •'Ёрурлик интенсивлиги мудитнинг синдириш 
курсаткичи п  га ва ёрурлик тулцин амплитудасинннг квад- 
ратига пропорционал:

1 ~ п А 2. (1 .6 )
Ёрурлик бир жинсли му^итда тарцалагтган булса, /  ~  

~  А 2 деб хисоблаш лгулткин, лекмн ёрурликнинг бир му^ит- 
дан иккинчи мухмтга утишида п  эътнборга олинишн керак.

2-§. Ерурлик интерференциясининг мо^иятн

Ёрурликнинг электромагнит тул^ин назарияснни XIX 
асрнннг иккинчи ярмида Максвелл яратган. Лекии бу давр- 
гача ^ам ёрурлик табиатн турриснда нккита гипотеза мав-
ЖуД ЭД1Г



1. Ньютон илгари сурган корпускуляр  гипотеэага асо* 
сан, ёрурлик ж уда кичик зарралар (корпускулалар) о^ими- 
дан иборат. Корпускулалар ёруглик манбаидан нур деб ата- 
лувчи тугри чизшутар буйлаб о^иб чик;ади (1 .2-расм )ч

2. Т улц и н  гипэтезани  sea Гюйгенс яратди. 1.3-расмда 
тулк,ин гипотезага асосан, М  манбадан ёругликнинг нурла- 
ииши таевнрланган. Манбадан таркалаётган тугри чизиклар 
нурлар деб аталади. Бу нурлар тул^ин фронтлари деб ата- 
ладиган сферик сиртларга перпендикулярдир. Манб.'дан 
узоклашилган сари тулкин фронтн кссирсц булаверади.

Ньютси на Гюйгенсларнинг вафотларидан сунг хам бу 
нкки гипотеза тарафдорлари орасида узок, бахслар давом 
этди. Ленин 1801 йилда ёш инглиз физиги Ю нг амалга 
сш иргзч тажриба барча олимларнинг дивдатини узига жалб 
э т д и .....

Бу" оддий, лекин ажейиб тажрибанинг схемаси 1. 4- расм- 
да тасви рлан ган / Бунда М  — ёруглик манбаи, М 1 ва М й 
туещ д аги  ж уда тор тирцишлар. Улар бир-биридан 1 ~ 2  мм 
узо^ликда жойлаш ган. Ньютоннинг корпускуляр гнпотеза- 
сига асссан, М 1 ва М 2 тирцишлардан утгэн корпускула
л ар  туфайли Э зкранда тирцишларнннг шаклига монанд 
равишда икки ёруг со^а вужудга келиши лозим эди (расм- 
нннг б цисмига ц.). Ва^оланки, экранда бир неча ёрур 
ва цоронги со^алар кузатилади (раемнинг в ^нсмига ц.). 
физиги ш ундаки, Ж х ва М 2 тир^ишлар урта нуктасшшпг 
царшисида ёрур соха вужудга келди. Б у  тажрибада куза-



тилган ^одиса ёруглик интерференцияси  деб ном олди ./ 
Интерференция сузи лотин тилидаги interfere  — «халакит 
бермок» деган феълдан келиб чик^ан. Хак,и^атан, ёруглик ни 
тул^ин деб ^араладиган булса, экрандаги ёрур ва i^opohfh 
со^аларнинг вужудга келишини куйидагича тушунтирнш 
мумкин. M j ва М 2 ларДан чикаётган тулкинлар экраннинг 
D0 ва D 2 со^аларида учрашиб, бпр-биршш кучайтиради. Бу 
тулкинлар экраннинг D x сохасида учрашганда эса бир-би- 
ринн сусайтиради. Шу мисолни ёругликнинг электромагнит 
тул^ин назарияси асосида мухока.ма килайлик. М 1 ва М 2 
лардан тарцалаётган ёрурлик тулкинлар етиб келган ну^- 
таларда мос равишда

А , cos (соt +  ф10) ва Л 2 cos (соt  +  ф20)

тебранишларни уйготадн. Бу тебранишлар бир-бири билан 
^ушилиши туфайли вужудга келадиган натижавий тебраниш 
частотаси >;ам со булади, амплитудаси А  эса ^ушилувчи теб
ранишлар амплитудалари билан куйидагича богланган:

А 1 =  А] -Ь А \ +  2А гА 2 cos (ф! — ф2). (1 .7)

К,ушилаётган тебранишлар фазаларининг фарци Дф =  
=  Ф! — Ф2 =  ф10 — Ф2 0  ваКт утиши билан узгармаса, ^уйи- 
даги хусуснй доллар амалга ошнши мумкин.

1. Фазалар фарки л  га жуфт каррали (Дф =  2kn\ k  =  
=  0, 1, 2, .), яъни кушилаётган ёруглик тулкинлар бир 
хил фазада тебранаётган булса, (1 .7) ифодадаги cos (ф ;—
—  Ф а) =  1 булади. Шунинг учун натижавий тебраниш ам- 
плитудаси

А  =  А х +  А 2

булади. Бундай ^ол экраннинг D 0, D 2 со^аларида амалга
ОШ2ДИ.

2. Фазалар фар^и л  га то^ каррали (Дф =  (2k  — 1)л: 
Л =  0 , 1 , 2  .), яъни куш илаётган ёрурлик тулкинлар i^a- 
рама-^арши фазада тебранаётган ^олда cos (срА — ф2) =  — 1 
булади.

Н атиж ада (1.7) ифодадан фойдаланиб 

А = \ А 1 —  А 21

деган хулссага келамиз. Шунинг учун экраннинг соха- 
ларида зШ нам ёрурлик кузатилади.



3. фазалар фар^и (2/г— 1)л билаи 2£л интервалида бул
ган доллар да эса

| Ау — А 2 1 <  А  <  -f- А 2 (1 -8)

муиосабат бажарнлади.
К,ушилувчи тебранишлар амплитудалари тенг, А 1 — А 2 

булган хусусий ^олда, экраннинг D l со^аларида кушнлувчи 
тебранишлар бнр-бнрпни бутунлан йу^отади, натнж ада цо- 
ронгилик кузатилади. D0, D2 сохаларда эса натижавий теб
раниш амплитудаси 2 марта, интенсивлиги эса 4 марта оша- 
ди.

3-§. Когерентлик

Юнг тажрибасида М , ва М 2 тиркишлардан чицаётган 
ёруглик тулцинларнинг устма-уст тушиши нагижасида ёруг
лик интерференцияси руй беради. Бошцача айтганда, М 1 ва 
М 2 тнрцишлар ёруглик манбалари вазифасини утайди. У 
холда к,уйидаги савол тугилади хонада икки электр лампа 
ёрурлик тарцатиб турган булса, хонанинг ёритилган со^а- 
ларидаги ёруглик интенсивлиги айрим лампалар туфайли ву
ж удга келувчи интенсивликлар йириндисига тенг булади, 
яъни ёрурлик интенсивлигининг максимум ва минимумлари 
кузатилмайди. Бунинг сабаби нимада?

Юнг тажрибасини му^окама килаётганимизда М ± ва М 2 
тиркишлардан тарцалган ёрурлик тул^инларнинг частоталари 
бир хил, фазаларининг фарци эса узгармас деб ^исоблага- 
ганимизни эслайлик. Бу шартлар бажарилганда к,ушилувчи



ёрурлик тулкинлар когеренпг т улкинлар  дейилади. Коге- 
рент ёрурлик тулкинлар устма-уст тушгандагина тургун 
иптерференцион манзара кузатилади. Табиий ёрурлик ман- 
балари эса (чусусан, ёпиб турган электр лампаси ^ам) коге- 
рент булмэган тулкинлар нурлантиради. Хакнкатаи, табиий 
мансалар сочаётган ёруглик куп атомлар нурланишлари- 
нинг йигиидиспдан иборат. Хар бир атом бошца атомларга 
богли^ булмаган ^олда нурланиш чицарадн. Алохида атом- 
нинг нурланиш чицариш ва^ти 1 О-8  секундлар чамаси да- 
вом этади. Бу вэкт давэмида атом  чикарган нурланиш 
(яъни электромагнит тулцин) бир катор дунглик ва ботицлнк- 
лардан иборат булади. Уни т улки нла р  тизмаси  деб атай- 
лпк. Тулкинлар тизмасниинг узунлигпни (].5-расмда L  деб 
белгиланган) тспиш учун ерутлик тулкнннинг тезлиги с ки 
атомнинг нурланиш вакти т «  10-8  с га купайтнрамиз:

L =  с - т « 3 -  108- - '- - !0 -Бс ^ З  м. (1.9)
С

Ёруглик манбаидаги атоклар хагтпк рагпшда «чакнаб» 
ва «учиб» туради. Ш унинг учун турли атомлар тсмонидан 
чицарилган тулкин тизмаларининг частоталари, амплитуда- 
лари ва бсшлангич фазалари турличэ булади. Хатто ёрурлик 
фильтр ёрдамнда икки табиий ёруглик манбаидаги бир хил 
атомлар чи^араднган бир хил частотали (яъни монохрома
тик) тулцпнларни ажратиб слганимизда хам, улардаги ало- 
^ида тизмаларнипг фазалар фар^н узгариб туради. Шунинг 
учун бундай монохроматик ёруглик тулцинларнинг устма- 
уст тушиши натижасида вужудга келадиган интерферен- 
цион манзара жуда ь;иска вацт сакланиб туради. Сунг нав- 
батдагн тулцинлар тизмаси туфайли янги интерферениион 
манзара вужудга келади. Лекин бу манзарадаги максимум 
ва мшшмумларкинг жойлашуви олдинги тулкинлар тизмаси 
туфанли вужудга келган иптерференцион манзарадагидан 
фарц киладп. Шу тарифа интерференцнон манзаралар жуда 
тез узгариб туради. Инсон кузи sea секунднинг унли улуш- 
ларига тенг Еацт ичндаги узгарншларни ссзишга |\одир, хо- 
лсс. Бу вакт нчида интерферьнцнсн манзара бир неча мил
лион марта узгаришга улгуради. Д емак, биз бу миллион 
м анзаратш г устма-уст тушншинп кузатамиз, холсс. Албат- 
та, бунинг натткасида пнтерференцион максимум ва мини- 
мумлардап >:еч капдай из колмайди. Шундай цилиб, икки 
табиий ёруглик манбаи туфанли пнтерференцион манзара 
кузатшшаслигинннг сабаби — ёруглик макбаларидан тарца- 
лаётган нурларнинг когерент эмаслигидадир, дея оламиз. У



^олда ёруглик интерференциясини ^андай амалга ошириш 
мумкин, дегйн савол турилади.

Ёрурлик интерференциясини кузатиш учун бир цатор 
сунъий усуллардан фойдаланилади. Уларнинг барчасининг 
?{ам принципи шундан иборатки, бир манбадан чи^аётган 
ёрурлик нурланиш икки ^исмга ажратиладн, сунг улар ин- 
терференциялашиши учун учраштирнлади (1,5-расмга к;.). 
Бу тулцинлар ажралиш жойидан учрашиш жойигача турли 
йулларни босиб утади. 1.5-расмда икки ?{ол тасвирланган:

а) 1 нур цискаро^, 1' эса узунро^ йулнн бсснб утади. Бу 
иккала нурларпинг А/ йул фарци тулцин тизмасининг L 
узунлнгидан катта. Натижада бир атом томонидан нурлан- 
тирилган, аммо турлича узунликдаги йулларни бсснб ута- 
ётгап ёрурлик тулкинлар интерференциялашмайди, чунки Г  
тулцин тизмасининг боши учрашиш нуцтасига етиб келган- 
да, кпскарок; йул босагтган 1 тулкин тизмасининг охнри 
учрашиш нуцтасидан утиб кетгам булади.

б) 2 ва 2 ' тулкин тизмаларинипг А1 йул фарки тулцип тиз- 
маспнннг L узунлнгидан кичик булганн учун улар интерферен- 
цнялашади. Аммо 2 тулкин тизмасининг бир цисми (А/ га 
тенг ^исми) учрашиш нуцтасидан утиЗ булганда, 2' тулкин 
тизмасининг боши учрашиш нуцтасига етиэ келади. Нати- 
ж ада 2 Еа 2 ' лар бир-бири билан тули^ эмас, балки кисман 
учрашади. Шунинг учун Д/ катталаш ган сари интерферен- 
цион манзара сусайиЗ борадн. Интерференцисн курилмалар- 
дагн йул фарцн тулкин тизмасининг узунлнгидан ж уда ки
чик. булади. Шу сабаблп бу пурларда шперференцион ман
зара деярли сусаймойди.

О датда, тулкин тизуасишшг L  узунлиги когерептлик  
масофаси, атсминнг нур чщариб туриш вацти т эса коге- 
рент .гик вацти деб аталади.

Шу принцип, яъни табиий ёруглик манбаидан чикаётган 
нурннпг узпни-узи билан ннтерференциялаштнриш принципи 
асссида ёругликнинг Гнр цатор интерференция усуллари 
амалга оширилган.

Ю ^орида мухокама килинган Юнг тажрибасида М г ва 
М 2 тпркпшлар икки ксгерент манбалардек хизмат циладн.

Ксгерент манбаларни у  сил килишда энг куп к,улланила- 
днган усул Френель кузгуларидгн фойдаланишдир (1.6-расм). 
И ккита ясси кузгу бир-бирига 180° га яцин бурчак сстида 
ёндоштирнлади. М  манбадан чикаётган ёруглик нурлари 
кузгулардан цайтиб шундай йуналадики, бу йуналишларни 
тескари томспга давом эттир.сак (раемдаги пунктир чизик,- 
лар), улар кузгулар ор^асидаги М 1 ва /112 ну^таларда уч-



1.6- раем

1 .7 - раем

рашади. Бу нуцталар М  ман- 
банинг кузгулардаги тасвирла- 
ридир. Д ем ак, кузгулардан 
цайтиб Э экранга тушаётган 
ёрурлик нурларн худди М 1 ва 
М 2 мав^ум когерент манба- 
лардан чи^аётгандек булади. 
Улар экранда туррун интер- 
ференцион ш нзарани ^осил 
цнлади. Френель бипризмасидан 
фойдаланиш ^ам когерент ёрур
лик нурларини ^осил ^илиш 
имконини берадн (1.7-расм). 
Бу ^олда мав^ум когерент 
манбалар (М г ва М 2 лар) та
биий ёрурлик манбаи М  дан 
чикаётган нурларнинг биприз- 
мада синиши туфайли вуж уд
га келади.

4- §. Интерференцион манзарани ^исоблаш

И кки реал ёхуд мав^ум когерент ёрурлик мапбалари 
чизма текислигида бир-биридан d масофа узо^ликда жой- 
лашган буленн (1.8-а раем). Манбаларга параллел цнлиб 
улардан I масофа узо^ликда (/ >  d) Э экран жойлаштириб, 
унда ихтиёрпй D  нуцтани танлаб олайлик. Бу нуцтанинг 
манбалардан узоцлигини мос равишда ва /2 деб, экран
нинг марказпй чизигидан узетушгнни х  деб белгилайлик. Бу 

(_ну^тага когерент М г ва /И2 манбалардан етиб келаётган 
ёруглик тулкинлар учун йул фарцини хисоблайлик. Расмдан

■Ьипафшо
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куринишича, 1г ва /2 лар т>три бурчакли учбурчакларнинр 
гипотенузалари. Ш унинг учун ^уйидагиларни ёзиш мумкин:

Бу ифодаларни бир-биридан айирсак, 1\ — 1'\ =  2xd  ёки (/2—
— / 1 ) (/2 + / 1 ) =  2а:^ булади. Агар /2 — /1== б белгиласак, 
юцоридаги ифодадан

ни ^осил циламиз./Лекин l^ > d  деб шартлашган эдик. Шу- 
нинг учун 1г -{ - l ^ w 2 l  деб х,исоблаш мумкин. Н атиж ада 
(1.10) ифода

куринишга келади. Агар б шгнг циймати ёруглик тулцпн- 
нинг ярим узунлиги (Х0/2) га жуфт каррали булса, D  нук- 
тага когерент манбалардан етиб келаётган тулкин тизмалари 
бир хил фазаларда булади. Бир хил фазадаги тебранишлар- 
нинг душили ши натижасида вужудга келган натижавий теб
раниш амплитудаси ^ушилувчи тебранишлар амплитудалари- 
нинг йигиндисига тенг булади (1 .9 -а расмга ^.). Агар б 
нинг ^ийматп (а0/2) га ток, каррали булса, манбалардан D



нуцтага етиб келаётган тулкин тизмалари ^арама-царши фа- 
заларда булади. Бу холда натижавий тебраииш амплитуда
си ^ушилувчи тебранишлар амплитудаларининг айирмасига 
тенг булади (1 .9 -6  расмга i .̂). Ёруглик интенсивлиги эса  
тулкин амплнтудасинннг квадратига пропорционэл [(1.6) 
ифодага ц.]. Шунинг учун экрандаги иптерференцион ман- 
заранинг м аксимум  ва м иним ум  шартлари ^уйндаги ку
ринишга келади:

1 .8 -6  расмда экрандаги пнтерференцион манзара, 1 .8 -е  
расмда эса экраннинг марказий чизигадан икки томонга узс^- 
лашилган сари монохроматик ёрутлик интенсивлигинннг уз- 
гариши тасвирланган. Бу расмлардан куриниб турибдики, 
экраннинг марказий чизиш буйлаб интенсивликнинг макси
мум», бу максимумдан икки томонга цараб (х  ук,и буйича) 
навбатма-навбат ^оронги ва e p y F  со^алар кузатилади. Шуни 
хам кайд килайликкн, ю^орида баён этилган интерферен- 
цион манзаралар чизикли манбалар (масалан, энсизгина уза- 
ро параллел тирцишлар) учун уринли. Шунинг учун экран
даги ёрур ва крронги со^алар (максимум ва минимумлар) 
йул-йул полоса тарзида кузатиладиJ  (1.11) ва (1.12) ифода- 
лардан фойдаланиб, икки кетма-кет максимумларнинг (ма
салан, k  ва k +  1 максимумлар) экран марказий чнзиридан 
узо^ликлари мос равишда

эканлигини топамиз. Уларнинг бирини иккинчнсидан айир
сак, интерференцион манзарадаги икки цушни максимумлар 
орасидаги масофа

булади. Бундан, А х  катталик ёрурликнинг тулкин узунли- 
гига ва тажриба параметрларини ифодаловчи l/d  ннсбатга 
б о елщ , деган хулосага келамиэ. Шунинг учун тажрибада 
монохроматик ёрурлик эмас, балки ок; ёрурликдан фойда-

( 1 . 12)

(1.13)

*И-1 — (k +  1) -̂0 (1-14)

(1.15)



ланплса, ёруглик таркибидагп турли ранглн ёругликлар 
учун интерференинон манзаралар бнр-сирига устма-уст туш- 
майди. Натижада ранг-баранг товланадиган пнтерференцион 
манзаранн кузатамиз. Хакпкатан, (1.15) ифодага асосан, би- 
нафша нурлар (/„  =  0,40 мкм) ш шг икки 1^ ’щни максимум- 
лари орасидагн масофа ^изил нурлар (Хо =  0,75 мкм) нинг 
икки цушни максимумлари орасндаги масофадан кичик. Бу 
^ол 1.8- г расмда тасвирланган.

5- §. Юпка пластинкалардаги интерференция

1 .1 0 -расмда юпца шаффоф пластинка катталаштирилган 
холда тасвирланган. Бу пластинканинг устки ва сстки те- 
кисликлари узаро параллел. Калннлнги d га тенг. Пластин- 
кага бнрор i бурчак сстида параллел нурлар, яъни ясси 
ёруглик тулкин тушаётган булсин.< Бу нурлардан хаклан 
иккитасини (расмда 1 ва 2 деб белгиланган) ажратиб, улар 
хасида мул о.'{аза юргизамиз. Нурларга перпендикуляр ра- 
вншда утказилган Е В  текислик ясси ср у м и к  тулциннинг 
фронтидир. Бу текисликка е т ю  келган ва^тда 1 ва 2 нур- 
ларнипг фазалар фарки

А ф =  Ф2 — <Pi
ва нуллар фарци

6 =  0
булади. Е  нуцтага тушастган / нур цисман цаитади (к,ант- 
ган нур расмда 1' деб белгиланган), к,исман синнб E D  йу- 
налншда давом этади. Сингам нур пластинканинг осткн те- 
кислигига етнЗ боргач, цисман синиб пластинкадан хавога 
читали. Бош^а ^исмн эса DC йуналишда пластинка ичига 
цайтадил К,айтган бу нур пластинканинг устки текнслигндан 
кпсмап ^антади, кисман синиб хавога читали (нурнинг бу 
цисми 1" деб белгиланган). Лекип С ну^тага ясси ёруглик 
тулциннинг 2 нури хам ту- 
ш адн . / 2  нурнинг пластинка 
устки текислигидан каитган 
^исми (расмда 2' деб белги
ланган) ва I"  нур интерферен- 
циялашади, чунки пластннка- 
нинг устки ва остки текислик- 
ларидан цайтган бу нурлар 
узаро когерентдир. Агар плас
тинка тулкин узунликли 1.10 - раем



монохроматик нурлар билан ёритилаётган булса, С ну^та- 
даги ёрурлик интенсивлиги 1 ва 2 нурлар учрашгунча босиб 
утган йулларининг фарцига оорли^ б у л ад и ..// нур E D C  
йулни, 2 нур эса ВС  йулни босиб утади. Ленин йуллар фар
ки бу икки йулнинг геометрик айирмасига тенг деб булмай- 
ди. Бунинг сабаби шундаки, 1 нур синдириш курсаткичи п  
булган пластинка ичидаги, 2 нур эса вакуумдаги йулларни 
босиб утади. Шунинг учун 1 ва 2 нурларнинг геометрик йул
лар фарцини эмас, балки сптик йуллар фарцини ^исоблаш 
керак. У ^олда, аввал оптик йул узунлиги деб аталув- 
чп тушунча билан танишайлик.

^Синдириш курсаткичи п  булган мухитда ёрурлик тулкин

тар 1уэ;|адн./1 1 !ушп;г учун вакуумда оруглнк тулкин бирср чекли 
вак;т давомида му^итдагига нисбатан п марта узунрок, йулни 
босиб ута олади. Бу йул узунлигини оптик йул узунлиги  
деб аташ одат булган. Бош^ача айтганда/ош лик йул у зун 
лиги— синдириш  курсат кичи п булган м ухит да ёрурлик  
т улкин  бирор масофани босиб утиш и учун кет ган вацт. 
давомида ёруглик вакуумда цандай йулни  босиб утиш и  
м ум кинлигини  курса т у вчи кат т аликдир.,

Бундан ташкари, ёруглик тулкин оптик зичлиги кичик- 
potq му.хит билан оптик зичлиги каттарок, му^ит чегараси- 
дан ^айтганда унинг фазаси л га узгаради. Бундай >^олат 
мухокама к,илинаётган мисолда 2 нурнинг С ну^тадан ь;ай- 
тишида содир булади. Бунн ^исобга олиш учун йуллар фар- 
цнни хисоблаётганда б га ёрурликнинг вакуумдаги ярим 
тулкин узунлигини кушиш ё^уд айириш керак.

Натижада 1 ва 2 нурларнинг/ С нуцтадаги оптик йуллар 
фарки

булади. Тригонометрии формулалар ёрдамида E D , DC, ВС, 
ларни пластинка к,алинлиги d ва ёругликнинг тушиш бур- 
чаги i орцали ифодалаш мумкин. У ^олда (1.16) ифода 
цуйидаги куринишга келади:

Бу ифодагг асосан, 6 нинг киймати нурларнинг тушиш 
бурчаги i, пластинка моддасининг синдириш курсаткичи п

вакуумдагига нисбатан п  марта кичик тезлик билан

б =  (ED  +  DC) п  — ВС  - f  — (1.16)

6 = 2 d  | -^п2 — sin2 i +  "j- (1.17)



ва калинлиги d  га боглиц. К,у- 
йидаги холларни курайлик.

1. Ясси-параллел пластин- 
кага тушаетган барча нурлар 
учун / =  const булсин, яъни 
пластинкага Х0 тулщин узун- 
ликли монохроматик парал
лел нурлар тушаётган булсин. •• П-расм 
У ^олда пластинканинг устки
ва ост к и текисликларидан и,айтган нурларнинг интерференция- 
лашиши натижасида ёруглик интенсивлигининг максимуми

+  у  =  2 k y  (k =  0, 1, 2, . .) (1.18) 

шарт бажарилганда, минимуми эса

2 d V  n 2 — sin2t +  y  =  (2 k +  1 ) у ,  (6 =  0, 1 ,2 ,  . .) (1.19)

шарт бажарилганда кузатилади. Пластинка ясси-параллел, 
яъни пластинканинг барча цисмларининг ^алинлиги бир хил 
булганлиги учун пластинканинг барча со^аларида 6 нинг 
^иймати бир хил булади. Ш унинг учун (1.18) шарт бажа- 
рилган та^дирда пластинка юзининг барча цисми Я0 тулкин 
узунликли нурнинг рангига буялгандек куринади. (1.19) 
шарт бажарилганда эса пластинканинг юзи к;оронри булади.

2. Нурлар параллел, яъни i =  const, лекин d  узгарув- 
чан булсин. Бу ^олни куйидаггг тажрибада амалга 
ошириш мумкин. Бир-бирининг ус гига ^уйилган икки 
ясси-параллел пластинкаларнинг о р ал и тга  бир томондан 
юпца шиша булакчасипи кпстириб цуйсак, бу икки плас
тинка оралпридаги хажм пснасимон ^аводан иборат 
булади (1 .1 1 -раем). Бу ^аво пона калинлиги аста-се- 
кин узгарнб борувчи пластинкадир. Фак,ат бу пластин
канинг моддаси V -Водап иборат. Х,аво понанинг Е  соха- 
сида цалинлик жуда кичик. Шунинг учун понанинг 
шиша пластинкалар билан чегарадош устки ва сстки 
цатламларидан цайтаётган нурларнинг йуллар tj-арци

)6 =  га ж уда щ т  булади. Понанинг цалинрок соха- 

си томон силжиганимизда шундай Б  сохага етиб келамиз- 

ки , бу ерда 6 =  2 -^  булади. Янада ^алннроц со^алар то-

X 7мон юрганимизда 6 =  3-^- булган С соха, 6 = 4  ~  булган



1. 12- раем

D  со^а ва ^оказеларга дуч келамиз, шунииг учун ) 0 тул- 
к,ин узунликли монохроматик параллел нурлар билан сри- 
тнлаётган понанинг смртида I 1 1 -расмда тасвирлангандек 
навбатманавбат келувчи коронки ва ёрур йул йул со.халар 
(полосалар) ннмо^н булади.

Ясси шиша пластинкага радиуси R  =  1 — 2 м булган 
ясси-каварик линза куйнлган булсин. 1 .12-а  расмда бу 
системанипг кеепми тасвирланган. Линза билан шиша плас
тинка оралирида > а̂во катлами ^ссил булади. Линза билан 
п л а с т и н к а н и н г  туташ нуктаги R дан учоклашипган сари 
хаво катламинипг калинлиги ортиб боради. Линзанинг ясси 
то.менпга тик равишда параллел монохроматик нурлар ту-



шаётган булсин. Шу нурлардан бнри — 1 нур С  пуцтага 
етиб боргач, цисман ^айтади, кисман .^аво ^атлами ичига 
кириб боради. Нурнинг бу иккинчи кнсми М  нуцтадан 
цайтгач D  ну^тадан чицади. D  ну^тага 2 нур .\ам тушкп- 
ти, у ^исман 1^айтади. I '  ва 2' нурлар узаро ксгерент, 
улар устма-уст тушиб интерференциялашади. Натижада 
концентрик ^алцалар кузатилади (1.12-6 раем) Бу таж- 
рибани биринчи марта Ньютон амалга оширганлиги учун 
интерференцион манзара Ньютон щ /щ алари  дейилади. к- 
^алцанинг радиуси rk ва унга мос булган ха во ^атламининг 
цалинлиги d орасидаги бегланишнн аниклайлнк. T"FpH 
бурчакли EO N  учбурчакдан цуйидаги тенгликнн i:3a сламиз:

R 2 =  r \  +  ( R - d Y

Бу тенгликни соддалаштириб ва d2 ^адни кичнклпги ту- 
файли ^исобга олмасдан цуйидаги

ифодани ^осил ^иламиз. Н атижада 1' ва 2‘ нурла; нинг 
йуллар фарци

й =  CM +  /WD +  ^  =  2 d +  ^  ( 1' 20)
2 2 R ?

ифода билан аннцланади. Мазкур ифодада СМ  +  М D т  2 d  
деб олинди, чункн радиуси жуда катта (R ж  1 — 2 м) бул
ган ясси-1^авари^ линза ва ясси пластинкадан иборат систе- 
манинг ясси текислигига нормал равишда нурлар тушагг- 
ганлиги учун СМ  ва M D  нурлар ^ам, амалда, нормалдан 
кам фарк,ланади. Бинобарин, СМ  «  M D  ва СМ  +  2d
деб ^исоблаш мум кин.

Интерференцион максимум ва минимум ((1.12) ва (1.13) 
ифодаларга к,.) шартларидан фойдалансак,

ь =  К  =  ^  (1 21)
R  2 2

тенглик бажарилганда ёруг ц а лщ л а р ,

б =  ^!* + h  =  ( 2 k +  1) Ьг. (1 2 2 )
R  2 2 '



тенглик бажарилганда эса ц о р о н т  ^ал^алар вуж удга кела
ди. Бу икки тенгликдан ёрур ^ал^аларнинг радиуслари

{гк) макс =  V  ( к —  1/2 ) k 0 R (1.23)

ифода оркали, цорснги ^ал^аларнннг радиуслари эса

ифода орцали аницланишини топамиз. K,opoHFH ^ал^алар 
интерференцион манзаранинг марказидан бошланади. Шу
нинг учун î opoHFH ^ал^аларнинг ^исоби k =  0 дан, ёрур 
^алк;аларнинг ^исоби эса k =  I дан бошланади.

Шуни ^ам ^айд ^илайликки, агар тажрибаларда моно- 
хрсматик нур змас, балки оц ёрурликдан фойдаланилса, 
интерференцион манзаралар ранг-баранг буялган булади.

Ю цорида курилган иккала мисолда ^ам айрим со^алар- 
даги интерферснциялашувчи нурлар учун йуллар фарци 
доимий булишннинг сабаби мухит (биз курган мисолларда 
хаво пона ва ^аво катлами) цалинлигининг доимийлигидир. 
Бош ^ача айтганда, шу мисоллардаги ёрур ва i^opoHFH со^а- 
ларнинг J^ap бн;:и му^итнинг бирдай цалинликдаги жойла- 
ридан цайтган ёруглик нурларининг интерференциялашиши 
саэаблн вуж удга келади. Шунинг учун юцоридаги тажри
баларда кузатилган полссаларни (1-мисол) ва ^ал^аларни 
(2- мисол) бирдай калинлик  полосалари ва \а л щ л а р и  дейи- 
лади.

3. Пластинка цалинлиги узгармас, яъни d =  const бул
син, лекин нурларнинг тушиш бурчаклари хар хил. Бу 
^олни к,уйидаги тажрибада амалга ошириш мумкин. Ясси- 
параллел пластинкага М  ну^тавий манбадан ёрурлик туша- 
ётган булсин (1 .13 -раем). Турли бурчаклар

(1.24)

сстида тушаётган нурлар 
пластинканннг устки ва 
остки сиртларидан цайтиб, 
Л  линзанинг фокал текис- 
лигида жойлашган Э  эк- 
ранда учрашади ва интер- 
ференниялашади. Агар та
жрибада монохроматик 
нурлардан фойдаланилса, 
ёрурлик интерференцияси- 
нинг натижаси фа^ат ту
шиш бурчаги г га боглиц, 
холос. Бу з{олда интерфе-

бур-

SO



рендион манзара навбатлашувчи эгри чизик, шаклидаги йул- 
йул ёрур ва цоронри полосалардан иборат булади. дар  бир 
полоса нурлар тушиш бурчагининг бирор кийматпга мос 
келади. Ш унинг учун бу полосаларни бирдай кия.ш к  
полосалари  деб аталади. Пластинкага оц ёруглик тушаёт- 
ган булса, экранда ранг-баранг бирдай циялик полгсалауи- 
нинг системаси намоён булади.

Шуни ^ам ^айд ^илнш лозимки, юпка пластпнкалардагн 
интерференция фанат цайтган ёругликдагина змас, Салки 
утган ёрурлик да ^ам кузатилади.

6-§. Интерферометрлар. Куп нурли интерференция

Олдинги параграфларда икки ёруглик тулкиннннг ёки 
бир ёруглик тулцин икки цисмининг интерференциялашиши 
^ацида муло^азалар юритдик. Ёруглик интерференшн сидан 
фойдаланиб ёруглик тулкиннинг узунлигини, жисмларнинг 
синдириш курсаткичи ёки улчамларини аниклаш мумкин. 
Бунинг учун тузилиши турлича булган интерферометрлар- 
дан фойдаланилади. Биринчи интерферометр — Мапкель- 
сон интерферометрининг ишлэш принципи билан танишай- 
лик. М  манбадан чицаётган монохроматик ёруглик нурлари 
ярим шаффоф Я  пластинкага тушсин (1 .14 -раем). Ёрурлик 
тулцин пластинкадан цисман кайгади, ^исман утади. Кайт- 
ган ва утган нурлар узаР° перпендикуляр равишдт жей- 
лашган 1 ва 2 кузгулардан орцага кайтади. 1 кузгудан 
^айтган нур Я  пластинкадан ^исман утио, ОК  йуналишда 
кузатувчининг кузи томон йуналади. 2 кузгудан ка Гитан 
нур и  дан цайтиб, у >;ам ОК буйлаэ йуналади. Бу нур 
биринчи нур билан интерференциялашпшн туфайлsi экранда

А

/



цоронри ва ёрур полссалардан иборат булган интерференцион
мац?,чра нэчпён булади.

Кузгулардан бикини (1 .1 4 -расмда 2 кузгу) деформация- 
еи ургапнлаётган жисмга ёпиштириэ ^уяйлик. Деформация 
туфайли жпсм (унга бирик тирилган кузгу хам) Я0/2 масо- 
фага п л-хп м ка томон снлжисин. У ^олда иккинчи кузгуга 
Ту шн 5, ундан П  томон ^айтаётган нур 2Я0/2 ^адар камро^ 
пул юради. Бу зса, уз навоатида, интерференциялашаётган 
тулкинлар йуллар фаркининг узгаришига сабаб булади. На- 
тижада экрандаги интерференцион манзара олдингисига 
нисбатан бир тулик' полоса кадар силжийди. Шу тарифа 
интерференцн, н манзаранинг силжиши жпсм деформацияси- 
минг катталиги тугрисида ахборот беради.

Бу мисолда фак,ат бир техник вазифани бажариш учун 
мослэнган интерферометр билан танишдик. Умуман, турли- 
ча Бйзифалзрпи хал килншда цулланиладиган интерферо- 
метрларнинг кснструкциялари ){ам турлича булади. Ленин 
уларнинг барчасида улчаннши лозим булган параметр узга- 
рувчан, цолганлари зса узгармас булади.

Аммо икки  нурнинг интерференциялашиши туфайли ву
жудга кс-ладиган манзаранинг бир камчилиги мавжуд: эк-

ц- 2  рандаги еритилганлик мак-
■>__ симумдан минимум томон
—  аста узгариб боради. Бош- 

кэча ^илиб айтганда, мак-
i=3 симумлар ойилганрск, були5, 

умумий фонда унчалик ани^ 
—- ажралиб турмайди (1 .1 5 -а 

расмга к;.). И ш  ерференцисн 
манзаранинг кескинлнгиии

'=4 сшириш мацсадида икки 
змас, салки купрюк; коге
рент нурларнинг интерфг- 
ренциялашишидан фэйдала- 
ниладн. 1 .1 5 -расмнинг а, 
б, в. г цисмларида мг.с 
равншда тенг амплитудали
2, 3. 4, 5 когерент тул- 

'J кинларнннг интерференция
лашиши туфайли вужудга 
келган манзяралар таевнр-
ланган

Интерференцион манза- 
раларда мужасслмлашган



ёруялик энергия интерфе- 
ренциялашаётган тул^ин- 
лар сони N  га пропорцио- 
нал, максимумлардэги энер
гия эса N 2 га пропорцио- 
нал равишда ортиб боради.
Энергнянинг са^ланиш i^o- 1.16-раем
нунига асосан, N  ортган
сари интерференцион манзаранинг максимумлардан булак 
цисмлари r^opoHFHpci^ булади ва манзаранинг купро^ 1\нсмини 
эгаллайди. Шунинг учун куп нурли интерференцияда икки 
нурли интерференцияга нисбатан максимумлар энсизро^ ва 
ёркинро^ булади.

К,ушилувчн тебранишлар амплитудалари геометрии про
грессия буйича камайиб борган лолларда ^ам вуж удга ке- 
ладиган интерференцион манзара тенг амплитудали тебра- 
нишлар кушилганида ^ссил буладиган интерференцией ман- 
зарага ухшаш булади (1 .1 6 -раем). Лекин ^ушилувчи тул- 
^инлар сони етарлича куп булган з{олда интерференцион 
манзарадаги кичик максимумлар ва интенсивлиги нолга тенг 
булган со^ачалар йу^олади.

Амплитудалари геометрии прогрессия буйича камайиЗ 
борувчи куп  нурларнинг инт ерф еренцияси  Фабри — Перо 
эталонида ^улланилади. Ф абри— Перо эталони (1.17- раем) 
икки ясси-параллел пластинкадан иборат. Бу  пластннкалар- 
нинг бир-бирига цараган томонлари юпк;з ярим шаффоф ку- 
муш ^атлами билан ^опланган. Бу ^атламла] нинг ёруглик- 
ни ^айтариш коэффициента р -—-0, 90 ч - 0 ,95 . Фабри — П е
ро эталонига ёйилувчи монохроматик нурлар тушаётган бул
син Расм да ана шу нурлардан Рири, аншфоги, пластинка-



га i бурчак остида туш аётган нур 
тасвирланган. Пластинкалар ораси- 
даги ^аво цатлямида ёрурликнинг 
нули 1.17-расмда стрелкалар билан 
курсатилган. В  пластинкадан ^заро 
параллел 1, 2, 3 ва .\оказо нурлар 
читали. Бу нурларнинг интенсивлик- 
лари уларнинг но.мерлари ошган са
ри геометрик прогрессия буйича 
камайиб боради. Бу нурлар Л  линза 

1.18-рас.м билан унинг теккслигидаги экранда
йирилади.

Фабри — Перо эталснида интерференцион манзара цал- 
цасимон ш аклга эга булади. Агар эталонга туш аётган нур 
икки турли тулкин узунликли ёрурликдан иборат булса, 
иккита ^ал^а системаси кузатилади (1.18-расм). TJ/л^ин 
узунлиги каттаро^ булган нур туфайли вуж удга келган 
^элцанинг радиуси каттарок, булади. Шу йусинда тулцин 
узунликлари бир-бирига анча як,пн булган спектрал чизи^- 
ларни текшириш мумкин.

II  В О Б 

ЕРУРЛИК ДИФРАКЦИЯСИ

1-§. Ёруглик дифракцияси. Гюйгенс — Френель принципи

Ёрурлик дифракцияси деб аталадиган ^одисада ёрурлик 
нурлари шаффофмас туси^лардан эгилиб ^тиб гедометрик 
соя со^асига кириб боради. Дифракция сузн лотинча «dif- 
rakcio» «эгилиб утиш» дан олинган.

М асалан, ну^тавий монохроматик ёруглик манбаи М  дан  
таркалаётган ёрурлик нурларининг йул ига шаффофмас жисм- 
дан ясалган диск ш аклидаги Т  тусик; жойлаштирилган 
булсин (2 .1 -а раем). Геометрик оптика 1^онунларига асосан, 
Э  экранда Т  тусицнинг сояси — дойра шаклидаги к;оронри 
соха кузатилиши лознм. Тажрибада, ^а^пцатан, шундай 
манзара кузатилади. Лекин тусицдан зкрангача булган ма
софа тусик; улчамларндан бир неча минг марта катта бул
ган хрлда экраннинг тусик; ^аршисидагн со.^асида к;оронри- 
лик эмас, балки кетма-кет жойлэшган ёрур ва коронри 
концентрик х,алк;ачалар (2 .1 -брасм га i .̂) кузатилади. Худди 
шундай манзара ёрурлик жуда кичик тир^ишдан утгандз 
^а м кузатилади



2.1 - раем

Геометрик оптика цонунларига зид булган ёруглик диф- 
ракцнясининг м о р яти н и  ^уйидаги тарзда тушунтирилади. 
Гюйгенс принципига  асосан, тулкин фронтининг хар бир 
ну^тасини иккиламчи тулк,инларнпнг манбалари деб хисоб- 
лаш  м ум кин . Френель sea Гюйгенс прннципинн такомил- 
лаштириб, бу иккиламчи т илкинларнинг м анбаларини ко
герент  м анбалар деб в а ф азонинг ихт иёрий нукт асидаги  
тебранш ини бу нукт ага етиб келган иккилам чи когерент  
т улкинлар инт ерф еренциялаш иш ининг натиж аси деб ка- 
раш лозим, деган фикрни илгари сурди. Френель узи такомил- 
лаштпрган принцип (бу прннципни Гюйгенс — Ф ренель п р и н 
ципи  деб аташ одат булган) ердпмпда ёруглик дпфракцни- 
сига оид бир 1^атор ^однеаларнн тушунтпрди. Тулкин фроп- 
тидаги нуцталар, яъни иккиламчи когерент манбалар сопи 
ни^оятда куп булгани учун иккиламчи тулцииларнинг фазп- 
нинг ихтиёрий нуктасидаги интерферелииясини ^исоблаш 
умумнй ^олда анча цийин масала. Аммо Френель томонндан 
таклиф этилган тулкин фронтинп зоналарга ажратиш усули- 
дан фойдаланиш натижасида бу хпеоблашни оддийгина амалга 
ошириш мумкин.

2-§ . Френель зоналари

Нуцтавий монохроматик ёруглик манбаи М  дан ёруглик 
нурлари (уларнинг му^итдагй тулкин узунлигини Я, тезли- 
гини и  деб белгилаймнз) бир жинсли му.хитда тар^алаётган 
булсин. Чекли t ва^тдан сунг ёрурликнинг тулкин фронти 
радиуси R  =  u t  булган сферпк сиртдан иборат булади. 2.2-



2 .2  р?см

расмда шу сферих сиртлинг 
бир ^исми S тасвирланган. 
Бу сиртдаги барча ну^та- 
лар — иккиламчи когерент 
тулкинлар манбандир. Фа- 
зонинг ихтиерий А нуцтаси- 
даг I ёруглик тулциннинг 
амплнтудасини топайлик. 
Бунинг учун S сиртнинг 
барча иу^таларидзн D нуц- 
тага етнб келаётган икки
ламчи когерент тулкннлпр- 
нинг йигиндисини топиш 
керак. Бу масаланп Френел- 
нпнг зопалар усулидан фой-

даланиб хал кила.миз. М  ва D нукталарни тугри чизик 
билан бирлаштирайлнк. Бу тугри чнзш^ 5  снрт ни О ну^- 
тада кесиб утади. О нукта S  сиртдаги барча нукталар ичи- 
да D  ну^тага энг я^ин жойлашган. OD  ни г0 орк;али белги- 
лайлик. А^арказлари и  нуцтада жойлашган, радиуслари эса 
мсс равишда

булган сфералар утказайлик. Бу сфералар тулкин фронтини 
кесиши натижаснда S  сирт бир цатор ^алцасимон зоналарга 
ажратилади. Уларни Френель зоналари  деб аташ одат бул
ган. Х,исобларнинг курсатишича. Френель зоналарининг юз- 
лари тахминап бир хил булар экан. Бундан, Френель зона- 
ларидаги иккиламчи тулщинларнинг манбалари ^ам тахминан 
бир хил булади, деган хулссага келамиз. Аммо Френель 
зоналарининг номерлари ортган сари зоналардан D  нуцтагача 
булган масс-фалар ^ам чи та л и  к,онун билан жуда секин орта 
боради (масалан, гя > г 2> г л). Бундан таш^ари, зоналарнинг 
номерлари ортган сари D  нуктадан зоналар юзларининг ку- 
риниш бурчаклари ^ам ортиб боради. Ш унинг учун зоналар- 
даги барча иккилам чи т улки нла р  м анбаларидан D  нуцт ага  
ет иб келаёт ган ёруглик  тС/лцинларнинг натиж авий ампли-

(2 .1)



т удалари ( A lt А г, A s, А и А ъ, .) монотон равиш да к а - 
м айиб борувчи сонлар кетма- кет лигини т аш кил этади, 
яъни

Л 1> / 4 2 > Л 3 > Л 4 > Л 5 > . . .  (2.2)

Иккинчи томондан, цушни Френель зоналарининг четки 
ну^таларидан D  ну^тагача булган масофалар Х/2 га фарц 
цилади. Шунинг учун щушни зоналар D нуцт ада уйгота- 
диган т ебраниш ларнинг фазалари  л  га фарц килади, яъни  
царама-царш и фазада булади.

Барча зоналар туфайли D нуцтада вуж удга к е л а л тан  
натижавий ёруглик тулцинпинг амплитудаси .4 ни топиш 
учун айрпм зоналар D  нуцтада вужудга келтираетган тул- 
кинларшшг амплитудаларини 1\ушиш керак. Бунда тоц зона
лар туфайли вужудга келувчи тебранишлар амплитудаларини 
мусбат ншора билан олсак, жуфт зоналар уйготадиган теб- 
ранншлар амплитудаларини манфнй ншора Силан олнш ке
рак. Шундай цилиЗ,

А =  A i — А 2 “I- А  з — А± (2-3)
куринишда ёзилишн керак. Бу ифодани куйидагн ш аклда хам 
ёзиш мумкин:

A =  ^ + T - A 2 +  Af ) +  + ( % 1 ' _ Л , +

+  % ± ’; +  . . .  (2 1 )

Монотон равишда ка майиб борувчи сонлар кетма- кетлигида 
[(2.2) ифодага ^.] ихтиёрий ^ад шу хаднинг четидаги ^нд- 
ларнинг уртача арифметик кийматига тенглигини, яъни

л ;*-1) +  А (А+1)
А ь =  ------------------------k 2

эканлигини хиссбга олсак, (2.4) да ^аЕСлар ичидаги ифода- 
лар нолга тенг булади. Н атижада (2.4) ифода цуйидаги ку- 
ринишга келади:

А  «  |  • (2.5)

Д ем ак , барча Френель зоналар! туфайли D  ну^тада уй- 
готиладиган натижавий тебраниш худди биринчи Френель 
аонаси таъсирининг ярмидек булар экан. Ш унинг учун D 
нук,тага етиЗ келаётган ёругликни кесими худди биринчи 
Френель зонасининг ярмидек булган най^а буйлаЗ таркала-



ётга ндск тасаввур iywica булади. Хисобларнинг курсатишича, 
Я =  0,5 мкм, /? =  ло =  0,1 м }{ол учун биринчи Френель 
зонасининг радиуси тахминан 0,00016 м булади. Ш ундай 
цилиб, бу х,олда етарлича катта анжулик билан ёрурлик тугри 
чизпк, буйлаб тар^алади, деб ^исоблаш мумкин.

Дифракцисн ^одисалар икки синфга булинади. Тусивда 
тушаётган ёруглик тул^иннинг фронти сферадан иборат б у л 
ган ва кузатиш нуцтаси чекли масофада жойлашган .^олдаги 
дифракцион ^одпсаларнп биринчи марта Френель урганган. 
Ш унинг учун бу синфга оид ходисалар Френель диф рак
цияси  деб аталади. Тусицца тушаётган нурлар параллел 
дастани \осил цилган ва дифракцион манзара чексизликда 
мужассамлашган ^олдаги ходисаларни Фраунгофер текшир- 
ган. Шунинг учун бу ^одисала Фраунгофер дифракцияси  
деб аталади.

Френель дифракциясига тааллукли булган икки Модиса 
билан танишайлик.

1. Доиравий т еш икдан хосил б§ладиган дифракция. 
Ну^тавий монохроматик ёруглик манбаи (/И) дан таркалаёт- 
ган ёрурлик нурларининг йул ига дойра ш аклидаги тешиги 
булган шаффофмас Т  т у с щ  жойлаштирайлик (2.3- а раем). Э 
экран ни тусицка параллел цилиб жойлаштирсак, М  манбадан 
ва доиравий тешикнинг марказидан утувчи тугри чизик; экран- 
ни D  нуцтада кесади. D  ни кузатиш ну^таси сифатида тан-

3-§ . Френель дифракцияси
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лаб, тусик, к,а ети j  келган 1 \лк,иц фронтпдан Френель зона- 
ларини ажратайлик. Тусикдаги тешик зоналардан k  тасини 
очи^ ^олдиради. Бу зоналардан D  ну 1<;тага етиб келаётган 
ёруглик тулкинлар амплптудаларининг йитндисп , (2.3) ифо- 
дага асосан, шу нуцтадаги натижавий тебраниш амплитуда- 
синп ифодалайди, яъни:

А =  A t — А,, -f- А 3 — Ai +  • . ±  (^-6)

Бу ифодадаги охирги ^аднинг мусбат ишорасн k ток, булган 
^ол учун, манфий ишораси эса к жуфт булган ^ол учун 
уринлидир. Тусикдаги доиравий тешик то^ сонли Френель 
зоналарини очик; цолдирган %ол учун (2.6) нфодани к,уйи- 
даги куринишда ёзиш мумкин:

Аксинча, тусикдаги тешик жуфт сонли Френель зонала
рини оч ик ^олдирадиган л; о л учун (2.6) ифода ^уйидагп ку- 
ринншга келади:

Л 2 + \ 2  Л 2 + 3 ! '  +  \ 2 ‘ ‘(*-2) ^

I Afe-i) | A ( k - \ )  . Л, , \ k - > )  .
“Г 2 ) ' 2 л к ~  2 ' 2 *'

Лекин икки ^ушни зоналар (масалан, к — 1 ва k- Френель 
зоналари) туфайли D нуцгада уйготилаётган тебраниш ампли
тудалари А 1к_ и ва А к бир-биридан ка.м фар^ ^илгани учун 
А _| .
— 2 ------------------------2~ де® олиш мумкин. Натижада к жуфт
булган ^ол учун

k  h h h f  кичик цийматларида (масалан, 3 ч- 5 га тенг бул- 
ганда) А к ва А г лар бир- бирига щуш  сонлар (Ак т  A i) бу
лади. Ш унинг учун к  ток, булганда D  нуцтада ёруилик ин-

I А Аьтенсивлигинннг максимумп М  =  — +  —" «  A t , k  ж уф т бул- 

( А  Аьганда эса минимуми -----кузатилади. Туси^-

даги тир^иш очик; ^олдирган Ф ренель зоналарининг сони



катта б \л га н д а , A h < ^A l булади. Шунинг учун D  ну^та- 
даги ёрурлик тул^иннинг натижавий амплитудаси k  тоц бул
ганда А =  — -f- — , k ж уфт булганда хам А =  —  —

2 2 2 '  2
Ль " ' А

— 2  булади. Бош^ача айтганда, бу ^олда ёрурлик

худди шаффофмас тусик; булмаган ^олдагидек тарцалади. 
Юцорида юрнтилган муло^азалар фак,ат D  ну^та учун уринли 
зканлнгини алс^ида 1^айд ^илайллк. Х,аки^атан, Э  экрандаги 
чексиз куп нукталар ичидан ф?цат D  ну^тани М  билан 
бирлаштнрувчи тунри чнзик текширилаётган тусы уиги дои
равий тешик учун симметрия \к и  булиб хизмат цилади. Бу 
холда тусикдаги доиравий тешик счнц ^слдирган Френель 
зоналарининг ''анзараси 2 .4 -а  расмда тасвирланган. Лекин 
экраннинг D, нуктаси учун ту сту и гн  доиравий тешик счик, 
цолдирадиган Ф ренель зоналарининг манзарасн узгача була- 
дп (2.4- и расмга ц.). Бу ^олда тусик, учинчи Френель зена- 
сини кис.маи серкитади. Аммо туртинчи Ф ренель зонаси- 
нинг бир кисми доиравий тешикка тугри келади, яъни очи- 
лади. D ну^тадан янада узокро^даги ну^та учун эса тешик 
очик колдиргаи зонкларни г манзарасн гнада бош^ача бу
лади (2.4- в  расмга к,.). Бу эса экраннинг D ну^тадан тур- 
лича узокликдаги D x, D2, ну^таларида ёруглик интен- 
сивлигининг турлича булишига сабабчи булади.

Дифракцион манэарада ёрурлик интенсивлигининг узга- 
риши 2 .3 - б  расмда (k  ток сонга тенг булган ^ол учун) ва
2 .3 -е расмда (к жуфт сонга тенг булган ^ол учун) тасвир
ланган.

2. Д оиравий дискдан хрсил буладиган дифракция. Нук,- 
тавии монохроматик ёрутлик манбаи М  дан тар^алаётган 
нурлар йулш а доиравий диск шаклидаги ш аМ офмас тусицни 
жойлаштнранлик (2.5 -  раем). Э экраннн ;са тусиц^а парал-



2 .5 - раем

лел lyuiii') жсплаштирамиз. M  манба ва доиравий днсктишг 
марказидаи утувчи тугри чизщ  экранни D  ну^тада кесадл. 
D ни кузатиш нуктаси сифатида танласак, гусик 5  тулцин 
фринтидаги Френель зоналаридап тасшш беркитади. Ш у
нинг учун D  нуктадаги ёрутлик тулцшшннг амплитудаси 
k  -f- 1 ва ундан катта померли Френель зоналаридан кела
ётган тулкинлар амплитудаларининг йигиндиспга тенг бу
лади, яъни

к унчалик катта булмаган доллар учун /1, ва А {к+Х) бнр- 
бирпдан кам фарц цилади. tLlу сабаоли, D  нуктадаги epyF- 
лик интенсивлнги худди манба Еа ькран оралигида хеч к,ан- 
дай туси^ булмаган холдагидек булади. Ленин D  ну угадан 
бирор масофа узокликдаги D, ну^тани кузатиш нуктаси 
сифатида танласак, доиравий диск (k  +  1) Френель зонаснни 
к,исман беркитади, иккинчи томондан k  зона цисман очнла- 
ди Ш унинг учуй D, нуктадаги ёрутлик интенсивлиги D  
ну^тадагига нисбатан заифроц булади. дан .\ам уэо!фОЦ 
жойлашган D2 ни кузатиш нуктаси сифатида танлаганимиз- 
да эса туси^ Френель зоналарини янэда бош^ачароц тарзда 
беркитади. Натижада экраннинг D  нуцтадйи турлича узок;-

А  — A * + i) — A(k+'2) +  А(/гл. i)т

I A t+  D. , 
■(*+2) “г  2 i ~г

Л(*+1)
2

(2 .8)



ликдаги иуцта.ирнда ёр\гл;.'К ннгенсиллнклари 2.5- б  расмда 
тасвирланганидек булади. Дифракцион манзара зса навбат- 
лашувчн ёрут ва ^оронги ^ал^алар куринишида булиб, k  
нинг ток, киГшатларида .\ам, жуфт кпиматларида ^ам ман
заранинг маркази (яъни D нукта) ёрут булади. Экранда D 
нук,тадан узоклаилп геометрик соя со,\асидан шщилганда 
дифракцион манзара сезилмайдигап даражада хиралашган 
булади. Бунинг сабаби бу со \ада  дифракцисн манзаранинг 
устига кучли ёрурликнинг тушишидир.

Параллел нурлар тушаетган Т  тусгщда кенглиги ВС  — a 
булган тирциш мавжуд (2 .6 -а раем). Тир^ишнинг ор^асига 
йирувчи J1 линзани, линзанинг фокал текислигига sea Э эк 
ранни жойлаштирайлик. Текширилаётган холда тусицца ту 
шаётган монохроматик геен ёрурлик тул^иннинг фронти, 
тирк,иш текиелнги ва экран текнелнги узаро параллелдир. 
Тир^ишга етиЗ кглган тулкин сиргининг барча нуцталаря- 
даги тебранишлар бир хил фазада содир булади. Бироц 
бошлангич йуналиш билан бирор ф бурчак ?{осил цилнб

4-§. Фраунгофер дифракцияси

тарцалаетган иккиламчи 
тулкинлар экраннинг D 
нуцтасига (линза йирувчи 
булганлиги учун кузатиш

6

D

Т бурчаги ср нинг ^ар бир 
кийматнга экраннинг бирор 
иуцтаси мос келади) бир 
хил фазада етиб келмайди, 
чунки бу нурлар оптик йул- 
ларннинг узуиллклари бир 
хил эмас. Тнркишнинг чап 
(В) ва унг (С) чеккалар tt- 
дан D  нуцтага етиб келаёт
ган ёрурлик нурларннипг 
оптик йуллар фарцнни то- 
лайлик. Б\ыпнг учун С ну^- 
тадан курлар йуналншига 
перпендикуляр СЕ  ни ту- 
ширамиз. У ^олда В Е  =  ВС- 
■sin ф =  а-51Пф кесма из- 
ланаётган йуллар фар^и бу
лади. B E  ни хаёлан К/2 
узунлккдагн кесмачаларга

аа



ажратайлик. Бу кесмачаларпннг охирларидан СЕ га парал
лел текисликларни ВС  билан учрашгупча давом эттирсак, 
тир^ишдаги ВС  тулкин фронтини бир хил кенгликдаги 
тасмачаларга ажратган буламиз. Ёнма- ён жойлашган икки 
тасмачанинг мос нук,таларидан танланган йуналиш буйи- 
ча (яъни ф бурчак остида) D  ну^тага етиб келаётган нур
ларнинг йуллар фарк,и \ /2  га тенг булади. Ш унинг учун 
бу тасмачаларнн Френель зоналари деб царашимиз мумкин. 
Тиркишга тугри келган Френель зоналаришр тогшш учун

a sin ф
Х/2

нисбатни аниклац^ керак, албатт/. Бунда 
булганда Френель зсналарининрусопи 
боглиц, яъни кунатмш бурчаг#канчали$ 
цишда шунчалйк купрсц Ф ^ н е л ь  
ган хулссага крламнз. К ум тш л 
матларида тиркишга м секелувчи Фр> 
бутун ж уфт сон ларг^тен г пулади,

a sin ф n I м . / л . X
--------  =  2k еки а э т ф  =} 2k —

л/2 7  2
Ф нинг бу шартни к;аноатлант 
келувчи экран нук,таларида икк 
сундириши натижасида юунки 
келаётган тулкинлар ^апама 
рилик, яъни ёрурлик ин^ен 
тилади.

Аксинча, ф нинг баъзи ^ий; 
лувчи Ф ренель зоналарининг со 
булиши мумкин, яъни

a sin ф , .
------ -  =  2£ +  1 еки a  si

Х/2

=  ( 2 f e + l ) y

(2.9)

гармас 
и ф га 
а, тир- 
ди, Де-

■зи 1^ИЙ- 

инг сони

(2. 10)

рига мсс 
ир- бирнни 

ль/йоналаридан 
'ладн) цорон- 
умлари куза-

цишга мос ке- 
сснларга т*.нг

(k =  0, 1, 2, (2.11)

Б  у шартни каноатлантирувчи ф нинг н;ий|матларига мсс ке 
лувчи экран нук,таларида иккиламчи тул^шигарнинг тагсири 
фак,ат битта Френелъ зонасннинг таъсиридек Ьулади. Шунинг 
учун бу ну^талярда ёруглик ингенсивлигинннг максимумлари 
кузатилади.

Монохроматик ёрурлик ^уллэкилган ^олда ёруглик ин- 
тенсивлигининг экран буйлаб узгариши 2 .6 -6  расмда тас 
вирланган. Тнркишнинг турриснда марказий максимум, унга 
симметрик разишда икки томонда бош^а максимумлар жой-



лашади. О датда, максимумларга номерлар берилади. Бу но- 
мерлар (2.11) ифодадаги k  нинг цийматларига мос келади. 
Марказий максимум учун k  =  0. Сунгра биринчи, иккннчи 
ва ^оказо тартибли максимумлар (уларга k =  \ ,  2, 3, 
лар мсс келади).

Агар тажрибада монохроматик ёруглик эмас, балки оц 
ёрутлик кулланилса, турли рангдаги ёругликларнинг диф
ракцион максимумлари таркалиб кетиши туфайли дифрак
цион манзара ранг-баранг буялган булади. Тулцин узунлиги 
"к кичпкрок; булган ёруглик учун Дифракцион максимум хам 
кичикрок; бурчак остида кузатилади. 2 .6 -в расмда бинафша 
ва цизил нурлар учун ёруглик интенсивлигининг экран буй
лаб узгариши тасвирланган. Экраннинг марказига барча ранг
даги ёругликлар келади. Шунинг учун экрандаги марказий 
(ёки нолинчи) максимумнинг уртаси оц, четлари эса цизгиш- 
ро^ рангда булади. Марказий максимумнинг икки томонида 
биринчи, иккинчи ва ^оказо тартибли максимумлар жойлаш 
ган. Бу максимумлардаги бинафша ранглар марказий макси
мум томонидаги цисмларни эгаллайди.

5-§. Дифракцион панжара

Д иф ракцион панж ара де- 
ганда бир-биридан Ь узоц- 
ликда ж ойлашган бир хил а 
кенгликдаги т иркиш лар туп- 
лам идан иборат опт ик асбоб 
т уш унилади. О датда, дифрак
цион панжарани ^уйидаги 
усулда ясалади: шаффоф шиша 
пластинкани махсус машина 
ёрдамида тирнаб бир- бирига 
параллел булган энсиз ариц- 
чалар $ссил ^илинади (2.7- 
расм). Шиша пластинканинг 
тирналган ^исмлари (эни b бул
ган арицчалар) ёруглик нурла- 
ри учун шаффофмас булади. 
Арикчалар оралигидаги кисм- 
лар (кенглигн а га тенг бул
ган шаффоф тасмачалар) ёруг
лик нурлари учун тиркишлар 
вазифасини бажаради. К,ушни 
тирцпшларнинг мос нукталари



;орасидаги масофа
l =  a +  b (2.12)

дифракцион панж аранинг доимийси ёки даври деб аталади.



Дифракцион панжарага (ОП) ясси монохроматик тулкин 
нормал тушаётган булсин (2.8- раем). Дифракцион панжара- 
даги j^ap бир ало^ида тиркиш туфайли вуж удга келадпган 
манзара олдинги параграфда баён этилганидек булади. П ан
жара таркибидаги иккн ёки ундан орти^ тиркишлар туфайли 
вуж удга келадиган дифракцион манзарани топиш учун эса 
фахат ало^ида тир^ишдан чик;аётган нурларнинг экраннинг 
муайян нук,тасида узаро интерференциясинигина эмас, балки 
айни ну^тага турлн тирцишлардан келаётган нурларнинг 
интерференциясини ^ам ^исобга олиш керак.

Кузатиш бурчаги ф нинг бир неча ^ийматлари учун му- 
ло^азалар юргизайлик.

1. Кузатиш бурчагининг i-^иймати (2.10) шартни, яъни

a sin ф =  2k у ,  k  =  1, 2, 3,

ни цаноатлантирсин. Бу ^елда хар бир ало^ида тирцишдан 
Ф бурчак сстида чик,аётган нурлар экраннинг D l нуктаси да 
интерференциялашиши натижасида цоронгнлик (ёруглик ин- 
тенсивлигининг минимуми) кузатилади (2 .9-а  расмга i .̂). 
Тиркишлар сони икки ёки ундан ортиц булганда ^ам экран- 
нпнг ну^тасида ёруглик кузатилмайди, яъни ёруклик ин- 
ti-нсивлигининг минимуми ^айд цилинади, албатта (2.9- 
раемга iv). Шунинг учун панжара туфайли вужудга кела
диган дифракцион манзарадаги бу минимумлар асосий ми- 
ним ум дар  деб аталади.

2. Кузатиш бурчагининг шундай цийматларини танлаб 
олайликки, бу бурчаклар остида ало^ида тирк,пшдан чица- 
ётган нурлар йигувчи лпнзадан утгач, экраннинг D2, D3 
ёки £)4 ну^таларнда интерференциялашади (2.9- а расмга ц.). 
Н атиж ада бу ну^таларда ёрутлик кузатилади. Агар тиркиш 
бир эмас, балки иккита булса-чи? Бу холда цуйидаги им- 
ксниятлар амалга ошиши мумкин (2 .9-6  раем):

а) ф бурчакнинг шундай кийматлари мавжудки, нати
ж ада иккала тпрк,ишнинг мсс нуцталаридан келаётган нур
лар (2.8- раемдэги I ва 2 тнр^ишнинг чап четндан келаёт
ган нурларга ^аранг) бир хил фазада, яъни бу нурларнинг 
йуллар фарци ярим тулкин узунликка жуфт каррали—

Z'sinф =  2 £ у ,  k =  0, 1, 2, (2.13)

булади. Б у  холда иккала тирщишнинг мсс нуцталаридан 
келаётган нурлар D2 ну^тада интерференциялашиши нати- 
жаенда ёруглик интенсизлигининг максимумп кузатилади.



Бу максимумлар асосий м аксим ум лар  деб аталади. k нинг 
циймати эса асссий максимумлар тартибини пфодалайди,

б) кузатиш бурчаги ср пинг баъзи кнйматларида иккала 
тирцишнинг мос нукталаридан келаётган нурлар царама- 
царши фазада, яъни бу нурларнинг йуллар фар^н ярим тул- 
цин узунликка toi  ̂ каррали

булади. Н атижада иккала тиркншнинг мсс нукталаридан 
чикаётган нурлар экраннинг бирор £>4 нуцтасида интерфе- 
ренциялашиб бир-бирини сундиради, яъни ёруглик пнтен- 
сивлигининг минимуми кузатилади. Бу минимумлар кушимча 
м иним ум лар  дейилади;

в) кузатиш бурчагн ф нинг шундай ^ийматлари ^ам мав- 
ж удки, бунда иккала тирк,ишнпнг мос нукталаридан чи^нб 
экраннинг бирор нуцтаснга (масалан, D 3 ну^тага) етиб кел- 
ган нурлар бир хил фазада хам, царама- к^аршн фазада .\ам 
булмайди. Ш унинг учун улар интерференциялашиб, ёруглик
нинг максимумини ^ам, минимуминп ^ам бермайди. Балки бу 
нуктадаги ёруглик бирор оралиц интенсивликка эга булади.

Энди тиркишлар сони икки эмас, балки купроц, маса
лан. туртта ёки саккизта булган холларни курайлик. Бу хол- 
ларга мос булган ёруглик интенсивлпгининг тацсимотлари
2.9- в, г, расмларда тасвирланган. Асосий минимумлар ва 
асосий максимумлар экрандаги уз уринларини узгартирмайди. 
М аксимумлар энсизроц на ёругроц, максимумлар оралнги 
эса цоронгирок, булади. Агар тиркишлар сони N  га тенг 
булса, дифракцион манзарадаги икки цушни асссий макси
мум оралнгида N  — 1 кушимча минимум ауж удга келади. 
К,ушимча минимумлар орали тда  эса кушимча максимумлар 
мавжуд булиб, улар экранда фон деб аталадиган кучсиз- 
гина ёруглнкни вужудга келтиради.

Дифракцион панжарадаги ало^ида г- тир^ишдан асссий 
максимум йуналишнда тарн,алаётган ёруглик тул^иннинг 
амплитудаси А ( булсин. Экраннинг асосий максимум вужудга 
келадпган нуцтасига барча тнркишлардан тебранишлар бир 
хил фазада етиб келади. Шунинг учун натижавий тебраниш 
амплитудаси

булади, чунки алохида тирцншлардян кела 'тган тебраниш-

/ s in ф =  (2/г -|- 1) у ,  k  =  0, 1, 2, (2.14)

А = =  N A .



дар амплитудалари узаро тенг. Бундан асссий максимум
нинг интенсивлиги

1 ~  А 2 =  N-Pl! (2.15)

га тенг булади. Д емак, дифракцион панж ара т уф айли ву~ 
жудга келадиган манзарадаги асосий м аксим ум ларнинг  
инт енсивликлари панж арадаги т иркиш лар сони N  нинг  
квадрат ига пропорционал булади.

Агар дифракцион панжара оц ёруглик билан ёритилса- 
чи? О к, ёрутликни турли тулкин узунлнкли бир 1\атор мо
нохрома 1 ик ёрутлик тулкинларнинг суперпозициясн деб i^a- 
раш мумкин. Бу монохроматик тулкинлар дифракцион пан- 
жарадан утаётганда узларининг мустацилликларини сацлай- 
ди. (2.13) шартга асссан асосий максимумлар ёругликнинг 
тулкин узунлигига бсглиц. Бундан фацат нолинчи тартибли 
(k  =  0) асссий максимумлар истиснодир. Хацицатан, k  =  0 
булганда к нинг ^ар ^андай ^нйматлари учун асссий мак
симум ф =  0 бурчак сстида кузатилади, яъни оц ёруглик 
таркибидаги барча монохроматик тулкинларнинг нолинчи 
асосий максимумлари устма- уст тушади. Ш унинг учун диф- 
ракцион манзаранинг марказидаги (ф= 0 )  асссий максимум о к, 
булади. Л екин биринчи, иккинчи ва ^оказо тартибли (& =1, 2,
3 , .) асссий максимумлар турли тулкин узунлнкли мо- 
нпхроматик ёрутликлар учун турлича бурчаклар сстида ку- 
затпладн. Масалан, тулкин узунлиги каттарок, булган к;изил 
ёругликнинг (/w =  0 ,76 мкм) асосий максимуми бинафша 
ёругликникига {Хс =  0 ,40 мкм) Караганда каттарок; бурчак 
остида кузатилади ./У м ум ан , мснсхроматик ёругликка те- 
гишли булган асссий максимумнинг экрандаги тасвири диф- 
ракцион панжаранинг тирцишларнга параллел булган ж уда 
энсиз чизик; шаклида намоён булади. Панжарадан оц ёруг
лик утаётган булса, экранда спектр деб аталадиган рангли 
узаро параллел энсиз чизиклар кузатилади. Бу чизицларнинг 
хар бири айрим ёругликка тегишли булиб, бу чизиклар, 
одатдэ, спект рал чизиклар  деб аталади. Спектрнинг тар- 
тиби (яъни k нинг циймэти) юкорилашган сари спектр тар- 
кнбидаги чизиклар бир-бнрндан яхширо^ ажралган булади.

Х,ар ^андай гптик асбоб сингари дифракцион панжара
нинг ^ам асссий характеристикаси— унинг ажрата олиш  
кобилият идир. Ажрата слиш кобилияти деганда дифрак
цион панжаранинг тулкин узунликлари бир-бирига якин 
булган нурларни ажратиш хусусияти тушунилади. М аса
лан, панжарага тушаётган ёруглик икки монохроматик ну'р-



нинг Йириндисидан иборат булсин. Бу нурларнинг тулкин 
узунликлари бир- биридан б Я га фарк, к;илсин, яъни биринчи 
нурнинг тулкин узунлигини X деб белгиласак иккпнчиси- 
ники Я +  6 Я булади. Дифракцион панжаранинг k- тартибли 
спектрида иккинчи нурнинг асссий максимуми биринчи нур- 
никига нисбатан каттаро^ бурчак остида кузатилади. Эк 
ранда эса бу нурларнинг асссий максимумлари ёнма-ёь 
жойлашган икки спектрал чизик; тарзида намоён булади. 
Лекин спектрал чизицнинг кенглиги кичик булса ^ам, Са 
рибир чекли ^ийматга эга. Шунинг учун иккала нур тул 
цин узу нликларин игу^-ф^пки б Я жуда кичик булса, иккал, 
чизиц бир- бириг-а нм^отч я^ин жойлашадики, натижа,17' 
улар ягона чизик тарзида J и&ЦР ■̂ ц ш ш ади. Бош^ача айт
ганда, иккала чизицни JP rfftw  ^илибоу^клайди. 2 .10-расм д 
б Я нинг турлича щшттлФрщ учун тартибли спектрда 1  
икки к;ушни ч и зтш ф  (яъни а'* 
сии максимумлар^ тасвирланган 
Бунда X (тул^шг узунликж  н 
асосий макси.уумининг имт^нС’ив'' 
лиги нуятавий чизиклар/ билан,'
X +  б X тудкнн /зу н л г ж л и х ^ у ^  
ники эса штрих чшинла{з б ' 
тасвирланган Узлудсиариз 
кала м аж иш м нинпий! 
тенсивлшгини Чбилдира 
дан куриниши^а>\5Я Ы 11 
максиму»! 
узлуксиз 
лик co^ai 
ни^оят,
(2.10- в рас'

Бу икки йатеенмуМ! 
ридан аж ри^ булиш чер 
фатида Релей к,уйидаги 
таклиф lydiJaH: агар 
эгри чизиц I m u h u m ^ u u h u  . . Г . 
нат аси максимумлОр-^ордината- 
ларининг 0,8 цисмига т енг бул- 
са, манзара ажрим б у лиш и  
м ум ки н .

Д е у а к , 2 .1 0 -а  ва б  р а е м / 
лардаги максимумлар ажри 
булади. 2 .10-6  расмда тасвир: 
ланган максимумлар ажрим бул-



майди. Бу даражада бир-бирига якин тулкин узунлнкли 
нурлар ягона нур сифатида цабул килинади. Ленин ажрата 
олиш цобилияти янада яхши булган панжара бу икки нурни 
ажрата олиши мумкин.

Умуман, оптик асбоб ажрата оладиган икки спектрал 
чизщ  тулкин узунликларининг фарци б к ни ажратнш мум
кин булган спектрал масофа деб, л/6 к  эса асбобнмнг аж - 
рага олиш цобилияти деб аталади.

Дифракцион панжаранинг ажрата олиш кобичпгти пан- 
жарадаги тирцишларнинг умумий сони /V ва спектрншп тар- 
тиб номери k нинг купайтмасига тенг, яъни:

—  =  kN . (2.16)
6 X

6-§ . Фазовий панжаралардаги дифракция

Олдинги параграфда мухокама цилннган дифракцион 
панжарада иккиламчи тулцинларнинг манбалари вазифасини 
бажарувчи тиркишлар бир чизицда жойлашган. Ш унинг учун 
баъзан «чизикли дифракцион панжара» деган ибора ^зм иш- 
латилади. Фазовий дифракцион панжара- чи? Бу савэлгэ жа- 
воб бериш учун крнсталларнинг тузилишига мурожаат цилай- 
лик. 2 .1 1 -расмда кубик системага оид булган кристалл пан
жара тасвирланган. Панж аранинг тугунларида бир- биридан 
бирор d .масофа узок,ликда атомлар (ёки ионлар) жойлаш 
ган. Бу масофа панж ара доимийси ёки даври деб аталади. 
Кристалл орк,али электромагнит тулцин утганда панжара
нинг тугунларидаги атомлар (ёхуд ионлар) иккиламчи тул 
кинлар МлНбаига айланади. Бу  иккиламчи тулкинлар устма- 
уст тушпши натижасида дифракцион максимумлар вужудга 
келади. К рист алларда панж ара доимийси ~  10-10 м лар  
чамасида булади. Дифракцион ходисалар кузатилиши учу н 
sea пзнжарага тушаётган нурланишнинг тулцин узунлиги 
панжара доимийсидан кичик булиши керак. Ёругликнинг 
тулкин узунликлари (4 7 ,5 )-10-7  м интервални эгаллчйди. 
Д ем ак, кристалл панжарада вужудга келэдигаи дифракцион 
манзарани ск, ёругликдан фойдаланиб амалга ошириш мум
кин эмас. Шунинг учун тулцин узунликлари (10~11 !0-1 °) 
м булган рент ген нурларидан  фойдалапиш маце а д  га муво- 
фицдир. Бу тажрибани биринчи марта 1913 йилда Л ауз узи- 
нинг ходимлари билан бнргаликда амалга оширди.

Фазовий панжарада дифракцион максимумларнииг ву
ж удга келиш шартини топайлик. Бунинг учун кристалчни



бир цатор узаро параллел турснмон текисликлар (2 .11-расм- 
даги Х О У  текислигига параллел булган А, В , С лар) д ан  
иборат деб тасаввур цилайлик. Бу текислнклар билан 0 бур
чак хосил к,илиб параллел нурлар тушаётган булсин. 2.12- 
а расмда тасвирни мураккаблаштириб юбормаслик мацсадида 
параллел нурлар ичидан фацат нккитаси, яъни цушни ва 
Л 2 атомларга тушаётган 1 ва 2  нурлар, хайда бу атомлар- 
дан цайтаётган Г  ва 2 '  нурлар курсатилган. Бу нурлар ора- 
сидаги йуллар фаркини топайлик. Расмдан куринишича, 
турсимон текисл!!кка тушаётган 2  нур 1 нурга цараганда 
Л/\ А 2 ---- А ХА 2 cos 0 масофани купроц босиб утади. /1 v ва А г 
атомлардан кайтаётганда эса, аксинча, 1 нур 2  нурга Кара
ганда =  А ХА 2 c o s  0 масофани купроц босиб утади. Бу 
масофалар узаро тенг. Ш унинг учун текш ирилагтган нур
ларнинг йуллар фарци нолга тенг булади. Турсимон текнс- 
ликнннг фа^ат Л , ва А 2 атомларн эмас, балки бошца атом- 
ларидан кайтаётган нурларнинг йуллар фарки хам нолга 
тенг эканлигнни худди шундай мулохазалар асосида кур- 
сатиш мумкин. Демак, цаитнш иуналишидагн нурлар бир 
хил фазага эга булади. Лекнп бу мулохазалар фацат битта 
текислпкда ётган атомлардан
кайтаётган нурлар учун урип- 
лидир.

