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РУСЧА УЧИНЧИ НАШРИГА СРЗ БОШ И

Китобни ушбу нашрга тайёрлашда унга бир ^атор узга- 
ришлар ва цушиычалар киритилди. „Релятивиетик динамика* 
деб агалган 42-§янгидан ёзилди. П, 16, 17,32,66,68,77 ва 86- 
параграфларга анча кушимчалар ва узгаришлар киритилди. 
Баъзи бошка параграфларда *ам унча катта булмаган кушиы- 
чалар ва узгаришлар рлинди.

Курснинг биринчи ва иккинчи томларига мурожаат килинг 
деганда уша томларнинг туртинчи нашри назарда тутиладн. 
Таящий мулохаэалари ва -ыасла^атлари билан китобнинг ях- 
шиланишига рсса цушганларнинг рммасига ташаккур изэ^ор 
циламан.
Октябрь, 1970 в.
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РУСЧА УЧИНЧИ НАШРИГА СРЗ БОШИ

Китобни ушбу нашрга тайёрлашда унга бир кат0Р узга
ришлар ва кушимчалар киритилди. „Релятивистик динамика* 
деб аталган 42- § янгидан ёзилди. 11,16, 17,32,66,68,77 ва 86- 
параграфларга анча кушимчалар ва узгаришлар киритилди. 
Баъзи бошка параграфларда *ам унча катта булмаган кушим- 
чалар ва узгаришлар килинди.

Курснинг биринчи ва иккинчи томларига мурожаат килинг 
деганда уша томларнинг туртинчи нашри назарда тутилади, 
Танкидий муло^азалари ва -масла^атлари билан китобнинг ях- 
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циламан.
Октябрь, 1970 й. И ' С м м в г



Ушбу том билан тугалланадиган умумий физика курси, 
даставвал, олий техника укув юртларида инженер-физик му- 
тахаесисликлари буйича таълим олаётган студентлар учун мул- 
жалланган. Бу курс авторнинг Москва инженер-физика инс
титута умумий физика кафедрасида куп йил килган ме^нати 
самараси сифатида вужудга келди. Автор студентлар билан 
факат лектор кафедраси ор^алигина эмас, балки амалий маш- 
?улотлар, консультациялар, имти^онлар ва зачётлар орцали 
доим янин ало^ада булди. Автор учун жуда ){ам самарали 
булган бу учрашувларда купгина масалаларнинг баёни киё* 
мига етказилди. Авторнинг кафедрадаги ^амкасблари *ам курс- 
нинг вужудга келишига катта ёрдам бердилар. Айрим ^исм- 
ларнингтузилишивабаёнэтиш методикаси улар билан му^окама 
килинди. Кафедра доцентлари О. И. Замша ва И. Е. Иродов- 
ларнинг курени вужудга келтиришдаги хизматларини ало^ида 
т.аъкидлаб утиш лозим.

И. С авелье».

РУСЧА БИРИНЧИ НАШРИГА ЕЗИЛГАН СУЗ БОШИДАН



I КИСМ  

ОПТИКА

I Б О В  

КИРИШ

1-§. Оптиканинг асосий цонунлари

Оптикавий ^одиеаларнинг туртта асосий цонуни кадим за- 
монлардан маълум:ч/ 1) ёругликнинг тугри чизи^ буйлаб тар- 
Калиш конуни; 2) ёрурлик нурларининг мустакиллиги конуни; 
3) ёрурликнинг кайтиш конуни; 4) ёрурликнинг синиш конуни.

Бир жинсли му^итда ёрурлик тугри чизик буйлаб тарка- 
лади. Бу хулоса шаффофмас жисмлар кичик ^лчамли манбалар 
билан ёритилганда хосил буладиган сояларнинг чегаралари’ 
кескин булишидан келиб чя^ади. Ёругликнинг гурри чизик 
буйлаб таркалиш конуни такрибийдир; ёрурлик жуда кичик 
тешикдан утганда турри чизиклиликдан ориши  кузатилади. 
Тешик- канча кичик булса, бу ориш шунча катта булади.

Ёруглик нурларининг-мустакиллиги улар узаро кесишганда 
бир-бирига э$еч кандай таъсир килмаслигидан иборатдир. Нур- 
ларнинг кесишиши ^ар бир нурнинг мустакил равишда тарка- 
лишига халакит бермайди1).

Ёруглик икки шаффоф му^ит орасидаги чегарани кесиб 
угганда тушувчи нур иккита нурга — кайтган ва синган нур- 
ларга ажралади (1- раем). Бу нурларнинг йуналиши ёруглик
нинг кайтиш ва синиш конунларидан аникланади

Ёрурликнинг кайтиш конуни таъкидлайдики, цайтган нур 
тушувчи нур ва тушиш нуцтасига ут казилган нормаль би
лан бир текисликда ётади.Щайтиш бурчаги ту шиш бур- 
чагига тенг2): *

- С = / 1. ( 1-1)
Ёрурликнинг синиш конуни куйидагича ифодаланади'.^ия- 

ган нур тушувчи нур ва тушиш нуцтасига утказилган

!) Еруглик нурларининг мустакиллиги ёруглик иитенсивлиги жуда дам кат
та булмаган доллардагина кузатилади. Лазерларёрдамида досил килинадиган 
интенсивликдаги ёруглик нурлари учун мустакиллик конуни бажарилмай 
колади (»6-§ га каранг).

2) олдидаги минус ишора ва 1% бурчакларнинг нормалдан карама- 
царши томонларга ка раб улчанишини’ курсатади. Бу давда батафеилрок маъ- 
лумбт параграфнинг охирида келтирилган.



нормаль билан бир текисликда ётади. Ту шиш бурчаги си• 
нуеининг синиш бурчаги синусига нисбати берилган модда- 
Аар учун у п а р  мае катталикдир:

81п  11 
ш1а и п 13* (1.2)

Пи катталик иккинчи модданинг биринчи моддага нисбатан 
н и о б и й  с и н г и р и ш  к ^ р с а т к и ч и  деб аталади1).

/  модда ичига 2  моддадан ясалган ясси-параллел пластин- 
кани туширамиз (2- раем). Тажриба к^рсатадики, пластинка 
орцали утган нур тушувчи нурга параллел булади. Нурнинг

Нормаль

%атган
НУР

Тушувчи
»УР

Сингом
нур

I -  р а е м .

пластинка сиртларидаги *ар иккала синиши учун (1,2) муно- 
саб»тим ёзамнз:

а!п г,
з!я и ■ П1 2 »

б!п 17 
6Ш I' «21 (1.3)

(иккинчи сирт учун (1.2 ) цонун ёзилганда биринчи модданинг 
иккинчи моддага нисбатан синдириш куреаткичи, яъни л31 олин- 
ди)

Геометрик муло^азалардан 1\ =* 12\ нур пластинка оркали 
утган дан кейин дастлабки й^налишига параллел булиб коли- 
ши сабабли ва 1\ бурчаклар узаро тенг булади. Шунинг 
учун, (1.3) ифодаларни узаро купайтирсак,

«>1=7Г С1*4)" и

келиб чицади.
Бундан ё р у г л и к  н у р л а р и н и н г  а й л а н у в ч а н л и к  

(ёки у з а р о л и  к) к о н у н и  келиб чикади: агар бир нека мар
та цаСипган ва синган нурга царама-царши йуналишда бош-

!) Агар ёрурликнинг кайтиши учун шартли равишда л „ ——1 деб^исоб- 
м сак , (Ь.*) тенгмма ёругликнинг дайтиш конунина дан ифодалайди.

б



ца бир нур йуналтирсак, у уша биринчи (т$гри) нур утган  
йрлдан, лекин тескарч йрналишда утади.

Модданинг б^шликка нисбатан синдириш курсаткичи шу 
модданинг а б с о л ю т си  н д и р и ш к ^  рс  а т к  и ч и (ёки цис- 
кача, с и н д и р и ш  к у р с а т к и ч и )  дейилади. Синдириш кур
саткичи каттарок б^лган модда о п т и к а в и й  з и ч р о к м о д д а  
деб юритилади.

Икки модданинг нисбий синдириш курсаткичи я 12 билан 
уларнинг абсолют синдириш курсаткичлари ва п2 орасида 
содда муносабат мавжуд. Бу муносабатни топиш учун нур- 
нинг бир-бирига тегизиб б^шлиода жойлаштирилган икки яс-

си-параллел пластинка орцали ^тишини текширамиз (3- раем). 
Бу 5{олда икки пластинка оркали утган нур бир пластинка 
оркали утган нур каби тушувчи нурга параллел б^лади, яънн
V — У чала синдирувчи сиртлар учун (1.2) шартии ёзамиз. 
Бунда биринчи сирт у<5ун / модданинг вакуумга нисбатан нис
бий синдириш курсаткичини, яъни /  модданинг абсолют син
дириш курсаткичи я, ни олиш керак. Учинчи сирт учун эса 
вакуумнинг 2  моддага нисбатан нисбий синдириш курсатки
чини олиш кер&кки, у (1.4) тенгликка к^ра 1 /п2 га тенг бу- 
лади (бунда /г2—иккинчи модданинг абсолют синдириш кур- 
саткичидир). Шундай цилиб,

V — I, =  /, ва / '  =  1г булишини кузда тутиб, бу тенгликлар- 
ни узаро к^пайтирсак, ^уйидаги муносабат цоснл б^лади: 
п^пп[пг =  1, бундан

3- раси.
✓

з1п / _  8|П Л _  „ з1п I, _  1 
81П ™ 11 з1п ~  ”12, з!п I' «5

(1.5)

Демак, икки модданинг нисбий синдириш курсаткичи улар
нинг абсолют синдириш курсаткичлари нисбатига тенг.



(1.5) ыуносабатдан фойдаланиб, синиш коиунининг (1.2) 
ифодасиии кувидаги куринишга келтириш мумкин: '

я , 51п 1\ =  %$1п ц  б )

Бу формуладаи кУринадики, ёруглик нури оптикавий зич* 
лиги каттарок му^итдан оптикавий зичлиги кичикроц му^итга 
утганда сиргиинг нормалидан узоцлашади (4- раем). Тушиш

бурчаги катталашган сара, синиш 
бурчаги /а янада тезроч Усади ва 
бурчак

ч̂ег =  агс$1п пп  ( 1,7)
ЧИйматга етганда бурчак тг/2 га тенг 
булади. (1.7) катталик яегаравий бур
чак деб аталади. ‘г 

Тушувчи нур эиергияси кайггай 
ва синган иурлар орасида тачеимла- 
нади. Тушиш бурчаги катталайган 
сари, кайтгаи нур интенсивдиги о{$га- 
ди, синган нур иитенсивлиги эса камая 

бориб, чегаравий бурчакда нолга айланади. Тушиш бурчагининг 
чиймати /чег билан я/2 оралигида булса, ёруглик иккинчи му- 
*итга Утмайди1), чайтган нур интенсивлиги тушувчи нур ин- 
тенейвлигига тенг булади. Бу з^одиса т$ла икки цайтиш  деб 
аталади.

Ёругликнинг призыа оркали утишини куриб чициш учун 
синиш цонунини татбик чиламиз. Призманинг синдирувчн ёч-

лари орасидаги д бурчак (5- 
расм) синдируечи бурчак  деб 
аталади. Шу ёкларнинг кесишиш 
чизиги синдируечи цирра , син- 
дирувчи киррага перпендикуляр 
текислик эса призманинг бош 
кесими дейилади. Агар тушувчи 
нур бош кесимда ётса, прйзмадан 
чикчан нур ^ам шу текисликда 
ётади. Тушувчи ва чиркан нур- 
ларнинг йУналишлари орасидаги 
а бурчак огдириш бурчаги деб 
юритилади.

Бирор йуналишдан (масалан. 
синдирувчи сиртга тущ Ирилган 

нормалдан) соат стрелкаси йуналишида улчанадиган бур- 
чакларни мусбат, соат стрелкаси йуналишига тескари йуна- 
лишда улчанадиган бурчакларии манфий деб *исоблаш ^ацида 
келишнб олайлик. Шу шартга кура, 5- раемдаги с, ва I, бур*

>) Аннкроги, Сруглик т}лкини иккинчи мудитга т^лкин узундиги та рта* 
бндаги масофага киради ва с^нгр» цайтиб чинади.



чаклар ианфий булади. Расмда бу бурчакларнинг.модулларн, 
яъни мусбат микдорлар (— /,) ва (— *,) кУрсатилгаи. Расмдан 
куринадики,

« = к —л ) — (— у ] + (* * — /») { I ,— 12\
} (1.8)& =* /, -|- (— 1г) — /8 — 1Ж.