Рентген нурларннннг бир 
цисмигина кристаллнинг энг юцо- 
ри катламидаги турсимон текнс- 
ликдан цайтадн. Аксарият цпс- 
мн эса кристалл ичига кприб 
боради. Рентген нурларннннг 
барча жисмлардаги синдириш 
курсаткичи 1 га жуда якин. 
Бошкача айтганда, рентген нур-



лари энг юцориги турсимон текислик (Л) га цандай бурчак 
сстида тушса, цу йирсцдаги текисликлар (В, С, лар) га 
хам худди шундай бурчак остида тушади. Бу текисликлар- 
дан цайтган нурлар интерференциялашишининг натижаси 
уларнинг йуллар фарцига боглиц. Йуллар фаруини топнш 
учун кристалл билан 0 бурчак хссил к,илиб тушаётган па
раллел нурлар дастасидан I ва 2 нурларни А 1 ва В 1 атом
лардан цайтишида вужудга келадиган йуллар фарки ни ^и- 
соблаш етарли. 2 .1 2 -6  расмдан куриниб турибдики (бу 
раем А, В, С  турсимон текисликларни чизма текиелнги 
билан кесишиши туфайли ^ссил булган манзарани тасвир- 
лайдп), изланаётган йуллар фарци

Р х В 1 +  В г Р 2 =  2 В± sin  0 =  2d  sin  0

га тенг булади. Агар бу йуллар фарци тажрибада цуллани- 
лаётган рентген нурланишнинг тулцин узунлигига бутун 
каррали булса, яъни

2ds\nQ  =  k k  k =  0, 1, 2, (2.17)

шарт бажарилса, Ay ваЛ2 атомлардан цайтаётган нурлар 
интерференциялашиб бир-бирини кучайтиради. Х,ар бирт>р- 
симон текисликдаги барча атомлардан цайтиш йуналишнда 
таркалган иккиламчи тулцинлар бир хил фазада тебранади. 
Ш унинг учун икки цушни А ва В  текисликдаги барча атом
лардан кайтган нурлар бир-бирини кучайтиради. Кристалл- 
даги барча турснмон текисликлар орасидаги масофа бир хил 
булганлиги учун юцоридаги хулесани фацат икки цушни 
текисликдаги атомлар учунгина эмас, балки кристаллдаги 
барча атомлар учун умумлаштирса булади.

Демак, (2.17) тенглама кристаллдаги барча атомлардан 
цаитаётган иккиламчи тулцинлар узаро интерференцияла
шиб бир-бирини кучайтириш (дифракцион максимум бериш) 
шартпни ифоДалайди. Бу  тенглама уни кашф этган олим- 
ларнннг шарафига В ульф -Б рэгг т енгламаси  деб аталади. 
Б у  тенгламадаги 0 бурчак рентген нурларининг кристалл 
текислиги билан %осил цилган (яъни тушиш бурчагини 90° 
га тулдирувчи) бурчак булиб, уни сирпаниш  бурчаги  дейи- 
лади. (2.17) тенглама асосида куйидаги хулосаларга келиш 
мумкин:

1) монохроматик рентген нури кристаллга ихтиёрий бур
чак сстида тушганда дифракция вужудга келмайди. Диф- 
ракдияни кузатиш учун кристаллни буриб, унинг шундай 
вазиятларини топиш лозимки. бунда рентген нурларининг 
сирпаниш бурчаги (2.17) шартни цаноатлантирсин. Масалан,



кальцит кристаллига тулкин узунлиги X =  1 ,5 4 -10-10 м 
булган рентген нурлари тушаётган булсин. Кальцит крпс- 
таллнинг доимийси d  =  3 ,0 2 9 -10-10 м. Б у  холда биринчи 
тартибли (k =  1) максимум

0 =  arc sin  —  «  14°40'
2d

бурчак остида кузатилади.
2) sin  0 нинг циймати 1 дан катта була олмайди. Ш у

нинг учун (2.17) га асосан, биринчи тартибли (k  =  1) диф
ракцион максимум X <  2d шарт бажарилган ^олдагина ку 
затилади. Агар тажрибада цулланилаётган монохроматик 
тулциннинг узунлиги X >  2d булса, нолинчи тартибли (k =» 
=  0) дан бошца барча дифракцион максимумлар ( k — 1, 2,
3, .) кузатилмайди. Б у  холда тулцин худди бир жинсли 
мухитдан утаётгандек кристаллдан уз йуналишини узгартир- 
масдан утади . Одатда, кристалл панжараларинннг доимийси 

(10-10 -т- Ю-9 ) м чамасида булади. Д ем ак, Я =  (0 ,4 0 -г-
—  0,75)- 10-в  м булгаь ёруглик тулцинлар учун барча крис- 
таллар оптик жихатдан бир жинсли экан, дея оламиз. X >  
>> 2d тенгсизлик зса X тулцин узунлнкли нурлар учун крис- 
т а ллн и н г  оптик бир ж инслилик шарти  булиб хизмат ци- 
лади. Аслида бу шарт фацат идеал кристаллар учунгина 
уринли. Реал кристалларда эса иссицлик хзракат туфайли 
панжаранинг тугунлари орасидаги масофалар хаотик равиш
да узгариб туради. Ш унинг учун, Хатто ёруилик нурлари 
учун хам реал кристалларни тула-тукис оптик бир жинсли 
кристалл деб айта олмаймиз.

Вульф- Брэгг тенгламасида учта катталик — кристалл 
панжаранинг доимийси d, нурларнинг сирпаниш бурчаги 0 
ва тулцин узунлиги X ^атнашади. Тажрибада бу уч катта- 
лнкдан иккитаси маълум булса, (2.17) тенгламадан фойда- 
ланиб учинчисини аницлаш имконияти мавжуд. Масалан, 
тажрибада цулланнлаётган рентген нурларининг тулкин узун
лиги маълум булса, сирпаниш бурчаги 0 ни аниклаб, (2.17) 
тенглама асосида d ни хиссблаб топиш мумкин. Бундай маса- 
лалар бнлз н шугулланувчи фан булими рентгеност рукт ура- 
вий а н а ли з  деб аталади.

7-§. Голография
Голография деган ибора грекча «/ю/о» «тулнк,» ва « raphu 

«ёзаман» сузларидан 1 ашкил топган булиб, у бую м ларнинг  
т аш ки куринииш ни «ёзиб олиш» нинг м ахсус усулини  анг- 
латади. Б у  ус>л 1947 йилда Д . Габор томонидан кашф ци- 
линган. Голографиянинг мохняти буюмдан келаётган (кай-



тиш  схуд синиш туфайли) нурланишнинг тулцнн фронтини 
фотопластинкага кайд цилиш (ёзиб олиш), сунг буюмнинг 
тасвирини вуж удга келгириш мацсадида бу фронтни тик- 
лашдан иборат.

У ^олда голография нинг фс.тографиядан фарци нима- 
да? — деган савол тутилиши мумкин.

Фотографияда ёритилган объектнинг айрим нукталаридан 
цайтган нурлар фотопластинка ёхуд фотоплёнка текислиги- 
нинг айрим нуцталарига объектив ёрдамида фокусланади. 
Бунда буюм барча цисмларининг тасвнрлари равшан булавер- 
майди. Фотоаппаратни бирор текисликка равшан цилиб мсс- 
ланган булса, буюмнинг шу текисликда ётувчи нуцталари- 
нинг тасвирлари равшан булиб чицади. Буюмнинг бу текнс- 
ликдан берирсцдаги ёки нарироцдагн цисмларининг тасвир
лари эса унчалик аниц булмайди. Масалан, бино олдида 
турган одамнинг фотографик тасвирида одам гавдаси берки- 
тпб турган бино кисмини фотографияга турлича вазиятлар- 
дан цараган билан бари бир куриб булмайди. Бундан таш- 
цари, биноии одамдан цанчалик узоцда жойлашганлигини 
хам аницлаб булмайди. Бино ва одамнинг тасвирлари бир 
текисликда куринади. Л екин фотографияга караб биз жисм- 
ларнинг фазодаги жойлашуви туррисида тасаввур ^осил ки
лам из. Бунннг сабаби — инсон мияси ^ажмий буюмларни 
уларнинг ясси тасвнрларпга цараб билиб олишга «урганиб 
цолганлигидир».

Фотографияда тасвирларнинг яссилик характерини i<уйи- 
дагича тушунтирилади: фотопластин ка да буюмнинг айрим 
нукталаридан цайтган нурларнинг нисбий интенсивликлирл 
цайд килингди, холос. Бу нурлар фазалари орасндаги муио-

сабатни фотопластинкйкииг 
цорайншига хеч цандай таъ- 
сири йуц. Вахоланки, фазалар 
орасидаги мунссабат буюм- 
нынг айрим нуцталаринн фо- 
топластинкадан у зоцликларига 
бсглицдир.

Д емак, буюмдан каш т ан  
нурларнинг фацат амплит у- 
даларинигина эмас, балки фа- 
заларини \а м  фотопластин- 
када кайд щ л и ш  усулини  
топиш лазим. Б у  усул  голо- 
графиядир. Голография т ул-

2,13- раем Цин опт иканинг асосий цонун-



лари  — интерференция ва дифракция цонунларидан фой- 
даланиш  асосида вужудга келади.

Голографиянинг мо^нятини 2.13-расмдан фойдаланиб 
му^икама цилайлик. Когерент ёрурлик дастаси иккига аж- 
ратилиб, унинг бир кисми буюм (Б) дан цайтиб фотоплас
тинка (Г) га тушади. Бу тулцинни сигнал т улкин  ёки буюм  
т улцин  дейилади. Иккинчи цисми зса цайтаргич пластинка 
(П )  дан цайтиб фотопластинкага тушади. Уни т а я т  т ул
кин  дейилади. Бу икки группа когерент тулкинлар фото- 
пластинкада цушилиб интерференцион манзара хосил цилади. 
Ф отопластинкага химиявий ишлов берилгакдан сунг ошкор 
буладиган бу интерференцион манзарани голограмма  деб 
аталади. Голограммада буюмдан кайтган ту лки н лар ^ яъ н и  
буюм тулцинларнинг амплитуда ^амда фазалари тхтрисидаги 
ахборотлар цайд килинган. ^акицатан, буюм ва таянч тул- 
цинларнинг фазалари бир хил булса, бу тулцинларнинг 
амплитудалари ^ушилади. Ш унинг учун псзитпв голограм- 
манинг бу дай нуцталари шаффофроц (негатив голограммада 
эса хирароц) булади. Буюм ва таянч тулкинлар фазалари 
мос булмаган тарзда етиб келган голограмма нуцталари эса 
цоронгироц булади

2.13-расмдаги буюмнинг ёритилаётган нукталаридан 
бири— А нуктани танлаб олайлик. Бу нуцтадан тарцалаётган 
сферик тулцинлар фогопластинкада ясси таянч тулцин билан 
цушилиб навбатлашувчи ёрур ва цоронги ^алцачалар ш акли
даги интерференцион манзарани вуж удга келтиради. Буюмни



ташкил этувчи барча нуцталар интерференцион манзарала- 
рининг йириндиси эса шу буюмга хос булган мураккаб ман
зарани ^осил цилади.

t/У м ум ан , голограмма оддий куз билан царалганда кул- 
рангсимон тусда курннади. Ленин микроскоп остида ни^оят 
мураккаб манзара намоён булади. Бу манзарадаги ингичка 
жимжимадор чизиклар (2.14- расмга ц.) билан реал буюм 
орасида хеч кандай ухшашллк аломатларини топиб булмайди. 
Бунга ажабланмаеа ^ам булади, чунки голограмма фотогра
фик тасвир эмас-да. Демак, буюмнинг голограммаси ноте- 
кис жойлашган накшсимон ёрур ва цоронри со^алар (навбат- 
лашувчи интерференцион максимум ва минимумлар) дан 
иборат. Ш унинг учун голограммани куздан кечириб унда 
тасвирланган буюмлар тутрисида хеч цандай тасаввур хосил 
килиш мумкин эмас.

У холда голограммада кайд цилинган ахборотлардан  
цандай фойдаланиш керак? Буюмнинг голограммасидан фой- 
даланиб унинг тасвирини ^осил килиш учун голограммага 
уни ^осил килишда цулланилган таянч тулкинни туширай- 
лик. Бунинг учун голограммани ^осил килиш цурилмасн- 
нинг узидан фойдаланиш мумкин, яъни когерент ёрурлик 
дастасининг биринчи цисмини (2 .1 5 -расмга ц.) Т  тусиц би
лан беркитиб цуямиз.

Таянч тулкнннинг голограммадаги дифракцияси туфайли 
буюмнинг тасвирлари вуж удга келади. Бунда буюмнинг 
айрим нукталарига мос булган голограммадаги интерферен
цией манзара (яъни навбатлашувчи ёрур ва цоронри ^элца-



лик частотасига боглицлик функцияси

n  =  f  И (3.1)
билан ^ам  фарцланади, деган хулссага келинади.

Туш аётган электромагнит тулцинларнинг частоталар:: 
ортган сари барча шаффоф моддаларнинг синдириш курсат- 
кичлари >*ам монотон равишда ортиб боради. 3 .2 -расмда 
шиша учун п  нинг со га боглицлиги тасвирланган. Бинафша 
нурлар циэил нурларга нисбатан шишада купроц синиши 
^ацидаги маълум факт расмда уз аксини топган. Бирор час- 
тоталар интервали Д со да синдириш курсаткичининг узга- 
риши А п  ни характерловчи Ап/Асо катталик дисперсия у  л -  
чови вазифасини бажаради. Частота ортиши билан модда - 
нинг синдириш курсаткичи ^ам ортиб борса, яъни Д п/Д со>0 
булса, бу моддадаги ёругликнинг дисиерсияси нормал дис
персия  дейилади. Агар частота ортиши билан модданинг 
синдириш курсаткичи камайса (3.3- расмдаги со а дан со., гача 
частоталар интервалига к,.), яъни Д п /А  со <  0 булса, бундпй 
моддадаги ёруглик дисперсиясини аномал дисперсия деин- 
лади. Шиша учун оц ёруглик со^асининг барча цисмларида 
нормал дисперсия, ультрабинафша ва инфрацизил со.\алари- 
нинг баъзи кисмларида аномал дисперсия кузатилади.

2 -§ . Дисперсиянинг электрон назарияси
Ёругликнинг модда билан узаро таъсирини тула изохлаш 

учун моддадаги электронларнинг тулцин хусусиятларини ва 
ёругликнинг квант хусусиятларини хисобга олиш керак. Л е 
нин дисперсия ходисасини тушунтириш учун ёруглпкнн 
электромагнит тулкин деб, модда тузилишини зса электрон 
назария асосида тасаввур цилиш етарли. Модда тузнлишн- 
нинг электрон назариясига асссан, жисм электронлар ва 
ионлардан ташкил топган. Улар электромагнит тулкин таь- 
сирида (тулцин тебранишларига монанд равишда) тебранча 
харакатга келади. Ёруглик тулкинларнинг тебранишлари 
(10u -f- Ю15) Гц интервалда содир булади. Электромагнит 
майдоннинг бунчалик тез узгаришини массалари етарлича 
кичик булган электронларгина сезишга улгуради. Шунинг 
учун ёруглик тулкинларнинг жисмга таъсирини ^исоблашда 
ёругликнинг электронга таъсирини х,исоблаш билан чегара- 
ланилса булади.

Ж исмдан электромагнит тулкин утаётганда — е зарядли 
? а̂р бир электронга электр куч (Fs =  — еЕ) ва лорентц кучи 
(Fj, =  — е [v В]) таъсир цилади:

F =  F3 +  Ffl =  —  еЕ —  е [уВ]. (3 3)

4— 2132 4Э



^исобларнинг курсатишича, лорентц кучи электр кучдан 
минг мартача кичик. Шунинг учун (3.2) даги иккинчи ^ад- 
ни ^исобга олмаса хам булади. Натижада электромагнит 
тулкиннинг электронга таъсир этувчи кучини

F =  — еЕ =  — еЕ0 cos соt (3.3)

шаклида ифодалаш мумкин. Бунда Е0—электромагнит май- 
дон кучланганлиги Е нинг амплитуда цийматн, со—тулцин- 
нинг циклик частотаси. Биринчи якинлашишда (3.3) куч 
атом билан ни ^оятзаиф  богланган энг четки электронларни 
силжитади, деб ^исоблаш мумкин. Лекин бу электрон би
лан атомнинг цолган цисми орасида узаро таъсирлашувчи 
квазиэластик куч ^ам мавжудки, у электронни олдингн ва- 
виятга цайтаришга харакат цилади. Бу куч х  силжишга 
пропорционал:

Р  =  ---- Ь у
1 кайт. к л *

Н атиж ада массаси т , заряди — е булган электроннинг теб- 
ранишини

X
т  —  =  — k x  —  еЕ а cos со t (3.4)

dt* 0

тенглама билан ифодалаш мумкин. Бу тенгламани т  га б'уч
£

либ ва тебранишнинг хусусий частотаси учун cog =  — бел-
/71

гилаш дан фойдаланиб (3.4) ни цуйидаги ш аклга келтира- 
миз:

d 2x  7 е 
------- =  —  CDS X ----------

dt* ° т

Бу тенгламанинг ечими

х  =  х 0 cos a t  (3.6)

куринишда булади. Бунда ,v0 — максимал силжиш. (3.6) ни 
(3.5) га цуйиб, х 0 нинг цмймати учун

е
—  Ео

* о = ^ - т  ( 3-7)
COq —  СО

ифодани хосил киламиз. Иккинчи томондан, электромагнит 
тулцин таъсирида электроннинг силжиши туфайли вужудга 
келган атом системасини электр диполь деб тасаввур цилнш 
мумкин. Бу диполнинг елкаси х  силжишга тенг. У ^олда 
максимал силжиш содир булган ондаги диполнинг электр

=  — cog а:-----— Е 0 cos соt. (3.5)



чалар) у з и н и  мустацил т утади, улар таянч тулкин учуге 
дифракцион панжара вазифасини утайди. Лекин бу панжара 
аввалги параграфда баён цилинган панжарадан фарк килади; 
биринчидан, тиркншларнинг ва тусикларнинг шакли тасма- 
симон (2 .7 -расмга ц.) эмас, балки халцасимондир (1 .12 -6  
расмга ухшаш); иккинчидан, тасмасимон дифракцион пан
жаранинг ёруглик утказувчанлиги тасмаларга перпендикуляр 
булган йуналишда кескин узгаради (яъни тиркиш шаффсф, 
тусик зса ношаффоф). Голограммадаги халцасимон папл<арада 
эса ёруглик утказувчанлик синусоидал цонун б\йича узга
ради. Ш унинг учун халцасимон панжарани синусоидал пан
жара деб хам аталади. Панжара доимийси (даври) вазифасини 
халцачанинг эни бажаради. Бу фаркларни назарда тутган 
з^олда утказилган хисобларнинг курсатишича, буюмнинг 
ало^ида нуцтаси туфайли вужудга келган голограммадан, 
яъни синусоидал панжарадан ясси таянч тулциннннг диф- 
ракциясида учта дифракцион максимум кузатилади: таянч 
йуналишидаги нолинчи тартибли (k =  0) максимум, ^амда 
+  1 ва — 1 тартибли максимумлар. Биринчидан юцори 
(к =  2, 3, .) тартибли максиыумларнинг интенсивликлари 
эса амалда нолга тенг булади. к =  — 1 нурлар А ' нуцтада 
йигилиб, буюм нуцтасининг ^ациций тасвирнни вужудга кел- 
тиради. k  =  - f  1 нурлар эса тарцалувчан булиб, мавхум 
тасвир ^ссил цилади (расмда пунктир чизиц билан курса- 
тилган). Ш у тарзда буюм ало^ида нуцталаринннг ^ацикий 
ва мавхум тасвирлари ^осил булади. Б у  зса уз навбатида 
буюмнинг тасвирларини вужудга келтиради.

Баъзан, кузатишни осонлаштириш мацсадида, голограм
мани бошлангич таянч тулцин йуналишнга карама- царши 
томондан (расмда чап томондан эмас, балки \н г  томон дан 
ёритилади. Бу ^олда хакиций тасвир буюмнинг илгариги 
урнида вужудга келади.

Голографиянинг ажойиб хусусиятларидан яна бири шун- 
даки, голограмманинг кичик бир булакчаси jjaM бутун голо
граммадан фойдалангандагидек тасвирни бераверади. Бунпнг 
сабаби цуйидагича: буюмнинг хар бир нуктасидан сочилаёт- 
ган сферик тулцинлар голограмманинг барча ёритилаётган 
юзига етиб келади; уз навбатида голограмманинг хар бир 
нуктасига буюмнинг барча нукталаридан тулкинлар келади. 
Ш унинг учун голограмманинг ^ар бнр кичик булакчасида 
буюм туррисидаги тулнц ахборот мавжуддир.



[!1 Б О Б

.ЭЛЕКТРОМАГНИТ ТУЛЦИНЛАРНИНГ МОДДА БИЛАН УЗАРО
ТАЪСИРИ

1-§. Ёруглик дисперсияси

Ньютон тажрибалар асссида ёрурлик дисперсиясини кашф 
этди. Дисперсия лотинча «dispergere» («сочмоц») сузидан 
олинган. Умуман, ёрурлик дисперсияси деганда модданинг 
синдириш курсаткичи п ни ёрурлик тулциннинг циклик час-

тот 2 си со га ^ёкн вакуумдаги тулцин узунлиги Х0 га, чунки

Я0 =  ] бсрлнклиги туфайли содир булувчи ^одисалар ту-
(0 /

шунилади. Хусусан, Ньютон тажрибасида (3 .1 -раем) приз- 
мага туш аётган «оц ёрурлик» цизилдан бинафшагача рангдаги 
ёрурликлар (спектр) га ажралган. Агар турли моддалардан 
ясалган призмалар туфайли олинган спектрларни бир-бири 
билан солиштирилса, цуйидагилар маълум булади:

1) бир хил частотали (со =  const) нурлар бу призмаларда 
турлича бурчаклагга сгади;

2) бир хил частоталар 
интервали Д со =  со2 — coi га 
мсс булган спектр цисми- 
нинг кенгликлари турли 
призмаларда турлича булади 
Бундан, моддалар бир-бири 
дан фацат синдириш кур 

'саткичининг цийматлари би 
лангина эмас, балки синди 
риш курсаткичининг ёрур

■ч /Иш и>0

3.2- раем



моменти ps= — ех0 га тенг. М оддашшг бирлик ^аж мидаги 
атомлар соннни N  деб белгиласак, цутолапмш веиторн Р 
нинг цннмати

Е0
Р =  N ра =  —------- (3.8)

С:),] -- Ш*

Кучлангаплигп Е 0 б\лган электр майдондаги модда учун 
Р нинг циймати мазкур м-со.дашшг диэлектрик цабул ци- 
лувчанлиги %3 ёки диэлект; нк сипгдирувчанлиги е (улар ора- 
сида е =  1 -f-xs богланиш мавжуд) оркали цуйидагпча нфо- 
даланадн:

P  =  xe e0 £ 0 =  (e— 1) е0 £ 0 (3.9)

(3.8) ва (3.9) ифодаларни солиштирсак,
ег

е = 1 + —  - Т 1 ^ -  (3 1 0 >ео (Оц — аг

муносабатни з^осил циламиз.
Максвелл назаркясига асосан, диэлектрик сингдирувчан- 

лнги е, магнит сингдирувчанлпги и булган му^итда элек
тромагнит тулциш ш нг тарцалиш тезлиги

с
и 1  Г

га тенг эди. М ухитнинг синдириш курсаткичи п  эса элек
тромагнит тулциннинг вакуумдаги тезлиги с ни му^итдаги 
тезлиги и га нисбати билан аникланади:

с ,  г —  п - —  - у ей
и

Купчилик Болларда р =  1 булгапи учун

n =  V 7  (3 . 11)
ифоДа хосил булади. (3 . 10) дан фойдаланиб (3 . 11) ни цуйи- 
даги куринишда с за оламиз:

eL

" =  I /  1 + - ^ - ^ -  (3-12)

Бу формула acrcivm > гссСл?пган п нинг цийматларинн со га 
бсглш уш к гр аф и т  3.4- рас.гда тасггрлянган. Умуман, му-



^итнинг синдириш курсаткичи 
I тулцнн частотасига монанд

/  равишда ортиб боради. Ленин
Назария тулцин частотаси со му^итда-

—  Тажриба ги электр зарядлар хусусий 
тебранишларининг частотала- 
ридан бири со0 га яцинлашган- 
да п  нинг циймати кескин 
ортиб кетади. со нинг циймати 
со0 га юцори частоталар томо- 
нидан яцинлашганда эса п нинг 
циймати кескин камайиб кета
ди. Бошцача айтганда, со нинг

3.4- раем циймати со0 га яцнн булган
со^ада n =  f  (со) функция узи- 

лишга эга булади (3.4- раемдаги пунктир чизиц). Бунинг 
сабаби назарий муло^азаларда тебранма ^аракатнинг суни- 
шини ^исобга олинмаганлигидир.

Умуман, тебранувчи ж иемнинг му^итдаги ишцаланиши 
туфайли суниш содир булади. Курилаётган ^олда эса «иш- 
каланнш» электромагнит тулциннинг бир цисмини му^итда 
ютилиши туфайли вужудга келади.

Ёруглик тулциннинг электр майдони таъсирида мухит 
атомларининг электренлари тебранма ^аракатга келиб, ик- 
кяламчн тулкинлар манбаига айланиб цолади. Иккиламчи 
тулцинлар бирламчи тулкин билан когерент булади. Бу 
тулкинларнинг узаро интерференциялашиши натижасида ву
ж удга келган тулкин амплитудаси тушаётган (яъни элект- 
ронларни тебранишга мажбур этаётган) тулцнн амплитуда- 
сидан фарц килади. Бошкача айтганда, электронни тебра- 
тишга сарфланган энергиянмнг барчаси иккиламчи тулцннлар 
сифатида нурлантирилмайди. Энергиянинг бир цисми атом- 
ларнинг хаотик ^аракат энергиясига (яъни иссицликка) ай- 
ланади. Ш унинг учун ёруглик бирор моддадан утганда, 
унннг интенсивлигининг камайиши, яъни ёругликнинг юти- 
лпши содир булади. Ёругликнинг ютилиши, айницеа, резо
нанс частоталар сохасида интенсив булади. Бу ютилиш 
электронлар тебранишинпнг амплитудасини чеклайди. Н а
тижада п — f (со) функциянинг тажрибада кузатнладиган гра
ф и т  (3.4- раемдаги узлуксиз чизиц) ш0 атрофида Зам узи- 
либ колмайди. Баъзи жисмларда резонанс частоталар бир 
нечта булади. Шунинг учун тушаётган ёругликнинг часто
таси бу резонанс частоталарга яцин булганда ютилиш кес
кин ортиб кетади. Умуман, тажрибаларнинг курсатишича



моддадан утувчи ёруглик ни-
тенсиелиги (3 .5 -раем) экспо-  ^
ненциал ^онун буйича узгара- —> ,
Ди: /п — ----- ,

I =  I 0 e~Xl (3.13) ^ ------------------ \—

Бу ифодада / 0 — жисмга ту- 3.5-раем
шаётган ёругликнинг интен-
сивлиги, /  — цалинлиги I булган жиемдан утган ёругликиинг 
интенсивлиги, ютилиш коэффициент!! деб аталадиган ва 
жиемнинг хусусиятларнга боглиц булган катталик. (3.13) 
формула 1729 йилда Бугер томонидан аницланган. Ш унинг 
учун унинг номи билан Б угер  конуни  деб аталади.

Бугер цонунидан % нинг физик маънсси келнб чикади. 
Х,ак,ицатан, / =  1/х булса, I =  / 0/е га айланади. Бундан, жием
дан утаётган ёруглик интенсивлигини е марта камайтира- 
диган цатламнинг цалинлигига тескари булган катталик юти
лиш  коэффициентидир, деган хулосага келамиз. Ж исмда 
ёругликнинг ютилиш коэффициента худди синдириш кур
саткичи каби, тушаётган ёругликнинг частотасига беглнц.

___________________ (3 -§ . Д и л е р  эффекта ]__________________

Тулкин манбаи ва кузатувчининг (3 .6 -раем) узаро щ ин- 
лашиш  ёки узоцлашиш Еацтида цайд цнлинадиган тулцин 
частотаси (узунлиги) нинг узгариши Д оплер  эффекты деб 
аталади.

Мазкур Модиса барча тулкинлар, хусусан электромагнит 
тулцннлар учун ^ам кузатилади. Тулкин манбаи ёки тул- 
цинни цайд цилувчи кузатум инннг харакатн туфайли тул
лии частотасининг «хаТуТкий» цийматидан фар ц л и булган 
тулцинни цайд цилинишининг сабаби нимада? деган савол 
тугилади. Мазкур саволга цуйидаги ухшатиш, яъни модел- 
лаштирилган тасаввур асосида фикр юритиб жавоб олиш



мумкин: Манба (t9 нуцта) дан кузатувчи (0 ' ну^та) (томон
с  тезлик билан тарцалаётган v0 частотали Я0 =  —  тулкин

\ vo
узунлнкли) тулк,инларнн 0  дан 0 ' томон бир-биридан Я0 
масофа интервали сацлаб югураётган спортчилар колонна- 
сига ухшатайлик. О ни «старт»— югуриш бошланадиган со^а 
деб, 0 ' ни зса «финиш» — югуриш тугалланадиган со^а деб 
тасаввур этайлик. Куйидаги доллар амалга ошиши мумкин:
I) 0 ва 0 '  лар тинч турган булса, финишга 1 с давомида 
v„ спортчи етиб келади; 2) 0 ' нукта бирор тезлик билан О 
томон ^аракатланастган булса, финишга 1 с давомида v0 
эмас, балки купрс^ спортчи ети 1 келаётганлиги ^айд этила- 
ди; 3) О' нукта бирор тезлик билан О' то.мон харакатлансин. 
Бу хол 0 0 '  йуналишда харакатланаётгсШ автомобилдан тенг 
ва^т интерваллари утгач сакраб тушиб 0 ' томон югураётган 
спортчилар колоннасига ухшайди. Мазкур ^олда спортчилар 
орасидаги масофа интервали к 0 дан кичикро^ булади. ШунинР 
учун I с давомида финишга v0 дан купроц спорчилар етиб келди.

Агар 0  ва О’ лар бир-биридан узоклашаётган булса, худ
ди ю^оридагидек муло>;азалар юритиб, финлшга 1 с даво
мида етиб келадпган спортчилар v0 дан камрок; булишнга 
ишопч .\ссил 1^илиш мумкин.

Д ем ак, манГа ва кузатувчи бир-бирига яцинлашаётган 
холда цайд ^клинадиган тулкин частотаси манба чикараёт- 
ган нурланиш частотасидан каттарок булади. Аксинча, ман
ба ва кузатувчи бир-биридан узоклашаётган ^олда ца>1Д ци- 
линадпган частота кичикро^ булади.

Э ;нштейннинг нпсбийлик принципига асосан, бир-бири
га нисбатан о0 тезлик билан хаоакатлапа стгап К  ва К ' 
инерциал сано^ сисгемаларида ёруЕлнк тулкин тенгламаси 
бир хил курннишга зга булади. Ш унинг учун Лорентц уз- 
гартиришларидан фсйдаланиб манба чицараётган ёруглик 
тулкин частотаси v0 билан кузатувчи цайд ^илаётган нур
ланиш частотаси v орасидаги богланншни ^сспл цилиш 
л;)

/■ •_0
СУ  1-

v = v 0— (3. 14)
V  1 +  ^; 1 с

Мазкур муносабат манба ва кузатувчини бирлаштирувчи чи- 
зиц буйлаб харакат содир буладиган ^олни акс эттиради, 
зеро, у вакуумдаги электромагнит тулкинлар учун Доп- 
лернинг буйлама эффектини ифодалайди. Манба ва куза-



тувчининг бир-бирига нисбатан харакатланиш тезлиги v0 
ёругликнинг вакуумдаги тезлиги с дан анча кичик (t'0C c) 
булганда (3.14) ифода тацрибан цуйидагн шаклда сзилади:

V =  v0 ( l - ^ ) .  (3.15)

Д ем ак, манба ва кузатувчинчнг бир-биридан узо^лашишн 
(я ъ н и и 0 > 0  булиши) туфайли кичик частоталар ( v < v 0, 
). >■ ?,0) сохасига силжиши кузатилади. Зеро, мазкур холнн 
цизил силжиш деб аталади. Манба ва кузатувчининг узаро 
я^инлашиши (яъни u0< 0  булиши) туфайли катта частота
лар (v >  v0, л < л 0) сохасига силжиш содир булади. Бу 
э{олни бинафша со^адаги силжиш деб юритилади.

Агар v0 манба ва кузатувчини бирлаштирувчи чизикда 
перпендикуляр булса ёрурлик тулкинлар учун Доплернинг 
кундаланг эффекти содир булади. Кундаланг эффект учун 
v ва v0 орасида цуйидаги муносабат уринли:

v =  v° l / ^ l — (3. 16)

Кундаланг эффектнинг мавжудлиги 1938 йилда Г. А йвс 
томон идан утказилган тажрибада тасди^ланди. Мазкур тлж- 
риба Лорентц алмаштиришларининг тугрилигини хам исбот- 
лади. Доплернинг кундаланг эффекти акустикада, яъни то- 
вуш  тулкинлар учун кузатилмайди. Х,а^ицатан, (3.16) га 
асосан, v0 с шарт бажирилганда v =  v0 булади.

Доплер эффектидан зарралар, самовий жисмлар ?{арака- 
тини урганишда фойдаланилади. Дар>;а^ицат, самовий жисм
лар нурланишининг спектрида маълум элементлар нурла- 
нишининг частоталари лаборатория шароитидаги худди шу 
элемент нурланишининг частотасига нисбатан силжиган 
булар экан. Силжишнинг мазкур кийматлари юлдузларнинг 
яцинлашиш ёхуд узоцлашиш тезликларя хасида ахборот 
беради. Бундан тацщари, Доплер эффекти харакатлапувчн 
объектлар узоцлигини радиолокацион улчашларда хам кенг
ц^лланилади. __________________________________________
-------------- - Ч-§. Йазилоз — Черенков иурланиши

С. И. Вавилов га^барлигнда ишлаётгзн П. А. Черснкгв 
1934 йилда нурланишнннг янгн турини кашф этди. Ке- 
йинчалик, бу нурланиш Вавилов  — Черенков эффекта деб 
ном олди. Черенков уз тажрибаларида гамма-нурлар суюц- 
лик ор^али утганда >^авэ ранг тусдаги кучсизгина нурла
ниш вуж удга келаётганини пай^ади. Махсус тажриСа;;ар 
асосида нурланишнинг вужудга келишига гамма-нурлар



бплвссита сабабчи эканлиги, яъни гамма нурлар сую уш к 
атомларидан уриб чицарган тез ^аракатланувчп электрон- 
лар кузатилаётган нурланишни вужудга келтириши ани^- 
ландн. Л екин, бу нурланиш электронлар тормозлаииши- 
нинг махсули эмас, чунки кузатилаётган нурлаиншнииг 
интенсивлиги электронлар тормозланиши натижаснда 
вуж удга келиши мумкин булган нурланиш интенсивлнги- 
дан бир неча марта орти^ эди.

Бу ^одисанинг назариясини 1937 йилда И. Е. Тамм 
ва И. М. Франк яратди. 1958 йилда Черенков. Тамм ва 
Ф ранкларнинг ишлари Нобель мукофотп билап тацдир- 
ланди.

Вавилов—Черенков нурланиши кузатилаётган хслларда 
электрон тезлиги ёрурликнинг тезлигидан катта экаили- 
гига назарияда ало\ида эътибор берилди. Д астлаб, бу фикр 
нисбийлик назариясига зид булиб куринади. Лекин, аслида 
нисбийлик назарияси юцоридаги фикрга мутла^о карши 
эмас. Нисбийлик назариясига асссан, зарядланган зарра дс: 
имо ёругликнинг вакуумдаги тезлиги с дан кичик тезлик 
билан хэракатланиши лозим. Х,ацицатан, электрон вакуум- 
да ёрурлик тезлнгидан катта тезлик билан харакатлана 
олмайди. Ш унинг учун хам вакуумда Вавилов--Черенков 
нурланиши кузатилмайди. Л екин, синдириш курсаткичи п 
булган мухитда вазият узгача. Бундай му.\итда ёрурлик
нинг фазовий тезлиги и =  с/п. Б у  тезлик с дан кичик, 
чунки п >  1. Ш унинг учун жисмдан утаэтган электрон 
ёругликнинг шу жисмдаги тезлиги и дан катта (лекин, 
ёрурликнинг вакуумдаги тезлиги с дан кичик, албатта) тез
лик билан ^аракатланиши мумкин. Бош^ача айтганда, элек
троннинг жисмдан утаэтгандаги тезлиги v учун цунидаги

c > v > —  (3 .17)а 4 7
шарт Сажарилгандагина Вавилов — Черенков m  рлапнши 
кузатилади. Масалан, сувга жойлаштирилган С о ии нзотопи- 
дан тарцалаётган юцори энергияли бетта-зарраларпипг тез- 
лиги 0 ,8 -с г  тенг. Сувда ёрурликнинг тар^алиш тезлиги 
эса 0 ,7 5 -с га тенг. Ш унинг учун бу ^олда Вавилов — Ч е
ренков нурланиши кузатилади. Б у  нурланиш барча нуна- 
лишлар буйича эмас, балки у^и электроннинг харакат йу- 
налиши билан мос туш ган конуснинг ясовчилари б\йлаб 
кузатилади (3.7- раем). Нурланиш  бурчаги 0 нинг ^иймати

cos 0 =  —- (3.18)
nv



3.7- раем 3.8- раем

муносабатдан аникланади. Хаци^атан, электронлар даста- 
сининг йуналишига перпендикуляр равишда рангли фото- 
пл нка жойлаштирсак (38- раем) Р  жисмдан чицаётган нур
ланиш qboтoплёнкaдa ^аво ранг \ал^ача ^осил 1^илади.

Вавилов — Черенков нурланиш ининг вуж удга келиш  
механизмы  1\уйндагича: бирор му пт да ^аракатланаэтган 
заряд;]и заррапинг электр майдонн бу зарра нулидагн му- 
ty ;r агомларининг четки электронларини ядрога нисбатан 
силжитиши туфайли электр диполлари вуж удга келади. 
Зарра бу сохадан утиэ кетгач, диполь нормал з^олатга кай- 
тиб электромагнит тулкин нурлантиради. Диполлар нур- 
лантираётган элементар тулкинлар узаро когерент булиб, 
уларш ш г интерференцияси туфайли (3.18) мунссабат билан 
аниклапувчи нуналшидан бошк,а барча йуналпшлардаги 
нурланиш сунади. Ш унинг учун тажрибада факат зарядли 
зарра траекторш хн билан 0 бурчак ^осил килиЗ таркала- 
ётган нурланиш кузатилади.

Вавилов—Черенков нурланиши юкорп эпергияли зар- 
раларнинг тезликларинн улчашда кеш- кулланплмокда.

IV БО Б

ё р у р л и к н и н г  к у т б л а н и ш ;:

1-§ . Табиий са кугблаиган ёруглик

Олдинги бобларда к,айд килганимиздек, ёруглик нурла
ри тулкин узунликлари (0,40 н - 0 ,75)-10-6  м интервалдаги 
кундаланг электромагнит тебранишларнинг тарцалиш йуна- 
лишларидир. Куёш ёки шамдан тарцалаётган ёруглик нур
лари деганда шу манбанинг атомлари (элементар «нурлан-



4. 1- раем

гич» лар) дай чккагтган ёруглик тулцинларнинг аралашма- 
си  туш унклади Ёрурлик манбаининг улчамлари канчалик 
кичик булмаенн, барнбир ундаги «нурлангичлар» сони кп^оят 
куп булади. Боищача айтганда, ^арон да манбадаги миллиард- 
лаб  атомлар тулкин нурлантиришни тугалласа, миллиардлаб 
атомлар эса тулкин чи^аришни бошлайди. Агар бу элементар 
электромагнит тулкинлар ичидан ихтиёрий биттаспни ажрат- 
сак , уни нур йуналишига перпендикуляр ^амда узаро пер
пендикуляр булган Е ва Н векторларнинг тебранишлари си- 
фат ида тасаввур цилишимиз керак £(4-1' раем). Бунда Е 
вектор тебранадиган текисликни т ебраниш  т екислиги  ва Н 
вектор тебранадиган текисликни кут бланиш  текислиги. деб 
аталади. Л екин, тасвирни як^оллаштириш максадида элек
тромагнит тул^инни фа^ат Е векторнинг тебранишлари си
фатида акс эттириш оДат тусига кирган ( 4 .2 - а  расмга к.). 
Б из хам шунга амал ^илайлик. 4 .2 - а  ва 4 .3 - а  ргемларда 
тасвирланган ёрурлик тулкинлар, яъни Е вект орларнинг 
т ебраниш лари ф ащ т  бит т а текисликда содир буладиган  
ёр угли к  т улкинлар  ясси цут блансан ёрурлик  деб аталади. 
Д ем ак, табиий ёруглик манбаининг алоз^ида атомидан бнр 
нурланиш жараёнида чицарилган ёрурлик тулкин /°сси цутб- 
ланган ёрутликка ёрк;ин мисол булади.^Кейинги расмларда 
тебраниш текислиги чизма текислиги билан мос туш адиган 
яссп цутблэнган ёрурликни О Х  йуналишига перпендикуляр 
утказилган бир к,атор чизикчалар билан тасвирланмиз (4.2- б 
раем). Тебраниш текислиги чизма текислигига перпенди
куляр булган ясси цутбланган ёрурликни эса О Х  йунали-



4.2- рас i 4.3- раем

шидаги бир катор ну^талар билан 
тасвирлаймиз (4.3- б  раем).

Юцоридаги муло^азалар табиий 
ёруглик манбаининг ало^ида атоми 
бир нурланиш жараёнида чинара- . 
диган тулцпн тизмаси учун урин-, 
ли. Нурланиш жараёни тахминан 
10- я  с давсм этади. Бунда чи^а- о  
риладиган тулкин тизмасининг узун- 
лиги 3 м чгмаенда булади. Шун- 
дан сунг атом тул^ьннинг янги 
тизмаемни нурлантириши мумкин.
Л екин бу тизмадаги Е векторнинг 
йуналиши олдинги тизманики би
лан бегли^ булмайди. .Табиий epyF- 
лик манбаидаги турли атомлар нур- 
лантираётган тул^инларнинг Е век- •' 
торлари эса турлича йуналишларга 
эга булиб, барча йуналишлао тенг . 
э^тимоллидир. Масалан, ёрурлик " 
нури манбадан кузатувчи томон 
тар.чалаётган ^олда «нурлангич» 
лардан таркаляётган тулкинлар Е 
векторларш-шнг бирор ондаги фотограЬияси (ха"лий) 4.4- а 
раемдагидек булади. Бундан ррурликни табиий ёруглик ёки 
цутбланмаган ёруглик деб аталади. Умуман,- т абиий epijF- 
ли к н и  барча йуналиииардаги  ясси кут бланган  ёругликлар- 
нинг аралаш маси сифатида тасаввур килса хам брлади.\

Агар ёрурлПК гаж нлнда бирор йуиалчшдаги тебраниш
лар бошка нуиалишлардаги тебранишларга Караганда куп- 
рок б \-лса, кисман кутблаигаи ёрурлик билан нш тутаётган 
булачиз (4.4- б раем). Ц исман кут бланспн ёругликни т а
биий ва ясси куп:бланган срурликларнинг аралаш маси  
сифатида тасаввцп т  м пмкин. f



2- §. Ёругликнинг кайтиш- 
да ва синишда кугбланиши

Табиий ёрурлик манбаидан 
тар^алаётган ёрурлик цутблан- 
маган булади, яъни нурга пер
пендикуляр барча йуналиш- 
лардаги тебранишлар мавжуд 
булади. Лекин, табиий ёрур- 
ликдаги баъзи йуналишлар 
буйича содир булувчи тебра-

4.5- раем нишларни сусайтириш, ^атто-
ки мутлако иукотиш усулла- 

ри ^ам бор. Ш ундай усулларнинг бири билан танишайлик.
Табиий ёруглик нури икки диэлектрикни ажратиб турув- 

чи чегарага тушаётган булсин (4 .5 -раем). У  цисман цайтади 
(Г  нур) ва цисман синади ( /"  нур). Тажрибалар Г  ва 1"  
нурлар цисман цутбланган эканликларини курсатди. Л екин, 
1' ва 1"  нурлар узаро перпендикуляр булган ^олда к,ай- 
тувчи нур тула цутбланган булиб, унинг тебранишлари ту
шиш текиелнгига перпендикуляр булган текисликда содир 
булади (расмда бу тебранишлар ну^талар ёрдамида тасвир
ланган). Синган нур эса циемзн цутбланган булади. 4.5- 
раемда бу нур шартли равишда ну^талар ва нур йунали- 
шига перпендикуляр цилиб утказилгаи кесмачалар тарзида 
тасвирланган. Кесмачалэрни ну^галарга нисбатан куплиги 
эса синган нурнинг таркиЗида тушиш текислигидаги теора- 
нишлар бош^а йуналишлардаги тебранишларга нисбатан 
купрок эканлигнни бклдпради.

Геометрик оптика конунларнга асосан, иккинчи муяит- 
н/гнг биринчи му^итга нисбатан синдириш курсаткичи п21 
нинг к,иймати тушиш бурчаги сииусининг синпш бурчаги 
синусига нисбати билан ани^ланади:

«*, =  — ■ Н Оa in г

Иккинчи томондан. 4.5- раемдаи фойдалаииб. / -f- г =  л/2 , 
д е г а н  х \ л : с з г а  келлмиз. Шунинг учун (4.1) ни цунида- 
гича узгартнриб сза оламиз:

sm  i sin  i sm  I 
n , ,  =  - —  =  ------- ---------- =  tg i. (4.2)

COS I



Бу муносабатни Брюстер цонуни  деб, i бурчакнн эса 
Брюстер бурчаги (ёки тула цутбланмш бурчаги) деб юрити- 
лади. М асалан,'шиша учун (п =  1,53) Брюстер бурчаги 56° га 
я^ин. Бош^ача айтганда, табиий ёрурлик нури шиша плас
тинкага 56° бурчак jjocmi к;илиб туширилса, цайтган нур 
тушиш текислигига перпендикуляр йуналишда тула цутб- 
ланган булади.

Брюстер ^онунгшинг физик мо^ияти билан соддаро^ 
^олда, яъни ёругликнинг ^айтиши ва синиши икки диэлек
трик чегарасида эмас, балки вакуум билан диэлектрик че- 
гарасида руй бераётган ^олда танишайлик. Тушаётган ёрур
лик тулциннинг электр майдони таъсирида диэлектрик тар- 
кибидаги электронлар тебранма харакатга келади. Тебранувчи 
электронлар уз навбатида иккиламчи когерент тулкинларни 
нурлантиради. Иккиламчи тул^ннлар бирламчи тулкинлар 
билан узаро когерентдир. Бу тул^инларнинг узаро интерфе- 
ренциялашиши туфайли цайтган ва синган нурларнинг йуна- 
лишларидан ташк,ари барча йуналишлардаги тебранишлар 
с\нади. Электрон назария кайтган ва синган нурларнинг 
табиатини шу тарзда тушунтиради.

Энди, бу нурлар нима учун кут бланади?  — деган са- 
волга жавоб бераплик. Диэлектрикка тушаётган ёруглик 
нури табиий нурдир. Табиий пурни ясси монохроматик тул- 
кинларнинг й и ри н д и с и  деб тасаввур ^илиш мумкин. Б у  тул- 
кинларнинг ихтиёрий биттаси устида мулохазаларнмизни да- 
вом эттирайлик. Ясси монохроматик тулкиннииг (4.6- раем) 
тебраниш текислиги нурнинг тушиш текислиги билан их- 
тиёрий бурчак хосил цилсин. Бу тулциннинг Е вектори- 
нп ихтиёрий икки ташкил этувчи- 
нинг й и р и н д и с и  шаклида ифода- 
лашимнз мумкин. Ташкил этув- 
чилардан бири нурнинг тушиш 
текислигида стувчи Ец, иккинчп- 
си эса тушиш текислигига пер
пендикуляр булган Е лардан 
иборат булсин. Диэлектрнкдаги 
электронлар Ец таъсирида иур- 
нинг тушиш текислигида, E L таъ- 
сирида эса тушиш текислигига пер
пендикуляр йуналпшларда тебрз- 
нади. Бу тебранишлар нинг ^ар 
бири туфайли ясси иутбланган 
иккиламчи тулкинлар таркалади.
Хусусан, Е , таъсирида тушиш



4.7- раем 4.8- раем

текислигига перпендикуляр йуналишда тебранувчи, Ец таъ
сирида эса тушиш текислигида тебранувчи ясси ^утбланган 
иккиламчи тулкинлар ^осил булади. Иккиламчи тул^инлар- 
нинг интенсивликлари тарцалиш йуналишига богли^ (4.7- 
расм). Тебраниш йуналишига перпендикуляр йуналишда 
(0 =  л/2) нурланиш энг кучли булади. Аксинча, тебраниш 
йуналишида (0 =  0 ёки л) эса нурланиш содир булмайди. 
Ец ва E i  лар таъсирида электрон нурлантираётган икки
ламчи тулцинларнинг интенсивликлари 4 .8 -расмда тасвир- 
ланган. Расмдан куринишича, ^айтган нур йуналишида Е х 
таъсирида таркалаётган иккиламчи тулцинлар Ец таьси- 
рида тарцалаётган иккиламчи тулкинлардап устунлик кила- 
ди. Ш унинг учун 1^аитган нурда тушиш текислигига 
перпендикуляр йуналишдаги тебранишлар бсшк,а йуналиш
лардаги тебранишлардан купроц булади. Ёруглик диэлект- 
рикка Брюстер бурчаги остида тушаётган булса, Ец цайт- 
ган нур билан устма- уст тушади. Н атижада кайтган нур 
йуналнши буйлаб Ец таъсирида иккиламчи тулкинлар мут- 
лакр нурлантирилмайдл. Шупипг учун ^айтган нур тула 
цутбланган булади.

Синган нурнинг кисман Е^утплапишини цуйидагича ту- 
шунтирилади. Табиий нурда барча йуналишлардаги тебра
нишлар тенг э^тимолли. Тушаётган табиий нурнинг эпер- 
гияси цайтган ва синган нурлар орасида таксимланганли; и 
учун, энергиянинг сакланиш 1^онунига асос-ан, кайтган 
нурда бирор йуналишдаги тебранишлар купро^ 6\::са, 
синган нурда шу йуналишдаги тебранишлар камрск, б\лиш и 
керак. Ш унинг учун цайтган нур ^утблангапда сипгап нур 

1\ПС\!Я.И ^утблянгзн буладч.



3-§ . Ерурликни иккига ажралиб сииишидаги кутбланиш
Физик хусусиятлари йуналишларига боглиц булмаган му- 

^ит изотроп му,\ит  деб, аксннча, йуналишларига 6of.ihk; 
булган му^ит анизотроп му%ит деб аталади.

Изотроп му^итда (масалан, шиша пластинкада) ёрурлик
нинг синишн Снеллиус цонуни деб аталувчи синиш цону- 
нига бупсунади.

1) синган нур, тушувчп нур ва тушиш ну^тасига "тка- 
зилган нормал бир текисликда ётади;

2) тушиш бурчаги синусипннг сгшиш бурчаги сипуснга 
нисбати айни мудит учун узгармас катталик. Бу  нпсбат шу 
м у х т н и н г  синдириш курсаткичнга тенг.

Анизотроп кристалларда (масалан, псланд шпатида) ёрур
лик синганда манзара узгача булади (4 .9 -раем). Табиий нур 
К  кристаллнинг А  нуцтасига тушгач икки нур (А В  ва АС  
лар) га ажралади. Бу нурлар кристаллдан чи^кач, табиий 
нурга параллел йуналишда (BD  ва СЕ) давом этади. Крис- 
таллда нурларнинг сиииши текширилганда цуйидагнлар 
аникландн:

1) синган нурлардан бири (АВ) Снеллиус цонунига тула 
бупсунади;

2) иккинчи синган нур (АС) эса Снеллиус крнунига буй- 
сунмайди.

Шунинг учун А В  нур оддий н ур  деб, АС  нур эса 
т йриоддий н ур  деб ном олди. Текширншларнинг кур
сатишича, оддий ва гайриоддий нурлар ясси цутбланган 
экан. Лекин, уларнинг тебранишлари узаро перпендикуляр 
текисликларда содир булади. Бундан таш^ари, исланд шпа- 
тининг оддий нур учун синдириш курсаткичи 1.658 га, Fafl- 
риоддий нур учун зса синдириш курсаткичининг ^иймати 
нурнинг йуналишига богли^ булиб, кристаллнинг оптик 
уци йуналишида 1,658 га, 
кристаллнинг оптик у^ига
перпендикуляр йуналишда 
1,486 га тенглиги аншутан- 
ди. Эътибор берсангиз, нур
нинг йуналиши кристалл
нинг оптик уцига нисбатан 
ани^ланяпти. У  ^олда крыс-
т аллнин г оптик уци ни- 
ма?— деган савол турилади, 
албатта. Бу саволга жавоб
бериш учун кристаллопти- 
канинг баъзи элементлари 
билан танишайлик.

К



Хар цапдай мухитда ёрурликнинг тар^алиш цснунларинн 
■му^итга тушувчи бирламчи тулцин ва ёруглик тулкиннинр 
электр майдсни таъсирида вуж удга келган «элементар нур- 
лангич» лар тар^атадиган иккиламчи тулк,инларнинг интерфе- 
ренциялашиши натижаси сифатида ифодалаш мумкин. Л е
кин, анизотрсп кристалларда иккиламчи тулцинлар интер
ференциясини хисоблаш анча мураккаб. Ш унинг учун Макс- 
веллнннг электромагнит майдон назарияси асссида муло^а- 
залар юргизамиз. Ёруглик учун шаффоф булган аксарият 
жисмлар диэлектриклардир. Диэлектрикларнинг магнит синг- 
Днрувчанлигп р =  1 булганлиги учун крист алларнинг оп
т ик анизот ропияси ула р н и н г диэлект рик сингдирувчанли- 
гининг анизотропияси м ахсулидир (п =  У  г муносабатни 
зсланг), деб хисобласа булади. Натижада кристалл ди
электрик сингдирувчанлигининг йуналишга борлшутик гра- 
фигини к,уйидаги усулда тасвирлаш мумкин. Кристалл 
ичида ихтиёрий О нуктани танлаб оламиз. Б у  ну^тадан 
турли йуналишлар буйича шундай кесмачалар утказай- 
ликки, бу кесмачаларнинг узунликлари шу йуналишлар
даги кристалл диэлектрик сингдирувчанлигининг 1/2 дара- 
жасига (У Т )  тенг булсин. Бу кесмачаларнинг иккинчи 
учларига тегиб утадиган сирт эллипсоид шаклида бу
лади (4 .10 -раем). Эллипсоиднинг симметрия уцлари буй- 
лаб тутри бурчакли Декарт координата системасининг О Х, 
ОУ ва OZ укларинн утказайлик. Бу укларнинг эллипсоид 
билан кесишган ну ̂ талари О нуцтадан мсс равишда У  e.t, 
У г ц, У е г узоцликда жойлашгандир. У >;олда э л л и п с о и д 
н и н г  тенгламаси

куршшшда булади. Одатда, эллипсоид м ухит нинг опт ик
индикатрисаси, (4.3) эса унинг

(4.3)

У тенгламаси деб аталади.

^  налишларда е айнан бир .\пл 
кнйматга зга. Ш унинг учун 
бу му^ит оптик жихатдан ^ам 
изотроп деб ^исоблаиади (п =  
У  е га асосан).

Бундай кристаллдаги барча йу-

I) е , =  еу =  ег булса, крис- 
таллш ш г с пт нк нндикатрисаси 
сферик шаклга зга булади.



2) t x Ф  ey =  ег булса, оптик индикатриса ОХ  ук;и атро- 
фидаги айланма эллипсоид шаклига эга булади. Б у  эллип- 
соиднн У 0 1  текислик билан кесилса, айлана ^осил бу
лади. Д емак, ОХ  га перпендикуляр булган барча йуналиш- 
лар буйича е нинг кийматлари бир хил экан. Бундай крис- 
таллни бир уцли кристалл, О Х  уцни эса кристаллнинг О 
нуцта учун оптик у щ  деб аталади. Ш уни ало^ида цайд 
цилиш лозимки, кристаллнинг бирор нуктаси учун оптик у к, 
деганда бу нуктадан утувчи тугри чизицни эмас, балки 
кристалл ичидаги маълум йуналишни тушуниш керак. Бу 
йуналишга параллел булган ^ар ^андай тугри чизик, з^ам 
кристаллнинг оптик уци булаверади.

К рист аллнинг оптик уци орцали ут ган кар цандай  
т екислик крист аллнинг бош т екислиги деб аталади. Бош 
текислнклар чексиз куп булиши мумкин. Шунинг учун, 
одатда, ёруглик нури ва оптик у к; орцали утувчи текисликни 
кристаллнинг бош текислиги деб цабул цилиш мацсадга 
мувофицдир.

3)ех Ф £у Ф ez булса, кристалл икки yiyin булади.
Биз факат бир уцли кристалларда ёругликнинг сини- 

шини урганамиз. Ю ^орида баси этилган тажрибада кулла- 
нилган исланд шпати ^ам бир уцли кристаллдир. Бу крис
таллнинг оптик yiyi цандай йуиалгаи?

Исланд шпатининг кристалл панжараси ромбоэдр ш ак
лига (4 .1 1 -раем) эга. Ромбоэдр ^ийшайган кубга ухшайди. 
Унинг 0 1  ва 0 2 бурчакларини бнрлаштирувчи тугри чпзпц, 
яъни кичик диагонал кристаллнинг оптик укч дейилади. 
4 .1 1 -расмда исланд шпати кристалл панжарасининг битта- 
гина ячейкаси тасвирланган. Кристалл парчаенда эса шуп- 
дай яченкалар >*ар томондан ёнм а-ён жойлаш ган булади. 
Барча ячейкаларнинг ^ис^а диагоналлари узаро параллел. 
Ш унинг учун раемдаги 0 2 тугри 
чизик, ёки кристалл ичидаги унга 
параллел булган ихтиёрий йуналиш
ни исланд шпати кристалпнинг оп
тик ук;и деб цабул цилинади.

Исланд шпати билан утказилган 
тажрибаларнинг курсатишича, фа- 
цат кристаллнинг оптик уцига па
раллел равишда ёруглик тушган 
тацдирда нурни иккига ажралиб си- 
ниши кузатилмас экан, холос. Бош- 
ца барча йуналишларда нур иккига 
ажралиб синадн. 4 .1 2 -расмда крис-
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талл сиртига нормал равишда тушаётган нур тасвирланган. 
Б у  холда кристаллнинг оптик уци 0 Х0 2 ва тушувчи нур уз
аро параллел булмаганлиги учун нур кристаллда иккига аж- 
ралади. Снеллиус цонунига буйсунувчи оддий нур уз 
йуналишнни узгартирмайди. Райриоддий нур эса узининг 
«райриоддий» хусусиятини намойиш цилиб нормал йуна- 
лишдан сради. Шуни алох,ида к,айд к,илмок, лозимки, бу 
нурнинг «гайриоддий» лиги кристаллга кириш ва чщ иш да 
^амда кристалл ичида намоён булади. Кристаллдан чикдан- 
дан сунг бу нур «гайриоддий» лигини йуцотиб, худди 
оддий нур каби ясси кутбланган нур булиб цолади. Ам
мо бу нурнинг тебраниш текислиги оддий нурнинг тебра
ниш текислигига перпендикулярдир. Текширишларнинг 
курсатишича, оддий нур Е векторининг тебранишлари крис
талл бош текислигига перпендикуляр йуналишида, райриод- 
дий нурники эса кристалл бош текислигида содир булади.

Энди , бир уцли  анизот роп крист алларда ёругликнинг  
иккига аж ралиб синиш ининг сабаби нимада?  —  деган са
волга жавоб беришимиз мумкин. 4 .1 3 -а  расмда кристалл
нинг оптик уци билан турли бурчак \осил ^илиб тар^алаёт- 
ган оддий нурлар тасвирланган. Бу нурларнинг Е вектор- 
лари кристаллнинг бош текислигига перпендикуляр йуна
лишда тебранади. Д ем ак, барча йуналишлардаги оддий нур
ларнинг Е векторлари кристаллнинг оптик уцига перпен
дикулярдир. Бир уцли анизотроп кристаллнинг оптик у^ига 
перпендикуляр йуналишларда (4 .10-раемдаги О Х  га 
перпендикуляр йуналишларда) е нинг ^иймати узгармас эди. 
Бундан оддий нурнинг синдириш курсаткичи

деган хулосага келамиз.
Райриоддий нурнинг Е вектори кристаллнинг бош текис

лигида жойлашган (4 .13-6  раем). Расмдан куринишича, Е 
ва кристаллнинг оптик ук,и орасидаги бурчак райриоддий нур-

п0 =  const, (4.4)



нинг йуналишига 6of.ih ^ булиб, унинг циймати 0 дан л /2  
гача узгаради. Бу эса райриоддий нур учун бир у^ли ани
зотроп кристалл (4 .10 -расмга ц.) нинг синдириш курсат
кичи

пе ф  const (4.5)

деган хулисага олнб келади. Е ва оптик уц орасидаги бур- 
чакнинг л /2  га тенг кийматп кристаллнинг оптик у^и буй- 
лаб йуналгаи Райриоддий нурга тегишли булиб, бу холда 
п е =  п 0 булиб цолади. Хакима таи, тажрибаларда факатгнна 
оптик уц йуналишида ёругликнинг иккига ажралиб синиши 
кузатилмайди. Сарик, ёруч-ликдаи (/.„ =  0,589 мкм) фойдала- 
ниб утказилган тажрибаларда исланд шпатининг ганриод- 
дий нур учун синдириш курсаткичи п е пинг циймати 1,658 
дан (оптик ук; йуналишида) 1,486 гача (оптик уада перпен
дикуляр йуналишида) узгарди.

Ш ундай к,илиб, оддий ва райриоддий нурларнинг синди
риш курсаткичлари бир-биридан фарцланганлиги учун бу 
нурларнинг кристаллдаги синиш бурчаклари ^ам фарцлана- 
ди. Натижада оддий ва райриоддий нурлар бир-биридан а ж 
ралиб давом этади.

4 -§ . Полпризаторлар

Табиий ёрурликдан цутблангап ёруглик олиш учун ш ун
дай шаронтлар яратиш керакки, бу шароитларда ёруглик 
тулциннинг Е вектори муайян аш ц  бир нуналиш буйлаб теб
ранадиган булсин. Бундай шароитларни узида мужассам- 
лаштирган цурилмалар поляризаторлар деб аталади. Уларнинг 
баъзилари билан танишайлик:

1) тушаётган ёрурлик нури билан Брюстер бурчаги j jo-  
сил циладиган тарзда жойлаштирилган диэлектрикнинг ясси 
сиртидан поляризатор сифатида фойдаланиш мумкин. Шиша 
пластинка учун Брюстер бурчагининг циймати 56° га тенг. 
Бундай шароитда цайтган нур тулиц цутбланган булади. 
Синган нур эса к,псман ^утбланган. Агар узаро параллел 
пластинкалар дастасидан фойдалансак (4 .1 4 -раем) ёрутлик 
бу пластинкаларда куп .^арта сингандан сунг амалда тулиц 
цутбланган булади;

2) анизотроп жиемга тушаётган ёрурлик икки ясси цутО- 
лапган нурга ажралади. Бирор усул ёрдамида бу нурлардан 
бирини йуцотсак, жисмдан фацат битта цутбланган (оддий 
ёхуд райриоддий) нур чи^ади, холос. М асалан, француз 
олими Николь томонндан таклиф этилган поляризатор (4.15-



раем) исланд шпатидан тайёрланган иккита (A B D  ва B D C ) 
призмадан иборат. Призманинг оптик у^и А В  цирра билан 
48° ли бурчак ташкил цилади. Бу призмалар канада баль
зами билан елимланган. Елим цатламининг (раемдаги D B  
^атлам) синдириш курсаткичи (п6 =  1,550) исланд шпати- 
нинг оддий нур учун синдириш курсаткичидан (п0 =  ], 65) 
кичик, райриоддий нур учун синдириш курсаткичидан (п е=  
1,515) катта. Шунинг учун табиий ёрурлик Н иколь приз- 
масининг A B D  цисмида икки  *хси цутбланган нур (о ва е 
нурлар) га ажралиб, канада бальзамидан иборат D B  цат- 
ламга туш ганда, уларнинг тацдири турлича булади: оддий 
нур оптик зичлиги каттарок му^итдан оптик зичлиги 
кичикроц муз{итга (п0 >  пд) тушганлиги туфайли тула  ички 
цантиш ^одисаси руй беради. Н атижада оддий нур призма
нинг BD C  цнемига умуман утмэйди ва тацщарига чициб 
кетади. Райриоддий нур эса канада бальзамининг ю щ а цат- 
ламидан бемалол утади, чунки п е< п б. Шу тарифа Николь 
призмаси (ёки оддийгина николь) дан фацат райриоддий нур 
утади, унинг тебранишлари призманинг бош текислигига 
мос булган текисликда (4 .15 -раемдаги чизма текислигида) 
содир булади;

3) анизотроп кристалларнинг ёрурликни ютиш хусусияти 
3{ам узгача, яъни оддий ва райриоддий нурларнинг юти
лиши бир хил булмайди. Д ихроизм  деб аталадиган бу Мо
диса туфайли баъзи кристалларда ясси щутбланган нурлар
дан бири бутунлай ютилади. Масалан, турмалин кристалида 
оддий нурнинг ютилиш коэффициенти райриоддий нурники- 
дан бир неча марта катта. К,алинлпги 1 мм булган турма
лин пластинкасида оддий нур ютилиб, бундан фак;ат райри
оддий нурлар чицади. Д ем ак, дихроизм хусусияти кескин 
намоён буладиган анизотроп кристалларда иккига ажралиб 
синган нурлардан бири уз- узидан йуцолади. Бу эса улар- 
дан поляризатор сифатида фойдаланиш имконини беради;

4) поляризатор сифатида поляроидлардан #ам фойдала- 
нилади. Поляроид юш^а целлулоид плёнкасидан иборат 6 ft



6-§. Оптик анизотропияни сунъий равишда ^осил ^илиш
усуллари

Жисмларда оптик анизотропияни сунъий равишда ву 
ж удга келтириш усулларини баён цилищдан аввал, умуман 
анизотропияни цайд цилишнинг оптик воситаси билан т а 
нишайлик .

Шаффоф анизотроп жисмларни унга тушувчи ясси 
цутбланган ёругаиклар ёрдамида урганиш кенг тар- 
цалган. М асалани соддалаштириш мацсадида оптик уцига 
параллел равишда кесиб олинган бир уцли кристалл плас- 
тинкани текширайлик. Тажриба цурилмаси схематик тарзда 
4 .1 7 -расмда тасвирланган. Табиий монохроматик ёрурлик 
поляризатор вазифасини утовчи П  николга туш ади. У ндан 
чиркан ясси кутбланган нур К  кристалл пластинкадан утиб, 
анализатор вазифасини утовчи А  николга тушади. Пластин- 
кани икки николь оралиридан олиб туриб, поляризатор ва 
анализаторларни узаро перпендикуляр вазиятга мослаб оламнз. 
Курилманинг бу вазияти 4 .1 6 -б  расмда тасвирланган ^олни 
эслатади. Бу ^олда анализатор дан ёрурлик утмайди, албатта. 
Агар николлар оралирига изотроп кристаллдан кесиб олнн- 
ган пластинка жойлаштирилса хам а^вол узгармайди, яъни 
анализатордан ёрурлик утмайди. Энди анизотроп кристалл- 
дан кесиб олинган пластинкани уз жойига, яъни николлар 
оралирига жойлаштирайлик. Натижада а^вол узгаради, сис
тема дан ёрурлик утади. Сабаби нимада? Сабаби ш ундаки, 
поляризатордан чищ ан ёрурликнинг цутбланганлик ^олатипи 
кристалл пластинка узгартиради. Да^ицатан, кристаллга 
тушаётган нурлар дастаси иккига ажралиб синиши туфайли 
вужудга келган оддий ва райриоддий нурларнинг аиалнза- 
тордан утиб интерференциялашиши натнжасида пайдо була- 
диган манзара кузатилади. Лекин икки ёрурлик тулциннпнг 
интерференциялашиши учун цуйидаги икки шарт бажари- 
лиши лоз им эди:

1) иккала нур когерент булиши, яъни устм а-уст ту ш а
ётган ёрурлик тулцинларнинг фазалар фарци узгарм аслиги 
керак;

2) иккала ёрурлик тулциннинг тебраниш текисликларн 
мос тушиши керак.

Текширилаётган ^олда биринчи шар ба жарилаци, чунки 
оддий ва райриоддий нурлар- д
нинг фазалар фар'ци п  п  *

д ф =  Ц А ( п о ^ п е) (4.8)



п
S -

мазкур еругликнинг тулкин 
узунлиги X учун узгаРмас' 
дир. Бу ифодада d  — пластин- 
канинг цалинлиги. Иккинчи 
шарт эса биринчи царашда ба- 
жарилмайднгандек булиб ку- 
ринади, чунки кристалл плас- 
тинкада иккига ажралган од
дий ва райриоддий нурларнинг 
Е  векторлари узаро перпен
дикуляр текисликларда теб- 
раниши лозим. Аммо бу 
нурларнинг Е векторлари 
(4 .18-раемдаги Е 1 ва Е 2 лар) 
нинг анализатор бош текис
лигига параллел ташкил этув- 
чилари ( Е /  ва Е г' лар) бир 
текисликда тебранади. Шунинг 
учун анализатордан чицаётган 

4.19-раем иккала нурнинг интерферен
циялашиши учун барча им- 

кониятлар мавжуд. Агар пластинканинг цалинлиги нотекне 
булса, интерференцион манзарада ёритилганлик бир текис 
булмайди, ёрур ва к,оронги со^алар пайдо булади. Тажрн- 
бада монохроматик ёрурлик эмас, балки оц ёрурлик цулла- 
нилса манзара ранг-баранг булади.

Ю цорида баён этилган тажрибада кузатилган ^одисалар 
фак,ат кристалл пластинкалардан ёруглик утган ^олларда- 
гина эмас, балки поляризатор ва анализатор оралирига ани
зотроп жисмлар жойлаштирилган барча ^олларда s,a,\i со
дир булади. Дбмак, бу цурилма жисмларда сунъий равишда 
^осил цилинган анизотропиянинг мавжудлигини текшириш 
учун цулланиладиган сезгир усулдир.

Ж исмларда сунъий анизотропия вужудга келтиришни 
бир неча усуллари аницланган.

1. Шаффоф жиемни сициш (ёки чузиш) натнжасида узи- 
га хос шундай бир хусусият вужудга келадикн, у оптик 
^ци сицилиш (ёки чузилиш) йуналишида булган кристаллни 
эслатади (4 .1 9 -раем). Ш унинг учун жисм механик дефор
мация таъсирида «квазикристалл» га айланади, дейиш хам 
мумкин. Т. Зеебек ва Д . Брюстер механик деформация 
таъсири туфайли изотроп материалларда ёрурликнинг ик
кига ажралиб синишини кузатдилар. Тажрибалардан ани^- 
ланишича, оптик уцк;а перпендикуляр йуналишлардаги



оддий ва райриоддий нурлар синдириш курсаткичларининг 
фарки жисмга таъсир этаётган кучланнш (жисмнинг бир- 
лик кундаланг кесимига нормал равишда таъсир этувчи куч. 
яъни х =  F /S )  га пропорционал:

n 0 —  n e =  k x  (4.9)
бунда k  — муайян жисмнинг хусусиятларига боглик; булган 
коэффициент.

Агар жисмнинг ^алинлпгиии d  деб белгмласак, жисмдан 
ч и ^ а н  оддий Еа гайриоддий нурларнинг фазалар фарц»

A4 =  Y d (no — ne) =  Y dkx  ( 4 Л 0 *

булади. Бу ифода интерференцион манзарадаги максимум 
ва минимумларнинг вазиятларпни анш утйди. Агар таж ри
бада ок, ёругликдан фойдаланилса, манзара турли рангларга 
буялган булади. Ранглар та^симоги жисм ичидаги зурициш- 
лар так,симот ига боглнк,.

Бу ходисадан шаффоф жисмлардаги деформацияларни 
аницлашда кенг цулланилади. Шаффоф булмаган жисмлар- 
га хам бу усулнн цуллаш мумкин. Бушшг учун урганили- 
шп лозим булган объект (куприк, бинэ, машина элгменги) 
нинг моделини шаффоф жисмдан ясалади ва уни мос про- 
порциядаги кучланнш таъсирида деформациялаЗ тажриба 
утказилади.

2. Суюк, ёки газсимон изотроп диэлект рик элект р май- 
донга ж ойлаштирилганда анизотропия вужудга келиш и- 
ни Ж . К ерр аницлаган. Шунинг учун бу >^одиса Керр 
эффекти деб ном олган. Бу зфдисани урганиш учун ^ул- 
лани л адиган к,урилма схематик тарзда 4 .2 0 -расмда тасвир
ланган. Поляризатор ва анализатор оралцрида бирор идиш- 
га солинган сую^лик (масалан, нитробензол) жсйлаштирилади. 
Сую^ликка жойлаштирилган металл пласт инкаларга потен.- 
циаллар фарци берилса, суюцлик ёрурлик ни иккига ажратиб 
синдириш хусусиятига sra 
булади. Керр эффекти ди
электрик цутбланишининг 
самарасидир. Tauiiyi электр 
майдон таъсирида диэлект
рик молекулалари электр 
майдон йуналишига ннсба- 
тан маълум йуналишда 
ориентацияланади. Бу эса 
диэлектрикнинг анизотро
пик хусуСИЯТГа, хусусаН 4 .2 0 - п. м



оптик анизотропияга эришншига сабабчи булади. Тажриба- 
ларнинг курсатишича, электр майдонга перпендикуляр йу
налишдаги райриоддий ва оддий нурлар учун цутбланган 
суюклик синдириш курсагкичларининг фар 1\и  майдон куч- 
ланганлиги Е т билан цуйидагича богланган:

п е - п 0 =  В Щ '  (4.11)

бунда В  — Керр доимийси деб аталувчи коэффициент. Керр 
доимийси жисмнинг табиатига богли^. Муайян жисм учун 
унинг циймати тулкин узунлпк I  ва температурага боклшу 
Температура ошган сари В  камаяди, чунки температура 
юкорилашганда иссиклик харакатнинг йуналишлар тар- 
тибини бузувчи таъсири х,ам кучаяди. d  к,алинликдаги суюк- 
лнк катламидан утаётган оддий ва райриоддий нурларнинг 
фазалар фарци учун цуйидаги ифодани ёза оламиз:

Д ф  =  —  d ( n e —  n 0) =  —  d -  B \ E l  =  2 n d B E $ -  (4.12) 
h %

Керр эффектида жисмларнинг анизотропик хусусиятлари 
кескин намоён булади. Масалан, d =  0 .143 м булган идиш- 
га солинган нитробензол устида ?.0 =  5 • 10~7 м ёрурлик 
билан тажриба утказилаётгаи булса, Е т =  3 • 10е В/м 
электр майдонда оддий ва Райриоддий нурларнинг фазалар 
фарциДср =  л  булади. Демак, электр майдон таъсир эт- 
магунча коронгилик кузатилса, электр майдон таъсирида 
аиализатордан максимал ёрурлнкнинг утиши кузатилади. 
Ш уни .\ам цайд цилайликки, (4.12) ифодага асосан, Дф 
ёругликнинг тулкин узунлигига бсглиц эмас.

Керр эффектииинг яна бир ажойиб хусусияти шундай 
нборатки, майдон таъсир этган замоноц (аникроги тахммнан 
10- 9  с вацт ичида) жисм анизотропик ^олатга эришади. 
Майдон йуцотилганда >;ам шундай тезлик билан жисм изо- 
троп ^олатни тиклайди. Узннинг бу ажойиб хусусияти ту
файли Керр эффекти ёрурлик интенсивлигини ннхоят тез 
узгартириш лозим булган техника сохаларида кс-иг ^улла- 
нплмокца. Масалан, тез кинога олишда, тез узгараднган 
процессларни текширишда ва хоказо.

3. Купли, м агнит  майдон  ( / /т ) т аъсирида баъзи изо- 
троп ж исмларда (суюклик, шиша ва коллопдлар) оптик 
анизотропия вуж удга келади. Бу ходнсани Э Коттон ва 
X. М утонлар текширгани учун уларнинг номи билан К от 
т он  — М ут он эффекти деб юритилади. Таъсирловчи маг
нит майдон йуналишига перпендикуляр равишда таркалаёт-



ган Райриоддий ва оддий нурлар учун текширилаётган жисм 
синдириш курсаткичларинннг фарци

пе — п 0 =  С К Н т (4.13)

булади. Бунда С — Коттон — Мутон доимийси. У жисмнинг 
табиатига, т \лки н  узунликка ва температурага 6of„ih^.

V Б О  Б 

ИССИКЛИК НУРЛАНИШ

Нурланишлар турли хил булади. Масалан, оксидланаёт- 
ган фосфорнинг нурланнши, газлардан электр ток утиш 
жараёнида вужудга келадиган нурланиш, каттиц жисмлар- 
ни электронлар билан бомбардимон к^илиш натнжасида зу 
жу дга келадиган нурланиш, ^издирилган жисмнинг нурла- 
нншн, яъни иссиклик нурланиш ва ^оказо. Бу нурланишлар 
бир-биридан узларининг вужудга келишининг табиати би
лан ажралиб туради. Лекин >;ар цандай нурланиш жараёни
да хам энсргиянинг бирор тури нурланиш энергиясига 
айланади. Хусусан, иссиклик нурланиш да жисм зпррала- 
р и нин г хаот ик иссиклик царакат  энер-~иясининг бир кис- 
ми элект ромагнит  т улкин тарзида нурланади. Бу 
нурланиш абсолют нолдан фарцли барча температурадаги 
жисмларда кузатилади ва температурага кучли богли^ бу
лади. Ш унинг учун, баъзан, иссиклик нурланишни темпера- 
туравий нурланиш деб хам аталади. Бу бобда нурлапишнпнг 
шу турини урганамиз.

И ссиклик нурланишга онд кснунларни баён килишдан 
олдин нурланиш ва унинг жисм билан таъсирлашишнни 
характерлаш  учун ^улланиладиган баъзи катталикларнинг 
мо.^иятн билан танишайлик.

1-§. Нурланиш ва жисм орасидаги муносабат 
характеристикалари

)^ар кандай нурланишшшг асосий характеристикаси си
фатида унинг окими цабул килипиши керак. Бирор юз ор- 
кали н ур ла н и ш н и н г окими  деганда бирлик вацтда шу юз 
еркали утастган нурланиш энергияси тушунилади:

бунда d W  — берилган юз ор^али dt вацт ичнда утган нур- 
лапши энергияси.



Турли нурланишлар бир-биридан спектрларининг узлук- 
ли ёхуд узлуксизлиги, спектрларининг кенглиги ва спектр- 
нинг айрим цисмларига мос келувчи нурланиш о^ими билан 
фарцланади. Нурланиш спектрининг турли цисмлари турлича 
хусусиятларга эга булиб, узларини турлича намоён килади, 
Масалан, к  =  (0,40 —■ 0,75) мкм интервалдаги нурланиш 
инсон кузига таъсир килиш хусусияти билан ажралиб ту 
ради. Инсон кузининг турли тулцин узунлнкли ёрурлик- 
ларни сезувчанлик хусусияти турлича, тулцин узунлиги
0,555 мкм булган нурланиш (яшил нур) учун кузнииг сез- 
гирлиги энг катта булади. Агар бу нурларнинг куринув- 
чанлик функцияси V (к) ни 1 га тенг деб олсак (5 .1 -раем), 
бошца тулкин узунлнкли ёрурлик нурлари учун V (к) нинг 
циймати 1 дан кичик булади. Тулцин узунликлари 0,40 мкм 
дан кичик ва 0 ,75  мкм дан катта булган нурланншларнинг 
оцими эса инсон кузида курищ сезгисини батамом уйгст- 
майди. Л екин, айрим интервалдаги тулкин узунлнкли пур- 
ланишлар химиявий реакция, фотоэффект ёхуд газларнинг 
ионланиши каби жараёнларнн вужудга келтириши мумкин. 
Тулкин узунликл фи анча катта булган нурланишлар о^и- 
мини эса электромагнит тебраниш контурлари ёрдамида кайд 
цилиш мумкин.

Умуман, нурланиш оцими [(5.1) ифодага к.] к,увват бир- 
ликларида улчаниши керак. СИ да В2тт (Вт) ларда улча- 
надн. Л екин нурланншларнинг айрим со^алари учун бошца 
бирликлар мавж уд. Масалан, ёрурлик тулк,инларнинг о^ими 
люмен (лм) ларда улчанади. Мантилий жихатдан ёрурлик  
оким ининг  бирлиги асссий бирлнк сифатида танлаб олини- 
ши лозим эди. Бирок, тарихий сабабларга кура, СИ да ёруг
л и к  к у ч и ш п г  бирлиги асссий деб кабул цилинган. E p v F -  
ллк кучини манба (нурлангич) нурланишининг фазовий

бурчак бирлигига тутри кела- 
дигаи ёруглик оцими тарзида 
аникланади:

бунда d ф  — етарлича кичик 
d Q  фазовий бурчак ичида тар- 
цалаётган ёрутлик ок,ими СИ 
да ёрутлик гучининг улчов 
бирлиги кандела (кд): 540 
1012 Гп частотали монохпома- 

5.1- раем тик нурланиш чнкарагтган ман-



< 1 Втба ерурлигининг энергетик кучи • — га тенг булган ну-

налишдаги ёрурлик кучи 1 кандела деб к^абул цилинган.
Демак, (5.2) ифодага асосан, ёрурлик кучи 1 кандела  

(кд) булган нурлангич 1 стерадиан (ср) фазовий Щ рчакда 
хрсил киладиган ёрурлик ощ м и  1 лю м ен  (лм) дир:

1 лм =  1 кд  1 ср. (5.3)

Ёруглик оцимининг улчамлиги— I.
Тажрибалар асосида тулкин узунлиги/. =  0 ,555  мкм бул

ган нурланишнинг 1 лм ёрурлик оцимига 0,0016 Вт эн ер
гия ок^имп тугри келиши аницланди. Ш унинг учун

А  =  0 ,0 0 1 6 —  (5 -4)
лм

катталик ёругликнинг механик эквиваленти деб аталган. 
Яшил нур учун куринувчанлик функцияси F ( X ) = 1  эди. 
Ш унинг учун V  (X) Ф  1 булган нурланншларнинг 1 лм ёрур-

лик оцимига ^  Вт энергия ок,ими мос келади. Нурланиш

оцими (Ф) бирор ясси параллел пластинка шаклидаги жисм 
сиртига тушаётган булсин. Бу оким цисман кайтади (Фк ), 
цисман жисмда ютилади (Фю), долган кисми эса жисмдан 
утади (Фу), яъни

Ф „ + Ф ю  +  Фу =  Ф (5.5)

тснглик бажарилади. Бу тенгликнинг иккала томонини Ф 
га таксимласак ва к,уйидаги;

Фц/Ф — Р жисмнинг нур цайтариш ^обнлияти;
Ф,о/Ф — а жисмнинг нур ютиш цобплияти;
Фу/Ф — D жисмнинг нур утказиш крбилияти — белги- 

лашлардан фойдалансак, (5.5) ифода

р __ а +  d  =  1 (5.6)

куринишга келади. Нисбатан калинрок булган купгина 
цаттик; жисмлар учун D  — 0 деб хисоблаш мумкин. У ^ол- 
да (5.6) ифода

р +  а = 1  (5.7)

куринишга келади. Б у  ифода тулкин узунликлари турлича 
булган (умумий ^олда 0 <  /, с  ос) нурланишлар учун урни- 
ли. 'Гажрибаларнинг курсатишича, р ва а  нинг цийматлари 
жисмнинг температурасига ва жиемга тушаётган нурланиш 
нинг % тулкин узунлигига боглиц. Ш унинг учун Т  тем-



перат урали ж исмнинг X т улцин  узунли кли  нур  цайтариих 
кобилият ини  р%,т, нур  ютиш кобилият ини эса а\,т билан 
белгпласак, (5.7) ифодани цуйидаги куринишда ёзншпмиз 
мумкин:

Ра., г +  0}.,т =  1 (5 .8)

Умуман, ва а>.,г лар 0 дан 1 гача булган интер- 
валда узгариши мумкин. И кки чегаравий ^олии куранлик:

О Р).,т =  1 ва ах.т =  О,

яьни жисмга тушаётган нур тула цайтарилади. Бундай 
жисм абсолют о$ жисм деб аталади.

‘■О Ръ.т =  О ва а^'Т =  1,
яъни жисмга тушаётган нурланиш цайтарилмайди, у б у т у н -  
лай ютилади. Бундай жисм абсолют нрра жисм деб ата
лади.

Табиатда абсолют оц жисм >;ам, абсолют цора жисм 
2{ам учрамайди.» Хар к,андай жисм тушаётган нурланишнинг 
бир цисмини ютса, цолган кисмпни кайтаради. Уларнинг 
бир-биридан фарци шундаки, баъзи жисмлар нурланишнинг 
купроц цисмини ютса, бошца жисмлар камроц цисмини 
ютади. Ш унинг учун биринчи хил жисмларни иккинчпла- 
рнга нисбатан цорарсц дейиш  мумкин. Масалан, табиатда 
мавжуд булган энг цора жксм — кора куя учун куринуЕчан 
ёруглик К =  (0,40 -j- 0,75) мкм со^асида, нур ютиш крби- 
лиити 0,99 га яцнн. Лекин у инфрацизил нурларни камроц 
ютади. О датда, узининг хусусиятлари билан абсолют кора 
ж исмдан кам фарцланадиган моделдан фойдаланилади. Бун
дай модель (5 .2 -раем) ж уда кичик тешикка эга булган 
берк ковак идишдан иборат. Ихтиёрий тулкин узунликли 
нур тешик орцали ковакка кнриб цолгач, унинг ички де- 
ворларидан куп марта кайтгандан кейингина цайтиб чица

олади. Дар бир цайтнш жараёни- 
да нур энергиясининг бир цисми 
ютилади, натижада нур энергия- 
синнгг ж уда кичик улушигин» 
ковакдан цайтиб чициши мумкин. 
Ш унинг учун бундан моделнинг 
нур ютиш цобнлияти 1 га ж уда 
яцин булади.

Ж исмнинг нур кайтариш ва 
нур ютиш цобилиятларидан таш- 

6,2 Расм цари яна бир характеристикаси
мавжудки, у Т  темиературадаги



жисмнинг бирлик сиртидан бирлик вацтда нурланаётган: 
электромагнит тулцинларнинг энергиясини ифодалайди. Бу  
катталикни Т  т емпературадаги ж исмнинг нур чикариш  
кобилият и  деб аталади ва ет оркали белгиланади. р ва а 
лар улчамсиз катталпклар, чункн улар жисмга тушаётган 
нурланиш сцнмининг улуши билан хара ктерланар эди. ет 
эса, юцоридагн таърифга асссан, Вт/м2 ларда улчанади. ет 
жисмнинг тула нур чикариш, яъни 0 <  оо интервалдаги 
нурларни чицариш кобилиятидир. Бундан ташцари, Т  тем- 
пературадаги жисмнинг X тулцин узунликли нур чнцарпш 
цобилияти ек,т катталикдан хам фойдаланилади. Б у  катта
лик Т  температурадаги жисмнинг бирлик сиртидан бирлик 
вактда нурлантираётган электромагнит тулкинлар энергия
сини ифодалайди ва (Вт/м2) : м =  Вт/м3 ларда улчанади. 
Абсолют цора жисмнинг нур чицариш цобилиятини бошка 
жисмларникидан фарц цилиш мацсадида Е\,т  деб белгн- 
ланади.

2-§. Кирхгоф цонуни

Иссиклик нурланиш бошца турдаги нурланншлэрдан узн- 
нпнг бир хусусияти билан кескин фарцланади. Бу хусуси- 
ятнинг мохияти цуйидагидан иборат. Т  температурадаги 
жисм к р б щ  билан уралган булсин (5 .3 -раем). К,обиц иссик;- 
лик утказмайди Еа нурланишнн тулиц кайтарувчп идеал 
жисмдан тайёрланган деб фараз цилайлик. К,обиц ичидан 
^авесини суриб олайлик. Жисм чицарган нурланиш цобиц- 
ца тушиб, ундан бир ёки бир неча марта цайтгач, яна жисм
га тушади. Жисм sea бу нурланишни кисман ёки тулиц 
ютади. К,исман ютса, цолган кисмини кайтаради. Шу тарз 
да жисм Еа цебиц ичидаги нурланиш срасида энергия 
алмашнпуви давсм зтиб туради, яъни жисм узининг бирлик 
юзидан бирлик вацтда нурланиш сифатида канча энергия, 
чикарса, нурланишни ютиш жара- 
снида худди шунча энергияни ца- 
бул цилади. Шунинг учун жиси- 
нинг температурасн узгармайди.
Бу ^олатни м увозанат ли \о ла т  
дейилади. Тажрибаларнинг кур
сатишича, нурлангич (нур чица- 
рувчи жисм) билан нурланишнинг 

: мувозанатда булиши фацатгина 
I иссиклик нурланиш содир була-
I диган ^оллардагина кузатилади. 6.3- рас»



Шунинг учун баъзан иссиц- 
лик нурланишни мувоза- 
натли нурланиш деб ^ам 
аталади. Бошца турдаги 
барча нурланишлар эса му- 
возанатсиз нурланиш лар  
^исобланади. М асалан, фос- 
форнинг оксидланиш жара- 
ёнида химиявий реакция 
давом этган сари нурлана
ётган жисм узининг бош- 

ланрич ^олатидан узсцлаша боради.
Термодинамик мувозанат цобиц ичида бир эмас, балки 

бир неча жисм жойлашган з{ол у.чун ^ам уринли булади. 
М асалан, кобиц ичида иккита бир хил температурадаги, 
яъни термодинамик мувозанатдаги жисм жойлашган ^олни 
му^окама цилайлик (5 .4 -раем). Агар шу жисмлардан бири 
купрсц энергия нурлантириб камроц энергия ютаётган бул
са , бу жисмнинг температураси пасайиб кетишн лозим. Бу- 
нинг эвазига иккинчи жисм температураси ортиши керак. 
Бинобарин, бирдан-бир натижаси совуцроц жисмдан 
иссицроц жисмга энергия узагиш булган жараён амалга 
оширилган булади. Бундай жараённи амалга ошириш мум
кин эмас, чунки у термодинамиканинг иккинчи бош цону- 
нига зиддир. Демак, термодинамик мувозанат ^олатидаги 
жисмлар системасига оид Jjap бир жисм цанча энергия нур- 
лантирса, шунча нурланиш энергиясини ютади. Агар гово
рила баён этилган мисолдаги (5.4- расмга ц.) жисмлар тур
лича энергия ютса, улар нурлантираётган энергия ^ам 
турлича булади. Ж исмлардан биринчиси оддий жисм (яъни 
абсолют кора эмас), иккинчиси зса абсолют цора жисм 
булсин. У долда биринчи жисмнинг тула нур чицариш ва 
ютиш цобилиятларини мос равишда ет ва ат деб белги- 
лаймиз. Иккинчи жисмнинг нур чицариш цобилияти Ет , 
нур ютиш цобилияти эса 1 га тенг.

Бу иккала жисм орасида нурланиш воситасида энергия 
алмашннувини мицдоран му^окама цилайлик. Б у  жисмлар 
^ар бирининг бирлик юзидам бирлик вацтда моо равишда 
ет Ей Ет энергиялар нурланади. Биринчи жисм иккинчи 
жисм нурлантирган энергнянинг ат цисмини, яъни атЕт 
внергияни ютади. Д ем ак , биринчи жисм учун энергиялар 
баланси

ет ■=• йт Ет (5-9)
муносабат билан ифодаланади.



Иккинчи жисм эса бнринчи жисм нурлантирган энер- 
гиянинг барча цисмини, яъни ет энергияни ютади. Бундан 
ташцари, иккинчи жисм нурлантирган энергиянинг биринчи 
жисм цайтарган цисми, яъни ( 1 — ат) Ет га тенг нурла
ниш энергияси ^ам иккинчи жисм томонидан ютилади. Н а
тижада иккинчи жпсм учун энергия балансининг ифодаси 
цуйидагича булади:

^  £ т ,=  вт +  ( 1 — ат)Ет (5.10)

(5.9) ва (5.10) ифодалардан цуйидаги муносабатни кел- 
тириб чицарса булади:

(5.11)
ат 1

Бу ифода Кирхгофнинг интеграл цонунидир: \а р  /(андай  
ж исмнинг м уа й ян  температурадаги т ула  н ур  чицариш  
ва т ула  н ур  ютиш цобилият ларининг нисбат и узгармас  
кат т алик б ули б , у  айни температурадаги абсолют цора 
ж исм нинг т ^ л а  н ур  чикариш цобилият ига тенг.

Агар иккала жисм оралирига фацатгина к  дан к  -f- d k  
гача интервалдаги тулцин узунликли нурланишларни утка- 
задиган, бошца нурланишларни эса тамоман цайтарадиган 
фильтр жойлаштирсак, юцоридагнга ухшаш муло^азалар 
асосида Кирхгофнинг дифференциал цонуни

%Т Е>..т (5 -12>и1.,Т

ифода билан аницланишини исботлаш мумкин. Кирхгоф цо- 
нуни цуйидагича таърифланади; ихт иёрий ж исм нинг нур  
чицариш ва нур  ю т иш  цобилият ларининг нисбат и бу  
<рсисмнинг т абиат ига бог лик, булм ай, барча ж исмлар учун  
Ьг^лцин у зу н л и к  ва т вм пврат уранинг универсал ф у н щ и я -  
qudup ва у абсолют цора ж исмнинг нур чщ а р и ш  добили- 
Яти Е\,т га тенгдир. Кирхгоф к,онунидан цуйидаги му^им 
натижалар келиб чикади:

1. (5.11) ва (5.12) ифодалар дан

е^ =  аТ Е Т, =  ®%tT Е к,т (5.13)

муносабатлар з^осил булади. Д ем ак, ихтиёрий жисмнинг
муайян температурадаги нур чицариш цобилияти шу жисм-

гинг нур ютиш цобилияти билан абсолют Кора йсйсм ну£> 
ицариш цобилиятининг купайтмасига тенг.



2. Оддий жисм (яъни абсолют цора булмаган жисм) нинг 
нур ютиш цобилияти 1 дан кичик. Ш унинг учун (5.13) ни 
цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

(5.14)eT <lF'T, eK j <^

Д емак, ихтиёрий жисмнинг нур чицариш цобилияти худди 
шу температурадаги абсолют цора жисмнинг нур чицариш 
цобилиятидан кичик.

3. Агар бирор к  учун жисмнинг нур ютиш цобилияти 
а%т =  0 булса, (5.13) га асосан, ех т =  ак Т Е кТ  =  0  була

ди. Д емак, жисм бирергт-улцин уз 
маса, у цолда бу^кисм  худди, 
майди.

цликли нурланиши и ют- 
танишни нурлантир-

3-§. Абсолют ц<ц 1СМ учун 
у ж унлари

ттурдаи

[ССИЦ11 нурланиш

1иш назасИссйцликЛ^рл. 
абсолмл1 коpa жиой нур чиЦари 
ва тулкин узун /и кка бет лиц л 
иборатх/Бу соцада о л бори л га 
этш^гая асосий/цонуняар билан 

/ринчи 1^ н у н  (Стефан 
у у й /и н ч и  даваж ау цонуни) 
сан]/ абсолют цора ж исмнин 

' т и \т ем п ер а т ур а н и н г грур, 
налуравиш да ортади:

.сиНиЯг эйг! асосий вазифаси 
илиятанинг температура 

араотерини аницлашдан 
изланишлар туфайли кашф 

анишрйшик.
льц ш т  цонуни  (баъзан зса 

н о м ^л ган . Бу цонунга асо- 
т у ш  нур  чицариш цобилия- 
m w  даражасига пропорции-

■ о Т \ (5.15)

бунда (Lt|  
.цбалар

=  5,67 • 10—3-

лан доимийси булиб, унинг таж- 
анван циймати цуйидагига тенг: ст =

В т ,  

м*. К 4
Абсолют цора ж иЬб нур чицариш цобилиятининг тулкин 

узунликка бсгликлиги, яъни спектрал характери сти кам  
турли температуралар {T1< z T 2'< .T3) учун 5 .5 - расмда тас
вирланган. Тажрибаларда аницланган бу эгри чизицлар асо
сида цуйидаги хулосалар келиб чицади:

1. Абсолют цора жисмнинг нурланиш спектри узлуксиз- 
дир.

2. Дар бир температурага оид булган нурланишнинг 
энергетик тацсимотини ифодаловчи эгри чизикда аниц мак- 
симум мавжуд булиб, у температура ошган сари цисца тул- 
цин узунликлар сохасига силжийди.



Km’r/y

— Вин qotlt/HU 
■ • • Тажриба 
— Рмей-Жине

цонуни

V

л ,v>т/
5Jo- раем 5.6- раем

Bit(н н и н г Силжиш цонунн  деб аталган иккинчи цонун 
ана Any макаимумларга тааллуцли: абсолют цора жисм 
нур/ чицариш \кобилият инининг максиму м ига  мос келувчи 
%т [т улкин у зу н л и к н и н г  абсолют температ урага купайт - 
м а а к у зга р м а с  iafrnmn уи(дцр, тг

Г  =  Ь, (5.16)

бунда b — Вин дои\тийси^гаж ш *6м ар асосида 6 =  2,898-
• 103 м -К  эканлиги адж^танп}>?г(5.1б) дап курннишича, аб
солют цора ж^емйпнг температурной Т  канча юцори булса, 
%т шунча^кйч 1 1 кро 1\ Ш1 Йма1  га эга булади. Бошцача айтганда, 
температура ош ган/!ари абсолют кора жисм нур чикариш 
цо^йлиятннинг максимумп цнека тулкин узунликлар со.хаси- 
щ  силжинди.

5.5- pacMflafrH эгри чизицларнн тушунтириш  учун термо- 
ди нами на ua|LiaiHCTim фнзццаконунларига_асосланиб абсо
лют цора жием нур чицариш цС 
сини ^осил цшкцн йулида куп 
да эътиборга лойш^

1. Теааю динаяпк мулохаз .лаг

илияти Е Хт нинг ифода- 
тшшлар булган. Улар ичи-

асосида Вщ

- г
►.17)

иф /^тади. JefrTSa а  в з ^ ^ т а ж р и б а л а р д а н  
фойДьяЗйиб тяиля!^ Рцд ^ у  доимийларни
ш ^ д а ^ к х а н л а й  ыйртГ, н а ц ^ з а  i Т * -  Г П  111 Ш Ы  '.iT T T T r i  п .т т т  
ган Е к Т нинг^кдиштттари (о. 6- раемдаги узлуксиз чизщ ) 
тажрнбадэ'-т^пилган кийматлар (раемдаги нукталар) билан



цисца тулцин узунликлар сохасида яхши мос келди. Лекин 
катта тулцин узунликлар сохасида Вин формуласи Е } т учун 
тажрибадагидан кичикроц цийматларни беради.

2. Рэлей ва Ж инс иссиклик нурланишга статистик фи
зика методларнии татбнц этаб, абсолют кора жисмнинг нур 
чицариш цобилияти учун

=  (5 -18)

ифодани хосил цнлдилар. k  — Больцман доимийси. Бу фор
мула шу олимларнинг номи билан Рэлей  —  Ж и н с  формула
си деб юритнлади. Бу формула буйича цисоблаб топилган- 
Е } т нинг цийматлари (5.6- раемдаги пунктир чизиц) катта 
тулкин узунликлар сохасида тажриба цийматларига мос ке
лади. Кичик тулцин узунликлар сохасида Е } т (5.18) га асо- 
сан, чексиз катта цийматга эга булиши керак. Ва^оланки, 
тажрибада Е к т циска тулцин узунликлар сохасида (ульт ра- 
бинафша сохада) нолгача камайиб боради. Бу ацволга П. 
Эренфест образли ибора билан «ультрабинафш а халокат» 
деб ном берди. Бундан таш 1;ари, Рэлей — Ж инс формуласи- 
дан Стефан — Больцман цонунини келтириб чицарпшга урп- 
ниш хам тула муваффацнятензликка учради:

ОО ОО

Е Т =  | Е хj  d X  =  2 л c k T j ' =  оо. (5.19)

о о

Тула нур чицариш цобилиятининг чексиз катта цийматга эга 
булиши жисм ва унинг нурланиши орасидаги мувозанатга 
фацат абсолют нолда эришилиши мумкин, деган хулосага 
олиб келади. Бу эса тажрибаларга зиддир, чунки аслида хар 
цандай ихтиёрий те.мпературада ж псм — нурланиш  системаси 
мувозанатда булиши мумкин.

Тажрнбага мос келишлик нуцган назарндан Рэлей— Ж инс 
формуласи Вин формуласига нисбатан заифроц туюлади. 
Лекин назарий жихатдан бундай эмас. Рэлей  — Ж инс форму
ласи классик физикага цатъий равишда таяниб хисоблангаН. 
Унга ихтиёрий танлаб олинадиган константалар аралаштирил- 
маган. Ш унинг учун «ультрабинафша цалокат» классик на- 
зария м у \и м  таж рибалар натиж аларини т уш унт ириш га  
цодир эмаслигидан  далолат берди. Макс П ланкнинг эътибо- 
рини жалб цилган ахвол ана шундай эди.



4- §. Планк формуласи 

Классик физика цонуиларига тагннб, Е % т нинг тажриба 
билан мос келувчи ифодасини топишдаги муваффациятсиз- 
ликларнинг сабаби — классик назария заминида камчилнк 
мавжудлигидир. Макс Планк ана шундай хулосага келди ва 
1900 йилда «ультрабинафша халокатни» бартараф килиш 
учун классик назарияга зид булган узининг гипотезаспни 
илгари сурди. Планк гипотезасинннг мохпяти цуйидагидап 
иборат: ж исмларнинг нурланиш и узлуксиз эмас, балки а.ю- 
^ида улуш лар  (квантлар) сифатида чщ арилади. Нурланиш 
хар бир улушининг, яъни нурланиш квантининг эпергигси

е =  h v  =  h  — 
X.

(5 .20)

га тенг. Бунда v = -------- нурланишнинг частотаси, Л— Планк
Я.

доимийси номи билан машхур булган универсал константа. 
Дозирги ва^тда квант  сузи факат нурланишдагина эмас, бал
ки бошца физик катталиклар билан хам цушиб ишлатилздн. 
Масалан, электр заряднинг кванти дгганда заряд микдо|.и- 
нинг энг кичик улуши, яъни электроннинг заряд мицдори 
тушунилади. Ш унинг учун нурланиш квантини, баъзан, фо
т он  деб ало^ида пом билан хам аталади.

(5.20) га асосан, циска тулцин узунликлар сохасида нур
ланиш квантининг энергияси ортиб боради. ?.-»-0 да sea 
квант энергияси шу даражада катта булиши лсзнмкн, на
тижада жи^м иссицлик харакатининг энергияси хатто бит- 
таги на квант чицаришга >̂ ам етмайди. К,нсца тулцин узун
ликлар сохасида Е к Т нинг цийматини кескин камайиб бо- 
ришини шу тарзда тушуитириш мумкин.

Планк юцорида баги этплган узининг гипотезасига асос- 
ланнб ва статистик физика цонун- 
ларидан фойдаланиб

2 л he- 1 п и—  (о .21)Е  -
а5 he

T i i f

ифодани хреил цилди. Бу ифода 
П ла н к  формуласи деб аталади. 
Планк формуласи асесида хксоб- 
ланган Е к 7нинг цийматлари (5.7- 
раемдаги узлуксиз чнзиц) тажриба 
цийматлари (шу раемдаги нуцта- 
лар) билан тулцин узунликлар-



нинг барча ссщ ларида мос келади. П лгнк формуласидан 
фойдаланиб абсолют цора жисм нурланишининг эмпирик 
равишда анпклангаи барча цонунларини ^осил цилиш мум
кин.

1. Стефан — Больцман цонунини ^осил цилиш учун
(5.21) ни тулкин узунликларнингО дан со гача интервалида 
интеграллаймиз:

оо оо

Е т =  f  Е > г &  =  2 л j  — 2 | — . (5.22)

4 ” Г - | )° V  \e '

Дисоблашларни давом эттириш учун янги узгарувчи
KkTX = ----------
he

(5.23а)

ни киритайлик. У  ^олда (5.22) даги к  ва d k  лар ^рнига моо 
равишда

к  -  —  jc, (5.23е)
к Т

d k  =  —  d x  (5 .23е)
к Т  '

ларни цуйнш керак. Натижада

Е т =  2 л  he1 ('— Y  f  f x -

U J  Ц - _ . )

ифодани ^осил циламиз. Бундаги интеграл л 4/ 15 га тенг. 
Ш унинг учун

Е  2 я» 6 4 7ч = = а Г 4>
т 15 с2 Л8

Бу ифодада
2 л5 к* ,с 0/|Чо = ------------  (5.24)
15с2 h3 v

белгилаш киритдик. h, с, k  ларнинг цийматларидан фойда- 
лзниб ^исобланган С теф ан— Больцман доимийси а нинг 
циимати тажрибаларда топплган циймат билан мос келди.
(5.24) дан фойдаланиб, ст нинг тажриба цийматига асосла- 
ниб, Планк И пинг цийматини аницлаган. Дозирги маълу- 
мотларга асосан h =  6 .6 2 6 -Ю-31 Ж -с .



2. П ланк формуласидан Виннинг силжиш цонунини цо* 
сил килиш учун абсолют цора жисм нур чицариш цобилия- 
тининг максимумига мос келувчи Хт тулцин узунликни то- 
пиш л озим. Бошкача айтганда

d Ех,т 
dX

=  0

шартни цаноатлантирувчи тулцин узунликнинг цийматини 
то.пиш керак. Бунинг учун (5.23) белгилашлардан фойдалан- 
ган цолда (5.21) дан хосила оламиз. Досилани нолга тенглаш- 
тириб вужудга келтирилган тенгламани ечсак, унинг ечими

К = ------—

m 4 ,9 7  k T

курнппшда булади. Бу ифодани

} Г  =  — -------  (5.25)
m 4 , 9 7 k  v '

ш аклда ёзиб, унинг унг томонидаги ^адни >;исобласак, Вин 
доимийси b нинг цийматини топган буламиз. b нинг цисоблан- 
ган бу циймати тажрибаларда топилган цийматга ж уда моо 
келди.

Ш ундай цилиб, классик назарияга зид булган гипотеза- 
га таяниб чицарилган П ланк формуласи абсолют цора ж исм 
нинг нур чицариш цобилиятини ифодаловчи универсал ф ун к
ция Е } т ни хамда абсолют цора жисм нурланишининг эм 
пирик цонунларини муваффациятли тарзда тушунтира олди.

5-§ . Огпик пирометр лар

Иссицлик нурланиш цонунларига асссланиб юцорп тем- 
ператураларни улчаш усуллари оптик пирометрия  деб ата
лади. Шу максадда цулланиладиган цурилмаларни эса оптик 
пирометрлар деб аталади. Шу пирометрлардан баъзиларининг 
ишлаш принципи билан танишайлик:

/ .  Радиацион пирометр. Стефан — Больцман цонунига 
асссланиб абсолют цора жисмнинг температурасини

j '  (5.26)

ифода орцали тспиш мумкин, яъни абсолют цора жисмнинг 
температурасини аницлаш учун унинг тула нур чицариш цо-



билияти Е т нн улчаш етарли экан. Одатда, жисмлар абсолют 
цора булмайди. Абсолют цора булмаган жисмнинг тула нур 
чицариш цобилияти ет абсолют цора жисмникидан кичик, 
улар орасидаги богланиш Кирхгоф цонуни [(5.11) формула- 
га ц.] билан аницланади:

ет = а тЕ т, (5.27)

бунда а т —  абсолют цора булмаган жисмнинг тула нур ютиш 
цобилияти, баъзан уни жисмнннг цоралнк даражаси деб ^ам 
аталади. Агар (5.26) ифодадаги Е  т урнига абсолют кора 
булмаган ихтиёрий жисмнинг тула нур чицариш цобилияти 
ет цуйилса, жисмнинг хациций температураси эмас, балки 
радиацион температураси  анлцланган булади. Д ем ак , ра- 
диацион температура деганда тула пур чицариш цобилияти 
абсолют цора булмаган жисмнинг тула нур чицариш цобилия- 
тига мицдоран тенг булган тацднрда абсолют цора жисм 
эришиши лозим булган температура тушуннладп. (5.26) са 
(5.27) лардан фойдаланиб, ихтиёрий жпсмш ш г ^акпкнп тем 
ператураси Т  ва радиацион температураси 7 р,1Л.срасндгп1 6 c f - 
ланнш

T w  =  T AV a T <5 -28)

муиссабат билан аникланишини топамиз.
5 .8 -расмда радиацион пирометрннмг тузилиш схемаси тас

вирланган. Ж исм (Л1) нинг нурланиши термопара (тп) га ту- 
шнрнлади. Термопара занжирига уланган гальванометр шка- 
ласи абсолют цора жисмнинг кельвинларда ифодалангап тем- 
пературасига мослаб даражаланади. Шунцчг учун 5у пирометр 
ихтиёрий жисмнинг радиацион температурасини анпцлаш- 
га им к он беради.

2. Р авш анлик пирометра. Бу пирометрннпг тузнлиши 
5 .9 -расмда тасвнрллпгап. Температураси аинцланншп лозим



булган жисмдан келаётган нурланиш чурланувчи лампа (Л ) 
толасининг текислигига объектив (О) ёрдамида мосланади. 
Окуляр (O J ёрдамида лампа толаси ва нур чикараётган жисм 
сиртининг тасвири кузатилади. Окуляр олдида жойлаштирил- 
ган фильтр (Ф) спектрнинг бир цисмини утказади. Одатда, 
спектрнинг к  =  0,66 мкм га яцин булган цисмидаги со^ачани 
ажратадиган фильтрдан фойдаланилади. Лампа толасининг 
равшанлиги R  реостат ёрдамида узгартирилиши мумкин. 
Агар лампе толасининг равшанлиги жисм сирти тасвирининг 
равшанлигидан ортиц булса, тола тасвир фони да ажралиб ту 
ради. Аксинча. толанинг равшанлиги нам булса, лампанинг 
толаси цоронгироц булиб куринади. Агар тола равшанлиги 
тасвир равшанлигига тенглашнб цолса иур чицараётган жпсм 
сирт тасвирининг фонида тола куринмай цолади. Схемадаги 
миллиамперметрни абсолют цора жисмнинг температурасига 
мослаб даражалаб олинган булса, ихтиёрий нурлангич жисм 
билан утказилаётгаи тажрибада лампа толаси йуколиб кетган 
пайтдаги миллиамперметрнинг курсатишига цараб нур чика
раётган жисм температурасини аницлаш мумкин. Агар нур 
чицараетган жисм абсолют кора жисм булса, аникланган тем
пература жисмнинг ,\ациций температураси Т  ни ифодалайди. 
Абсолют цора булмаган жисмлар учун бу усулда аникланган 
температурани равшанлик температураси Т рав дейилади. Ха- 
циций температура ва равшанлик температураси узаро ку- 
йидаги муносабат билан богланган.

гр __ ______  7 рав____________

1 +  Т Г  7 рав. ХпЧ ,Т

Юцорида баён этилган икки усулдан ташцари Виннннг 
силжиш цонунндан фойдаланиб нурлангич жисмнинг темпе
ратурасини аницлаш ^ам мумкин. Бунинг учун жисм нур чи
цариш цобилиятининг спектрал характеристикасини улчаш  
ва муайян спектр учун к т ни аницлаш керак. кт эса жисм 
температураси билан Т  =  b /km муносабат орцали богланган, 
Б у  усул билан аницланган цуёш температураси тахминан 
6000 К га тенг. Шунм ^ам цайд цилайликки, пирометрлар- 
нинг температурани улчашда кулланиладиган бошца цурнл- 
ма (термометр, термопара) лардан афзаллиги мавжуд: пиро- 
метрлар ёрдамида ни^оят юцори температуралар хам, куза- 
тувчидан ж уда олисда жойлашган жисм (масалан, астроно- 
мик объект) ларнинг температураларн ^ам улчаниши мум* 
кин.

в»



Ё Р УРЛ И К Н И Н Г КВАНТ ХУСУСИЯТЛАРИ

1 -  §. Фотоэффект ва унинг к,онунлари

Фотоэффект  — ёрурлик таъсирида ж исмдан элект рон
нинг аж ралиб ч'.щиишди.р. Бу ^одисапи биринчи булиб 1887 
йилда Г.Герц кузатган. Фотоэффект буйича мицдорий тек- 
ширишларнп рус фнзиги А.Г. Столетов бажарди (1888— 1889 
йиллар). Столетов тажрибасининг схемаси 6 .1 -расм да тас- 
вирламган. И кки  металл электроддан бири пластинка шак- 
лида, иккинчнси эса турсимон шаклда ясалган булиб, улар 
гальванометр зпн-кирига уланган. К,урилма ^оронгиликка жой- 
лаштирилгамда занжир буйлаб электр ток кузатилмади. Л е
кин катод вазифасини утаётган пластинканинг ёритилиши 
бпланоц занж ирда ток пайдо булади. Анод вазифасини ута
ётган тур ёритилса, занжирда электр ток вужудга келмайди. 
Де.мак, ёруглик таъсирида катод сиртидан манфий зарядли 
зарралар ажралиб чикади ва улар анод томон ^аракатланиб, 
занжирда электр токни ^ссил цилади. Бу токни фототок 
деб аталади.

1898 йилда Ленард ва Томсон катоддан аж ралиб чица- 
ётган зарраларнинг магнит майдонда огишига асосланиб, 
уларнинг солнштирма зарядини аншугадилар. Бу эса катод
дан ажралаётган зарралар электронлардир, деган хулосага 
олиб келдн.

Фотоэффект ^одисаси пластинка (катод) нинг фацат хи- 
миявий таркибигагина эмас, балки пластинка сиртининг то-

■Ф
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залик даражасига з^ам богли^ 
эканлиги тажрибаларда аниклан- 
дн. Шунинг учун фотоэффект 
х,оД!!сасп:;н урганиш учун 6.2- 
расмда тасвирланган цурилмадан 
фойдаланилади. Давоси суриб 
олинган шиша идиш ичидаги ка
тод токширилишн лозим булган 
.металл билан копланган. Уни, 6 .3 -  раем
одатда, фотокатод деб аталади.
Монохроматик нурлар дастаси шиша идпшдаги деразадан 
утиб катод енртига тушади. Схемадаги потенциометр элек- 
тродлар орасидаги кучланишнинг цийматларини хамда ншо- 
расини узгартиришга имкон беради. Кучланиш вольтметр 
ердамида, фототок эса гальванометр ёрдамида улчанади.
6 .3 -расмда ёруглик о^ими ва Ф2 булган доллар учун 
фототокнинг анод ва катод орасидаги кучланишга 6of„ihi^- 
лигини ифодаловчи эгри чизиклар, яъни вольт- ампер харак- 
теристикалар тасвирланган. Расмдан куринишича, электр 
майдон тезлатувчи характерга (К  Да— , А да + )  эга бул
ганда фототокнинг циймати кучланишга монанд равиш 
да ортиб боради. Кучланишнинг бирор цийматидан бош- 
лаб фототок узгармай крлади, яъни туйинади. Бошцача 
айтганда, фотоэлектронларнинг барчаси анодга етиб боради. 
Фототокнинг бу цийматини т уйиниш  токи деб аталади. 
Лекин фотокатодга тушаётган ёруглик оцими узгартирил- 
са, туйиниш токининг циймати ^ам узгаради. Л\асалан, 6.3- 
раемда тасвирланган графикларда / Г1< / Г2, чунки Ф ^ Ф ^ .  
Бу тажрибалар фотоэффектнинг биринчи цонунини  келтн- 
риб чи^арди: м уа й ян  фотокатодга т уш аёт ган ёрурлик
нинг спект рал т аркиби узгармас булса, фототокнинг 
т уйиниш  циймати ёрурлик ощ м ига  mCjppu пропощ ионал-  
дир. —

Анод ва катод  орасидаги кучланиш нолга тенг булган 
^олда зам  фототок мавжуд булади. Хаттоки, U<Z0 булган 
(яъни К  д а + ,  А да—) ^олларда ^ам фототок кузатилади. 
Бундай ^олларда К  дан А  га томон ^аракатланаётган фото- 
электронлар майдон кучларига ^арши иш бажаради. Бу иш 
фотоэлектронларнинг кинетик энергияси эвазига бажари- 
лади. Агар электр майдон етарлича кучли булса, фотоэлек- 
тронлар анодга етиб бормасдан уз энергияларини сарфлаб 
цуяди. Натижада занжирдаги фототок тухтаб цолади. Б у  
^олга мос келувчи тормозловчи кучланишнинг 1^иймати U ^ XI 
ни т$хт ат увчи кучланиш  (баъзэн тЦхтатувчи потенциал)



деб аталади. Тажрибаларнинг курсатишича, тормозловчи 
майдон кучайтирилган сари (6 .3 -раемдаги графикнинг ( / < О 
цисмига царанг) фототок о^иста камайиб боради ва U  =  
=■ да /  =  0 булиб цолади. Д ем ак, фототокдан аж 

ралиб чицаётган фотоэлектронларнинг тезликлари турлича.
U  =■ булганда, ^атто, энг катта тезликка эга булган

фотоэлектронларнинг кинеткк энергияси ^ам тормозловчи 
майдон царшилигини енга олмайди. Бу чегаравий ^олдан 
фойдаланиб цуйидаги муносабатни ёза оламиз:

в ^ х т .  (6 Л )

бунда е ва т е мос равишда электроннинг заряди ва мас- 
саси, умаКс фотоэлектрон тезлигининг максимал ц и й м ати .- 

(6.1) ифодадан UTfxT нинг тажрибада олинган циймат- 
ларига мос келувчи 0 макс ларни топиш м у м к и н / Тулцин 
узунликлари турлича булган монохроматик ёругликлар би
лан утказилган тажриба натижаларини мучокама цилиш ту 
файли фотоэффектнинг иккинчи крнуни  деб аталадиган 
цуйидаги хулосага келинган: м уайян  фотокатоддан ажра- 
ралиб  чицаётган фотоэлектронлар бош лант ч т езликлари- 
нинг м аксим ал циймати ёрурлик инт енсивлигига биглиц  
эмас. Ё р угли кн и н г  т улцин у зун ли ги  узгарса, фотоэлектрон
ла р н и н г  максимал т езликлари .\ам узгаради.

Муайян фотокатодга тушаётган ёруглик тулцин узун- 
ликлари ва фотоэлектронларнинг максимал тезликлари ора
сидаги богланиш графиги урнига ёруглик частотаси ва тух- 
татувчи кучланнш орасидаги богланпшни ифодаловчи график- 
ни чизиш цулайроц. Тажрибада аницланган шундай график 
6 .4 -расмда тасвирланган. Расмдан куринишича, £/т?хт нинг 
циймати (яъни фотоэлектронларнинг максимал тезлиги) ва 
ёруглик частотаси орасида чизицли oofланиш мавжуд. Шу-

ниси эътиборга лойицки, часто- 
■ иТуКГ танннг бирор v K цийматида фо-

тоэлектронларнинг тезлиги нолга 
тенг булади. Частотанинг бу 
циймати чегара ^исобланади.

^  v < v K частотали ёруглик фотоэф-
---------^ -------------------- -j“ фект яодисасини вуж удга кел-

’ тирмайди. Фотоэффект кузатили-
6.4- раем ши УЧУН V > V K частотали ёруглик



таъсир этиши лозим. Чегаравий частотага мос булган

4  =  7 -  (6-2)

тулцин узунликни фотоэффектнинг «цизил чегараси» деб аташ 
одат булган. Фотоэффектнинг учинчи цонуни  ана ш у цизил 
чегара ^ацидаги хулосадир: \а р  бир фотокатод учун  бирор 
«цизил чегара» мавжуд булиб, ун д а н  каттароц т улц и н  
узун ли к ли  ёрурлик т аъсирида фотоэффект, вуж удга кел- 
майди. нинг циймати ёрурлик инт енсивлигига мут лацо  
борлиц эмас, у  фацат фотокатод мат ериалининг химия- 
вий табиатига ва сирт ининг ,\олатига бор лик.

Ни^оят тажрибаларда намоён буладиган яна бир факт 
мавжуд: ёрурликнинг фотокатодга туш иш и б илан  фогпо- 
электр& нларнинг хосил булиш и орасида сезиларли вацт ут 
майди. Б у фотоэффектнинг т урт инчи конунидир.

Баён этилган бу турт цонун фотоэффектнинг хусусиятла- 
ринн тула характерлайди. Лекин шуни алохида кайд цилиш 
лозимки, 6 .2 -расмда тасвирланган занжир буйлаб электр 
токнинг вуж удга келишига ёруглик оцими сабабчи булмоцда. 
Иккинчи томондан, занж ирда электр ток мавжуд булиши 
учун ташци электр юритувчи куч таъсир цилиши лозим, ал
батта. Д ем ак, курилаётган ^олда ёруглик электр юритувчи 
куч вазифасини бажаради. Уни фотоэлектр юрит увчи куч 
дейилади.

Электр юритувчи кучларни досил цилувчи гальваник эле
мент ёхуд термоэлементга циёс цилиб ёруглик таъсирида 
электр юритувчи кучни вуж удга келтирадиган цурилмани 
фотоэлемент деб аталади. Фотоэлементлар техниканинг 
турли со^аларида кенг цулланилади.

2-§. Фотоэффект назарияси

Фотоэффектнинг фацат биринчи цонунини тулцин назария 
асосида тушунтириш мумкин. Л екин тулции назария иккин
чи ва учинчи конунларни тушунтиришга ожизлик цилади.

^ацицатан, тулцин назарияга асосан фотокатодга туш аёт
ган  ихтиёрий тулцин узунликка эга  булган ёругликнинг 
интенсивлиги ортган сари ажралиб чицаётган фотоэлект
ронларнинг энергиялари з^ам ортиши лозим эди. Ва- 
эфланки тажрибаларнинг курсатишича, фотоэлектрон
ларнинг энергияси ёрурлик интенсивлигига мутлацо боглиц 
вмас.

Иккинчи дан, тулцин назарияга асосан, электрон металл-



дан ажралиб чициши учун керакли энергияни цар цандай 
ёрурликдан олиши мумкин, яъни ёрурлик тулцин узунли- 
гининг а^амияти йуц. Фацат ёруглик интенсивлиги етарли- 
ча катта булиши лозим. Ва^оланки, тулцин узунлиги «ци
зил чегарадан» катта булган ёрурликнинг интенсивлиги хар 
цанча катта булса з{ам, фотоэффект ^одисаси руй берма иди. 
Аксинча, тулцин узунлиги «цизил чегарадан» кичик булган 
ёрурлик (масалан, ультрабинафша нурлар) интенсивлиги ни- 
Хоят заиф булса хам фотоэффект кузатилади. Бундан таш- 
цари ни^оят заиф интенсивликдаги ёрурлик тушаётган тац- 
дирда, тулцин назарияга асосан, ёрурлик тулцинлар ташиб 
к'елган энергиялар эвазига металлдаги электрон маълум мпц- 
дордаги энергияни жамгариб олиши керак. Бу энергия 
электроннинг металлдан чициши (яъни чициш нши А ,)  учун 
етарли булган ^олда фотоэффект содир булиши керак. Хи- 
собларнинг курсатишича, интенсивлиги жуда кам булган 
ёруглнкдан A,t га етарли энергияни электрон жамгариб 
олиши учун соатлаб, баъзан хаттоки суткалаб вацт утиши 
лозим экгн. Тажрибаларда эса металлга ёрутликиинг туши- 
ши ва фотоэлектронларнинг вужудга к ел нши орасида 10-9  с 
лар чамаси вацт утади, холос.

Де.мак, ёрурликнинг тулцин назариясн ва фотоэффект Хо- 
дисаси орасида юкорида баён этнлган мос келмасликлар мав
жуд. Ш унинг учун ёрурликни узлуксиз электромагнит тул 
цин прсцесси деб тасаввур килиш ёруглик табиатини 
тулиц акс эттира олмайди, деган фикр вужудга келади. Бу 
флкр 1905 йилда А. Эйнштейн ёругликнинг квант назария 
сини яратишига сабаб булди. Эйнштейн бу со^ада Планк 
гнпотезаснни ривожлантириб цуйидаги рояни илгари сурди: 
ёрурлик квант лар  тарицасида нурланибгина  цолмай, б а л 
ки ёрурлик энергиянинг тарцалииш хам , ю т илиш и хам  
квант л ш ган булади. Бу рояга асосан, металл снртига ту 
шаётган ёруглик оцнмини ёруглик квантлари (яъни фотон- 
лар) окими деб тасаввур цилиш лозим. Фотоэффект хрдн- 
сасида эса бу фотонлардан айримларининг металл сиртига 
якин жойлашган айрим электронлар билан таъсирлгшуви 
руй беради (одатда, металл снртига тушаётган фотонлар- 
нипг тахминан мингдан бири фотоэффектни хосил цилгди, 
цолган фотонлар эса уз энергияларини электронга эмгс, 
балки кристалл панжарага беради). Эйнштейн фотоэффектга 
энергиянинг сацланиш цонунини цуллади. Фотон билан 
электроннинг таъсирлашув жараёнида фотоннинг h v  энер
гияси электронга утади. Бошцача айтганда, т аъсирлаш ув- 
га цадар ёрурлик квант и т арзида намоён булаёт ган энер-



еия т аъсирлаш увдан сунг элект роннинг энергиясига ой- 
ланади. Агар бу энергия етарлича кат т а  (я ъ н и  hv ~>АЧ)  
булса, м ет аллдан элект рон аж ралиб чицади. Энергиянинг 
цолган щ е м и  эса м ет аллдан таш царига ч щ и б  олган элек
т рон (яъни фотоэлектрон) нинг м аксим ал кине/пик энер
гияси^сиф ат ида намоён булади. Шунинг учун

| "У^макс (6.3)

тенглама бажарилади. Максимал кинетик энергия дейиши- 
мизнинг сабаби ш ундата, электрон уз йулидаги царшилил 
лавни енгиш (масалан, атомлар билан туцнашнш) да энгр- 
гирнинг бир цисмини йуцотиши мумкин.

(6.3) ифода т а щ щ  фотоэффект учун Э йнш т ейн течг- 
лсЬгаси деб атад&ди. «Ташци фотоэффект» иборасининг 
h i иатилиш ига сабаб ш ундаки, юцорида баён этил га н цсл- 
лгрда фотоэлектронлар моддадан ташкарига ажралиб яй
ца цм. Баъзи моддаларда эса, масалак, ярим утказгпчларда 
фстонлар таъст/рида валент зонадаги электрон б у ш  зона- 
даги энергетике сат^ларга кучади. Бу процесс туфайли элл<- 
трэп модда ташцарисига чицмасдан, унинг ичида цоладн. 
Ш унинг учуй фотоэффектнинг бу турини ички фотоэф- 
ф (кт  деб аталади.

Эйнштейн тенгламаси фотоэффектнинг барча цонуы а- 
pi ни тушунтира олади. Хусусан, фотоэффект амалга сши- 
Ш 1  учун лозим буладиган фотон энергиясининг энг ючик 
циймати,/(6.3) га асосан, электроннинг металлдан чжпш 
ишининг цийматига тенг, яъни

I j  h v ^ =  A 4 - М )
Ev тенглик фотоэффектнинг «цизил чегарасини» аницлай;л. 
( 5.4) д а  асосан, «цизил чегара» туш аётган ёруглик интенеш- 
j игига мутлацо боРлиц эмас, чунки ёруглик интенсивлгги 
)ндаги  фотонлар сонини характерлайди, холос. Айрим со
то ^  энергияси эса фацат частотага боглицдир.

/  Эйнштейн тенгламасининг заминида электрон фацат бпт- 
та фотонни ютади, деган тасаввур ётади. Л екин интмсив- 
лиги ж уда катта булган ёругликлар учун фотоэс1фект 
цонунлари уз кучини йуцотади. Х^кицатан, агар интдасив- 
лиги ж уда катта булган ёруглик билан таж риба уткзила- 
ётган булса, металлдаги электронга бир вацтнинг угвд ик- 
кита фотон тушиши мумкин. Бу ^олда электрон ютган 
энергия иккала фотон энергияларининг йириидиси.'а тенг.



Бунда содир буладиган фотоэффектни куп  фотонли фото- 
эффект деб аталади. Табиийки, куп  фотонл i фотоэффект- 
нинз «цизил чегараси» кичик частоталар (катта тулцин узун- 
/и клар) сохасига силжийди.

Фотоэффектнинг квант назариясининг муваффацияти 
ёрурликнинг квант табиатини намойиш цилувчи далиллар- 
дан биридир. Кейинчалик, ёрурликнинг квант табиати бир 
кгт п тажрибаларда тасдикланди.

3-§ . Фотон ва унинг харакгеристикалари

Иссшушк нурланиш, фотоэффект ^одисаларини ёрурликнинг 
«ааементар зарраси» — фотон туррисидаги тасаввур асосида 
тгшунтирилдн. Баён этилган ^одисалар устида мулохаза- 
лар юритилганда ёрурлик энергия (яъни электромагнит энер
гия) ана шу фотонларда муж ассамлаш ган, деган фикр асос 
цилиб олинди. Фотон энергияси ва тебраниш частотаси ора- 
свдаги борланиш e =  /zv муносабат билан аницланади. 
Энергия ва массанинг эквивалентлик цонуни W  =  тс1 дан 
фипдалансак, фотоннинг массаси

га тенг булади. Иккинчи томондан, ^ар цандай зарранинг 
массаси унинг тезлиги билан нисбийлик назарияси келти- 
риб чицарган

м/носабат орцали боглангаи. Бу ифодадан куриниб туриб- 
д к и , зарра ^аракатланмаётган (яъни и =  0) ){олда унинр 
кассаси т 0 га тенг. О датда, ана шу «тинчликдаги масса» 
тажрибаларда улчанади, чунки аксарият ^олларда v 4С с. 
Замонавий физика катта тезликлар билан ^аракатланаётган 
зфралар учун (6.6) муносабат тутрилигини исботлади. У 
холда ёрурлик фотони учун (6.6) ни цандай туш униш  ло
зим:

т  = (6 .6)

(1.6) ни

куриннцда ёзиб олайлик. Ёрурлик учун w — с -т ф нинр ций- 
мати жа чекли катталик f(6.5) га асосан]. Ш унинг учун



(о .6а ) ифода ясесида ёрурлик фото-1 ............
пининг тинчликдаги массаси т 0 нинг i чт-ч-гг - .^ 3  
циймати нолга тенг булиши керак, Б 
деган хулосага келинади. Бошкача 
айтганда, ёруглик фотони «тухтаб y i  >
цолса», унинг барча хусусиятлари (_________ж_________ ]
хам йуцолади: массаси 2{ам, энер- А _
гияси 3{ам нолга тенг булади. Уму- . ~
ман, фотоннинг «тухташи» деганда ' \ е
уни бирор жисм томонидан ютили
ши тушуннлади. Тухташ жараёнида 6-5- раем 
фотоннинг энергияси (ва унга эк 
вивалент булган массаси) ютувчи жисмга утади. Н атиж ада 
ютувчи жисмнинг энергияси (массаси) мос равишда ортади.

Д ем ак , ёруглик фотонининг бошца зарралар (масалан, 
электрон, атом, молекула ва ^оказо) дан фаркланувчи мах- 
сус хусусияти ш ундан иборатки, фотон тинчликдаги масса- 
сига эга булмайди. Фотон фацат >;аракатланиш жараёнида- 
гина мавжуд булиб, унинг тезлиги ёрурлик тезлигига тенг.

Х,ар цандай ^уракатланувчи зарра каби фотон ^ам  им- 
пульега эга булади:

Av AvРф =  Шфс =  —  • с =  —  . (6.7)

Ш ундай килнб, барча зарралар каби фотон 5{ам энергия 

е =  Av, масса т ф =  ^ - ,  импульс =  — билан характер-

ланади. Фотонлар мавжудлиги бир цатор тажрибаларда 
тасдицланди. Ш у тажрибаларнинг баъзилари билан тани
шайлик. А. Ф. Иоффе ва Н. И. Добронравов амалга ошир- 
ган тажрибада (1922 й) зарядланган висмут зарраси (Bi) яс
си конденсатор цопламалари орасида «муаллак» вазиятда 
туради (6.5-расм), яъни зарранинг орирлик кучи заррага 
тескари йуналишда таъсир этувчи электр куч билан муво- 
занатлаш ган булади. Тажрибада конденсатор цоиламалари- 
дан бири рентген трубкасининг аноди (соддалаштириш мац- 
садида рентген трубкаси расмда тасвирланмаган) вазифаси
ни бажаради. Нихоят кичик интенсивликдаги электронлар 
оцими А  анодга келиб урилгач, унда тормозланади. Н ати
ж ада А  дан бир секундца 1000 га якин рентген импульс- 
Jiapn чикарилади. Бу рентген нурлари таъсирида зарра 30 
минутлар чамасида бир марта «титраб» мувозанатдан чиц- 
цан. ^исобларнинг курсатишича, шундай вацт ичида зарра 
йуналишида битта рентген кванти нурланар экан. Бу  квант 
зарра билан туцнашгач фотоэффект ^одисаси руй беради.



Н атижада заряди узгарган (ажралиб чиццан электрон ^исо- 
бига) зарра мувозанат вазиятдан чицади. Тажрибани ана 
шундай тушунтириш мумкин ва у рентген нурларининг 
жисм билан таъсирлашуви квант характерига эга эканлигпни 
тасдицлайди. Агар рентген нурлари тулцин тарзида тарка- 
лади деб тасаввур цилинса, заррадан электроннинг ажралиб 
чициши учун лозим буладиган энергия А ч нинг цийматига 
етгунча й и р и л и ш и  лозим. Тажрибаларда цулланилган рент
ген нурларининг интенсивлиги ни^оятда кичик булганлиги 
учун, ^исобларнинг курсатишича, бундай энергия ^ар канча 
вацт утса ^ам йигилмас экан.

С. И. Вавиловнинг фикрига кура, ёрурлик оцими айрим 
фотонларнинг йигиндисидан иборат булса, статистик физи
ка цонунларига асосан фотонларнинг флуктуацияси (флук
туация — физик катталикнинг уртача цийматидан тасодифий 
четга чицишлари) кузатилиши лозим. 1933-1942 йиллар мо- 
байнида утказилган кузатишларда бу фикр тасдицландн. Н а
тижада ёрурликнинг фотон табиатинн исботловчи яна бир 
далилга эришилди.

4-§. Ёруглик босими

М аксвелл назариясига асосан, жисм сиртига тушаётган 
^ар цандай электромагнит тулцин шу жисмга босим беради. 
Босимни вужудга келишини цуйидагича тушунтириш мум
кин. Ясси ёрурлик тулцин металл сиртига нормал равишда 
тушаётган булсин (6 .6 -раем). У ^олда ёрурлик тулцнннинг 
Е ва Н векторлари металл сирти буйлаб йуналган булади. 
Ёрурликнинг электр майдони таъсирида металл сиртига 
яцин жойлашган электрон майдонга тескари йуналишда >;а- 
ракатга кела бошлайди. Л екин шу вактнинг узида срурлик 
тулциннинг магнит майдони томонидан харакатланаётган 
электронга Лорентц кучи (F J  таъсир цилади. Бу куч металл 
сиртига перпендикуляр равишда унинг ичига караб йунал

ган. Ёритилаётган металл сиртинннг 
бирлик юзига таъсир этадиган Ло- 
рептц кучларгшинг йириндиси ёр \т- 
лнк босимини характерлайди. М ак
свелл назарияси асосида утказилган 
^исоблар натнжасида ёрурлик боси
ми учун цуйидаги формула ^осил 
цилинади:



бунда w  — сиртга тушаётган 
ёрурлик дастаси энергиясининг 
хажмий зичлиги, р — сиртнииг 
ёрурлик цайтариш коэффициеп 
ти.

Ёруглик босимини биринчи 
булиб 1900 йилда П . Н. Л ебе
дев тажрибада аницлади. П .Н .
Лебедев тажрибасининг мо^и- 
яти цуйидагидан иборат: осон- 
гина буриладиган парракнинг 
цанотларидан бири цорайтирил- 
ган, иккинчиси эса ялтироц 
цилпб ясалган (6.7 -раем). Бу 6.7- раем
цанотларни навбатма-навбат
ёритиш натнжасида х^осил буладиган парракнинг буралишлари 
таццоеланади. Паррак у к, и га ёпиштирилган кичкина кузгудан 
цайтувчи нурнинг огишпга асосланиб парракнинг буралгаплик 
даражаси туррисида маълумот олинади. Тажрибаларда ср\т- 
ликнпиг ялтироц цанотга берадиган борими (ря ) цорайтирил- 
ган цанотга берадиган боенми (рк ) дан икки марта катта 
булиб чицди. Бу натижа Максвеллнинг назарий хулосасига 
мос келади. Х,ацицатан, идеал ялтироц сирт учун р =  1. Шу- 
нинг учун, (6.8) га асосан,

Ря =  & (1 +  Р) =  2га

Epyi ликнн тула ютувчи цорайтирилган сирт учун р =  0. 
Натижада

р,< =  ;г(1 +  Р) =  ю-
Ёруглик босиминипг П. Н. Лебедев тажрибасида аницлан- 
ган циймати (6.8) формула асосида хисобланган цийматига 
якин булиб чицди.

Ёруглик босимини киант тасаввурлар асосида ^ам ту 
шу нтнрнш мумкин. Сиртга нормал равишда тушаётган ясси 
монохроматик ёруглик дастасининг бирлик аджмида N  ъ  
фотон мавжуд булсин. Сирт устнда асосининг юзи бир бир- 
ликка, балапдлиги эса с га тенг булган цилиндрни хаёлан 
тасаввур цилайлик. Цилиндр ичидаги N -с фотонларнинг 
барчаси бирлик вацтда сиртнинг бирлик юзига тушади. 
Уларнинг pN c  цисми сирт дан цайтади, цолган цисмини, 
яъни (1 — p )N c  фотон сирт да ютилади. Ю тилган фотонлар
нинг ^ар бири сиртга т фс импульс беради. ^айтган ХаР 
бир фотон туфайли сирт т фс — ( — т фс) =  2/яфс га тенг



импульс сладп. У ^слда бирлик Еактда сиртнннг бирлик 
юзнга таъсир этувчн импульсларнинг й и р и н д и с и  ёрурлик 
босимини ифодалайди, яъни

р — 2m;,c-p.Vc +  т фс-(1 р) N c  =  (1 +  р )N m ^c2. (6.9)

Бу ифодадаги Nm.\, — бирлик ^ажмдаги фотонлар массаси. 
Ш унинг учун. Эйнштейннинг масса ва энергия орасидаги 
эквивалентлик конуннга асосан, N m ^c2 бирлик ^ажмдаги w  
ёруглик энергияни характерлайди.

Натижада (6.9) ифода р =  ( 1 +  Р)^ куриниш га келади.

Комптон эффекти деб ном олган ^одисани 1923 йилда 
А. Комптон рентген нурларининг сочшшшига оид таж ри
бада аницлади. Тажрибанинг схемаси 6.8- расмда тасвирлан
ган. D j ва D 2 диафрагмалар ёрдамида ингичка даста шак- 
лига келтирилган рентген нурлари сочувчи кристалл К р  га 
тушади. Сочилган нурларни рентген спектрограф Сп да тул- 
кпн узунликлари буйича анализ цилинади. Тажрибаларнинг 
курсатиш ича, монохроматик рентген нурларининг тулцин 
узунликлари тушиш йуналишида узгармайди, яъни 0 =  0° 
булганда X =  const булади. Лекин бошлангич йуналиш би
лан нолдан фарцли ихтиёрий 0 бурчак яосил цилиб сочил
ган рентген нурларининг тулцин узунлиги (X') нинг цийма
ти кристаллга туш аётган рентген нурларининг тулцин узун
лиги X дан катта. Нурларнинг частоталари туррисида муол- 
^аза юргизиладиган булса, сочилган нурларнинг часто-

чик. Тушаётган ва сочилган нурлар тулцин узунликларининг 
фарци (АХ =  X' — X) нинг сочилиш бурчагнга боглицлиги

5-§. Комптон эффекти

таси тушаетган нур частотаси

АХ =  2/С s in a - (6 . 10)
2

муносабат билан ифодаланади. 
Бунда К  — комптон доимийси 
булиб, унинг тажрибаларда то- 
пилган циймати 2,41 1Q-12 мпилган циймати 2,41 Ю-12 м 
га тенг.

Тулцин назарияга асосан, 
рентген нурларининг узгарув-
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6 .9 -раем

чан электр майдони таъсирида кристаллдаги атсмла пинг 
электронлари мажбуран тебранади ва улар иккиламчи тул- 
циилар таркатади. Бу иккиламчи тулцинлар (сочилган 
рентген нурлари) нинг частотаси кристаллга тушаётган рент
ген нурларининг частотаси билан бир хил булади. Тажри
баларда кузатилаётган сочилган нурлар частотасининг узга- 
рувини тулцин назария мутлацо тушунтира олмайди.

Комптон эффектини ёругликнинг квант назарияси ассси- 
да туш \нтирилди. Бунда рентген нурларининг кристаллдан 
сочилиш ^одисасини рентген фотонларининг кристаллдаги 
эркин электронлар билан ^гуцнашуви ма^сулидир, деб .%и-

собланади. Энергияси :сТф =  hv  ва импульси р7ф =  —  бул

ган фотсн электрон билан туцнашаётган булсин (6.9 раем). 
Туцнашиш содир булгунча нишон электроннинг энергичен 
u-нэ =  т 0с~ (бунда т 0 — электроннинг «тинчлик» вазиятидаги 
массаси) ва импульси р„э =  0 цийматлар билан характерла- 
нади. ГГукнашиш туфайли электрсн фотсн знергигсииинг 
бир к пс мин и цабул цилади ва v тезлик билан ^аракатга ке
лади. Н гтижада бу сочилган электрсн шсэ =  т с2 энергш.га

ва рсэ =  то импульега (бу кфодала'-да т =■■ t n j  " | /  1 — £ l j

эришади. Фотоннинг \зи  бешлангич й\налиш  билан G бур
чак ^ссил цилиб сочилади. Сочилган фотоннинг энергияси

(х'сф = h \ ')  ва импульси ^ / \ф =» — J  тушаётган фотонникидан

кичикроц булиши табиий, албатта. Фстсн знергигсииинг 
камайиши, унинг частстасини ^ам камайиши демакдир. Со

чилган фотсн частстгсииинг камайганлнги, X =  — формула-

га асосан, тулкин узунликнипг ортганлигини билдиради.
V



Фотон ва эркин электроннинг таъсирлашуви туфайли 
вужудга келган тулцин узунлик узгарувчи— АХ туррисида 
мицдорий ахборот олиш учун энергия ва импульснинг сац- 
ланиш цонунларига мурожаат цилиш лозим:

^ ’тф ~f" ™нэ =  ^сф -̂СЗt (6.1 1)
Ргф Рсф “Ь Рсз1 (6.12)

Бу икки тенгликни биргаликда ечиш натнжасида

ЬХ =  2 —  s in a— (6.13)
т 0с 2

■муносабатни хосил киламиз. Бу  ифодани (6. 10) билан со- 

лиш ткрсак, комптон доимийси к =  булиши керак, де-
т ис

ган хулосага келамиз. Дацицатан, h,m 0 ва с ларнинг ций- 
матларидан фойдалансак, К  =  2 ,4 2 6 -1 0-12 м ^осил булади. 
Д ем ак , назарий (6.13) ифода ва (6.10) муносабат ж уда мос 
келиб, фотонларнинг мавжудлигини исботловчи далил бут 
либ хизмат цилади.

6-§. Электромагнит нурланиш корпускуляр ва тулцин хусу- 
сиятларининг диалектик бирлиги

Оптикага оид ^однсаларни урганиш натнжасида цуйида
ги хулосалар келиб чицади:

1) абсолют цора жисм нурланиш спектридаги энергия 
тацсимоти, фотоэффект, Комптон эффекти ёрурликнинг 
квант хусусиятларидан далолат беради;

2) ёрурлик интерференцияси, дифракцияси, дисперсияси, 
цутбланиши каби ^одисаларда ёрурликнинг тулцин хусусият- 
лари намоён булади.

Бу икки гуру^ ходйсаларни тушунтиришда ёрурлик та- 
биатини акс эттирувчи икки назариядан, яъни ёругликнинг 
тулцин (электромагнит) ва корпускуляр (квант) назариялари- 
дан фойдаланилди. У холда, барча ёруглик ^одисаларини 
икки бир-бирига зид назариялар асосида эмас, балки бу на- 
зарияларнинг замонавийрори асосида талкин цилишнинг ило- 
ж и  йуцми? — деган савол турилади.

Бу  саволга жавоб бериш учун цуйидаги тажрибани т а 
саввур цилайлик. Бир-бирига яцин жойлаштирилган иккита 
тирцишдан ёрурлик утаётган булсин. И ккала тирциш очиц 
булган ^олда экран урнига жойлаштирилган фотопластин- 
када напбатлашгап ёр>т ва цоронги сохалардан иборат ин
терференцион манзара вуж удга келади. Фотопластинкани



алмаштирайлик. Б у  фотопластинкага олдин фацат биринчи 
тиркишдан, кейин фацат иккинчи тирцишдан ёрурлик туши- 
рамиз. Б у  ^олда ^ам фотопластинкага ёрурлик иккала тир- 
циш оркали тушади. Лекин бир вактда эмас. Фотопластип- 
кадаги манзара мутлацо бошцача булади, интерференцион 
манзара кузатилмайди. Тулкин назарияга асосан шундай 
булиши керак, албатта. Энди, тажрибани корпускуляр на
зария асосида тушунтиришга ^аракат цилайлик: фотонлар 
тирцишдан утиш жараёнида тирцищ деворларига урилиб 
йуналишларини узгартиради, натиж ада фотопластинкалар- 
нинг турли со^аларига тушган фотонлар сони турлича була
ди, деб тасаввур цилиб  курайлик. У ^олда иккала тиркиш 
бир вактда очиц цолдирилган ^олдаги ва тиркишлар навбатт 
ма- навбат очик; цолдирилган (аммо ёрурлик бир фотоплас
тинкага туширилган) ^олдаги манзараларнинг ^ар хил бу- 
лишини мутлак . 0  тушунтириб булмайди.

Шунга ухшаш тажриба ва мулохазалар асосида барча 
оптик ^одисаларни фацат тулкин назария ёки фацат кор
пускуляр назарияга таяниб талцин цилиш имконияти йуц- 
лигини исбот цилиш мумкин. Бу икки назариянинг цайсн 
бири ^ацида муло^аза юргизсак хам, у бир гуру^ ^одиса- 
ларни тушунтиришда муваффациятга эришади-ю, аммо ик
кинчи ry p y ^  ^одисаларни талкин цилишга ожизлик цилади.

Шунинг учун цулланилаётган икки назариядан цайси 
бири замонавийроц эканлиги хасида мулохазалар юритиш 
урнига ёрурлик табиати турриспдаги тасаввурларимизни ой- 
динлаштириб олганимиз маъцулроцдир.

Умуман, инсон онгида ташки му^ит таъсири туфайли 
дунё манзарасн шаклланиб, бир цатор тасаввурлар система- 
си вужудга келади. М асалан, «тулкин ^аракат» деганда 
сув сиртининг тулцинланиши ёки таранг тортплган ипнинг 
тебранишларини кузатиш натнжасида вуж удга келган та- 
ассуротлар куз унгимизда пайдо булади. Лекин дунёни ин
сон сезги органлари оркали цайд цилиш (таассурот) туфай
ли вуж удга келган тасаввурларни микрооламга ^ар доим 
цуллаб булмайди. Хусусан мулохазаларда тулцин манзара- 
сидан электромагнит нурланишнинг модели сифатида фой- 
даландик. Умуман, улчаш ёки кузатиш натнжасида й и р и л -  
ган ахборотларни назарий жи^атдан мухокама цилинаётганда 
текшириш объекти (^одиса) ни соддалаштиришга ёрдам бе
радиган баъзи фаразлардан фойдаланилади. Бу фаразлар 
асосида текширилаётган буюм ёки ^одисаларни идеаллаш- 
тирилган модели ^осил цилинади. )^ар цандай модель объек
тив табиатни фацат биринчи яцинлашувдаги ифодасидир.



Шунинг \ч \н  ёрутликнннг тулкин модели бир цатор оптик 
^одпсаларни талкин цилишда жуда катта ёрдам берди. Ам
мо баъзл ^елларда бу модель нотутри фнкрларга олиб ке- 
лиши хам мумкин. Бунга ажабланмаса хам булади, чунки 
цар цандай модель барча ^олларда объектнн айнан акс эт- 
тира олмайди-да. Худди шунингдек, ёругликнинг корпуску
ла модели хам хамма вацт цул келавермайди. Буш ш г саба
би шундаки, электромагнит нурланиш, аслида, тулцин ^ам, 
корпускула хам эмас.

Электромагнит нурланиш, хусусан ёруглик ^ацпдаги 
ахборотларнинг аксарияти инсоннинг бевосита сезгн орган- 
лари орцали эмас, балки билвосита махсус цурилмалар ёр
дамида вуж удга келади. Ёрутлик баъзн цурилмаларга тул- 
цинга ухшаш таъсир цилса, баъзиларига корпускул ага ух- 
шаб таъсир курсатади. Ш унинг учун ёругликнинг тэжриба- 
ларда кузатиладиган тулцин ва корпускуляр хусусиятлари
ни бир-бприга царама-царши цуйиш керак эмас. Балки ёрур
лик бир вацтнинг узида иккала хусусиятга ^ам эга, деб 
хисоблаш керак. Бошцача айтганда, электромагнит нурла- 
нишда тулкин ва корпускуляр хусусиятларинипг диалектик 
бирлиги кузатилади. Бироц, бу хусусиятлар маълум цону- 
ният асосида намоён булади: тулцин узунликнинг камайи
ши (частотанинг ортиши) билан электромагнит нурланиш
нинг корпускуляр хусусиятлари купроц намоён булади. Ак- 
синча, тулцин узунликнинг ортиши (частотанинг камайиши) 
туфайли электромагнит нурланишнинг тулцин хусусиятлари 
юзага чица бошлайди.

Электромагнит нурланишнинг иккала хусусияти Оир вацт- 
да мавж уд булса, улар орасида бирор борланиш хам 
булиши керак, албатта. Хацицатан, нурланишнинг тулцин 
хусусиятидан фойдаланиб, интенснвлик тулцин амплитуда- 
спнинг квадратига пропорционал деган эдик. Н урланиш — 
— фотонлар оцими деб хисобланганида иптенсивлик фотонлар 
сонига тенг эди. Демак, фотоннинг фазопинг бирор иуцта- 
снга тушиш эхтимоллнгн тулцин амплптудасининг квадратига 
проиорционалдио.

Шундай цилиб, электромагнит нурланиш физик нуцтаи 
назардан реал объект булиб, у тулцинга хам, корпускулага 
хам ххшамайдн. Тулцин ва корпускула тасаввурлари ,\оди- 
саларнп талкин цилишда фойдаланиладиган моделлар булиб, 
нурланшинннг бир-бири билан узвий богланган турли хусу- 
снятларини акс эттиради. Баъзи шаронтларда нурланишнинг 
таэиатп, асосан, корпускуляр хусусиятлар билан аницланиб, 
тулкин хусусиятлар эса текширилаСтган ходисанинг унча-



лик ахамнятга эга булмаган хислатларинм ифодалайди. 
Бош ка хил шароитларда зса нурланишнинг тулкин табнати 
ургянилаётган ходисанинг асссий хислгтларпни аниклайди- 
ган даражада катта а^амиятга эга булади. Бу холларда нур
ланишнинг корпускуляр хусусияти ходисанинг иккинчи 
даражали хсссаларини аницлашга ёрдам беради, холес.

V I I  Б О Б  

КВАНТ МЕХАНИКАСИ ЭЛЕМЕНТЛАРИ

1-§. Моддаларнинг корпускуляр-тул^ин дуализми. Де-Бройль
формуласи

Ёругликнинг дуалистик хусусиятлари, яъни унинг тул
цин ва корпускуляр хусусиятлари т\трнсидаги фнкрни рнвож- 
лаптириб 1924 йилда д е-Б рой ль  янги гипотезани илгари 
сурди. Табиат  симметрипга мойил булганлиги т уф айли  
модда зарраларининг фацат корпускуляр хусусият лари  
эмас, балки т улкин  хусусият лари хам  содир булиш и ке 
рак. Бошцача аГтгаида, де-Б ройль гнпотезаспга асг.слн, 
корпускуляр тулкин дуализм электромагнит нурланиш учун 
г̂ пхг, модда зарра лари учун хам тегншлиднр. У з^олда элек
тромагнит нурланиш фстонн учуй уринли булган куьпдаги

h v h
Р =  Т  = Т

мунссабатни модда зарраларн учун >;?ш цуллаш мумкин. 
Ш унннг учун массаси т , тезлиги v (яъни импульси р =  m v) 
булган за-танпиг .\аракатлаппш жараёпида узунлиги

Х  =  —  =  —  (7.1)
р П К

булган тулкиннииг хусусиятлари намоён булиши керак, 
деган хулссага келинадн. (7.1) ифодани де-Бройль форму-4 
ласи  деб, а  ни зса де-Бройль т улц и н  узунлиги  деб атгш  
одат булган. Де-Бройль гипотезасн билан танишгач, Эйн-' 
штейн цуйидаги фикрни аитдп: агар бу гипотеза тугри б ул 
са, электронлар учун дифракция .хсдисаси кузатилиши ло- 
знм.

Хацицатан, 1927 йилда Дэвиссон ва Ж срмер таж риба- 
сида  бу фикр тасдицланди. Бу тажрибанинг схемаси 7.1- 
расмда тасвирланган. ^издприлган К  катоддан чнццан тер- 
моэлектронлар катод ва А  анод оралигидаги электр майдон 
таъсирида тезлатилади. Электронлар дастаси D y ва D 2 дна- 
фрагмалар ёрдамида ингичка даста шаклида К р  кристаллга,.



(_____  ундан сочилган элек-
j 4ч тронлар эса иоиизацион 
™ ^  камера (И К) га тушади. 

Ионизацион камерада ву- 
ж удга келган ток галь
ванометр ёрдамида ул
чанади. Тажрибада иони
зацион камерани силжи- 
тиш ёрдамида турли бур- 
чаклар остида сочилган 
электронларни цайд ци
лиш имконияти мавжуд 
эди. Тажрибалар нати- 
жаси шуни курсатдики, 
сочилиш бурчагининг уз- 
гариши билан ионнзацион 
камерадаги ток кучи мо
нотон равишда узгармай- 
ди, балки бир цатор м ак
симумлар кузатилади. 
Масалан, никель крис- 
тали билан тажриба 

утказилганда электронларни теэлатувчи (яъни К  ва А  лар 
орасидаги) потенциаллар фарци 54 В булганда (бундай май.

донда электрон ~ 4 - 1 0 6 —  тезлнкка эришади) сочилиш
с

-бурчагининг а  =  50° цийматида максимум кузатилди. Агар 
шу тажриба электронлар дастаси билан эмас, балки рент
ген нурлари билан утказилса, дифракцион максимум а  =  50° 
да кузатилиши учун рентген нурларининг тулцин узунлиги 
1,67 х  10 “  шм булиши лозим. Иккинчи томондан, таж 

рибада цулланилган электронлар учун (7.1) ифода асосида, 
де-Бройль тулцин узунликни ^исобласак, 1 ,67-10“ 10 м 
цийматни ^осил циламиз. Мос келувчи бу натижалар де- 
Бройль гипотезаси тугрилнгининг исботи булиб хизмат ци- 
лади. ^

Кейинчалик, электронлар дифракцияси бошцача усуллар 
билан утказилган тажрибаларда >;ам кузатилади. Хусусан 
П. С. Тартаковский ^амда Томсон ва Рейд ж уда юпца ме
талл фольга (зар) орцали утиш жараёнида вужудга келган 
электронлар дифракциясини текширдилар. 7.2- расмда олтин 
фольганинг электронограммаси (яъни электронлар дифрак- 
цпяси туфайли экран урннга жойлаштирилган фотопластин- 
кадаги тасвир) курсатилган.

7.2- раем



1948 йилда В. Фабрикант, Б. Биберман ва Н. Сушкин- 
лар нихоятда заиф интенснвликдаги электронлар оцими 
билан тажриба у т к а з Д и л а Р -  Бу тажрибалар натижалари 
тулцин хусусиятлар электронлар оцими учунгина эмас, балки 
айрим электронлар учун хаы тегишлидир, деган хулосага 
олиб келди.

Умуман, (7.1) ифода барча зарралар учун урннли. У 
Холда нима учун кундалик турмушда модда булакларининг 
ёки отилган тошнинг харакати туфайли дифракцион манза
ра кузатилмайди? — деган савол турилиши табиийдир. Бу 
саволга жавоб бериш мацсадидэ огирлик кучи туфайли Ер 
сирти томон харакатланаётган чанг зарраси (т  =  1 0 ~ 9 кг, 
v — 10 ~ 3м/с) нинг де-Бройль тулцин узунлигини хисоб- 
лайлик:

,  6 , 6 2 . 1 0 - 34 Ж - с ~ 1л _ в .