Бу икки ифодани бирлаштирсак,
(1.9)

чосил булади.
Призманинг синдириш курсаткичини п оркали, призма ат- 

рофидаги му^итнинг синдириш кУрсаткичини эса пй орцали 
белгилаймиз. Синиш конуни (1.6) га кура,

п0$ 1п 1Х =  п $1п 13, п 81п /, =  я0 81п 1К ( 1.10)
булади, бундан

/, =  агс81п ^ 81п/2

1к =  агсвШ ^  з!п =  агс81п з!п (/* +  &)^

1а ва 14 бурчакларнинг бу цийматларини (1.9) формулага 
чУйиб, бош кесимаа ётган нурнинг ориш бурчагини 13 бур- 
чакнииг функцияси кУринншида анщлаймиз:

а =  агсзШ |^ з1п  ( / ,  +  &)| — агсвШ ^  з!п 1г (1.11)

Огиш бурчагининг минимал булиши учун куйидаги шарт 
бажарилиши керак:

Ля __ (я/яр) СОЗ (<2 +  ») _  (я/По)С0513 _ п  

■Ля КТН(Я/Яо)81П (/2 ,.»)]» у  ! ~ .|(п/л0)*!п I,)' '
Куриниб турибдики, бу шарт куйидаги икки *олда бажа- 

рилади:
1 ) /  +  * » * , ;  2)

Бу ечимлардан факат иккинчисндагина физикавий маъно 
бор, чунки Шунинг учун

яъни 12 -

[(1.8) га каранг]. Бундан, нурларнинг йули призманинг ёк- 
ларига нисбатан симметрик булганда огиш бурчаги а минимал 
булади, деган хулоса келиб чицади. Бу долда (1.11) нфода 
«суйидагн курииишда ёзилади:

«вив =  2 агсз1п 8Ш —».

Бу муносабатдан призманинг нисбий синдириш кУрсаткичи- 
ни топиш осон:

л _  81п[(» + дт ,п)/2] 12ч
И»”  8Ш(0/2) * V  /



Шундай килиб, & ва ага1п бурчакларни Улчаш йули билан 
призманинг уз атрофидаги му>{итга нисбатан синдириш кур- 
саткичини аниклаш мумкин.

Синдируечи бурчак & жуда кичик булган *олни олиб ка * 
райлик. й — 0 булганда призма нурнинг йуналишини узгартир- 
майдиган (а =  0 ) ясси-параллел пластинкага айланади. ( 1.11) 
ифоданинг биринчи кушилувчисини & нинг даражалари буйича 
Каторга "ёямиз ва юцори даражали кичик микдорларни эъти- 
борга олмаймиз:

агсзШ - -  зШ (12 + 0)1 = агсз1п /-■ з!п 1% —==
«о I ' «о /  У  1— |

(л/ла)соз
-[(л//1о)з1п /а12

у *олда (1. 11) формула куйидаги куринишга келади:
п (п/^)соз<а я л 

1/1-[(Л/Ло)5|П/ар  *

(1.10) га кура (п/п0) з!п /2 -  з1п ^ .  Шунинг учун махраждаги 
илдизни соз 1Х оркали ифодалаш мумкин:

а =  ( - ^ - 1 > .  (1,13)
\по со з/, /

Агар ва бурчаклар унча катта булмаса, соз/3/соз/, 
купайтувчининг киймати бирга яцин сон булади, У ^олда огиш 
бурчагини ^исоблаш учун куйидаги такрибий формуладан фой- 
даланиш мумкин:

(1.14)
По /

1- жадвалда п/п0 — 1,5 ва & =  10' булган %ол учун а бур* 
чак кийматлари бурчакнинг функцияси сифатида келтирил- 
ган. Иккинчи устунда (1.11) аник формула буйича ^исоблзнган 
Кийматлар берилган, учинчи устунда эса, такрибий ( 1. ^ ф о р 
мула буйича ^исобланган кийматлар берилган. Бу *ол учун 
(1.14) формула буйича а = 5' келиб чи^ади. Жадвалдан ку- 
ринадики, тушиш бурчаги /, 10° дан кичик булган лолларда а 
бурчак амалда 1г бурчакка боглик булмайди. .

1-жадва л

а  бурчакнинг кийматлари а бурчакн шг цийыатлари

(1.11) буйича (1.13) буйича (1.11) буйича (1.1о) буйича

I е . 5 '0 0 " Ь 'О Г

ООО

1 0 ’07* Ю 'О Г

10° 6 '0 8 " б '0 8 ' 6 0 ° 1 4 'ЗУ* ' 14 'СО"

20° 5 '3 3 * 5 '3 3 " ч о о 2 4 '3 8 ' 2 4 '1 1 *

3 0 ° 6 '2 1 * 6 '2 0 * 80° 5 9 '0 0 ' 5 5 '0 9 "

4 0 ° 7 *43" 7 '4 2 *
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2- §. Ёруглик ^ацидаги тасаввурнинг ривожланиши

XVII аср охирида, карийб бир вацтда, ёругликнинг иккита, 
гуё бир-бирини инкор этувчи назарияяари майдонга келди. 
Ньютон о к н ш  н а з а р и я с и н и  таклиф этди. Бу назарияга кура 
ёруглик нурланувчи жисмдан тугри чизикли траекториялар 
буйича учиб чикувчи ёруглик зарралари(корпускулалар) оки- 
мидан иборат. Гюйгенс т у л к и н  н а з а р и я н и  илгари сурди. 
Бу назарияаа ёруглик дунё эфи- 
рида таркалувчи эластик тулкинлар 
деб каралади. Юз йилдан оргикрок 
вакт давомида тулкин назарияга 
Караганда корпускуляр назариянинг 
тарафдорлари куп булган. Аммо 
XIX асрнинг бон ида Френель уша 
вактда маълум булган ^амма опти
кавий ^одисаларни тулкин тасав- 
вурлар асосида тушунтиришга му- 
ваффак булди. Нагижада ёруглик
нинг тулкин назариясини ^амма 
эътироф килди, корпускуляр на- 
зария эса, карийб юз йил уну^ 
тилди.

Иккала назарйя буйича ёругликнинг бирор моддадаги тез- 
лиги билан шу модданинг синдириш куреаткичи орасидаги 
муносабат икки хил бУлиб чикади. Ныотон, ёругликнинг си- 
ниши икки му^иг чегарасида ёруглик корпускулаларига улар 
тезлигининг нормаль ташкил эгувчисини узгартирувчи кучлар 
таъсир килишидан келиб чикади, деб ^исоблади (6- раем) Расм- 
дан кУринадики,

6- раем.

51п с 2 =

Тезликнинг тангенциал ташкил этувчиси узгармагани сабаб- 
ли (V X̂ = V2■̂), куйидаги муносабат бажарилиши керак: '

з1п 1{ _1»а
з!п с»,"

Бу ифодани синиш конуни (1.2) билан солиштирсак, я 1а~  
= V /̂V, келиб чикади. Агар синиш вакуум билан бирор модда 
чегарасида содир булаётган бУлса, я 12 иккинчи модданинг аб
солют синдириш куреаткичи яа га тенг булади, г*, тезлик эса, 
ёругликнинг бушликдаги с тезлигига тенг булади У ^олда, 
я ва V ёнидаги 2 ицдексни тушириб к*лдирсак,

(2.1)

Тулкин назарйя бунгг тескари муносабатга олиб келади. 
Гюйгенс принципидан фойдаланиб (I том, 83-§ га каранг),
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синган тулкин фронтини чизамиз (7- раем). Фараз килайлик, 
икки мукитни ажратувчи сиртга АА' фронгли текис тулкин 
тушабтган булсин. Иккинчи мухитдаги тулкин фронтини ^о- 
сил килиш учун, марказлари му^итларни ажратувчи сиртда 
булган иккиламчи тулкииларнинг урамасини утказиш керак 
бУдади. Агар тушиш бурчаги нолдан фаркли булса, АА' тул

кин фроитининг турли кисм- 
лари синдируечи сиртга бир 
вэктда етиб келмайди. Шу 
сабабли иккиламчи тулкин
лар А нуктада В  нуктага 
Караганда шундай М  вацт 
олдин уйгонадики, бу вакт- 
да тулкин биринчи му*ит 
ичида А В  = V^Ы йулни бо- 
сиб утади. Шундай килиб, 
маркази В нуктада булган 
иккиламчи тулкин уйгона 
бошлаган пайтда маркази 
А ' нуктада булган тулкин 

иккинчи му^итда к 'В ' — V^М  йулни босиб Утишга улгуради. 
В ва А' нукталарнинг к°К Уртасидаги С нуктада иккиламчи 
тулкиннинг уйгониши А^/2 вактга кечикади ва бу тулкин ик
кинчи му^итда Vг^ 1)2 йулни босиб утишга улгуради. Бундан 
синган тулкиннинг фронти текисликдан иборат булади деган 
хулоса келиб чикади.

Изотроп му^итда нурлар тулкин сиртларига перпендикуляр 
булади. Шунинг учун синдирувчи текислик билан тушувчи 
тулкин фронти орасидаги А А 'В  бурчак тушиш бурчаги 1Х га 
тенг. Худди шуиингдек, синдирувчи текислик билан синган 
тУлкин фронти орасидаги А'ВВ ' бурчак синиш бурчаги 1г га 
тенг. 7- раемдан куринадики,

] V, 4/ $1п I , =  -±—,
1 В А ‘

з!п и —
ВА' ’

Бу ифодаларни бир-бирига булиб,
з!п 1г _  Ьу 

$1п 13 V3

формулани оламиз. Буни (1.2) формула билан солиштирсак, 
пп  =  VX|V2 келиб чикади. Ни^оят, / му^итни вакуум деб хи- 
собласак ва п билан V ёнидаги 2 индексни тушириб колдирсак, 
Куйидаги муносабатни оламиз:

п »  (2 .2)
V

Бу муносабат корпускуляр назарияиинг (2.1) формуласига 
;тескаридир, ” ‘ ‘
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1851 йилда Фуко ёругликнинг сувдаги тезлигини улчади Щ 
(2,2) формулага мое келааиган хулоса олди. Шундай килиб 
тулкин назариянинг туррилигини исботловчи яна бир экспери* 
менаал далил олинди.

Даставвал ёругликни бутун олам фазосини тулдирувчи ва 
дуиё эфири деб аталувчи гипотетик эластик мухитда тарка- 
лувчи кундаланг тУлкинлардан иборат деб ^исоблар эдилар. 
1864 йилда Максвелл ёругликнинг электромагнит назариясини 
яратди. Бу назарияга кура, ёруглик тУлкин узунлиги 0,40 дан 
0,75 мк  гача1) булган электромагнит тулкинлардан иборатдир. 
Шундай килиб, эластик ёруглик тулкинларининг урнини элек
тромагнит тулкинлар эгаллади. .

XIX аср охири ва XX аср бошида бир катор экспериментал 
фактлар яна махсус ёруглик зарралари—ф о т о н л а р  тушун- 
часига кайтиш заруриятини турдирди. Ёрурликнинг табиагн 
икки ёклама экани, унда *ам тулкин хоссалари, ?{ам зарралар- 
га хос хусусиятлар мужассамлашган экани аникланди. Баъзи 
ходисаларда, масалан, интерференция, дифракция ва кутбла- 
ниш каби ходисаларда ёруглик тУлцин куринишида намоён 
булади, боища ходисаларда эса (IX бобда баён килинадиган 
фотоэффект, Комптон эффекта) ёруглик зарралар (фотонлар) 
окими куринишида намоён булади.

Кейинчалик маълум булдики, икки ёклама корпускуляр- 
тулкиний табиат факат ёругликкагииа (ва умуман, электро
магнит тулкинларгагина) эмас, балки модданинг энг кичик зар
ралари—электрон, протон, нейтрон ва бошкаларга $ам хос 
экан.

3-§. Ферма принцнпи

Бир жинсли му^итда ёрурлик тугри чизик буйлаб таркала- 
ди. Бир жинсли булмаган му^итда ёруглик цурлари эгилади. 
1679 йилда француз математиги Ферма белгилаган принципдан 
фойдаланиб, ёругликнинг бир жинсли 
булмаган му^итда таркалиш йулини то- 
пиш мумкин. Ферма принципи куйида- $$
гича таърифланади: ёруглик шундай Пул 
буйлаб тарцаладики, бу йулни босиб 
утиш учун энг нам, дацт керак бу
лади.

Йулнинг<̂ 5 булагини (8- раем) босиб В-раем.
Утиш учун ёруглик йЬ =  вакт сарф-
лайдн (бунда V — му^итнинг берилган нуктасидаги йруглик 
тезлиги). V тезликни (2. 2) формула буйича с ва я оркали 
ифодаланса, (11 =  (\/с)пс1$ булади. Демак, ёруглик йулнинг 1

Ч м к  (микрон) =  10'®.** 10~3лж .
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нуцтадан 2  нуктасигача утиш учун кетган х вацт куйидаги фор
мула буйича зисобланиши мумкин:

и

]
Ферма принципига кура, т минимал бУлиши керак. г—уз- 

гармас катталик булгани сабабли,
ч

1
минимал булиши керак: бу катталик й У л н и н г о п т и к а в и й  
у з у н л и г и  деб юритилади. Бир жинсли му ){итда йулнинг оп
тикавий узунлиги шу йулнинг геометрик узунлиги х билан

9- раем
В

10- расн.

му^итнинг синдириш куреаткичи п нинг купайтмасига тенг:
/. =  л-5. (3.2)

Ферма принципини цуйидагича таърифлаш мумкин: ёруглик  
оптикавий узунлиги минимал булган йул буйича т арцалади'), 

Ёругликнинг кайтиш ва синиш цонунлари Ферма принци- 
пидан келиб чикади. Ёруглик А нуктадан чикиб, МЬ/ сиртдан 
цайтиб В нуктага тушади, деб фараз цилайлик (9 -раем). Нур 
утаётган му.^ит бир жинсли му^ит булсин. Шунинг учун оп- 
тикавий йул. узунлигининг минималлиги геометрик узунлиги- 
нинг минималлигидан иборат булади. Ихтиёрий олинган йул
нинг геометрик узунлиги АО В = А'О'В  га тенг (ёрламчи А'

>) Аникроги, йулнинг оптикавий узунлиги экстремал, яъни е минимал, б 
максимал, ё стационар - мумкин булган цамма й |ллар учун бир хил б^л\ши 
керак. Мана шу кейинги долда ёругликнинг икки нукта орасидаги \амма 
йуллари т а у т о х р о н  (босиб ^тиш учун бир хил вакт талаб килувчи) йул- 
дар б|лади- '  - -
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нукта А  нуцтанинг кузгули тасвиридир). Расмдан к?- 
риниб турибдики, О нуктадан чайтган нурнинг йули энг к ис
ка булади, бу нуцта учун эса кайтиш бурчаги тушиш бурча- 
гига тенг. Шуни *ам айтиб утиш керакки, СУ нукта О нукта- 
дан узоклашган сари, йулнинг геометрик узунлиги чексиз ор- 
тади. Шу сабабли бу э$олда факат битта экстремум —минимум 
мавжуд.

Энди А нуктадан чикиб В нуктага тушувчи нур кайсн 
нуктада синганда йулнинг оптикавий узунлиги. экстремал бу- 
лишини аниклаймиз (10-раем). Ихтиёрий нур учун йулнинг 
оптикавий узунлиги

I  — «(8, +  пг$3 шш плу  а\ + х 2 +  +  (Ь — х )г

булади.
Экстремал кийматни топиш учун С ни х  буйича дифферен- 

циаллаймиз ва *осил булган ифодани нолга тенглаштирамиз:

сИ _  « 1*_________ п2(Ь — х )  п х  о -  х  _  п
1 7 ~  У а ^ + х З  V  а.\ +  (Ь ~  Щ ~ П* 5, =  0<

я, ва п2 ёнидаги купайтувчилар мос равишда -1п/, ва 51п^ 
га тенг. Шундай килиб, синиш конунини ифодаловчи куйида
ги муносабатга келамиз:

Я ,31П ^ = П25\п 1%.

4-§. Ёруглик тезлиги

Ёруглик тёзлигини дастлабки аниклашлар астрономии куза- 
тишларга асосланиб амалга оширилган эди. 1676 йилда дания- 
лик астроном Рёмер Юпитер йулдошларинннг гутилишини 
кузатиш оркали ёруглик тезлигини аниклади. Унинг олган 
натижаси с — 215000 км/сек эди.

Ернинг уз орбитаси буйича ^аракагланиш натижасида юл- 
дузларнинг осмон сферасидаги куринма урни узгаради. Ё р у р 
л ик  а б е р р а ц и я с и  деб аталадиган бу ^одисадан фойдала- 
ниб, англиялик астроном Брэдли 1727 йилда ёруглик тезлиги
ни аниклади.

Телескопда кузатилаётган юлдуз томон йуналиш Ер орбита- 
сининг текислигига перпендикуляр деб фараз килайлик. У 
^олда юлдуз томон йуналиш билан Ер тезлигининг V векгорн 
орасидаги бурчак бутун йил давомида и/2 га тенг булиб ту- 
ради (11-раем). Телескоп Укини туппа-тугри юлдузга йунал- 
тирамиз. Ёрурлик объективдан окуляргача булган масофани 
босиб Утиши учун талаб килинадиган 1 вакт ичида телескоп, 
Ер билан бирга, нурга перпендикуляр йуналишда г>т масофа- 
га силжийди. Натижада юлдузнинг тасвири окулярнинг мар* 
казига тушмай колади. Тасвир окулярнинг марказига аник
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Л Юлдуз тотн ТУШИШИ учун, телескоп укини V вектор 
1 -* йуналишида а бурчакка буриш керак. 11-

расмдан куринадики, бу бурчакнинг тан* 
генси куйидаги шаргни каноатлантиради:

(4,1)
с

Худди шунингдек, вертикал йуналишда 
тушаётган ёмгир томчилари ^аракатдаги 
аравачага Урнатилган узун трубка оркали 
утиб кетиши учун, трубканинг уки верти
кал йуналишдан .аравача ^аракати йуна- 
лиши томонга бир оз бурилиши керак.

Шундай килиб, юлдузнинг куринма 
урни унинг ^акикий урнига нисбатан а 
бурчакка силжиб колади. Ернинг тезлик 
вектори доим орбита текислигида бурилиб 
туради. Шунинг учун телескопнинг уки 
*ам доим бурилиб туради ва юлдузнинг 
з$акщий Урнига томон йуналиш атрофида 

конус чизади. Юлдузнинг куринма Урни осмон сферасида 
бурчак диаметри 2а га тенг булган айлана чизади. Агар юл- 
дузга томон йуналиш Ер орбитаси текислиги билан тугри бур
чак ташкил килмаса, юлдузнинг кУринма урни катта укининг 
бурчак Улчами 2« га тенг булган эллипс чизади. Орбита те
кислигида ётувчи юлдуз учун эллипс турри чизикка айланади.

12- расы.

Брэдли астрономик кузатишлардан 2а =  40",9 булишини 
аниклаган С нинг бунга мос киймати (4.1) формула буйича 
30 <000 км/сек булиб чикди.

Ер шароитида ёруглик тезлигини биринчи булиб 1849 йил
да француз физиги Физо улчаган. Тажриба схемаси 12-расмда 
тасвирланган. Ёруглик 5 манбадан яримшаффоф кузгуга тушади. 
КУзгудан цайтган ёрурлик тез айланаётган тишли дискнинг 
четига тушади. ХаР гал ёруглик дастаси тишлар орасидаги 
кесикка турри келганда, ёруглик сигнали *осил булади ва у 
М  кузгуга тушиб, ундан кайтади. Агар ёруглик дастаси диск- 
ка кайтиб келган моментда тишлар орасидаги кесикка тугри 
келса, уша кайтган ёруглик сигнали яримшаффоф кузгу ор- 
Кали кисман утиб, кузатувчининг кузига тушади. Агар кайтган

и ауналт

V

11- раем.
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сигналнинг йулини дискнинг тиши тусиб цолса, кузатувчи 
^ш а ёрурликни курмайди.

Ёруглик М  к^згуга бориб цайтиб келгунча Утган х =  2 //<сг 
вактда диск А<р =  «п =  2 Ы \с бурчакка айланишга улгуради 
(бу ерда ш — диск айланишининг бурчак тезлиги). да катталаш- 
ган сари, Д<р бурчак орта боради ва у ( 1/2) (2тс/г) цийматга ет- 
ганда биринчи коронриланиш кузатилади (бу ерда г  — дискда- 
ги тишлар сони). Бу зрлдаги бурчак тезлик (0 =  0)! булсин. 
Иккинчи коронриланиш ^осил булганда бурчак тезлик 
булса, унга Дер =  (3/2)- (2я/г) т^рри келади, учинФисига эса, 
Д? =  (5/2) (2*/г) тугри келади ва ^оказо. к -  цйронриланиш 
шартини цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Бу формуладаи фойдаланиб, I, г  ва к- коронриланиш 
^осил б^ладиган бурчак тезлик <вд маълум булганда ёруглик 
тезлиги с ни ани^лаш мумкин. Физо тажрибасида / катталик 
8,6  км га я кин эди: с учун 313 000 км/сек циймат келиб чикди.

1928 йилда ёрурлик тезлигини аниклаш учун Керр ячейка- 
лари татбик килинди (33- § га каранг). Улар ёрдамида ёрурлик 
дастасида, тишли диск ёрдамида *осил килинганига Караганда 
анча катта частогали ( ~ 107 сек-1) узилишлар ?{0сил килиш 
мумкин. Бу *ол I бир неча метр булганда *ам с ни улчаш 
имкониягини берди.

Майкельсон айланувчи призма ёрдамида ёрурлик тезлигини 
бир неча марта улчади. Майкельсоннинг 1932 йилда амалга 
оширган тажрибаларида ёрурлик ичидаги ^аво чи^ариб таш- 
ланган 1,6 км  узунликдаги труба оркали ^тади.

Хозирги вактда ёрурликнинг бушлицдаги тезлиги

Электромагнит тулкин узи билан энергия олиб боради. 
Энергия окимининг зичлиги Пойнтнинг вектори ёрдамида бе- 
рилади (II том, 112- §  га ^аранг). Дар кандай реал электро
магнит тул^ин устма-уст куйилган бир цанча тебранишлардан 
иборат булиб, у тебранишларнинг тулкин узунликлари бирор 
Д>. интервалда булади. Бу интервал )?атто монохроматик (бир 
_рангли) ёрурлик тулцини учун *ам чекли булади. Оц ёруглик- 
да ДХ кузга сезиладиган электромагнит т^лкинларнинг бутун 
диапазонини уз ичига олади, яъни 0,40 мк  дан 0,75 мк  гача 
боради.

с =  299 792,5 ±  0,3 км/сек (4.2)

деб кабул килинган.

5-§. Ёрурлик оцими
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Оцим энергиясининг тулкин узунликлари буйича таксим- 
ланишини куйидаги таксимот функцияси ёрдамида характерлаш 
мумкин:

?(*) =  (5.1)

бу ерда ^Ф9 — энергиянинг X билан X +  </Х оралигйдаги тУлцин 
узунликларига тУгри келадиган о^имидир.

У/Л/
1,0

ае

0.6

0,2

Г -(—
/ \

-  7 - - \ г -
-  1 4 —

- Т -
г

ч
- V 13- раен.

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,15\п к

X, дан Х2 гача булган чекли интервалдаги тулкинлар олиб 
борадиган энергия окими куйидагича ифодаланиши мумкин:

Ф9 =  (5.2>

Ёругликнинг кузга таъсири (ёругликни сезиш) тулкин узун- 
лиги 0,40 мк дан кичик ва 0,75 мк дан катта булган электро
магнит тулкинлар леч цандай куриш сезгиси уйготмаслиги- 
ни >;исобга олсак, буни тушуниш кийин эмас. Уртача нормал 
одам кузининг ^ар хил тулкин узунликлардаги нурланишлар- 
га нисбатан сезгирлиги к у р и н у в ч а н л и к  э г р и  ч и зи ги  деб 
аталадиган график оркали берилади (13-раем). Горизонтал Ук 
буйича тулцин узунлиги X, вертикал ук буйича эса к у р и н у в 
ч а н л и к  ф у н к ц и я с и  У(М куйилган. Тулкин узунлиги
0,555 мкх) булган нурланиш (спектрнинг яшил кисми) учун 
кузнинг сезгирлиги энг катта булади. Куринувчанлик функ
цияси бу тулкин узунлиги учун бирга тенг деб кабул килин- 
ган. Тулкин узунлиги бошцача ёругликнинг бирдай энергия 
окими учун кУз билан ба^оланган интенсивлиги камрок була
ди. Vша тулкин узунликлар учун куринувчанлик функцияси зам, 
мое равишда, бирдан кичик булади. Куринувчанлик функция-

‘) Шуниси кизикки, Куёш таркатаётгаи ёруглик таркибнда *аг катта иы» 
теисивлнк ана шу тулкин узунлш ига тугри келади.
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сининг ц и й м а т л а р и  билан энергия окимларининг бир хил ин- 
тенсивликдаги куриш сезгисини тугдирадиган миадорлари узаро. 
тескари пропорционалдир:

У(М («ФА
7 (Х а)  (<*Ф9) ,  ’

Масалан, У(Х) =  0,5 булса, бир хил интенсивликдаги куриш 
сезгисини э?осил килиш учун, тулкин узунлиги шундай булган 
ёругликнинг энерги яви й куввати, У(Х) =  1 булган ёругликни- 
кига Караганда икки марта катта булиши керак. Куринадиган 
тулкин узунликлари интервалидан ташкарида куринувчанлик 
функцияси нолга тенг.

Ёрурлик ингенсивлигини унинг куриш сезГиси уйготиш 
хусусияти билан боглаб характерлаш учун ё р у г л и к  о к и м и  
деб аталувчи Ф катталик киритилади. интервалдаги ёруглик 
окимини аниклаш учун энергия окимини куринувчанлик функ- 
циясининг тегишли кийматига купайтириш керак:

(1Ф =  1/(Х)^Ф». (5.3)

Энергия окимини (5.1) формулага асосан энергиянинг тул
кин узунликлари буйича таксимланиш функцияси оркали ифо- 
далабг куйидагича ёзиш мумкин:

ёФ =  1/(Х)? (Х)Л. (5.4)
Тула ёруглик окими

Ф »  Гу(Х)? (Х)Л (5.5)
о

булади.
Куринувчанлик функцияси К(Х) — улчамсиз катталик. Де

мак, ёрурлик окимининг улчамлиги анергия окимининг улчам- 
лиги билан бир хил булади. Шунга асосланиб, ёруглик оки
мини куриш сезгиси буйича ба^оланадиган нурий энергия 
оцими тарзида аниклаш мумкин.