Оптикадан м аълум ки, оптик ходисаларни аницлсвчи ха- 
рактерли улчамларни (масалан, тирциш ёки тусицнпнг ул- 
чамларини) ёрурликнинг тулцин узунлиги билан таццослаш 
мумкин булган х°лларда ёрурликнинг тулцин табиати на
моён булади. Тулцин узунлик характерли улчамлардан ж у 
да кичик булган Холларда эса ёрурликнинг тулцин хусу
сиятлари сезиларли булмайди. Ю цоридаги мисолда чанг 
заррасининг де-Бройль тулцин узунлиги (1 0 ~ 22 м) зарранпнг 
хусусий улчами ( ~  1 0 - j m) дан ж уда кичик. Ш унинг учун 
бундай шароитларда тулцин хусусиятлар ошкор булмайди, 
албатта.

Демак, корпускулир-тулцин дуализм х аРакатлана^т г а н 
барча жисмлар учун уринлн. Лекин макрожисмларнинг мас- 
салари катта булгани туфайли, (7.1) формулага асссан, 
уларнинг де-Бройль тулцин узунликлари ж уда кичик була
ди. Бу эса макрожисмларнинг тулцин хусусиятларини ку- 
затиб булмасликнинг сабабидир. Ш унинг учун бизнинг он- 
гимизда макрожисм хацида фацат корпускуляр тасаввур 
мавжуд булади.

Хулоса цилиб аттанн м изда, де-Бройль гипотезаси бир 
цатор тажрибаларда тасдицланди ва у тулцин механикаси- 
нинг яратилишида мухим роль уйнади. Атом тузилишини 
классик тасаввурлар асосида тушунтиришда дуч келинган 
цийинчиликлар билан танишсак, бу гипотезанинг фан ри- 
вожланишига цушган ж уда катта хиссаси янада ойдинла- 
шади.



2-§. Атом тузилиши ха^идаги классик тасаввурларнинг 
ривожланиши

У 3oi  ̂ вацтлар давомида фанда атом— матерпянинг булнн- 
мас цисми, «дуиё тузилишининг энг элементар риштчалари» 
деган фикр хукмронлмк цилиб келди. Атом грекча «атомсс» 
сузидан олинган булиб, «булинмас» деган маънони англатади.

XIX аср охирларига келганда эса бир цатор машхур 
таж рибалар туфайли атомнинг мураккаб тузилиши турриси- 
даги фикр анчагина ойдинлашнб колди. Бу со^ада, айницса, 
Резерфорд тажрибаси эътиборга лойицдир. Бу тажри- 
банинг схемаси 7.3-расмда тасвирланган. К,уррошин булаги- 
нинг ичидаги ковакда радиоактив м анба— радий жойлаш 
тирилган. М анбадан барча йуналишларда альфа-зарралар чи- 
цади. Л екин цургошиндаги тирциш йуналишидан бошца 
барча йуналишларда альфа-зарралар ютилади. Тиркишдан 
чихдан альфа-зарралар дастаси Ф олтин фольгага перпенди
куляр равишда тушади. Фольгадан утган зарралар флуорес- 
ценцияланувчи цатлам билан цопланган (Э) экранга тушган 
нуцталарда чакмоцчалар вуж удга келади. Бу ча^моцчаларни 
кузатиш асосида альфа-зарраларнинг фольгадан утиш жара- 
ёнидаги сочилиш тСтрисида ахборот олинди. Кузатувларш ш г 
курсатишича, альфа-зарраларнинг аксарияти уз йуналпшлари- 
ни узгартирмайди ёки жуда кичик бурчакларга сгадм. Лекин 
зарраларнинг бир цпсми етарлича катта бурчакларга огади. 
^атто  оркаснга цайтган альфа-зарралар хам кузатилган. 
Тажриба натижаларинн тушунтириш учун Резерфорд атом 
тузилишпни цуйидагича фараз цилди: ат ом нинг н и \о я т  
кичик со\асида мусбат  заряд жойлашган, ун и н г  атрофи- 
даги ат ом нинг барча со \аси  эса манф ий зарядли элект рон
лар булут идан  иборат булиб, бу элект ронларнинг пи]лиц 
заряди м усбат  зарядга м ицдоран тенг.

Ш унинг учун фольгадан утиш жараёнида асосий таъсир
лаш ув заряди +  2е га тенг булган альфа-зарра вз атом 
массасинннг асосий кисмнни узида мужассамлаштирган мус
бат зарядли ( +  Ze) со^а (бу сохапи ядро деб аташ одат



булган, ядро — «ман!3'> деган маънопи англатади) орасида 
амалга ошади. Н атижада ядрсга Я1ушро!\ масофадан утаёт- 
ган альфа-зарра (7.4-расмда 1 деб белгиланган) ядродан 
узоцроц масофадан утаетган альфа-зарра (расмда 2  деб бел- 
гнланган) га нисбатан каттарсц бурчакка огади, чунки аль
фа-зарра ва ядро орасидаги узаро итаришувчи Кулон кучи 
улар орасидаги масофага тескари пропорцпоналдир. Туппа- 
тутри ядро томон келаётган альфа-зарра (расмда 3 деб бел
гиланган) эса кулон кучи таъсирида секинлашнб тухтайди, 
сунг оркаснга кайтади. Классик физика цонунлари асосида 
утказилган мнкдорий ^исоблар Резерфорд фаразнни тасдик,- 
лади.

Шу тарифа атомнинг ядро модели яратилди. Уни баъзан, 
ат ом нинг планет ар модели деб ^ам аталади, чунки яд- 
рони ^уёш га, электронларни зса сайёраларга ухшатилади. 
Бу модель атом тузилишини урганишда музуш цадам булди. 
Лекин унинг камчиликлари хам мавжуд эди. Камчиликлар 
асосан иккнта. Бу камчиликлар билан энг содда атом — 
водород атоми мисолида танишайлик. Моделга кура, за
ряди +  е булган ядро атрофида битта электрон берк орби
та буйлаб харакатланади. Лекин бу электрон катта тезла- 
ниш билан >аракатланиши лозим. Масалан, радиуси

~  Ю ~ 10м орбита буйлаб v ~  10е —  тезлик билан ^аракат-
С

ланаётган электрон циймати

а  =  -  «  10“  —
г с2

булган нормал тезланишга эга булади. Классик электроди- 
на.микага асосан бундай электрон электромагнит нурланиш 
чи^ариши ва энергияси камайганлиги туфайли унинг орби- 
таси борган сари торайиб бориши лозим. Хисобларнинг кур
сатишича, тахминан Ю_ 8 с чамаси вакт утгач, водород 
атомннинг электрони ядрога ]\улаб тушиши керак. Ва.^олан- 
ки, водород атоми барцарордир. Бу мсс келмаслнк плане
тар модель дуч келган биринчи цийинчиликдир. И ккин
чи цийинчиллкнинг мохняти куйидагндан ибсрат: эаргди 
-г  е булган водород атомннинг ядроси атрофида г раднус- 
ли орбита буйлаб v  тезлик билан айланаётган электрон 
учун Jjap бир онда Кулон кучи (Гк =  е'-/4ле0г2) ва марказ-

п mev2 С “дан  цочма куч г М1< =  т^а =  ——  лар тенг булади, яъни



Б у  тенглама г нинг  ни^оят куп цийматлари учун бажари- 
лади. г нинг хар бир ихтиёрий цийматига эса электрон 
тезлиги v нинг ва энергияси W  нинг аник, цийматлари мос ке
лади. Ш унинг учун г нинг узгариши туфайли (аницрори 
электронни ядрога яцинроц орбиталарга утиши натижасида) 
чицариладиган электромагнит нурланншларнинг энергияла- 
ри турлича (яъни узлуксиз) цийматларга эга булиши мум
кин. Бошцача айтганда, водород атомининг нурланиш спек- 
три узлуксиз булиши лозим. Вацоланки, тажрибалар водород 
атомининг спектри чизицли (узлуклп) эканлигини курсатади 
(7.5-расмга ц.).

Одатда, спектрларни у злу к е м  ва чизицли деб аталади. 
Б у  терминлар ишлатилишининг сабаби нимада? Н урланиш 
ларни тулцин узунликлар (яъни частоталар) буйича ажра- 
тиб уларни фотопластинкага туширувчи цурилмаларни спек- 
трографлар дейилади. Спектрографнинг асосий цисми приз
ма булиб, тасмасимон тирцишдан утиб призмага туш аётган 
турли тулцин узунликли (частотали) нурланишлар бу приз- 
мада турлича синади. Н атиж ада фотопластинкада спектро
граф тирцишининг турли частотали нурланишлар вужудга 
келтирган тасвирлари пайдо булади. Тирциш тасмасимон 
ш аклда булганлиги учун тасвир ^ам  тасмасимон булади.

Ёальмер с ерuреиfm  "2J Лайман сериям/т=//

о .з' 0.4 OS 10 2.0

7 .5-  раем

Фотопластинка
Тирцишлц тусиц



Л екин спектрографии ажратиш цобилияти ни ошириш мац- 
садида тирцишни ни^оят энсиз цилиб олинадики, натижада- 
ишлов берилган фотопластинкадаги тэсвир худди чизицца 
ухш аб кетади (7.6-расмдаги чизицларга 1 . )  Ш унинг учун 
бундай нурланиш спектри чизицли ёки узлукли деб атала
ди. Шуни ало^ида, цайд цилайликки, цар бир «чизиц» би
рор спектрал интервални акс эттиради, лекин бу интервал 
ж уда кичик булганлиги туфайли хар бир «чизиц» ни маъ
лум  частотали нурланиш га мсс келади, дейишимиз мумкин. 
Агар манба нурланиши узлуксиз равишда кетма-кет келув- 
чи частотали нурланишлардан иборат булса, бу нурланиш
лар туфайли вуж удга келган фотопластинкадаги «чизицлар» 
бир-бирлари билан ажратиб булмайдиган даражада ёнма-ён 
жойлашади. Ш унинг учун фотопластинкадаги тасвир узлук
сиз булади ва бундай нурланиш спектри узлуксиз спектр 
деб аталади. ' *

Водород атоми нурланишининг спектрини урганиш на- 
тижасида спектрдаги чизицлар тартибсиз эмас, балки груп- 
палар тарзида (бу группаларни чизицлар сериялари деб аташ 
одат булган) маълум цонуният билан жойлашганлиги аниц- 
ланади. 7.5-расмда водород атоми спектрининг куринувчан 
ва ультрабинафша цисмлари тасвирланган. Водород атоми 
спектридаги барча чизицлар частоталарини цуйидаги умум- 
лаш ган Бальмер формуласи билан ифодаласа булади:

Б у  формуладаги R  — Ридберг доимийси деб аталади, унинг 
циймати 2,07 • 1016рад/с га тенг. т  нинг циймати эса Л ай
ман серияси учун 1, Бальмер серияси учун 2, Пашен сери- 
яси учун 3, Брэкет серияси учун 4, Пфунд серияси учун 
5 га тенг. Айрим сериялардаги чизицларнинг частоталари
(7.3) ифодага п =  т  +  1 ;, т  +  2; т  +  3; . кийматларни 
цуйиш натнжасида вужудга келтирилади. Масалан, Бальмер 
серияси учун т  =  2. Ш унинг учун п  =  3; 4; 5; ций- 
матларда мос равишда 7.5-расмда тасвирланган Н а, Н  ̂  
чизицларнинг частоталари хосил булади.

Демак, атомнинг Резерфорд таклиф этган планеталар мо
дели, биринчидан, атомларнинг барцарорлнгинн, нккинчндап, 
атомлар спектрларининг чизицлилигини Еа унинг цонунмят- 
ларини тушунтиришга ожизлик цнлади.

Бу  цийинчиликларни еигиш учун даииялик физик Н . Бор 
классик физикага зид булган фаразларни нлгари сурди. Бу 
фаразлар фанда Бор пост улат лари  номи билан машцурдир.



Биринчи постулат (туpryн ^олатлар постулати) нинг мо- 
^и;;тн цуйпдагпдан иборат:

Атомнннг етарлича узсц вацт баркарор буладиган маъ
лум туррун холатлари мавжудки, бу холатлардаги атом 
энергиясининг цийматлари W v W 2, W 3, , W n дискрет 
цаторни ташкил этадн. Атом ана шу туррун ^олатларининг 
бирида булиши мумкин, холос. Туррун холатларга туррун 
орбиталар мос келади. Туррун орбиталар буйича царакатла- 
наётгаи электронлар нормал тезланишга эга булса цам 
электромагнит тулцин нурлантирмайди. ^

Иккинчи постулат (орбиталарни квантлаш  цоидаси) га 
асссан, туррун холатдаги атомда айланма орбита буйлаб 
Харак'атланаётган электроннинг импульс моменти

L a =  m evrn =  nh , (7.4)

шлртни цансатлантирувчи квантлаиган цийматларга эга бу
лиши лозим. Бунда т е — электроннинг массаси, v  — элек
троннинг орбита буйлаб харакатидаги чизицли тезлик, гп —
— орбита радиуси, ft =  ft/2л  =  1 ,0 5 5 -Ю-34  Ж -с .

Учинчи постулат (частоталар цоидаси) нинг таъкидлаши- 
ча, атом энергияси W n булган бир туррун ^олатдан энер
гичен \Vm булган иккинчи туррун ^олатга утганда энергия
нинг битта кванти чицарилади ёки ютилади. Бу квантнинг 
частотаси цуйидаги

со =  Е и и ! »  (7 . 5 )
п '

муносабат билан аннцланади. \Vm <  W n шарт бажарилса, 
квант нурлантирилади, W m> W n булганда эса квант ютилади.

1914 йилда Франк ва Герц томонидан мо^ирона амалга 
оширилган тажриба атомдаги туррун ^олатларни, яъни дис
крет энергетик сатхларнинг мавжудлигини таедпцлади. Бу 
тажрибанинг схемаси 7.7-расмда тасвирланган. Хавоси суриб

олинган идиш ичига симобнпнг 
бутларн цамалган. Катод (К) 
киздирилиши натнжасида тер- 

|моэлектронлар ажралиб чицади 
ва улар катод хамда тур (Г) 
оралиридаги электр майдон 
таъсирида тезлатиладн. Катод 
ва тур орасидаги потенциал- 
лар фарци U  булса, турдан 
утаётган электроннинг энер - 

7.7- раем гияси eU булади. Тур ва анод



(Л) ораликида тухтатувчи куч- 
сизгина майдон хосил цилинган.
Агар электрон катод ва тур ора- 
л ирида симоб атоми билан но- 
эластик туцнашмаса, у бемалол бу 
кучсиз майдоннн енгиб анодга 
етиб келади. Аксинча, симоб ато
ми би/ан  ноэластик туцнашув 
туфайли энергиясини йуцотган 
электрон тухтатувчи майдонни 
енга олмайди ва турга тушади.
1 урга тушаётган электронлар 
цанчалик куп булса анод зан- 
жирига уланган гальванометр 
цайд цилаётган ток шунчалик 
камайиб кетади. Тезлатувчи по
тенциал U нинг циймати реос
тат ёрдамида узгартирилиши мум
кин. U нинг циймати га боглиц равишда анод токнинг узга- 
ришини ифодаловчи эгри чизиц 7.8-расмда тасвирланган. 
Тезлатувчи потенциални ортиши, яъни электронларнинг 
кинетик энергиясини ортиши билан, аввал, ток хам орта 
бошлайди (худди электрон лампалардагидек). Лекин бу усиш 
электронлар энергиясининг 4,9 эВ цийматигача давом этади. 
Шундан сунг ток кескин камаяди. Кейинчалик, ток яна уса 
бошлайди, лекин электронлар энергияси 9,8 эВ га етганда, 
яна ток кескин камайиб кетади. Токнинг кейинги кескин 
камайиши электронлар энергиясининг -14,7 эВ цийматмда 
содир булади. Тажрибанинг курсатишича, ток кийматлари- 
нинг кескин камайиши электроннинг энерпТяси 4,9 эВ га 
каррали булган лолларда амалга ошади. Бундан симоб ато- 
мини цуйи энергетик сат^дан юцори энергетик сат^га ку- 
тариш учун 4 ,9  эВ энергия лозим, деган хулосага келамиз. 
Бошцача айтганда, симоб атомига электрон факат маълум 
улуш энергияни (айни мисолда 4,9 эВ ни) беради. 9,8 ва 
14,7 эВ ли электронлар ьса мсс равишда симобнпиг икки 
ва уч атоми билан туцнашса, ^ар бир туцнашувда 4,9 эВдан 
энергия бериб, уларни юцори энергетик сатцга кутаради. Шу 
тарица Франк ва Герц тажрибаси атомнннг туррун холат- 
лари хакидаги Бор р о я с и н и  исботлади.

Бор узининг постулатларига таянган ^олда водород ато
мининг назариясини яратди. Шу назариянинг мо^ияти би
лан танишайлик. Водород атоми ядросининр заряди -4-с. 
Ядро атрофида гп радиусли орбита буйлаб v  те лик билан

7 .8 - раем



айланаётган массаси т е булган электроннинг ^аракат тенг- 
ламаси

—  =  — f — 2 (7.6)
г я 4пеоГ„

куринишда ёзилади. Бу электроннинг импульс момента эса, 
орбиталарнинг квантлаш цоидасига асосан, (7.4) шартни ца- 
ноатлантириши керак. (7.4) ва (7.6) ифодаларни биргаликда 
ечсак, водород атомидаги электрон учун туррун орбиталар
нинг радиуслари

(7.7)

ифода билан аницланиши лозимлигини топамиз. Бундаги 
п  — асосий квант сон деб аталади ва у бирдан бошланади- 
ган бутун мусбат сонларга тенг була олади, яъни

п  =  1, 2, 3

Бу  орбиталарга мос келувчи туррун ^олатларда водород 
атомининг тулиц энергияси электроннинг кинетик энергия
си ва электроннинг ядро билан узаро таъсир энергиялари- 
нинг йигиндисидан иборат:

w  -----------
2 4яе 0гw П

Иккинчи томондан, (7.6) ифоданинг иккала томонини r j 2  
га купайтирсак, у

♦ теиг __ е2
2 8ле0г п

куринишга келади. Бундан фойдаланиб (7.8) ни куйидагича 
ёза оламиз:

W  - -  — ------------------------- . (7.9)
8яе0гп 4ле0г п

Бу ифодадаги гп урнига унинг (7.7) билан аницланувчи 
цийматини цуйсак, водород атомининг туррун ^олатларини 
характерловчи энергетик сат^ларнинг кийматларпни СИ да 
^нсоблаш имконини берадиган цуйидаги



формулани хоснл циламгз. Гаусс бирликлар системасида бу 
формула анча ихчам курпнишда булади:

=  2, 3, . ) .  (7.11)
п 2нп2

Водород атомининг (7.11) ифода ёрдамида ^исобланган энер
гетик сатзулари 7.9- расмда горизонта.! чизицлар шаклида 
тасвирланган. Албатта, бу чизицларпинг бир-биридан узоц- 
лиги бирор масштаб буйича знергияларнинг цийматларига 
монанд равишда утказилган. Водород атомининг нормал 
(уйготилмаган) холатида электрон энг цуйи энергетик сат-v 
да, яъни асссий квант соннннг п  =  ] кшшатига мсс ке- 
лувчи сат^да жойлашган булади. Агар атомга ташцаридан 
бирор энергия берилса, электрон п =  2; 3; 4; кинмат- 
ларга мос булган энергетик сат^ларнинг бнрортаснга кута- 
рилади. Атомнинг бу ^олатларини уйготилган >рлатлар деб 
аташ одат булган. Уйготилган ^олатдан нормал ^олатга 
цайтаётган атом электромагнит нурланиш кваитпни чицара- 
ди. Агар электрон п =  4 билан характерланувчи холатда 
булса, у нормал (яъни /1 = 1 ) .^олатга бирданнга ёки а — 3;



2 ^олатлар орцали з{ам цайтиши мумкин. Лекин 5{ар бир 
утиш да нурланадигаи фотоннинг энергияси бошлангич ва 
охирги сат^лар энергияларининг фарцига тенг булади. Ма
салан, лайман сериясига оид булган чизицлар уйготилган 
^олатлардан нормал ^олатга (п =  1) утишларда нурланади- 
ган электромагнит тулцинларга мос келади. Бальмер серия- 
сининг чизицлари эса п =  3; 4; 5; ^олатлардан п =  2 
^олатга утишларда нурлантириладиган электромагнит тул- 
цинларни ифодалайди. Шу тарица Бор назарияси водород 
спектридаги серияларнинг физик маъносини ойдинлаштирди.

Бундан ташцари Бор назарияси Ридберг доимийсини ^ам 
^исоблаш имконини берди: водород атоми п  ^олатдан т  
цолатга утишда нурланадиган электромагнит тулцин часто
таси

m _  Wn -  =  те М --------1_\ (7 1 2 )
П 32л 2е02й 3 \т г п ? )

булади. Бу ифодани умумлашган Бальмер формуласи билан 
солиштирсак, Ридберг доимийси

Я = , ----- ----------- (7 13)
32 п Ч 0Чг3

экаилигини топамиз. Агар (7.13) га кирувчи барча констан- 
таларнинг цийматларини цуйсак, вужудга келадиган катта
лик Ридберг доимийсининг тажрибада топилган цнйматига 
ажабланарли даражада мсс келади.

Бор назариясннинг ютуцларидан яна бири шундан ибо- 
ратки, уни водородсимон ионлар (яъни ядросининг заряди 
+  2е, лекин биттагина электропн булган ионлар, маса
лан: Н е+ , L i+ + , Ве+ + +  е э  хоказолар)га цуллаш мумкин 
булади.

Лекин Бор назариясннинг камчнлнклари ^ам аён була 
бошлади. Масалан, спектра т чизицлар интенсивликларини 
хисоблашда бу назария ожизлик цилди. Бундан  ташцари 
назариянинг энг асссий муваффациятсизлиги ш ундан иборат 
булдики, у водороддан кейинги атом — гелий атомининг 
цонуниятларини мутлацо тушунтпра олмади. Бу  муваффа- 
циятсизликларга ажабланмаса хам булади, чунки Бор на
зарияси ярим классик, ярим квант назария э д и -д а . Л е
кин Бор назарияси фан ривожнда катта роль уйнади. 
Б у  назариянинг энг асосий хислатп шундаки, у микродунё 
цодисаларига классик физика цонунларини цуллаш мумкин 
эмаслигини куроатди. Натижада элементар зарралар (ма
салан, электрон, протон ва цоказо ни аниц координата ва



тезлик билан характерлаиувчи кичик механик зарралар деб 
тасаввур цилиш цанчапик тугри экан, деган савол турила 
бошлади. Ана шундай вазя^тда де- Бройль узининг гипо- 
тезасини таклиф этган эди.

3 - § .  Д е-Б рой ль  тул!икларчн .1 нг физик маъноси

Ёрурлик (умумпйроц холда электромагнит нурланиш) ва 
?{аракатланувчи зарра (купинча “ микрозарра" термшш 
ишлатилади)лар дуалк:тик хн:латлзрга эгалиги .\ацида 
тажрибаларга асосланпб ишоич хосил цилинди. Энди 
^аракатланаётган микрозарраларда намоён буладиган де- 
Бройль тулцинларининг табнати хакида мулохаза юритай- 
лик. Маълумки, электромагнит нурланиш, хусусан ёруглик 
^ам, тулцин нуцтаи назаридан фазода узгарувчан элек
тромагнит майдоннинг тачцалишидир. Д е-Б рой ль  тулцин- 
ларининг тарцалиши эса хеч цандай электромагнит майдон
нинг тарцалиши билан боглнк эмас. Хатто зарядланган 
микрозарраларнинг фазодаги >;араклтн бирор электромагнит 
жарази билап боглиц булиши мумкин-ку, деб фараз цилиб 
курайлнк. Хацицатан, тезланишга эга булган электроннинг 
электромагнит тулцин нурлантириши кузатилади. Лекин 
электрон т\три чизицли траектория буйича текис харакат- 
ланаётганда з̂ еч цандай электромагнит нурланиш вуж удга 
келмаслиги юцоридаги фаразнн инкор этади. Худди шунинг- 
дек, де-Бройль тулцинларини классик физикада маълум 
булган бошца бирор тулкннга ухшатиш асоссиз эканлигнни 
исботлаш мумкин.

Умуман, \аракат ланаёт ган  м икрозарралар б и ла н  
6 орлщ  булган  де-Бройль т улцинларини  классик т уш ун -  
чалар асосида тасаввур цилиб булм айди. Х,ацицатан, 
биз идрок циладиган дунгда микрозарраларга ухшаган 
объект мавжуд эмас. Микрозарралар бизнинг сезги орган- 
ларимизга бевоснта таъсир цилмайди. Бнз микрозарраларни 
на кура оламиз, на сезл оламиз. М икрозарра биз ш у  вацт- 
гача кС/рган бирор одъгкт га ухш ам айди. У  бир  вацт- 
н и н г узида  \ а м  зарра, %ам т улц и н  хусусият ларини  
м уж ассамлаш т ирган махсус т абиат ли мат ериядир. 
Унинг табиатини галатилиги шундаки, микрозарра дуалис- 
тик хислатга эга, лекин у бизнинг классик тасаввурнмиз- 
даги заррага ^ам, тулцинга ^ам ухшамайди.

Масалан, ёрурлик тулцин ярим шаффоф жисмга туша
ётган булса, икки му^ит чегарасидан ёрурлик цисман цай- 
тади, цисман синнб иккинчи му^итга утздн. Бошцача айт-
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7.10- раем

ганда, ёруглик тулкин цкемларга булиняпти. Агар бир 
му^итдан иккинчи м ухш га электрон тушаётган булса, 
у иккинчи жиемни ташкил зтуЕЧи зарралар билан таъсир- 
лашиш туфайли ё  бирор бурчакка o f h 6  ^аракатини давом 
эттиради, ё жисм томонидан ютилади. Л екин электрон
нинг бир цисми ютили б, бир кисми зса ^аракатини давом 
эттирганлигиии, яъни уни булинггнлигинн хеч цандай таж- 
рибада кузатилмаган. Д емак, микрозарранинг харакати билан 
боглиц булган тулцин (яъни де- Бро Гм ь тулцини) классик 
тушунчадаги тулцинга ухшамайди. ^

Энди цуйидаги хаёлий тажриба билан танишайлик. Иккита 
тасмасимон тирцишли тусицца (7.10-а  раем) моноэнергетик 
(яъни энергиялари бир хил булган) электронлар оцими ту
шаётган булсин. Экран урнига фотопластинка жойлаштирай- 
лик. Тирцишлардан бирини беркитсак, электронлар фацат 
иккинчи тирциш орцали утади. фотопластинкада электрон
лар купроц тушган сохалар бошца со^эларга нисбатан цора- 
роц булади. Ш унинг учун электронлар фацат иккинчи тирциш 
орцали утган ^олда фотопластинканинг цорайиши 7.10-брасм- 
дагидек, факат биринчи тирциш орцали утган холдагиси sea 
7 10-б раемдагидек булади. 7 .1 0 - г расмда бир фотсплас- 
тннканииг узига, аввал фацат биринчи тирциш орцали, ке- 
йин фацат иккинчи тирциш орцали электронлар туширилган 
^олда вужудга келадиган манзара тасвирланган. Энди ик- 
кала тирцишни ^ам очиц цолдирган холда фотопластинкага 
электронлар туширайлик. Бу ^олдаги манзара олдинги <\о- 
лагдагидек булиши лозим эди. Вахоланки, хссил буладиган 
манзара худди икки ксгерент ёруглик тулцинларининг ин
терференцияси туфайли вужудга келадиган манзарага \х - 
шайди (7.10- д раем). Бу тажрибадан цуйидаги хулосага ке
ламиз: >;ар бир электроннинг >;аракатига иккала тирциш хам 
таъсир курсатади. Ажабланарли даражадаги бу галати ху- 
леса бнзни «Ахир электрон булипмас- ку! Ш унинг учун у ё



биринчи, ё иккинчи тирциш орцали утиши лозим» деган 
фикрга олиб келади. Бундай фикр биз урганиб цолган 
классик тасаввурларнинг оцибатида вужудга келди. Аницроц 
цилиб айтганда, биз микрозаррани улчамлари ни^оят кичик 
булган механик шарча деб тасаввур цилганлигимиз учун 
шундай фикрга келдик. Аммо улчамлари кичиклашган сари 
микрозарраларда янги галати хусусиятлар пайдо булишини, 
яъни микрозарранинг дуалистик хислатларини ^исобга олган 
зфлда фикр юритсак, юцоридаги тажрибалар асосида чица- 
рилган хулоса ажабланарли эмас, балки мантицан тугри 
эканлигига ишонч ^осил циламиз.

Шундай цилиб, юцоридаги юритилган мулохазалар микро- 
зарраларнинг харакати билан боглиц булган де- Бройль тул- 
цинларини классик физикадаги бирор тулцинга ухшатишдан 
воз кечиш лозимлигини курсатди. Шунинг учун ухшатиш 
цидпрмасдан де-Бройль тулцинларининг физик маъносини 
англа шга з^аракат цилайлик.

1926 йилда М. Борн электромагнит нурланиш х;амда 
^аракатланаётган микрозарралар дуалистик хислатларининг 
умумийлигига асосланнб де- Бройль тулцинининг физик 
маъносини статистик тарзда изохлаб берди. ^ацицатан 
фазонинг бирор нуцтасида ёрутлик тулцин амплитудасинипг 
квадрати айни нуцтага туша'гтган ёруглик фотонларинпнг 
сонига, яъни ёруглик интенснвлигига пропорцпонал эди. 
Бошцача айтганда, фазонинг бирор нуцтасига фотонларнинг 
тушиш  э,\тимоллиги айни нуцтадаги ёруглик тулцин ампли- 
тудасининг квадрати |£ т |2 билап аницланар эди. Бунга цисс 
щ п т Ъ \.Ъ о щ \а р а к а т л а н а ё т га н  микрозарра билан  боглик  
булган  де- Бройль тС/лкини ам плит удасинипг квадрати фазо
н и н г  айни нукт асида микрозаррани цайд цилиш  эхт имол- 
лигини  характерлайди, деб тушунтирди. Д ем ак, электронлар 
дифракцияси соДир булган тажрибаларда экраннинг дифрак
цион максимум кузатнлган сохаларидаги нуцталарда де-Бройль 
тулцини амплитудасинипг квадрати максимал цийматга 
эришади. Аксинча, де-Бройль тулцини амплитудасинипг 
квадрати минимал цийматларга эга булган экраннинг иуцта- 
ларида эса дифракцион минимум кузатилади.

4 -§ . Гейзепбергнинг коаницликлар муносабати

>^аракатланаётган микрозарраларда тулцин xycycii. 
нинг намоён булиши классик механика тушунчаларинп мик- 
розарраларга цуллашда цандайдир чегаралашлар м а в ж у д -  
лигидан далолат беради. Хакицатан, классик механикада



жисм (яъни макрозарра) нинг >*эр бир ондагн ^олати унинг 
фазодаги аник, урни (яъни жисм ошрлнк марказининг коор- 
динатаси) ва импульсининг аник; циймати билан характер- 
ланади. Классик механикада сабабият принципи  амал ци- 
лади. Сабабият принципининг мо^ияти шу дан пборатки, 
жисмнинг бирор ондаги ^олати маълум булганда унинг их
тиёрий кейинги вацтлардаги ^олатларини олдиндан аниц 
айтиб бериш мумкин. Бу фикрни цуйидаги мисол устида 
яццол тасвнрлаш мумкин. Массаси т  булган макрозарра х 0 
баландликдан огирлик кучи таъсирида эркин тушаётган бул
син (7 .11-раем). Кузатиш бошланган вацтда ( t0 =  0) макро- 
зарранпнг тезлиги нолга тенг (и0 =  0). Кузатиш бошланган- 
дан ихтиёрий t вацт утгач макрозарранинг урнини x t =  х 0 —
—  g t2/2 формула орцали, импульсини эса р  =  m v =  m gt 
формула орцали олдиндан аниц айтиб бериш мумкин.

Л\икрозарра мисолида зса а^вол узгача булади. .Масалан, 
тусиц (Т ) даги кенглиги А х  булган тирцишдан моноэнерге
тик электронлар дастаси ОУ  уцига параллел равишда ута- 
ётган булсин (8 .12-раем). Экран Э да электронлар факатгина 
тирциш тутрисидаги со^агагика эмас, балки дифракция х о - ' 
дисаснни характерловчи конуниятларга хос равишда экран- 
шшг барча со^аларига тушади. Экранга тушаётган элек
тронлар зичлигининг О Х  уци буйлаб тацеимоти расмда пунк
тир чизиц билан тасвирланган. Расмдан куринишича, бу эгри 
чизиц битта тирциш туфайли вужудга келадиган параллел 
нурлардаги дифракцион манзарани эслатади (II боб, 4-§ га 
ц.). Х,ацицатан, тирциш туррисида биринчи тартибли макси
мум, бурчак остида эса биринчи тартибли минимум ку- 
ватилади. q>! бурчак, тирциши кенглиги Ал: ва электрон



учун дс- Бройль тулцпнининг узунлиги Я =  h/p  лар ораси
даги борланиш дифракцион минимум шартини [(2.10) ифо- 
дага к.] каноатлантирувчи цуйидаги ифода билам борланган;

(7.14)

Кузатилаётган дифракцион манзарага электронни меха
ник зарра деб тасаввур цилиш асосида ёпдошайлик. Механик 
заррапинг ^ар ондагн ^олати унинг урни (яъни координатаси) 
ва импульси орцали ифодаланнши лозим. Тирцишдан утаёт- 
ган  пайтдаги электроннинг координатаси сифатида тирциш- 
н и нг координатасини олиш мумкин. Координатани бундай 
усул билан аницлаш туфайли вужудга келган ноаннцлик 
тирциш кенлиги А х  га тенг. Тирцишдан утиш чогидаги 
электрон импульси р булсин. Тирцишдан утгач, электронлар- 
нинг бир кисми бошлангич йуналишдан фарцли йуналиш
ларда таркалади (шунинг учун ;{ам бизга таниш булгак 
дифракция ^одисаси кузатилади). Бошланрич йуналишдан 
фарц цилиб (яъни сн томонларга ofh6) тарцаластган элек
тронлар импульсларининг ОХ уки йуналишидаги ташкил 
этувчилари (яъни А рх лар) ориш бурчагига пропорционал 
булади. Агар фацат биринчи тартибли максимумни вужуд
га келтирувчи электронлар билан цизицсак, А рх нинг энг 
катта циймати цуйидаги

ифода орцали аницланигли мумкин. Бошцача айтганда, би
ринчи тартибли дифракцион максимумни вужудга келтирнш- 
да цатнашаётган электронлар импульсларини аниц эмас, 
балки (7.15) ифода билан характерлапувчи ноакчцлик билан 
топиш мумкин. Агар иккинчи дифракцион максимумнинг 
мавжудлигини ^исобга олсак А рх нинг максимал циймати
(7.15) ифода асосида топиладнган кийматдан катта булади, 
яъни

А  р х =  р  s in ср. (7.15)

Л рх ^  p s in  <pj

булиши керак. (7.14) дан фойдаланиб бу ифодани куйида- 
гича узгартирамиз:



Б у  муносабат ноаникликлар мунссабатшшнг математик 
ифодаси булиб, уни купидагича уциш мумкин: микрозарра- 
нинг импульси ва координатасини бир вацтнинг узида 
ихтиёрий аницлик билан улчаш мумкин эмас. Мик- 
розарранинг координатаси аницрок; (яъни тирциш кен г
лиги Ад: кичикрок) булса, унинг импульсини камроц аник;- 
лик билан улчаш  мумкин буладики, бунда Планк доимийси 
барча физик улчамларда чегаравий фактор булиб хизмат 
цилади.

Бир неча хусусий ^олларни цараб чицайлик. Водород 
атомида электроннинг координатаси атомнинг улчами, яъни 
10-10 м аниклик билан курсатилишн мумкин. Шунинг учун 
А х  =  Ю_10м деб, (7.16) ифода асосида электроннинг тез- 
лигидаги ноаншушкни ^исоблайлик:

д 0 = А =  6 , 6 - 1 0 - з 4 Ж . с  ^ 7 i 1 Q 8 m_ - 

* т е т еА х  9 ,1 -1 0 —31 к г - 10—10м с

Иккинчн томондан, классик тасаЕвурлар асссидаги з(исоб-

лардан, водород атомидаги электрон 2 -1 0 * — тезлик билан
с

^аракитланишп аён булади. Д ем ак, электроннинг тезлигини 
аницлашдаги ноанитушк тезлик цийматидан каттарок экан. 
Бундан водород атомидаги электронни механик зарра деб 
тасаввур цилио булмайди ва, албатта, электрон маълум тез- 
лик билан ^аракат цилувчи орбита тушунчаси ^ам уз маъ- 
н.зспнн нукг.тадн, деган хулссаларга келамиз. Бошцача айт
ганда, бу хусусий холда классик тасаввурлардан фойдала- 
ниш мумкин эмас.

Иккинчи мисол билан танишайлик. Элементар зарралар- 
ни кайд килиш учун цулланадиган цурилмалардан бири — 
Вильсон камерасида электрон цолдирадиган изнинг калин- 
лпгн миллиметрнинг ундан бир улуши чамасида булади: Д х  
«  10 _ t м. У  >рлда электрон тезлигидаги ноаниклик к;уйи- 
даги га тенг булади:

Д у  — 6 ,6 -1 0 -3 4 _ Ж : с и

* 9 , М О -3 1  КГ-1 0 -4  м с 
Агар Вильсон камерасида ^аракатланаётган электрон тезли-

ги 700 — булса, тезликнинг ноаницлиги 1 % лар чамасида 
с

булади, холсс. Шунинг учун бу хусусий ^олда электрон- 
нинг ^аракатини характерловчи траектория тушунчаси маъ- 
нога эга, албатта.

Биз юцори да ноаникликлар муносабати билан фацат О Х  
йуналишидаги тирциш мисолида танишдик. Бу хулоса-



ни ОУ  ва 0 Z  укларн учун ^ам умумлаштирса булади, иа- 
тнжада

А р х - А х  >

А р у - А у ^  li,
А р г - А г ^ Н  (7.18)

муносабатларни сзнш нмконига эга буламиз. Бундан ташца- 
ри микрозарранинг энергияси ва вацтни улчашдаги ноаниц- 
ликлар учун цуйидаги муносабат ^ам мавжуд:

A W - A t > h .  (7.19)

(7.18) ва (7.19) муносабатлар 1927 йилда В. Гейзенберг то- 
монидан эълон цилинган ва унинг номи билан Гейзенберг- 
н и н г  ноаникликлар муносабат лари  деб юритиладн.

Гейзенбергнинг ноаникликлар муносабатлари фалсафий 
мунозараларии келтириб чицарган. Хатто идеалистик фикр- 
ларга асос цилиб олишга уринишлар ^ам булган. Бун
дай фикрлар тарафдорларининг айтишича, заррапинг коор- 
дипатаси ва импульсини бир вацт да аник; улчаш мумкин 
эмаслиги инсон томонидан дунённ идрок цилишда чегара мав- 
жудлигини курсатади. Валоланки, ноаницликлар мунссабат- 
ларининг илмий моз{ияти микродунёни идрок килиш имко- 
ниятининг чегарасинн аницламайди, балки микрозарралар 
учун механик зарра моделини цуллаш чегараларини харак- 
терлайди. Ноаницликлар муносабатлари инсон иродаспга 
боглиц булмаган узаро борланишларни ифодалайди. Шунинг 
учун ^ам бу муносабатларни табиатнинг объектив цонуни 
деб царамоц лозим.

5 -§ . Шредимгер тенгламаси

Харакатланаётган микрозарраларда тулцин хусусиятлар 
намоён булганлнги туфайли микродунё з{одисаларини тушун- 
тиришда классик физика ожизлик цила бошлайди. Шунинг 
учун микрообъектларнинг тулцин хусусиятларини ^исобга 
оладигач механика, яъни тулцин механикасини яратиш за- 
рурияти турилди. Бу вазифа Шредингер, Гейзенберг, Д ирак 
каби олимлар томонидан амалга оширилди. Бу механикада 
фацат микрообъектлардагина аниц кузатиладиган квант та- 
саввурлар уз аксини топганлигн учун уни, одатда, квант  
механикаси  деб хам аталади.

Квант механикасида микрозарранинг ^олати тулцин функ
ция билан аницлапади. Тулцин функнияни V  харфи билан 
белгиланади ва «псп — функция» деб уцилади. Кв^ит ме-



ханикасида микрозарранинг .^олати классик механикада- 
гидек олдиндан аниц айтиб берилмайди, балки микрозарра
нинг у ёки бу ^олатнни э^тимоллиги аницланади. Шунинг 
учун тулцин функция деганда координата ва вацтга боглиц 
булган шундай математик ифода Чг (л:, у , z, t) тушунилиши 
керакки, унинг ёрдамида микрозарраларнинг фазодаги тац- 
симотини характерлаш мумкин булсин У ^олда тулцин 
функциянинг куриниши шундай булиши лозимки, унинг мо- 
дулининг квадрати микрозаррани фазонинг бирлик }{аж- 
мида цайд цилиш эхтимоллигига тенг булсин (худди ёрур
лик вектори амплитудасининг квадрати |£ т |2 фотонлар 
зичлигини характерлаганидек). Д емак, фазонинг бирор нуц- 
таси атрофидаги d V  хажмда микрозаррани цайд цилиш э^- 
тимоллиги |¥ |а dV  га тенг. Худди шунингдек, микрозарра
ни фазода (яъни фазонинг цаеридадир) цайд цилиш муцар- 
рар воцеа булганлиги учун унинг э^тимоллиги бирга тенг, 
яъни

булади. Бу ифода тулкин функцияларни нормалаш шарти 
дейилади. Бундан ташцари тулцин функциянинг физик маъ- 
носидан келиб чицувчи цуйидаги шартлар ^ам бажарнлиши 
керак:

а) функция чекли булиши керак, чунки микрозаррани 
цайд цилиш э^тимоллиги бирдан катта була олмайди;

б) ¥ -  функция бир цийматли булиши керак, чунки мик- 
розаррани фазонинг бирор нуцтасида цайд цилиш э^тимол- 
лигининг циймати бир нечта булиши мумкин эмас;

в) Т -ф ун кц и я узлуксиз булиши керак, чунки микрозар
рани цайд цилиш э^тимоллиги сакрашсимон характерда уз- 
гармайди.

Ч'-функцияни 1926 йилда Шредингер томонидан таклиф 
этилган ва унинг номи билан аталадиган цуйидаги тенгла- 
мапи ечиб топилади:

Бу тенгламада т  — микрозарранинг массаси, U— микрозарра
нинг потенциал энергияси, h — П ланк доимийси, i =  ]/ — 1 — 
мав^ум бирлик.

(7.21) тенгламада Ч '-функциядан вацт буйича олинган 
^оснлали ^ад  цатнашаётганлиги учун уни вацт иштирок эт- 
ган Шредингер тенгламаси деб аталади. Бу тенгламада 
микрозаррага таъсир зтувчи кучлар потенциал функция U (я,

J  |Ч Т  dV  =  1 (7.20)

(7.21)



у , z, t) орцали акс эттирилган, яъни микрозарра потенциал 
энергиясининг циймати фазонинг турли нуцталаридагина 
эмас, балки фазонинг айни нуцтасида ^ам вацтнинг турли 
онларида турличадир. Лекин микродунёда содир буладиган 
аксарият цодисаларда микрозарранинг потенциал энергияси 
вацтга ошкор боглиц булмайди (стационар ^олатлар учун). 
Б у  ^олда функция иккита купайтувчига ажралиб, бири 
фацат координаталарга, иккинчиси фацат вацтга боглиц бу
лади:

х¥  (х , у , z, i) =\)з (х, у , г) ф(/)■ (7.22)

Н атиж ада бир цатор математик амаллардан сунг (7.21) 
тенгламани цуйидаги куринишга келтприш мумкин:

^ , ^  ^ ф  _ 2 т ^ _ [у) ^г ==0 . (7.23) 
дх2 ду* Зг2 fi2 v

Бу тенгламада W  — микрозарранинг тулиц энергияси. (7.23) 
ифода вацт иштирок этмаган (ёки стационар ^олат учун) 
Ш редингер тенгламасндир. Бундан кейцн му^окама цили- 
надиган доллар стационар з{олатлар булгани учун (7.23) ни, 
оддийгин;1, Шредингер тенгламаси деб атаймиз.

Ш уни ало^ида цайд цилайликки, Шредингер тенглам а
си, худди Ньютон тенгламаси (F =  та) каби илгари маъ
лум булган мунссабатлардан фойдаланиб чицарилмайди. 
У асссий фараз сифатида цабул цилинади. Лекин бу тенг- 
ламзни микродунё объектларга цуллаш туфайли вуж удга 
келган хулосалар тажриба нати- 
ж алари билан ж уда мос келади.
Буни эса тепгламанинг исботи 
деб кабул цилиш мумкин.

Бу  фикрни тасдицловчи бир 
неча мисоллар билан танишайлик.

1. 7. 13-расмда тасвирланган 
потенциал уранинг тубида V  уци 
буйлаб зэракатланаётган т  мас
са л и микрозарра учун Шредингер 
тенгламаси цуйидаги куринишга 
келади:

^ Г  +  ~  ( W - U ) * =  0. (7.24)

х = 0  ва х — а  координаталар билан 
характерланувчи деворлар микро- 
варрани фацат 0 <  х  <  а интер- У. 13-раем

О I



вэлда ^аракатлаппшмга никои беради. Бу  со^ада микрсзар- 
ранинг потенциал энергияси нолга тенг булгани учун

белгплашдан фойдалансак, (7.25) тенгламанп цуйидагича 
ёза оламиз:

трпгонометрнк функция билан аннцланади.
Микрозарра потенциал урадан ташцарида була олмайди. 

Ш унинг учун потенциал урадан ташцари со^аларда |ф|2 (де
мак, ^ам) нолга тенг. Д ем ак, потенциал уранинг девор- 
ларини характерловчи координаталарда, яъни х  нинг 0 ва 
а кийматларида ^ам \Jj — функциянинг циймати нолга тенг 
булиши керак. Ш унинг учун г|; (0) =  A  sin а  =  0 ёки бундан 
а  =  0, деган хулосага келамиз. Худди ш унингдек, х  =  а 
?*ол учун \|;(q) =  A sin со а  =  0 тенгликни ёза оламиз. Бу 
тенглик со нинг цуйидаги

цийматларидагина бажарилади. Бу ифодани (7.26) билан тац- 
цосласак,

муносабатни хссил циламиз. Бундан эса цунпдагипи топамиз:

Бу ифодадан цуйидаги хулсса келиб чицади: потенциал 
урадаги микрозарранинг энергияси ихгиёрнй кийматларга 
эмас, балки бир цатор дискрет цийматларга эга булиши 
мумкин (7 .1 4 -расмга ц.). нинг квантлашган бу циймат-

IV7 $  =  0. (7.25)

(7.26)

^  +  со2 \|; =  0.

Бу  тенгламанинг ечпми цуйидаги

\j; (л) =  A  sin  (со х  - f  а) (7.28)

(7.27)

со= — п,  (п — 1, 2, 3, .) (7.29)
а

=  п \ { п  =  \ Л , Ъ , .  .). (7.31)
2 та*



ларини энергетик еат^лар деб, мик
розарранинг энергетик сат\и ни  аник- 
ловчи п  сон эса квант сон деб ата
лади.

Ш ундай цилиб, V/ нинг фацат
(7.31) ифода билан аницланувчи ций- 
матларидагина Ш редингер тенглэ- 
маси ечимга эга булар экан. Энер
гиянинг бу цийматларини W нинг  
хусусий  цийм ат лари  деб, тенгла- 
манмнг уларга мос келган ечимла- 
ринн эса м асаланинг хусуси й  ф унк- 
циялари  деб  аталади.

Энди (7.31) дан фойдаланиб, 
цушни W n ва энергетик сатх- 
ларнинг бир- биридан «узоцлиги» 
ни топайлик:

Я 2 Л 2

п*4

л - 3
.

л - 2

/?е/

К .

W,

7 .1 4 -раем

Д ^  =  ^ |1+1_ \1 7 л =
2 т а2 (2 п  +  О- (7.32)

Бу пфодадан фойдалансак, кенглиги атом улчампга мос 
ке;1 \Бчп ( а ~ 1 0 - 1 0 м) потенциал урадаги электрон (ше~  1 0 ~ 3  кг) 
энергиясининг хусусий цийматлари учун

3, И 2 -1,052. Ю -«  (2/г +  1 ) ж  =  0 ( 3 4  1  0 2  (2п +  1} эВA W :
2 - Ю—30.10~20

эканлигини топамиз. Д ем ак, бу эфлда энергетик сат^лар- 
нинг дискретлиги жуда аниц сезилади. Лекин макроскопик 
улчамлардаги потенциал ура учун (масалан, а =  1 0 - 2  м бул
ган идишдаги молекула курилаётган булса) натиж а узгача 
булади. Хацицатан, молекула массасинп ~  10— 2 0  кг деб 
хисобласак, (7.32) ифода асосида

• 3’ I42‘ 1.052- ] ^  (2/г _|_ j) ж  =  о ,3 4 • 1 0 - “  (2л +  1) эВAW  = '
2 . Ю—26.10-

эканлигига ншонч ^осил циламиз. Бу  ^олда энергетик сат?{- 
лар шунчалик зич жойлашган эканки, уларни квазнузлук- 
сиз (узлуксизга ухшаш) деб ^исобласа ^ам булади. Шуни 
^ам цайд цилайликки, фацат а-*оо  дагина A W  =  0  була
ди, яъни энергетик спектр узлуксиз цийматларга эга була 
олади. Потенциал уранинг кенглиги чекли цийматларга эга 
булган барча лолларда эса зарра энергияси квантлаш ган 
булади, албатта. Л екин энергиянинг дискретлиги турли 
^олларда турлича булиши мумкин: баъзи лолларда бу дне- 
кретлик якцол намоён булса (юкорнда курилган биринчи



мисол), баъзи лолларда эмалда сезилмайдиган даражада 
(иккинчи мисол) булади. Умуман, энергетик сатхларнинг 
жойлашув характери туррисида муло^аза юритганда, п  квант 
соннинг таъсирини зам  ^исобга олиш керак. Бунннг учун
(7.32) ни (7.31) га булсак,

AW _ 2 п +  I 
W„ ~  п*

(7.33)

л-Ш

муносабатни ?{осил циламиз. п  нинг анча катта цийматла- 
рида каср суратидаги 1  ни ^исобга олмаса з^ам булади. 
Н атиж ада п  нинг етарлича катта цийматлари учун (7.33) 
ифода цуйидаги куринишда ёзилади:

Д Г  2
•

п

Д ем ак, п  катталашган сари A W  нинг циймати W n га 
нисбатан кичиклашиб боради. Н атижада энергетик сатз{лар 
бир- бири билан туташадиган даражада яцинлашиб кетади. 
Бошцача айтганда, квант соннинг катта цийматларида квант 
механикасининг хулосалари классик физикада олинадиган 
натижаларга мос келиши керак. Бу цоида Бор томонидан 
аникланган булиб, уни мос ли к  принципи  деб аталади. М ос

лик принципининг бажарилишига 
потенциал ура деворларидан тур
ли оралицларда микрозарранинг 
булиш э^тимолликлари ^ацидаги 
муло^азалар устнда яна бир мар
та ишонч зфсил цилиш мумкин. 
Хацицатан, классик физикага ку
ра урадаги зарранинг барча ^о- 
латлари бир хил эцтимолликда 
булади. Квант механикасида-чи? 
Бу саволга жавоб бериш учун 
Шредингер тенгламасининг ечи- 
мини, яъни п квант соннинг 
бизнп цизицтирувчи цийматлари 
учун тулцин функцияларни (ку
рилаётган масаланинг хусусий 
функцияларини деб гапирсак з^ам 
булади) топиб, |г( - | 2 нинг графи- 
гини цуриш керак. 7 .1 5 -расмда 

нинг х  га боглицлик графи- 
ги п  нинг турли цийматлари 
учун тасвирланган.

/7=4

ААЛЛ

х*о л*а —



7.16- раем

Расмдан куринишича, п — 1 ^олатда заррани цайд цплищ 
э ^ т и м о л л и г и  ура деворларидан унинг уртаси томок узоц- 
лашилганда ортиб боради. Уранинг цоц уртаеида эхтпмол- 
лик максимумга эришади. п =  2  цолатда эса заррани ура 
деворларига яцин нуцталарда ва уранинг уртаеида топиб 
булмайди, чунки бу нуцталарда |if |2  =  0. Бу ^олатда зар
рани кайд цилиш эхтимоллиги икки нуцтада максимал цнй- 
матга эга булади. п -  3 холатда эса заррани цайд цилиш 
эхтимоллиги х  координата ошган сари уч марта максимум
га эришади ва ^оказо. п нинг анча катта цийматларида 
э^тимоллик максимумпни характерловчи дунгликлар хам 
ортиб боради. Лекин бу дунгликларнинг хаммаси А х =  а 
кенгликда жойлашадн. Ш унинг учун п  каттароц булгани 
сарк дунгликлар бир- бири билан туташ адиган даражада 
яцин жойлашади, яъни заррани цайд цилиш э^тимолликла- 
од бир хил булган нуцталар сони ортиб боради.

2 . X уци йуналишида ^аракатланаётган т  массалн мик- 
розарра баландлиги U0, кенглиги а  булган потенциал ту- 
сицца дуч келсин (7 .16-а  раем). Классик физика тушунча- 
ларига асосан, микрозарранинг энергияси тусиц баландли- 
дан катта булса (яъни у тусицдан утиб кетади.
Аксинча, W  <  U0 булса, микрозарра тусицдан цайтиб орка 
томонга учиши керак.

Квант механикасида-чи? Квант механикасида туннель 
эффект деб аталадиган ^одиса туфайли W < U 0 булганда х ам  
микрозаррани потенциал тусицдан утиш эхтимоллиги нолдан 
фарцлидир. Бу эффектни тушунтириш учун квант механи
касида туенцнинг шаффофлиги D  тушунчасидан фойдала- 
нилади. У, оптикага цисс цилинган холда, тусицца туш а
ётган де-Бройль тулцинлари интена влигининг тусицдан 
Утадиган цисмини хапактерлайди,



Микрозарранинг классик физикага мутлацо зид булган 
бундай табиати Ш редингер тенгламасидан келиб чицади. Ш ре
дингер тенгламасини ечиш шуни курсатадики, 0 <  л г < а с о -  
хада хам 4 - функция нолдан фарцли цийматларга эга экан. 
Бу эса микрозарранннг таъсирини тусиц нчида хам кайд 
цилиш эхтимоллиги мавжудлигидан далолат беради. Ш унинг 
учун хам микрозаррани потенциал тусицдан утиш эхтимол
лиги нолдан фарцлидир. Биз математик операцияларнинг 
тафсилоти билан цизицмай, Шредингер тенгламасини бу 3 5 0 л 
учун ечиш туфайли вуж удга келган натижани баён цила- 
миз. Курилаётган тугри бурчакли потенциал тусиц учун 
шаффофлик коэффициенти

-  j -  Y  2 т (С/о -  W) а (7 .34)
D тае

ифода билан аницланади. Потенциал тусиц ихтиёрий ш акл- 
да (7 .16 -6  расмга ц.) булган х°лДа шаффофлик коэффи- 
циентини цуйидаги ифода ёрдамида аницланади:

2  X,
— д- j  / 2 т ( С /  — W) dx • (7.35)

D & e

бунда х х ва х 2 лар W  энергияга мос келувчи U =  U (x) 
функция билан характерланувчи потенциал тусицнингкоор- 
динаталари.

3. X уци буйлаб квазиэластик F  =  — k x  куч таъсирида 
Харакатланувчи т  массали зарра гармоник осциллятор деб 
аталади. Классик физикада бундай осциллятор

- - V I
частота билан тебраниб, унинг амплитудаси А  ва энергия
си ( W ~ A 2) нинг цийматлари 0  дан оо гача интервалда бу
лиши мумкин. Классик назарияга асосан, амплитудаси А  
булган осцилляторнинг — А  <  х  <  А  интервалдаги коорди- 
наталарга эга булиш эхтимоллиги ч\кл 7 .1 7 -расмда пара- 
боласимон чизиц билан тасвирланган. Бу графикдан курини
шича х  нинг циймати ± А  га яцинлашганда г\кл нинг 
циймати ницоятда ортиб кетади.

Энди гармоник осцилляторнинг тебранишини квант ме
ханикасида куриб чицайлик. Бу  масала учун Ш редингер 
тенгламаси

Wn =  ( " + i )  ft“ °’ {п =  ° * 1 ’ 2 ____ } (7,36)
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7 .1 7 -раем 7 .1 8 -раем

ифода билан аницланувчи знергиялардагипа ечимга зга Су- 
лишини курсатиш мумкин. Демак, гармоник сецплл тор- 
нинг энергияси квантлаиган булиб, унинг цийматлари квант 
сон п  билан аницланади. 7 18-расмда осциллятор зга булп- 
m;i мумкин булган дпекерт знергетик'сат^лар тасвирланган. 
Назарий мулохазаларнинг курсатишича, электр осциллятор 
(яъни диполь) электромагнит майдон билан таъсирлашганда 
цушни энергетик сатхларга утади: агар фотонни ютса юцо
ри сат^га, агар фотон чицарса купи сат^га утади. Б у  про- 
цессларда фотон частотаси ссцилляторгинг хусусий часто
тами со0 га, эпергнясн зса осцилляторнинг ц\ш нн энергетик 
сат^ларининг айирмасига, яъни hco0 га T uir булади. Гармо
ник осцилляторнинг мпнпмал энергияси нолдан фарцли бу

либ, унинг циймати — ftcо0 га тенг. Гармоник осциллятор-

ни, >;атто абсолют нолгача совитилганда хам ундан бу 
энергияни олиб булмайди. Мшпгмал энергняга зга булган 
осциллятор тебранади, лекин нурланиш чицара олмапди.

7 .1 7 - расмда сииусоидаспмон чизиц билан тасвирланган 
график, квант назарияга асссан, координатаси х  булган 
нуцтада зарранинг булиш эхтимоллиги г)Ко ни ифодалайди. 
Бу  графикни тузиш учун Шредингер тенгламаспнинг п =  1 
учуп ечимини, яъни тулцнн функцияни топиб, сунг х  нинг 
турли цийматлари учун |\|i|2  аницлгиган. М азкур график- 
дан куриниб турибдики, классик нуцтаи назардан рухеат 
этилган соха (яъни х  нинг цийматлари — А дан -f- А  гача 
булган со^а назарда тутнляпти) дан ташцари нуцталарда 
Хам зарранинг булиш эхтимоллиги нолдан фарцли. Бунинг 
сабаби зарранннг тулцин хусусиятга эгалигидадир.



АТОМ ТУЗИЛИШИ

1-§. Водород атоми

Водород атомида биттагина электрон мусбат ядро (заря
ди +  е) майдонида ^аракатланади. Бу электроннинг ядро
дан узоцлигини г  деб белгиласак, унинг потенциал енер- 
гияси U =  — е2 /4 я е 0г булади. Н атижада водород атома 
учун Шредингер тенгламасини

^  ^  ^  2 ^ / ^  _ е^_ \ 0  (8 . 1 )
dx2 dy2 dz2 й* \ 4ле0г j  v

куринишда ёза оламиз. Биринчи куринишда оддийгина к^- 
ринган бу масалани (яъни ядро атрофида «айланувчи» бит- 
та электрон ^олини) ечиш анчагина мураккаб математик 
амалларни талаб цилади. Шунинг учун математик опера- 
циялар билан цизицмай водород атоми учун Ш редингер 
тенгламасининг ечимини батафсилроц му^окама цилиш ма^- 
садга мувофицроцдир.

Аввало шуни цайд цилиш лозимки, (8.1) тенглама цу
йидаги икки ^олда ечимга эга булар экан:

1 ) № > 0  цийматларда,
2 ) W <  0  нинг фацат

яо ГГяг а— > ь 2* з , . . . )  м32л2е 0 Й2па

шартни цаноатлантирувчи дискрет цийматларида.
Биринчи холда электрон ядро яцинидан учиб ^тади ва 

фазонинг барча цисмларида ^аракатлана олади. Умуман, 
ядро ва электрондан иборат системани ^ар доим цам атом 
деб ^исоблаш мумкин эмас. Электроннинг ^аракати 
доимо ядрога яцин со^ада содир булгандагина, улар атом 
деб аталувчи системани ташкил цилган булади. Д ем ак, 
Ш редингер тенгламасининг № > 0  цийматлардаги ечимлари 
водород атомини эмас, балки атом булиб бирикмаган ядро 
ва фазодаги электронни ако эттиради.

Иккинчи чол, яъни W < 0  нинг дискрет цийматларида- 
ги ечимлар водород атомидаги электронни акс эттиради. 
Электрон эга була оладиган энергиянинг цийматларини 
аницловчи ифода [(8.2) га ц.] Борнинг водород атоми на- 
зариясидан келиб чиццан ифода [(7.10) га ц.) нинг ^зги- 
насидир. Лекнн шуни цайд цилмоц лозимки, Бор назария- 
сида (7.10) ифода постулат (фараз) ларга таянган ^олда



чицарилган эди . Квант механикасида эса микрозарралар- 
нинг ^аракатини ифодаловчи Шредингер тенгламасидан 
келтириб чицарилади. (8 .2 ) ифода билан аницланувчи ций- 
матлар W  винг хусусий цийматларидир. Бу хусусий ций
матларга мос келувчи хусусий ф ункциялар, яъни (8 . 1 ) 
тенгламанинг ечимлари квант сонлар деб аталадиган учта 
параметрга эга. Бу квант сонларнинг физик маъноси усти- 
да цисцача тухтаб утайлик. Биринчиси асосий кван т  сон 
дейилади ва я  харфи билан белгиланади. У  электрон ага 
була оладиган энергия цийматларини ифодалайди. (8 . 2 ) 
ифодада цатнашаётган п  ана шу квант сондир. Асосий квант 
сон бирдан бошланадиган бутун мусбат цийматларга эга 
була олади, яъни:

я »  1 , 2 ,3 ,  (8.3)

Иккинчиси — орбитал квант  сон, I ^арфи билан бел
гиланади, унинг ёрдамида электрон эга була оладиган им
пульс моментининг дискрет цийматларини цуйидаги

/ ,  =  ] / / ( / +  1 ) h  (8.4)

формула асосида аницлаш мумкин. Орбитал квант сон О 
дан я  — 1  гача бутун мусбат цийматларга эга була олади, 
яъни:

/ =  0 , 1 , 2 ,  , я  — 1. (8.5)
Н и^оят, учинчиси — м агнит  квант  сон т  булиб, у — I 
дан 0  орцали +  / гача булган бутун сонли цийматларга 
era  була олади, яъни

tn *=■— I, — ( / — 1 ), , — 1 , 0 , +  1 , , +
+  ( / - 1 ) , + / .  (8 .6 )

Магнит квант сон ёрдамида электроннинг импульс мо
мента вектори L нинг фазодаги рухсат этилган йуналиш- 
лари аницланади: ихтиёрий z  йуналишни, масалан, ташци 
магнит майдон йуналишини танлаб слайлик. У  ^олда L 
векторнинр фазодаги йуналишини унинг г йуналишга про- 
екцияои L z ёрдамида характерлаш мумкин. Электрон им- 
пульо моментининг фацат

Ьг -= ± .т Ь . (8.7)

шарт бажариладиган й^налишларигина амалга ошиши мум
кин.

(8 . 1 ) тенгламанинг ечимларини характерловчи тулцин 
функциялар ифодасининг таркибида юцорида баён этилган

1 за



учала квант сон мавжуд. Ш унинг учун Зам тулцин функ- 
цияларнн деб белгилаймпз, яъни уларнинг индексида
квант сонларнинг учаловнни >;ам цатнаштирамиз. Водород 
атомидаги электрон энергиясининг (8 .2 ) ифода билан аниц- 
ланувчи >*ар бир W n цийматига бир неча тулцин функция 
мсс келади, улар I ва т  квант сонлар билан фарцланади. 
Мисол тарицасида п =  2 $олни му^окама цилайлик. Орби
тал квант сон I, (8.5) шартга асосан, 0  ёки 1  цийматга 
эга була олади. I =  0  булганда магнит квант сон m (8 .6 ) 
шартга асосан фацат 0  цийматга эга була олади, холос. 
Лекин / =  1 булганда т  учун =  1 , 0 , +  1 цийматларни 
эгаллаш  имконияти бор. Ш унинг учун п  =  2 булганда I ва т  
лар билан фарцланувчи ^ г,0,0. ф2 .1 - ь  Фгч.о> Фг>ы тулцин 
функцияларини ёза оламиз. Бу  тулцин функциялар билан 
характерланувчи холатлардаги электрон энергиялари айнан 
бир хил цийматга эга  [курилаётган мисолда бу цийматни
(8 .2 ) ифодага п  =  2  ни цуйиб топиш мумкин]. Энергияси 
бир хил булган бу ^олатларни айниган холат лар  деб, з{о- 
латлар сонини эса W n энергетик сат хнинг айниш  карра- 
лиги  деб аталади. Ю корида мухокама цилинган мисолдаги 
энергетик сат^ньнг айииш карралиги 4 га тенг.

Электрон хслатларинн белгилашда асосий кван; сонни 
ракам бнлан, орбитал квант сс-нни >*арф билан характер- 
лаш  одат тусига кирган. I =  0  холатни s ^арфи билан,
I =  1 ^олатнн р  хар.фи билан, / =  2  ^олатни sea d  харфи 
билан болгпланади. М асалан, п =  1, 1 =  0 ^олатдаги элек

тронни Is деб, п =  2 , 1 = 1  
^олатдаги электронни эса 2р 
деб белгиласа булади.

' *--- !--- !--- 1-- i "" --- 1— -гп ■
O f  2 3 4 5 6 7 8г(Шм/

Водород ат ом ининг асо
сий холати Is хрлатдир. Бу 
^олатда энергия мннимал ций
матга [ ( 8 -1 ) га асосан], им
пульс моменти эса нолга тенг 
[ (8.4) га асосан]. Бор назария- 
сига асосан, асосий ^олатдаги 
водород атомида электрон би
ринчи Бор орбитаси (унинг 
р а д и у с и ~ 0 ,5 3 -1 0 - 1 0  м эди) 
буйлаб ^аракатланади. Квант 
механикасида-ч и? Квант меха
никасида «траектория» туш ун
часи маънога эга булмаганли- 
ги учун «орбита» тушунчаси



L=f 1=2 t~3 ^ам уз маъносини йу-
цотади. Лекин квант 
механикаси электрон
нинг фазони у ёк и  бу 
тх аси д а  цайд цилиш 
^тнм оллиги  тугриси- 
да ахборот бера ола
ди. 8 . 1 -расмларда мсс 
равишда is, 2 р, М  .^о- 
латлардаги электрон
ларни ядродан г масо- 
фадаги нуцталарда 
цайд цилиш э^тимол- 
лигииинг зичлигини 
тасвирловчи график- 
лар келтирилган. 
Расмлардан курини
шича, энг катта эхти- 
моллик билан элек- 
тронн икайд цилиш 
мумкин булган нуц- 
таларнинг геометрик 
уринлари. Борорбита- 
ларига мсс келади.

Is  дан бошка .хо
лат лар уйронган .хо
лат лар дейилади. 

Атомни асосий ^олатдан уйронган ^олатга ёки цуйироц 
уйронган ^олатдан юцорироц уйронган ^олатга утказиш 
учун унга ташцаридан энергия берилиши лозим. Б у  энер
гиянинг мицдори атомнинг охирги ва бошлангич холатлар
даги энергияларининг фарцига тенг булади, албатта. Энергия 
узатиш йулларидан бири атом томонидан фотонни ютишдир. 
Ф отон ютишга тескари процесс атомнинг нурланиш чицари- 
шидир. Табиийки, бу процесс туфайли атом юцорироц уйрон
ган цолатдан цуйироц уйронган холатга ёки асссий .\олатга 
j/тади. Лекин ихтиёрий утишлар ^ам амалга сшавермас экан. 
Атомнинг бошлангич ва охирги цолатларининг орбитал квант 
сонлари фацатгина бир бирликка узгарадиган, яъни

А/ =  ±  1

буладиган j/тишларгина амалга ошади. 8 . 2 - расмда водород 
атоми спектрини квант механикаси тасаввурлари асосида 
амалга ошиши тасвирланган.

8 .2 - раем



Демак, Шредингер тенгламаси бирорта ^ам ц^шимча 
гипотезага таянмасдан водород атомннинг барча хусусият
ларини тушунтира олади.

2-§. Штерн ва Герлах тажрибаси

s ^олат (1 =  0 назарда тутилади) дан бошца барча ^о- 
латлар (/ Ф  0 булганда) даги электронларнинг ядро майдо- 
нидаги харакати туфайли вуж удга келадиган импульс мо- 
ментлари [ (8.4) ифодага асосан] нолдан фарцли булади. 
У ^олда L векторга тескари йуналгаи магнит момент век- 
тори рт нинг циймати хам нолдан фарцли:

pm =  - ^ - L = ^ - h V l ( l  +  1) = ^ б К / ( / + 1 ) .  (8.8)
2те £frig

Бор магнетони деб аталади, у электрон ва электронлар 
системасининг магнит моментини улчашда табиий бирлик 
хисобланади Атомнинг импульс моменти L aT (ёки магнит 
моменти р.пат) ни эса атом таркибидаги айрим электрон
ларнинг импульс моментлари (магнит моментлари) нинг 
вектор йигиндиси сифатида аницланади, яъни LaT =  ^ L /  ва 
Pma-r— 'liPm i Ш терн ва Герлах томонидан ажойиб 
тарзда амалга оширилган тажрибада магнит момент векто- 
рининг фазодаги ихтиёрий йуналишлари эмас, балки баъзи 
(бошцача айтганда рухсат этилган) йуналишларигина ам ал
га ошиши исботланди. Бу тажрибада цулланилган цурилма 
схематик тарзда 8.3-расмда тасвирланган. К,издириладиган 
К  камерадан бугланиб чиццан атомлар тасмасимон тирциш 
ли тусицлар (Tj ва дан утгач, даста шаклига келади, 
Сунгра атомлар дастаси ни^оят даражада бир жинсли бул
маган магнит майдон (бундай майдон электромагнит 
узагининг цутбларига махсус шакл бериш натнжасида х,о-

Б у  ифодадаги
иБ =  —  =  9 ,2 7 4 1 -1 0 - 24 А -м 2.* Пш2 т е

(8.9)

сил цилинади) дан утиб Э эк- 
ранга тушади. М агнит май
дон таъсир цилмаган (яъни

ш

электромагнит галтаклари ток 
ма.чбаига уланмаган) ^олда 
атомлар дастаси экранга ту- 
шиб, унда хосил цилган дор- 
нинг шакли тусицдаги тирциш-



а £  6 г

8.4- р аем

нинг шаклига ухшайди (8.4- а расмга ц.). Магнит майдон 
таъсир цилганда-чи? Бу ^олда вуж удга келадиган манзарани 
муцокама цилишдан олдин тажрибада цулланилаётган магнит 
майдоннинг токли контурга таъсирини эслаб олайлик. Т аж - 
рибадаги магнит майдон индукция чизицлари г уци буй
лаб (Ш дан Ж  га цараб) йуналган. Майдоннинг бир жинс- 
лимаслиги дам шу йуналишда вужудга келтирилади, унинр
цийматини —  деб белгилайлик. У  холда магнит моменти 

dz
р т булган токли контурга бу майдон томонидан таъсир 
этувчи кучнинг циймати

F z =  P m ^ r  cos а  (8 . 1 0 )
dz

булади. Бу ифодада а  бурчак р т нинг майдонга ннсбатан 
^олатини аницлайди. Бошцача айтганда, а  бурчак — май-

дон градиенти —  ва рт орасидаги бурчак. В ортиб бо- 
дг

радиган томон —  нинг йуналиши сифатида цабул цили- 
дг 0IJ

нади. Тажрибада —  нинг йуналиши г  нинг йуналиши

билан бир хилдир. (8 . 1 0 ) ифодага асосан, токли контурга 
таъсир этувчи куч а  бурчак уткир булганда г уци буйлаб, 
а  бурчак утмас булганда эса z уцига тескари йуналишда 
таъсир цилади.

Демак, бир жинсли булмаган магнит майдонда даракатт 
ланаётган атомларгэ таъсир этувчи куч атом магнит мо
ментининг йуналишига боглиц. Бу  куч таъсирида атомлар 
вкраннинг юцорироц (а  — уткир бурчак булганда) ёки паст- 
роц (а  — утмас бурчак булганда) цисмларига тушади. Ш у
нинг учун атомлар дастасида р т нинг барча йуналишлари 
мавжуд булса, бу атомлар экранга тушиши натижасида ву
ж удга  келган догнинг шакли 8.4- б  раемдагидек булиши



лозим эдн. Тажрибаларда бундай натижалар мутлако куза- 
тилмади. Баъзи лолларда, масалан, симоб ёки марганец 
атомларининг дасталари билан утказилган тажрибаларда, 
экрандаги дс:- худди >̂ еч цандай майдон таъсир цилмаган- 
дагидек ш аклга (8.4- а расмга ц.) эга булади. Бошца лол
ларда эса атомлар дастаси компоненталарга аж ралди, 
натижада экранда бир неча узаро параллел чизицча ш екли- 
даги дорлар хосил булдн. Хусусан, натрий ёки симоб атом- 
ларинннг дасталари экранда вуж удга келтирилган манзара 
8.4-6 расмда, темир атомларининг дастаси цулланилган 
тажрибада кузатилган манзара эса 8 .4 -з расмда тасвирлан
ган. Бу манзаралардан атомларни ордирувчи Р г куч турри
сида ахборот олиш мумкин. Н атижада магнит майдоннинг
,  ав
бир жпнслимаслигини характерловчи —  нинг маълум ции-

мати асосида (8 . 1 0 ) ифодадан фойдаланиб рт нинг г уцига 
(яънн В  йуналишига) проекцияси р т2 =  рт cos а  ни ^исоб- 
лаб топиш мумкин.

Ш ундай цилиб, Ш терн ва Г ерлах т аж рибаси фазо
вий квант ланиш  мавж удлигини \а м д а  элект ронлар ва 
ат омлар м агнит  м ом ент ларининг циймат лари дискрет  
характ ерга эгалигини исботлади.

3-§. Электрон спини

Асосий ^олатдаги водород атомининг электрони учун 
4 =  0 (8.4) га асосан, унинг импульс моменти нолга тенг. 
Бундан, водород атомларининг дастаси билан тажриба ут
казилган тацдирда бир жинсли булмаган майдон унга цеч 
цандай таъсир цилмайди, деган хулосага келишимиз мум
кин. Вахоланки, тажрибада даста икки симметрии компо- 
кентга ажралди. Б у  номувофицликни тушунтириш учун 
электрон импульсининг хусусий моменти Lcn ва унга мос 
булган хусусий магнит моменти це (зарраларнинг хусусий 
магнит моментларини (j, харфи билан белгилаймиз) мавжуд, 
деб фараз цилишга турри келади. Бу фикр 1925 йилда 
С. Гоудсмнт ва Г. Уленбеклар томонидан атом физикаси- 
даги бир цатор цийинчиликларни бартараф цилиш учун ил- 
гари сурилган. Импульснинг хусусий моментини спин  деб, 
хусусий магнит моментни эса спин м агнит  момент  деб 
аташ  одат булган. «Спин» инглизча суз булиб «айланмоц» 
деган маънони англатади. Б у  терминни ишлатилишига са- 
баб шундаки, дастлаб, электронни уз уци атрофида айла-



нувчи зарядланган шарча деб тасаввур цилннган. Им- 
пульснинг хусусий моменти ва хусусий магнит момент ана 
шу ^аракат туфайли мавжуд, деб цисобланган. Л екин бу 
тасаввур нотугрилиги, кейинчалик аницланди. Аммо бу 
терминлардан фойдаланиш давом этмокда. Замонавий ту- 
шунчаларга асосан, спин ва спин м агнит  момент худди  
заряд ва масса каби элект ронни характерлсвчи асосий 
кат т аликлардир . Электрон спинининг циймати

Ъ ,  =  Ц - П  (8 . 1 1 )

га тенг. Спиннинг танлаб олинган йуналиш г га (масалан 
ташци магнит майдон йуналишига) проекцияси фацат квант- 
ланган цийматларга эга була олади, бу цийматлар цуйидаги 
формула билан аницланади:

L cnz =  s f t . ( 8 .1 2 )

бунда s — спин квант сон. У  п ,1 ,т  квант сонлардан 
фарцланиб каср цийматларга, яъни

s = ----- Ь  + Т  (8.13)

га эга булиши мумкин. Электроннинг спин магнит мо
ментининг проекцияси ва Ьспг цуйидаги муносабат билан 
богланган:

е г еЪ. еК / 0  , ...
H'ez =  ^cnz =  S -F  ~  —  i  ЦБ • (8 .1 4 )

т е т е 2/Пе

Демак, электрон спин магнит моментининг ташци маг
нит майдон йуналишига проекцияси фацат иккита цийматга 
эга була олади, унинг абсолют мицдори Бор магнеюнига 
тенг. Водород атомлари (шунингдек даврий жадвал бирин
чи группа элементлари атомларининг >;ам) дастасини бир 
ж инсли булмаган магнит майдонда икки компонентага аж - 
ралишининг сабаби шу тарзда тушунтирилади.

4-§. Паули принципи

Квант механикасида атомдаги энергетик сат^лар туртта 
квант сон билан характерланади: 

п  — 1 ,  2 , 3, . . .

/ - 0 , 1  . . .  , (п —  1);

1), » (/ —  1), (8.15)
S e _ - l ,  + - I .

2 2
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8 .6 - расмда n =  1, п =  2 ва п =  3 булган энергетик 
сат^лар тасвирланган. п , I ва m квант сонларининг туп- 
лами бир хил, лекин спин квант сони билан фарцланувчи 
сат^лар иккитадан булади, чунки улар да и, I, т  л ар 

нинг цийматлари сацланиб, s эса — -  ёки + — ций-

матни кабул цилади. Агар п  ва / ларнинг цийматлари уз- 
гармасдан т  ва s лари билан фарцланувчи сат^лар сонини 
топиш керак булса, лаР бир I учун т. нинг 21 +  1  рухсат 
этилган циймати мавжудлигини ^исобга олиш керак. Д е 
мак, п ва I ларнинг айни туплами 2 -(2 / +  1 ) сатздан ибо
р ат . Н и^оят, айни п учун I, т  ва s лари билан фарцла
нувчи сат){лар сонини топайлик. (8.15) га асосан, айни п  
учун I нинг цийматлари 0  дан п — 1  гача булган бутун 
мусбат сонларни эгаллаши мумкин. Ш унинг учун асосий 
квант сон п  нинг айни циймати билан ифодаланувчи сатц- 
лар сони

П — 1
2  2 ( 2 / + 1 ) =  2 п г (8.16)
I= о

булади. ^ацицатан, 8.5- расмда п =  1 булган сат^лар сони
2  та, п  =  2 билан характерланувчи сат^лар сони эса 8  та 
п  =  3 булган сат^лар сони эса 18 га тенг. Водород ато- 
м ида энергетик сат^лар айниган булади. М асалан, п  =  1  
булган иккала сат^ бир хил энергияга эга ёки п =  2 бул
ган  саккизта сат^нинг р м м аси  айнан бир хил энергия би
лан характерланади. Лекин куп электронли атомларда 
узаро таъсир туфайли айниш йуцолади ва атомдаги энер
гетик сат^лар барча квант сонларга боглиц булади.