6-§. Фотометрик катталиклар ва уларнинг бирликлари

Ёруглик кучи. Ёрурлик манбаининг улчамларини кузатиш 
жойидан унгача булган масофага нисбатан ^исобга олмаслик 
мумкин булса, бундай манбани н у к т а в и й  манба деб атай- 
миз. Бир жинсли ва изотроп мухитда нуктавий манбадан тар- 
калаётган тулкин сферик булади. Ёругликнинг нуктавий ман- 
баларини характерлаш учун ё р у р л и к  к у ч и  /  ишлатилади. 
Ёрурлик кучини манба нурланишининг фазовий бурчак бирли- 
гига турри келадигац ёруглик окими тарзидг аникланади:



{йФ — манбанинг фазовий бурчак ичида таркатаётган ёруг
лик окимидир).

Умумий холда ёруглик кучи йуналишга боглик: /= / (& ,? >  
(О ва <р координатларининг сферик системасидаги кутбий ва 
азимутал бурчаклардир). Агар /  йуналишга боглик булмаса, 
ыанба изотроп деб юритилади. Изотроп манба учун

/ = - р  (6 .2) 4Л
бунда Ф — манбанинг барча йуналишлар буйича таркатаётган 
гула ёруглик окими.

Манбанинг улчамлари каттарок булганда (ну^тавий эмас), 
манба сиртидаги 48  элементнинг ёруглик кучи *акида суа 
юритишга тугри келади. У холда (6,1) формуладаги йФ ни 
манба сиртидаги йЗ  элементнинг г/2  фазовий бурчак ичида 
таркатаётган ёруглик окими деб тушуниш керак.

Ёруглик кучининг бирлигк — ш а м  (шм) бирликларнинг 
Халкаро (СИ) системасидаги асосий бирликлардан бири. Бу 
бирликнинг киймати шундай кабул килинганки. платинанинг 
котиш температурасида тула нурлангичнинг равшанлиги (паст- 
рокка каранг) 1 см 2 га 60 шм булади (ГОСТ 9867-61). Тула 
нурлангич деганда абсолют кора жисм хоссаларига эга булга» 
курилма тушунилади_ (50- § га каранг).

Ёруглик оцими. Ёруглик окимининг бирлиги л ю м е н  (лм). 
Бу бирлик ёруглик кучи 1 шм булган изотроп манбанинг бир 
стерадиан фазовий бурчак ичида таркатаётган ёруглик окими- 
га тенг:

1 лм  =  1 ш м-1 стер. (6.3>

Тулкин узунлиги X =  0,555 мк булган нурланишдан хосил 
булаётган 1 лм  ёруглик окимига 0,0016 вт энергия окими туг- 
ри келиши тажриба йули билан аникланган.

А =  0,0016 вт/лм  (6.4)

катталик ёругликнинг механикавий эквивалента дейилади.
Куринувчанлик функцияси »?{У) га тенг нурланишдан хосил 

булаётган 1 лм  ёруглик окимига Л/У(Х) вот энергия окими мое 
келади.

Ёритилганлик. Бирор сиртнинг узига тушаётган ёруглик 
окимидан ёритилиш даражаси ё р и т и л г а н л и к  деб аталувчи 
Чуйидаги катталик билан характерланади:

Е  =  —  (6 5 )

I (бунда — сиртнинг 4 8  элементига тушаётган ёруглик
окими).
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Ёритилганлик бирлиги л ю к с  (лк)  1 лм  оцимнинг 1 и 1 сирт 
буйича текис таксимланиб )?осил килган ёритилганлигига тенг1):

1 л к  =  1 л м :  1 м2. (6 .6У
Нуктавий манба *осил киладиган Е  ёритилганликни ёрур

лик кучи /, сиртдан манбагача булган масофа г ва сиртнинг 
п нормали билан манба томон йуналиш орасидаги а бурчак: 
оркали ифодалаш мумк>ин. 43  юзачага (14- 
раем) тушувчи оким 4Фтуш =  14Я уша 43  
юзачага таянган 4 9  фазовий бурчак ичи- 
даги окимдир. 49  бурчак йГ5соза/г2 га 
тенг. Демак, г/Фтуш =  143 сов а/г*. Бу оким- 
ни 43  га булиб куйидагини *осил ки- 
ламиз: .

(6.7)га
Ёритувчанлик. Улчамлари каттарок 

ёруглик манбаи турли кисмларнинг ё ри-  14-раем,
т у в ч а н л и г и  /? билан характерланади.
Ёритувчанлик деганда сирт бирлигининг ^амма йуналишлар 
буйича ($ бурчакнинг 0 дан я /2 гача кийматларида; берилган 
йуналиш билан сиртнинг ташки нормали орасидаги бурчак) 
ташкарига сочаётган ёруглик окими тушунилади:

/ г = ^ р  (б.в>

(бу ерда ^Фсоч — манба сиртидаги 4 3  элементнинг *амма 
йуналишлар буйича ташкарига сочаётган ёруглик окими).

Ёритувчанлик сиртнинг узига тушаётган ёругликни кайта- 
риш ~*исобига чосил булиши мумкин. У *олда (6.8) формула- 
даги 4 Фсоч сиртдаги 48  элементнинг ^амма йуналишлар буйича 
кайтараётган ёруглик окими булади.

Ёритувчанлик ^ам ёритилганлик улчанвдиган бирликларда^ 
яъни л ю к с л а р д а  (ва ф о т л а р д а )  Улчанади.

Равшанлик. Ёритувчанлик манба сирти муайян жойининг 
*амма йуналишлар буйича ёруглик сочишини (ёки кайтариши- 
ни) характерлайди. Ёрурликнинг берилган йуналиш буйича со- 
чилиши (кайтиши) р а в ш а н л и к  В билан характерланади. 
Йуналиш кутбий бурчак & (бу бурчак нур сочувчи Д5 юза- 
чанинг п ташки нормалидан бошлаб ^исобланади) ва азиму- 
тал бурчак <р ёрдамида берилиши мумкин. Равшанлик Д5 эле- 
ментар юзачанинг берилган Дуналишдаги ёруглик кучини ^5 
юзачанинг У-ша йуналишга перепендикуляр текисликдаги про- 
екциясига булишдан чикадиган нисбат тарзида аникланади.

') Илгари ёритилганликнинг ф о т  (ф) деган бирлиги дам ишлатилар 
®ди: 1 ф ■» 1 л м  1 1 см1 *ш 10* лк,
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Нур сочувчи Д5 юзачага таянган ва (0, <р) йуналишда ори- 
ентаиияланган элементар ёЯ  фазовий бурчакни караб чицамиз 
(15-раем). (6.1) га кура Д5 юзачанинг берилган йуналишда- 
ги ёрурлик кучи /  =  й?Ф/б?2 булади, бунда й Ф  — фазовий а® 
бурчак ичида таркалаётган ёруглик окими. Д5 юзачанинг (8, <р)

мумкин.
(6.9) формулаг’а кура, Д5 юзачанинг & ва <р билан аник- 

ланган йуналишда </2 фазовий бурчак ичида таркатаётган ёруг
лик ©кими куйидагига тенг:

Равшанлиги )(амма йуналишлар буйича бир хил булган 
{В  =  сопзЪ маибалар л а м б е рт  ма н б а л а ри (Ламберт кону- 
нига буйсунувчи манбялар) ёки к о с и н у с л и  манбалар (бун- 
дай манба сиртининг элементи таркатаётган оким соз О га про- 
порционал) деб аталади. Факат абсолют кора жиемгина Лам
берт конунига аник буйсунади.

Ламберт манбаларининг ёритувчанлиги /? ва равшанлиги 
В орасида соддагина муносабат бор. Бу муносабатни топиш 
учун (6 10) формулага а2  =  з1п 8 ёЬ ку ни кУ^иб, *осил булган 
ифодани, В =  сопз( эканини кузда тутган ^олда, <р буйича О 
дан 2тс гача ва $ буйича 0 дан тг/2 гача интеграллаймиз. На- 
тижада Ламберт манбаи сиртидаги Д5 юз элементининг ^амма 
йуналишлар буйича ташкарига сочаётган тула ёруглик окими
ни гопамиз:

ДФС0Ч =  В Д51 з!п & соз Ь №  — кВ А5»

Бу окимни Д5 га булиб, ёритувчанликни аниклаймиз [(6 8) 
га каранг]. Шундай килиб, Ламберт манбалари учун

Равшанлик бирлиги учун к в а д р а т  ме т рг а  шам (ш м/н2) 
ёки н и т  (к/ш ишлатилади. Бир текис ёритувчи ясси сиргдаги

йуналишга перпендикуляр текислик- 
даги проекцияси (15-расмда бу текислик 
пунктир чизик билан курсатилган) Д5соз& 
булади. Демак, таърифга кура, равшан
лик куйидагига тенг:

(6.9)

Д 5  \

15- раем.

ч

Умумий *олда равшанлик турли йу
налишлар учун турлича булади: В — 
= В(9, <р). Худди ёритувчанлик каби, рав
шанлик зам ёругликни кайтараётган 
сиртни характерлаш учун ишлатилиши

с1Ф — В ,$ , <р) Д5соз &. (6.10)

к/2

(6.11)
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бир квадрат метр юзнинг сирт нормали йуналишидаги ёруглим 
кучи бир шамга тенг булса, шу сиртнинг уз нормали йУна- 
лишидаги равшаиряиги бир нит булади1).

7-§. Фотометрия

Ёруглик манбаларини ёки ёруглик окимларини таккослаш 
учун кулланадиган асбоблар ф о т о м е т р л а р  деб аталади. 
Фотометрлар в и з у  а л (куз билан куриш натижаларига асос- 
ланган) ва о б ъ е к т и в  {кузнинг иштирокини талаб килмайди- 
ган) фотометрларга булинади. *

Визуал фотометрлар кузнинг ёнма-ён кУйилган иккита сирт 
равшанликларининг тенглигини яхши белгилай олиш кобилия-

16- раем.

тига асосланган булади. Энг куп таркалган фотометр Люммер—
— Бродхун фотомётридир (16-раем). Унинг асосий элементи 
Узаро бирлаштириб кУйилган тугри бурчакли иккита шиша 
призмадан тузилган кубчадир. Призмалардан бирининг теги- 
шадиган ёги чеккаларидан шундай йуналганки, призмаларнинг 
бир-бирига тегиб туриши факат сиртларнинг урта кисмид^ги 
аЬ эллиптик со^адагина амалга ошаяи. Шу со^ада призмалар 
шунчалик яхши силликланиб бир-бирига жипелантнрилганки. 
натижада улар орасида оптикавий контакт хосил булган, яъни 
узини худди туташ шаффоф жиемдек тутади. Демак, ёруглик

') Илгари равшанликнинг с т и л ь б  (сб) деб яталалиган бирлиги зам 
кулланилган: I сб =  \ ш м х 1 см. Стильб ва нит орасида куйидаги муносабат 
бор 1 ^ = 1 0 *  нт.



бу контакт оркали кайтмай ва синмай утади. Шиша учун чега- 
равий бурчак 43® дан кичик, шу сабабли оптикавий контакт со- 
*асидан ташкарида нурлар *ар иккала призйа ичида тула ич- 
ки кайтишга дуч келади ва кУшни призмага утмайди.

Таккосланаётган 5, ва 52 ёруглик манбалари шаффофмас 
Р  пластинканинг икки томонига урнатилади, Бу пластинка узи- 
га тушаётган ёругликни диффуз равишда (дамма йуналишлар 
буйича бир текис) сочади. Сочилган ёругликнинг бир кисми 
бирдай Я, ва Рг сочувчи пластинкаларга тушади. Бу пластин
ка лар орасига ёругликни ютувчи шаффофмас экран Е  урнатил- 
тан. Шунинг учун Р,* пластинкага факат 5, манбадан ва Рг 
пластинкага факат 52 манбадан ёруглик тушади. А, ва Р2 дан 
Кайтган ёруглик дасталари кубчага тушади. Кубчадан линзага 
тушаётган ёруглик дастасининг Урта кисми Рх дан келаётган 
нурлардан иборат, четки кисми эса Р2 дан келаётган нурлар- 
лан иборат. Натижада линза ортидаги кузга шундай иккита 
концентрик таккосланувчи со^алар куринадики, бу со*аларнинг 
равшанликлари Р  ̂ ва Р3 пластинкаларнинг ёритилганлигига 
пропорционал булади.

Р  пластинка иккала томондан бир хил ёритилганда такк°с* 
ланувчи со^алар орасидаги чегара йУколади. Ёруглик манба
лари билан Р  пластинка орасидаги г, ва г2 масофаларнн танлаш 
йули билан бир хил ёритилганликка эришиш мумкин. Агар ман- 
баларни нуктавий деб ^исоблаш мумкин булса, бир хил ёритил
ганликка куйидаги шарт мос келади [(6.7) формулага каранг]:

!\ _  Л *

*
Бу формуладаи фойдаланиб, эталон манбанинг ёруглик 
«учи маълум булганда, эталон билан таккосланаётган манба- 
■нинг ёруглик кучини топиш мумкин.

Манбаларгача булган масофаларни узгартиришУрнига маи- 
баларнинг биридан келаётган ёруглик окимини маълум марта 
камайтира бориш мумкин. Бунинг учун, масалан, иккита ши- 
шапонадан тузилган калинлиги Узгарувчан фильтрдан фойда- 
ланиш мумкин (16- расмга каранг). Фильтр нейтрал булиши, 
яъни тулкин узунликлари зар хил булган ёругликларни бир 
хил даражада ютиши керак.

Факат иккала таккосланувчи соэсаларнинг ранги бир хил 
булгандагина равшанликларнинг тенглигини куз билан етарли 
даражада аник белгилаш мумкин. Ранглар орасида озгина фарк 
булганда з?ам равшанликларни таккослаш жуда кийинлашади, 
фарк катта булганда эса мумкин булмай колади

Фотометриянинг объектив усуллари фотографик ва электрик 
усулларга булинади. Фотографик усуллар шунга асосланганки, 
жуда кенг диапазонда фотосезгир катламнинг корайиши плас
тинкага (ёки плёнкага) экспозиция вакти давомида туш га н 
*ёруглик энергияси микдорига пропорционал булади.



Электрик фотометрларда ёругликни кабул цилувчи элемент 
сифатида фотоэлементлар, фотокупайтиргичлар, фотокарши* 
ликлар, болометрлар ва термопзралар кУлланилади.

Энг содда фотоэлектрик фотометр фотоэлементдан ва ёрур
лик таъснрнца ^осил буладиган фототокни улчовчи стрелкали 
гальванометрдан иборат. Гальванометрнинг шкаласи бевосита 
люксларда градуировка килинган булиши мумкин. Шундай 
фотоэлементлар борки, уларнинг э(ар хил тулкин узунликли 
ёругликларга нисбатан сезгирлик эгри чизигн 
одам кузининг сезгирлик эгри чизигига якин- 
лашади. Фотокупайтиргичларда (II том, 87- § 
га каранг) ёруглик таъсирида хосил булган 
фототок куп марта кучайтирилади ва бунинг 
натижасида фотометркинг сезгирлиги анча 
оргади.

Фотокаршилик яримутказгичдан ибораг 
бУлиб, ундаги ток ташувчилар ички фотоэф* 
фект натижасида вужудга келади. Бундай 
яримутказгичнинг электрик каршилиги унга 
тушаётган ёругликнинг интенсивлигига жуда 
з(ам боглик булади.

Болометрнинг ишлаши ю п р  металл (ёки 
яримутказгич) катлами электр каршилигини- 
нинг кизиши натижасида узгаришига асослана- 
ди. Уша катламнннг кизиши эса, узига тушаётган ёругликни 
югиши зисобига вужудга келади. Ёругликни туларок ютиш 
учун сезгнр элементининг сирти корайтирилган кумуш билан 
Копланади.

17-расмда нурланиш интенсивлигини Улчаш учун куллана- 
диган термоэлементлар багареяси курсатилган. У икки хил ме- 
таллдан ясалиб навбатма-навбат жойлаштирилган полосалардак 
тузилган термобатареядир. Бир металлдан ясалган полосалар 
расмда корайтириб курсатилган, иккинчи металлдан ясалган- 
лари эса корайтирилмаган. Кавшарланган учлари яхлит рамка- 
га бириктирилган булиб, у билан бир хил температурада 
булади. Ичкаридаги кавшарланган учлари корайтирилган ва 
улар Узига тушаётган ёруглик таъсирида кизийди. Бунинг на
тижасида вужудга келадиган термо- э. ю. к. катталиги буйича 
тушаётган ёругликнинг интенсивлигини ба^олаш мумкин Сез- 
гирликни орттириш учун термоэлементлар батареяси вакуум 
*осил килинган баллоцга жойлаштирилади.

Объектив фотометрлар ёрдамида спектрнинг кур'инадиган 
кисмидан ташкарига нурланиш интенсивлигини зам улчаш 
мумкин. Чунончи, фотопластинкалар ва фотоэлементлар уль- 
трабинафша нурлар интенсивлигини улчашда кУлланади, боло- 
мегрлар ва термоэлементлар батареяси эса, инфракизил нурла— 
нишларни текшириш учун ишлатилади.



I! Б О Б

ГЕОМЕТРИК ОПТИКА 

8- §. Асосий тушунчалар ва таърифлар

Купчилик оптикавий ^одисаларни, жумладан оптикавий ас- 
боб ларнин г ишлашини ёруглик нурлари ^ацидаги тушунча асо- 
сида куриб чикиш мумкин. Оптиканинг бу тушунчага асослан- 
ган булими г е о м е т р и к  о п т и  ка (ёки ну р л ар  о пт ик а си) 
деб аталади

Изотроп му^итда нурлар деб, тулкин сиртларига нормал 
чизиклар тушунилади. Ёруглик энергияси шу чизиклар буйлаб 
таркалади. Нурлар узаро кесншганда бир-бирида *еч кандай 
галаён ^осил килмайди. Бир жинсли му^итда улар тугри чи- 
зиклидир. Икки му^итни ажратувчи чегарада нурлар (1.1) ва
( 1.2)_ конунлар буйича кайтади ва синади.

Еруглик тул'цинлари интерференцияси ва дифракцияси ^о- 
дисаларини инобатга олмаслик кайдаражада мумкин булса, 
геометрик оптиканинг тушунчалари *ам факат шу даражада

рик дастасига сферик тулкин сирти мос келади 18- а расмда 
йигилувчи, 18*6 расмда эса сочилувчи гомоцентрик дасталар 
курсатилган. Параллел нурлар дастаси гомоцечтрик дасганинг 
хусусий *олидир; унга ёругликнинг ясси тулкини мос келади.

Икки ёклама эгри тулкин сиртининг кичик бир булагини 
олиб ^арайлик (19- раем). Бу сиртнинг энг катта ва энг кич-

уринли булади. Тулкин узунли
ги к.анчалик кичик булса, диф- 
ракциянинг таъ^ири шунчалик 
кам булади. Шунинг учун гео- 
мегрик. оптикани тулкин опти- 
касининг чексиз кичик тулкин 
узунлигига мос келаднган лими- 
тик *оли, дейиш .мумкин.

18- раем.

Нурлар туплами да с т а  эр- 
сил килади. Агар нурлар давом 
эгтирилганда бир нуктада кесиш- 
са, даста г о м о ц е н т р и к  деб 
аталади. Нурларнинг гомоцент-
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Кино эгриликларга тегишли АВ  ва СИ нормал кесимлзрини 
Олвмиз. Геометриядан маълумки, бу кесимлар узаро перпен
дикуляр, Катта эгриликка тегишли АВ  кесимга перпендикуляр 
цурляр Р, нуктада кесишади. АВ кесимга якин ва унга парал- 
Л9Л А'В' ва А"В" кесимларга перпендикуляр нурлар Р, нукта 
йилан тахминан бир тугри чизицлар ётувчи Р[ ва Р\ нукталар- 
Д» кесишади. Худди шунингдек, кичик эгриликли СО  кесимга 
|)й унга яцин А'А" ва В'В" кесимларга перпендикуляр нурлар 
гпхминан бир тугри чизнк кесмйсида ётувчи Р2, Р\ ва Р / нук* 
таларда кесишади.

Демак, агар нурлар дастасига икки ёклама эгри тулкин 
<;нрти мос булса, нурлар бир нуктада кесишмай, иккита узаро

19- раем.

перпендикуляр турри чизик 'Кесмаларида жойлашган нукталар 
тУпламида кесишади. Нурларнинг бундай дастаси а с т и г м а -  
т и к  д а с т а  деб аталади. Р\Р\ ва кесмалар орасидаги 
масофа а с т и г м а т и к  а й и р м а  деб юритилади. Астигмагик 
дастани унинг Укига перпендикуляр текислик билан кесилса, 
эллиптик кесим ?{0сил булади (19- раемдаги I ва III). Р, вн Р 2 

нукталарда эллипс Р\.Р\ ва Р 2Р 2 тУгри чизикларга айланади. 
Кесмалардан бири (19- раемдаги И) доиравийдир; у эн г к и 
ч и к  ё й и л и ш  д о и р а с и  деб аталади. Астигматик айирма 
камайган сари, Р[Р[ ва Р3Р2 кесмаларнинг узунлиги ^амда 
энг кичик ёйилиш доирасининг радиуси кичрая боради

Хар кандай оптикавий система ёруглик даеталарини узгар- 
тиради. Агар система дасталарнинг гомоценгриклигини бузма- 
са, Р  нуктадан чиркан нурлар Р' нуктада кесишади. Бу нук- 
та Р  нуктанинг оптикавий тасвири булади. Агар буюмнинг 
исталган нуктаси нукта кУринишида тасвирланса, тасвир нук*  
т а в и й  ёки с т и г м а т и к  деб аталади.

Агар ёруглик нурлари Р' нуктада *акикатан >{ам кесишса» 
тасвир ^ а к и  к и й  дейилади (18-а раемга каранг), агар Р' нук
тада нурларнинг ёрурлик таркалаётган томонга карама карши 
йуналишдаги давомлари кесишса, тасвир м а в ^ у м  дейилади 
(18- б  раемга каранг). Хакикий тасвир тегишлича жойлашти- 
рилган экранни (масалан, бир варак ок когозни) бевосига ёри- 
тади. Мав^ум тасвир бунлай ёритишни *осил кила олмайди, 
лекин мав^ум тасвирлар оптикавий асбоблар ёрдамида ^акикий 
тасвирларга айлантирилиши мумкин; масалан, бизнинг кузи-
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-мизда мав^ум тасвир турпарданинг маълум цисмини ёритувчи 
хакщий тасвирга айлантирилади.

Ёрурлик нурларининг йули кайтувчан булгани учун (теска- 
риланиш хоссаси), ёруглик манбаи Я ва тасвир Р' уз уринла- 
рини алмаштиришлари мумкин: Р' нукта га жойлаштирилган 
нуктавий манба Р  нуктада уз тасвирини хосил киладн. Шу 
сабабли Я в а  Я' к У ш м а  н у к т а л а р  деб юритилади.

Акс эттирилаётган буюмга геомегрик ухшаш1) стигматик 
тасвир хосил киладиган оптикавий система и д е а л  с и с т е м а  
деб аталади. Буидай система ёрдамида Я нукталарнинг фазо
вий узлуксизлиги Р' нукталарнинг фазовий узлуксизлиги ку- 
рйнишида акс эттирилади. Бу туташликларнинг биринчиси 
б у ю м л а р  ф а з о с и ,  иккинчиси эса т а с в и р л а р  ф а з о с и  
деб юритилади. Хар икки фазодаги нукталар, тугри чизиклар 
ва текисликлар орасида узаро бир кийматли мослик булади. 
Икки фазо орасидаги бундай муносабат геометрияда к о л л и -  
н е а р  м о с л и к 2) деб аталади.

9- §. Марказлаштирилган оптикавий система

Оптикавий бир жинсли му^итларни бир*биридан ажратиб 
турадиган кайтарувчи ва синдирувчи сиртлар туплами оптика
вий системани ташкил килади. Купинча бу сиртлар* сфера 
ёки текислик шаклида булади (текисликни раднуси чексиг 
катта сфера деб караш мумкин). Симметрия Укига эга булга! 
мураккаброк сиртлар (эллипсоид, гиперболоид, айланма пара
болоид ва бошкалар) камрок кУлланади.

Агар сферик (хусусий холда, текис) сиртлардан тузилган 
оптикавий системадаги *амма сиртларнинг марказлари бир 
тугри чизикда ётса, м а р к а з л а ш т и р и л г а н  с и с т е м а  деб 
аталади. Бу тугри чизик сисгеманинг о п т и к а в и й  у к и  деб 
юритилади.

20- расмда кандайдир идеал марказлаштирилган оптикавий 
сисгеманинг ташки синдирувчи сиртлари ва оптикавий уки 
курсатилган. Системага унинг оптикавий укига параллел нур
лар дастаси тушаяпти, деб фараз килайлик (20- а раем). Бу 
■нурларни системадан чексиз узокликда унинг укида ётган нук
тадан чикаяпти, деб караш мумкин. Система идеал булгани 
учун нурлар дастаси ундан чикканда зам гомоценгриклигича 
колади. Системанинг конкрет тузилишига караб, ундан чиккан 
даста ё йигилувчи (туташ нурлар), ё сочилувчи (пунктир нур
лар), ёки параллел булади (/ ва / ' ,  шунингдек 2 ва 2 ' ракам- 
лар билан кУшма нурлар белгиланган). Системадан чиккан

>) Система Укига перпендикуляр текисликларда ётувчи буюм ва тасвир 
назарда тутилади. Ук буйича чузилган буюмлар учун буюм билан тасвир 
ухшашлиги сацланмайдн (<4- раемга каранг).

3) Идеал оптикавий системалар назариясини Гаусс яратган.
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«урлар кесишадиган Р' нукта системан,.нг о р к а  ф о к у с и  
€ки и к к и н ч и  ф о к у с и  дейилади. Симметрияга оид муло- 
хазалардан равшанки. Р' оптикавий укда ётади. 20-а  расм- 
дан куринадики, Р' фокус системанинг у томонида хам, бу 
томонда хам бУлиши мумкин (хусусий зрлда у системанинг 
ичида булиши хам мумкин).