Энди, куп электронли атомда электронларнинг энерге
тик сат^лар буйича тацсимоти цандай? — деган саволга ж а 
воб цидирайлик. Б у  саволга жавоб беришда цуйидаги икки 
принципга амал цилиш керак. Биринчи принципнинг мо^ияти 
ш ундаки, нормал  (уйронмаган) хрлат даги атомда элек
т ронлар {/злари учун м ум ки н  булган  энг цуйи  энергет ик  
сат% (яъни энергияси минимал булган сатф  ларда жойла- 
ш иш и керак.

И ккинчи принцип, уни кашф цилган олим шарафига 
П аули  принципи деб юритилади. Умуман, П аули принципи 
квант механикасининг асосий принципларидан бири булиб, 
унинг тулиц квантомеханик таърифини бериш учун зарра- 

ч ларнинг бирхиллик (бир- бирига айнан ухшашлик) принципи 
билан таниш иш  лозим.



М аълумки, классик механикада хусусиятлари айнан 
бир хил булган зарралар хам узларининг индивидуаллиги 
(яъни ало^идалиги) ни йуцотмайди. Бошцача айтганда, би
рор система таркибидаги зарраларни бошлангич моментда 
«худди номерлагандек» белгилаб олайлик. У холда зарра- 
ларнннг траектория буйича ^аракатини кузатиш натижа- 
сида вактнинг турли онларида у ёки бу зарранинг вазияти 
туррисида маълумотга эга  буламиз.

Квантомеханик тавсифда sea заррани у ёки бу со^ада 
цайд цилиш эхтимоллиги аницланади. Д емак, бу холда бир 
хил зарраларнн «номерлари буйича» ажрата олиш имконля- 
ти булмайди, албатта. Зарраларни бир-биридан фарц ци
либ булмаганлиги учун ^ам уларни урни алмашиб цолгани 
билан э^тимоллик узгармайди. Умуман, квант механика
сида куп сонли зарраларни тавсиф цилишда Ф ерми-Дирак 
Хамда Бозе — Эйнштейн статистикаларидан фойдаланилади. 
Спинларининг ташки магнит майдон йуналишига проек- 
циясн Lc n 7  нинг циймати 0  ёки h  га бутун каррали бул
ган зарралар Бозе — Эйнштейн статистикасига буйсунади, 
зарраларнинг узларипи эса бозонлар  деб аталади. 1 СП2 нинг 
циймати h  га яримли бутун каррали булган зарралар 
Ферми — Д ирак статистикасига буйсунади, бундай зарралар 
ф ерм ионлар  деб аталади. Фацат электронларгина эмас, 
балки позитрон, протон, нейтронлар ^ам фермионлар ^и- 
собланади. Барча фермионлар учун Паули принципи уринли 
булиб, у цуйидагича таърифланади: бир хил фермионлар- 
дан таш кил топган системада айнан бир холатда бир вацт- 
нн г узида биттадан ортиц фермион булиши мумкин эмас. 
Паули принципини атомдаги электронларга татбиц цилган 
^олда цуйидагича таърифласа ^ам булади. Атомдаги п, I, 
т, s квант  сонлар т уплам и билан характ ерланувчи и х 
тиёрий энергет ик сатхда бит т адан ортик элект рон бу
лиш и м ум кин  эмас.

Д. И. Менделеевнииг злемек!лар даврмй системаси

Олдинги параграфда баён цилинган маълумотлар асо- 
енда элементлар даврий системасини талцин этанлик. Бн- 
ринчи элемент — водороддан бошлайлик. Унинг биттагпна 
электрони бор. Ш унинг учун Паули принципига асосан, бу 
электрон 8 .5 -расмда тасвирланган ихтиёрий энергетик сатхда 
жойлашиши мумкин эди. Лекин минимал энергия принци
пига асосан, бу электрон п =  ), / =  0 , пг =  0 , s = ----- ^



квант сонлар билан характерланувчп энергетик сзтхни 
эгаллайди. Гелий атомида нккмта электрон бор. Б у  злек- 
тронларнинг бири водород атомининг электрони эга булган 
квант сонлар туплами билан характерланади. Иккинчи 
электрон эса навбатдаги энергетик сат^ни аницловчи квант

сонлар туплами яъни п =- 1 , I =  0 , т  =  0 , s =  +  ~  га

эга булади. Литий уч электронга эга булиб, улардан ик- 
китаси юцорида баён этилган квант сонлар тупламлари би
лан аницланади. Учинчи электрон навбатдаги энергетик 
сат^ни эгаллайди. Бу сат^ (8.5- расмга ц.) билан п =  2 га 
мос булган сатхлар группаси бошланади. п = 2  булган сат^- 
лар группасидаги биринчи сат^ни литий атомининг элек
трони, охирги сат^ни эса неоннинг электрони эгаллайди. 
Умуман, асосий квант сон п нинг цийматлари бир хил 
булган электронлар цобицни ташкил цилади. Одатда, цо- 
бицларни лотин харфлари билан белгиланади. Масалан, 
п =  1  булса, К  - цобиц; п =  2  булса, L -цобиц; п =  3  
ни М  - цобиц; п  - 4 ни М- цоЗиц ва ^оказо. М уло^а- 
заларни шу тарзда давом эттириб, навбатдаги эл е м е н т а р  
атомларидаги охирги электронлар холатлаРини аниц- 
ловчи квант сонлар тупламлари ^ацида маълумотлар ола
миз. Бу маълумотлар 1-жадвалда келтирилган. Ж адвалдан 
куринишича, сат\ларнинг электронлар билан ишгол этили- 
шида квант сонларнинг цийматларига мослаб цурилган 
энергетик сатхлар кетма-кетлиги (8 .5 -раем) амалга ошяпти. 
Лекин бу тартиб енгил атомлар (калийгача булган атомлар) 
учун амалга ошади. Агар бу тартиб давом этганда эди 
калийнииг охирги электронини характерловчи квант сон

лар туплами л =  3, I 2 , т  =  — 2 , s = ----- ^  булиши ло-

зимэди. Ва^оланкн, ам алда/г=4 , / =  О, m = 0 , s = — ^  квант

сонлар туплами билан аницланувчи энергетик сат^ эгалла- 
нади. Бунинг сабаби куп электронли атомларда, баъзан, 
электронларнинг узаро таъсирлашуви туфайли п  каттароц, I 
эса кичикроц булган цолатнинг энергияси п кичнкроц, I 
зса каттароц булган ^олатнинг энергиясидан камроц були- 
шида экан.

1 - жадвалдан элементларнинг даврийлиги jfa-M куриниб 
турибди. Масалан, п  нинг цийматлари бир хил булган хар 
бир группа химиявий жи^атдан актив булган элементдан 
бошланиб инерт газ билан тугалланади. Бу  группалар дав- 
рий жадвалдаги цаторларни ташкил этади.



Умуман, элементлар химиявий хусусиятларининг даврийч 
лигини ухшаш элементлар атомларининг четки цобицлари* 
Даги электрон конфигурациянннг такрорланиши билан ту? 
шунтириш мумкин. Масалан, S i ва С га эътибор беринр.

Элемент
Тартиб
номери

Охирги электроннинг 
сонлари

квант К обкдоардагн  электрон лар  
сони

п 1 т • К L М и

н 1 1 0 0 _  _1_ iт
Не 2 1 0 0 + - I

1

2

L1 3 2 0 0 _  1 2 1

2
B e 4 8 0 0 + 1

В 9

2
В Б 2 1 —  1 _ _ 1 _ 2 8

2
G в 2 1 —  I

+ |
8 4

N 7 2 1 0 _ _ 1 _ 2 ■
2

О в 2 1 0
+  1

В в

2
F 9 2 ] + 1 2 7

2
Ne 10 2 1 +  1 +  1 2 8

2

Na 11 3 0 0 _  1 2 8 1
2

M g 12 8 0 0
+  1

2 в 2
2

А1 13 3 1 —  1 _  1 2 8 а

2
SI 14 3 1 —  1

+  1
2 8 4

2
Р 1 Я 3 1 0 1 2 8 8

10 “““  —

2



1 2 э 4 5 6 7 8 э ;о

S 16 3 1
0 + 1

2 2 8 6

С1 17 3 1
+  1

_  1 
2

2 8 7

Аг 18 3 1
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Уларнинг химиявнй хусусиятлари бир- бири га ннхоят ух
шаш. Ш унинг учун бу элементлар атомларидаги охирги 
электронларни ифодаловчи учта квант сон (п дан ташцариси) 
Хам айнан бир хил.

Ре ан т,;лар.

1895 йилда В. Рентген томонидан кашф этилган ва 
унинг номи билан аталадиган нурларнинг тулцин узунлик
лари (0,02 -j- 8 0 0 )-10-10 м га тенг. Рентген нурлар 8 .6 - 
расмда схематик тарзда тасвирланган рентген трубкасида 
косил цилинади. Махсус тарансформаторга уланадиган воль- 

сим катод (К) вазифасини утайди. Катод ва анод  (Л) 
орасида вужудга келтириладиган электр майдон цизиган 
катоддан ажралиб чицаётган термоэлектронларни тезлатади. 
Етарлича катта кинетик энергияга эришган электронлар анод 
материалининг ичига кириб бориш жараёнида тормозланади. 
Бундай рентген трубкасида хосил цилинган рентген нурла- 
рининг спектрал таркиби электронлар энергияси ва анод 
материалига боглиц. 8 .7 -расмда рентген нурланиш спектри- 
нинг типик шакли тасвирланган. Спектр икки цисмдан таш 
кил топган. Биринчи цисми бир неча монохроматик нур
ларнинг (улар Я1Р Х2 . . . тулцин узунликларга мос булган 
уткир учли максимумлар шаклида тасвирланган) туп- 
ламидан иборат булиб, уни характеристик рентген нурлари 
спектри дейилади. Иккинчи цисми эса цисца тулцин узун
ликлар сохасида ХМ[1Н циймат билан чегараланган туташ  
спектрдир. Тут аш  спект р элект ронларнинг кескин тор- 
моэланиш и т уф айли \о си л  булади. Б у  процесонинг мохияти



8.7- раем

цуйидаги дан иборат: харакатдаги элек
трон атрофида электр ва магнит майдон* 
лар (чунки харакатланувчи электрон ток- 
ка эквивалент) мавжуд. Электроннинг 
тормозланишп деганда унинг атрофида- 
ги майдоннинг уэгариши тушунилади. 
М агнит ёки электр майдоннинг узгари- 
ши эса электромагнит тулцин нурлани- 

шига сабабчи булади. У  Холда бу спектрнинг туташ бу- 
лишини ва Хмин циймат билан чегараланишини сабаби нн- 
мада? деган савол турилади. Тезлатувчи майдон таъсирида 
электрон W , =  eU  (бунда U  — катод ва анод орасидаги по- 
тенциаллар фарци) энергняга эришган булсин. Бу электрон 
анод материалида тормозланиб тухтаган булсин. Энергия
нинг W 2 цисми анод материалининг ички энергиясини 
орттнради, яъни анод материалини циздиришга сарф буладп. 
К,олган цисми эса рентген нурланишининг кванти сифатида 
ажралиб чицади. Демак, W x — W 2 =  h v  =  h c/X. Бу ифода- 
даги v — рентген квантининг частотаси, X эса тулцин у зу н 
лиги. W 2 нинг циймати дан 0  гача интервалда узга- 
риши мумкин. W 2 =  булганда электрон энергияси фа
цат анодни циздиришга сарфланади. Аксинча, W 2 =  О 
булганда эса электрон энергиясн бутунлай квант энергия- 
сига айланади. Д емак, туташ  рентген спектрининг 
чегараси А,мин ни топиш учун электроннинг eU энерги я- 
сини рентген квантининг максимал энергияси /г v., ;iкс =  
h с Д мин га тенглаштириш керак:

г j h e  e U  = -------- .

Бундан

1  — flc А'МИВ   . .•
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Бу нфодадан куриниб турибдики, туташ рентген спек 
трининг чегараси анод материалига боглиц эмас.

Энди, характеристик рент ген нурларининг  табиати 
билан танишайлик. Анодда тормозланаётган электронл jp- 
нинг бир цисми анод материалн атомларининг ичига кнриб, 
бу атомларнинг К , L, М , цобицларидаги бирор элек- 
TpoiiHH уриб чицариши мумкин. Масалан, К- цобицдагп бир 
электрон атомни ташлаб чициб кетганлиги туфайли унинг 
урни «буш» цолади. Бу «буш» уринга L ёки /VI - цобикдаги 
электрон утиши мумкин. Бунда характеристик рентген 
спектрининг /С-сериялари хосил булади. М аълумкп, К -ко- 
бицдаги электрон атом билан муста^кам богланган, L -ко- 
бицдаги электрон эса заифроц, М  - цобнцдагиси ундан хам 
заифроц бо?ланган. Ш унинг учун L -* -K  утишда вужудга 
келадиган характеристик рентген нурланиши квантининг 
энергияси К ва L  цобицлардагн электроиларнинг бсгланиш 
энергиялари фарцига тенг буладп. Характеристик рентген 
спектринпнг К , L, М  ва N  серияларини вужудга келишн 
схематик тарзда 8 .8 - расмда тасвирланган. Г. Мозли турли 
элементлар атомлари чицарадиган характеристик рентген 
нурларининг частоталарини текшириш натнжасида цуйидаги 
богланиш уринли эканлигини аницлади:

V v  =  a (Z — b)

бунда v — характеристик рентген нурларининг частотаси, 
Z — атомнинг тартиб номери, a — айни серия чизицлари 
учун доимий ммцдор, Ъ — экранлаш доимийси. Ь нинг маъ-



носи шундан иборатки, масалан, 
К - цобнкдаги «буш» уринга узоц- 
роцдаги цобицдан утаётган элек
трон учун ядро таъсири (/(-цо- 
бицдаги бигта электроннинг эк- 
ранловчи хиссаси туфайли) камая- 
ди.

Рентген нурларининг ажойиб 
хусусиятларидан бири шундаки, 
улар ёрурлик нурлари учун но- 
шаффоф булган жисмлардан ута 
олади. Аницроги, рентген нурла
ри оцимннинг бнр цисми жисмда 
ютилади, цолган цисми эса 
жисмдан утиб кетади. Ж исмнинг 
зичлиги ва цалинлиги цанчалик 
кичик булса, у рентген нурла
рининг шунча камроц улушини 
ютиб цолади. Д ем ак, зичлиги 
камроц жисмлар рентген нурла
ри учун шаффофроц ^исоблана- 
ди. Унинг бу хусусиятидан ме
дицина, металлургия, машинасоз- 
лик ва техниканинг бошца со^а- 

ларида кенг фойдаланилади- Масалан, 8 .9 -расмда схематик 
тарзда тасвирланган цурилмада жисм ичидаги дефектни 
аницлаш мумкин. Агар бу дефектнинг зичлиги жисм бош
ца сохаларининг зичлигидан кичикроц булса, рентген нур
лари бу дефектдан утиш жараёнида камроц ютилади. Шу- 
нннг учун экранда бу дефектни шакли ёрцинроц булади. 
Аксинча, дефектнинг зичлиги каттароц б$лса, экрандаги 
унинг шакли цоронгироц булади. Лозим булган цолларда 
экран урнига фотопластинка цуйиб, дефектнинг расмини 
олиш хам мумкин. Баён этилган бу принцип рентгеноде- 
фектоскопия деб аталади.

7 -§ . М олекулалар

bhi, .iicJin модданинг барча химиявий хусусиятларини 
^зида мужассамлаштирган энг кичик зарраси м олекула  
деб аталади. М олекулалар бир хил ёхуд цар хил элемент- 
ларнинг атомларидан ташкил топган булади. М асалан, во
дород (На), кислород (Oj), азот (Nj) бир хил атомлардан ту- 
*илган молекулалардир. Ош тузи молекуласи (NaCI) эса J{ap 
Хил атомлардан ташкил топган молекулага мисол булади.



М олекула барцарор система. Б у  эса молекулани таш кил 
этувчи атомлар узаро таъсирлашувчи кучлар билан беглан- 
ганлигидан далолат беради. Б у  богланишларнинг мо.\ияти 
билан танишайлик.

Ишцорий металл атомидаги валент электрон ядро билан 
ж уда заиф богланган. Галлоид атомида эса электрон цобиц- 
нинг тулиши учун битта электрон етишмайди. Ш унннг- 
учун металл атомидаги валент электрон галлоид атомига 
утади. Н атижада металл атоми мусбат зарядланган нонга, 
галлоид атоми эса манфий зарядланган ионга айланади. Бу 
царама- царши зарядли ионлар, Кулон цонунига асссан, узаро 
тортишади. Кулон кучи таъсирида нонлар бнр-бирига якин- 
лашади. Лекин уларнинг яцинлашувига кичик массфаларда 
намоён буладиган узаро итарншув кучлари тусцинлик ки- 
лади. Масофанинг бирор цийматида бу икки куч тенгла- 
шади, яъни металл ва галлоид атомларидан ташкил топган 
баркарор система вужудга келади. Баён этилган бсгланиш 
ион богланиш, баъзан эса гетерополяр (грекча «гетеро», яъни 
«турли» деган суздан олинган) богланиш  дейилади.

Бир хил элемент атомларидан ташкил топган молекула- 
даги богланишни гомеополяр (грекча «гомео», яъни «бир 
хил» деган суздан олинган) бсрланиш  ёки ксвалент  бсрла- 
ниш  дейилади. Ковалент бсгланишнинг табиати квант меха
никасида тавсиф этилади. Унинг мо^иятини водород моле- 
куласп мисолида мух.скама цилайлик. Аввал, бир-биридан 
изоляцияланган (яъни узаро таъсирлашмайдиган даражада 
узокликда жойлашган) пккита водород атомини тасаввур 
цилайлик. Биринчи атомдаги электронни хам, иккинчи 
атомдаги электронни ^эм ядродан бирор масофа узоцликда 
булишининг эхтимоллиги (яъни тулцин функциянинг квад
рати) айнан бир хил булади. Энг оддий холда, яъни элек
трон s хслатда ( / = 0 ) булганда эхтимсллик сферик-сим
метрии характерга эга  (8 .1 -а  расмга ц.) Бошцача айтганда, 
«электрон булут» бирор радиусли сферадан иборат. Энди, 
хаёлан иккала атсмни бир-бири билан таъсирлашадиган 
масофага яцинлаштирайлик. Н атиж ада иккала атомнинг 

^  «электрон булутларн» туташа бсшлайди. Буни цуйидагича 
туш униш  керак: изоляцияланган атомларда электронлар 
фацат уз ядролари атрофида Харакатланар эди. Атомлар 
бир-бирига яцинлашганда эса биринчи атом электроники 
иккинчи атом ядрсси атрофида, худди шунингдек иккинчи 
атом электронини биринчи атом ядрсси атрофида цайд ци
лиш эхтимоллиги нолдан фарцли булади. Атомлар янада 
яцинлашганда уларнинг «электрон булутлари» ш'унчалик



туташиб кета дики (8 . 1 0 -расм), бу 
холда биринчи атомнинг элек
трони ёхуд иккинчи атомнинг 
электрони деган сузлар уз маъ
носини йуцотади.

Бунда квант механикасидаги 
бир хил зарраларни фарц цилиб 
булмаслик принципини хам 

—  \Электрой собга олиш керак. Чунки иккала 
~ )сат$лар атомдаги электронлар бир-бири- 

/  дан фарцланмайди: иккала элек-
— ~ /  троннинг заряди хам> массаси

—  хам, спини р м  бир хил.
Бундай холатда иккита атом- 

s. II-раем дан иборат системадаги хар бир
электрон бир вацтнинг узида ик

кала атомга хам тегишли булади. Бу зса Паули принципи- 
га зид эмас, чунки бир холатда царама-царши спинли ик
ки электрон булиши мумкин. И ккала  электроннинг уму- 
мийлашуви туфайли ядролар оралигида «электрон булут» 
зичлигининг ортиши (8 . 1 0 - расмга ц.) ядроларни бир-бирига 
максимал якинлаштиришга х аРа к а т  килади. Улар орасида- 
гн масофанинг бирор г0 кийматида икки атомли барцарор 
молекула мавжуд булади. Ковалент бегланишнннг вуж уд
га келиш манзарасн ана шундай.

Энди, молекулалар нурланиш спектрининг вужудга ке- 
лпши билан таниш айлик. Худди атом нурланиши каби 
молекуляр нурланиш хам молекуланинг бир стационар 
энергетик сат^дан ундан куйироц сат^га утишида вужудга 
келади. Лекин молекула стационар холатининг энергияси 
бир цатор факторларга беглик. Масалан, икки атомдан 
ташкил топган молекуланинг энергияси уч циемдан таш- 
кнл топади: 1 ) молекула электрон цобигининг энергияси 
W эл; 2 ) молекула таркибидаги атомлар ядроларининг (улар- 
ни бирлаштирувчи тугри чизиц буйлаб) тебраниш энергия
си и^Тебр; 3) молекуланинг бирор у к, атрофида айланиш 
энергияси W айл. М олекуланинг бу учала энергия туфайли 
вужудга келадиган энергетик сатхлари 8 . 1 1 - расмда акс 
зттнрилган: м олекуланинг элект рон сат хлари  ж уда цалин 
чизиклар билан тасвирланган. М олекуланинг тебранма 
энергияси электрон булут энергиясини орттирадиган цу- 
шимча катталик деб каралиши мумкин. Расмда т ебранма  
сат хлар  уртача цалинликдаги чизиклар билан тасвирланган. 
М олекуланинг айланиши эса хар бир тебранма энергетик

ТеЁранма
camfmp

Айланма 
^ЬЩЛар



сат^ни бир неча бир-бирига яцин жойлаш ган сат^ларга 
(расмда ингичка чизицлар шаклида тасвирланган) ажрали- 
шига сабаб булади. Б у  сатхларни айланм а са п ц ла р  деб 
аталади. М олекула бир энергетик холатдан иккинчи энер
гетик ^олатга утганда энергиянинг учала цисми хам бир 
вацтнинг узида узгариши мумкин. Бу  утишда нурланган 
квант частотаси

а  А Г э л  ( А Г т е б р  ^  А Г а П л  щ
П П п '

ифода билан аниюганиши лозим. Назария ва тажрибанинг 
курсатишича, (8.19) ифодадаги цушилувчи хаДларнинг ций
матлари цуйидаги

Д  W an  A W 7Te6p Д И ^ай л

тенгсизлик билан характерланар экан. (8.19) ифодага асо
сан, молекуляр спектр айрим чизицлар дан иборат. Лекин 
айланма сатхлар нихоят зич жойлаш ганлиги учун м олеку
ляр спектрдаги чизицлар хам бир-бирига ж уда яцин була- 
ди. Ш унинг учун ажрата олиш цобилияти уртача булган 
оптик асбобларда бу чизицлар туташиб кетгандек йуллар 
(полоса) шаклида куринади. Б у  эса молекуляр спектрлар- 
ни йул-йул спектр деб аталишига сабаб булади.

М олекуляр спектрлар молекулалар тузилишини аницлаш- 
да ва химиявий анализларда кенг цулланилади. М олекула
лар хоссаларини урганишнинг мухим усулларидан бири 
ёрурликнинг ком бинацией сочилиш ,\одисасидан  фойдала- 
нишдир. Бу ходиса цуйпдагидан иборат: жисмга частота
си v 0 булган монохроматик нурланиш тушаётган булсин. 
Бу нурланишни жисм молекулаларида сочилиши туфайли 
вуж удга келган спектрда v 0 частотали чизицдан ташцарн 
унинг икки ёнида симметрик равишда ж ойлаш ган янги 
чизицлар хам кузатилади (8 .1 2 -раем). Бу чизицларнинг 
частоталари v; сочувчи жисм молекулаларининг тузилиши- 
га боглиц, яъни v; нинг цийматлари туш увчи нурланиш  
частотаси v 0  ва жисм молекулаларининг тебранма ёки ай
ланма утншларида вужудга 
келадиган нурланишлар час
тоталари v'. нинг комбинация- 
ларидан иборат булади, яъни 

V,- =  v 0 ± v ! .  (8.20)

Комбинацион сочилиш ходи- 
сасини тушунтириш учун 8 . 1 2 -р аем



тушаётган нурланиш фотони билан сочувчи молекуланинг 
узаро таъсирини цараб чицайлик. Куп лолларда таъсирла- 
шиш эластик туцнашувдан иборат булади. Ш унинг учун 
сочилиш спектрида энергияси узгармаган фотонларга те- 
гишли булган v 0  частотали чизиц (уни асосий чизиц  деб 
аталади) кузатилади. Л еки н  фотонлар цисман энергиясини 
йуцотиб сочилган доллар хам мавжуд. Бу холДа асосий 
чизиц атрофидаги сат еллит  чизицлар  вуж удга келади. 
М асалан, нолинчи тебранма сатхдаги молекула билан фо
тоннинг туцнашишида фотон энергиясининг бир цисми {hv'j) 
молекулани нолинчи тебранма сатхдан биринчи тебранма 
сатхга кутаришга сарфланади (чунки АИ7тебР =  hv\ ). Шу
нинг учун сочилган фотон энергияси /tv,- =  hv0 — hv[ бу- 
ладн. Бундай фотонларга спектрнинг кичик частоталар 
томонидаги сателлит чизиц мос келади. Б у  чизиц цизил  
сат еллит  дейилади. Спектрнинг катта частоталар томони
даги сателлит чизицни бинаф ш а сат еллит  дейилади. Би
нафша сателлитни вуж удга келиши учун тушаётган фотон 
уйгонган холатдаги (масалан, биринчи тебранма сатхдаги) 
молекула билан туцнашади. Б у  холда фотоннинг сочили- 
ши билан бир вацтда молекуланинг нолинчн тебранма 
сатхга утиши содир булади. Б у  утиш энергиясини фотон 
узига цушиб олади, натиж ада унинг энергияси hvi =  h v 0 
- г  ftv'. булади. Комбинацион сочилиш ходисаси куп атомли 
мураккаб молекулалардаги тебранма ва айланма энергетик 
сатхларни, молекулаларнинг тузилишини урганиш да кенг 
цулланилади. Масалан, нефть махсулотларн (бензин, сглар) 
нинг таркибн апа шундан аницланади.

М агнит моментлари нолдан фарцли булган атом ёхуд 
молекулалар (парамагнит модданинг атом ва молекулала- 
ри)нкнг энергетик сатхлари ташци магнит майдон таъсири
да бир неча сатхчаларга ажралади. Зееман аж ралиши  деб 
юритиладиган бу х°л 8 .1 3 -расмда тасвирланган. Ташци

8 -§ . Парамагнит резонанс

m - +i

-т^О

Н’О ti+O



магнит майдон таъсир цилма- 
ганда ( Я  =  0) / =  0, лекин т  
нинг цийматлари — 1 , 0  ва +  1  
булган учала энергетик сат.\- 
ларнинг цийматлари айнан бир 
хил, яъни т  буйича айниш 
карралиги 3 га тенг. Лекин 
ташци магнит майдон таъси
рида (Н  Ф  0) бу уч сат>;чалар 
ажралади, яъни магнит квант 
сон т  буйича айниш йуцола- 
ди. Агар атом юцорироцдаги 
саг^ча билан характерланувчи 

латдан цуйироц сат^ча би
лан характерланувчи ^олатга 
утса, мазкур энергетик сатх- 
чалар цийматларининг фарки 
билан аницланувчи энергияли 
нурланиш чикарилншн лозим.
Аксинча, цуйироц энергетик 
сатх-.а билан аницланувчи хо- 
латдаги атом ташки электро
магнит нурланиш таъсирида 
юцорироц сат^ча билан ха- 
рактерланувчи ^олатга утади.
Бундай процесс амалга ошпши учун нурланиш кнантининг 
энергияси энергетик сат^чалар фарцига тенг булиши л о 
зим, албатта. Бу ютилншнп парамагнш п резонанс ходиса
си  деб аталади.

Парамагнит резонансни кузатиш цурилмаси электромаг
нит ва радиоаппаратурадан иборат (8 .1 4 -раем). Текшири- 
ладиган жисм электромагнит цутблари (расмда Ш ва Ж  
деб белгиланган) орасидаги Р  резонатор ичига ж ойлаш ти- 
рилади. Клистронли генератор (К) ёрдамида хосил килпнадн- 
ган нурланиш  парамагнит жисмга тушади. Ж исмдан утган  
нурланиш Л  детектор ва P t\  радиоцурилма ёрдамида кайд 
цилинади. Тажрибаларни, одатда, монохроматик нурланиш  
ёрдамида амалга оширилади, яъни клистронли генератор 
чицараётган нурланиш частотаси узгармас сацланади. Маг
нит майдон эса аста-секин узгартириб борилади. М агниг 
майдоннинг бирор резонанс цийматида парамагнпт жисм
нинг нурланиш ютиши кескин ортиб кетади. Н атиж ада 
парамагнит моддадан утиб детекторга етиб келаётган нур
ланиш  интенсивлиги кескин камаяди (8 .15-раем).



Парамагнит резонанс ходисасн 1944 йилда совет олими 
Е . К. Завойский томонидан кашф этилган. М одданинг 
магнит хусусиятлари унинг структураси билан узвий бог- 
лиц булганлиги учун парамагнит резонанс усули физика 
ва химиянинг турли со^аларидаги илмий текширишларда 
кенг цулланилмоцда. Парамагнит резонанснинг кашф эти- 
ли'ши олимлар цулига модда тузилишини урганишда сама- 
рали текшириш цуролини берди.

9-§ . Мажбурий нурланиш. Лазерлар

Квант система (масалан, атом ёки молекула) нинг энер
гетик холатлари ва W 2 билан характерлансин. (1 F X<  W 2 
булсин). Агар бу системага энергияси h v  =  W 2 — W x бул
ган нурланиш тушса, у ютилади ва система W 2 энергияли 
уйронган холатга утади. Уйронган холатда атом ёки мо
лекула маълум муддат яшайди, сунг бирданига асосий ёки 
цуйироц уйронган холатга утади. Бу муддат система (атом 
ёки ёхуд молекула) уйронган холатининг яшаш давомий- 
лиги, баъзан эса системани уйронган холатда булиш вацти 
дейилади. Агар утиш ташки таъсирсиз, яъни уз-узидан 
содир булса вужудга келган нурланишни спонтан. н ур ла 
ниш  деб аталади. f/A rap спонтан нурланиш бирор жисм 
таркибидаги N  та атом томонидан чицарилаётган булса, 
бу атомларнинг нурланишлари бир-бири билан «мувсфиц- 
лашмаган» булади. Бошцача айтганда, жисмдаги бир атомнинг 
урни ва нурланиш Еацти бошца атомнинг урни на нурланиш 
вацтига с о р л и ц  эмас. Турли атомлардан чицарилаётган нурла
нншларнинг тебраниш текисликлари, фазалари, йуналишла- 
рп турлича, аницрори э^тимолий характерга эга булади. 
Ш унинг учун спонтан нурланиш когерент булмайди.

Спонтан нурланиш системани юцори энергетик холат- 
дан цуйироц энергетик холатга утишининг мумкин булган 
ягона механнзми эмас. Система цуйироц энергетик холатга 
бирор ташци таъсир туфайли мажбуран утиши мумкин. 
Бундай утишда вуж удга келадиган нурланишни маж бурий  
нурланиш  ёки индукцияланган  (рар'батлантирилган) н ур 
ланиш  деб аталади. Ташци таъсир системани цушни зарра
лар билан туцнашуви ёки таъсирлашуви натижаси сифати
да намоён булиши мумкин. Лекин аксарият лолларда маж
бурий нурланиш шу нурланишнинг частотасига айнан тенг 
булган частотали электромагнит тулцин (фотин) таъсирида 
содир булади. Частотаси бошцачароц булган фотонлар



системанинг хусусий тебранишлари билан резонакслашмай- 
ди, натиж ада уларнинг индукцияловчи таъсири анча куч- 
сиз булади. Атом (ёки молекула) мажбурий нурланишининг 
фотон манзарасн цуйидагича: уйронган холатдаги (энергия
си W'j) атом якинидан учиб утаётган фотон Кунинг знер- 
гияси hv =  W 2  — W t) атом уйронган холатининг яшаш 
давомийлигини цисцаргиради ва уни цуйироц холатга (энер
гияси W t) утишга мажбур цилади, я ъни атом фотон чица- 
ради. Бу фотон атомни мажбурий утишга рагбатлантирган 
фотонга айнан ухшайди. Натижада иккита бир хил фотон 
бир йуналишда учишни давом эттиради. Бу  фотонлар уз 
йулларида учраган уйгонган холатдаги лиги атомларни маж
бурий нурланишга рагбатлантиради ва хоказо. Шу тарица 
борган сари цуюнсимон купайиб борадиган фотонлар оцими 
вужудга келади.

Мажбурий нурланиш мажбур этувчи нурланиш билан 
когерент булади. Демак, цуюнсимон жараёнда барча атом
лар чицараётган мажбурий нурланншларнинг частоталари, 
фазалари, тарцалиш йуналишлари ва цутбланиш текислик- 
ларя айнан бир хил булади. Бу эса жисмдан утаётган 
нурланишни кучайишига сабабчи булади.

Лекин фотонлар оцимини (яъни нурланиш интенсивли- 
гинм) кучайишига фотонларнинг купи энергетик сатхдаги 
атомлар томонидан ютилиши халацит беради. Эйнштешшинг 
курсатишича, мажбурий нурланиш ва ютилиш жараёнлари- 
нинг эхтимоллиги бир хил. Ш унинг учун нурланиш актла- 
ри (ходисалари) сони юцори сатхдаги атомлар сони N l0 би
лан, ютилиш актлари сони эса цуйи сатхдаги атомлар сони 
N K билан аницланади. Д ем ак, мажбурий нурланиш ходи
салари ютилиш ходисаларидан устун келиши учун ж нсмда

U



юцори сатхдаги атомлар сони цуйи сатхдаги атомлар сони- 
дан анча куп (N m Мк ) булиши лозим. Б у  шарт бажа- 
рилса, мажбурий нурланиш оцими цуюнсимон ортиб бора
ди. {.

Н. Г. Басов, А. И. Прохоров, Ч. Таунс юцорида баён 
этилган шарт бажариладиган усулларни амалга ошириб ла
зер (ёки мазер) деб аталади ган цурилмалар ихтиро цилди- 
лар. Лазер деган ном инглизча L ig h t (M icrowave) Am plfica- 
tion ey Stimulated. Emission o f Radiation, яъни «ёруглик 
(ёки микротулцин) ни индукцияланган нурланиш ёрдамида 
кучайтнриш» деган сузларнинг бош ^арфларидан олинган. 
Лазерлар билан танишишни ёцутли лазернинг ишлаш прин- 
ципини му^окама цилиш устида олиб борайлик. Ёцутли 
лазернинг тузилиши схематик тарзда 8 .16- расмда тасвир
ланган. Лазернинг ишчи «жисми» ёцутдир. Ецут алюминий 
оксиди А12 0 3  н и н г  кристали, лекин унда ~  0 ,005%  х р о м  
(Сг) аралашма сифатида цатнашади. Хромнииг энергетик 
сатхлари 8 .1 7 -расмда тасвирланган. Ёцут цилиндр шакли
да олинган булиб, унинг асослари ни^оят даражада силлиц- 
ланган. Асослар кум уш  билан шундай цспланганки, чап 
томондагиси (8.16- расмга ц.) тула цайтарувчанлик хусу- 
сиятига эга, унг томондагиси эса кисман шаффоф. Цил!?ндр- 
симон ёцут кристалини спиралсимон лампа ураб олгап. Б у  
лампанинг нурланиши ёцут таркнбидагн хром ионларнни 
W 1 ва энергетик сатхларга кутаради (8 .1 7 -расмга ц.). 
Б у  >ЙРонган саг^ларнинг яшаш давомийлиги анча кичик 
( ~  10— 7  с). У лардан \V '3 га W " 9 сатхларга утиш содир бу
лади. Бир-бирига яцнн жойлашган бу сат^ларнинг яшаш 
давомийлиги анчагина катта, т «  5 10_ 3 с. Бундай сат^- 
лар метастабил сатхлар деб аталади. Метастабил сат?{ларда 
хром ионлари йигила боради, натижада W  й ва W " .  сат^- 
лардаги ионлар сони W 0 даги ионлар сонидан ортиб ке
тади. Метастабил сат^лардаги нонларнинг бир оз булса-да, 
спонтан нурланиши (тулцин узунликлари 0,6927 Еа 0,6943 
мкм булиЗ, улар W '3 -+ W 0 ва W " 3^ - W 0 га мсс) ^ам со- 
дпр булади. Бу фотонларнинг йуналиши турлича. Ёцут 
кристалининг уци билан катта бурчак ^ссил цилган фотон
лар (бу фотонлар вужудга келтирган мажбурий нурланиш- 
лар хам) кристаллдан тезда чициб кетади. Кристалл уци 
буйлаб ^аракатланаётган фотонлар эса цайтарувчан асос* 
лардан куп марта цайтади, бу ^аракат давомида куп сонлн 
мажбурий нурланишлар вуж удга келади. Натижада фотон
ларнинг кучли оцими кристаллнинг цисман шаффоф унг 
томонидаги асоси орцали ташцарнга чицади. Ш ундан сунг



таш ки манбадан яна энергия олинади ва баён этилган кет- 
ма-кетликда яна жараёнлар цайтарнлаверади. '

Юцоридаги мисолда метастабил сатцда йигилган энергия 
мажбурий нурланиш сифатида шу жисмнинг узидаги спон
тан нурланиш таъсирида ажралиб чицди. Бошцача айтган
да, лазер генераторлик вазифасини бажаради. Ш унинг учун 
бу ^олда лазерни квант  генератор деб ^ам аталади. Агар 
метастабил сатхдаги ионларнинг мажбурий нурланиши таш
ци таъсир (уни, одатда, кириш сигнали дейилади) туфай
ли вужудга келса, лазер кириш сигналини кучайтирган бу
лади. Ш унинг учун бу ^олда лазерни квант  кучайтиргич 
деб аталади.

Умуман, лазерларнинг ишлаш принципини турт тактли 
ички ёнув двигателига цьёс цилиш мумкин.

1 -такт. Ёругликнинг ташци манбаи жисм атомларини уй
ронган $олатга утказади (суриш тактига мос келади).

2 - такт. Купчилик атомларнинг метастабил ^олатга ути
ши (сицилиш тактига мос келади).

3 -так т . Х,ар бир фотон тезкорлик билан мажбурий нур
ланишларни j  вужудга келтиради (портлашсимон ёниш такти
га мос келади).

4 - такт. Кристалл асослари орасида харакатланаётган 
фотонлар метастабил холатлардаги атомларни цисца вацт 
ичида мажбуран нурлантиради. Натижада ёруглик нури 
кучли импульс тарзида кристаллдан ташцарига чицади (си- 
циб чикариш тактига мос келади).

Лазерлар ёрдамида олинадиган нурлар юцори даражада 
когерент, дастаси эса нихоятда ингичка булганлиги учун 
улар фан ва техника нинг турли со^аларида: узоц масофа- 
лардаги радиоалоцада, кичик хажмларда ж уда юцори тем- 
пературалар 5{осил цилишда, медицинада ж уда нозик хирур- 
гик операцияларни бажаришда ва ^оказоларда кенр 
цулланилмоцда.

IX Б О Б

КВАНТ СТАТИСТИКА ЭЛЕМЕНТЛАРИ

1-§. Статистик физиканинг асосий тушунчалари

Статистик физика назарий физиканинг булими ^исобла- 
ниб, статистик усуллар ёрдамида макроскопик системалар 
(яъни куп зарралардан ташкил топган системалар) нинг фи



зик хоссаларини урганади.| Статистик усуллар э^тимоллар 
назарияси ва статистик математика конунларига асосланади.

Статистик цонуниятларни микдорий жихатдан баён этиш- 
Да фазавий фазо тушунчасндан фойдаланиш цулайлик TyF- 
диради.

Зарранинг фазавий фазоси деганда олти улчамлик фазо 
тушунмладики, унда уч уц ёрдамида зарра координаталари 
ва цолган уч уц ёрдамида импульс компоненталари ифода- 
ланади. Зеро, фазавий фазода зарранинг холати олти коор
дината билан аницланувчи нуцта холида тасвирланади.

Система таркибида N  дона зарра булганлиги ва ^ар бир 
зарра координаталари цамда импульсининг проекциялари 
бошца зарраларникига боглиц булмаган тарзда ихтиёрий ции- 
матларга эга була олганлиги учун система холати 3 N  коор
дината уцлари ва 3 N  импульс проекцияларининг уцлари 
билан ифодаланнши лозим. Бинобарин, системанинг ^ар бир 
микро^олати 6  N  улчамли фазавий фазодаги нуцта тарзида 
тасвирланади.

Агар зарралар координаталарини q{{i =  1 ,2 ,. . . , 3 N) 
импульсларининг проекцияларини р { (г =  1, 2, , 3  /V) би
лан белгиласак, 6  N- улчамли фазавий фазодаги ^ажм эле
мента барча 6  N  координаталар дифференциалларининг ку- 
пайтмаси болида ифодаланади:

dV =  dq1 dq2 dq3N dPl dp2 dp3N =  dq dp. (9.1)

Элементар ^ажм dq dp  цанчалик катта булса, система 
^олатини тасвирловчи фазавий нуцтани шу хажм ичида бу
лиш эчтимсллиги dw  хам каттароц булади, яъни

dw(q,p)=f(q,p)dqdp.  (9.2)

Б у  ифодадаги f (q,  р) — тацсимот функциясн, у система хола- 
тининг э^тимоллик зичлиги вазифасини бажаради. Ш унинг 
учун системанинг амалга ошиши мумкин булган барча хо- 
латлар эхтимолликларининг йикиндиси I га тенг булиши 
керак:

J dw(q, р) =  | /(<7 , p )d q d p  =  1 . (9.3)

Бу ифодадаги интеграл фазонинг барча цисми буйича 
олинади, бинобарин, у система цандайдир бирор холатда 
булиши (яъни система цолатини тасвирловчи нукта фаззвий 
фазосининг каеридадир булиши) муцаррар ходиса эканлигини 
ифодалайди. (9.3) ифодани, одатда, э^тимолликни нормалнш 
шарти деб аталади. Тацсимот функция маълум булган >;ол- 
да системанинг бирор хоссасини ифодаловчи х  катталик-



нинг уртача цийматини цуйидагича аницлаш мумкин:

< * > = ( ■ *  (<?. Р) dw  (q , р) =  J a- {q, р) f  (q, р) dq dp. (9.4)

Умуман, тацсимот функциясининг куриниши системани тав- 
сиф" этишда цулланилаётган тасаввур ва моделларга бсглнц. 

\Классик механикага асосланган статистикани классик ста
тистика, квант механикага асосланган статистикани эса 
квант статистика деб юритилади. Классик ва квант ста тис- 
тикалар заминида ётувчи тасаввурлар бир- бирндан фарцла- 
нади. Уларнинг асосийлари билан танишайлик:

1. Бир жинсли модданинг ухшаш зарралари (атомлар, 
молекулалар, электронлар,. .) классик статистикада бир- 
биридан фарцланади (ухшаш зарраларнинг узаро фарцланиш 
принципи) квант статистикада эса бир- биридан фарцланмай- 
ди (ухшаш зарраларнинг узаро фарцланмаслик принципи): 
деб цисобланади.

2. К вант статистикасида узаро богланган зарралар сг:с- 
темасининг энергияси, классик физикадагидек узлуксиз эмсс, 
балки дискрет цийматларга эга булиши хисобга олинади.

3. |Классик статистикада фазавий фазони ихтиёрий кат- 
таликдаги элементар хажмларга ажратиш мумкин. | Юцори- 
да цайд цилганимиздек, классик тушунчаларга асосан, сис
теманинг хар бир холати фазавий фазодаги нуцта тарзида 
тасвирланади. Долатлар узлуксиз узгариши мумкин булган
лиги учун фазавий фазо холатлар (нуцталар) билан цоп- 
ланган. Квант статистикасида фазавий фазо элементар хажми- 
нинг энг кичик циймати система хар бир цолатига мос ке- 
лувчи фазавий фазо элементар нчейкасининг хажмидир. 
Гейзенбергнинг ноаницликлар муносабатига асосланиб, зле- 
ментар ячейканииг маъносини ойдинлаштириб олайлик. Но- 
цулайликлар муносабатига мувофиц, система холатини и:| о- 
даловчи координатанинг ноаницлиги А х  булса (яъни х  дан 
х - \ - А х  гача ннтервалда стса), импульс проекциясининг по- 
аницлиги А р х булади (яъни рх дан рх +  А р х гача интер- 
валда ётади).

Олти улчамли (|азавпй фазо хацида фикр юритсак, худ
ди шундай мулохазалар А у,  А р у ва А г, А р г учун хам 
уринли булади. Хар бир координата ва унга мос импульс 
проекцияси ноаницлккларининг ммнимал цийматлари узаро 
цуйидаги муносабатлар билан богланган:

А х - А р х яз Н,.
A y - A p y t t h ,
А г - А  рг ж И.



Бинобарин, олти улчамли фазавий фазо элементар ячейкаси 
^ажмининг циймати цуйидаги ифода билан аницланади:

4. /Классик статистикага асосан бир вацтда битта холат
да ихтиёрий сонли зарралар булиши мумкин. Квант статис
тика эса мазкур саволга цуйидагича жавоб беради: спинла- 
рининг ташци магнит майдон йуналишига проекцияси 0  ёк- 
h  га бутун каррали булган зарралар — бозонлар учун Бозеи 
Эйнштейн статистикаси уринли. Мазкур статистикада 
энергияли холатдаги зарраларнинг уртача сони Бозе — Эйн
штейн тацсимоти деб аталадиган

ифода ёрдамида аннцланади. Бу ифодадаги jx — химиявий п о  
тенциал булиб, унинг циймати барча <  N[  >* лар йигинди- 
си системадаги зарралар сони N  га тенг (яъни 
=  N)  булиши шартидан аницланади.

Спинларининг ташци магнит майдон йуналишига проек
цияси h га яримли бутун каррали булган зарралар — ферми
онлар учун ферми — Дирак статистикаси уринли. Фермион- 
ларнинг энергиялар буйича тацсимоти

муносабат билан ифодаланади ва уни Ферми — Дирак тац
симоти деб аталади ̂ Фермионлар учун Паули принципи урин
ли, яъни бир вацтнинг узида айнан бир ^олатда биттадан ор- 
тиц фермион булиши мумкин эмас. Ш уни ало\ида эслатиб 
утайликки, «айнан бир холатдаги зарралар» ва «айнан бир энер
гияли зарралар» тушунчалари тенг кучли эмас, чунки айнан бир 
энергияли бир неча >^олат булиши, яъни холатларнинг айниши 
амалга ошган булиши мумкин (V III боб, 1-§ гац .). Бозонлар 
учун эса Паули принципи бажаролмайди, яъни бир вацтнинг 
узида айнан бир Холатда битта эмас, балки ихтиёрий сонли 
бозонлар булиши мумкин. Ш унинг учун, баъзан, фермион- 
ларни «индивидуалистлар, бозонларни эса «коллективист- 
лар» деб аталади. Фермионлардан ташкил топган система 
(ферми газ) ва бозонлардан ташкил топган система (бозе 
газ) хоссалари классик статистикага буйсунувчи система 
(масалан, идеал газ) хоссаларидан кескин фарцланади. Ш у
нинг учун ферми— газ ва бозе— газни квант газ ёки айни- 
ган газ деб ^ам аталади. Газларнинг айниши паст темпера-

(А х ' А у ' А * А рх• А Ру • A Pz)uин ^ - (^*6 )

(9.6)

<  e(Wi -  ц)/)сГ +  j (9.7)



тураларда намоён булади. Айниш температураси деб ата- 
ладиган шундай Т 0 температура мавжудки, ундан паст 
температураларда зарраларнинг айнан ухшашлиги туфайли 
уларнинг квант хоссалари кескин сезилади:

_  <9'8»
бунда: m— зарра массаси, N  — зарралар сони ,' V —  зарралар 
эгаллаган ^ажм.

Демак, Т  < .  Т 0 да зарралар системаси (газ) учун квант 
статистикаси, 'Г >  Т 0 да эса классик статистика цонуният- 
лари уринли булади.

2 -§ . Фононлар

Аввал кристалл панжаранинг иссицлик chfhmh билан 
танишайлик. Дюлонг ва Пти цонунининг таъкидлашнча, 
кристалл холатдаги барча оддий химиявий жисмларнинг ис
сицлик chfhmh 3 R  га тенг. Амалда бу цонун етарлича 
юцори температуралар учун бажарилади. Паст температура
ларда эса кристалларнинг иссицлик chfhmh камаяди, тем
пература ОК га яцинлашганда иссицлик chfhmh хам нолга 
яцинлашади.

Иссицлик с и р и м н и н г  квант назарияси Эйнштейн томо- 
нндан яратилди, Дебай эса уни такомнллаштирди. Эйнш
тейн N  та атомдан ташкил топган кристплл панжаранн бнр- 
бири билан боглиц булмаган 3 N  гармоник ссцилляторга 
ухшатди. Осцилляторларнинг барчаси бирдай со частота би
лан тебраниши ва энергияси квантланган цийматларга эга- 
лигини (7.36 ифодага ц.) эътиборга олиб Эйнштейн кристалл 
панжаранинг иссицлик chfhmh учун цуйидаги формулами 
^осил циладн:

Р _ _  __ 3 Nh(ti____  ha/кТ Л 03 CQ о \
(ghv/KT —1)з е

Икки чегаравий ,\олни мухокама цилайлик.
1. Юцори температураларда (яъни к7 »  h ю булганда)

(9.9) ифоданинг махражидаги екш/кТ « 1  - f  ва суратидагк
kT

h<a/KT
е  «  1 деб ^исобласак иссицлик chfhm формуласи цуйи
даги куринишга келади:

C  =  3 N k .  (9.10)

Бу муносабат Д ю лонг ва Пти цонунининг ифодасидир.
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9 .1 - раем

2. Паст температураларда 
(яъни k T  <  h a  булганда) (9.9) 
ифода махражидаги 1  ни эъти- 
борга олмаса цам булади. Ш у
нинг учун иссицлик c h f h m  
формуласи цуйидаги куриниш
га келади:

£ _  3N  (Гко)2 е _  ш /к Т  

~  kT2

9 .1 -расмда алюминий учун ис
сицлик cHFHMHHiir тажрибадан

9.2- раем олинган ва назарий цийматла
ри асосида чизилган график- 

лари тасвирланган. Расмдан куринишича, Эйнштейн наза- 
риг.см паст температураларда иссицлик сиримнинг узгари- 
шини сифат жл.^атидан тушунтиради. Тажриба билан миц- 
дорий мувофицликни таъминловчи наззрияни эса Д ебай  
яратди. У кристалл панжарадаги ато.мларнинг тебранишлари 
мустацил равишда эмас, балки узаро пружиналар билан o g f - 
ланган шарчаларнинг тебранишлари (9 .2 -раем) каби содир 
булишини эътиборга олади. Бошцача айтганда, кристаллни 
ни^оят куп \заро беглиц «маятник л ар» —  гармоник квант 
осцилляторлзрнинг туплами деб тасаввур цилинади. 
Х,ар бир квант осциллятор бир эмас, балки бир неча 
частота билан тебранади, яъни осциллятор тебра- 
нишл'фи маълум частота спгктрига эга булади. А том 
лардан бирининг мувозанат вазиятидан силжиш и цуш - 
ни агомларнннг силжишига сабабчи булади. Шу тарзда 
кристаллнинг бирор сохасида вуж удга келган тебраниш  
бир атомд ,н бошцчларигч узттнл и и , натижада эластик



тулцин вужудга келади. Кристалл сиртига етиб келган 
тулцин цайтади. К,айтган тулциннинг асссий тулцин билан 
устм а-уст тушиши туфайли тургун тулцнн >;ссил булади. 
TypFVH тулцинлар частоталарнинг фацат дискрет циймат- 
ларида амалга ошади. Мазкур 7 >лцинлар кристаллда тар- 
кала оладиган товуш тулцинлардир. Ш унинг учун кристалл 
панжаранинг уйронган цолатга утишини элементар тебра
нишлар й и р и н д и с и  ёхуд кристалл буйлаб тарцаладиган тсвуш 
тулцинларининг «туплами» тарзида тасаввур этиш му v. кин. 
Хозирги замон физикасида узаро таъсирлашувчи куп квант 
зарралардан ташкил топган системаларнннг уйронган холат- 
ларини урганиш учун квазизарралар усулидан фойдаланилади. 
Хусусан, кристалл панжарадаги атомлар—квант осцилляторлар- 
дгн бирортасини Ш) частота билан тебраниши туфайли кристалл 
буйлаб тарцалаётган товуш тулцинни /и0 [ энергияли «зарра» 
нинг вужудга келишидир, деб тавсиф этиш мумкин. «Зар
ра» сузини цуштирноц ичида ёзиш урнига квазизарра  деган 
суздан фойдаланилади. Мазкур суз заррага ухшаш. худди 
заррадек деган маънони англатади. Товуш тулциннга мос 
келувчи квазизаррага алоцида фонон деган ном берилган. 
Фононнинг куп хоссалари заррага ухшайди. Л екин оддий. 
(^ациций) зарралар (электрон, протон, ф отон ,. .) дан фарц
ли равишда фонон вакуумда вужудга келмайдн. Фононнинг 
вужудга келиши ва мавжуд булиши учун албатта бирор 
муз^ит булиши шарт. Ф ононнинг фотонга ухшашлик хусу
сиятлари мавжуд: электромагнит нурланишни ж уда кичик 
тешикка эга булган берк ковак идишни (5 .2-расмга ц.) гул- 
дирган фотон газ деб тасаввур цилинган эди. Кристалл 
панжара тебранишларини эса кристалл булагининг сирт- 
лари билан чегараланган хажмни тулдирган фонон газ 
тарзида тасаввур этиш мумкин. Д емак, кристалл пан
жара тугунларидаги узаро таъсирлашувчи куп атомлар 
(ёхуд ионлар) нинг уз мувозанат вазиятлари атрофидаги ки
чик тебранишларини урганишдек мураккаб масала квази- 
зарралар усулида фонон газ билан хаёлан алмаштирилади. 
Фотонлар ва фононлар учун (9.6) д а т  ц, =  0. Шунинр 
учун Бозе— Эйнштейн тацсимоти цуйидаги куринишга кв- 
лади:

< i N O  =* J\<al/KT_i (9-12)

Бозе-Эйнш тейн статистикасини фонон газга цу.мл.ш; туфай
ли Д ебай кристалл панжаранинг ИССИКЛИК ClIFil . l . i i i . l  i C H r 
температуралар сохасида тушунтиришга эршндн.



3-§. Ута оцувчанлик ^одисаси

Температура пасайиши билан моддалар газсимон Эфлат- 
дан суюц ^олатга, сунг цаттиц ^олатга утади. Фацат гелий 
нормал боснмда абсолют нолгача совитилганда ^ам суюц 
^олатда цолаверади. Купинча уни квант суюцлик деб ата
лади. Классик тасаввурларга асосан, кристаллни ташкил 
этувчи зарраларнинг минимал энергияли з^олати тинч ^олат- 
дир. Квант механик тасаввурлар буйича абсолют нолда зар

ралар царакатсиз булмайди, балки циймати —  ft со0 ^б у л ган

минимал энергияли цолатда булади, яъни уларнинг «но
линчи» тебранишлари давом этаверади. Ш унинг учун жисм
лар цаттиц цолатга у тиши шарт эмас. Амалда эса фацат 
гелий оддий шароитларда абсолют нолда ^ам  цотмайди. 
Зеро, фацат гелий квант назария цонунлари намоён була
диган макроскогшк жисмдир. Суюц гелийни квант суюц
лик деб аталишининг бонси хам шунда.

■Нормал атмосфера бссиипда гелий газсимон зфлатдан 
суюц цолатга 4.22 К температурада утади. Суюц гелий ис
сицлик ciiFHMHHUHr температурага боелицлик графиги
9 .3 - расмда тасвирланган. Г -2 ,19  К да иссицлик c h f h m  ано- 
малияси кузатилади. Бу  сохада график грек з^арфи к  га 
Ухшайди. Ш унинг учун кузатиладиган ^одисани к  - ходи- 
са, унга мос температурани эса А,-нуцта деб юритилади. 
А,-нуцтадан юцори (Т  >  2,19 К) температуралардаги ге- 
лийга Не I деб, пастроц (7 < 2 , 1 9  К) температуралардаги 
гелийга Н е II деб ном берилган. Не I хоссалари оддий 
суюцликники каби, лекин Не II хоссалари кескин анома- 
лияга эга. 1938 йилда П . Л. Капица ж уда ингичка капил
ляр ёки ни^оят кичик тирцишдан оциш жараёнида Не II 
цовушоцлиги нолга тенглигини кузатди. У та оцувчанлик 
деб ном олган мазкур ходисанинг квант механик назария
си 1941 йилда Л . Д . Ландау томонидан яратилди. Мазкур 
назарияда куп зарралардап ташкил топган квант система

нинг уйронган ^олатлари квази зар- 
с I ралар туплами тарзида тасаввур этила-

ii ди. Шуни ало^ида цайд этмоц лозимки,

У ] гелийнинг реал атомлари квази зарра-
I. ларга ухшатилмайди, балки бирор ^ажм-

{ V > f  Л Г 1  суюц гелий шу ^ажмдаги квази 
_i уд  .зарралар туплами билан хаёлан ал-

0 1 2 J '' маштирилади.



булганда айрим зарралар бетартиб иссицлик ^аракатида цат- 
нашади. Температура пасайиши билан модда суюц холатга 
утади. Б у  }{олат хам айрим зарраларнинг бетартиб иссиц
лик харакати билан характерланади. Суюцликларда товуш 
тулцинлар тарцалади, лекин тезгина сунади. Температура 
янада пасайиши туфайли модда цаттиц ^олатга утади. Н а
тижада зарралар бетартиб харакат цила олмайди. Кристалл
даги зарралар — «ионлар» мувозанат вазиятлари атрофида 
тебранма ^аракат цилади. Б у  тебранишлар цушни зарра- 
ларга узатилади. Пировардида харакатнинг умумлашган ш ак
л и — товуш тулцинлар намоён булади. Бинобарин, абсолют 
нолга яцин температураларда бетартиб иссицлик харакат 
урнига ^аракатниьг умумлашган куриниши — товуш тул 
цинлар содир булади.

Бошца моддалардан фарцли равишда гелий нормал бо- 
симда температура пасайиши туфайли цаттиц холатга ут
майди, лекин абсолют нолга яцин температуралардаги суюц 
гелийда хам царакатнинг коллективлашиши, яъни иссицлик 
Харакатнинг «музлаши» амалга ошади. Н атижада суюц ге
лий бирор уйронган Холатга утади. Б у  ^олатни элементар 
уйронишлар — квазизарралар туплами тарзида тасаввур эти- 
лади. К вант механикага асосан, абсолют ноль температура
даги суюц гелий энг кичик энергияли холатДа —  асосий 
Холатда булади. Суюцликда хаРакатланаётган жисмнинг 
тормозланиши (бу жараён суюцликнинг идиш деворига нш- 
цаланиши туфайли секинланишга эквивалент!) содир була- 
ётганда жисм суюцликка уз энергиясининг бир цисминн бе
ради. Асосий холатдаги суюцликка энергия берилиши ту
файли элементар уйрониш вуж удга келади. Ш унинг учун 
берилаётган энергия элементи уйрониш энергиясидан кичик 
булмаган тацдирдагина квант суюцликда жисмнинг тормс-з- 
ланнши юз беради. Табиийки, суюцликда элементар уйрсниш 
вужудга келиши учун жисм бирор критик ципматдан катта
роц тезлик билан харзкатланиши лозим. Агар жисм харака
ти шу критик тезликдан кичик булса, суюцлик уз энергия
сини орттира олмайди, яъни уйронган холатга ута слмаи- 
ди. Натижада ишкаланиш мутлацо содир булмайди. Зеро 
суюцлик ута оцувчан булади. Т  ф  0 температурага ;са гуё 
суюцликнинг бир цисми уйроигандек, цел гаи цисми эса vi'i- 
р о н магандек ( х у д д и  7 = 0  сннгари) булади. Биринчи кпсминн 
нормал компонента,, иккинчи цисмини эса ута сцувчан 
компонента деб юритилади. Абсолют нолдан юцори, лекин 
Я - нуцтадан паст температуралардаги суюц гелий— нормгл 
ва ута оцувчан компоненталар аралашмасиднр. Суюц гели i-



нинг нормал компонентасига ишцаланиш кучлари таъсир этал 
ди, ута оцувчан компонентасига эса ишцаланиш кучлари 
таъсир этмайди, Я— нуцтадан юцори температураларда суюц 
гелннда ута оцувчан компонента мутлацо булмайди. Ш у
нинг учу;' Не I хоссалари оддий суюцликникидан фврцлан- 
мгйдп.

4- §. М еталлардаги электронларнинг квант статистикаси

М еталлдаги электронлар икки хил булади:
1 ) богланган электронлар кристалл панжара тугунларида- 

ги нон таркибига киради;
2 ) эркин электронлар металл парчасидаги барча ионлар- 

га тааллуцли. Эркин электронлар металл парчасининг сир- 
тн билан чегараланган ^ажмда ^аракатланади.

Металларнинг купчилик хоссалари эркин электронлар 
^слаги билан аницланади. Ш унинг учун эркин электрон
ларни энергия буйича тацеимланишндаги цоиуниятлар би
лан танишайлик. М еталлдаги эркин электронлар орасидаги 
узаро итарншиш характеридаги кулон кучлари электронлар 
ва кристалл панжара ионлари орасидаги узаро тортишиш 
характеридаги кучлар билан компенсацияланади. Зеро, ме
таллдаги эркин электронни асосан, илгарилапма ^аракат 
кинетик энергиясига эга деб ^исоблаш мумкин. Бошцача 
айтганда, металлдаги электрон газни идеал газ деб тасав
вур этиш мумкин.

9 .4 -расмда электрон газ учун  квант ^олатлар зичлиги

- ^ -  ни энергия W  га боглицлик графиги тасвирланган.

Ш трихланган текислик юзн энергиплари W  дан W  +  A W  
гача булган квант ^олатлар сонини ифодалайди. Расмдан 
куринишича, W  ортиши билан бирдай Д W  интервалга мос 
келувчи квант ^олатлар сони з{ам ортиб боради. Бошкача 
айтганда, квант ^элатларга мог келувчи энергетик сатхлар 
W  каттарок Г;,лг?.кда знчрок жойлашади (9 .5 -раем).

----------- -Wj

------------ - к

------------- Ч
9 .5 - раем



Б у  энергетик сат^ларни электронлар томонидан ш№ол 
втилиши Ферми — Д ирак тацсимотига буйсунади (9.7.) ифо- 
дага ц.]. Агар электрон газнинг Т  =  О К температурадаги 
химиявий потенциалини р,0  билан белгиласак, W  энергияли 
квант холатдаги электронларнинг уртача сони

<  N (W) >  =  _ цо)/*г+  j (9.13)

муносабат билан аницланади. 9 .6 -расмда бу функциянинг 
Т  =  О К температурадаги графиги тасвирланган: энергияси 
О дан |д0 гача булган холатлар учун <  N  (W ) >  =  1, энер
гияси |л0  дан катта булган ^олатлар учун <  N  (W) >  =  0. 
Бошцача айтганда, 0 К  температурада дан цуйироц энер
гияли барча рухсат этилган холатларни электронлар иш- 
рол этган (бу ^олатларнинг хар бирида бнттадан электрон 
бор), |.1 0  дан юцори энергияли ^олатлар эса батамом буш 
(вакант) булади. Демак. ц 0—абсолют моль температурадаги 
металлда эркин электронлар эга булиши мумкин булган 
максимал энергиядир. Энергиянинг бу цийматини Ферми 
энергияси деб аталади ва и7ф деб белгиланадн. Ш унинг 
учун Ферми—Дирак тацсимоти цуйидаги куринишда ёзила- 
ди:

<N(W)  >  =  ^  _  Гф )/kT +  j . (9.14)

О К температурали металлдаги эркин электронлар томони
дан ишгол этилган эн г юцори энергетик сат.^ (бу сат^да- 
ги электрон энергияси W ф булади, албатта) Ферми сат^и 
деб юритилади.

Металлнинг температураси ортиши билан электронлар 
юцорироц энергетик сат^ларга ута бошлайди, натижада 
уларнинг ^олатлар буйича тацсимланиши >;ам узгаради. 
(9.14) га асосан, Т  ф  0 К температуралар учун

W  =  булганда < N ( W ) >  яримга тенг,
W~ >  Ц7ф булганда <  N  (W) >  яримдан кичик,
W  с  Шф булганда <Г N  (W)  >  яримдан катта.

<н(Ф



9 .7 -расмда <  N ( W )  ;>  нимг W  га борлицлнк графиги тас
вирланган. ОК. дан фаркли температураларда мазкур график 
W  нинг кичик сохаси ( ~  kT)  да 1 дан 0 гача узгаради. 
Температура канчалик юкори булса ,< ; N  (W)  >  нинг 1 дан
О гача узгариши со^асининг энергетик кенглиги хам шун- 
чалик чузилганроц булади. Бошцача айтганда, Т  Ф  0 даги 
электронлар тацсимоти фацат энергиялари дан иссиц
лик ^аракат энергияси цадар фарц киладиган электронлар 
учунгина 7  =  0 даги таксимотдан фаркланади. Буни 
цуйидагича тушунтириш мумкин. 7  гача циздирилган 
металлда эркин электрон кристалл панжарадан W  цу- 
шимча <  k T  энергия олиши мумкин. Н атижада бу 
электрод юцорироц энергия билан характерланувчи 
квант ^олатга кучиши лозим. Бироц электрон кучиши 
лозим булган холат буш булиши керак, чунки Па) ли 
принципига асссан хар бир квант холатда биттадан ортиц 
электрон була олмайди. Зеро энергияси дан узоги би
лан k T  цадар кичик булган ^олатлардаги электронларнпгм- 
на цушнмча энергия олишга ^уцуци бор. Чуцурроц сат.у 
лардаги электронлар эса кушимча энергия олиш ^уцуцига 
эга эмас, чунки иссицлик ^аракат энергияси k T  бу элек
тронларни уйротиб Ферми сатцидан юцорироцца, яъни буш 
саг^ларга кутара олмайди.

Ш ундай цилиб, металлнинг температураси оширилганда 
металлдаги эркин злектронларнинг фацат бир цисмипша 
(Ферми сат^идан узоги билан k T  цадар пастки энергетик 
сат^ларда жойлашганлари) кристалл панжаранинг иссиклик 
тебрапишларидан цушимча энергия олиб юцорироц энерге
тик сат.^ларга кутарилиши мумкин. Металлдаги электрон 
газ узининг бу хусусияти билан классик идеал газдан кес
кин фарц цилади. Ш унинг учун квант назариясида м еталл
даги электрон газни классик тасаввурларга буйсунмаганлиги 
сабабли айниган газ деб аташ  одат булган.

Айииган газ молекулалари булмиш эркин электронлар 
учун Ферми— Дирак статистикаси уринли булганлиги ту 
файли, баъзан, уни ферми газ деб^ам  аталади. Агар металл 
ни^оят юцори температурагача циздирилсаки, натижада крис
талл панжара тебранишларининг энергияси Ферми энергия- 
сидан катта булса, яъни

k T > W ^  (9.15)

шарт бажарилса, ихтиёрий эркин электрон кристалл панж а
ра билан энергия алмашиниш имкониятига эга булади. Б у  
^олда электрон газ ни айнимаган газ дейилади. (9.15-) дан



фойдаланиб, газ айниган ^олатдан айнимагян холатга ута- 
диган темперагуранинг цийматини цуйидаги муносабат би
лан ифодалаш мумкин:

Т ф =  ^ .  (9.16)
k

Температуранинг бу циймати айниш температураси ёхуд 
Ферми температураси дейилади. Айниш температурасининг 
циймати Na учун 37000 К , Li учун 55000 К, А1 учун 
138000 К га тенг. Одатда, металлар температураси купи би
лан бир неча минг градусга тенг. Шунинг учун, амалда. 
металлардаги электрон газ айниган цолатда булади.

Юцоридаги фактларга асослзннб, металлдаги эркин элек- 
тронларнинг иссицлик c h f h m u h h , яъни электрон газ темпе
ратурасини 1 К га кутарнш учун унга бернлишн лозим 
булган энергияни ^исоблайлик- Бир валентли металлдаги 
барча эркин электронлар иссицлик cuFii.vrra .yicea цуша ол- 
ганида электрон газнинг иссицлик сигими 3 R/2  га тенг 
булар эди. Лекин температура ортиши туфайли энергияла- 
лари W ф — k T  дан И7Ф +  k T  гача булган электронларгина 
уз энергияларини орттира олади. Бу электронлар металлда
ги барча эркин злектронларнинг 2  k T / W^  кисмини ташкил 
этади. Шунинг учун электрон газнинг иссицлик сигими 
учун цуйидаги муносабат уринли булади:

Сэ =  —  R .  —  =  ЗЯ —  . (9.17)
2

(9.16) ифодани эътиборга олсак, (9.17) ни цуйидагича кури
нишда ёза оламиз:

СЭ =  ЗЯ — . (9.18)
Тф

Агар металлнинг ^ар бир атомига fnp эмас, балки г дона 
электрон турри келса, электрон газнинг иссицлик c h f h m h

C3 =  3 z R —  (9.19)
Т Ф

куринишга эга булади. Аниц ^исоблар эса электрон газ
нинг иссицлик c h f h m h  учун цуйидаги муносабатни вуж уд
га келтиради:

C3 =  ^ - z R ? - .  (9.20)
*

Хона температураларидаги электрон газнинг иссицлик c h 

fhmh металлнинг умумий иссицлик сиримга ж уда кичик з̂ нс-



са цушади, лекин ни^оятда паст температураларда кристалл 
панжаранинг иссиклик c h f h m h  ( ~  Т 3) электрон газнинг ис
сицлик сигимидан ( ~  Т)  ^ам камайиб кетади.

5 -§ . Металлар электр утказувчанлигининг квант 
назарияси ^ацида тушунча

Ферми — Д ирак статистикасига асосланган металлар 
электр утказувчанлигига оид >;исобларни Зоммерфельд амалга 
оширди ва а учун куйидаги муносабатни ^осил цилди:

д =  £ ^ _  (д21)
m ьф

Б у ифодадаги е — электроннинг заряди, п — эркин электрон
лар концентрацияси, /ф — Ферми энергиясига эга булган 
электроннинг эркин югуриш уртача масофаси, иф — шу элек
троннинг иссиклик ^аракат уртача тезлиги. (9.21) формула 
ташки куриниши жи^атидан классик электрон назариянинг 
электр утказувчанлик формуласига ухшаш куринса- да, улар
нинг мазмунлари турлича. Хусусан, классик назария форму- 
лагмда и эркин злектронларнинг иссицлик харакат уртача 
тезлигини ифодалар эди ва у у т ~  га пропорционал эди. 
Зоммерфельд формуласидаги оф эса температурага амалда 
боглиц эмас, чунки И7ф нинг циймзтига температ\'ра узгари- 
ши деярли таъсир этмайди.

Иккинчи асссий фарц металлар классик ва квант наза- 
рияларида эркин югуриш масофасининг талцин цилиниши- 
дадир. Маълумки, классик назарияда эркин электронларни 
классик электрон газ деб ^псобланар эди. Бу газнинг зар- 
ралари— электронлар уз йулида учраган кристалл панжара 
тугунидаги ионларга урилиб туради. М еталларнинг электр 
каршилигига ана шу туцнашишлар сабабчи булади.

Квант назарняда зса металлдаги эркин злектронларнинг 
харакати де-Бройль муносабати (Я =  h/mv) билан аницла- 
надиган электрон тулкинларнинг тарцалиш процессидир, деб 
^исобланади. Бу тулцинлар кристалл панжара тугунидаги 
ионлардан сочилади.

Электрон тулциннинг сочилиш жараёнини муз{окама ци- 
лишдан олдин ёрурлик тулциннинг хира м у\итлар (туман, 
коллоид эритмалар . .) дан утиш жараёнини эслайлик. 
Ёрурликнинг сочилиши амалга ошиши учун му^итдаги со- 
чувчи марказлар (зарралар) бир- биридан ёрурлик тулцин узун
лиги билан таццосланадиган даражадаги узоцликда жойиии 
шиши керак. Агар сочувчи марказлар орасидаги масофа ёрур?



лик тулцин узунлигидан анча кичик булса ёругликнинг 
сочилиши содир булмайди, яъни ёрурлик учун бундай 
мухит худди мутлак,о шас]х|)офдек туюлади.

Металлда тарцалаётган электрон тулцинлар учун хам 
юцорида кайд цилинганга ухшаш ходисалар содир булади. 
Хусусан, тугунларидаги зарралар цузгалмас булган идеал 
кристалл панжара-дан электрон тулцинлар сочилмайди. Буп- 
дай панжара электр тонка царшилик курсатмаслиги керак. 
Амалда панжара тугунларидаги зарралар тебранма харакат- 
да булади. Металлни ташкил этувчи нихоят куп зарралар дан 
муайян пайтда бир-бири тс-мон харакатланагтганларини та
саввур зтинг. Улар орасидаги масофа цузгалмас панжара 
тугунлари орасидаги масофадан кичик булади. Табиий, бун
дай зарраларни цамраб олган микро^ажмлардаги модда зич
лиги модданинг уртача зичлигидан катта булади. К(ушни 
сохаларда зса шундай микро^ажмлар >;ам буладики, улар- 
даги модда зичлиги уртача цийматдан кичик булади. Одат
да, бу микро^ажмларнинг улчами электрон тулцинлар узун
лигидан кичик булади. Ш унинг учун панжара тугунидагн 
зарраларнинг иссицлик харакати туфайли вужудга келади
ган микро^ажмлар — зичлик флюктуациялари электрон тул- 
цинларнн сочувчи марказлар вазифасини утайди. Б у  эса 
а-'солют тоза металлар электр царшиликка эга булишининг 
сабабчисидир.

М еталлар электр царшилигининг иккинчи сабабчнси— 
реал кристаллардаги аралашмалардир. Бинобарин, металл
нинг сслиштнрма электр каршилиги икки ^ад й и р и н д и с и  
тарзида ифодаланади:

Р =  Рт +  Р,.,

бундагн рт — панжаранинг иссицлик тебранишлари туфайли 
вужудга келадпган царшилик, pL — аралашма атомларида 
электрсн тулкинларнинг сочилиши туфайли вужудга кела
диган царшилик.

Температура ортган сари электрон тулцинларнинг пан
жара иссицлик тебрапишларида сочилиши ортади, яъни элек- 
тронларнинг эркин югуриш уртача масофаси /ф камаяди. 
Хона температураларида /ф ~ Г - 1 . Бу зса тажрибаларда ку- 
затиладнган металлар электр утказувчанлигининг темпера
турага боглицлигнни акс эттиради. Температура пасайган 
сари рг ^ам камайиб боради. Г-М ) да рг -> 0 . Натижада 
p -> p L. Одатда, pL ни цолдиц царшилик деб ^ам юритилади, 
чунки pL температурага боглиц булмаганлиги учун О К да



-V"?,! унинг циймати узгармай цолади. Ш ундай цилиб, метал- 
л<' эле <то утказувчантигииннг квант назарияси классик эл ек  
трон ча-'.зрия к 1 ч 1Г Hi. лариии бартараф &тл

Ута утказувчанлик ^одисаси

Етарлича паст температураларда баъзи металлар электр 
цариплиги бирданига (сакрашсимон тарзда) нолга тенг бу- 
л ;и  цолиши ут а ут казувчанлик  деб аталади. Мазкур Мо
диса 1911 йилда голланд физигм Камерлинг — Оннес томо- 
нидаи кузатилган. У тоза симобнинг электр царшилигини 
ж уда паст температураларда улчаш чорида 4,2 К темпера- 
турада симоб царшилиги бирданига нолгача камайиб кети- 
шини аницлади. Кейинчилик, баъзи бошца металларда ^ам 
ута утказувчанлик ^одпсаси кузатилди (9 .8 -раем). Ж исм
нинг ута утказувчан холатга утиши содир буладига я 
температура Т к критик температура деб аталади. Ута утказ- 
гич орцали оцаётган ток кучи жуда узоц вацт узгармасдан 
сацланиши керак. 9.9- расмда схематик тасвири келти- 
рилган тг.жрибага эътибор беринг. Ута утказгичдан 
ясалган р,1лтак суюц гелий билан тулдирилган идиш- 
га жойлашгирилади ва идчшдан ташцарндаги ток манбаи- 
га улаиади. Ралтакка параллел уланган царшиликни Т к дан 
пасгроц температурагача совитилади ва заижир манбаидан 
ажратилади. Бинобарин, ток манбаи Ралтак L  ва царшилик 
R  дан иборат берк занжир буйлаб электр токни «гаргнзиб 
юборувчи туртки» вазифасини утайди. Тажрибалардан аниц- 
ланишича, ута утказгичдан ясалган берк занжир буйлаб 
электр ток уч йил давомида интенсивлиги узгармаган тарз
да утиб турган.

Мепсслер эффекти деб ном олгаи ута утказгичларнинг 
яна бир х;.ссаси 1933 йилда кашф этилди. Ута утказувчан-

П и

суюк гений j



X  г  •  т , ‘ .г-г,
9.10- раем

лик хусусиятига эга булган 
металлни магнит майдонга 
жойлаштирайлик ва температу
рани пасайтириб борайлик.
Критик темпера г урадан юцори 
( Г > Г К) температураларда ме
таллдаги магнит майдон нол
дан фарцли, Т < Т К да эса ме
таллдаги кагиит майдон ин-
дукцпяси нолга тенг (6 = 0 ) булади (9 . 1 0 - раем). Бошцача 
айтганда, металл \т а  утказувчан ^олатга утганда магнит 
индукция чизикларини узидан итариб чицаради.