Системанинг орка фокуси предметЛар фазосидаги чексиз 
узоцяашган ва системанинг оптикавий уцида ётувчи нуктага 
чушма нукта булади. Буюмлар фазосидаги чексиз узоклашган 
ва оптикавий укка перпендикуляр текисликка тасвирлар фазо- 
сида, афтидан, Р' фокусдан утувчи ва уша укка перпендику
ляр Р'Р' текислик мос келади. Бу текислик ф о к а л  т е к и с 
л и к  дейилади. Оптикавий у к билан ихтиёрий бурчак ташкил 
^илувчи параллел нурлар дастаси системадан чиккач, Р' те
кислик нукталаридан бирида йигилади. Демак, чексиз узок
лашган буюмнинг тасвири фокал текисликда ётади.

Буюмлар фазосида оптикавий укда ётувчи шундай Р  нуцта 
мавжудки (20- б раем), ундан чикувчи (раемда туташ чизик- 
лар) ёки унда йигилувчи (пунктир чизи^лар) нурлар система 
орцали Утгандан сунг оптикавий укка параллел булиб колади. 
Бу нукта системанинг о л д и н г и  ф о к у с и  ёки б и р и н ч и  
ф о к у с и  дейилади, ундан утувчи ва оптикавий укца перпен
дикуляр Текислик эса системанинг о л д и н г и  ф о к а л  т е к и с -  
л  и г и дейилади. У тасвирлар фазосидаги чексиз узоклашган 
текислик билан кушмадир. Фокал текисликнинг исталган нук- 
тасидан чиккан нурлар дастаси система оркали утгандан сунг 
параллел дастага айланади ва оптикавий ук билан, умуман 
айтганда, нолдан фаркли бурчак хосил цилиб таркалади.

Системанинг оптикавий Укига перпендикуляр иккита узаро 
|{ушма текисликларни олиб царайлик. Бу текисликларнинг би-



рида ётган тугри чизик кесыаси у  нинг тасвири иккинчи те- 
кисликла ётган тугри чизик кесмаси у' булади (21- раем)- 
Системанинг укка нисбатан симметриклигидан келиб чикадики, 
у ва у' кесмалар оптикавий Ук оркали Утувчи битта текисликда 
(раем текислигида) ётиши керак. Шунинг билан бирга тасвир 
у  буюм у билан ё бир хил томонга караган (21 -а раем), ё 
карама-карши томонга караган (21 -б раем) булиши мумкин. 
Биринчи з{Олда т у г р и  т а с в и р ,  иккинчи *олда т е с ка р и 
т а с в и р  дейилади. Оптикавий Укдан юкорига караб кУйилади-

1* 1
1 \1 1Г' и М
\[ У1 \ 1  и

4

ган кесмалар мусбат, пастга караб кУйиладиган кесмалар ман- 
фий деб хисобланади. Раемларда кесмаларнинг э^акикий узун
лиги курсатилади, яъни манфий кесмалар учун мусбат катта- 
ликлар: (—у) ва (—у').

Тасвир ва буюмнинг чизикли Улчовлари нисбати чизикли 
ёки к у н д а л а н г  к а т т а л а ш т и р и ш  деб аталади. Уни р 
з^арфи билан белгилаб куйидагича ёзиш мумкин:

р - 2 1 .  (9.1)
у

Чизикли катталаштириш — алгебраик катталикдир. Агар 
тасвир тугри булса, у мусбаг булади (у ва у' нинг ишоралари 
бир хил), агар тасвир тескари булса (у' нинг ишораеи унинг 
ишорасига карама карши), манфий булади.

Бир-бирини р =  4-1 катталаштириш билан акс эттирувчи 
иккита узаро кушма текисликлар мавжуд эканини исбот кила- 
миз. Буюмлар фазосида олдинги фокус Р оркали утиб, бирин- 
чи синдирувчи сир гни А нуктада кесиб утадиган /  нурни караб 
чикайлик (22- раем). Унга тасвирлар фазвеида сунгги синди
рувчи сиртнинг А' нуктасидан чикувчи ва оптикавий \кка 
параллел / '  нур. мос келади. Системанинг кенкрет хоссаларига 
караб, Укдан А' нуктагчача масофа А нуктагача булган масо- 
фадан ё кичик (22-а раем), ё катта (22-# раем) булиши 
мумкин. Нурнинг система ичидаги йули бизни кизиктирмайди.

Энди буюмлар фазосида V нур билан битта тугри чизикда 
ётувчи 2 нурни оламиз. Бу 2 нур оптикавий укка параллел 
булгани учун тасвирлар фазосида унга орк* фокус Р' оркали 
Утувчи 2' нур мос келади. Идеал оптикавий система ёруглик 
дасталарининт гомоцентриклигини бузмайди. Шу еабабли /  ва
2 нурлар кесишадиган Р  нукта оркали Утувчи ихтиёрий 3 
нурга Г  ва 2' нурлар кесишадиган Р' нукта вркали у|увчи 3'
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нур мое келади (б холда нурларнинг узлари эмас, балки улар- 
йинг система ичидаги фаразий давомлари кесишади). Шундай 
килиб, Р  ва Р' нукталар узаро кУшма нукталар экан. Бу нук- 
галар оркали оптикавий Укка перпендикуляр Н  ва Н' текис- 
ииклар утказамиз. Н  текисликда ётган Н Р  кесмага Н' текис- 
ликда ётган Н 'Р' тасвир мос келади, шунинг билан бирга, бу 
тугри тасвир булиб, улчовлари прелметнинг Улчовлари билан 
<5ир хилдир. Идеал оптикавий система хосил килган тасвир 
Предметга ухшаш булгани учун Н Р  кесманинг уртасида ётган 
(Э нукта Н'Р' кесманинг Уртасидаги (}' нуктага акс эттирила- 
ди. Худди шунингдек, Укдан Р  нуцтага нисбатан икки баробар 
масофада ётган /? ну^та Р' нуктага Караганда икки баробар 
масофадаги Р' нуктага акс эттирилади. Р  ва Р' нукталар мут- 
лако ихтиёрий равишда олинган эди. Шу сабабли. Н  текислик
да ётган ихтиёрий предметни система Н' текисликка 4-1 кат- 
талаштириш билан акс эттиради, деб тасдицлаш мумкин. Бош-

Н 'Н

2 , ^

ч » •, У ? '
_ Р' /'

л
г*

г  и 

2 /

в

р рг

а

{
\А '

н* X V

г
—ПА а1 р

- Н г

/
2'

22- раем.

кача айтгаида, текисликларнинг уэи ана шундай кауталаштириш 
билан бирбирини акс эттиради.

Н  текислик оптикавий системанинг о л д и н г и  ёки б и р и н -  
ч и  б о ш  т е  к и с  л и ги.дейидади, Н' текислик эса, системанинг 
о р  1<а ёки и к к и н ч и б о ш  т е к и с л и г и  дейилади. Бу текис
ликларнинг оптикавий Ук билан кесишиш нукталари (бу нук- 
таларни э^ам Н  ва Н' харфлар билан белгилайдилар) система
нинг б о ш  н у к т а л а р и  деб юритилади. 22- раемдан курина- 
дики, бош текисликлар ( ва бош нукталар) системанинг
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ташцарисида зам, ичида зам булиши мумкин. Текисликлардав 
бири системанинг ичида, иккинчиси эса таищарида булган дол
лар зам учрайди. Низоят, шундай зол  зам булиши мумкинки, 
бунда иккала текислик зам системанинг таищарисида булиб, 
унинг бир томонига жойлашган булади.

Фокал текисликлар ва бош текисликлар оптикавий система- 
иинг к а р д и н а л  т е к и с л и к л а р и  деб аталади. Бош нукта» 
лар вафокуслар к а р д и н а л  н у к т а л а р  деб аталади. Олдин
ги бош нуцта / /д а н  олдинги фокус Р  гача масофа системанинг 
олдинги ф о к у с  м а с о ф а с и  /  булади. Худди шунингдек, Н' 
дан Р' гача масофа о р ^ а  ф о к у с  м а с о ф а с и  / '  булади. Бу 
фокус масофалари /  ва / '  алгебраик катталиклардир. Агар 
берилган фокус тегишли бош нуктадан унг томонда ётган булса,

фокус масофаси мусбат, акс золда манфнй булади. Масалан, 
23- расмда тасвирланган система учун орка фокус масофаси 
/ '  мусбат, олдинги фокус масофаси /  зса манфий булади. 
Расмда И Р  кесманинг зациций узунлиги, яъни /  нинг модули- 
га тенг булган мусбат катталик ( —/ )  курсатилган.

Кейинрок сферик синдирувчи сиртлардан тузилган марказ- 
лаштирилган оптикавий системанинг./ ва _/' фокус масофала
ри орасида куйидаги муносабат булишини исбот циламиа 
1(11.16) формулага царанг]:

бунда « — оптикавий система олдида жойлашган му^итнинг 
синдириш курсаткичи, л '—система ор^асида жойлашган му- 
зитнинг синдириш курсаткичи. (9.2) формуладаи келиб чика- 
дики, оптикавий системанинг иккала томонидаги музитларнинг 
синдириш курсаткичлари бир хил булганда /  ва / '  фокус ма
софалари фацат ишораси билан фаркланади;

(9 .3)
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Ф = -  =  -  -  (9.4)
/ '  Г

катталикка айтилади. Ф канча катта булса, фокус масофаси / '  
шунча кичик булади ва демак, оптикавий система нурларни 
шунчалик кучлирок (каттарок бурчакка) синдиради.

Оптикавий куч д и о п т р и я л а р д а (дп) улчанади. Ф диоп- 
трияларда келиб чикиши учун (9.4) формуладаги фокус масо
фаси метрларда олиниши керак. Ф мусбат булганда орка фо
кус масофаси / '  хам мусбат; демак, система чексиз узоклашган 
нуктанинг э^акикий тасвирини беради —параллел нурлар дастаси 
йигилувчи дастага айланади. Бу >;олда оптикавий система 
й и г у в ч и  деб аталади. Ф манфий булганда чексиз узоклаш
ган нуктанинг тасвири мав^ум булади —параллел нурлар дас> 
тасини система сочилувчи дастага айлантиради. Бундай сист? 
ма с о ч у в ч и система деб аталади.

Кардинал текисликлар (ёки кардинал нукталар) берилган 
булса, оптикавий системанинг хоссалари бутунлай маълум бу
лади. Чунончи, кардинал текисликларнинг Урнини билган хол- 
да. система ^осил киладиган оптикавий тасвирни ясаш мумкин. 
Буюмлар фтзосида системанинг оптикавий Укига перпендику
ляр ОР кесмани олайлик (23- раем). Бу кесманинг урни ё Р  
нуктадан О нуктагача булган х  масофа оркали, ё И  нуктадан
О нуктагача булган 5 масофа оркали берилиши мумкиц. х  ва 
5 катгаликлар, худди / ва / '  фокус масофалари каби, алгебраик 
микдорлардир (расмларда уларнинг модуллари курсатилган).

Р нуктадан оптикавий Укка параллел / нурни утказамиз. У 
Н  текиеликни А нуктада кесиб утади. Бош текисликларнинг 
хоссаларига кура, 1 нурга кушма / '  нур Н ' текисликнинг А 
нуктага кушма А' нуктаси оркали утиши керак. /"нур опт^ка- 
вий укка параллел булгани учун, унга кушма булган Г нур 
орка фокус Р' оркали утади. Энди Р  нуктадан олдинги фо
кус Р оркали утувчи 2 нурни чикарамиз. У Н  текиеликни В 
нуктада кесиб утади. Унга кУшма У нур Я'текисликнинг В 
нуктага кушма В' нуктаси оркали утади ва оптикавий Укка 
параллел булади. Г  ва 2' нурлар кесишадиган Р' нукта Р 
нуктанинг тасвири булади. ОР кесманинг О Р' тасвири опти
кавий укка перпендикуляр булишини куриш кийин эмас.

О'Р' тасвирнинг урни ё Р' нуктадан О' нуктагача бул- 
ган х ' масофа оркали, ё Н ' нуктадан О' нуктагача булган 
5' масофа оркали характерланиши мумкин. х ' ва з' алгеб
раик катталиклардир. 23- расмда тасвирланган холда улар 
мусбат. ’

Тасвирнинг урнини аникловчи л ' катталик ва буюмнинг ур- 
1ини аниклввчи х  катталик, хамда /  ва / '  фокус масофалари 
аълум кввуният билан ботланган. Умумий учи Р  нуктада

Системанинг о п т и к а в и й  к у ч и  деб
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булган тугри бурчакли учбурчаклар учун (23- раем) куйидаги 
муносабатни ёзиш мумкин:

(9.6)
нв - /  - г

Худди шунингдек, умумий учи Г' нуктада булган учбур
чаклар учуй:

’ «'*.*-_= Л .  =  Л .  (9.6
О 'Р ' —у '  * '

Бу икки муносабагни бирлаштириб, (—*)/(—/ ) = / ' / • * '  му
носабатни оламиз; ундан

л х ' — Ц '. . (9,7)
Бу (9.7) ифода Н ь ю т о н  ф о р м у л а с и  деб аталади1). Агар 

(9.8) шарт бажарилса, Ньютон формуласи к у й и д а г и  куриниш- 
ни олади:

х х ' — — / 2. (9.8)
Системанинг фокусларидан буюмгача ва тасвиргача булган 

х  ва х ' масофаларни богловчи форыуладан бош нукталардан 
буюм ва тасвиргача булган 5 ва 5' масофалар орасида богла- 
ниш урнатувчи формулага утиш кийин эмас. 23- раемдан ке
либ чикадики, ( — х) = ( — 8) — ( — /) (яъни х  =  5—/) ,  -<' =  5'—/' .  
х  ва л ' нинг бу ифодаларини (9.7) формулага кУйиб ва узгар- 
тириб, куйидагини *осил киламиз:

— Ч- — =  1. (9.9)
5 5 '

Агар (9.3) шарт бажарилса, (9.9) формула куйидагича сод- 
далашади:

1 - 1  =  1 .  (9.10)
8 8' ?

(9.7 )—(9 ,10) муносабатлар марказлаштирилган оптикавий 
системанинг формулаларидир.

(9.5) ва (9 .6 ) ифодалардан фойдаланиб марказлаштирилган 
оптикавий система *осил циладиган чизикли катталаштириш 
учун формулалар чикариш мумкин:

$ =  1  =  =  ,9.11)
у д : Г

(9.11) дан келиб чикадики, чизикли катталаштириш буюм
нинг у  улчовига боглик эмас. Шунинг учун системанинг Укига

*) ОР  буюм Р  ва Н  текисликлар орасида булган *ол учун, шунингдек, 
кардинал текисликларнинг узаро жойлашиши 23- раемдагидан бошкача бул
ган доллар учун, масалан, Р Н ГН '  ёки НРН'Р' тартибидаги кетма кег жой- 
лашишлар учун тасвирни ясаш ва (6.7) формулага олиб келувчи муло*аза- 
ларни кндиб курвшни Укувчига тавсия рилами*.
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перпендикуляр ясси буюмнннг тасвири унинг Узига Ухшаш 
булади. Аксинча, оптикавий ук буйича чузилган буюмнинг 
тасвири узига ухшаш бУлмайди (24- раем). Шундай эканлиги 
чизикли кагталаштиришнинг х  га богликлигидан *ам куриниб 
турибди.

Оптикада, купинча, фазовий буюмларнинг, яъни нукталари 
фокал текисликдан хар хил х  масофада ётган буюмларнинг

РГ Уг
\

Уз

24- раем.
*< *2 х3

Уз
*< *2 *3

I
тасвири билан ишлашга тУгри келади. Сисгеманинг хоссалари- 
ни характерлаш учун бу ^олда б у й л а м а  к а т т а л а ш т и р и ш  
а тушунчаси киритилади. Бу катталик й х ' тасвир узунлигининг 
оптикавий ук буйича жойлашган тасвирланувчи й х  кесманинг 
узунлигига нисбатини курсатади:

« =  ^ - .  (9.12)
йх

(9.7) муносабатни дифференциялашдан 
х й х ' х ' й < =  0 , бундан

а =  —  =  — х ' 
а х  х  '

(9.11) ни эътиборга олиб, (9.13) ифодани куйидагича узгар- 
тириш мумкин:

' " (9.14)

келиб чикадики,

(9 13)

Бу (9.14) муносабат кундаланг р ва буйлама а катталашти- 
ришлар орасидаги богланишни белгилайди.

Буйлама катталаштириш фазовий объектнинг ясси экранда- 
ги тасвирининг кеокинлигини (кескин тасвирланаётган фазонинг 
ч у к у р л и г и  деб аталадиган тушунчани) характерлайди.

Иккита ихтиёрий кушма / ва V нурларни олайлик (25-расм). 
КУшма нурлар билан оптикавий Ук орасидаги и ' ва и бурчак- 
лар тангенсларининг нисбати системанинг б у р ч а к л и  кат-  
т а л а ш т и р и ш и 7 дейилади:'

т =  — . (9 .15)

Расмдан куринздики,
<ВЦ' =  _  1̂ “' __ _  ( - / )  *■ <-*) _ /+ *

/ ' Г  +  х ’

гь



(9.7) Оилан мувофик равишда х '  ни / / ' / *  билан (ёки х  ни 
/ / ' / х ' билан, алмаштирсак ва соддагина узгартиришларни ба- 
жарсак,

■г =  ^  =  7  (9.16)
*осил булади.

(9.11) ни хисобга олган :$)лда (9.16) ифодани цуйидагича 
Узгартириш мумкин:

Г / '  Г '  Г  $
(9.17)

Н н'

25- раем.

Ни^оят, (9.14) ва (9.17) ифодаларни узаро купайтириб уча- 
ла катталаштиришлар орасидаги богланишни белгиловчи му- 
носабатни топамиз:

«Т =  р. (9.18)

Кушма N ва N' нукталар учун  ̂=  +  1 булса, бу нукталар 
*ам, худди Н Н Р  ва Р' нукталар каби, системанинг карди-

20- раси.

нал нукталари булади. Улар т у г у н  н у к т а л а р и  ёки ту* 
г у н л а р д е б  аталади. Тугунлар оркали утувчи кУшма нурлар 
узаро параллел булади (26- раемдаги 2 — 2' ва 3 — 3' нурларга 
каранг). Оптикавий Укка перпендикуляр булиб тугунлардан 
Утувчи текисликлар т у г у н т е к и с л и к л а р и  деб аталади. 
Шундай килиб, марказлаштирилган оптикавий системанинг 
^аммаси булиб, уч жуфт кардинал нукталари (фокуслар. бош 
нукталар ва тугунлар) ва уч жуфт кардинал текисликлари бор.



(9,16) ифодани бирга тенглаб, тугунларнинг координаталари 
учун куйидаги кийматларни оламиз:

*л ,=а/ . (9.19)

26- расмдан куриниб турнбдики, агар (9.3) шарт бажарил- 
са, тугунлар бош нукталар билан устма-уст тушади. Бу холда 
олдинги бош нукта Н  оркали утувчи нурга узига параллел 
булган ва орка бош нукта Н' оркали утувчи кУшма нур мое 
келади.

Тасвирни ясашда тугун нукгаларнииг хоссасидан фойдала- 
ниш мумкин. 27- расмда укка параллел 1 нурдан ва фокусдан

Утувчи 2 нурдан ташцари, олдинги тугун N оркали утувчи 3 
нур >̂ ам кУрсатилган. Бу нур Н  текисликни С нуктада кесиб 
утади. 3  нур билан кУшма булган 3' нур Н' текисликнинг С 
нукта билан кушма С  нуктаси оркали утади. Бундан ташкари, 
3' нур орка тугун N' оркали зам утиши керак. Тасвирни ясаш 
учун 1 ,2  ва 3 нурлардан ихтиёрий жуфтини олиш кифоя.

Агар иккига марказлаштирилган оптикавий системаларни 
уклари устма-уст тушадиган килиб кетма-кет жойлаштирсак, 
улар бир бутун марказлаштирилган оптикавий системани ^о- 
сил килади. Системалар орасидаги масофа ва кардинал текис- 
ликларининг урни маълум булса, йигма система кардинал 
текисликларининг Урнини топиш мумкин.

28- расмда кУшилУвчи системаларнинг бош текисликлари 
ва фокуслари курсатилган. Биринчи системага тегишли белги- 
ларга 1 индекс куйилган, иккинчи системага тегишли белги- 
ларга эса, 2 индекс куйилган. Биринчи системанинг орка фо
куси билан иккинчи системанинг олдинги фокуси Р2 ораси
даги масофани Д символи билан белгилаймиз. Агар Р2 фокус 
р\ дан унг томонда булса, Д мусбат, акс золда Д манфий бу
лади. 28- расмда тасвирланган хол Д мусбат булган холга мос 
келади Биринчи системанинг орка бош текислиги Я, билан 
иккинчи системанинг олдинги бош текислиги Н2 орасидаги

н

27- раем.

10- §. Оптикавий системаларни цушиш
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масофани й  билан белгилаймиэ. Бу ?{ам алгебраик катталикдир; 
агар Н % текислик Н\ текисликдан чап томонда булиб колса, 
й манфий булади. А масофани й  оркали ифодалаш мумкин:

д =  (10.1)

Оптикавий Укка параллел 1 нурни олайлик. Биринчи сис
темадан чикиб, у Р\ фокус оркали Утади ва иккинчи системага 
тушади. Агар Р\ ва Р2 фокуслар устма-уст тушмаса (Д-^-О), 
нур иккинчи системадан чиккач, Укни Р' нуктада кесиб Утади.

П( П̂ПгПг л/ у»
\Н ' н{ ]Н} Иг н ' У------

1 Р '
1*
У
+ Н'

1 г -г, \
-у'
. 1.

/  - г

! - М а " К -Н '}
1

2а- раем.

Таърифга кура, бу нукта йигма системанинг орка фокуси була
ди. /  нурнинг фаразий давоми билан V нурнинг кесишган нук
таси йигма системанинг орка бош текислиги Н ' да ётади. Бу 
хулоса, V  нурнинг Н' текислик билан кесишиш нуктаси ва 1 
нурнинг И  текислик билан кесишиш нуктаси укдан бир хил 
узокликда ётиши керак, деган коидадан келиб чикади (Н  те- 
кисликнинг урни ^озирча номаълум, у 28- расмда пунктир 
билан курсатилган). Н 'Р' масофа йигма системанинг орка фо
кус масофаси / '  булади. 28- расмда тасвирланган ^ол учун Г фо
кус масофаси манфий, бинобарин, Н' ва Р' нукталар орасидаги 
*акикий масофа ( — / ')  га тенг. Ри Р \, Р2 ва /=' фокусларнинг 
э{арбирини координаталар системасининг боши деб ^исоблаймиз. 
Бу системалардаги координаталарни мос равишда л[, х 2 
ва билан белгилаймйз. Маълум бир координатага кайси 
нукта учун ёзилаётган булса, уша нуктанинг белгисини кавс- 
лар ичида координата белгисидан кейин ёзамиз.

Р’ фокуснинг Р , нуктадан бошланган координаталар сис
темасидаги координатаси л ' ( Р )  билан Р\ нуктанинг Р2 нукта
дан бешланадиган координаталар системасидаги координатаси 
Хг(Р\) орасида куйидаги формула билан нфодаланувчи богла- 
ниш бор (текширилаётган $ол учун х 2{Р^) =  (—Д):

( - д



бундан
— ( Ю. 2)

Умумий маркази Р\ нуктада булган т^рри бурчакли учбур- 
чаклар учун куйидаги муносабатни ёзиш мумкин:

Л . * _ Л _  « _Л_. (10.3)
- у '  А + (- / ,)  д - / 8

Худди шунингдек, умумий маркази Р' нуктада булган уч- 
бурчаклар учун ёзамиз:

у - / '  - / '  л
-У' " г ' л ч п  Г - Г А 1 Ь

10.4)

(10.3) ва < 10,41 муносабатларнинг унг томонларини тенг- 
лаштириб, йигма сисгеманинг орка фокус масофаси учун фор
мула косил киламиз;

г г
(Ю.5)

Укка параллел булиб унг томондан чап томонга бораёгган 
ва кетма-кет иккинчи ва биринчи системалар оркали утаётган 
нурнинг бутун йулини куздан кечириб, йигма системанинг 
олдинги фокус масофаси /  учун ва олдинги Р фокуснинг Р, 
нуктадан ^исобланган х, (Р) координатаси учун формулалар 
ёзиш кийин эмас. Бунинг учун (10.2) ва (10.5) Формулаларни 
косил килишда килинганидек талкин килиб, куйидагини олиш 
мумкин:

АЛ
х 1(Р) =  —  • ( 10.6 )

/ = ^ - .  (10.7)

Йигма системанинг оптикавий кучини топамиз (9.4 фор
мулага кУра

щ

"  т = ~ 7л
бунда п2— иккинчи системанинг орка томонида жойлашган 
мукитнинг синдириш куреаткичи.

Бу ифодани куйидагича узгартирамиз:



Лекин га//,' биринчи системанинг оптикавий кучи Ф, ва га„//'4 
иккинчи системанинг оптикавий кучи Ф2 булади. Демак,

д
Ф =  — — Ф,Ф2. ( Ю.8)

Бу формулада А ни (10.1) га мувофик й оркали ифода* 
лаймиз:

. Л—/ |  +  / а - . / ]  . . /а  - . ^  ,Ф »  ----------- ' Ф<$2 *— *---  Ф»Ф2 --  —  |Ф2 --  ■ Ф,Ф2.
п ' п ' п п

/ | / л  =  1/Ф, ва / 2/га =  — 1/Ф2 булишини эътиборга олиб, куйи- 
дагини )^осил киламиз: '

ф =  ф , +  ф 2— —  ф ,ф 2. (10.9)

Эслатиб утамизки, бу формуладаги й оркали / / ,  ва Я* те
кисликлар орасидаги масофа белгиланган, га аса системалар 
орасидаги му^итнинг синдириш курсаткичидир.