М аълумки, ташци магнит майдон таъсир этмаган ^олда 
ферромагнетизм хусусиятига эга булмаган металларда маг- 
гит индукция нолга тенг. Бунинг саРаби шундаки, модда- 
ги элементар токларнннг магнит майдонлари батамом тар- 
тибсиз булганлиги учун Сир- биринн компенсациялайдн. Куч- 
ланганлиги Н  булган ташци майдон таъсирида моддада 
В  =  |о. Н  майдон вужудга келади. Магнит сингдирувчаплпги 
( . i> l  булган парамагнит моддаларда майдон кучаяди, р < ; 1  
булган диамагнит моддаларда зса майдон сусаяди. та ут- 
казгичларда 6 = 0 .  Бинобарин, ута утказгич учун (.1 = 0 . Шу- 
нннг учун ута утказгични идеал диамагнетик деб хам ата
лади. И деал диамагнетизм цуйидагича тавсиф зтнлади. 
Ташци магнит майдонга жойлаштирилган \т а  утказувчан 
металлнинг сирт цатламида стационар электр ток вужудга 
келади. Бу токнинг магнит майдони ташци магнит майдон- 
га царама-царши йуналган. Ш унинг учун металл ичкариси- 
даги магнит майдон нндукцияси нолга тенг булади. 1

Ута утказувчанлик назариясини Бардин, Купер, Шриф- 
ферлар яратишди (БКШ назарияси) ва Н. Н. Боголюбов 
такомиллаштирди. Бу назарияда ута утказувчанлик ^одиса- 
си сифат жп^атдан цуйидагича тушунтирилади. Металлар- 
даги электронлар орасида кулон цонунига буйсунувчи узаро 
итарншиш билан биргаликда баъзи ^олларда узаро торти- 
шнш <\ам 'амалга ошади. Злектронларнинг узаро тортишнши 
электронлар ва кристалл панжара иссицлик тебранишлари 
(кристалл панжаранинг уйронган ^олатлари квазизарралар— 
фононлар ердамида тавсиф этилишини эсланг) орасидаги 
узаро таъсирлашиш туфайли вужудга келади/ Бу  таъенр- 
лашишда Ферми сат^нга яцин жойлашган сат^лардаги эл ек 
тронлар фононларни чицариши (нурлантириши) ва ютншн 
мумкин. Мазкур жараённи злектронларнинг фононлар ал-



машиниши (яъни биринчи электрон фонон чицаради, ик- 
кинчиси зса бу фононни ютади ёки аксинча) тарзида тасав
вур зтлш мумкин. Бундай фонон алмашинув электронлар 
орасидаги узаро таъсирпи вужудга келтирыши БКШ  наза- 
риясида асосланади. Ута утказувчанлик. хусусиятига эга 
булган моддаларда паст температураларда электронлар Ора- 
G'''даги узаро тортишиш кучи кулон пгаришиш кучидан кат
та булиб цолади. Натижада царама-царши йуналган спинли 
ва импульсли икки электрон «жуфт» булиб богланиб цола
ди. Бундан жуфг электронларни бир-бирига ёпишиб цолган 
икки электрон тарзида тасаввур этиш п о тер и . Аксинча, 
ж  у fjr электронлар орасидаги масофа 1 0  6 м булиб, у крис
талл панжара дсимнкси ( 1 0 " 1 0  м) дан тахминан 1 0 * марта 
катга. Бинобарин, ута утказгичларда табиатда жуда ка.м 
учрайдиган узокдан борлзниш содир булади. Ж уфт электрон- 
ларнинг спини нолга тенг, яъни улар бозонларднр. Ута ур- 
казувчанлик назарияспда кайд цилмнганидек, бозонлар етар- 
лича паст температураларда ута оцувчан ^слатда була слади, 
яъни ички ишцаланишсиз оцади. Демак, ута утказувчанлик
— бозе-газ (жуфт электронлар) нинг ута оцувчанлигн деб 
тушуниш мумкин. Ута утказувчан моддада жуфт электрон- 
лардян ташцари оддий электронлар х,ам мавжуд. Ш унинг учун 
ута утказгичда икки хил суюцлик — оддий ва ута оцувчан 
компонемтлар мавж уд, дея оламиз. Ута утказгич темпера
тураси 0  К дан бошлаб ортиб бораётганда иссицлик ^ара- 
кат жуфт электронларни узиб юбора бошлайди. Натижада 
оддий электронлар хиссаси орта бошлайди. Критик темпе
ратура Т к да зса ж уф т электронлар мутлацо йуцоллди. 
Ш унинг учун Т к дан юцори температураларда м оддш пнг 
ута утказувчанлик хусусияти йуцолади.

О К температурада ж уфт электронлар Ферми сат.\ндан 
пастдагн сатхда жойлашади (жуфт электронлар — бозинлар 
Паули принципига буйсунмаганлиги туфайли улар Т = 0  да 
асосий хисобланган энг цуни сатхда жойлашишини эсланг). 
Бу сат^ металлдаги электронлар нормал ^олатини ифода- 
ловчи энг яцин сат^дан \VC цадар пастда жойлашган. Энер
гетик тирциш деб юритиладиган 1 ^ с нинг циймати Г = 0  да 
металлнинг ута утказувчан ^олатга утишини характерловчи 
критик температура Т к  га мос келувчи иссицлик Харакат 
энергияси /гГк билан аницланади. Бошцача айтганда, ута 
утказувчан холатдаги электрон системанинг уйронган ^олати 
асосий зфлатидан энергетик тирциш W c билан ажратнлган.



Зеро, утказгичдаги жуфт электроннинг йуцолиши учун унга 
энг ками W c цадар энергия берилиши керак. Ж уда паст тем
ператураларда кристалл ианжара энергиянинг бундай улу- 
шини бера олмайди. Ш унинг учун жуфт электронлар ж уда паст 
температуралар ( Г < Т К) да муста^кам система булиб ташци 
электр майдон таъсирида царшиликка учрамасдан харакат- 
ланади, яъни ута утказувчанлик ^одисаси намоён булади. Ута 
учказгичнинг температураси ортган сари энергетик тирциш 
кенглиги W c нинг циймати камайиб боради ва Г,, темпера- 
турада нолга тенглашади. Ш унинг учун жуфт электронлар 
Т к температурада йуцоладн ва модда нормал (ута утказув
чан булмаган) ^олатга утади.

1986 йил охири 1987 йил бошида юцори температурали 
ута утказгичлар кашф этилди. Баъзи металлоксид бирикма- 
ларда, ^аттоки, 100 К температурада хам ута утказувчан
лик хусусияти цайд цилииди. М азкур температура суюц 
азотнинг цайнаш температураси (77 К) дан анча юцорили- 
гини эътиборга олсак, ута утказгн”ларп!шг амэлий цулла- 
нишига сабаб булаётган температуравии тус-цда, яъни аб
солют нолга яцин жуда паст температураларни вуж удга 
келтирпш муаммосидан цутулншга эришилди.

Ж озефсог эффектлари

Нн^оят юпца ( ~ 1 0 - 9  м) ктрик гатла'» 6 im n  бнр- 
■жридан ажратилгап икки \т а  \т к  ' 1 wm) /пуннел
конт акт  деб аталади. Бундай цу(.... 1 .«. чаги бир ута утказ- 
Ь : :дан иккинчисига электронлар \ та оладими? Аввал металл 
пплстинкалар T'j>TK температурада, яъни у т а  утказувчан 

мае, балки нормал ^олатда булсин. И кки металл ораенда- 
диэлектрик цатлам электронлар учун потенциал тусиц 

чазиф&сини бажаради. Лекин электрон тулцин хусусиятга 
.а  булгани учун туннел эффект туфайли злектронларнинг 

диэлектрик цатламдан утиш з^тимеллиги нолдан фарцли 
Ж’лади. Лекин умумий (йигинди) ток нолга тенг, чунки ди
электрик орцали чапдан унгга утган диэлектрик
злектронларнинг уртача сони унгдан .— -----------

апга утган злектронларнинг уртача I 
онига тенг. 1

Агар туннел контактдаги метал- , 
лчр температурасини Т < Т ^  гача со- j 

гсак (бу ^олда туннел контакт Ж о- I
сон  элементи деб аталади), метал- uimam

ута утказувчан ^олатда булади. 9 . 1 1 - раем

I

I

J



Бу холатда ута утказгичларда мавжуд буладиган жуфт 
электронлар з{ам диэлектрик цатлам орцали туннел эффект 
туфайли чапдан унгга ва унгдан чапга утади. Хар бир ута 
утказгичдаги ж уф т электронлар бирдай ф азагаэга . Д иэлек
трик цатламда иккала ута утказгичдан чицарилаётган жуфт 
злектронларнинг когерент тулцинлари узаро интерферен- 
цнялашади. Натижада умумнй ток циймати

/  =  / c sin(<p2 — фО

мунссабат билан аницлападн. Бундаги ф, ва ф2  — мос ра
вишда биринчи ва иккинчи ута утказгичлар чицараётган ко
герент ж уфт электронллр тулцин функцияларининг фаза
лари, / с эса туннел контакт орцали утадпган токнинг мак
сима л циймати.

Юцорида баён этилган ходиса, яъни бир-биридан юпца 
диэлектрик цатлам билян ажратилган икки ута утказувчан 
Холатдаги металлардан иборат туннел контакт орцали 
электр ток оциши Ж озефсоннинг стационар эффекти деб 
ном олди. Шуни ало^ида цайд цилиш керакки, туннел кон
т а к т а  кучланиш берилмаганда (яъни туннел контактнинг- 
ута утказгич пластмнкалари ташци ток манбаига уланма- 
ганда) ^ам утказувчанлик токи оцади. Металл пластинка- 
лари уга утказувчан холатда булган туннел контакт (ута 
утказгич— диэлектрик — ута утказгич) ни Ж озефсон элемен- 
ти деб аталишинипг боиси >*ам шунда.

Энди, туннел контактни ташци ток манбаига улаб ди- 
электрикда электр майдон вужудга келтирайлик. Металл 
пластинкалар нормал ^олатда булса (критик температура- 
дан катта Т  >  Т к лар учун) туннел контакт орцали нормал 
туннел ток оцяди, унинг циймати цуиилган кучланишга 
пропорционал булади.

Металл пластинкалар ута утказувчан ^олатда булса (кри
тик температурадан кичик Т  <  Т к лар учун) туннел кон
такт орцали узгарувчан ута утказувчанлик токи утади. Худ
ди тебраниш контуридаги ток каби туннел контактдап ута
ётган узгарувчан ток электромагнит тулцинлар нурланти- 
ради. Ж озефсоннинг нсстационар эффекти деб ном олган 
мазкур ^одисанн цуйидагича тавсиф этилади. Ута утказ- 
гичда Т <  Т к температураларда вужудга келган жуфт элек
тронлар диэлектрик цатламдан утганда 2  eU  энергияга эга 
булади (бундаги U — контактга цуйилган кучланнш, 2 е эса 
ж уфт электроннинг заряди). Иккинчи пластинкага утгач, 
жуфт электронлар уз энергияларини камайтириб мувозанат 
холатга утиши керак. М еталл пластигка нсрузл холатда



булганида кристалл панжара билан бир неча туцнашувда 
(царшилик кучларнни енгиш жараёнида) ортицча энергия 
иссицликка айланган буларди. Лекин металл пластинка ута 
утказувчан з^олатда булгани учун электр царшилик нолга 
тенг. Бинобарин кристалл панжара билан туцнашувлар з{ам 
булмайди. Ж уф т электроннинг диэлектрик цатламдан утиш 
чогида эришган 2 eU мицдордаги энергия улуши эса элек
тромагнит тулкин кванти тарзида нурлантиради. ^ацицатан

тажрибаларда с о ч а с т о т а л и  нурланиш харьковлик олим-

лар И. К. Янсон, В. М. Свистунов, И. М. Дмитриенко то
монидан 1965 йилда кузатилди.

Ж озефсон эффектларидан ута юцори частотали цурил- 
маларда, квант интерферометрларда, криоген электрон З{и- 
соблаш машиналарининг элементларида кенг фойдаланил- 
япти.

X Б  О Б

ЦАТТИЦ ЖИСМЛАР ФИЗИКАСИНИНГ ЭЛЕМЕНТЛАРИ

1-§. Кристаллардаги энергетик зоналар

Изоляцияланган ало^ида атомнинг энергетик сатхлари 
дискрет эканлиги з^ацида олдинги бобларда маълумот бе
ри лди.

N  дона атомдан ташкил топган кристаллдаги электрон- 
ларнинг энергетик сатхлари цандай булади? Мазкур савол
га цуйидагича кетма-кетликда фикр юритиб жавоб цидира- 
мнз.

Текширилаётган кристалл панжарасига ухшаш тарзда, 
лекин бир-бирининг узаро таъсири сезилмайдиган даражада- 
ги узоцликда жойлашган N  дона атомни тасаввур этайлик. 
Бу атомларнинг хар бирини изоляцияланган атом деб з{и- 
соблаш мумкин. Изоляцияланган атомдаги электрон энер
гияси асосий квант сони (п) ва орбитал квант сон (/) билан 
аницланади, магнит квант сон (т ) ва спин квант сон (s) 
га эса боглиц эмас. Зеро, хар бир энергетик сатхга т  ва 
s лари билан фарцланувчи 2  (21 +  1 ) дона электрон холат 
мос келади. Бошцача айтганда, изоляцияланган атом сатз{- 
ларининг айниш карралиги 2 (21 +  1) га тенг. Ташци май
дон таъсирида \а р  бир энергетик сатц 2 1 + 1  сатхга аж- 
ралади. Атомнинг турли сатхларига ташци майдон таъсири 
з$ам турлича: ядро билан муставкам богланган ички элек-



тронлар  сатхларининг ажралиши эътиборга олмаса хам бу
ладиган даражада кичик, ядро билан кучсизгина богланган 
ташци электронлар, айннцса валент электронлар сатцлари 
кескин ажралади. Х,ар бир энергетик сат.\ни 2  (21 +  1 ) га 
эмас, балки 2  / +  1  га ажралишининг сабаби — спин квант 
соннинг электрон энергиясига ж уда кам таъсир этишидир 
(фацат спинларининг йуналиши билан фарцланадиган холат- 
лар, амалда, бирдай энергияга эга булади). Бундай сатхлар- 
да, Паули принципига асссан, бир вацт да иккита спинлари 
царама-царши булган электрон жойлашиши мумкин. Энди 
N  дона изоляцияланган атомни узаро жойлашиш симмет- 
риясини бузмаган ^олда аста-секин бир-бирига яцинлаш- 
тирййлик. Атомлар якинлашган сари уларнинг узаро таъ- 
сирлашуви кучайиб боради. Атомлар орасидаги масофа крис
талл панжара параметрита тенг (г =  d) булганда атомлар- 
нинг узаро таъсирлашуви нормал (худди кристаллдагидек) 
цийматга эришади. 1 0 . 1 -расмга эътибор беринг. Унг да изо
ляцияланган ало^ида атомнинг энергетик сатхлари тасвир
ланган. г р  d  масофада жойлашган (яъни атомлар узаро 
таъсирлашуви эътиборга олинмайдиган ^олда) барча N  до
на атомнинг сатхлари ана шундай булади. Атомлар бир- 
бирига якинлашган сари (яъни г ~  d массфаларда) энерге
тик сатхларнинг бир-бирига нисбатан силжишм ва натижа
да уларнинг ажралиши содир булади. Натижада кристаллда
ги N  дона атомнинг бирдай энергетик сат^ларинн бир-би
рига нисбатан силжиган сатхлар группссига — энергетик зо- 
нага айланиши содир буладики, у электронлар тулцин ху
сусиятлари билан боглицдир.

Атомлар бирикиб кристалл холати вуж удга келганда 
(яъни г =  d  да) атомлар валент электронларининг тулкин 
функциялари устма-уст тушади. Бу зса валент электрон
ларни кристалл панжаранинг ихтиёрий сохасида цайд цнлии
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эхтимоллиги | ф |2  бирдай эканлигини билдирадн. Зеро крис
таллдаги валент электронлар «умумлашган» экан. Бу хуло- 
сани цуйидаги мулох.азалэр хам тгсдицлайдн. Кристаллдаги 
барча электронларни бир атсмдан иккинчи атомга утиш эх- 
тимоллиги (атомларни ажратиб турувчи потенциал тусицдан 
туннел эффект туфайли электроннинг утиш эхтимоллиги) 
поддан фарцли [(7.34) га ц.). Мнцдорпй хисобларни курса- 
тншича, валент электрон атом таркибида т « * 1 0 - 1 5  с вацт 
давомида була слади, хслсс. Бсшцача айтганда, валент 
электрон 1  секунд давомида кристаллдаги 1 0 1 5  агом тарки- 
бида цатнашиб чицади. Бундай шароитларда валент элек
тронни у ёки бу атомга тааллуцли эканлпги хацида фикр- 
лаш  маънога эга эмас, албатта. Зеро, кристаллдаги валент 
электронлар «умумлашади» ва улар «электрон газ» ни т. ш- 
кнл этади. Гейзенбергнинг ноаницликлар муносабатига асо
сан бундан электронлар энергш:сидагп ноанпцлик

A W  «  -  «  1 эВ 
т

булади.
Изоляцияланган атомдаги электроннинг уйронган холатда 
яшаш уртача муддати т ~  1 0 - 8  с булгани учун мазкур хола-

тига мос келувчи энергетик сат.\ кенглиги «  10- 7  эВ

булади. Демак, изоляцияланган атомдаги валент электрон
нинг ~  10 эВ кенгликдаги энергетик сат^и кристаллда бир 
неча электронвольт кенгликдаги энергетик зэнага айланади.

Ички электронлар учун манзара узгача. Хусусаи, нат
рий кристалидаги бирор атомнинг 1 s электрони туннел 
эффект туфайли цушни атомга 2 0  йилда бир марта ута сла
ди, холос. Табиийки, бундай электроннинг кристаллдаги 
энергетик сатхи худди изоляцияланган атомникидек була
ди. 1 0 . 1 -расмдан куринишича, г =  d  да ( d — натрий крис- 
талидаги атомлараро масофа) Is ва 2 s сатхларнинг ажралн- 
ши сезилмайди, 3s сатх, зса анчагина ажралган, янада юцо- 
рироцдаги уйронган сатх, (3р) зсл 3s сатхдан цам купроц 
ажралган. Бинобарин, 3р  сатхлар ажралиши туфайли вужуд
га келган энергетик зона кенглиги 3s сатцлар ажралиши 
туфанли вужудга келган зона кенглигида каттароц булади.

Зонадаги энергетик сатхлар зичлиги цандай? Аввал шу- 
ни цайд цилайликки, изоляцияланган атомдаги энергетик 
сатхнинг айниш карралиги 2  / +  1 булса, бу сатхга моо 
келувчи кристаллдаги энергетик зона ( 21- { - \) N  сатцдан 
иборат булади. М асалан, изоллциялапган атомдаги р сатх,-



нинг (p  сат^ учун / =  1 ) 
JhjKcam айниш карралиги 2  / -)- 1  =

130 W дар 2  - 1  +  1  =  3 булгани учун
1 ' мазкур сатхга мос келувчи 

энергетик зона 3 N  сатц- 
дан иборат. Д ем ак, 1  см 3  

Щ щ п а н т  Зажмли кристаллда ~  1 0 2 2  
^Q tiM S p  атом мавжуд эканлиги ва 

■( энергетик зона кенглиги
'У  1 эВ эканлигини эътиборга
I олсак, зонадаги цушни

энергет ик сатхлар орасидаги 
масофа ~  1 0 — 2 2  эв булади. 
Бу масофа шунчалик ки- 
чикки, зонадаги сатхлар 
узлуксиз энергетик циймат
ларга эга дек туюлади. Л е 
кин зонадаги энергетик

1 0 .2 - раем сатхлар сони чекли экан
лигини унутмайлик.

Ш ундай цилиб, изоляцияланган атомдаги рухеат этил
ган энергетик сатх; урнига кристаллда рухеат этилган энер
гетик зона вужудга келади. Рухеат этилган зоналар энер- 
гиянинг тацицланган цийматлари билан ажратилган булади 
( 1 0 .2 - раем).

2-§. Энергетик зоналарни электронлар билан тулдирилиши

Изоляцияланган атомлардаги энергетик сатхларни элек
тронлар тула ишрол этган, цисман ишрол этган ёхуд иш
рол этмаган булиши мумкин эди. Изоляцияланган атомда- 
гн энергетик сатхга мос равишда кристаллда энергетик зона 
вуж удга келяпти. Л екин айрим холларда зоналарнинг энер
гетик шкала буйича жойлашиш тартиби изоляцияланган 
атомдаги энергетик сатхларнинг жойлашиш тартибига мос 
келмаслигн ^ам мумкин. Хусусан, изоляцияланган атомда
ги цуйироц энергетик сатх ни ажралиши туфайли кристаллда 
вужудга келган энергетик зона юцорироц энергетик сатхни 
ажралиши туфайли кристаллда вужудга келган энергетик зо- 
надан тепароцда жойлашиши мумкин. Бундай лолларда зо
наларни электронлар билан тулдирилиши изоляцияланган 
атомдаги сатхларни электронлар томонидан ишрол этили- 
шига мос келмаслиги мумкин. Бунинг сабаби—электронлар 
энергиянинг кичикроц цийматларига мос келадиган зоналар
ни тулдиришга интилишидадир. Кристаллдаги зоналарнинг



энергетик сатхларида Паули прннципига асссан, иккитадан 
ортиц электрон жсйлаш нш и мумкин эмас. Бу электрсилзр- 
нинг спинлари царама-царши йуналган булади. Зоналардаги 
энергетик сатхлар электронлар томонидан тула ёки цисман 
ишгол этилган холларда бу зоналарни мос равишда тулдн- 
рилган ёхуд цисман тулдирилган зоналар деб, энергетик 
сатхларини электронлар и ш р о л  этмаган зоналарни эса буш  
зоналар  деб аталади.

Изоляцияланган атомнинг цуйироц энергетик сат^ндагн 
электрон цушимча энергия олган холларда юцорироц б \ш  
энергетик сатцга утиши мумкин эди. Бундай утишлар 
кристаллда цисман тулдирилган зонанинг цуйироц сат^идан 
юцорироц сат^и томон амалга ошиши мумкин. Б у  утмш- 
ларда электрон сатхлар оралигига мос келувчи цушимча 
энергияни кристалл панжаранинг иссиклик тебранишларидан 
ёки кристаллда вужудга келтирплган ташци электр майдон 
таъсиридан олиши мумкин. Ш унингдек, кристаллда электрон 
цуйироц рухеат этилган зонадан юцорироц рухеат этилган 
зонага ^ам утиши мумкин. Бу холда юцерн рухеат этил
ган зонада буш энергетик сатх булиши ва электрон тациц- 
ланган зонанинг энергетик кенглигига тенг цушимча энер
гия олиши керак.

К,аттиц жиемдаги купчплик жараёнлар валент электрон- 
ларнинг цолатига боглиц булганлиги учун, одатда кристалл
даги энергетик зоналарни ифодалашда соддалаштирилган 
энергетик схемадан фойдаланилади.

Соддалаштирилган энергетик схемада валент электрон
лар томонидан ишрол этилган зона (валент зона) ва бу зо
нага энг яцин булган рухеат этилган зона (буш зона) ифо- 
даланади, холос.

Валент зонадаги энергетик сатхлар электронлар томони
дан цанчалик ишрол этилганлигн ва такицланган зонанинг 
энергетик кенглиги AW7 га боглиц равишда цуйидаги турт 
хол амалга ошади. ^

Валент зонадаги энергетик сатхларнинг бир цисмини 
электронлар и ш р о л  этган булса (1 0 .3 -а  раемдаги цисман 
тулдирилган зона), злектронларнинг шу зонадаги цуйироц 
сатхдан юцорироц сатхга кутарилишига имконият мавжуд. 
Бу утиш учун керак буладиган цушимча энергия электрон- 
ларга кучеизгина электр майдон томонидан берилиши мум
кин. Бинобарин, цисман тулдирилган зонадаги электронлар 
электр утказувчанликда цаш ашади. Ш унинг учун бундай 
зонами утказувчанлик зонаси деб .хам аталади. Мазкур ху- 
сусиятга эга булган цаттиц жисмлар — металлардир.
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Еаъзп цаттиц жисмларда (масалан, Mg, Са каби и т е о 
рий ер злсментларининг кристалларида валент зона ва буш 
зсна устма-уст тушади (1 0 .3 -б раем). Масалан, бериллий 
кристалида 2 s валент зона (яъни асосий квант сони п  = * 2  
ва орбитал квант сони I =  0  булган энергетик сат^лардан 
таш кил топган зона) 2  р  буш зона (яъни п  =  2  ва / =  1  
булган сат^лардан иборат зона) билан устма-уст тушади. 
Н атижада бирлашган 2s — 2 р  зона вуж удга келади. 2 s ва- 
лект зонадаги (2 / +  О N  =  (2-0 +  1 ) N  =  N  энергетик сатц- 
да 2 N  дона электрон жойлашиши мумкин. 2 р  буш зона
даги (2 /  +  l ) N = ( 2 - l  +  \ ) N  =  3 N  энергетик сатхда
2 -3 N  =  6 N  электрон жойлашиши учун имконият бор. Би- 
нобарин, бирлашган 2s — 2р  зонада 2N  +  6N  =  8 N  элек
трон жойлашиш имкониятига эга. Вахоланки, бу бирлашган 
зонада фацат 2N  электрон мавжуд ва улар цуйироц сат.у  
ларни (бу сатхлар цайси зоналарга тааллуцли булишидан 
цатъи назар) эгаллайди. Ш унинг учун бирлашган зона цис
ман тулдирилган зонага ухшаиди ва ташци электр майдон 
таъсирида бирлашган зонадаги электронлар цуйироц сатц- 
дан юцорироц сатцга кучиЗ элекгр угказувчанликда цатна- 
шади. Юцорпда баён этилган икки цолни умумлаштириб 
цуйидаги хулссага келамиз:

Валент зонасидаги сатхлари электронлар билан цисман 
тулдирилган ёки валент ва буш зопзлари устма-уст тушган 
ц ап и ц  жисмлар металлар деб аталади.

Металл булмаган аксарият цаттиц жисмларда валент зо- 
над 'тп  барча энергетик сатхларни электронлар банд этган 
буладп. Ш унинг учун электрон юцорироц энергетик сатхга 
кутарилпшн лозим булса, фацат буш зонадаги энергетик 
еаг.^га кутарилишн керак. Буиинг учун электр майдон таъ- 
сиг-ида электрон эришаётган цушимча энергия тацицланган



зонанинг энергетик кенглиги AW  дан катта булиши керак. 
Д ем ак, бу з^олда цаттиц жисмнинг хоссалари тацицланган 
зонанинг энергетик кенглиги билан аницланади.

Агар A W  етарлича катта булса, электр майдон таъсири
да ёки иссицлик ^аракат энергияси туфайли электронлар 
валент зонадан буш  зонага ута олмайди, яъни электронлар 
валент зонадаги «уз уринларидан» цузгалмайди. Бундай 
жисмларни изоляторлар ёки диэлектриклар Деб аталади 
(10.4 а-раем ).

Агар AW  унчалик катта булмаса, цаттиц жисмнинг тем
ператураси етарлича юцори булганда (ОК дан анча юцори 
температуралар, масалан, хона температураси назарда тутил- 
япти) иссицлик ^аракат энергияси туфайли валент зонада
ги злектронларнинг бир цисми буш зонадаги энергетик 
сат.хларга кутарилишга цодир булади. Б у электронлар электр 
майдон таъсирида >;ам буш зонанинг юцорироц энерге
тик саг^ларига кутарилиши мумкин. Ш унинг учун бу >̂ ол- 
да буш зонани утказувчанлик зонаси деб аташ максадга 
мувофицдир. Бундай жисмлар яримутказгичлар деб аталади 
(10.4 б-расм).

Ш артли равишда, валент зонаси электронлар билан бу- 
тунлай тулган жисмлар тацицланган зонасининг энергетик 
кенглиги A W  ■< 3 эВ булганларини яримутказгичлар деб, 
аксинча Д № >  3 эВ булганларини диэлектриклар деб аташ 
мумкин.

8 - §. Ярим ^тказгичларнинг хусусий электр 
утказувчанлиги

Электр ^тказувчанлиги буйича металлар билан диэлек
триклар оралиридаги жисмлар группаси мавжудки, у лари и 
я р и м  у т к а з г и ч л а р  деб аталади. Ярим утказгичларни



икки группага ажратилади. Таркиби факат бир хил атомлар
дан иборат булган ярим утказгичларни элементар яримутказ
гичлар дейилади. Бунга В, С, Si, Ge, Sn, Р, As, Sb, S, Se, Tl, 
J  лар киради. Иккинчи группа ярим утказгичларга икки 
ёки ундан купроц хил атомлардан тузилган бирикмалар ки
ради. Бу группанинг типик вакилларн сифатида Д . И . М ен
делеев жадвалининг учинчи ва бешинчи группа элементла- 
рининг бирикмалари InAs, GaP, GaSb, AlSb ва бошцаларни 
курсатиш мумкин. %

Замонавий техникада энг куп цулланпладиган ярим ут- 
казгичлар германий ва кремннйдир. Бу элементлар даврий 
жадвалнинг IV группасига оид, яъни бу элементлар атом
ларининг энг четки (валент) цобигида турттадан электрон 
бор. Бу элементларнинг кристаллари ковалент  богланишга  
эга. Ковалент богланиш шундай химиявий богланишки, 
бунда кристалл панжаранинг тугунларида жойлашган ^ар 
икки цушни атомнинг биттадан валент электрони бирга- 
ликда бу икки цушни атом учун умумнй булган электрон 
ж уфтпи вужудга келтиради. 10.5- расмда IV группа эле- 
ментларига оид булган жисм атомларининг ковалент богла
ниш схемаси тасвирланган. Барча валент электронлари ко
валент богланишда катнашган соф ярим утказгич кристалли 
изолятор булади, яъни электр токни утказмайди. Лекин 
бирор таъсир натижасида кристаллнинг айрим кисмларидаги 
ковалент богланиш бузилиши мумкин. Масалан, кристаллни 
киздирганда ёки уии ёритганда ярим утказгич атомининг ко-



валент бсгланишдаги электронларининг иссиклик харакат 
энергиялари ^ам ортадн. Электроннинг иссицлик ^аракат 
энергияси соф ярим утказгичдаги ковалент боглапишни бу- 
зишга етарли булиб цолганда, б> электрон уз урнини таш- 
лаб кристалл буйлаб харакат цила бошлайди. Одатда энер
гиянинг бу цийматини акт ивлаш  энергияси  деб аталади. 
Электрон бушатган жойни тешик дейилади. Тешик квази 
зарра булиб, унинг атрофида кристаллнинг электронейтрал- 
лиги бузилган булади. Бу ерда манфий заряд етншмаган- 
лиги учун тешикнинг зарядини мусбат деб цабул килиш 
керак, албатта. Ш ундай цилиб, соф ярим ут казгичнинг би
рор жойида ковалент  бигланиш нинг бузилиш и натижа- 
сида элект рон ва т еш ик вужудга келади. Буни, одатда, 
электрон-тешик вужудга келди дейилади. Агар электрон 
теш ик билан учрашса, у тешик атрофидаги мусбат зарядни 
нейтраллайди. Н атиж ада электрон ковалент богланиш иш- 
тирокчисига айланиб цолади. Бу процессда (бундай процесс 
рекомбинация  дейилади) электрон ва тешик йуцоладн. Д е 
мак, соф ярим утказгичда электрон ва тешнклар биргалик- 
да яъни ж уф т булиб вуж удга келади ёки йуцолади. Бош 
кача айтганда, фацат электроннинг ёки фацат тешикнннг 
вужудга келиши ва йуцолишн мумкнн эмас. Энергетик с а г у  
лар схемасида электрон-тешик жуфтнинг вужудга келн- 
шига тацицланган зонанинг энергетик кенглиги (AU7) да!: 
каттароц цушимча энергия олган валент зонадаги бирор 
электроннинг утказувчанлик зонасига утанш мос келади 
(10.6-6 расмга ц.). Рекомбинация процессида эса, аксинча, 
утказувчанлик зонасидагп электрон валент зонадаги буш 
энергетик сат^пи эгаллайди.

УтказуЗчя-жх
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Электр майдон таъсирида бутун кристалл буйлаб элек
тронлар майдон кучланганлигига тескари, тешиклар эса 
майдон кучланганлиги йуналишида (тешикнинг заряди мус
бат эканлигини унутманг) р р а к а т га  келади. Бу процессга 
сатхлар схемасидаги цуйидаги манзара мос келади. У тка
зувчанлик зонасидаги электрон ( 1 0 .6 -а раем) электр майдон 
таъсирида цушимча энергия олиб юцорироц энергетик сат^- 
га кучади. Тешик эса, аксинча, цуйироц сатхга кучади.

Электр майдон таъсирида валент зонадаги электрон ^ам 
юцорироц буш энергетик сатхга кутарилади, натижада шу 
электроннинг урни буш цолади. Бу буш сатхга янада цу
йироц энергетик сатцдаги электрон кутарилиши туфайли 
«б\ш  урин» — тешик цуйироц сатцлар томон кучади. Юцо- 
ри'да баён этилган электр утказувчанлик механизми фацат 
соф ярим утказгичлар учун хсс булиб, уни хусусий  
элект р ут казувчанлик  дейилади. Табиийки, электр утка- 
зувчанликнинг циймати соф ярим утказгичларда ток ташув- 
чилар вазифасини бажарувчи электронлар ва тешикларнинг 
концентрациясига беглиц булади. Уларнинг концентрациясн 
эса кристаллнинг температурасига ницоят даражада боглиц- 
дир. Л\асалан, активлаш энергияси 1 эВ булган соф ярим 
утказгичда 300 К температурада электрон-тешик жуфтлар- 
нинг концентрациясн / г »  101 0  см - 3  булар экан. Агар шу 
ярим утказгичнинг температурасини 2 0 0  К гача пасайтир- 
сак п ~  (10 -г- 20 )см_ 3 булади. Ш унинг учун, бундай пасг 
температураларда соф ярим утказгичларнинг электр утка- 
зувчанлиги жуда кичик булиб, диэлектрикларга якин була
ди. Аксинча, худди шу ярим утказгични 1100 К  гача циз- 
дирганимизда электрон-теш ик жуфтларининг концентрация- 
си п &  10 1 9  см - 3  гача ортади. (Солиштириш мацеадида ме- 
таллардаги эркин злектронларнинг концентрациясн п  ~  
»  10 2 2  н- 102 3  см - 3  эканлигини эсланг). Ш ундай цилиб, 
ярим утказгичларнинг хусусий электр утказувчанлиги тем
пературага пропорционал равишда орта боради. К,аршилик

эса, аксинча ^чунки а  =  — j

камайиб боради (10.7- раем). 
К,аршиликнинг температу
рага богликлиги
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зонанинг энергетик кенглиги р 0  ва рг лар эса мос равишт 
да 0 ва Т  даги солпштирма царшилик.

Одатда, металларнинг температураси, 1 градусга узгар- 
ганда уларнинг царшилиги тахминан 0,3 % га узгаради. 
Ярим утказгичларда эса бу узгариш 3 ч- 6  % ни ташкил 
этади, яъни металларникига Караганда 1 0  — 2 0  марта катта. 
(Лекин металлар каршилигшшнг температура коэффициенти 
мусбат булса, ярим утказгичлар учун бу коэффициент ман- 
фий булишини унутманг.) Ярим утказгичларнинг бу хусу
сияти, яъни улар царшилигининг температура коэффициен
ти ни^оят катта цийматларга эга булиши jтермоцаришлик- 
лар  (ёки оддийгина, термисторлар) деб аталадиган курил- 
маларда ишлатилади.

4 - §. Ярим утказгичларнинг аралаш мали электр утказув-
чанлиги

Олдинги параграф да идеал соф ярим утказгич электр ут- 
казувчанлигининг механизми билан танишдик. Лекин, одат
да, идеал соф яримутказгич булмайди. Х,ар цандай ярим ут- 
казгичга бир оз микдорда узга элемент атомлари аралашган 
булади. Умуман, ^ар цандай жисмдаги аралаш ма  ^ам шу 
жисмнинг электр хусусиятига таъсир этади. М асалан, ме- 
таллардаги аралашма уларнинг царшилигини орттиради. Ди- 
электрикларда аралашма туфайли ток ташувчилар вужудга 
келади. Бу эса диэлектрикнинг ни^оят заиф электр утка- 
зувчанлигига сабаб булади. Ярим утказгичларда-чи?

Бу саволга жавоб топиш учун цуйидаги ^олларни ку- 
райлик:

1. Турт валентли германий 
ёки кремний атомларидан ту- 
зплган кристалл панжаранинг 
баъзи тугунларида беш валент
ли атомлар, масалан, фосфор 
ёки мишьяк жойлашган булсин 
(1 0 .8 -раем). Бу ^олда аралаш
ма атомининг туртта валент 
электрони цушни германий 
атомлари билан ковалент богла- 
нишда булади. Бешинчи элек
трон эса атом билан шунчалик 
еаиф богланган буладики, цат- 
то иссицлик ^аракат энергияси 
З̂ ам бу электронни атомдан



дтказуШ нм ажралиб озод булишига етар
ли булади. Шу тарифа ^ар 
бир аралашма атомидан бит
тадан электрон ажралиб чица- 
ди ва бу электронлар ярим- 
утказгичда ток ташувчи вази
фасини бажаради. Яримутказ- 
гичларнинг хусусий электр 
утказувчанлиги механизмидан 
фарцли равишда курилаётган 
г^олда фацат электронлар ву
жудга келади, яъни электрон 
билан биргалнкда тешик ву

ж удга келмайди. Бешинчи валент электронпдан ажралган 
аралашма атоми мусбат зарядланиб цолади, аммо бу мусбат 
заряд кристалл панжара билан боглиц булиб ташци электр 
майдон таъсирида куча олмайди.

Демак, т ур т. валент ли элемент  ат омларидан т узил- 
ган крист аллга беш валент ли элемент атомлари аралаш- 
ган булса, бундай яримут казгичнинг электр ут казувчанлиги  
элект ронли ут казувчанлик булади. Купинча, бундай ут- 
казувчанликни п- т ип ут казувчанлик  дейилади (лотинча пе- 
g a tiv  — манфий деган сузнинг бош харфи олинган). Аралаш
ма атоми яримутказгичга электрон бераётганлиги учун, одат
да уни донор («берувчи» деган маънони англатади) ёки п  — 
т ип аралаш ма  дейилади.

Аралашма атомлари туфайли кристалл панжаранинг май
дони идеал соф ярим утказгич панжарасининг майдонидан 
фарцлироц булади. Бу эса тацицланган зонада донор сат ^лар- 
нин г  вужудга келишига сабаб булади. Донор сат.угар оДат- 
да, утказувчанлик зонасининг тубига яцин жойлашган була
ди (10 .9-раем). Масалан, кремнийга мншьяк аралаштирилган 
булса, Д Й ^ ^ О .О б  эВ булади. Шунинг учун унчалик юцори 
булмаган температураларда х,ам иссицлик харакат энергияси 
донор сатхдаги электронларни утказувчанлик зонасига кучи- 
ришга етарли булади. Электр майдон таъсирида бу электрон
лар утказувчанлик зонасининг юцорироц сат^ларига кутари- 
лади.

2. Турт валентли элемент атомларидан иборат булган крис
талл панжарасининг баъзи тугунларига уч валентли элемент 
атомлари жойлашган булсин (10 .10 -раем). Масалан, соф гер- 
манийга индий цушилган булса, индийнинг учта валент элек
трони учта цушни германий атомлари билан ковалент 6 o f - 

ланишда булади. Туртинчи германий атоми билан ковалент
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10.10- раем
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(жуфт электрон) богланиш тул- 
дирилмаган булади, яъни бит
та электрон учун буш жой 
мавжуд булади. К,ушнн герма
ний атомларининг бирорта 
электрони уз атомидан аж р а 
либ бу буш жойни тулдиради.
Н атижада аралашма атоми 
атрофидаги богланиш ту'лади, 
лекин электронини йуцотган 
германий атоми атрофида те 
шик вужудга келади. Бу  т е 
шик иккинчи германий атоми
дан ажралиб чиццан электрон 
билан тулдирилиши мумкин.
Н атижада биринчи атомнинг 
борланиши тулдирилади, аммо 
иккинчи атомнинг ажралиб . 
кетган электронининг урнида 
тешик вужудга келади. Бу  те- '  / X  « 
шик эса учинчи атомдан аж 
ралган электрон билан тул
дирилиши мумкин ва хоказ°- 
Шу тарифа тешик кристалл 
буйлаб хаотик равишда куча- 
дн. Агар ярим утказгичда 
электр майдон хосил цилинса,
тешик электр майдон кучланганлик вектори йуналишида 
кучиб, ярим утказгичда т еиш кли электр ут казувчанлик  
мавжуд булади. Бундай, электр утказувчанликни p -т и п  у т 
казувчанлик  (лотинча p o s itiv  — мусбат деган сузнинг бош 
Харфи олинган) деб хам аталади. р- тип ярим утказгичдаги 
аралашма атоми кристалл ни ташкил этувчи асосий атомнинг 
электронини цабул цилиб олиши натнжасида теш ик ву
ж удга келганлиги учун, одатда, уни акцептор  («цабул 
цнлувчи» деган маънони англатади) ёки р- тип аралашма де- 
йнлади. (%

р- тип аралашмалар туфайли тацицланган зонада акцептор 
сат>  ̂ вужудга келади. (10 .11-раем). Тулдирилган валент зо
нанинг юцори энергетик сат^идан акцептор сатхга электрон
нинг утиши учун лозим булган энергия Д№а тацицланган 
зонанинг энергетик кенглигидан анча кичик (одатда Д№а ~
0,1 эВ лар чамасида) булади. Бу утиш натнжасида тулдирил
ган валент зонада «буш» энергетик сатхлар вужудга келади.

тдлдирилгт 
балет зш

10.11- раем



Электр майдон таъсирида цуйироц сат^лардаги электронлар 
юцорироц сатхларга кутарилади. Н атижада тешиклар элек- 
тронларнинг кучишига тескари йуналишда кучади.

Д емак, яримутказгич аралашмали утказувчанлпгининг 
механизми аралашма ва асосий атомларнинг валентлигига 
боглиц. Умуман паст  т емператураларда яримдтказгич- 
н ин г элект р ут казувчанлиги асосан аралаш мали утказув- 
чанликдан иборат булади. Юцорироц температураларда ис
сицлик харакат энергияси валент зонадаги злектронларнинг 
утказувчанлик зонаспга кучиришга етарли булиб цолади. Н а
тиж ада хусусий утказУвчанликка сабаб булувчи электрон- 
тешик жуфтлар вужудга келади. Ш унинг учун бундай тем
ператураларда аралашмали ва хусусий утказувчанликларии 
хисобга олиш керак. Ж уда юцори т емператураларда эса 
хусусий ут казувчанлик аралаш мали дт казувчанликдан анча 
кат т а булганлиги  учун  аралаш мали ут казувчанликни  %и- 
собга олмаса \а м  булади.

Чициш ншлари АЧ1 =  e<pj ва Ач2 =  е<р2 булган зарядлан- 
маган нкки металлни курайлик (10 .12-раем). Бу металларда 
Ферми сатхлари мос равишда ва 117фг булсин. Металлар 
бир- биридан бирор масофада жойлаш ган тацдирда улар ора
сида хеч цандай электр майдон вужудга келмайди. Агар бу 
металларни бир-бирига тегизсак (10 .13-раем) электронлар 
биринчи металлдан иккинчи металлга ута бошлайди. Нати
жада биринчи металл электронларининг бир цисмини йуцот- 
ганлиги учун мусбат зарпдланади, иккинчи металл эса ман- 
фий зарядланадп. Шу тарица бу икки металл орасида пелен-

5-§. Контакт х°Дисалар
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циаллар фарци вуж удга келади. Бу потенциаллар фарки ик- 
ки металлнинг бир-бирига тегнзилиши, яъни контакта ту 
файли вужудга келганлиги учун контакт пот енциаллар• 
фарки дейилади.

Злектронларнинг бир металлдан иккинчи металлга у ти 
ши ни.хоят тез — 10 1бс) тугалланади ва мувозанат вуж уд
га келади. Мувозанат вазиятида иккала металлнинг Ферми 
сатхлари тенг булади.

Бир - бирига тегиб т урган м ет алларнинг инки нукт а- 
лари (В  ва С нуцт алар) орасидаги пот енциаллар ф арци  
контактдаги ички пот енциаллар фарци дейилади. Унинг 
циймати контактдаги металлар Ферми сатхларининг айпрма- 
си билан характерланади:

£/; =  Z S L Z Z f i l .  ( 1 0 . 2 )

Одатда тажрибаларда улчанадиган контакт потенциаллар 
фарци металларнинг сиртига ни^оят яцин булган ташки нуц- 
талар масалан, металл снртига ~ 1 0 _эм яцинликда булган 
(А ва D нуцталар) орасидаги потенциаллар фаркидир. Ш у
нинг учун уни контактдаги ташци пот енциаллар фарци 
ёки цисцача контакт пот енциаллар фарци  деб аталади. 
Расмдан куринишича, унинг циймати металлардан электрон- 
ларнинг чикиш ишларининг фарци билан характерланиши 
лозим:

у  ф 1 _ фо> ( 1 0 . 3 )
е

бу ифодада ф! ва ф2 — мос равишда биринчи ва иккинчи ме
таллдан злектронларнинг чнциш потенциаллари.

Икки металлнинг бир-бирига тегиши туфайли вуж удга 
келадиган контакт потенциаллар фарци металларнинг химия- 
вил таркиоига ва температурасига боглиц. Буни биринчи 
булиб Вольта анццлаган. Шунинг учун Вольтанинг биринчи 
цонуни деб аталади. Вольтанинг иккинчи цонуни хам мав
ж уд. Бу конунга асосан, 
бир хил температурадаги 
бир неча металл "бир-би
рига кетм а-кет уланса, 
бундай заижирнинг энг 
чет ки нукталарида ву
ж удга келадиган потен
циаллар фарци фа кат чет



Икки металлдан берк 
занжир тузайлик (10.14- 
расм). Бу занжирда икки 
контакт мавжуд. Агар 
бу контактларнинг тем- 
пературалари бир хил

ки металларнинг, яъни 
биринчи ва охирги ме
талларнинг бир- бир ига 
тегизилиши натнжасида 
вужудга келадиган по
тенциаллар фарцига тенг 
булади.

10.15- раем

{Ту =  Т 2) булса, занжирда электр ток вужудга келмайди. 
Аксинча, агар контактларнинг температуралари турлича 
булса (Л  Ф  Та) занжирда термоэлектр юритувчи куч вуж уд
га келади ва натижада электр ток пайдо булади. Бу  Мо
диса биринчи марта Зеебек томонидан аникланган ва унинг 
номи билан аталади.

В уж удга келувчи термо ЭЮК контактлардаги темпера гу- 
ралар фарцига пропорционал экан. Б у  эса контакт ^одиса- 
ларнинг кенг цулланилишига имкон беради:

1. Термопара ёки термоэлемент деб аталувчи цурилма- 
ларда икки турли металлардан тузилган занжирнинг бир 
контакти температураси аниц ва узгармас булган мухитда 
(масалан, эриётган муз ичида) сацланади, иккинчи контакти 
эса температураси аницланиши лозим булган жисмга (му^ит- 
га) жойлаштирилади (10 .15-раем). Занжирдаги гальванометр 
1 ва 2  кон гактлар орасидаги температуралар фарци га мослаб 
даражаланилади. Бундай цурилма (термопара) ёрдамида ж уда 
паст ва юцори температураларич аниц улчаш мумкин (0,01 
градусгача).

2. Термобатареяларда иссиклик энергияни тугридан-тугри 
электр энергияга айлантириш мумкин. Дозирги вацт да ярим 
утказгичли термоэлектрогенераторларнинг фойдали иш ко: 
эффициенти ~ 1 5 %  га етади.

Пельге ходисаси Зеебек ^одисасига тескари булиб, унинр 
мо^ияти цуйидагича: контактларидаги температуралари бир 
хил (Ту =  Т 2) булган турли металлардан ташкил топган зан
жир орцали электр ток утказайлик. Бундай занжирда Ж оуль— 
Л енц  цонунига асосан ажраладнган иссицликдан ташцари, 
контактларнинг бирида цушимча иссицлик ажралиб чицади. 
Бу  иссицлик мицдори занжирдан утаётган ток кучига ва 
токнинг утиш вацтига пропорционал. Иккинчи контактда



эса, аксинча, иссицлик ютилади. Бу  иссицлик мицдори би
ринчи контактда ажралиб чиццан иссицликка тенг.

Пельте ходисасидан совиткич машиналар (холодильник- 
лар) да фойдаланилади.

Томсон хрдисаси эса цуйидагидан иборат: бир жинсли 
^тказгич буйлаб температуралар фарци .мавжуд булсин. Бун
дай утказгич орцали электр ток утиш жараёнида, Ж оуль 
иссицлигидан ташцари, токнинг йуналишига боглиц равишда 
цушимча иссицлик мицдори ажралади ёки ютилади.

Томсон ходисасини Пельте ходисасининг хусусий холи 
деб цараш мумкин: Пельте ходисасида занжирдаги бир жинс- 
лимаслик икки бир- бири билан контактда булган утказгич
нинг химиявий таркибидаги фарц туфайли вужудга келади. 
Томсон ходисасида эса занжирдаги у гказгкч барча цисмлари- 
нинг химиявий таркиблари бир хил, лекин температуралари 
фарц цилади. Ш унинг учун утказгичнинг иссицроц цисмида- 
ги злектронларнинг энергияси совуцроц цисмидаги электрон- 
ларнинг энергиясидан каттароц булади. Демак, бир жинсли 
утказгич нотекис циздирилганда бу утказгичда бир жинсли- 
маслик вуж удга келар экан. Бу бир жинслимаслик юцорида 
баён цилинган эффектни вуж удга келтиради.

6 -§ . р —  п -у ти ш

Иккита бир хил элемент (масалан, германий) дан иборат 
булган кристалл парчасини курайлик. Биринчи кристаллдаги 
аралашма атомининг валентлиги бешга, иккинчи кристаллда-
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ги аралашманики эса учга тенг булсин. У  холда биринчи 
кристалл п- тип, иккинчиси эса р- тип ярим утказгич булади. 
Б у  кристаллар бир-бирига тегмаган (контакт булмаган) хол
10.16- а расмда тасвирланган. Бу расмда биринчи кристаллда 
р- тип аралашма атомлари туфайли вужудга келган асосий 
заряд ташувчилар— электронларни доирачалар билан, иккинчи 
кристаллда р- тип аралашма атомлари туфайли вужудга кел
ган асосий заряд ташувчилар — тешикларни эса айланачалар 
билан тасвирлашга шартлашиб оламиз.

Бундан ташцари биринчи кристалл (п- тип ярим утказгич) 
да асосий булмаган заряд ташувчилар— тешиклар ва иккинчи 
кристалл (р- тип ярим утказгич) да асосий булмаган заряд 
ташувчилар—электронлар мавжуд булади. Бу асосий булма
ган заряд ташувчилар кристалларнинг хусусий атомлари (биз 
текшираётган холда германий атомлари) туфайли вужудга 
келади. Одатда, асосий булмаган заряд ташувчиларнинг кон- 
центрациясидан анча кам булади. Иккала кристалл бир-би
рига тегизилмаган холдаги уларнинг энергетик схемалари
10.16-6  расмда тасвирланган. Бу схемаларни янада соддалаш- 
тириш мацсадида тулдирилган валент зонанинг юцори цисми 
ва утказувчанлик зонасининг туб цисми тасвирланган, холос. 
Расмдан куриниб турибдики, Ферми сат^и п- тип ярим утказ
гичда тацицланган зонанинг юцорироц цисмида, р- тип ярим 
утказгичда эса тацицланган зонанинг цуйироц цисмида жой-
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лашган. Энди бу иккала кристаллни бир-бирига ш ундай 
жипслаб тегизайликки, натижада улар орасида ннхоят яхши 
электр контакт вужудга келсин (10.17- а  раем).

i5v контакт орцали бири ими кристаллдаги заряд ташув- 
чилар иккинчи кристалл га ва аксинча, иккинчи кристаллда- 
ги заряд ташувчилар биринчи кристаллга ута бошлайди. п-тип 
ярим утказгичдан р-тип ярим утказгпчга утган электронлар 
р- тип кристаллнинг «оа» цатламидагн тешиклар билан реком- 
бинациялашади. Натижада бу цатламда мусбат зарядли те- 
шиклар сони камайганлмги туфайли «ов» цатлам манфпй 
зарядланиб цолади. Аксинча, р- тип ярим утказгичдан п- тип 
ярим утказгичга тешиклар утиб, у ерда электронлар билан 
рекобинациялашганлиги учун «ао» цатлам мусбат зарядланиб 
цолади. Д ем ак, турли типдаги ярим утказгичларнинг тчгпб 
турган чегаравий сохасида цуш электр цатлам вужудга ке
либ, унинг электр майдони £ пр злектронларнинг биринчи 
кристаллдан иккинчисига ва тешикларнинг иккинчи кристалл- 
дан биринчисига янада утишига тусцинлик цила бошлайди. 
Бошцача айтганда, бу цуш электр цатлам беркитувчи цат
лам булиб хизмат цилади. Бу цатламдаги заряд ташувчилар- 
нинг концентрациясн ни^оятда кичик. Ш унинг учун бу кат- 
ламнинг электр царшилиги нихоятда катта булади. Ш ундай 
цилиб, п  ва p-т ип  ярим  ут казгичларнинг бир-бирига те- 
гиб т урган сохасида (бу со н н и н г  цалинлиги 10_3 мм лар 
чамасида булади) вуж удга келган цат ламни р  — п- утиш  
деб ат алади. Олдиндан шуни цайд цилиб утайликки, икки 
хил типдаги ярим утказгичларнп узаро бир-бири билан ме
ханик равишда жипелаштириш йули билан р — п- утишни ву
ж удга келтириш мумкин эмас. Лекин утишнинг мохнятини 
оддийроц тушунтириш мацсадида, биз атайлаб шундай ух- 
шатишдан фойдаланамнз. Кейинчалик р  — п- утишни амалга 
ошприш технологиясининг принцкпларн билан танишамнз.

Энди, р —п- утишни зоналар назарияси асосида курнб 
чицайлик. п- ва р- тип ярим утказгичлар орасида электр кон
такт вужудга келтирнлеа, бу кристалл ягона системани таш- 
кпл этади ва Ферми сатхлари бир хил баландликда жойла- 
шади (10 .17-6  раем). Бу эса кристаллардаги энергетик зона
ларнинг бир- бирига нисбатан силжишига ва бу икки ярим 
утказгичдан иборат системанинг зоналарини 10.17-6 раемда- 
гидек куринишга келишига сабабчи булади. Бу расмда элек
трон цанчалик юцори энергетик сатх да жойлашган булса, 
унинг энергияси шупчалик катта экан и .и, тешик эса цан- 
чалнк цуйи энергетик сатхда жойлашган булса, унинг энер- 
гияси шунчалик катта эканинн (чунки тешмкнинг заряди



электроннинг зарядпга тескарн) эслайлик. Расмдан куриниб 
турибдики, п- тип ярим утказгичдаги злектронларнинг унг 
томонга ва р- тип ярим утказгичдаги тешикларни чап томон
га утншига баландлиги W 7 булган потенциал тусиц царши- 
лнк циладн. Демак, зоналар назариясига асосан, р—п- утиш 
крнсмаллардаги асосий заряд ташувчилар учун потенциал ту- 
сиц булиб хизмат цилади. Мувозанат вазиятида р  — п- утиш 
орцали фацат энергиялари потенциал тусицнинг баландлнги- 
дан каттароц булган асосий заряд ташувчиларгина утади. Бу 
асосий заряд ташувчиларнинг оцими асосий ток (1а) деб 
аталади. Шу вацтнинг узида асосий булмаган заряд ташув
чилар р  — п- тип утиш орцали харакат цилиб, ноасосий 
(1Н) т окни  вужудга келтиради. Шуни цайд этиш  лозимки, 
асосий булмаган заряд ташувчиларга р - п -  утиш тусцинлик 
цилмайди. Аксинча р  — «-утиш га иссицлик харакат туфайли 
етиб келган асосий булмаган заряд ташувчиларни р  —  п- 
утишдагп электр майдон (контакт электр майдон Е пр) бир 
кристаллдан иккинчи кристаллга утишига кумаклашади. Шун- 
дай цилиб, бир вацтнинг узида р — гг-утиш орцали царама- 
царши йуналишларда асосий (/„) ва ноасосий (1Н) токлар мав
ж уд булади. Мувозанат вазиятида бу токларнинг абсолют 
цийматлари тенг булади, шунинг учун р - n - утиш  орцали 
натижавий токнинг циймати нолга тенг булади:

 ̂ =  ^а +  ^н ==0- (10-4)
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Агар р— п- утишга ташци кучланиш бернлеа, нагнжавпи 
токнинг циймати нолдан фарцли булади, чунки бу кучланнш 
мувозанатни бузган булади. ^ацицатан, р  ва л-типдаги ярим 
утказгичлардан иборат кристаллнинг «гг» сохасига злектр 
манбаининг манфий цутбини ва «р» сохасига мусбат цут- 
бини улайлик. Бу улашни (10 .18 -а раем) т угри улаш , крис
та ллга берилаётган ташци кучланиш (U) ни эса т угри куч
ланиш  Деб аталади. Тутри кучланиш натнжасида кристалл
да вужудга келаётган электр майдоннинг йуналиши р —  п- 
утишдаги контакт электр майдоннинг йуналишига тескарн 
булади. Бошцача айтганда, тутри кучланнш контактдаги 
электр майдонни сусайтиради. Бу эса уз навбатида энерге
тик сатхлар схемасида потенциал тусицнинг баландлпгшш 
eU микдорга камайкшига сабаб булади. Бу хол 10.18-6 расм
да тасвирланган. Потенциал тусицнинг пасайиши р — л-утиш 
орцали асосий заряд ташувчилар окимини кучайтиради, яъни 
асосий токнинг цийматини оширадн. Потенциал тусиц цан- 
чалик купроц пасайса (бу пасаниш эса ташци кучланиш U 
га пропорционал) асосий токнинг циймати шунчалик катта
роц булади. Ноасосий токнинг циймати зса узгармайди, чун
ки асссий булмаган заряд ташувчнларнинг харакатнга потен
циал тусиц царшилик цилмас эди. Д емак, р —п- утиш орца
ли оцаётган натижавий токнинг цийматн тугри кучланишга 
пропорционал равишда ортиб боради ва кристаллнинг «р»

л-тип р-т ип

1Н

+ а

wf ,

„п'со^а Р'п
утищ



соцасидан «п » сохаси томон 
йуналган булади (чунки 1 /„  | 
>  11Н | ). Б у  йуналишни, 
одатда, т угри йуналиш  деб 
аталади.

Кристаллнинг «л» соха
сига кучланиши U  булган 
манбанинг мусбат цутбини, 
«р» сохасига эса манфий 
цутбини улайлик (10.19-а 
раем). Бу холда кучланиш- 
ни тескари кучланиш  деб 
аташ  одат булган. Тескари 
кучланиш сатхлар схемаси- 

да (1 0 .1 9 -6  раем) потенциал тусиц баландлигини eU  цадар 
ошпради. Н атижада асосий токнинг циймати камайиб кета
ди. Ноасосий ток бу холДа Хам узгармайди. Демак, бу 
Холда асосий токнинг циймати ноасосий токнинг циймати- 
дан кичик булади, яъни

I / . K I / J .  (10.5)

Ш унинг учун натижавий токнинг йуналиши ноасосий ток
нинг йуналиши билан бир хил булади. Бу йуналишни тес
кари йуналиш  дейилади.

Умуман, хаР иккала холда хам натижавий токнинг ций
мати р  — п- утишга берилган кучланиш га боглиц равишда 
узгаради. Бу богланиш р — п- ут иш  н ин г вольтампер ха
ракт ерист икам  дейилади. р — n -утиш нинг вольтампер 
характеристикам  10.20-расмда тасвирланган. Бу  расмда ку- 
риниб турибдики, р  — n -утиш нинг электр царшилиги 
т\три йуналишда ж уда кичик цийматга, тескари йуналиш- 
да эса аксинча нихоят катта цийматга эга булади. Ш унинг 
учун р  —  п -^ ти ш  орцали утувчи тугри йуналишдаги 
токнинг циймати тескари йуналишдаги токнинг цийыатидан 
ж уда (бир неча миллион марта) катта булади.

7-§ . Ярим утказгичли диод ва триодлар

р — п- утиш асссида ишлайдиган цурплмалар з(ацида 
фикрлашишдан олдин р — п- утишни ^осил цилишнинг 
баъзи бир усуллари билан танишайлик. Юцорида р — п -  
Утишнн р- ва п- типдаги ярим утказгичларни бир- 
бирига тегизиш йули билан цсснл цилиб булмайди деб



айтгандик. Ш унинг учун, одатда, р — п- утишни з(осил 
цилишда цуйидаги усуллардан фойдаланилади:

1. М асалан, п -  типдаги германий кристалининг устига 
озгина индий кристалининг парчасини цуйиб, уларни аста- 
секин циздирайлик. Индийнинг эриш температураси 428 К, 
германийники эса 1215 К . Ш унинг учун температура ор
тиши натнжасида индий эрийди, сунг индий — германий 
аралашмаси германий кристалн ичига бир оз чуцурликкача 
кириб борган цатламни таш кил этади. Аста-секин совитиш 
натнжасида бу цатлам хам кристалланади. Лекин у р- 
тип кристаллдир. Д ем ак, юцоридаги процесс натнжасида 
асосий кристалл булмиш п- тип германий устида р  - тип 
германийдан иборат цатлам вуж удга келди. Улар о р ал ти - 
да эса  р — п- утиш вужудга келади.

2. Бирор ндишга, масалан, п- тип ярим утказгич ва 
ушбу ярим утказгичда р- тип утказувчанликка сабабчи 
буладиган аралашма солайлик. Идишнинг >;авоспни суриб 
олиб, уни бирор инерт газ билан тулдирамиз Еа идишни 
герметик равишда беркитамиз. К,издириш туфайли аралаш 
ма атомлари бугланади ва диффузия ходисаси натнжасида 
ярим утказгич ичига кириб боради. Аралашма атомлари 
кириб борган цатлам р- тип ярим утказгичга айланади. 
Н атиж ада ярим утказгич сиртидан унчалик чуцур булма
ган масофада р  — п- утиш вуж удга келади.

Биз юцорида баён этган  р —  п- утишни хосил цилиш 
усулларидан ташцари анча мураккаброц технологияли усул- 
лар мавжуд. Лекин улар устида тухталмаймиз.

Энди ярим утказгичли цурилмаларнинг ишлаш принципи 
билан танишайлик. Олдинги параграфда танишиб утганн- 
миздек, р  — п- утиш орцали электр 
ток асосан бир йуналиш (тугри 
йуналиш) да оцар эди. р — п- и 
утишнинг бу хусуспятидан уз-
гарузчан токни тугрилаш мацсади
да фойдаланиш мумкин. Дацица- 
тан, р  — л-ути ш га 10 .21-а  расм
да тасвирланган синусоидал цонун а
буйича узгарувчи кучланиш цуйил- j
ган булсин. Тоц ярим даврлардаги 
кучланиш айни р —п- Утиш учун тур- 
ри кучланиш булса, жуфт ярим давр- 
лардагиси эса тескари кучланиш бу
лади. Ш унинг учун р —  п- Утиш 
орцали оцаётган ток кучининг вацт*

айни р — п- Утиш учун тур-



А

10.22- раем

га борлицлиги 10.21- б  раемдагидек булади. 1 0 .2 2 -о расм
да ярим утказгичли туррилагич (диод) нинг схемаларида- 
ги шартли тасвирланиши курсатилган. Купннча ярим 
утказгичли диодлардан иборат тутрилагичларнинг Куп
рин схемаларидан (10 .22 -6  раем) кенг фойдаланилади. Бу 
схемага асосан, туррилагичнинг ишлаш принципи цуйида- 
гича: кучланишнинг тоц ярим даврларида (шартли равишда 
бу даврларда трансформатор иккиламчи чулгамининг А учи 
мусбат, В  учи эса манфий i-^утб деб царалиши мумкин) Dy 
ва D 2 диодлар ток утказади. D 3 ва D 4 диодлар эса берк 
булади. Натижада ток А  пуцтадан диод D u нагрузка цар- 
шилиги R h , диод D2 орцали В  нуцтага оцади. Кучланиш
нинг ж уфт ярим даврларида (бу даврларда А  нуцта манфий, 
В  нуцта эса мусбат цутб деб царалади) Dj ва D 4 диодлар 
ток утказади. D i ва Ds диодлар эса берк булади. Бунда 
ток В  нуцтадан диод ~Dit нагрузка царшилнги > диод 
D.j орцали А  нуцтага оцади. Демак, ток ярим даврларда 
Хам, жуфт ярим даврларда хам, нагрузка царшилиги орца
ли утувчи токнинг йуналиши бир хил булар экан. Ш унинг 
учун туррилагичнинг куприк схемасида токнинг иккала 
ярим даврларидан фойдаланиш имконияти турилади.

р — п -  утишнинг хусусиятларидан фойдаланиб электр 
сигналларни кучайтирувчи цурилма — ярим утказгичли 
триодлар ясаш мумкин. Одатда бундай цурилмани транзис
тор деб аталади. Транзисторларнинг тузилиши 10. 23- а  ва 
10.24-а расмларда тасвирланган. Транзисторлар учта юпца 
цатламдан ташкил топган булади. Б у  расмларда ку'риниб 

урибдики, транзисторлардаги четки цатламлар хамма ва^т
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бир хил типдаги утказувчанликка эга булади. Уртадаги цат- 
ламнинг утказувчанлиги четки цатламларникидан бошцача 
булади, яъни четки цатламларнинг утказувчанлиги р- тип 
булса, урта цатламнинг утказувчанлиги п- тип булиши ке
рак (10.23- а  раем) ва аксинча (10 .24-а  раем). Транзистор- 
нинг урта цатлами б а з а  деб, четки цатламлари эса э м и т 
т е р  ва к о л л е к т о р  деб аталади. р  — п  — р- ва п  — 
— о — п- транзисторларнинг схемаларида тасвирланиши 
мос равишда 10.23-6 ва 10 .24-6  расмларда курсатилган.

Энди транзистор ёрдамида электр сигнални кучайтнрнш 
принципи билан танишайлик. 10.25- расмда р  — п  — р -  тран- 
зисторнн умумий база буйича улаш схемаси тасвирланган. 
Транзисторда икки р  — п- утиш мавжуд. Биринчи р  —
— п- утиш эмиттер ва база уртаеида, иккинчиси эса база 
ва коллектор уртаеида. Ш унинг учун транзисторнн икки 
бир-бирига царама-царши уланган р  — n -диодлардан ташкил 
топган дейиш мумкин. 10 .25-раемдаги уланишда кириш 
диодига (яъни транзистордаги биринчи р  — п  - утишга) туири 
кучланиш , чициш диодига (яъни транзистордаги иккинчи р— 
п- утишга) эса тескари кучланиш берилган. Тескари кучланиш
нинг циймати тугри кучла- 
ниш нинг цийматига цара- 
ганда бир неча марта кат
та. 7 \>ри кучланиш таъси
рида биринчи р — гс-утиш 
орцали эмнттердан база то 
мон асосий ток оцади. Бу 
токнп, одатда, эмиттер то
ки U3) Дейилади. Эмит- 
терда асосий заряд ташув- 
чилар — тешиклардир.



Тешиклар базага утгач, цисман базадаги асосий заряд т а 
ш увчилар—  электронлар билан рекомбинациялашади. Одат
да транзистор ясаш вацтида базадаги аралашма атомлари 
эмиттердаги аралашма атомларидан тахминан бир неча юз 
марта кам цилиб олинади. Демак, эмиттердаги тешиклар 
сони хам базадаги электронлар сонидан тахминан бир неча 
юз марта куп булади. Ш унинг учун эмиттердан базага ут
ган тешикларнинг тахминан бир процентча цисми базадаги 
электронлар билан рекомбинациялашади. Тешикларнинг цол- 
ган асосий цисми транзистордаги иккинчи р — и-утиш  орцали 
Хеч цандай каршиликка учрамай, базадан коллекторга ута
ди. ^ацикатан, иккинчи р — п- утишга тескари кучланиш 
берилган. Бу  кучланиш таъсирида р  — n -у ти ш  орцали 
асосий булмаган заряд ташувчиларгина утади. Курилаётган 
Холда (1 0 .2 5 -раем) база вазифасини п- тип ярим утказгич 
бажаряпти. Бошцача айтганда, базадаги асосий заряд та
шувчилар — электронлар, асосий булмаган заряд ташувчи
лар эса — тешиклардир. Ш унинг учун базадаги тешиклар 
(базанинг узидаги тешиклар хам > эмиттердан базага утган 
тешиклар х ам) тескари кучланиш таъсирида базадан коллек
торга утиб, коллектор токи ( /к ) ни ташкил этади. Юцори
даги мулоХазаларга асосланиб, коллектор токи эмиттер то- 
кига тахминан тенг, деб хулоса цилиш мумкин ( / к « 1Э)- 

Агар транзисторнинг эмиттер занжиридаги кучланиш 
бирор цонуният асосида узгариб турса, унга монанд равиш
да эмиттер токининг циймати / э Хам узгаради. Эмиттер то
кининг узгаришн эса коллектор токининг узгаришига са
баб булади. Коллектор занжиридаги нагрузка царшилиги 
(R „ ) да кучланиш тушиши (одатда бу кучланишнинг ту- 
шчшини чнкиш кучланиши дейилади) нинг циймати цуйи- 
дагига тенг булади:

шаклида ёзиш мумкин. Бунда R KHp. Узгарувчи кучланиш  
занжиридаги (занжирнинг кириш цисмидаги) царшилик.

(10.6) нинг (10.7) га нисбатини олсак, кучланиш буйи
ча кучайтириш коэффициента К и  ни топган буламиз:

Учиц. --  /к Rh •

Эмиттер занжиридаги узгарувчн кучланиш ни эса

U кнр. =  / э  ^?кир. (10.7)

(10 .6)

(Ю .Ч



Х,озирги вацт да К и  ~  1 ООО булган германий транзисторла- 
ри мавжуд.

Туннел диодлар деб номланган диодларнинг ишлаш 
принципнни р — п -  утиш со^асидаги потенциал тусицдан 
злектронларнинг туннел эффект туфанли утишига асос
ланган. Бу диодлар нидоят кам цувват сарфлайди. Улар 
хисоблаш машиналарида, учириш аппаратларидаги электрон 
цурилмаларда кенг цулланилади.

8 -§ . Ярим утказгичларнинг фотоутказувчанлиги

Электромагнит нурланиш таъсирида ярим утказгичлар 
электр утказувчанлигининг ортиши фотоутказувчанлик би
лан борлицдир. Ярим утказгич фотоутказувчанлигининг 
моцияш  билан танишайлик.

1. Соф ярим утказгичга электромагнит нурланиш кван- 
тн тушганда валент зонадаги электрон утказувчанлик зона- 
сига утиши мумкин (10.6- б  расмга ц.) Натижада валент 
зонада тешик вужудга келади. Бундай утиш электромагнит 
нурланиш квантининг энергияси hv  ва ярим утказгич та
цицланган зонасининг энергетик кенглиги AW  орасида цуйи
даги муносабат бажарилган холлардагина амалга ошади:

h v > A W .  (10.9)

Бинобарин, электромагнит нурланиш таъсирида соф ярим 
утказгичда цушимча электрон-тешик жуфтларнинг вужудга 
келиши хусусий электр утказувчанликнинг ортишига, яъни 
хусусий фотоутказувчанликка сабаб булади.

2. Ярим утказгич таркибида аралашмалар мавжуд булган 
цолларда (10.9) шарт бажарилмаса ^ам фотоутказувчанлик 
амалга ошиши мумкин. Хусусан, ярим утказгичда донор 
аралашма мавжуд булса ва

h v > A W d (10.10)

шарт бажарилса, донор сатхдаги электрон (1 0 .9 -расмга ц.) 
утказувчанлик зонасига ута олади. Агар ярим утказгичда 
акцептор аралашма мавжуд булса ва

h v > A W „  (10.11)

ш арт бажарилса, тулдирилган валент зонадаги электрон 
электромагнит нурланиш квантининг энергияси эвазига ак
цептор сатхга кутарилиши мумкин (10 .11-расмга ц.).

Натижада электромагнит нурланиш таъсирида аралаш
мали электр утказувчанлик ортади, яъни ярим утказгичнинг 
аралашмали фотоутказувчанлиги содир булади.



9- §. Люминесценцион нурланиш

Баъзи жисмлар ёрурлик, ультрабинафша ёки рентген 
нурлари таъсирида шуълаланади, бошцача айтганда, бу 
жисмлар нурланиш чицаради. Бу нурланишнинг спектри 
жисмга тушаётган нурларнинг спектридан фарц цилади. 
Бундай нурланиш люминесценция деб аталади. Баён этил
ган ^одиса нурлар таъсирида вужудга келганлиги туфайли 
уни фотолюминесценция деб ^ам аталади. Нурлардан бош- 
ца таъсирлар цам люминесценцияни вужудга келтириши 
мумкин:

1) жисм электронлар ёхуд бошца зарралар билан бом- 
бардимон цилинганда ^осил буладиган нурланиш (масалан, 
телевизор экранининг нурланиши) катодолюминесценция  
дейилади;

2) жисмдан электр ток утганда элект ролюминесценция  
кузатилади;

3) химиявий реакциялар туфайли вужудга келадиган 
нурланиш (масалан, фосфорнинг оксидланишидаги нурла
ниш) хемилю минесценция  номи билан юритилади. Д ем ак, 
люминесценция ^одисаси руй бериши туфайли чурли хил 
энергиялар ёрутлик энергияга айланади. Люминесценцион 
нурланиш чицарадиган жисмлар ни^оят куп: 1) баъзи эле- 
ментларнинг буглари ва газлар; 2) баъзи жисмларнинг туз- 
лари ва уларнинг эритмалари; 3) бензол, нафталин, антра
цен каби органик жисмлар; 4) таркибига металл ионлари 
аралашган баъзи ноорганик жисмлар. Бу жисмларнинг цам- 
маси ягона ном билан лю минофорлар  деб аталади.

Люминесценцион нурланиш, иссицлик нурланишдан фарц
ли равишда, мувозанатсиз нурланишдир. Бу нурланишнинг 
вужудга келиши цуйидагича: бирор турдаги энергия таъ
сирида люминофорнинг бир цанча атом ёки молекулалари 
уйгонган ^олатга утади. Уларни асосий ёки цуйироц уйгон- 
ган цолатга цайтишида эса люминесценцион нурланиш ву
ж удга келади. Бу нурланиш цанча вацт давом этади деган 
савол турилиши мумкин. Нурланишнинг давом этиш муд- 
дати уйгонган холатнинг яшаш вацти билан аницланишн 
лозим, албатта. ^ацицатан, тажрибаларда люминесценция
ни вужудга келтирувчи сабаб таъсири тухтагандан сунг 
нурланиш маълум муддат давом этганлиги кузатилади. Дар 
хил люминофорлар учун бу муддат 10~10 с дан бир неча 
соатларгача булган вацтлар интервалини ташкил цилади. 
Шартли равишда суниш вацти (10—'3 ч- Ю-8  с) булган лю
минесценцияни флуоресценция  деб, бундан узоцроц вацт



давом этган люминесценцияни эса фосфоресценция дейи
лади.

Юцорида баён этилганидек, люминесценциянинг турлари- 
куп. Биз фотолюминесценция устида тухталиб утамиз. Фото
люминесценция учун Стокс цоидаси уринли: лю м инесцен
ц и о н  н урланиш нинг т улцин  у зун ли ги  ую от увчи ёрурлик
нинг т улцин  узунлигидан каттароц булади. Квант опти- 
касида Стокс цоидасини оддийгина тушунтириш мумкин. 
Агар жисм энергияси h v 0  булган фотонни ютса, бу 
энергия цисман h v  энергияли люминесценцион нурланиш 
фотони тарзида цайтарилади, цолган цисми эса жисмнинг 
ичида содир бу лувчи турли хил жараёнларда бошца тур 
энергияларга айланади. Д емак, h v  < ;  / j v 0, яъни v <  v 0. Бу 
тенгсизликни тулцин узунликлар орцали ифодаласак (X =  
=  c/v га асосан), К >  Х0 хосил булади. Бу Стокс цоидаси- 
нинг ифодасидир.

Люминесценцион нурланиш спектри люминофорнинг 
химиявий таркибига ва унинг молекуляр тузилишига оор- 
лиц. Бу эса люминесценцион нурланишдан фойдаланиб лю- 
минофорлик вазифасини утаётган жисмни урганиш имкони- 
ни беради. Бундан ташцари люминесценция газ-ёруглик 
лампаларда, театрал техникада ^ам цулланилади.

X I Б О В  

ЯДРО ФИЗИКАСИ

1-§. Атом ядросининг таркиби ва асосий 
характеристикалари

Атомнинг ядро модели таклиф этилгандан сунг, тах» 
минан саккиз йиллар чамасида ядронинг таркиби хацида 
назарий мунозаралар давом этди, холос. Лекин 1919 йил
да Резерфорд азот ядроларини альфа-зарралар билан бом- 
бардимон цилинганда улардан водород ядролари ажралиб 
чицишини кузатди. Резерфорд ажралиб чиццан бу зарралар
ни протон (грекча — «биринчи» деган суздан олинган) 
деб атади. Яна бир элементар зарра — нейтронни 1932 
йилда Резерфорднинг шогирди Чедвик аницлади. Ш ундан 
сунг 1932 йилда совет физиги Д . Д . Иваненко ва немис 
олими Вернер Гейзенберг бир-биридан мустацил равишда 
атом ядроси протонлар ва нейт ронлардан т аш кил т оп
га н , деган фикрни илгари сурдилар. Шу тарица атом ядро- 
еининг протон-нейтрон модели яратилди. Протон ва ней-,



тронни ягона ном билан нуклон  деб аталди. Бу ном 
лотинча nucleus «ядро» деган суздан олинган булиб, у про
тон ва нейтрон ядровий зарралар эканлигини англатади. 
Ана шу нуклонларнинг асосий характеристикалари билан 
танишайлик.

Протон мусбат элементар электр зарядга эга  булган 
зарра, яъни qp =  - f  е =  -f- 1,60219 • 10-19 К л. Унинг 
тинчликдаги массаси т р =  1,67265 10-27 кг. Атом ва ядро 
физикасида массанинг атом бирлиги (цисцартиб «м. а. б.» 
шаклида ёзилади) дан кенг фойдаланилади. Бу  бирлик СТ СЭВ 
1052 — 78 га асосан рухеат этилган. 1м . а.б. углерод —
12 атоми массасининг 1/12 улушига, яъни 1,66057 • 10-27 кг 
га тенг. Натижада т р =  1,007276 м. а. б. булади. Ней
трон эса электронейтрал зарра булиб, унинг тинчлик
даги массаси т п =  1,67495 10-27 кг =  1,008665 м. а .б .  
га тенг. Бундан ташцари энергия ва массанинг эквивалент- 
лик цонуни (W  =  тс-) га асосланиб, масса Ж  ларда ёхуд 
эВ ларда (1Ж  =  6 2419 • 1018 эВ) ^ам ифодаланади. Демак,

т р --- 1,5033 • 1 0 -10Ж  =  938,28 МэВ,
т„ =  1 ,5054- 1 0 -10Ж  =  939,57 МэВ. (11.1)

Дар цандай фермионлар каби нуклонларнинг цам спинлари 
яримга тенг, яъни s =  1/2. Элементар зарралар спинлари- 
рини квант сон ёрдамида ана шундай ёзиш цабул цилин- 
ган. П ротон ёхуд нейтроннинг спини 1/2 га тенг дейилган- 
да, нуклон спинининг ихтиёрий йуналишга (масалан,

ташци магнит майдон йуналишига) проекцияси у  h =  ^  х

X  1,05459 10-34 Ж  • с =  0,5273 • 10-34 Ж  ■ с га тенг 
эканлигини тушунишимиз лозим.

Протон ва нейтронлар хусусий магнит моментларга ^ам 
эга, уларнинг цийматлари цуйидагича:

=  +  2,79 ц я ,
=  — 1,91 |хя . (11-2)

Бу ифодадаги |хя ядролар ва зарраларнинг магнит момент- 
ларини улчаш учун кулланиладиган ва ядровий магнетон  
деб аталувчи катталик. Бу тушунча Бор магнетонига киё- 
сан киритилган. Агар Бор магнетони ифодасинпнг махра- 
жидаги электрон массаси т е урнига протон массаси т р ни 
цуйсак, ядровий магнетоннинг нфодаси хосил булади:

и я =  —  =  5,0508 • 1 0 --т — ■ (11.3)
2 тп м2



Энди атом ядросини характерловчи катталиклар билан 
танишайлик. Д . И. Менделеев даврин жадвалидаги элемент - 
ларнинг т арт иб номери Z  ш у элемент  атоми ядросининг 
зарядини аницлайди, яъни qs =  +  Ze. Барча ядролар нчи- 
да водород атомининг ядроси энг кичик зарядга, яъни про- 
тоннинг заряди +  е га тенг. Кислород атоми ядросининг 
заряди + 8 е. Кумушники +  4 7 е , олтинники +  79 е, уран- 
ники эса +  92 е га тенг.

Ядродаги нуклонлар сони, яъни ядро таркибидаги барча 
протонлар ссни Z ва барча нейтронлар сони N  нинг йигин- 
диси

Z +  N  =  A

ядронинг масса сони дейилади.
Ядроларни белгилашда элементнинг химиявий символи- 

дан фойдаланиб, символнинг юцоридаги унг томонида ядро
нинг масса сони ёзилади. Масалан, L i7, Аи 1 9 7  ва ^оказо. 
Баъзан символнинг пастки чап томонида элементнинг тартиб 
номери (протонлар сони) хам цайд цилинади: 8 016, 2 0 Са40, 
MFe“ , 7 5 Rem , 9 2 U236.

Баъзи цолларда эса ядродаги протонлар ва нейтронлар 
сонини акс эттириш учун химиявий символнинг пастки унг 
томонига нейтронлар сони ^ам ёзиб цуйилади: 8 3 ^ ^ 1 2 6 1

Демак, ядрони характерлаш учун Z, N  ва А  сонлар 
цулланилади. Бу уч сондан бирортаси узгармас булган 
ядроларни умумлаштирувчи цуйидаги номлардан фойдала
нилади:

1) Z лари бир хил булган ядролар изотоплар  дейилади. 
Масалан, водороднинг учта изотопи мавжуд: (протий), 
]Н ’ (дейтерий) ва jH^ (тритий). Демак, изотоплар деган да 
нейтронларинпнг сонлари билан фарцланувчи айни элемент 
атомларининг ядроларини тушуниш лозим.

2) N  лари бир хил булган ядролар изот оплар  дейила- 
ди. Масалар, 7N £ ,  8 0 '6, „F^7.

3) Z ва N  лари цар хил, лекин А =  Z  +  N  лари Сир 
хил булган ядролар изобар.гар дейилади. Масалан, 7 4 W &

DplSl OclSI /,181.
<5r' c10u ‘ 6 1Q5* 10-1

Я дроларнинг импульс моментлари  (ёки оддийгина спин- 
ларп) ядро таркибига кирувчи нуклонларнинг орбитал ва 
хусусий моментларининг вектор йириндиси шэклида аницла
нади. Ядролар спинларининг цийматлари Z ва N  ларнинг 
тоц ёки жуфтлигига боглиц:



а) Z ва jV лари жуфт сонлар билан ифодаланган барча 
ядролар (бундай ядролар жуфт-жуфт ядролар деб аталади) 
нинг спинлари нолга тенг;

б) Z на N  лари тоц сонлар билан ифодаланган ядролар 
(бундай ядролар тоц-тоц ядролар деб аталади) нинг спинла
ри бутун сонли цийматларга (масалан, 0, 1, 2, . . .) эга 
булади; ^

в) нуклонларининг умумий сони А  =  Z  - f  N  тоц сонли 
цийматлар билан аницланадиган ядролар (Z- тоц, N -ж уфт, 
ёки аксинча, Z-ж уф т, N - тоц булиши лозим) нинг спинлари 
1/2, 3/2, 5/2 ва ^оказо цийматларга тенг булади.

Я дронинг м агнит  момент ини  ядро таркибидаги нук- 
лонлар хусусий магнит моментларининг вектор йириндиси 
тарзида ифодалаш мумкин эмас. Бу  фикримизнинг исботи 
тарицасида Н 2 (дейтерий) ядроси устида муло^аза юритай- 
лик. Н 2 ядроси битта протон ва битта нейтрондан ташкил 
топган. Унинг спини 1 га тенг. Бундан протон ва нейтрон- 
нинг спинлари бир хил йуналишга эга (чунки 1 / 2 +  1/2 =  
=  1), деган хулосага келамиз. У  ^олда дейтерийнинг магнит 
моменти ^

И'н =  +  Нп =  ( 2 - 7 9  — 1  - 9 1  ̂ я) =  0 ,8 8 |х„

булиши лозим эди. Тажрибаларда эса дейтерийнинг магнит 
моменти 0,86|хя га тенглиги топилди. Демак, ядронинг 
магнит моментида нуклонларнинг хусусий магнит момент- 
ларидан ташцари протонларнинг орбитал магнит моментла
рининг ^иссаси ^ам мавжуд.

Ядро улчам ларини  аницлаш учун бир цатор тажрибалар 
утказилган. Бу тажрибаларда ядроларнинг шакли сферага 
яцинлигини ва бу сфераларнинг радиуслари ядронинг масса 
сонини 1/3 даражасига пропорционал эканлиги аницланди:

1
1 ,3 -10“  Л ~ м - (11.4)

Ядро модданинг зичлигини эса тацрибий равишда цуйида
гича аницлаш мумкин:

п  __ т Я __  А .  1 , 6 6 - 1 0 “  27 КГ , 0  1П17КГ
Ря — 7Г — ----- 1-----------------« 1 , 8 - 1 0 ------

± л Л 3яМз
3

Д ем ак, ядро модданинг зичлиги ядро таркибидаги нук- 
лонлар сонига боглиц эмас. Унинг циймати шу цадар кат-



таки, ядровий модда зичлигидек зичликка эга булган жисм
дан ясалган, радиуси 200 м  чамасидаги шарнинг массаси 
Ернинг массасига тенг булар эди.

2-§. Ядровий кучлар

Ядро улчамлари билан танишгандан сунг цуйидагича 
муло^аза юритишимиз мумкин. Ядро таркибидаги икки про
тон орасида, Кулон цонунига асосан, мицдори

булган узаро итаришиш кучи таъсир цилиши лозим. Огир 
ядроларда (бу ядроларда бир неча унлаб протонлар мавжуд) 
эса кулон кучининг мицдори бир неча минг ньютонга ета- 
ди. Бундай кучлар таъсирида ядродаги протонлар тарцаб 
кетиши лозим эди. Ва^оланки, барцарор ядролар мавж уд. 
Балки ядролар барцарорлигининг сабабини нуклонлар ора
сидаги узаро тортишиш гравитацион кучларининг таъсири 
билан тушунтириш мумкиндир. Бироц икки протон орасида
ги гравитацион кучнинг мицдори

р  = v  тР ' тР 28 • 10-36 Н 
ГР ( гг

га тенг, яъни гравитацион куч кулон кучидан тахминан 
1036марта кичик. Ш унинг учун барцарор ядроларнинг мав- 
жудлигини ядро ичида тортишиш характерига эга булган 
цудратли ядровий кучлар билан тушунтирилади. Я дровий  
кучларнинг хусусият лари  тажрибаларда яхшигина урганил- 
ган. Бу  хусусиятларнинг асосийлари цуйидагидан иборат:

1) нуклонлар орасидаги масофа r =  (1 ч - 2 ) -1 0 ~ 15м бул
ганда ядровий кучлар тортишиш характерига, л < 1 - 1 0 ~ 1бм 
масофаларда эса итаришиш характерига эга булади. г > 2 - 10-19 
м масофаларда ядровий кучларнинг таъсири деярли сезил- 
майди; с

2) ядровий кучларнинг мицдори узаро таъсирлашаётган 
нуклонларнинг зарядли ёхуд зарядсиз булишига боглиц эмас, 
яъни икки протон, икки нейтрон ёки протон ва нейтрон 
орасидаги узаро таъсирнинг катталиги бир хил булади;

3) ядровий кучлар узаро таъсирлашадиган нуклонлар 
спинларининг йуналишига борлиц. Бунга иккита нуклондан 
ташкил топган система мисол була олади. Нейтрон ва про- 
тоннинг спинлари фацат параллел булган тацдирдагина сис
тема боглиц булади, яъни дейтерий (Н2) ^осил булади.



Спинлари антипараллел булган нейтрон ва протон Н 2 ни
хосил цилмайди;

4) ядровий кучлар туйиниш хусусиятига эга, яъни ^ар 
бир нуклон ядродаги барча нуклонлар билан эмас, балки 
узининг атрофидаги чекли сонли нуклонлар билан бир е э ц т - 
нинг узида таъсирлаша олади. Ядровий кучларнинг бу ху
сусияти молекуладаги атомларнинг валент богланишинп эсла- 
тади. Масалан, водород атоми фацат яна битта атом билан 
бирикиши, углерод эса бир вацтнинг узида бошца туртта атом, 
билан богланиши мумкин. Маълумки, валент богланиш мо
лекуладаги атомларнинг бир-бири билан доимо валент элек 
тронлар алмашиб туриши туфайли вужудга келади. Водо
род атомининг битта валент электрони булганлиги учун у 
биттадан ортиц атом билан электрон алмаша олмайди, албат
та. Углероднннг зса туртта валент электрони бор. Шунинг 
учун у икки, уч ёки туртта атом билан электронлар алма- 
шиб туриши мумкин. Бошцача айтганда, валент кучларнинг 
туйиниш сабаби — уларнинг алмашинувчи кучлар эканлиги- 
да эди. Худди шунингдек, ядровий кучларнинг туйиниши — 
улар алмашинувчи кучлар эканлигидан далолат беради. 
Умуман, алмашинувчи кучлар квантомеханик тушунчадир. 
Бунда икки яарра бир-бири билан учинчи хил заррани доимо 
алмашиб туриш воситасида богланган булади.

Хацицатан, замонавий тасаввурларга асосан, ядродаги 
нуклонлар бир-бири билан пи-мезонлар алмашиб туради. 
Пи- мезонлар уч хил булади: мусбат (я+), манфий (л- ) ва 
нейтрал (л°). Протон ва нейтроннинг узаро таъсирлашиши 
цуйидагича амалга ошади: протон л +  чицариб узи нейтронга 
айланади, л +  ни нейтронга ютади ва у протонга айланади. 
Б у жараённи схематик тарзда

р  +  п+±п +  л +  +  п*±п  +  р  ёки п  +  р+±р +  л -  +  Р ^-Р  +  п
шаклида ёзиш мумкин. Бунда протон ва нейтрон орасида 
заряд алмашиниши руй беряпти. Протон ва нейтрон ораси
даги узаро таъсир л° воситасида цам руй бериши мумкин, 
лекин бу ^олда нуклонлар заряд алмашмайди:

р  +  п+±р +  л° +  п * ^р  +  п.

Протон ва протон ёки нейтрон ва нейтрон орасидаги узаро 
таъсир хам я° воситачилигида утади:

р  +  р ^ р  +  л° +  р+±р +  р ёки п  +  п ^ п  +  л° +  п+±п -f п .

Ш ундай цилиб, нуклонлар доимо мезон чицариб ва ютиб 
туради, яъни улар мезонлар булути билан цопланган була-



ди. Хусусан, нейтрон уз умрининг маълум цисмини р  +  я “  
^олатда (бундай ^олат виртуал холат дейилади) утказади. 
я ”* нинг орбитал царакати туфайли нейтрон манфий магнит 
моментга (|яп =  — 1,91 fj.n эканлигини эсланг) эга булади. 
Худди шунингдек протон маълум муддат п  +  л +  виртуал 
^олатда булади. Бу вацт ичида я +  орбитал ^аракатда цат- 
нашади. Ш унинг учун протоннинг магнит моменти lib га 
эмас, балки каттароц цийматга, яъни 2,79 ц я га тенг.

3 -§ . Ядро массаси ва б о м а н и т  энергияси

Турли элементлар изотопларинпнг массалари масс-спект
рометр деб аталувчи цурилмалар ёрдамида етарлича аниц- 
лик билан улчанади. Масс-спектрометрларнинг тузилиши
11.1-расмда тасвирланган. Ион манбаида (ИМ) жисм атом
лари мусбат зарядланган ионларга айлантирнлади. Суигра 
Dy ва Ь 2 тирцишли тусицлар оралпгада q зарядли ионлар 
qU энергиягача тезлатнлади, яъни вакуум камерага (ВК.) 
кираётган ионлар учун

(П -5)

муносабат уринли булади. Бунда т  —  ионнинг массаси, v —
— унинг тезлиги. Вакуум камерада ионларга перпендикуляр 
йуналишдаги бир жинсли магнит майдон таъсир этади. Бу 
майдо! таъсирида ион айланма траектория буйича ^аракат- 
ланади. R  радиусли айлана буйлаб ^аракатланаётган ионга 
таъсир этувчи марказдан цочма куч индукцияси В  булган 
магнит майдон томонидан таъсир этувчи лорентц кучига 
тенг, яъни

^  =  qvB  ( 1 1 .6 )
А



(11.5) ва (11.6) тенгламаларни бкрга ечсак,

(1 1.7)
2 U 1 '

ифодани ^осил циламиз. Д емак, т  масса ва q заряд билан харак- 
терланувчп ионнинг индукцияси В  булган бир жинсли май- 
дондаги айланма траекториясининг радиуси U  тезлатувчи 
потенциал билан аницланади. Ш унинг учун тезлатувчи по- 
тепциални аста-секин узгартириб, ион орбитасининг радиу- 
сини камера радиусига моелаштириш мумкин. Н атижада 
ионлар D3 тусицдаги тирцишдан утиб Э  электрометрга ту
шади, бу эса уз навбатида электрометр токининг цийматини 
кескин ошишига сабаб булади (11.7) ифодадан фойдаланиб 
ион массаси аницланади. Ядро массаси хацида ахборот олиш 
учун ион массасидан унинг таркибидаги барча электронлар 
массаларини айириш керак, албатта. Масс-спектрометрлар 
ёрдамида олинган маълумотлар шуни курсатадики, ядронинг 
массаси унинг таркибидаги нуклонлар массаларининг Ah f h h - 
диеидан кичик. Масалан, Не4 ядросининг массаси 4,001523 
м.а.б. га тенг. Бу  ядро икки протон ва икки нейтрондан 
ташкил топган. Бу нуклонларнинг умумий массаси 2т р +  
+  Ъпп =  (2-1,007276 +  2-1,008665) м. а. б. =  4,031882м.а.б. 
га тенг. Демак, Не4 ядросининг массаси унинг таркибида
ги нуклонларнинг умумий массасидан А т  =  (2т р +  2т п) —
— т*Не =  (4,031882 — 4,001523)м.а.б. =  0,030359м.а.б. цадар 
кичик. Бу муаммони цандай тушунмоц керак? М азкур са
волга жавоб бериш учун нисбийлик назариясннинг асосий 
хулссаларидан бири булган энергия ва массанинг эквива- 
лентлиги ^ацидаги принципга мурожаат циламиз. Бу прин- 
цнпнинг таъкидлашича, агар система бирор A W  энергия 
йуцотса ёки цушиб олса, унинг массаси

а  / 1 1  ечА т  =  —  (11.8)
С2

цадар камаяди ёки ортади. Ш у принципга асосланнб юцори
даги мисолни мухокама цилайлик. Икки протон ва икки 
нейтрондан иборат система мавжуд. Нуклонлар бир-бири 
билан 1  аъсирлашмайдиган даражадаги узоцликда жойлаш 
ган (яъни изоляцияланган) хаёлий холни системанинг бир 
^олати десак, туртала нуклон ядро булиб борлаиган реал 
холни системанинг иккинчи цолати деб хисоблаш лозим. 
Системанинг бу икки холатдаги массаларининг узгариши 
Д т  га тенг буляпти.



Д емак, (11.8) муносабатга асосан, нуклонлар бир-бири 
билан бовланганда (ядро тарзида) уларнинг энергияси

Д Г  =  i f f l .c 2

га узгаради. Бошцача айтганда, А т  —  нуклонларнинг 6 o f - 
ланиш энергиясини ифодаловчи катталик.

Умуман, физикада (химияда ^ам) борланиш энергияси 
дегапда шу борланишни бутунлай бузиш учун бажарилнши 
лозим буладиган иш тушунилади. Хусусан, ядродаги н ук
лонларнинг борланиш энергияси —  ядрони ташкил этувчи 
нуклонларга бутунлай ажратиш учун сарфланадиган энер- 
гиядир. У нинг циймати цуйидагича аницланади:

W 6 =  (Zm p -\-N m n —  т я)с 2. (11.9)

Ядро борланиш энергиясининг нуклонлар сонига нисбати, 
яъни

катталик ядродаги нуклон борш ниш ининг уртача энергия- 
си деб аталади. е нинг циймати цанча лик катта булса, 
нуклонни ядродан ажратиш учун шунчалин купроц энер
гия сарфлаш керак булади. Бу эса уз навбатида ядронинг 
мустахкамроц эканлигини билдиради. е нинг турли ядролар 
учун цийматлари 11.2-расмда тасвирланган. Абсцисса уци 
буйлаб ядроларнинг масса сони А  жойлаштирилган. 
Расмдан куринишича, А =  504-60  да е нинг циймати мак-



симумга ( ~  8 ,8 МэВ) эришади. Энг кичик циймат эса Н 2  
мисолида ~  1 МэВ кузатилади. Масса сони 3 га тенг бол
тан Н 3  ва Н е 3  ядролари учун е да 2,5МэВ. Л екин Не4  яд- 
ро-Ида е нинг циймати 7МэВ га етади. Ш унинг учун ^ам Не4  
ж уда муста^кам ядро сифатида намоён булади. Умуман, М ен
делеев даврий жадвалининг урта цисмидаги элементлар ядро
лари, яъни 40 <  А < 1 2 0  билан характерланувчи ядроларда 
нуклонлар ядро билан муста^кам богланган. Нуклонлар сони 
янада ошган сари е нинг циймати камайиб боради. Масалан, 
уран учун е нинг циймати 7,6 МэВга тенг. е нинг А  га боглиц- 
лик графигидагп 4 0 < А <  120 сохани деярли горизонтал були- 
шнни ядровий кучларнинг туйиниш хусусияти билан тущунти- 
рилади, яъни ядродаги ^ар бир нуклон цслган барча нуклон
лар билан эмас, балки фацат узининг атрсфидаги нуклонлар 
билан ядровий кучлар воситасида таъсирлашади. А С 4 0  со^ада 
эса ядролардаги нуклонлар сони унчалик куп эмас. Шунинг 
учун хар бир нуклон ядродаги барча нуклонлар билан таъсир
лашади. Б у  эса уз навбатида е нинг цийматини ядродаги нук
лонлар сонига деярли пропорционал узгаришига сабаб булади. 
Графикнинг орир ядроларга мос сохада пасайишини ядродаги 
протонлар орасидаги кулон итаришиш кучларининг роли билан 
тушунтирилади. Хакикатап, срир ядроларда ядровий кучлар 
туйинган. Кулон кучлари эса ядро улчамидан катта масо
фаларда зам  намоён була олади. Ш унинг учун бу кучлар 
ядродаги протонлар сонига монанд равишда ортиб боради 
ва ядровий кучларга царшилик курсатади. Бу эса огир ядро
ларда е нинг цийматини камайишига олиб келади. Z протон 
ва N  нейтрондан ташкил топган ядро богланиш энергияси
нинг цийматлари бир неча булиши мумкин. Бу цийматлар 
ядронинг турли золатларини ифодалайди. Хусусан, ядронинг  
асосий холщ пига  богланиш энергиясининг энг кичик цййма-

ти W 0 мос келади. Богланиш 
энергиясининг каттароц циймат
лари эса ядронинг уйронган хо- 
латларини характерлайди. Ш у
нинг учун ядро богланиш энер- 
гиясинннг мумкин булган W i> W 0 
цилмлтларн айни адронинг 
энергетик сат^ларинн ифодалай
ди. 11 .3-расмда ядронинг асо
сий ва уйронган энергетик 
сатхлар:: тасвирланган. Ядро 
бир уйронган ^олатдан цуйироц 
ynFOKr-H холатга ёки асосий
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Золатга утганда электромагнит нурланиш чицаради. Бу нурла
ниш гамма-квант  ёки гамма-нур (у деб белгиланади) деб ата
лади. Чицариладиган 7 -нурларнинг энергияси ядронинг бош- 
ланрич ва охирги ^олатларини характерловчи энергетик carjj- 
лар фарцига тенг. Масалан, 11 .3 -расмда тасвирланган у г  
квант энергияси Wy — W 0 га, у2-квант энергияси эса W 2 —
— W 0 га тенг. Лекин юцорироц сат^дан цуйироц сатхга 
утишларнинг барчаси 3 1 м амалга ошавермайди. Умуман, 
утишлар интенсивлиги (яъни эхтимоллиги) сат уларнинг 
квант характеристикаларига боглиц. Утишлар интенсивли- 
гининг тафсилоти анча мураккаб булиб, улар устида тухтал- 
маймиз.

4-§ . Радиоактивлик

Радиоактивликни биринчи марта 1896 йилда француз 
олими Беккерель кузатган, уран ва унинг бирикмалари уз- 
узидан чицарган нурлар шаффофмас (ёруглик учун) жисм
лардан паррон утгаи, фотопластинкага таъсир цилган, 
^авони ионлаштирган. Кейинчалик, радиоактивлик ^одиса- 
сини урганишга бир катор олимлар, айницса Пьер Кюри ва 
унинг рафицаси Мария Кюри - Складовская катта ^исса 
цушдилар. Умуман, радиоактивлик \одисасида хим иявий  
элем ент нинг бецарор изотоплари элем ент ар зарралар  
ёхуд  ядролар чицариб бошца элем ент  изот опларига а й ла 
нади. Табиий шароитларда мавжуд булган изотоплар да 
кузатиладиган радиоактивликни табиий радиоакт ивлик  
сунъ[щ равишда ^осил цилинадиган изотопларда кузатилади- 
гани эса сунъий радиоакт ивлик  деб аталади. Лекин 
сунъий ва табиий радиоактивликларнннг бир-биридан фарци 
йуц, дейиш мумкин. Уларнннг фарци емирилаётган изотоп- 
ларни табиий шароитларда учраши ёки учрамаслигида, хо- 
лос. Радиоактивлик ^одпсаси туфайли радиоактив ядролар 
емирилиб борган сари камайиб боради. Радиоактив емпрн- 
лиш

N  =  N 0e ~ u  (11.11)

цонун бчйича содир булади. Б у  ифодадаги N 0 — бошланрич 
(яъии ( =  0 ) вацтда радиоактив моддада мавжуд булган ядро
лар сони, N  — бирор t вацтдан сунг емирилмай цолган ядро
лар сони, X эса емирилиш доимийси деб аталувчи катталик, 
купикча X урнига ярим емирилиш даври (т) деб аталадиган катта- 
ликдан фойдаланилади: X ва т  лар орасида цуйидаги богланиш 
мавжуд:



Радиоактив изот опнинг ярим  емирилиш даври т  ш ун 
дай вацт инт ервалики, б у  вацт ичида мавж уд радиоак
тив ядроларнинг ярм и емирилади. Айни радиоактив изо
топ учун т  узгармас катталик. Унинг циймати ташци шаро- 
итларга (температура, босим, магнит ёки электр майдонлари- 
нинг таъсирига) ва радиоактив ядроларни цандай химиявий 
бирикмалар таркибида эканлигига боглиц эмас. т нннг ций
матлари турли радиоактив ядролар учун турлича, масалан, 
секунднинг улушларидан миллион йилларгача булиш:! м ум 
кин.

Таркибида радиоактив ядролар мавжуд булган модда- 
ларни радиоактив м анбалар  ёки препарат лар  дейилади. Ради
оактив препаратнинг характеристикаси сифатида препарат 
активлиги деган физик катталикдан фойдаланилади. Р адио
акт ив препарат нинг акт ивлиги бирлик вацтда содир б ула 
диган емирилиш лар сонини ифодалайди. У нннг С И  даги бир
лиги беккерель (Бк). 1 секунд давомида 1 емирилиш содир 
буладиган радиоактив препаратнинг активлиги 1 беккерель 
булади. Ядро физикасига оид адабиётларда препарат актнв- 
лигининг кюри (Ки) деб номланган бирлиги учрайдн: 1Ки =  
=  3,7 101 0 Бк. Лекин СТ СЭВ 1052 — 78 га асосан 1980 
йил 1 январдан бошлаб бир цатор бирликлар (хусусан кюри) 
дан фойдаланиш тухтатилди.

Энди радиоактивлик турлари билан танишайлик.
Альфа-емирилиш . М азкур емирилншда радиоактив ядро 

а-зарра (Не4  ядроси) чицариб, заряди икки бирликка, масса 
сони эса турт бирликка кичик булган ядрога гйланади. 
а-емирилиш схематик тарзда цуйидагича ёзилиши мум
кин:

Х Ч - 2 У ^ ~ 4 + Н е 4  (11 13)

бунда X — емирилаётган (она) ядронинг химиявий символи, 
У  — емирилиш туфайли вужудга келган (бола) ядронинг 
химиявий символи. а-е.мирилишни энергетик нуцтаи иазардан 
му^окама цилайлик. Олдинги параграфда ядрони унинг тар
кибидаги барча нуклонларга нисбатан богланиш энергияси 
^ацида муло^аза юритгандик. Худди шундай муло^азалар- 
ни барча нуклонларга нисбатан эмас, балки унинг тарки- 
бий цисмларига нисбатан юритиш мумкин. Масалан, гХ А яд
рони а-зарра (Не4) ва г __ -  4  ядродан ташкил топган деб 
^исоблаш мумкин. Бу  икки ташкил этувчига нисбатан



ядронинг богланиш энергияси
нинг циймати

е а =  (г - 2  У А ) +
+ т ( 2 Не4)— т  ( гХ А)\ с2  (11.14) 

булади. Агар еа > 0  булса,

ZX A ядродан а- зарра ажралиб
V Aчицмаиди. _л — ядродан а- 

заррани ажратиш учун мицдо
ри е а га тенг энергия сарф- 
лаш керак. Аксинча, еа <  О 

булганда, , Х А ядро уз-узидан 

а-зарра ва г_ гУ А ~ 4 ядрога 
ажралади. Б у  жараёнда |еа | га 
тенг энергия хам ажралади, у 
а-зарра ва г _ 2У А ~ 4  ядролар орасида тацсимланади. а-ем и- 
рплншнинг шартли схемаси 11 .4 -расмда тасвирланган. Баъзи 
холларда бола ядронинг асссий ^олати эмас, уйронган по
лати амалга ошиши мумкин. Н атижада а-зарранинг энер
гияси бир неча дискрет цийматларга эга булади. Бу хрл- 
ларда у- нурлар чицариш воситасида бола ядро уйгонган ^о- 
латдан асосий ^олатга утади.

Бета-емирилиш . Бета-емирилишнинг уч тури мавжуд: 
Р-  - емирилиш; р+-емирилиш; электрон ютиш. Уларничг 
схемаси цуйидагича ёзилади:

гХ А~+г + >УА +  e ~ + V ,  (11 .15а}-

, 1  У  +  « +  +  V, < " 1 5 6 >

' X я  ,У Д + V .  ( 1 1 .1 5 в )

Бу схемалардан куринишича, р - - емирилишда ядродан элек
трон ажралиб чицади, (3+-ем]/рилишда эса позитрон ажралиб 
чицади. Электрон, позитрон . . Ахир ядро протон ва ней- 
тронлардан ташкил топган булса, электрон ёки позитрон 
цаердан олинади? — деган савол турилади. Бу  саволга ж а
воб цуйидагича. (3-емирилишларнинг учала турида >;ам ядро
нинг масса сони узгармайди. Лекин ядро заряди бир бир
ликка узгаради. f P -емирилишда ядродаги битта нейтрон

• /



схема буйича протонга айланади. 
р+-емирилишда эса, аксинча, бит- 
Та протон нейтронга айланади:

p -* -n  +  e + + v  (11.16 6 )

Р-емирилишнинг учинчи турида, 
яъни электрон ютиш жараёнида 
ядро электрон цобицдаги (асосан
К -  цобицдаги) электронни ютади. 
Б у  электрон ядродаги бирор про
тон билан цушилиб цуйидаги

11.5- раем

р  +  е -+п  +  v (11.16 в)

схема буйича нейтронга айланади.
(11.15) ва (11.16) ифодалардаги v ва v ^арфлар билан 

нейтрино ва антинейтрино белгиланган Бу зарралар хаци- 
даги тушунчалар Р-емирилишни тушунтиришда вужудга 
келган цуйидаги икки муаммони бартараф цилиш учун ки- 
ритилади.

1 ) р- зарраларнинг энергетик спектри дискрет эмас, бал
ки узлуксиз булиб чицди (1 1.5-расм). p-зарраларнинг энергия- 
ларн жуда кичик мицдордан айни радиоактив ядро учун 
характерли булган максимал цинматгача булган интервални 
эгаллайди.

2 ) fj-емирилишда бир нуклон иккинчи хил нуклонга ай
ланади ва бу жараёнда p-зарра хосил булади. Иккинчи томон
дан, протон, нейтрон ва p-зарра (электрон ёки позитрон) 
нинг спини 1 / 2  га тенг. Д емак, импульс моментининг сац- 
ланиш цонуни бажарилиши учун p-емирилиш жараёнида р- 
заррадан ташцари спини 1 / 2  га тенг булган яна бир зарра 
чицарилиши лозим деган фикр илгари сурилди. р+-емирилиш- 
да чицарилиши лозим булган заррани нейтрино деб, еми- 
рилншдагисини эса антинейтрино деб аталди. Нейтрино 
„кичик нейтрон" деган маънони беради. $  - емирилишлар- 
да заряднинг сацланиш цонуни бажарилади. Шунинг учун 
v ва v лар электронейтрал булиши керак. Бу зарраларнинг 
мавжудлиги 1956 йилда исботланди. Юцорида баён этил
ган /"-зарралар  спектрининг узлуксизлиги ^ам  шу зарралар 
мавжудлиги билан боглиц: электрон (ёки позитрон) ва анти
нейтрино (ёки нейтрино) энергияларининг й и р и н д и с и  айни 
радноактив емирилиш учун доимий катталик булиб, элект
рон (позитрон) энергияси цанчалик катта булса, антинейтрино 
(нейтрино) зиммасига шунчалик камроц энергия турри келади.



Спонт ан  (уз-узидан) булиниш . Спонтан булинишда ядро 
Уз-Узидан икки уртача массали булакларга ажралади. Бу  
булаклар, одатда, p -зарралар ва у-нурлар чицариб емирила- 
ди. Спонтан булиниш орир ядроларда кузатилади.

5-§. Ядровий нурланишлар ва уларни цайд цилиш 
усуллари

Ядровий нурланиш деганда электронлар, протонлар, у- 
квантлгр, а-нурлар, нейтронлар каби зарраларнинг оцими 
тушунилади. Ядровий нурланиш жисмдан утаётганда тур
ли физик ^одисалар руй беради. Бу ^одпсалардан нурла
нишни цайд цилувчи цурилмаларда фойдаланилади. Ш унинг 
учун цурилмалар тафсилотини баён цнлишдан олдин заряд
ли зарралар ва у-нурларнинг жисм билан таъсирлг шуви 
^ацида фикрлашиб олайлик. Зарядли зарралар, асосан, жисм 
атомларининг электронлари билан узаро таъсирлашадп. 
Н атиж ада жисм атомлари ионлашади ёки уйронган ^олат- 
га утади. Зарядли зарра электрон билан цар бир тукнаш - 
ганда уз энергиясининг бир цисмини йуцотади. М асалан, 
а-зарра хавода ^аракатланаётганда бир ж уфт ион ^осил 
цилиш ж араёни да~35 эВ энергия йуцотади. Агар а-зарра 
энергияси ЗМ эВ булса, унинг батамом тормозланишида тах
минан 1,3- 105  жуфт ион зосил булади. а-зарранинг масса
си етарлича катта булгани учун у электрон билан туцнаш - 
гач, уз йуналишини деярли узгартирмайди. Енгил зарралар 
эса, масалан, электрон, тукнаш ув натиж ада каттароц бур
чакларга огади. Шунинг учун электроннинг йул и огир зар- 
раларники сингари турри булмайди.

Юцори энергияли зар ядл ’.нган зарралар тормозловчи 
жисм ядролэрининг электр майдонида заракатланаётганда 
электромагнит нурланиш (тормозланишдаги нурланиш) чи- 
цариш ^исобига ^ам энергияларини йуцотади. Лекин бу 
эффект енгил злрралар (масалан, электронлар) учун а^ами- 
ятга эга. Гамма нурлар жисмдан утаётганда уларнинг со
чилиши ва ютилиши содир булади. Бунда асосан, фотоэф
фект, комптон эффекти ва электрон-нейтрон жуфтларнинг 
хосил булиши кузатилади. Бу учала жараёнда цам у-нур- 
ларнинг жисм билан таъсирлашуви туфайли электрон
лар хосил булади. Бу электронлар уз навбатида му.^пт 
атомларини ионлаштиради. Д ем ак, ядровий нурланишнинг 
ж исмга таъсири жисм атомларининг ионлашишига сабаб 
булади. Натижада жисм нурланиш энергиясини ютади. Ж исм
нинг ионланиш даражасини ва жисм ютган энергияни ха-



рактерлаш  учун цуйидаги катталиклардан фойдалани
лади:

1 . Ионловчи нур ла р ни нг ю т илган доэаси — нурланиш 
тушаётган жисмнинг бирлик массаси томонидан ютилган 
ионловчи нурланиш энергияси. Унинг СИ даги улчов бирли
г и — грей (Гр). Ж исмнинг 1 кг массасига ионловчи нурла
нишнинг 1Ж  энергияси берилганда ютилган доза 1 Гр була-

, Г 1 Ж ди, яъни 1 Гр =  1 — .
к г

2 . К ерм а  — билвосита ионловчи нурланиш туфайли бир
лик массали жисмда вуж удга келган зарядли зарралар кине- 
тик энергияларининг й и р и н д и с и . Керма инглизча «Kinetic 
Energy Released in  Material» сузларнинг бош зарфларидан 
олинган. Керма зам  грей  (Гр) ларда улчанади. Лекин кер
ма ва ютилган доза бир-биридан фарц цилувчи физик катта- 
ликлардир. Бу фарцнинг мозияти цуйидагича: ютилган доза 
тушунчаси бевосита ионловчи нурланишлар (масалан заряд
ли зарралар) га нисбатан цулланилади. Керма тушунчаси 
эса бевосита эмас, балки билвосита ионловчи нурланишни 
характерлайди. М асалан, у-квантлар ёки нейтронлар жисм
га тушганда уларнинг узлари т\тридан-турри жисм атомла- 
рини ионлаштирмайди, балки жисм атоми ёки атомининг 
ядроси билан таъсирлашиши туфайли зарядли зарралар 3 0 - 
сил булади. Бу зарралар эса жисм атомларини ионлаштира- 
ди, бошцача айтганда, у-нурлар ёки нейтронлар жисмга 
туш ганда жисм атомларини билвосита ионлаштиради.

3. Р ент ген  ва гам м а нурланиш нинг экспозицион доза- 
си — нурланишнинг заводаги ионловчи таъсирини характер- 
ловчи катталик булиб, у цуруц атмосфера завоси (зичлиги 
1,293кг/м3 булган атмосферанинг Ер сиртига яцин цатлами- 
даги заво) нинг бирлик массасида рентген ва 7 -нурланиш 
вужудга келгирадиган бир хил ишорали ионларнинг умумий 
заряд мицдори билан аницланади. С И  даги улчов бирлиги — 
К л/кг.

4. Н ур лан иш нинг эквивалент  дозаси — тирик организм, 
туцима ёхуд органда нурланиш таъсирида вужудга келади
ган ёмон (салбий) окибатларнинг улчовидир. Улчов бирли
г и — зиверт (Зв):

1 Q 1 Ж13 в =  1 — .
к г

Адабиётларда ютилган дозанинг рад, экспозицион доза- 
нинг рентген ва эквивалент дозанинг бэр  деб номланган 
улчов бирликлари учрайди. Бу бирликлар цулланилмайди.



ФК [

\ т л  I

11.7- раем

Улардан СИ даги бирликларга цуйи
даги муносабатлардан фойдаланиб 
утиш мумкин:

1 рад =  10- 2  Гр;

1Р =  2 ,5 8 -10-4  — ;
КГ

1 бэр =  10- 2  Зв.

Энди ядровий нурланишларни цайд цнлиш учун цулла- 
ниладиган баъзи цурилмалар билан танишайлик.

Вильсон камераси (11 .6 - раем) цилиндрсимон ^ажмдан 
иборат булиб, унинг юцоридаги К, цопцори шаффоф жисм
дан ясалган. Камерада 5{аво ва сув бугининг аралашмаси 
бор. Радиоактив препарат РП дан чицаётган ядровий нур
ланиш йулида ионлар ^осил булади. Агар П  поршенни ^а- 
ракатга келтириш йули билан камера ^ажмини кескин орт- 
тнреак, температура пасайиб кетади ва ^ар бир ион атрофида 
сув бури томчилар сифатида конденсацияланади. Ионлар 
атрофида вуж удга келган барча томчилар биргаликда зарра 
траекторияси буйлаб чизицча шаклини хосил цилади. Бу 
чизикчани зарранинг треки (изи) деб аталади. Камера юцо- 
рисидаги фотокамера ФК ёрдамида бу трекларнинг суратини 
олнш мумкин. Агар Вильсон камераси кучли бир жинсли 
магнит майдонга жойлаштирилса (буни академик Д . В. Ско- 
бельцин таклиф этган), зарралар Лорентц кучи таъсирида 
эгри чизиц буйлаб ^аракатланади, яъни уларнинг треклари 
эгри чизицдаи иборат булади. Трекнинг эгрилик радиуси 
зарранинг массаси, заряди ва тезлигига боглиц. Ш унинг учун 
бу характериетикаларни магнит майдон катталиги ва трек 
радиуси орцали >;исоблаб топиш мумкин.

Гейгер— М ю ллер счётчигида (11 .7 -раем) цилиндрсимон 
металл найчанинг икки асоси герметик равишда беркити-



лади. Найчанинг уци буйлаб ингичка сим утказилади. Сим 
ва найча (улар бир-биридан изоляцияланган, албатта) счёт- 
чикнинг электродлари вазифасини утайди. Счётчик ^ажми, 
одатда, метил спиртнинг бурлари ва аргоннинг аралашмаси 
билан тулдирилади. Счтгчикнинг электродларига юцори куч- 
ланишлар манбаи (Ю. К. М) дан потенциаллар фарци бери- 
лади. Счёгчпк ха жми дан учиб утаётган зарра уз йулидаги 
газ атомларини ионлаштиради. Бу ионлар электр майдон 
таъсирида электродлар томон ^аракатланади. Кучли электр 
майдонда ионларнинг тезлиги ортади ва улар нейтрал атом
лар билан туцнашиб иккиламчи ионлашувни вуж удга келти- 
ради. Булар эса уз навбатида яна янги ионларни ^осил ци
лади. Электродларга етгунча ионлар сони геометрик прог
рессия буйича ортиб боради. Бошцача айтганда, ионлар цуюни 
^осил булади. Ионлар цуюни электродларга етиб боргач, 
занжирда электр импульс вужудга келади. Уни махсус ра
диосхема ёрдамида цайд цилинади.

Калин цатламли фотоэмульсияларда зарралар изини фото- 
суратга олиш мумкин. Тез ^аракатланаётган зарра фотоэмуль
сия (фотоэмульсия—желатинанинг сувли эритмасидаги AgBr 
кристаллчаларидир) молекулаларини ионлаштиради ва унинг 
кристаллчалларнни цорайтиради. Зарранинг фотоэмульсияда 
цолдирган изининг цалинлиги ва узунлигига цараб унинг 
энергиясини ва бошца характеристикаларини аницлаш мумкин. 
Фотоэмульсиялар усулидан, юцори энергияли зарраларнинг 
реакциядан кейинги учиш манзарасини цайд цилишда, янги 
элементар зарраларни урганишда ва космик фазони тадцицот 
цилишда кенг фойдаланилади.

„'ftOs
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6 -§ . М ёссбауэр эффекти

Ядро уйротилган ^олатдан асосий холат W 0 га ут- 
ганда энергияси h a  =  W 1— W 0 булган у-квант чицаради.

Агар ядро худди шу энергияли 
у-квантни ютса у асосий ^олат- 
дан энергияли yfiFOHran j;o- 
латга утади. у- нурланишнинг 

л  -П9ю5 бундай ютилиши резонанс юти
лиш  дейилади. Резонанс юти- 
лишни кузатиш учун тажрнбани 
цуйидагича амалга оширнш ке
рак. у-нурланишларнинг манбаи 
сифатида бирпп радиоактив пре
парат дан фойдаланиш мумкин.
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11.6- расы
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11.9- раем

Масалан, O s 1 9 1  ядроси p**-емирилиш туфайли Ir1 9 1  ядроси- 
га айланади (11.8 - раем). Лекин 1г1 9 1  нинг асосий ^олати 
эмас, балки энергияси = 1 7 1  кэВ булган уйгонган хо
лати вуж удга келади. Ядро бу сатцдан =  129 кэВ сатхга, 
сунгра асосий холатга утади. ->• W0 утишда вужудга ке
ладиган у- нурланишдан фойдаланайлик. Бунинг учун 7 - 
нурларни 1 гш  атомларидан ташкил топган нишонга йунал- 
тириш керак. Тажриба цурилмаси схематик тарзда 11.9- 
раемда тасвирланган. М  манбадан чицаётган у- нурланпш- 
лар Н  нишонга К х ва К 2 коллиматорлар ёрдамида йунал- 
тирилади. Коллиматор лотинча collino (тугри чизиц буйлаб 
йуналтираман) сузидан олинган. У  оптикада цулланилган 
тирцииили тусицца монанд вазифани бажаради. Лекин кол- 
лиматорнинг тусувчи цисми 7 -нурларни ютадиган дара
ж ада цалин булиши керак, албатта. Коллиматордан утган
7 - нурлар йуналишида нишоннинг орца томонига биринчи 
счётчик СЧ- 1 ни, 7 - нурлар йуналишига перпендикуляр 
равишда нишоннинг ён томонига иккинчи счётчик СУ - 2 
ни жойлаштирайлик. Нишондаги ядроларда 7 - нурланиш
нинг резонанс ютилиши руй бермаган холда (11.9 - а  раем) 
СЧ- 2 га 7 - квантлар тушмайди. Шунинг учун СЧ- 2 га 
уланган электрон цурилмага электр импульелар кел- 
майди, яъни у санамайди. Биринчи счётчик СЧ-1 эса ни- 
шондан утиш жараёнида интенсивлиги озгина сусайган 7 -



квантларни санайди. Нишондаги ядроларда у- нурла
нишнинг резонанс ютилиш ходисаси содир булган холда 
манзара узгача булади, у- квантни ютиб уйгонган холатга 
(И7! --= 129 кэВ) утган ядролар маълум A t (ядронинг Wy хо
латда яшаш давомийлиги) вацтдан сунг у- нурланиш чица
риб, асосий холатга цайтади. Лекин чицарилаётган бу нур
ланиш барча томонларга (11 .9-6  расмга ц.) тарцалади. Ш у
нинг учун СЧ- 2 хам санай бошлайди. СЧ- 1 нинг caHOFH 
эса аввалги холдагига, яъни у- нурланишнинг резонано 
ютилиши руй бермаган холдагига нисбатан камроц булади, 
а л 'а тта . Умуман, СЧ- 2 дан воз кечиб фацат битта СЧ- 1 
ёрдамида тажриба утказилса хам булади, чунки СЧ- 1 
нинг санорини камайиб кетиши нишонда 7 - нурла
нишнинг резонанс ютилиши содир булаётганлигидан дало- 
лат беради. Бу саноц цанчалик купроц камайса резонано 
югилиш шунчалик кескинроц амалга ошаётган булади. Л е 
кин баён этилган тарзда амалга оширилган тажрибаларда 
нурланишнинг резонанс ютилиши кузатилмайди. Бунинг са
баби нимада? Мазкур саволга жавоб бериш учун Гейзен- 
бергнинг ноаницликлар муносабатига мурожаат цилайлик. 
Бу муносабатга асосан, уйронган холатнинг нурланиши цан
чалик тез содир булса, айни уйронган холат энергиясининг 
цийматидаги ноаницлик шунчалик купроц булади. Фацат 
барцарор (яъни стабил) ядро асосий холатининг энергетик 
цийматигина аниц (A W  =» 0) булади, холос. Бошца барча 
Холатлар энергиясининг цийматларида ноаницлик мавжуд, 
яъни A W  ¥= 0. Масалан, тажрибада цулланилаётган 1г1 9 1  яд
росининг Wy =  129 кэВ деб белгиланган холатдаги яшаш 
давомийлиги А *да 10— 1 0  с .Ядро бу холатдан асосий холатга 
утиш жараёнида чицарилган 7 -нурланиш  энергиясининг 
цийматидаги ноаницлик

д  w  да —  =  1' 05-10~ 3' Ж - д а  10-24Ж  »  6  • 10“ 6 эВ
М  10 10с

га тенг. Бу  ноаницлик 7 - нурланишнинг номонохроматик- 
лигига сабаб булади. Номонохроматиклик ана шу катталик 
билан характерланади ва уни 7 - нурланиш чизирининг та
биий кенглиги (Г) деб номланади. Мухокама цилинаётган 
мисолда Г  д а б -1 0 - 6  эВ. Мазкур катталик 7 -нурланиш  
энергигсининг нихоят кичик улушини ташкил этади, яъни 
Г/V,: =  6 - Ю- 6  эВ /129-103 эВ да 4 -10 1Х.

Энди, ядро 7 - квант чицараётган вацт да содир булади
ган цуйидаги ходисага эътибор берайлик. 7 - нурланиш чи
цараётган ядро ва нурланган 7 - квант битта системани



ташкил этади. Бунп милтиц ва ундан чициб кетаётган уцдан 
иборат системага ухшатиш мумкин. Шунинг учун чицарнлган 
у- квантнинг нмпульсига микдоран тенг, лекин тескари йуна
лишдаги пмпульсга ядро ^ам эга булиши, гьнп у «тепки» 
олиш'; лозим. Бу «тепки» натнжасида ядро маълум кинетик 
энергпяга эришади. Бошкача айтганда, ядронинг yfiFCHiiiu 
энергияси. яъни W x =  129 кэВ фацат у - квант энергияси 
тарзида нурлантирилмайди. Аксинча, мазкур энергия у -  
=  квант ва ядро орасида таксимланади. Бу тацсимот ядро 
ва у- квант \?аесаларига тескари пропорционал равишда 
содир булади. нчалик мураккаб булмаган ^исоблар му.\о- 
кама цилинаётган мисолда ядро «тепки» туфайли Т я да 0,05 
эВ кинетик эн ер п ^га  эришишини курсатади. Бу унчалик 
катта энергия эмас, лекин нурланиш ч и з и р и н и н г  табиий 
кенглигидан ~  101 марта катта. Демак, чиц-ирилаё гган у -  
нурланишнинг энергияси ядронинг уйрониш энергиясидан 
Т я цадар кичик, яъни Wy =  Wy — Т я. Бу у -  квант нишонга 
тушганда энергиянинг Т я га тенг цисми нишон ядросига 
импульс беришга сарфланади. Н атижада нишон ядросини 
уйротиш учун ко л га н энергиянинг циймати \VY — 2 Т я га 
тенг булади. Бу эса Wy энергия билан характерланувчи ^о- 
латни уйРотишга етарли эмас. Ш унинг учун тажрибада у - 
нурланишннннг резонанс ютилиши кузатилмайди.

1958 йилда ёш физик Р. Мёссбауэр (у 1929 йилда турил- 
ган) баён этилган муаммони цал цилиш йулини ишлаб чиц- 
ди. у- нурланиш чицараётган ядронинг «тепки»сини камай- 
тириш учун ни^оят паст температуралардан фойдаланилди. 
Манба ва нишон 8 8  К температурагача совитилди. Бундай 
паст температураларда кристаллдаги ядроларнинг иссицлик 
тебранишлари шу цадар камайиб кетадики, кристалл парчаси 
фацат муста^кам ягона системадек ^аракатланиши мумкин, 
холос. Бундай кристалл таркибидаги бирор ядро у - нурла
ниш чицарганда «тепки»ни шу ядронинг узи эмас, балки ях- 
лит кристалл парчаси олади. Кристалл парчасининг массаси 
ядро массасига нисбатан ж уда катта ( ~  1 0 8  марта) булгани 
учун чдродан у - квант чицарилиш жараёнида кристаллга 
«тепки» сифатида бериладиган энергияни амалда нолга тенг 
деб ^исоблаш мумкин. Ш унинг учун бундай «музлатилган» 
кристалл таркибидаги ядролар чицараётган у - нурланиш
ларни деярли монохроматик деб ^и:обласа булади. «Деярли» 
сузини ишлатишимизнинг сабаби шундаки, бу нурланишнинг 
энергетик тарцоклиги (яъни A W) мавжуд. Лекин бу тар- 
цоцлик у -  нурланиш чикариш ч и з и р и н и н г  табиий кенглиги 
Г  дан ортмайди. У эса низ^оят кичик Г /W  =  4- Ю-11. Ни-



шондаги ядролар худди манбадагилардек «музлатнлади». 
Н атижада нишонга тушаётган 7 - нурланиш энергияси яд- 
рони уйготишга етарли булади. Ш унинг учун Мёссбауэр 
амалга ошнрган тажирбаларда 7 - нурланишнинг резонанс 
ютилиши кузэтилди.

XII Б О Б  

ЯДРОВИЙ РЕАКЦИЯЛАР

1-§. Ядровий реакцияларнинг асосий цонуниятлари

Икки °арра (икки ядро ёки ядро ва зарра) бир-бири би
лан 1 0 -15м лар чамасига яцинлашганда ядровий кучларнинг 
таъсири туфайли узаро интенсив гаъсирлашади, натижада 
ядровий узгаришлар вужудга келади. Бу жараённи ядровий 
реакциялар деб аталади. Ядровий реакцияни цуйидагича 
ёзиш одат булган:

А  +  а -*■ В  +  b ёки А (а, Ь) В , (12.1)
бунда А  —  бошлангич ядро, а  — реакцияга киришувчи зарра, 
Ъ — ядровий реакцияда ажралиб чицувчи зарра, В  — ядровий 
реакцияда вужудга келган ядро, а  ва b зарралар — нейтрон, 
протон, альфа-зарра, гамма-квант, енгил ядролар ёки бошца 
элементар зарралар булиши мумкин.

Биринчи ядровий реакцияни 1919 йилда Резерфорд ам ал
га оширган. Бунда азотни а-зарралар билан бомбардимон 
цилиш натнжасида кислород ва протон ^осил булган. Юцо- 
рида баён этилган ядровий реакцияларни ёзнш усулига асос- 
ланиб мазкур реакцияни

7 iVl i  +  2 H e 4 - ^ 8 0 1’ +  1 H 1  (12.2а)
ёки ихчамроц цуйидаги

N u (a, р ) 0 17 (12.2 6 )
куринишда ифодалаш мумкин.

Реакцняларнинг турлари куп. Лекин реакцияга киришувчи 
зарраларнннг табиатига асосланиб уч синфга: 1 ) зарядли зар
ралар; 2 ) нейтронлар; 3) 7 - квантлар таъсирида амалга 
ошадиган реакцияларга ажратиш мумкин.

Реакцияларни амалга ошиш механизми буйича уларни 
икки синфга шартли равишда ажратса булади:

1. Я дровий реакцияларни оралик ядро орцали амалга  
ouiuuiu. Бунда реакция икки босцнчда утади. Биринчи бос- 
цичда зарра ядро томонидан ютилади. Вужудга келгаи сис
темани оралиц ядро ёки компаунд ядро деб аталади. И к
кинчи босцичда эса оралиц ядро смирилади. Демак, реакция 

А  +  а - + С * ^ В  +  Ь



схема буйича амалга ошади. С* ядрошшг (бундаги юлдузча 
ядронинг уйгонган ^олатшш ифодалайди) яшаш давомий
лиги анча катта — тахминан (10- :u  +  10“ i5) с булади. Ядро 
физнкасида ядровий вакт тушуичаспдан фойдаланиш одат 
булган. Я дровий вакт  деган да энергияси 1 МэВ булган 
нуклон (& ~  1 0 7 м/с га мос келади) ядронинг диаметрига 
( ~  Ю- 1 4  м) тенг масофани босиб утиши учун кетган вацт

тушунилади. Д емак, оралиц ядронинг плаш  давомийлиги 
ядровий вацт дан 1 0 ° +  1 0 7 марта катга.

2. Заррани ядро билан бевосита узаро т аъсирлаш уви  
т уф айли амалга ошадиган реакциялар. Мисол тарнкасида 
дейтсн (Н2) ни ядро билаи узаро таъсирлашувини баён ци
лайлик. Ядрога яцинлашган дейтоннинг протонинн яд; о 
итариб юборади (иккаласининг ^ам заряди мусбат б\лгаи- 
лиги учун). Дейтоннинг нейтрони эса ядрога киришн мум
кин. Натижада дейтон булиниб кетади, яъни унинг нейтро- 
нини ядро ютади, протони эса ядрога кирмасдан утиб кета
ди. Буни баъзан, «узиб олиш» реакиияси деб ^ам аталади.

Ядровий реакцияларни тажрибаларда урганиш туфайли 
реакцияларда сацлаииш цонунларининг бажарилиши аниц- 
ланди:

1. Ядровий реакцияга киришувчи зарраларнинг умумий 
заряди реакцияда вужудга келган зарраларнинг умумий заря- 
дига тенг.

2. Ядровий реакцияга киришаётган зарралардаги нуклон
ларнинг тулиц сони реакциядан кейин ^ам сацланади, яъни 
реакцияда ^осил булган зарралар нуклонларининг тулиц со
нига тенг булади. Бу икки цонуннинг бажарилишини цуйи
даги жадвалда келтирилган ядровий реакциялар мисолида 
текшириб куриш мумкин.

т,
м

10 ’  —
с

Электр заряди Нуклонлар сони

N lJ +  а -» - О17 +  р 
Н 2 +  Н 2-*  Н е7 +  п 
Li7 +  р->- Be7 +  п 
S :>- +  п -*■ Р 3- +  р 
Bes +  у 2Не1 -\-п

7 +  2 =  8 + 1  14 +  4 =  17 +  1 
1 +  1 =  2  +  0  2  +  2  =  3 + 1  
3 + 1 = 4 + 0  7 + 1 = 7 + 1

16 +  0 =  1 5 +  1 3 2 +  1 =  3 2 + 1
4 +  0 =  2 -2  +  0 9 +  0 =  2-4 +  1



3. Ядрсвий реакцияларда массанинг сацланиш цонуни 
(ва энергиянинг сацланиш цонуни ^ам) бажарилади. Бу икки 
цонунни биргаликда баён цшшоцчилигимизнинг сабаби масса 
ва энергия узаро W  =  тс2 муносабат билан бсгланганлиги- 
дадир. Ядровий реакцияни (12.1) белгиланишига амал цилай
лик. У ^олда ядровий реакцияга киришаётган зарраларнинг 
тинчликдаги массаларини т д  ва т а деб, реакцияда вужудга 
келган зарраларникини эса т в  ва т ь деб белгилаймиз. Улар- 
нинг кинетик энергияларини мос равишда Т А, Т а, Т в , Т ь 
деб болгилайлик. Натижада реакцияга киришаётган зарралар 
тулиц энергияларининг й и р и н д и с и  реакцияда вужудга келган 
зарралар тулиц энергияларининг йигиндисига тенглигини 
цуйидагича ифодалаймиз:

пгА с2 +  Т А +  ш а с2 +  Т а =  т в с2 +  Т В +  т ь с2 - \ -Т ь.

Мсс ^адларни группаласак, бу ифода цуйидаги

К П 1 А  +  т а ) —  ( т В  +  С *  =  ( Т В  +  Т Ь >  —  ( Т А  +  Т а )
куринишга келади. Бу тенгликнинг унг томони реакция на- 
тижасида вуж удга келадиган энергия узгаришини ифодалай
ди. Ядровий реакцияда ажралиб чицадиган ёки ютиладиган 
энергияни реакция энергияси  деб аталади ва одатда, Q э^ар- 
фи билан белгиланади. У  ^олда

Q =  l(mA +  ma)— (mB +  m b)\ с1 +  (Т в  +  Т ь) —  (ТА + Т а) . {  12.3)

Агар Q >  О булса, зарралар тинчликдаги массасининг камаю- 
ви ^нсобига зарралар кинетик энергиясининг ортиши куза
тилади. Бу ^олда экзоэнергетик реакция  амалга ошаётган 
булади. Экзоэнергетик реакция (ГА +  Т а) нинг з{ар цандай 
цинматида ^ам амалга ошади. Фацат зарра зарядли булган 
з^олда унинг энергияси ядро электр майдонининг царшили- 
гинм (одатда, уни кулон t^ c h fh  дейилади) енгишга етарли 
булиши керак, албатта.

Агар Q <  О булса, эндоэнергетик реакция  содир булади. 
Бунда зарралар кинетик энергиясининг камаюви хисобига 
уларнинг тинчликдаги массалари ортади. Шунинг учун реак
цияга киришаётган зарралар кинетик энергиялари етарлича 
катта булиши, яъни (ТА -f- Т а) =  |Q| -f- (Т в  +  Т ь) шарт бажа- 
рилнши керак. г

Энди ядровий узаро таъсир э^тимоллигини характерлаш 
учун цулланиладиган эффектив кесим  тушунчаси билан 
танишайлик. Бунинг учун цуйидаги хаёлий тажриба устида 
муло^аза юритайлик. Нишон сифатида цулланилаётган бир



жинсли жисм таркибидаги ядролар 
концентрациясн, яъни бирлик хажм- 
даги ядролар сони п булсин. Нишон
нинг цалинлиги б шундай булсин- 
ки, ( 1 2 . 1 - раем), ундаги ядролар 
бир-бирини тусмасин. Бу нишонга 
тушаётган зарраларнинг зичлиги 
(яъни нишоннинг бирлик юзидан 
бирлик вацтда утадиган зарралар 
сони) N  булсин. Бу зарраларнинг 
хаммаси хам нишондаги ядролар 
билан туцнашмайди, албатта. Ч ун
ки туцнашиш содир булиши учун 
зарра нишондан учиб утаётганда 1 2 . 1 -раем
унинг йулида ядро мавжуд булиши
керак. Агар ядрони радиуси г а булган шарча деб тасаввур 
цилсак, унинг кундаланг кесими о ' — яг„  юзли дойра бу
лади. Нишоннинг бирлик юзига мос келган ^ ж м д а ги  ядро
лар сони п  б га, бу ядролар кесимларининг умумий юзи эса 
а ' п б га тенг булади. Бу юзнинг циймати цанчалик катта 
булса, нишонга тушаётган заррани ядродан бирортаси би
лан туцпашишининг эхтимоллиги ш унчалик катта булади. 
У холда нишондаги ядролар билан туцнашадиган зарра
лар сони

A N  =  N o ' п 6
ифода билан аницланади. Агар N  =  1 (яъни нишоннинг бир- 
лпк юзига бирлик вацтда битта зарра тушмокда) ва п 6  =  1  
(яъни нишоннинг бирлик юзига мос келувчи з^ажмда Сптта- 
гина ядро мавжуд) булса, А N  =  а'  булиб цолади. Демак, 
юзи бир бирликка тенг нишон хажмида биттагнна ядро мав- 
ж уд булган холда бу нишонга бирлик вацтда битта зарра 
тушаёгган бул.'а, унинг ядро билан туцнашиш эхтимоллиги 
м.ждоран ядронинг к\ндаланг кеенм юзига тенг экан. Лекин 
зарра ядро билан туцнашганда x™-vra вацт хам биз цнз] цаёт- 
ган ядрсвий реакция содир булавермайди. Умуман, ядроппй 
реакциями содир булиш эхтимоллиги зарра ва нишон нннг 
парамегрларига, айннкса, зарранинг энергнясига беглиц. Ьун- 
дан ташца^и ядровий реакцияни цаттиц зарра билан сфе р;:к 
ш аклдаги цаттиц ядронинг туцнашиши каби тасаввур цнлгш 
Хам хаК,,ь\атга унчалик мос келмайди. Н атижада ядровий 
реакцияни содир булиш эхтимоллиги заррани ядро билан 
туцнашиш эхтимоллигидан мпцдоран фарц цилади. Бошкача 
цилиб айтганд-з, бирор ядровий реакцияни содир булиш эх-



тимоллиги аслида ст' га эмас, балки ундан фарцланувчи а  
цийматга эга булади. Бу циймат ядронинг кундаланг кеси- 
мига эмас, балки цандайдир эффектив кесимга мос келади. 
Шунинг учун ядровий реакциянинг содир булиш э^тимол- 
лигннм эффектив кесим орцали характерлаш одат булган. 
Эффектив кесим м2  ларда улчанади.

2-§ . Нейтронлар

Асримизнинг уттизинчи йиллари ядро физикаси тарихида 
шу билан характерлики, бу даврда а-зарралар таъсирида содир 
буладиган реакциялар интенсив равишда урганилди. Бу ишда 
эр- хотнн Фредерик ва Ирен (Мария Складовская- Кюри- 
нинг цизи) Ж олио- Кюриларнинг ^иссалари ^ам катта. Улар, 
хусусан, бериллий а-зарралар  билан бомбардимон цилин- 
ганда вужудга келадиган нурланиш парафин ёхуд тарки
бида водород булган бсшца жисмлардан интенсив равишда 
протонларни уриб чикаришини аницладилар. Кейинчалик, 
«бериллий нурланиши» азот, аргон каби ядролар билан туц
наш ганда мазкур ядролар анчагина кучли «тепки» олиши 
аницланди. Лекин «бериллий нурланиши» нинг табиати >̂ а- 
цидэ аниц фикрга келинмади. 1932 йилда Д . Чедвик а-  
зарралар таъсирида вуж удга келадиган «бериллий нурлани
ши» массаси протон массасига яцин булган электронейтрал 
зарралардан иборат, деган фикрни илгари сурди. Бу 
фикрга асосланиб Чедвик мавж уд тажриба натижаларини 
мицдорий жи^атдан ^ам изо^лаб берди. Нейтронлар деб 
номланган зарралар шу тарзда кашф этилди.

Шундай цилиб, нейтронлар кузатилган биринчи ядровий 
реакцияни

Be9 +  Н е 4  С 1 2  +  п  (12.4)
ш зклда ёзамиз. Бу реакциядан ^анузгача нейтронларнинг 
ихчамгина млнбаи сифатида фойдаланилади. Бундай манба- 
ларни бериллий металига а- нурланиш чицарадиган препа
рат аралаштириб .уэсил цилинади. М асалан, 1 га радийга 
бир неча грамм бериллий аралаштирилса, секундига тахми- 
нан 1 0 7  нейтрон чицарадиган манба ^осил булади. 1  г по
лоний аралаштирилган (Ро — Be) манбадан секундига чица- 
риладиган нейтронлар сони 3-10° га етади. Бу иккала манба 
чицарадиган нейтронлар энергияси кенг интервалдаги ций
матларга эга. Агар моноэнергетик нейтронлар лозим булса, 
бошка реакциялардан фойдаланилади. М асалан, В12 1 4  нинг 
1,78 МэВ энергияли у-кванглари таъсирида



реакция туфанли энергияси ~  110 кэВ булган моноэнерге* 
тик нейтронлар цссил булади. Эркин холатдаги (яъни ядро 
таркибига кирмаган) нейтрон р~- радиоактив емирилишга 
мойил. Унинг ярим емирилиш даври ~  12 минут. Емирилиш 
цуйидаги

п  ->  р  -+- е~  +  v

схема буйича содир булади.
Нейтронлар бирор му^итдан утаётганда, мухит атом ва 

молекулаларининг электрон цобицлари билаг деярли таъсир- 
лашмайдн. Сабаби — нейтронларнинг электр зарядга эга 
эмаслигидир. Нейтронлар фацатгина му^ит атомларининг 
ядролари билан таъсирлашади, холос. Б у  таъсирлашув ней- 
троннинг тезлигига (яъни энергиясига) боглиц. Нейтронлар- 
синг тезлиги буйича шартли равишда тез ва секин нейтрон- 
ларга ажратилади:

1 ) де-Бройль тулцин узунликлари ( Х =  hjm n v) ядро ра
диуси г„ дан кичик булган нейтронлар [бунга (0,1 -ь 5 0 )  МэВ 
энергиялар мос келади] т ез нейт ронлар  деб аталади;

2 ) нейтронларнинг де-Бройль тулцин узунликлари ядро 
радиусидан катта булган лолларда (бунга 0,1 МэВ дан ки
чик энергиялар мос келади) уларни секин нейт ронлар  деб 
номланади.

Тез нейтронларнинг ядролар билан таъсирлашуви, асосан, 
сочилишдан иборат. Сочилиш икки хил булади.

1. Нейтрон ядро билан эластик туцнашганда унга уз 
кинетик энергиясининг бир цисмини беради. Бериладиган 
энергия ядро ва нейтрон массаларининг нисбатига боглиц. 
Ш унинг учун енгил ядролар билан туцнашганда нейтрон- 
нинг энергияси анчагина камаяди. Масалан, таркибида сув 
(Н 20 )  булган муцитлар орцали ^тиш жараёнида нейтрон 
протон (Н 1) га уз энергиясининг тахминан ярмини беради. 
Натижада му^итдаги протонлар билан k  марта туцнаш ган 
нейтроннинг энергияси 2* марта камаяди. Хусусан, бошлан- 
рич энергияси 5 МэВ булган нейтроннинг энергияси 22 туц- 
нашувдан сунг тахм и нан^! эВ булиб цолади. 12 .2 -расмда 
тез нейтроннинг сувдаги протонлар билан туцнашув ж араё
нида бсспб утган йули тасвирланган. Тажрибаларнинг кур
сатишича, энергияси ~  5 МэВ ли нейтрон сувда ~  0,2 м 
чамасидаги масофани босиб утади, холос. У зрлда цуйидаги 
савол тушлиш и мумкин: бирор мухитда ^аракатланастгаи 
нейтроннинг энергияси цачонгача камайиши мумкин? Маъ- 
лумки, мухит таркибидаги эарралар доимо иссицлик ^ара-



катда цатнашиб туради. Исслц- 
лик ^аракат энергияси ( ~  kT) 
му^ит температураси билан 
аницланар эди. Хусусан, хона 
температурасида (Г ~ 3 0 0  К) бу

12.2- раем энергиянинг циймати 0,25 эВ
га тенг. Шу цийматга эриш- 

ган нейтроннинг энергияси бошца камайиши мумкин эмас, 
чунки нейтрон му^ит заррглари билгн иссицлик мувоза- 
натда булади. Бошцача айтганда, бундан нгйтрон му,\ит 
зарралари билан туцнашганда баъзан уларга энергия бер- 
са, баъзан эса энергия олади. Энергияси иссиклик харакат 
энергиясига тенг булган нейтронларни иссиц и<к нешпрон- 
лар  деб ^ам аталади.

2. Тез нейтронларнинг ядро билан ноэластих туцнашуви 
содир булганда нейтрон энергиясининг бир цисми ядрони 
уйронган цолатга утказишга сарф булади. Бу ядро асосий 
^олатга цайтиш жараёнида у- нурланиш чицаради. Демак, 
нейтрон ва ядро орасида ноэластик туцнашув амалга оши- 
ши учун нейтроннинг кинетик энергияси ядронинг биринчи 
уйронган сат^ининг энергияси (яъни асссий холат \Vg дан 
кейинги биринчи энергетик сат^ билан характерланувчи 
^олат) дан кичик булмаслиги шарт. Енгил ядроларда бирмн- 
чп уйронган сат.^ энергияси бир неча МэВ га тенг. Ш унинг 
учун енгил ядроларда нейтронларнинг ноэластик сочилиши 
зреобга олинмайдиган даражада кичик булади. Лекин орир 
ядроларда биринчи уйгонган энергетик сатх асосий сат \га  
анча яцин. Уларнинг фарци 100 кэВ лар чамасида. Шунинг 
учун бу ^олларда ноэластик сочилиш кузатилади. Бироц 
бир неча туцнашувдан сунг нейтрон энергияси камайиб ке
тади. Н атижада бу нейтроннинг ядро билан ноэластик туц- 
нашиши мумкин булмай цолади.

Нейтронларнинг характерли хусусиятлари ш ундаки, улар 
мухитда ^аракатланмши давомида эртароц ёки кечроц бирор 
ядро ичига кириб боради ва ядровий реакцияни амалга оши- 
ради. Нейтронлар таъсиридаги ядровий реакцияларда про
тонлар, дейтонлар, а-зар р ал ар  ва у к в а н тл а р  чицари
лиши мумкин. В уж удга келган ядролар, баъзан, радиоак
тив булади. Орир ядролар эса нейтронлар таъсирида були* 
ниши мумкин. Бундан ташцари барча элементларнинг ядро- 
лари томонидан нейтронларнинг, айницеа, иссицлик нейтрон
ларнинг тутилиши содир булади. Тажрибаларнинг курсати- 
шпча, му^итга чушаётган нейтронлар энергиясининг баъзи 
цийматларида мухит ядролари томонидан нейтронларни ту-



тилиши ж уда интенсивлашиб кета
ди, яъни мазкур реакция эффектив 
кесими кескин ошиб кетади. Бу 
^одиса нейт ронларнинг резонанс 
т ут илиш и  деб аталади. 12.3-расм
да U 2 3 8  ядроси томонидан нейтроь*- 
лар тутилиши эффектив кесиммнннг 
графиги тасвирланган. Нейтронлар 
энергиясининг 7 эВ га тенг цийма- 
тида резонанс тутилиш ^одпсаси 
кузатилади. Бунда о нинг ций
мати ~  1 0 4  марта ортади, яъни
4 ■ 10 2 8  м2  дан 2,3 10- 2 4  м 2  гача 
ошиб кетади. Демак, кинетик энер
гияси 7 эВ булган нейтрон U 2 3 8  
ядро билан цушилиши туфайли ву
ж удга келган система (яъни ора
лиц U 2 3 9  ядро) нинг тулиц энергия
си шу U 2 3 9  ядронинг уйгонган хо- 
лагларидан бирининг энергиясига 
айн п тенг булади. Ш унинг учун 
7 эВ энергияли нейтронларнинг яд
ро томонидан ютилиш эхтимоллиги 
кескин ортиб кетади. Ш ундай ци
либ, нейтронлар электронейтрал зар
ралар булганлиги туфайли улар бе
восита му^итни ионлаштирмайди.
Л екин нейтронларнинг му^пт ядролари билан таъсирлаш у
ви туфайли турли эффектлар вуж удга келади. М асалан: 
а) тез нейтронларнинг эластик сочилишида ядронинг «тепки» 
олиши; б) нейтронлар ноэластик сочилгандан сунг ядронинг 
(асосий холатга цайтиш жараёнида) у  квант чицариши;
в)нейтронлар таъсирида содир булган реакцияларда оралиц 
ядронинг емирилиш!! туфайли зарядли зарралар ва у -квсн т  
чициши; г) нейтрон таъсирида ядронинг булинпши; д) нейт
рон тутилиши туфайли вуж удга келган сунъий радио ктив- 
лик. Баён этилган бу зффектларни цайд цилиш йули билан 
нейтронлар xalW a билвосита ахборотга эга булиш мумкин.

3 -§ . Ядроларнинг булиниши

Э. Ферми (Италия), И. Ж олио- Кюри ва П . Савич (Фран
ция), О. Ган ва Ф. Ш трассман (Германия), О. Фриш ва Л. 
Майтнер (Австрия) ларнинг тажрибалари ва назарий изла-

12.3- раем



нишлари туфайли нейтронлар билан бомбардимон цилинган 
of up ядролар (масалан, уран) ни икки кисмга булиниши 
аннцланди. Бундан ташцчри нейтронлар, электронлар ва 
у- нурланншларнинг хам вужудга келиши кузатилди. Бу 
ходиса ядро булиниши деб ном олди. Булиниш жараёнида 
вужудга келган (Менделеев даврий жадвалининг уртарори- 
дагп элементларига тааллукли) ядроларни эса булиниш пар- 
чалари деб аталди.

Бу ходиса ни ядро физикасига оид билпмларимпз асосида 
талкин цилиб курайлик. Нейтрон гХ А ядрога киргач, унинг 
нуклонлари орасида уралашлб цолади. Натижада янги 
гХл + 1 ядро хосил булади, у эса икки ядрога, яъни г У л * 
ва г \ тАг ядроларга булинади. Булиниш натнжасида вуж уд
га келиши мумкин булган бошца зарралар билан цизицма- 
сах . мазкур реакцияни цуйидагича ёза оламиз:

гХл + п - > гХл + 1 - ^ у л .  +  гуАг+ • ( 1 2 . 6 )

X ядрони У ва v  ядроларга ажралиш имконияти энер
гетик нуцтаи назардан

Q =  ( e i  A i  +  е а —  8  ^  ( 1 2 . 7 )

ифоданинг ишорасига боглиц. (12.7) да е1у е2, е лар мос 
равишда булиниш парчалари — У  ва V хам да X ядроларда- 
ги битта нуклонга турри келувчи богланиш энергиялари
нинг цийматлари. Даврий жадвалнинг урта цисмидаги 
элементлар ядролари учун нуклоннинг ядрога борланиш энер
гияси (яъни Ej ва е2  лар) нинг цийматлари жадвал охири- 
даги огир ядроларники (яъни е) га нисбатан ~  0,8 МэВ 
катта. Шунинг учун Q нинг ишораси мусбат булади. Б ун
дан ташцари X  ядронинг нуклонлари У ва V ядролар ора
сида тацсимланганлиги учун

Zj +  Z 2  =  Z ва Ау +  А 2 =  А +  l a g  А  (12.8)

деб хисоблаш мумкин. Н атиж ада огир ядро (масалан, U 23B) 
икки уртачароц ядрога ажралганда Q да А • 0,8 МэВ энергия 
ажралиши лозим, деган хулосага келамиз. К,изири шундаки,
(12.7) ифода асосида хисоблашлар масса сони 100 дан кат
та булган барча ядролар учун Q нинг ишораси мусбат 
эканлигини курсатди. Демак, назарий жихатдан А  > 1 0 0  
булган ядролар уз-узидан, яъни спонтан булиниши мумкин. 
У холда нима учун спонтан булиниш фацат орир ядролар
да кузатилади? Х,ацицатан, спонтан равишда oFHp ядрони 
икки уртачароц ядрога ажралиши элементлар даврий ж адва.



лининг охпридаги баъзи ядроларда со
вет фнзиклари Г Н. Флеров ва К. А. а 
Петржаклар томонидан кузатилди. Л е
кин спонтан булинишнинг тажрибада 
аникланган эхтимоллиги ж уда кичик, d  
яъни ярим емирилиш даври иихоят кат
та. Масалан, уран учун 0,8 • 101 6  йил- 
га тенг. Д емак, юцоридаги савол ни 
цуйидагича нфодаласа хам булади: 
нйма учун иккига ажралишга нисба-  ̂
тан Q >  0  булган ядроларнинг були- 
нишини амалга ошириш учун ташца- 
ридан бирор таъсир берилиши керак?
Б у саволга жавоб бериш учун ядро
нинг томчи моделидан фойдаланила- 
ди. Мазкур моде л да атом ядроси суюц
лик томчнсига ухшатилади. Ш унинг / "  v . У '  \  
учун ядронинг булиниш жараёнини ( у  С )  
баён цилишдан олдин суюцлик том- '
чиси устидаги мулохазаларга тухтаб , 
утайлпк. Агар шарсимон суюцлик 
томчисини астагина туртсак, у дефор- 
мацияланиб, «нафас олаётгандек» теб- ( )
ранади. Бунда томчининг шакли шар- ' ----- -
симондан эллипсоидсимонга, ундан яна 
шарсимонга утади. Шу тарзда маълум 
вацт тебрангач, томчи яна шарсимон шаклини олади, чунки бу 
ш акл томчи учун асосийдир. Агар томчига берилган туртки 
етарлича катта булса, томчи тебраниш жараёнида эластик 
деформациянинг критик нуцтасидан утиб кетади. Натижада 
томчининг бошлангич сферасимон шаклга цайтиш имкония- 
ти йуцолади. Шунинг учун томчи бир неча босцичлардан 
(1 2 .4 -раем) утиб, иккига ажралади. Ядронинг булиниши ^ам 
томчиникига ухшаш булади. Нейтрон ядро ичига кириб 
нуклонларга аралашиб кетади ва ядровий кучлар туфайли 
ядро билан богланиб цолади. Бунда нейтрон ядродаги нук
лонлар «коллективи»га узининг кинетик ва богланиш энер
гияларининг йигпндисига тенг мицдордаги энергия беради. 
Ядрога берилган бу энергия суюцлик томчисини дефор ма- 
циялаш  жараёнида берилган энергияга ухшайди. Нейтрон 
олиб кирган энергия таъсирида ядро булннадиган дараж ада 
деформацияланмаса, бир цатор тебранпшлардан сунг ядро 
бошлангич холатга цайтади. Тебраниш энергияси эса у- 
кванг тарзида нурлантирилади. Агар нейтроннинг энергия-



дулшиш парча лари 
орасидаги масосро

12.5- раем

си ядрога 12.4-6 расмда тасвир- 
лангандек гантелсимон ш аклни 
беришга етарли булса, энди ядро 
сферасимон шакли ни тиклай ол
майди. Хацицатан, гантелсимон 
шаклга келган ядронинг чекка- г  
ларида жойлашган протонлар- 
нинг узаро итаришиш кучларини 
ядровий кучлар мувозанатлашти- 
ролмайди, чунки ядровий кучлар 
фацат цисца масофалардагина тор- 
тишув характерига эга. Гантел
симон ядронинг икки чеккалари 

"  орасидаги масофаларда эса ядро
вий кучлар тортишиш эмас, ак- 
сигча итаришиш характерига эга. 
Шунинг учун бу холда ядровий 
кучлар ядрони булинишига ку- 

гантелсимон шаклдаги ядро икки 
Ядронинг булн-

маклашади. Н атиж ада 
ядрога — булиниш парчаларига ажралади 
ниши учун етарли дараж ада деформациялай оладиган энер
гиянинг циймати булинишнинг критик энергияси W Kp (ёки 
активлаш  энергияси) деб аталади. Бу катталикнинг мо^ия- 
тини 1 2 .5 -расмда тасвирланган булиниш парчаларининг уз
аро таъсир потенциал энергиясининг булиниш парчалари 
орасидаги масофага боглицлигини ифодаловчи график ёрда
мида тавсиф этайлик. Булиниш парчалари бир-биридан анча 
узок жойлаш ган булса (раемдаги С нуцта шундай вазият- 
га мос келади), улар орасидаги электростатик итаришиш 
(Кулон цонунига асосан) шу цадар кичик буладики, унинг 
цийматини ноль деб цисоблаш мумкин. Булиниш парчалари 
бир-бирига якинлашган сари уларнинг узаро итаришиш по
тенциал энергияси хам ортиб боради. Графикнинг бундай 
узгариши булиниш парчалари бир-бирига тегадиган дараж а
да яцинлашгунча (раемдаги В  нуцтагача) давом этади. Бун
дай масофаларда, энди, нуклонлар орасида таъсир этувчи 
ядровий кучлар узлчринпнг тортишиш табиатини намоён 
цила бошлайди. Я над цисца масофаларда ядровий кучлар 
кулон итаришиш кучларидан усгунлик цилади. Н атижада 
потенциал энергия камая бошлайди. Графикнинг бу соцаси 
п фчалар ядро таркибида булгак чолларга, яъни ядро- 
нинг булинмаган вазиятларига мос келади (графикнинг уст
ки цисмида булиниш парчаларининг вазиятлари тасвирлан
ган). Графикнинг .1 нуктаси эса бош лап тч  ядронинг



асосий ^олатига мосдир. В  ва А  вазиятларга мос келувчи 
потенциал энергияларининг фарки ядро булиниши учун ло
зим буладиган критик энергиядир. Шундай цилиб, критик 
энергиянинг циймати ядровий кучлар ва протонлар ораси
даги кулон кучларининг муносабатига боглиц экан. Енгил 
ядроларда ядровий кучлар устунлик цилади. Шунинг уч>н 
уллрнинг булиниши ж уда кам содир булади. М асалан, А  да 
100 булган ядролар учун W Kp нинг циймати 50 МэВ 
ларга етади. А да 230 булган ядролар учун критик энер
гиянинг циймати бир неча МэВ ларга тенг. Шунинг учун 
огир ядроларнинг булинишини амалга ошириш анча осон- 
Роцдир. А да 260 булган ядролар учун W Kp нолга тенг. 
Д ем ак , сунъий равишда ^осил цилинган огир ядролар узоц 
яший олмайди, улар спонтан булинади.

Ядро булиниш ^одисасининг назариясини 1939 йилда
H. Бор, Ж . Уиллер ва совет физиги Я . И. Френкель 
яратди. Шу назарияга асосланган ядронинг булиниш меха- 
низмини соддалаштирилган тарзда юцорида баён цилдик. 
Энди, ядронинг булинишида кузатиладиган нейтронлар ва 
электронлар цандай сабаблар туфайли вуж удга келади? де
ган саволга жавоб берайлик. Бунинг учун ядролар тузи- 
лишидаги цуйидаги цонуниятга эътибор берайлик. Элемент
лар даврий жадвалидаги турли стабил (яъни барцарор) 
ядролардаги нейтронлар сони N  нинг протонлар сони Z  га 
нисбати енгил ядролар учун тахминан 1  га тенг булса, 
огир ядролар сохасига силжиганимиз сари бу нисбатнинг 
циймати катталашиб боради. Масалан, o l6> Ag108, Ва137, 
U 2 3 3  ядролари учун N /Z  нинг цийматлари мос равишда 1 ,0;
I,3 ; 1,45; 1 , 6  ларга тенг. Демак, огир ядро (масалан, уран) 
булиниши туфайли ^осил булган булиниш парчаларида ^ам 
нейтронлар протонлардан анчагина куп булади (чунки N / Z =  
1,6 эди). Бундан ташцари булиниш парчалари янгигина 
вуж удга келган вацтда ни^оят даражада деформациялан- 
ган булади. Бундай деформацияларга эга  булган ядроларни 
ута уйгонган ядролар деб аталади. Ута уйгонган ядронинг 
потенциал энергияси ж уда катта. Шунинг учун ута уйгон
ган ядро (булиниш парчаси) «силкиниб» узидан бир-иккита 
нейтрон чицариб юборади. Нейтрон чицариш булиниш акти 
бошлангандан сунг 1 0 - 1 4  с лар чамаси вацт ичида содир 
булади. Шу сабабли мазкур нейтронлар оний нейтронлар  
деб аталади. Оний нейтронлар чицарилгандан кейин JjaM 
булиниш парчаларининг таркибида ортицча нейтронлар мав
ж уд  булади. Ш унинг учун булиниш парчалари р~  - еми- 
рилишга мойил булади, яъни электрон ва антинейтрино чи-



цариб нейтрон прогонга айланади. Н атижада парча-ядро- 
нинг заряди 1  га ортади, нейтронларнинг сонп эса 1 га 
камаяди. Л екин бу ядрода ^ам нейтронлар ортицча булиши 
мумкин. У ^олда бу ядрода яна р -  - емирилиш содир бу
лади. Фацат охирги ядродаги N /Z  нисбат барцарорлнк (ста- 
биллик) шартига жавоб берадиган шартни цаноатлантирган- 
дагина р - -емнрнлншлар занж ири тухтайди. Масалан, 
ураннинг булиниши туфайли з{осил булган булиниш парча- 
ларидан Гири — Хе 1 4 0  нинг р-ем ирилиш  занжири цуйи
дагича:

м Хе11(> +  5 bCsU 0  +  5 eBaUo +  5 7 Lal4° +  б8 Се14»

Юцорида Х е 1 4 0  ядросини уран ядросининг булиниш и туфай
ли вуж удга келадиган парчалардан бири деб атадик. Бун
дай дейишимизнинг сабаби шундаки, ураннинг 60 га яцин 
булиниши кузатилади. Улар ичида булиниш парчаларининг 
масса сонлари нисбати A j A 2 нинг 2/3 га яцин булганлари 
эса катта эхтимоллик билан амалга ошади.

4-§ . Занжир реакция. Реакторлар

и 23ъ ядроси булиниши туфайли ажраладиган энергиянинг 
тахминан 82-7-84 % и булиниш парчаларининг энергияси 
тарзида, цолган цисми эса нейтронлар (2ч-3% ), 7 - нурланиш 
(5 + 6 % ), электронлар (3-1-4%) ва нейтринолар (5 -^6 % ) нинг 
энергияси сифатида намоён булади. Хар бир ядро булин- 
ганда тахминан 200 МэВ энергия ажралади. Солиштириш 
мацсадида оддий химиявий реакцияларда (масалан, ёниш 
процессида) ажраладиган энергиянинг цар бир атомга тугри 
келадиган улуши атиги бир неча эВ эканлигини эслайлик. 
Д емак, ядро булинишида химиявий реакциядагидан милли- 
оплаб марта куп энергия ажралади. Ш унинг учун огир яд- 
роларнинг булиниш ^одисаси кашф цилиниши биланоц, бу 
реакцияда ажраладиган энергиядан фойдаланиш йуллари из- 
лана бошланди. Булиниш энергиясидан фойдаланиш имко- 
нияти амалга ошиши учун шундай шароит яратиш лозимки, 
бу шароитда реакция бир бошлангандан сунг уз-узидан да
вом эта олеин, яъни реакция занжир характерга эга бул
син. Бундай реакцияни амалга оширишга огир ядронинг 
булинишида вужудга келадиган 2  — 3 дона нейтрон ёрдам 
беради. Масалан, биринчи ядро булинганда ажралиб чиц- 
цан 2  — 3 нейтроннинг з^ар бири уз навбатида янги ядро- 
ларнинг булинишига сабабчи булади. Н атижада 6 — 9 янги



нейтронлар вужудга келади. Бу нейтронлар яна бошка яд
роларни булинишига имконпят яратадп ва хоказо. Ш у та
рифа булинаётган ядролар ва бушшг натнжасида вужудга 
келадиган нейтронлар сонп нпхоятда тез ортиб боради. 
Баён этилган тарзда ривожланадиган процесс — занж ир  
реакциядир. Хи.'обларнинг курсатишича, биринчи ядро бу- 
лингандан кейин 7 ,5 -10- ' с вацт утгач 102 4 -М 0 2 5  ядро 
(шунча ядро тахминан 1 кг уран таркибида булади) реак
цияда цатнашган булади. Реакцияни бундай ута шпддатли 
тусда утиши — портлаш демакднр. Лекин бу мулоцазплар- 
да барча нейтронлар янги ядроларнинг булинишига сабаб 
булади, деган фараздан фойдаланилди. Аслида нейтронлар 
бошца ядролар томонидан ютилиши, лекин бу ядро булпн- 
маслиги мумкин. Ёхуд нейтронлар булинувчи ядролар билан 
туцнашмасдан реакция содир буладиган хажм (яъни актив 
зона) дан чициб кетиши мумкин. Натижада занжир реакция 
ривожланмайди. Демак, занжир реакция ревожланиши учун 
ядронинг булиниши туфайли досил булган нейтронларнинг 
урта цисобда биттадан ортиги янги булинишни вужудга 
келтириши шарт. Умуман, занжир реакциянинг ривожла- 
ниш тезлиги купайиш  коэффициенти К к нинг кий.мати 
билан характерланади. Купайиш коэффициента — бирор ав- 
лод булинишларида вужудга келган нейтронлар сонини ун
дан олдинги авлод булинишларда хосил булган нейтронлар 
сонига нисбатидир. Агар К к >  1 булса занжир реакция ри- 
вожланади. К,;< . 1 да реакция сунади. К к =  1  булганда 
реакция бир меъёрда давом этади. Ш унинг учун купайиш 
коэффициентининг цийматига таъсир этувчи факторларни 
узгартириш йули билан занжир реакция тезлигиии бошка- 
риш мумкин. Занжир реакцияларда уран ёки плутонинннпг 
изотопларидан фойдаланилади. Масалан, табиий уран тарки- 
бида 99,282%  U 2 3 8  изотоп, 0,712%  U 2 3 5  изотоп ва 0,006%  
U 2 3 1  изотоп бор. Тез нейтронлар таъсирида бу изотоплар- 
нинг барчаси булинади, секин нейтронлар эса фацат U 2 3 5  
изотопнинг булинишига сабаб була олади. Энергияси 1 МэВ 
дан кичик нейтронлар U 2 3 8  ядроси тсмонндан тутилади ва 
U 2 3 9  хосил булади. Лекин U 2 3 9  изотоп р — емирилиш натн
жасида Np2 3 9  га, у эса Ри 2 3 9  га апланади, яъни

9 3 U 2 3 8  +  п  - ^ 9 2 U 2 3 9  Л з ^ Р 2 3 9  ^ 9 4 Ри239. (12-9)

Ри 2 3 ' 1 .рм , худди U 2 3 6  каби секин нейтронлар таъсирида бу- 
линади. Бундан ташцари U 2 3 6  ва Ри 2 3 9  ядроларнинг булини- 
шнда цосил буладиган нейтронлар сонининг уртача ций-



матлари (v) мос равишда 2,46 ва 2,90 
га тенг. Д емак, U 2 3 6  ёки Ри 2 3 9  яд- 
роларидан фойдаланиб занжир реак
цияни амалга ошириш учун имконият- 
лар мавжуд. Фацат нейтронларни реак
цияда цатнашмай актив зонадан чициб 
кетншини камайтириш лозим. Уз- узи
да н равшанки, актив зонанинг хажми 
(булинувчи модданинг массаси шу 
^аж мга пропорционал) цанчалик кичик 
булса, ундан чициб кетадиган нейт
ронлар сони шунчалик куп булади. 
Шунинг учун актив зона хажмини 
катталаштириб борилса, унинг бирор 

цийматида занжир реакцияни амалга ошиши учун етарли 
шароит яратилган булади. Бундай цажмдаги булинувчи мод
данинг массасини крит ик масса ( т кР) деб аталади. Маса
лан, соф U 2as дан ташкил топган булинувчи модда учун

Портло8чи
ч у р ц л м а

tfo/juf;

булинуВчи
модда
булаллари

12.6- раем

Шкр • 9 кг.
Шундай цйлиб, булинувчи модда массасининг циймати 

т  <  т кр булган з^олда нейтронларнинг купайиш коэффи
циента K K<Z 1 булади, шунинг учун занжир реакция амалга 
ошмайди. Аксинча, т  > т кр шарт бажарилганда К к >  1 була
ди (лекин К к <  v), натижада занжир реакция ривожланади. 
'Занж ир реакция бошцарилмайдиган тарзда амалга ошиши 
атом бомбанинг портлаш жараёнида содир булади. Атом 
бомбанинг тузилиши схематик тарзда 1 2 .6 - расмда тасвирлш - 
ган. Унда булинувчи модда икки ёки купроц булаклар тар
зида тайёрланади. Бу булакларнинг умумуй массаси критик 
массасидан катта, лекин цар булакнинг массаси критик мас- 
садан кичик. Шунинг учун цар бир булакнинг узида булиниш 
занжир реакцияси ривожланмайди. Бомбага жойлаш ти
рилган оддий портловчи цурилма портлаганида мазкур бу
лаклар цушилиб, занжир реакцияни амалга ошишига шароит 
яратилади. Булиниш реакциясини бошлаб бериш учун керак 
буладиган биринчи нейтронлар эса булинувчи модда ичида 
доимо «адашиб» горган булади. Масалан, массаси 1 кг бул
ган уранда спонтан булиниш туфайли с е к у  дига тахминан 
20 нейтрон вужудга келади. Бундан ташцари космик нур
лар таъсирида хам доимо турли зарралар цатори нейтронлар 
хам вужудга келиб туради. Атом бомба портлаганда ж уда 
цнеца вацт ичида ни>;оятда катта энергия ажралиб чиццан- 
лиги учун портлаш зонасида иссицлик бир неча миллион гра- 
дусга етади. Бундай иссицлик таъсирида портлаш зонасидлги



булипубчи модда 
булаклари

12.7- раем

модда бутга айланади. Ута кизиган шарсимон газ тез кен- 
гайиши натнжасида ж уда кучли зарб тулцини вужудга ке
либ, уз йулидаги объектларнн емиради ва куйдириб ташлайди. 
Кези келганда шуни цайд цилмоц лозимки, мазкур цуролни 
ядровий бомба деб аташ т\трироц буларди, чунки унинг 
портлашида ядровий энергия ажралади- да!

Бошцариладиган булиниш занжир реакцияларини амалга 
ошнриш учун цулланиладиган цурилмани ядровий реактор 
деб аталади. Бундай цурилмаларда нейтронлар купайиш коэф
фициента К  к нинг 1  дан озгина катта цинматларида занжир 
реакцияни бошлаш имконияти мавжуд булиши керак. У 
цолда актив зонадаги нейтронлар концентрациясн ва реактор- 
нинг цуввати орта бошлайди. Керакли цувватга эришил- 
ганда К к нинг цийматини айнан 1  га тенг цилиб турнш 
имконияти булиши керак. Бу холда занжир реакция узгар- 
мас тезлик билан давом этади, натижада реактор стационар 
режимда ншлай бошлайди. Булиниш занжир реакциясининг 
анчагнна вариантлари мавжуд. Биз хозирги замон энергетн- 
касида кенг фойдаланилаётган иссицлик нейтронлар таъси- 
рпда ишлайдиган реакторлар билан танишампз. Реакторнинг 
асосий элемента — булинувчи моддадир. Замонавий реактор- 
ларда булинувчи модда сифатида U 2 3 5  изотоп билан бойитил- 
ган табиий урандан фойдаланилади. Иссиклик нейтронлар 
U 2 3 5  ни эффектив равишда булинишига сабабчи булади. 
Ш унинг учун булиниш реакцняснда вужудга келган тез 
нейтронларни секинлатиш  йули билан иссицлик нейтронларга



аилантирнлади. Одатда, секинлаткичлар сифатида графит 
ёки огир сув (D2 0 )  дан, баъзан зса оддий сув (Н 2 0 )  дан 
хам фойдаланилади. 12 .7 -расмда реактор актив зонасининг 
соддалаштирилган схемаси тасвирланган. Реакторнинг актив 
зонаси секинлаткич модда билан тулдирилган. Секинлаткич 
ичига стержень ёки пластинка шаклида булинувчи модда 
булаклари жойлаштирилади. Занжир реакция тезлигмни 
бошцарувчн стержеплар ёрдамида узгартириш мумкин. Бу 
стерж енлар нейтронларни интенсив равишда ютади гам ма- 
териаллар (масалан, бор ёки кадмий) дан тайёрланади. Бош- 
царувчи стерженларнинг купроц ёки камроц цисмини актив 
зона ичига киритиш нули билан К,, нинг цийматини узгар- 
тиришга эришилади. Стационар режимда ишлаётган реак
торнинг актив зонасидаги нейтронлар сони нормадан озгина 
четга чициши (яъни К к нннг циймати 1 дан озгина фарцла- 
ниши) биланоц махсус автоматик цурилма бошцарувчи стер- 
женларни керакли томонга силжитади. 1 2 .8 - расмда ^збе- 
кистон Фанлар Академиясининг ядро физикаси институтнда



12.9- раем

илмий- тадцицот мацеадларида фондаланиластган ядровий 
реакторнинг тгхвири келтирилгап.

Ядровий i-нергиядан фойдалапишга асосланган цурилма- 
ларнянг асссий цисми ядроЕий реактордир. Лптол тарика- 
сида 'атом электр станция (АЭС) нннг ишлг:ш принципи 
билан танишайлик. Занжир булкнги; реакцм.екда ажрала- 
ётган энергия актив зонани айланио юрадигаи (12 .9-расмга 
ц.) иссицлик элтувчига утади. Иссицлик- злгхвчи иу энер
гияни иссицлик алмашгичдаги сувга беради, натижада сув 
6yFra айланади. Буг эса уз навбатида генераторнинг таркн- 
бий цисми булган турбинани ^аракатга келтнради. Турби- 
надан утган 6 y F  конденсорда сувга айланнб. s:на песиц- 
лик алмашгичга боради. Ш у тарзда ядровий энергия электр 
энергияга айлантирилади.

5-§. Термоядровий реакциялар

Ядро богланиш энергиясининг бир нуклонга мос келувчи 
циймати е нинг масса сони А  га боглицлигини характер- 
ловчи график ( 1 1 . 2 - расмга ц.) ка назар ташласак, фацат 
OFHp ядроларнинг булиниши туфайлигина эмас, балки жуда 
енгил ядроларни бирию пириш  (ядролар синтези) усули  билан  
%ам ядровий энергиядан ф ойдаланиш  м ум ки н , деган фикрга



келамиз. Масалан, дейтерий ва тритийнинг сиьтезида а -  
зарра ва нейтрон зфсил булади. яъни

1 Н* +  1 Н*-»-,Не* +  п. (12.10)

Мазкур реакциянинг энергиясини (12.3) муносабатга асос- 
ланиб з^исоблайлик:

Q =  К^иа +  т нз) +  т п)]С2  »  17,6 МэВ. (12.11)

Демак, реакция экзотермик ва унда цатнашаётган цар бир 
нуклонга туяри келувчи энергия ~  3,5 МэВ га тенг. Тац- 
цослаш мацсадида U 2 3 5  нинг булинишида ажраладиган энер
гиянинг битта нуклонга мос келувчи улуши ~  0,85 МэВ 
лигини эслайлик.

Ядролар синтези амалга ошиши учун улар бир-бири 
билан ядровий кучларнинг таъсири сезиладиган масофа ( г ~  
~ 1 0 - 1 5  м) гача яцинлашиши керак. Лекин ядроларнинг бу 
даражада яцинлашишига кулон итаришиш кучлари туфайли 
улар орасида вужудга келадиган потенциал тусиц царши
лик курсатади. Б у  тусицни енгиш учун Н 2  ва Н 3  нинг 
синтез реакциясида ядролар

——— = --------- 0 . 1 6 - 1 0 - » ) » --------  ж  ~  0 , 7  МэВ ( 1 2 . 1 2 )
4л е < / 4 - 3.14 • 8 ;85 ■ 10 12 ■ 2 ■ 10 16 v

энергпгга эга булиши керак. Демак, туцнаш аётган ядро- 
лариннг J^ap бирини кинетик энергияси ~  0,35 МэВ булса, 
ядрсвий синтез реакцпяси амалга ошади. У холда ядролар 
синтези иссицлик харакатнинг энергияси (яъни 36772) ту- 
файли содир булиши учун ядроларни цандай температура- 
гача киздириш лозим? — деган саволга жавоб топайлик. Хи- 
солтардан куринишича бу температура 2 -1 0 9 К булиши ке
рак. Мазкур температурани амалда >;осил цилиб булмайди. 
Лекин бунчалпк юцори температурага хожат хам булмаса 
керак. Бу фикр цуйидаги икки сабабга асосланади:

1) ихтиёрий Т  температурадаги газ молекулалари тез- 
ликларипинг циймати Максвелл тацсимотига буйс\нади. Шу 
сабабли Максвелл тацсимотини характерловчи графикнинг 
«думи» га мос келувчи тезликлар билан характерланаднган 
ядролар иссицлик харакат энергиясининг цийматлари ЗкТ/2  
дан анча катта булади;

■2 ) туннель эффект туфайли ядролар бирикнши учун ло
зим 1 буладиган кинетик энергиянинг циймати кулон t y c iif h  
баландлигидан кичик з$зм булиши мумкин. Ш унинг учун 
Н 2  ва Н 3  ядроларининг ~  107  К  температурада з^ам етар
лича интенсив бирикиши кузатилади. Я дролар синт ези



юцори температ ураларда содир булганлиги  учун  ун и  т ер 
мояд ровий реакция  деб ^ам аталади. Бу  цадар юцори темпера
тура юлдузларда жумладан, К,уёшда мавжуд. К,уёш нурла
нишининг спектрини урганиш асосида юлдузлар таркиби, 
асосан водород ва гелийдан хамда озгнна мнкдордаги ( ~  1 % 
ча) углерод азот ва кислороддан иборат, деган хулсснга ке- 
линган. К,уёш энергияси унинг таркибидаги ядроларнинг 
синтези, яъни термоядровий реакциялар туфайли ажралади. 
Бу реакцияларнинг вариантларидан бири протон— протон (рр) 
циклидир. Мазкур циклдаги биринчи реакцияда икки про
тон бирикиб, дейтонни ^ссил цилади:

Н 1  +  Н 1  Н 2  +  е + +  V. ( 12 . 1 За) 

Иккинчи босцичда
№  +  № - ^ 7 + Не 3  (12.13й) 

реакция амалга ошади. Ш ундан сунг
Не3  +  Не 3  ->■ Не4  +  2Н 1  (12.13в)

реакцияда гелий ядрсси ва икки протон цссил булади. Бун
дан ташцари Бете томонидан таклиф этилган углерод 
цикли амалга ошиши мумкин. М азкур цикл цуйидаги турт
босцичда утади:

С 1 2  +  Н 1  ->-7 +  Ы1зР+ С 1 3  +  е+  - f  v, (1 2 .14а)
С 1 3  +  Н 1  -► у  +  N 14, (12.14°)

N 1 4  +  Н 1  -> v  +  О 1 5  ^  N 1 5  +  е+  +  v, (12.14")
N 1 5  +  Н г - > С 1 2  -{- Не4. (12.14Г)

Бу циклда хам гелий ядрсси хосил булади. Бундан таш 
цари циклнинг биринчи босцичидаги С 1 2  ядроси хам вужудга 
келади. У  яна янги цикл пи бош
лайди. Бошцача айтганда, С 1 2  ядроси 
углерод циклида «ядровий катализатор» 
вазифасини утайди. Шуни хам цайд цил- 
моц лозимки, углерод цикли рр  — цикл- 
га нисбатан юцорироц температураларда 
утади. Замонавий тасаввурларга асосан,
К,уёш энергиясининг манбаи асосан р р  — 
циклдир.

Олимлар сунъий равишда термоядро
вий реакцияни амалга ошириш усулинн 
топдилар. Бунинг учун термоядровий реак
цияда цатнашиши лозим булган модда 1 2 . 1 0 - раем



(масалан, Н 2  ва Н 3  аралашмаси) ичида атом бомба (1 2 .1 0 -раем) 
портлатилеа бас. Атом бомба портлаганда гоят цнеца вацт ичи
да температура ~  107  К га етиб, дейтерий ва тритий бипикади, 
бунда энергия ажралиб чициши янада кучлироц портлаш 
тарзида намойн булади. Портлашда водород изотоплари цат- 
нашганлигидан баён эгилган прннципда ишлайдиган цуролга 
водород б \мба деб ном берилган. Агар водород бомбанинг 
деворларига U 2 3 8  изотоп (яъни тазиий уран, чунки унинг 
99% и U ’ 3 6  эди) цоплзнса, термоядровий реакцияда аж ра
либ чикадигаи тез нейтронлар U 2 3 8  ядроларининг булини- 
шнга са5й'«чи булади. Бунинг натнжасида бомбанинг порт- 
лаш кут.в:.т: 1 янада оргади.

О  НаЬпрон бомба дс-п аталувчи цуролда эса ядровий синтез 
реакцияси амллга ошиши учун талаб цилинадиган шароит 
детонатцг»лик вазифасини бажарувчм атом бомбаии портлзтиш 
нули билан эмас, балки бошца усуллар ёрдамида вужудга 
келтмрилад::. Нейтрон бомбанм характерловчи критерий си
фатида т(.'р1гЦ)ядровийлпк коэффициент!! К т дан фойдалани- 
ладн. К т — ядровий синтез реакциясида ажраладиган энер- 
гипнмнг портлаш вактида ажраладиган умумий энергияга 
нисбатидир. Нейтрон бембада К г «  0,90 -f- 0,95. Ядровий 
синтез реакциясида ажралиб чицадиган энергиянинг асосий 
Ц1гм л  ( ~  80% ) нейтронларнинг энергияси сифатида намоён 
булади (мазкур куролни нейтрон бомоа деб аталишининг са
баби хам шунда). Ш унинг учун нейтрон бомба порт ла
ганда вуж удга келабиган зарб т улцин а т а ги н а  кучеиз, 
лекин нурланиш  дозаси нихоят  кучли булади. Нейтронлар 
му.улт атомларининг электрон цобиклари билан бевосита таъ- 
спрлашмайди (2- § га ц ). Лекин мухит атомларининг ядролари 
билан таъсирлашуви туфайли зарядли зарралар, у- квантлар 
ва радиоактиз ядролар ^осил булади. Булар эса, уз навба
тида бошца атомларни ионлаштиради. Шунинг учун одам 
орган::змчга нейтронларнинг таъсири тирик туцималарнинг 
атом ва молекулаларини иоилашгиришдан иборат булади. 
Ионларнинг активлиги узгача булганлиги учун c o f  орга- 
низмда салбнй таъсир курсатувчи химиявий бирикмалар ву
ж удга келади. Ядровий нурланиш, хусусан, нейтронлар таъ
сирида баъзи мураккаб молекулалар, биринчи навбатда илик, 
сунгра кон хосил булиш жараёни. айницеа, марказий нерв 
системасннннг туцималари зарарланади. Овцат ^азм цилиш 
йули ва жинсин аъзоларнинг ^ужайралари хам шикастла- 
нади. Нурланншларнинг тирик организмга таъсири цуйидаги 
тажриба етарлича тасаввур беради: маймунлар узоц вацт да
вомида кунига олти соатдан чамбарак айлантиришга, ун ми



нут айлантиргандан кейин беш минут дам олишга урга*! 
тилган. Бундай ме^натдан улар мутлацо чарчамаган. Су игра 
маймунларга нейтрон- гамма нурланиш билан таъсир этил
ган. Нурланишнинг эквивалент дозаси 46 зиверт (I Зв =■ 

Ж \=  1 — ) булган. Нурлангапдан беш секунд утгач, маймун- 
кг j

лар яна чамбарак айлантиэишга ундалган. Лекин уларнинг 
80%  и 8  минут ичида иш кобилиятини бутунлай йукотган. 
Нурлангандан сунг 1 ~  132 соат ичида барча маймунлар 
халок булган.
Q  Шуни ало^ида кайд кнлмоц лозимки, цуввати у н 'к и л о -  

VsjHHa булган нейтрон бомба (бундай бомбадаги дейтерий- 
тритий зралашмасининг массаси 130 граммга тенг) портла- 
тилганда портлаш маркгзидан бир километрча масофадаги 
очиц ерда жойлашган одамларга худди гокорида баён ьтил- 
гаи тажрпбадагидек нурланиш эквивалент дозаси тагсир 
этади.

Д емак, ядровий синтез реакцияси, хозирча, бошцарпл- 
майдиган тарзда амалга оширилиши мумкин. Бошцариладм- 
гаи термоядровий реакцияни амалга сшириш учун, 
асосан икки цийинчиллкни енгиш керак. Биринчидан 
«термоядровий ёцилги» нинг температурасини ~  10® К гача 
циздириш, яъни Куёш температурасидан тахминан 1 0  кирта 
юцори температураларни олиш усулини тониш лозим. Бун- 
чалнк юкори температуралар зарурлигкнинг сабаби нимада? 
Масала шупдаки, сунъий равишда термоядровий реакш ы со
дир буладиган цурилманинг хажми чсгараланган, натижада 
ундан иссицлик йуцолиши хам К,усшдагидан анча катта бу
ладп, албатта. Шунинг учун сунъий pan ;шда з^сил цилинади
ган «митти цуёш» температураси К,усшникидан анча юцори 
булиши лозим. «Термоядровий « цилги» бундай юцори темпера
тураларда термоядровий плазмага айланади. Берк зржмдаги 
плазма камера деворлари билан кснт-лага киради ва унга 
иссицлик бериб ссвийди ёки худди водород бомба мисоли- 
дагидек камерами эритмб юборади. Шунинг учун термо- 
ядрсвий плазмами берк ^ажмда бирср муддат давомида 
сацлаб туриш муаммоси тугилади. Бу иккинчи цийинчилик- 
дир. ;  ' 0

Олимлар плазманинг магнит майдон ёрдамида изоляиня- 
лаш мумкин, деган фикрни илгари сурдилар. Бу фикрга 
асссланиб турли цурилмалар ясалган. У лар ичида совет 
олимлари ясаган ва «Токамак» нсми билан юргизпладиган 
цурилмалар эътиборга лойицдир. «Токамак» лар ёрдамида 
Халцаро ^амкорлик асосида бгшцарнладпган термоядровий



реакциями амалга ошириш буйича изланишлар хам олиб бо- 
рилмоцда.

6 -§ . Ядро физикасининг ютукларидан тинчлик мацсадларида
фойдаланиш

Ядро физикаси узининг навциронлигига царамай талай» 
гмна ютуцларга эришдики, улар фан- техника ва саноат- 
нинг купгина сохаларида цулланилмоцда. Ш уларнинг баъ- 
зи л ф и  з^ацида тухталиб утайлик.

1. Ядровий энергет ика %ацида. Ядровий энергия Хиро
сима ва Н агасаки фожиаларидан сунг жамоатчиликка аён 
булди. Ядровий энергиядан тинчлик мацсадларида фойдала
ниш СССР да 1954 йил июлда биринчи атом электростан- 
цияни ишга тушириш билан бошлэнди. ^озирги вацтда 
дунёнинг 16 мамлакатида 1 0 0  дан ортнц атом электростан
ция (АЭС) лар кшлаб турибди. Уларнинг умумий электр 
цуввати 4- 107  кВт дам ортик;. Бундан буен энергетик ба- 
лансда ядровий энергетпканинг улуши ортиб боради. Бунинг 
сабаби шундаки, дунёда ишлитилаётгян энергиянинг тахми
нан 70 % и нефть B i газни ёциш з^исобига олинмоцда. Бор
ган сари ошиб бораётган энергия э^тиёжларини хисобга ол
сак , нефть ва табиий газ запаслари узоги билан 50 йилга 
етадн. Кумирни ёциш хксобига эса энергия эхтиёжларини 
узоги билан 500 йил давомида цондириб туриш мумкин. 
Б у  рзкамлар инсониятнинг энергия таъминогида вуж удга 
ьелган муаммони характерлэйди. Бу муаммони з^ал цилишда 
ядровий энергетикага мухим роль ажратилган. Х,озирги 
вэцгда АЭС ларнинг реакторларида, acocjH, U 2 3 8  дан фой- 
даланилмоцда. Лекин U 2 S 3  дан тез нейтронлар таъсирида 
Ри '2 3 9  з^сил килиш (12.9 га ц.) мумкин. Бу процесс купай- 
тиргич реакторларда амалга ошади. Натижада бундай реак- 
торларда икки процесс, яъни ядровий булиниш ва янги 
«ёкилга» — плутоний хосил булади. Купайтиргич реактор- 
лардан фойдаланиб яна бнр «ёцилги» ни з^ссил цилиш мум
кин:

Th232 п Th233-"^ Р а 2 3 3  - -  U 233.

U 2 3 3  ва Ри 2 3 9  ларда худди U 2 3 5  га ухшаш, иссицлик нейтрон
лар таъсирида булиниш реакцияси амалга ошади. Мутахас- 
снеларнинг фикрича, бошцарпладиган булиниш реакциялари 
учун керак буладиган «ёцилги» лардан шу тарзда фойдала
нилса, улар инсоният энергиявий эхтиёжларини бир неча 
юз йил давомида цондира олар экан.



Термоядровий реакцияни бошцариш муаммоси ^ал бул
ган тацдирда инсоният учун энергия танцислиги хавфи бу

тунлай  йуцолган булади, чупки океан сувларидаги «Термо
ядровий ёцилги» нинг запаслари жуда катта.

2. С унъий радисакт ивликдан фойдаланиш. 1934 йилда 
Ирен ва Фредерик Ж олно- Кюрилар алюминийни а  - зарра
лар билан нурладилар. Нурлаш тухтатилгандан сунг хам 
нишондан позитронларни ажралиб чикаётганлиги аницлэнди. 
Вацт утиши билан позитронларнинг активлиги экспоненциал 
цонун буйича камайиб борди Бу ходиса сунъий радиоак
тивлик эди. Баён этилган тажрибада

А12 7  +  Не4  -*  Р а 0  +  п
ядровий реакция туфайли хосил булган Р"° — ярим емири
лиш днври 150 с га тенг булган радиоактлв ядродпр. Ана 
шу Р 3 0  ядроларни емирилпши туфайли иозмтроплар куза- 
тилган. Хозпрги вацтда сунъий радиоактивлик хосил була
диган реакциялар яхши ургатилган- Бу со^ада ; йницса, 
жисмларни нейтронлар оцими билан нурлаш туфайли (яъни 
нейтрон реакцияларда) сунъий радиоактивлик ^сснл цилиш 
кенг цулланилади. М асалан, бирор жисм таркибидаги ара
лаш ма мицдорини аницлаш лозим булсин. Бунинг учун 
жисмни ва ундан ало^ида аралашма элементидан ташкил 
топган моддани (уни контрол модда деб атайлик) бир хил 
шароитда реакторда нурлайлик. Маълум муддатдан сунг, 
текширилаётган жисм ва контрол модда чицараётган нурла
ниш спектрини улчаймиз. Бунда аралашма атомларининг 
нейтрон тутиши туфайли хссил буладиган суиъий радиоак-
1  ивликнинг хусусиятини цксобга олиб, а, [J ёхуд у -спектрни 
улчаш  мумкин. Мисол учун вужудга келадиган сунъий 
радноактивликни характерлайдиган маълум энергияли у- 
квантлар интенсивликларини улчаш мумкин. Текширилаёт
ган жисм ва контрол модда томонидан чица- 
рилаётган айни у- нурланиш интенсивликларини со 
лиштириб, текш ирилаётган жисмдаги аралашма мицдори ^а- 
цида жуда аниц маълумот олиш мумкин. Бу усул жисм 
таркибидаги аралашмани сунъий радиоактивлантиришга 
асосланга!'лиги учун уни радиоактивацион а н а ли з  деб ата- 
лади.

Яна бир мисол билан танишайлик. Ер атмосферасида 
космик нурлар таъсирида С 1 4  изотоп ^осил булади. Унинг 
ярим емирилиш даври 5600 йил. Бир томондан С 1 4  ^ссил 
булади, иккинчи томондан радиоактив емирилиш ^исобига 
камаяди, натижада атмосферадаги С 1 4  «радноактив мувоза-



нат» да булади. Таркибида углерод булган барча ж исм
ларда С 1 4  з^ам мавжуд. М асалан, одам баданининг тирик 
туцималаридаги углероднинг тахминан 10- 8  улуши С 1 4  дан 
ташкил топгандир. Барча тирик мавжудот ва усимликлар 
таркибида цам С8 4  мавжуд ва унинг мицдори атмосфера- 
даги С 1 4  билан мувозанатда булади. Лекин ^аёт тугаши 
билан организмга См нинг цушилиши ^ам  тухтайди. Бироц 
организмда мавжуд булган С 1 4  радиоактив емирилишни да
вом эттиради. Ш унинг учун эски ёгоч ёки суяк таркибида 
янгисига нисбатан С 1 4  нинг мицдори камроц булади. Д емак, 
С 1 4  нинг конценграциясини улчаш туфайли >va6 T тугаган- 
дан бери утган вактни ^исоблаб топиш мумкин. Ш ундай 
цилиб, С 1 4  изотоп антропологлар учун узига хос «радиоак
тив соат» булиб хизмат цилади.

3. Радиоакгив изотоп оддий изотопга хос булган барча 
химиявий хусусиятларга эга булади. Лекин оддий изотопдан 
фарци унинг радиоактивлигида. Шунинг учун жисм (маса
лан, организм) даги радиоактив изотопни унинг нурлани- 
шини цайд цилувчи цурилмалар ёрдамида аницлаш мумкин. 
Бундан медицинада диагностика учун фойдаланилади. Ма
салан, радиоактив йоддан цалцонсимон безнинг функционал 
холатини аницлашда фойдаланиш мумкин. Бунинг учун ор
ганизмга зарар цилмайдиган мицдорда радиоактив йодли 
эритма ичилади. К,алцонсимон без узлаштирган йоднинг 
мицдорини унинг у- нурланишини цайд цилиш усули билан 
аницлаб б о р и л ди . Касалларда о тлом  одамларга нисбатан 
йодни узлаштирилиши тезроц содир булишига асосланиб 
диагноз цуйилади. М азкур усулни ишлаб чицц-нликлари 
учун республикамиз олимлари — Ё. X. Турацулов ва Р.К,.Ис- 
ломбеков Ленин мукофоти билан тацдирланганлар.

4. Саноатнинг турли сохаларида гамма- дефектоскопия, 
технологик процессларни контрол цилиш усулларидан 
даланилмоцда. Бунда цулланилаётган ядровий нурланишни 
цайд цилувчи счётчикларни процессии бошцарувчи цурилма- 
ларга улаш йули билан мазкур процессии автоматик ра
виш да узгартириб туриш га (яъни корректировка цилишга) 
эришилади.

7-§. Ядрозий уруш хавфини йуцотиш—заруратдир

Й илдан-йилга ядровий цуролга эга булган мамлакатлар 
ва улар ихтиёридаги ядровий цуроллар ортиб бормоцда. Бу 
эса давлзтлар орасидаги можароларда ядровий цурол ишла-



тилиш э^тимоллигини оширади, албатта. М илитаристик 
руз^даги баъзи арбоблар эса «чекланган ядровий уруш» 
инсоният учун халокатли эмас, чунки бундай урушда душ- 
маннинг асосий нишонларига зарба берилади, деган фикрни 
илгари сурадилзр. Лекин аслида, шундаймикан? ч

М азкур саволга жавоб бериш учун, аввало, шуни таъкид- 
лайликки, можарода кичик цувватли ядровий цурол ишлатил- 
ган тацдирда хам тглофот кураётган томон уз ихтиёридаги 
катта ва ута катта цувватли ядровий к, у рол ни ишлатмай, узини 
тийиб тура олади, деб кафолат бериш «чекланган ядровий 
уруш» та^-афдорлпрининг цулидан хам келмайди. Зеро, яд- 
ровпй цурол ншлатмлган можзро дунё мицёсидагн ядровий 
урушга айланиб кетиш з^им олли ги  мавжуд. Шу сабабли, яд- 
ровни уруш инсоният ва умуман, Ердаги ^аёт учун ^алокат 
келтирмши мумкинлигинн физик нуцтаи назардан шархлай- 
лпк.

Бир группа олимлар чангли буронлар ва улкан вулцон- 
ларнпнг Ер ицлимига таъсирини ургандилар. Сунгра текши- 
риш натижаларини ядровий цурол портлаши туфайли ву
ж удга  келадиган чангли булутлар учун умумлаштириш 
натижасида ядровий уруш  Ер ицлимини инсоният учун хало- 
катли буладиган тарзда кескин узгартириб юборади, деган 
хулосага келдилар. Мазкур фикрни батафсилроц баён этай- 
лик.

Ер атмосферасн ва сирти туш аётган цуёш энергиясининг 
бир цисми ни цайтаради, иккинчи цисмини зса ютади. Уз 
навбатида Ер иссицлик нурланиш тарзида энергия тарцатиб 
цам туради. Ер атмосферага эга булганлиги туфайли бу нур
ланиш бевосита космик фазога тарцалмайди, балки атмосфе- 
радан утиш жараёнида цисман ютилади. Кусш энергияси
нинг аксарият цисми электромагнит спектрнинг куринувчан 
сохасига, Ер сирти иссицлик нурланнш энергиясининг асо
сий цисми эса спектрнинг инфрацизил сохасига мос келади. 
Атмосфера таркибидаги сув (яъни муз кристаллчалари, суюц 
томчичалар ва б у г) хсмда карбонат аргидрид газининг мо- 
лекулалари инфрацизил нурларни яхшигина ютиб, унинг 
анчагина цисмини ушлаб цолди. Худди шу икки модда 
цуёш нурлари учун деярли шаффоф ^исобланади. Бошкача 
айтганда, атмосфера цуёш нурлари учун шаффоф «дераза» 
вазифасини, Ернинг иссицлик нурланиши учун эса худди 
«курпа» га ухшаш вазифани бажаради. «Парникэффект» деб 
аталадиган мазкур ж араён туфайли Ер атмосферасининг 
изоляцияси амалга ошади. Бу эса уз навбатида Ер 
сиртининг температураси сувнинг музлаш температура-



сидан анчагина юцори булишига ва ^аёт учун зарурий ша- 
роитларнинг вуж удга келишига хизмат килади.

Шуни алохида цайд цилайликки, инфрацизил нурларни 
яхшн ютадиган зарраларнинг атмосферада купайиши, маса
лан карбонат ангидрид концентрациясининг ортиши Ер сир- 
тининг исишига сабабчи буларди. Аксинча атмосфера тар- 
кибининг узгариши туфайли Ер сиртига етиб келаётан цуёш 
нурларининг интенсивлиги сусайган тацдирда температура 
пасайган буларди. Бинобарин, Ер сирти температурасннинг 
узгариши атмосфера таркибидаги концентрациясн узгарган 
жуда майда зарралар (уларни, одатда, аэрозоль деб атгла- 
ди) хсссаспга боглиц. Хусусан улчами 10 ыикрометрдан 
кичик зарралардан ташкил топган аэрозолъ Ер сирти ва ат
мосфера цуйи цатламлари температурасннинг пасайишига са
бабчи булади. Худди шундай натижа зарраларининг улчами 
каттароц булган цоракуя (тутун таркибидаги) учун ^ам 
уринли.

Дисобл шларнинг курсатишича, хозирги вацтда мавжуд 
булган ядрсвий цуроллар арсеналининг учдан бир цисми 
ядровий уруш да цатнгш ган тгцдирда атмосферанинг юцори 
цатламларига кутариладиган тутуннинг мицдори 100 мил
лион тоннадан ортиц булади. Бу тутуннинг Ер шари буй
лаб текис тацсимланиши туфайли вужудга келган булут Ер 
сиртига етиб келиши лозим булган цуёш нурларининг 95%  
ини ютган буларди, натижада куннинг уртаеида (яъчи пе- 
шин пайтида) Ернинг ёритилганлиги тундаги ой ёгду- 
сн туфайли вуж удга келадиган ёритилганликдек булиб 
цолэрди. «Ядровий тун» деб атаса буладиган бундай манза
ранинг давом этиш муддати ядровий уруш туфайли ву
ж удга келадиган булутнинг тарцэлиб кетиш вацтига бог- 
лиц, албатта. Урмонларда f ;i шахарларда содир булган катта 
ёинш лар вацтндага кузатувларнинг курсатишича, тутун бу- 
лутлар Ер сиртидан 20 километргача баландликларга кута- 
рилган. Баландлиги цанчалик юцори булса аэрозолнинг ат
мосферада ушланиб цолиш муддати шунчалик узоцроц бу
лади. Стратосфера (Ер сиртидан 12 килом£5рдан.(_ баланд- 
роц атмосфера со^аси) да зарралар бир неча ой, ^аттоки 
йил хам ушланиб цолади. Зеро «ядровий тун» нинг давом 
этиш муддати бир неча ойдан кам булм-'слиги э^тимолдан 
холи эмас. «Ядровий тун» бир неча хафта давом этган 
холда хам ицлимнинг кескин узгариши содир булади: тем
пература 40 градусгача пасаяди, масалан, нормал темпе
ратура тарзида - f  15° С цабул цилинса, «ядровий тун» да 
температура — 25° С булиб цолади. Бундай ицлим узгариши



з^эцида тасаввур з^оснл цилиш учун баз^ор ёки эрта ёз фасл- 
ларида температуранинг атиги 5 -^6  градусга пасайиши 
туфайли булаж ак ^осилларнинг нобуд булганликларини эс- 
лаш кифоя. „

Ядровий урушда бир неча юз миллион тонна ер жинс- 
лари чанг тарзда стратосферага кутарилади. Уларнинг аста- 
секин Ер сиртига цайтиб тушиши туфайли ни^оят катта 
территориялар радиоактив жи^атдан ифлосланади. Н а
тижада сорлом одамларга хос булган организмнинг касал- 
ликларга царши курашиш цобилияти йуцолади, рак ва бошца 
огир касалликларга чалиниш имконияти ортиб боради.

Шундай цилиб, ядровий уруш вацтидаги фалокатлар 
(зарб тулцин, ёнринлар, радиоактив ифлосланиш) дан таш- 
цари кейинчалик давом этадиган температуранинг узоц 
муддатга н издоят даражада паеайиб кетиши, табиий ёрурлик- 
дан махрум булиш ва атроф- мухитдаги узоц яшовчан юцори 
радиоактивлик урушда з^алок булмаган одамлар ва бошца 
жониворларнинг хаётини тугатадиган дараж ада жиддий хавф 
турдиради. Бинобарин, ядровий уруш хавфини йуцотиш учун 
кураш  — з^ар бир инсоннинг табиат ва ж ам ият олдидаги 
муцаддас бурчидир.

XIII Б О Б  

ЭЛЕМЕНТАР ЗАРРАЛАР

1-§. Кссмик нурлар

Космосдан келаётгачлиги учун космик нурлар деб ном ол- 
ган зарраларни ио изацион камералардаги сирцнш токининг 
сабабларини цидириш туфайли кашф этилди. Ядровий нур
ланишлар таъсири булмаган холда ионизацион камера ор
цали утадигап ток (яъни сиркиш токи) нинг циймати жуда 
кичик булади. Бу ток ионизацион камерада кулланилган 
электроизоляцион матерналларнинг нихоят кичик булса-да, 
утказувчанлик хусусиятига эгалиги туфайли келиб чицади. 
Сирциш токини вужудга келтирувчи барча сабаблярни эъти
борга олнб утказилган хисоблар сирциш токининг циймати 
тажрибаларда кузатпла?тганидан анчагина кичик булиши ло- 
зимлигини курсатди. 1 9 1 1 — 1912 йилларда Гесс, Гоккель 
ва Кольгерстер хаво шарлари ёрдамида ионизацион камера- 
ларни атмосферанинг юцори цатламларига кутариб махсус 
тажрибалар утказдилар. Тажриба натижаларкни мухокама ци
либ, улар цуйидаги хулосага келдилар. космик фазодан ке-



лаётган кандайдир зарралар ионизацион камера токининг 
ортишига сабабчидир. Кейинчалик купгила олимларнинг хиз- 
матлари туфайли ионизацион камерадаги газни ионлаштирувчи 
нурланиш (яъни космик нурлар) нинг табиатп аницланди. 
Космик нурларни бирламчи ва иккиламчи нурланишлар тар
зида урганамиз. Бирламчи нурланиш космик фазодан келаёт
ган зарралар оцимидир. Бирламчи нурланиш зарраларининг 
уртача энергияси Ю10 эВ чамасида. Лекин айрим зарралар 
энергияси 1019 эВ ва хатто ундан хам юцори цийматларга эга. 
Хаво шарлари ва ракеталар ёрдамида ионизацион камералар, 
счётчиклар, фотоэмульсияларни атмосферанинг юцори кат- 
ламларига кутариб утказилган тажриба лар натнжасида бир
ламчи космик нурланишнинг таркиби урганилган. 2-ж ад- 
валда Ер сиртининг 1 м2 юзига 1 с ичида бирламчи космик 
нурланиш таркибида тушаётган зарралар сони келтирилган.

«Бирламчи нурланиш Ер ашосферасининг юцори цатлам- 
ларидаги атомлар ядролари билан туцнашиб, иккиламчи нур
ланишни вужудга келтиради. О датда, 20 км дан цуйироц 
баландликларда космик нурлар, асосан, иккиламчи нурла- 
нишдан иборат булади. Иккиламчи нурланиш икки компо- 
нентадан иборат: биринчиси юмшоц компонента, у 8 — 10 см 
цалинликдаги куррошинда ютилади. Иккинчисини цаттиц 
компонента деб номланган, чунки цалинлмги 10 см булган 
цуррошиндан утганда х,ам унинг интенсивлиги унчалик уз
гармайди. Юмшоц компонента электрон-позитрон жуфтлари 
жаласидан иборат. Тез харакатланаётган зарядли зарра a'lOM 
ядросининг яцинидан учиб утаётганда тормозланадн, нати
жада у  квант чицарпладп. Шу тарзда ёки бошца бирор про- 
цессда вуж удга келган катта энергияли у- квант атом ядроси 
билан таъсирлашганда электрон- позитрон жуфт хосил бу- 
лзди (13.1-расмга ц.). Хаво таркибидаги атом ядросининг 
яцинидан учиб утаётган электрон ё^уд позитрон тормозла- 
ниб, у  -квант чицаради. У эса яна электрон- позитрон

2- ж  а д в а л

Зарралар коми Z Зарралар сони

Протонлар
Альфа- зарралар
Li, Be, В нинг ядролари
С дан F гача элементлар ядролари
Ne дан К гача элементлар ядролари
Са дан U гача элементлар ядролари

1
2

3 - 5  
6 — 9 

1 0 — 19 
20 — 92

1300
94
2,0
6,7
2,0
0,5



жуфтни ^осил цилади ва хо- 
казо. Ж аласимон ривожлана- 
диган бу процесс у- квант 
энергияси электрон-позитрон 
жуфтни хосил килишга ет- 
май цолгунча давом этиши 
мумкин. Электрон- позитрон 
жуфтлар жаласи биринчи мар
та 1928 йилда академик Ско- 
бельцин томонидан кузатил- 
ган.

К,аттиц компонента мезон
лар оцимидап иборат. М езон
лар космик нурлар цаттиц 
компонентасининг жисм би
лан таъсирлашувини урганиш 
туфайли кашф цилинди. X.
Андерсен ва С. Неддермейер 
магнит майдонга жойлашти
рилган Вильсон камерасидан 
фойдаланиб утказган тажриба- 
лари асосида космик нурлар 13.1- раем
цаттиц компонентаеннннг тар-
кибида массаси электрсн массасидан тахминан 200 марта 
катта булган зарядли зарралар мавжуд, деган хулосага 
келдилар. К,айд цилинган зарраларнинг массаси электрон 
ва протон массаларининг орали тдаги  цийматга эга булган- 
лигидан уларни мезонлар (грекча, «j.iecros» «оралицдаги» сузи- 
дан олинган) деб аталди. М усбат ва манфий мезонлар мав
ж у д  булиб, улар мсс равишда ц ' ва и-  шаклида белгилана- 
ди (мю-плюс-мезон ва мю -минус-мезон деб уцилади). Мю- 
мезоп массасннннг замонивий циймати т  я» 207т е. Мю- 
мезонлар т л ; 2 - 1 0 —J с давр билам

(х+  е+ +  v +  v ва + v + v

схема буйича емирилади.
Космик нурларни урганиш жараёнида яна бир неча эле

ментар зарралар кашф этнлди. Бу зарраларни цайд цилиш 
учун цалин ф.отоэмульсиялм фотопластинкалар баланд tof- 
ларнинг чуцкиларига жойлаштирилади, ёхуд хаво шарлари 
ёрдамида атмосферанинг юцори цатламларига чицарилади. 
Фотоэмульсия цатламига кирган космик зарра узининг ион
ловчи таъсири туфайли из цолдмради. Бундтн ташкарн коо



мик зарра фотоэмульсия таркибидаги кумуш ёки бром ато 
мининг ядроси билан туцнашиши туфайли содир булган 
ядровий реакцияда вужудга келган зарралар лам фотоплас- 
тинкада из колдиради. Фотопластинкага химиявий ишлов бе- 
рилгач, бу изларни микроскоп остида цунт билан кузатиб 
урганилади.

2-§- Зарядланган зарраларни тезлатиш усуллари

Зарядланган зарраларни тезлатиш учун кулланиладиган 
цурилмаларда (уларни одатда, тезлаткичлар деб номламади) 
зарядланган зарраларга электр ва магнит майдонларнинг 
таъсиридан фойдаланилади.

Тезлатилаётган зарранинг траекторияси тугри чизицца 
яцин булган тезлаткичлар — чизицли т езлат кичлар  иккига 
булинади:

1) зарраларни тезлатиш учун узгармас электр майдондан 
фойдаланилган цурилмалар чизицли электростатик тезлаткич 
деб аталади;

2) чизицли резонанс тезлаткичларда эса зарралар узга- 
рувчан юкори частотали майдон таъсирида тезлатилади.

Чизицли электростатик тезлаткичларда (1 3 .2 -раем) уц
лари бир турри чизиц буйича жойлашган бир неча цилиндр
симон халцалар кетма- кет жойлашган булади. Бу  халкалар 
тезлатувчи электродлар вазифасини бажаради. Электродлар 
потенциалларининг цийматлари халцачалар номерига мос 
равишда ортиб боради. М анбадан чицкан зарралар электрод
лар орасидаги узгармас электростатик майдонларда тезла- 
шади, яъни «туртки» олади. ^алцалар ичида эса инерцияси 
буйича харакатланади. Навбатдаги халкалар оралирнда яна 
«туртки» олади ва хоказо. Шу тарзда тезлатилган зарралар 
оцими нишонга тушади.

Чизицли резонанс тезлаткичда тоц номерли (1, 3, 5, . .) 
Халкалар юцори частотали узгарувчан ток генераторининг

Ч . У -
и

----------о о



13.3- раем

(1 3 .3 -раем). Халцалар оралиц- в
ларидаги электр майдоннинг 
сими йуналишлари расмда 
с Iрелкалар билан курсатилган. 
Халцаларнинг узунликлари 
шундай танлаб слинадики,

бир цутби билан, ж уфт номер- 
ли (2, 4, 6, . .) халкалар эса 
иккинчи цутби билан уланган

13.4- раем

натижада зарралар халцалар-
нинг навбатдаги орал при i а \ згар> вчан тскнинг ярим даврига 
тенг вацтда етиб келади. Бу вакт ичида э.-:и<тр майдон й\на- 
лпши тескарисига узгарган булади. Шунинг учун бу хал
калар оралирида хам электр майдон зарраларга уларни тез
латувчи «туртки» беради. ILIy тарзда зарралар цалцаларнинг 
хар бир навбатдагн оралирида «туртки» олэверади. Чизицли 
электростатик тезлаткичда заряди бир бирликка тенг булган 
заррани eU (бунда U — биринчи ва охирги халцалар ораси
даги потенциаллар фарци) энергиягача тезлатиш мумкин Чн- 
знцлп резонанс тезлаткичда эса айни зарра эришаднгап 
энергиянинг циймати п ■ е U  (бунда п — халцалар сони, U — 
генератор кучланиши)га тенг. Шунинг учун электростатик 
тезлаткичларда зарра эрншиши мумкин булган энергиянинг 
циймати юцори потенциаллар фарциии хесил цилиш цийин- 
чилигига дуч келади. Чизицли резонанс тезлаткичда эса 
заррага юцори энергия берплмоцчп булса тезлаткич улчам- 
лари катталашиб кетади (чунки халцалар сони п  ни купай- 
тириш лозим). Мазкур цийинчиликлардан холи булган тез
латкичларда Лоуренс юясидан фойдаланилади. Бунда за
рядланган занра электр майдонда тезлатиладн (13 .4 -расмга 
ц.) ва магнит майдон ёрдамида ярим айлана шаклидаги 
траектория буйича харакатланпб яна тезлатиладиган ора- 
лицца цайтади, яна электр майдон томонидан «туртки» 
олади ва хоказо. Мазкур рояга асосланган биринчи тезлат- 
кичлар циклот ронлар  деб номланган. Лекин циклотрон 
ёрдамида заррага берилиши мумкин булган энергиянинг ций
мати хам чех;араланган. Бунипг сабаби цуйндагидаи иборат.



13.5- раем

Цнклотронда магнит майдоннинг катталигн шундай танла- 
надпки, бу майдон таъсирида зарра дуантлар орасидаги уз- 
гарувчан электр майдоннинг ярим даврига тенг вацт ичида 
яна дуантлар оралирига айтиб келиши керак . Бошкача 
айтганда, зарранинг харакати ва тезлатувчи майдон бир-бири 
билан синхрон (яъни бир вацтли) булиши керак. Лекин зарра 
тезлиги ортган сари, нисбийлик назариясига асссан, унинг 
массаси хам ортади. Натижада зарранинг магнит майдонда 
айланиш даврп хам ортади, шунинг учун дуантлар орали
рига зарра кечикпб етиб келади. Бу вацт ичида заррани 
тезлатишп лозим булган узгарувчан электр майдоннинг фа- 
аси 180е га эмас, балки каттарок цийматга узгарган бу

лади. Зарранинг баён этилган кечнкиши борган сари шу 
цадар катталашиб кетадики, натижада электр майдон зар
рани тезлатиш урнига унга тормозловчи таъсир курсатади- 
гаи булиб цолади.

Циклик тезлаткнчларни такомиллаштиришда. Векслер 
(СССР) ва М ак-М илан (АКД1) рояларидан фойдаланнлди. 
Улар зарра массасинииг узгарувини магнит майдоннн кучай- 
тириш нули билан ёки тезлатувчи электр майдоннинг дав- 
риии катталашгириш йули билан компенсациялашни таклиф 
этдилар. С инхроциклот рон  (фазотрон) деб аталадиган тез
латкичда магнит майдон индукцияси худди циклотрондаги- 
дек узгар.маелнгича сакланади, лекин тезлатувчи майдоннинг



даври аета оширнб борнладн. 
Синхроциклотронда хам зарра 
энергияси ортган сари унинг 
траекториям спиралспмон ра
вишда кенгайиб боради. Ш у
нинг учун синхроциклотрон 
улчамлари катталашади. Бир
лашган ядровий тадцнцотлар 
институтидаги (Дубна шахрн) 13.6- раем
синхроциклотрон (13 .5 -раем)
магиитининг огирлиги 700Э тош п. М азкурсинхроциклотрои- 
да протонлар 680 МэВ гача тезлатилади. Электронил тезлатиш 
учуй бетатрон  деб аталадиган цурилмалардан фойдалани
лади. Бетатронда электронлар уюрмавин электр майдон таъ
сирида тезлашади. Бетатроннинг тузилишипи тушуниш учун 
оддий икки чулгамли транс (юрмэторни тасаввур кнлинг 
(13.6-расмга ц.) Биринчи чулгам узгарувчан ток манбаига 
уланади. Натижада узгарувчан магнит майдон вужудга ке
лади. М агнит майдоннинг узгаруви содир буладиган фа:ю 
сохала^ида электромагнит индукция цодисасига асосан уюр- 
мавий электр майдон вужудга келади. Шунинг учун мазкур 
со^ага электр: нлар оцими киритилса, улар уюрмзвнй электр 
майдон кучланганлиги (Е в ) чизикларм буйлаб айлэнади. Бош 
цача цилиб айтганда, трансформаторнииг иккинчи «чулгамп> 
вазифасини узгармас радиусли айлзнмз орбиталар буйпч» 
Харакатланадиган электронлар бажэради. Бетатропдаги элект
ронларни хам тезлатиш чегараси мавжуд. Бупппг мохинти 
шундаки, тезланиш билан харакатланаётгаи электрон элект
ромагнит тулцин нурлантиради. Шунинг учун электрон бир 
неча юз МэВ энергиягача тезлатилгапда уннпг нурланиш 
сифатида йуцотадиган энергияси сезиларл:; булиб целадн. 
Натижада электроннинг траекторияси айлана эмас, Галки 
ичкари томонга цайрилган спирал шаклига утади. Демак, 
электронни бошца тезлатиб булмайди.

Узида бетатрон ва синхроциклотроннинг иш.тзш иопн- 
ципларини мужассамлаштирган цурнл.мзлар хам мавжуд. 
Электронларни тезлатиш учун цулланнладиган бундай цу- 
рилмалар синхротрон  деб аталади. О ирроц  зарраларни, 
масалан, протонларни тезлатиш мацсадида цулланиладиган 
мазкур цурилма синхрофазотрон деб номланган. Уларда 
зарралар битта айланма орбита буйлаб .харакатлангаплиги 
учун камера катта тороид шаклида ясалади. Бу ьса \ з  нав
батида ницоят катта электромагнит гегшдан цутцаради.



Ссшкача ai'n ганда, электромагнит нинг марказий кисмига .\о- 
ж ат йук. Фацат зарралар харакатланадиган со^аларда (яъни 
тороид атрофида) магнит майдон мавжуд булиши шарт. Шу
нинг учун электромагнитни яхлит шаклда эмас, балки бир 
печа булаклардап иборат цилиб г.саш имконияти турилади
0  3 .7 -расмга iy). Лекин бу булзкларнн жойлаштириш ии.\оят 
катта анпклик билан бажариладм. Протонлар, аввал, чизиц- 
ли тезлаткичда 50 МэВ гача тезлатнлади. Сунг синхрофаза- 
тоон камерасига кнритилади. Уснб борувчи магнит манд он да 
бу протонлар гйланма орбита буйлаб харакат килади. Даври 
ортиб борадиган электр майдон эса протонларга тезл.пннш бе-
1 ад и. Бу тарздч бир неча \н  ГэВ гача протонларпн тезла- 
", пшг .1 э] 'тп : ладп.

3-§ . Злементар зарралар

Замгпавш”! тезлаткичларда зарраларни юцори ьш-ргиллар- 
гача тезлатиш имконияти элементар зарраларни урганишга 
К(. ui'..],o:i;.тар яратиб Серди. Хусусан, антипротон ва а т п -  
н . п Т : ; | ' Н и  кашф этнлншп синхрофаз'лрснда юцори эне^- 
I'ii ЛИ нрогонлар OKIlMilHU ХОСИЛ ЦИЛИН! билан бсглик. 193’.? 
ini.T.ia электроннинг аптпзарг.аси познтргн кузатнлгандан 
сунг, барча элементар зарраларнинг аптпзарраларн >.ам бу- 
лишп Лсз:;.м, деган с-икр (| нзнкада мустахкам урин олли. 

снт::нрэтг,ц 23 m i.u  м сунг яъчн 1955 йилда Чем



берлен, Сегре, Уигапд ва Ипсилантнс амалга ошпрган таж 
рибада цайд цилинди. Улар 6 ГэВ гача тезлатилган протон
лар билан мис пишоини нурладилар. Бунда юцори энергияли 
протон мис ядросининг таркибидаги бирор нуклон билан 
таъсирлашади ва цуйидаги реакциялардан бири амалгз ошади:

Р  +  Р  -» Р  +  Р  +  р  +  р  ёки р  +  п - > ~  р  + п  +  р  +  р

Антипротонпинг электр заряди мап,|нй, хусусий магнит 
моменти механик момептга тескари йуналган. Худди элект
рон ва поз.прон кгби протон ва антипротон \ з  ро г.и.чши- 
ляиияланади. Антипротон нснтрсп билап туки:ш  ганда ,у.м 
аниигиляцииланишн мумкин.

Бир йилдан сунг, яъни 1956 йилда антинейтрон каш |) 
цилинди. Антинейтроннипг хусусий магнит мсмептининг 
йуналиши механик моментининг йуналиши билан бир хил. 
У нуклон билан (яъни протон ёкн нейтрон билан) туцнаш 
ганда гннигиляцияланиши мумкин.

Кейинчалик (1965 — 1966 й.) энг оддий ядролар — дей
терий ва тритийларпииг аитиядроларн антидейтерий ва ан- 
титритнйлар кузатилди.

Хозирги вацтда деярли барча зарраларнинг (фотон, 
ш> ноль- мечоп ва эта-мезондан ташкари) антизарралари мав- 
жудлнги аницлангап. Антизаррани белгилаш учун зарранинг 
белгисидан фойдаланилади, фацат белги тепасига чизицча 
цуйилади. 3-жадвалда зарралар ва уларнинг антизарралари 
келтирилган.

Ж адвалдан куринишича, барча зарралар турт группа ш ак
лида жойлаштирилган. Биринчи группага узининг хусуспят- 
ларн билан бошца зарралардан ажралиб турадиган электро
магнит майдон кванти — фотон киради, холос. Лептснлар 
группасн массалари 207 электрон массасидан кичик булган 
енгил зарралардан ташкил тспган. Мезснлар группа;ига k i :]v  
гаи зарраларнинг массалари sea леитоплардап опфрок, ле
кин барионлар группасидаги зарралардан с-нгилроц. Шунинг 
учун уларпи урта массали зарралар группаси деса хам бу- 
ладл.

Зарраларни группаларга ажратишда уларнинг фацат мас
салари эмас, балки Сошка хусусиятлари хам эътиборга олин
ган. Масалан, лептонлар ва барисн.тарш.иг спинлари 1/2 га 
(омега — гиперо.нинг спини 3/2 га ан г), мезенларникн 0 га, 
фотонники эса 1 га тенг. Зарралар > iui бир хусусияти билап 
бир-биридан фарцланади. Бу хусуснят — заргалар орасидаги 
узаро таъсир характеридир. Унаро татсирнкиг турт тури 
мавжуд:



Заррамииг ном»

Бг’лт ik it
7 мпчлмкпя. и JUr-лш да 'ом iii-

чарра а1,ги>арга
массаси. МэВ Л'Л: и,

<J О  Oi l V и гарка о̂р

Электрон 
Мю- мезон 
Нейтрино

Лепто

е“

и

нллр

е +

ь

0,511
106
0

барцарор 
2 -10 - ‘' 

баркарор

Мезонлар

Пи- мезон л +  | л 140 2 , в - 10—3
Пи- ноль- мезон л° 135 0 , 8 - 1 0 - 1 6
Ка- мезон К+ 1 Ж 494 1 , 2 - 1 0 - 8
Ка- ноль- мезон к° 1 Къ 498

сг1о7отО

Эта- мезон ’1 549 2,4 ■ 10—  ’

Барионлар
Протон Р Р_ 93 8 ,2 баркарор
Нейтрон п п 9 3 9 ,6 0 , ‘J - 1 0 :*
Лямбда- гиперон Л А 1116 2 , 5 - 1 0 ~ |;)

Сигма - плюс - ги
перон 2 + 1 + 1189 0 , 8 - 10— 13

C nrva - ноль - ги
перон 2° 1 ° 1192 < ю - "
Сигма- минус- ги - 
пером 2 " 1 - 1197 1 , 5 - 1 0 - 1 0
!<си - ноль - гипе
рон
Кен - минус- гипе
рон
Омега- минус - ги
перон Q -

1 °

Ц -

1315

1321

1672

3 - 1 0 — IJ 

1 ,7 -Ю -10 

1,3 - Ю - 1 0

1) кучли узаро таъсир, у билан ядровий кучлар мисо- 
лида танишганмиз;

2) электромагнит узаро таъсир;
3) кучсиз узаро таъсир, унинг намоён булишини (3- еми

рилиш жараснида кузатганмиз;
4) гравитацион узаро таъсир, энг суст узаро таъсир бу

либ, унинг элементар зарралар оламидаги ролини ^исоЗга 
олмаса хам б\ тя -тн



Барионлар ва мезонлар группаларпга оид чарраларда кучли 
узаро таъсир намоён булади. Баъзи зарралар бир ва^шинг 
узида бир неча узаро таъсирда ^агнашиш кобилиитига эга. 
Масалан, протон бсшща зарралар билан кучли, электромаг
нит, кучсиз узаро таъсирларда була олади. Кейипги йилларда 
кучли узаро таъсирда цатнашадиган зарраларнинг оиласи ре- 
зонанслар деб аталадигап зарраларнинг катта группаси би
лан т\лди  Резснансларнинг яшаш давомийлиги ( 1 0 ~ - т -  
-г- и г  ") с чамасида. Биринчи марта резснангласни 1952 
йилла Э. Ферми пи- мезокларнинг протонларда сочилшинни 
текширпш жарасннда кузатган. Мазкур тажрибада ии-мез^н -  
лэрн.чнг сочилиш эхтимоллигини уларнинг энергиясига tV.F- 
лиулигини  ифодалгвчи графикда кескин максимум кузлтл.;п . 
Бу максимум худди маятникнинг мажбурий тебранишида к з 
берадиган резонанс ходисзсидаги максимумга ухшайди. Кашф 
этилган заррани резонанс деб аталиши ана шундан келиб 
чиркан. Умуман, резонансни зарра еки пи- мезоннинг нук- 
лонга «ёпишган» холати деб талцин к,илиш хозмрча х,ъл бул
маган муаммодир. Балки, пи>;оят цис^а па^тлар давомийли-_г>2 - 23
гида (резонанс учун 10 ‘ Ч - 10 с) зарра ва пи-ме- 
зоннинг нуклсига «ёпишгап» Холати тушунчаларининг фарки 
йукдир.

Пиро^ каш}) ^илинган резснанслар сони анчагина булиб 
к;олди ва уларни к^шиб хисоблаганда элементар зарралар 
сонн юздан ортиб кетди. Хозирги замон тасаввурларига асо
сан, маълум булган бош^а зарралардан ташкил топмагвн 
зэррапп элементар деб аташ мумкин, холсс. Мссалан, водо
род атоми прогон ва электрондан иборат. Ш унинг учун уни 
элементар з. рра деб булмайди. Балки водород атоми эле
ментар зарр’лардан ташкил тспггн системадир. Нейтрон- 
чи? Нейтрон п -*■ р +  е~  +  v схем i буйича емирнлади, ле
кин у протон, электрон вз нейтринодан иборат система 
эмас, бу з рралар нейтрон емирилаётган ла^зад i вужудга 
келади (худди ядронинг чйс'опган ^ат ггидап асосий холатга 
утишнда фотон хосил булганидек). Шунинг учун хозирги 
тасаввурларга асосан нейтрон элеменгар заррздир. Бирс^ 
шунга ^арамай, олимлар маълум элементар зарралардан 
Хам элементарроц зарралар мавжуд эмасмикан? — деган са
волга жавоб ^идпрмок;д лар. Баъ?и назариётчи физиклар- 
пипг фикрича, табиатда хзли кашф килинмаган зарралар 
маижудкн, бу зарралардан .уэзирча элементар деб атглаёт- 
ган зарралар ташкил тспгаьдир. Бу сохада 1964 йилда 
Гелл — М н томонидан таклнф этилган гипотеза зъти-



борга лойик; Бу гипотезага асосан барча мезонларни, ба- 
рионларни ва резонансларни кварклар  деб номланган уч 
зарра ва ант икварклар  деб аталган /ч антизарранинг 
турли кзмбинациялардаги бсн-'ланиши тарзида вужудга кел- 
тприш мумкин. Агар мазкур гипотеза ^абул ^илинса, ^озир- 
гача маълум булган элементар зарралар тартмблн сис- 
темага келтириладн. Лекин таклиф этилаётган кварклар- 
нинг хусусиятлари хозирги тасаввуримизда галатирок,. Хусу
сан, квзрклардан биринпнг электр заряди - f  2 е/3, колган 
иккитасининг элгктр зарядлари эса — е/3 дан булиши ло
зим. Бунинг ралагилигн шундаки, хозиргача е дан кичик 
булган элекгр заряд табиатда кузатилган эмас.

Умуман кварклар хак,идаги гипотезани рад этувчи би- 
рорта тажрибавий ёки назарий далил йук;. Иккинчи то
мондан, кварклар нинг мавжудлигини тасди^ловчи бирор 
тажрибавий далил хам йу^, бу сохадаги уринишлар туфайли 
Хозирча бирор муваффацнятга эришилгани хам йук,.

Баён этилган муаммони хал ^илиш — физикларнинг ке- 
лажакдаги асосий вазифаларидан биридир.



хотимл

^урм атли китобхои! Сиз «Физика курен>нинг асослзри 
билан танишдингиз. Лекин физика фани шу цадар шиддэт 
билан ривожлаияпгики, физиканинг ^ар бир со\асини ало^и- 
да фан тарицаснда урганинка турри келяпти. Масалан, ра
диофизика, химиявий физика, кристаллофизика, металлофи
зика, гео ф ти к а , астрофизика, биофизика, Шунинг учун 
хам замонапий му^нм илмий муаммоларннмг, айппцса илм 1 !Й 
конференцнялар ва оригинал илмий магбуог са^ифаларид-ни 
илмий мунозэраларнинг купчилигпни Сизппиг эътиоориипы а 
хавола этишнинг иложи булмадн. Булажак мутахас !^цингнз 
такозосн ёки шахеий цизпцншпнгиз туфайли физика шиГ'-бп- 
рор со^асн буйича билимишизин чуцурлаштирмоцчт 
гиз физика укнш жарапш да эгаллагап бмвнмннгиз 
даги Сизнинг физикага оид тасаввурла- пнггЬ бу н 
деворлик вазифасини утаидн. Физиканинг вирим 
билимннпини янада чуцурлаштлришнн эса ала шу 
\ 'т и г а  цурнлаётгап му.угашам бинога у х и т п ш  м\!\

Физика фани бир цагор мухнм ва кдзнккр.го! м\ 
ни хал цилпшп керак. Бу муамм'\пар рхихтгилз бс
диган термоядровпи реакция, утакучли м-и пит мам до

и

булсаи- 
хажми- 

ида пот- 
сохасида 
юйдевор 
кин.
шмолар- 

| нкарила- 
1 лардагн 
/рлар вчжисм холати, разерлар ва газертар (нънн peirrre 

гамма нурлар днапазопидчгн лазерлар), суюц Кристаллер 
у т j o fир элементлар, «экзотик ядр:;лар», кварклар вч гл <н:и 
лар, астрофизика масалалариин курсатиш мумкин. Бу муам 
моларнп хал цилиниши фан-техника таракцнётинп т а д 1 
юцорироц боскичга кутаради. Бу олижанэ') ишга ресгпбли- 
каммз физик- олимлари хам дурустгима .укса кушмоцдалар. 
Х,озирги сацтда Узбекистан фанлар Академиксшшнг таркп- 
бндаги тез пшловчан электрон- .\псоблаш машиизлар, ядровий 
реактор, циклотрон, бетатрон, чизиклп тезлаткичлар капп 
замонавий цурилмалар бллан жихозланган илмий- текшнриш 
инстнтутлари (физика-техника институт:], ):дро физпкасн 
институти, электроника институти, иссиклик-физика пнети- 
тути) ва Тош кент Д авлат Уннверснтети ('1ошД.У) цошида 
амалин ядровий физика институтп мавжуд Физикавий иро-



филдаги бу илмий- текшириш ипстнтутларидан ташцари рес- 
публикамиз слпй уцув юртлармнинг физика факультетлари, 
физика кафедраларидаги педагог- физиклар ва кобилпятли 
студен Iлар ^ам физиканинг турли со^аларида илмий-текши- 
риш ишлари олиб боряптилар. Улар халц хужалигн билан 
боглиц масалалар, К,уёш энергиясидан фойдаланиш йулла- 
рн, модда тузилишчга оид бир цатор илмпй- фундаментал 
ва амалнй харэьтесдагн излакпшлэри, ядро ва элементар 
зарралар фпзикач ига оид назарий ва экспернментал тадцицот- 
лзрн, физика фани ютуцларини бошца фанларга цуллаш би
лан реепублмкамиз шон- шухра i ним г и т а  сширмоцлчляр.
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