Йигма системанинг оптикавий кучини ^исоблаб чикаргач,

(Ю.10)

формулалар буйича [(9.4) га каранг] унинг фокус масофала- 
рини топиш мумкин.

Купинча, (10.2) ва (10.6) катталиклар урнига (Я4—Н) ва 
(Н[ — Н') масофалардан фойдаланиш кулайрок булади. Бу ма- 
софалар йигма система бош текисликларининг урнини куши- 
лувчи системалар бош текисликлари га нисбатан аниклайди.
28-расмдан келиб чикадики,

- ( Я 1- я )  =  - / 1- х 1 (П  +  Г.
(Н[ -  Н ’) = П +  х ’( П  -  г'.

(10.6), (Ю.7), (10.2) ва (10.5) кийматларни келтириб кУямиз ва

, и  и . / М - / 2 +  Л) V  
( Я ,  ------------------- =  т 

, /а(л -Н Л - /,*) л  / 1л 11 \ 
(Н2- Н '  = ------- д------ - =  — ( 10.11)

ифодаларни оламиз (10.8) формуладан к ^ — пФ/Ф^г", бун
дан ташкари, и ~ — Л1/Ф1, /‘2 =  га'/Фг- Мана шу алмаштириш- 
ларни ( 10.11) формулаларда бажарсак, куйидаги формулалар- 
ни оламиз:

п ’ Ф,
(10. 12)



Бу параграфда чщарилган формулалардан фойдаланиб, 
умумий Укли исталган сондаги марказлаштирилган системалар- 
дан тузилган йигма оптикавий система кардинал текисликла- 
рининг урнини топиш мумкин.

11-§ .  Ёрурликнинг сферик сиртда синиши

Исталганча мураккаб марказлаштирилган оптикавий систе
ма™, ^ар бири битта синдирувчи (ёки цайтарувчи) сферик 
(хусусий ^олда ясси) сиртдан иборат энг содда системалар- 
дан тузилган йигма система деб караш мумкин. Демак, икки 
оптикавий бир жинсли му^итларни ажратиб турувчи сферик 
сиртлар шундай элеменгларки, улардан ихтиёрий марказлаш
тирилган системани тузиш мумкин, Гомоцентрик дастанинг 
ана шундай сирт оркали утишини караб чикамиз.

29-расмда радиуси /? ва маркази С нуктада булган синди
рувчи сирт тасвирланган. Сиртнинг икки томонида жойлашган 
му^итларнинг синдириш курсаткичлари п ва п' га тенг. Ёрур
ликнинг нуктавий манбаи Р  ва эгрилик маркази С оркали 
утувчи тугри чизикни системанинг Уки деб атаймиз. Сиртнинг 
УК билан кесишадиган О нуктаси синдирувчи сиртнинг у ч и  
деб аталади. О нуктани координаталар боши деб кабул кила- 
миз. Р буюмнинг ва Р' тасвирнинг О нуктадан ^исобланган 
координаталарини мос равишда 5 ва 5'  билан белгилаймиз.

Буюмлар фазосида Ук билан и бурчак ^осил килувчи их
тиёрий / нурни оламиз. У синдирувчи сиртга А нуктада I 
бурчак билан тушади (29- расмда тасвирланган /  нур учун 
и ва I бурчаклар манфий). /  нурга кушма булган Г нур нор
маль билан V бурчак )?осил килади ва укни сирт учидан 5' 
масофага узоклашган Р' нуктада кесиб утади. Агар $' масофа 
/ нурнинг чикиш бурчаги и га боглик бУлмаса, бундан, Р  
нуктадан чикувчи нурлар дастаси сферик сиртда сингач, го
моцентрик дасталигича колади, деган хулоса келиб чикар эди. 
Тегишли ^исоблашлар курсатадики, Ук билан жуда кичик и
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Бурчаклар *осил чилувчи нурлар учунгина шундай булади. 
бундай нурлар п а р а к с и а л  (Укка ёндашган) нурлар деб 
юритилади. 29- расыСца белгиланган *амма бурчаклар парак
сиал нурлар учун кичик булади. Шу сабабли бу бурчакларнинг 
синусларини ва тангенсларини бурчакларнинг узига тенг деб 
^исоблаш мумкин Ёругликнинг ( 1.6) синиш конунига кура 
п к !п |=  я '$ 1п V. Синусларни бурчаклар билан алмаштириб, ку* 
йидагини оламиз:

( 11.1)
РАС ва Р'АС  учбурчаклардан:

( — <) =  ( — и) +  9 ёки I =  и — <р,
( _ / ' )  =  ф — и' ёки V = и! — <р.

I ва V нинг бу кийматларини (11.1) формулага кУйиб, КУ* 
йидаги муносабатга келамиз:

п (и — <р) =  п' (и' — ср'). (П-2)
Параксиал нурлар учун ( —5 ). з' ва А? ларга нисбатан ОВ 

кесманинг узунлигини ?{исобга олмаслик ва РВ — (—5), ЯР' =  5', 
ВС  =  И деб ^исоблаш мумкин булади. У *олда бурчакларни 
уларнинг тангенсларига тенг деб дисоблаб, куйидагиларни 
ёзиш мумкин: #

Л А А А _
( ~ «) =  (П ^г’ яъни и = —  и =  Т Г  ^11,3)

(11.2) даги бурчакларни уларнинг (11.3) цийматлари билан 
алмаштириб. к га кискартириб ва узгартириб, куйидаги фор- 
мулани оламиз:

л' л л* — л
Т'  Г =  ~  = ф - ( 11-4 )

Сирт узининг каваринлиги Аилан кайси томонга караса *ам, 
бу формула тугри натижа бериши учун, эгрилик радиуси Ы 
ни алгебраик катталик деб ^исоблаш керак: каварик сирт 
учун огрилик маркази С сиртнинг О учидан унг томонда 
ётади) уни мусбат ботик сирт учун (С нукта О нуктадан чап 
томонда ётади) манфий деб ^исоблаш керак.

Ушбу
п' — п

Ф = - З Г "  ( 1 1 5 )

катталик синдирувчи сиртнинг о п т и к а в и й  к у ч и  деб атала
ди. У сиртнин! синдириш хусусиятини характерлайди (11.4) 
формуладан куринадики, предметгача булган ^ масофанинг муай- 
ян киймаги учун Ф канчалик кятга булса. тасвиргача булган $' 
масофа шунчалик кичик булади (яъни нурлар шунч!лик каг- 
тарок бурчакка синади).
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(11.4) тенгламадан келиб чщадики, $ нинг берилган кий* 
матида, и нинг кнйматига борлик булмаган з^олда, 5' учун бир 
хил киймат чикаверади. Шундай килиб, параксиал нурларнинг 
гомодентрик дастаси сферик сиртда сингандан сунг, биринчи 
якинлашишда, гомодентрик булиб колаверади.

Бинобарин, сферик сиртдан иборат оптикавий система на- 
раксиал нурлар учун идеал система булади. Сиртдаги парак
сиал нурлар кесиб утадиган со^анинг Улчовлари сиртнинг /? 
эгрилик радиусига нисбатан жуда кичик булгани сабабли, би
ринчи якинлашишда, сиртнинг бу булагини ясси деб (текис- 
ликнинг булаги деб) ^исоблаш мумкин. Синдирувчи сиртнинг 
ихтиёрий Р нуктасида кесишувчи нурлар дастаси (30- а раем),

шу Р  нукта билан устма-уст тушувчи Р ' нуктадан чикувчи 
дастага айланади. Демак, О нуктадан чикувчи дастага айла- 
нади. Демак, О нуктадан утувчи текислик + 1  га тенг чизи- 
рий катталаштириш билан шу текисликка устма-уст тушувчи 
текислик куринишида акс эттирилади. Бундан келиб чикади- 
ки, синдирувчи сиртнинг бош текисликлари Н  ва Н ' бир-бири 
билан устма-уст тушади ва синдирувчи сиртнинг учи О орка
ли утади. Шундай к«либ, О нуктадан бошлаб хисобланувчи 
5 ва 5' координаталар 9- параграфда ишлатилган, 5 ва а' ко
ординаталар билан бир хил булиб колади.

Сиртнинг эгрилик маркази С оркали Утувчи /  нурга (ЗО-б 
раем) худди уша йуналиш буйича борувчи кУдама 1 нур мос 
келади. Демак, N  ва N ,  тугунлар хам устма-уст тушади ва 
улар сиртнинг С маркази билан мос тушади.

Синдирувчи сиртнинг фокус масофаларини топамиз. Чек- 
сизликка узоклашган (я*^ оо) буюмга мос келадиган тасвир 
Р  орка фокусаа жойлашган булади, яъии тасвир Н' нуктадан 
$' =  Р' масофада булади. 5 ва $' нинг кийматини (11.4) фор
мулага куйиб, куйидагини *осил киламиз: 

п' п п' — п 
7 Г -  —  -  ~ т г ~ = Ф »

бундан
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Агар буюм олдинги Р  фокусда жойлаштирилса, яъни у Н  
нуктадан з =  /  масофада булса, тасвир $ =  со масофада 
булади:

п ' п п‘ — п
— — р =  Ф,

бундан

=  01-7)
П

к  =  —п' —п

Бу (11.6) ва (11.7) формулалардан куринадики,

Ф = Т = ” Т ’ (И -8)
Шундай килиб, (11.5) катталик системанинг (9.4) формула 

оркали аникланадиган <птикавий кучи билан бир хил булар 
экач.

(11.4) тенгламани Ф га булиб ва (11.6) >{амда (11.7) ифо- 
даларни эътиборга олиб, цуйидагича ёзиш мумкин:

/1  +  Х = 1-

бу формула марказлаштирилган оптикавий системанинг (9.9) 
формуласи билан бир хил. Агар предметнинг Р  фокусдан 
бошлаб ^исобланадиган к координатасига ва тасвирнинг Р' 
фокусдан бошлаб >;исобланадиган х ' координатасига утсак, 
сферик сирт учун Ньютон формуласи (9.7) ^осил булади. Агар 
нурларнинг параксиал дасталарини караш билан чеклансак, 
9-параграфда марказлаштирилган оптикавий система учун чи- 
карилган ^амма бошка формулалар ^ам битта синдирувчи 
сирг учун уринли булади.

Шуни ^ам кайд килиб утамизки (11.4) формулада п'/п — — 1, 
яъни п' — -  п деб ^исобласак1), сферик кузгунинг маълум 
формуласи зосил булади:

^  о .  =  —
8 #

С^Р, кесманинг синдирувчи сирт ){осил киладиган ()2Р 8 
-гасвирини ясаймиз (31-раем . нукгадан ихтиёрий (3,А нур
ни утказамиз ва у билан кУшма ДС?2 нурни чизамиз Хамма 
нурларни параксиал нурлар деб 5{исоблаймиз, бинобарин (и 12, 
—и , ва и2 бурчаклар жуда кичик. Шунинг учун,

—  5, 2

деб ^исоблаш мумкин; бундан

(Ц.9)
У2

>) 6 - бетдаги сноскага каранг.
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Х удди шунингдек,
л , л— ил — ---- , и 2— «

—  $1

деб лисоблаш мумкин, бундан

— =  — . (11.10)

Ёругликнинг синиш конуни (1,6) га кура л,/, =  п212 (биз 
синусларни бурчаклар билан алмаштирдик), яъни

4 = ^ 2 .  (11.11)
п,

(11.91 формуладаги / ,//2 ва 52/5, нисбатларни уларнинг (11.11) 
ва (11.10) кийматлари билан алмаштирамиз. Натижада куйи
даги муносабат ^осил булади:

11 Ух 21 •
«1 У, И2 ’

бу муносабагни куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

п 2и 2у 2 =  п ги гу и  (11.12)

А

У,

31- раем.

Агар биринчи синдирувчи сиртдан кейин иккинчи сиртни 
шундай жойлаштирсакки, унинг учун 0,гР2 буюм булиб хиз- 
м ;т килса, иккинчи сирт у3 улчовли 0 3Я3 тасвир ^осил килади. 
Бизни (11.12) муносабатга олиб келган муло^азаларни такрор- 
лаб, цуйидагини топамиз:

«з«зУз =  « 2«гУг-
бунда пъ — иккинчи сиртдан кейин жойлашган му^итнинг син
дириш куреаткичи. Иккинчи синдирувчи сиртдан кейин учин- 
чисини жойлаштириб, худди шунга ухшаш натижа оламиз ва 
локазо.

Шундай килиб, агар марказлаштирилган система синдириш 
курсаткичлари пи пг, п3 ва з^оказо булган бир жинсли му>;ит-
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ларни ажратиб турувчи сферик сиртлардан тузилган булса, 
цуйидаги муносабат уринли булади:

ЯЛУ, =  п2и2у2 =  л3иау8 = (11.13)

Бу муносабат Л а г р а н ж  — Г е л ь м г о л ь ц  т е о р е м а с и  (ёки 
ш а р т и )  деб юритилади. диу ифоданинг узи эса Л а г р а н ж -  
Г е л ь м г о л ь ц  и н в а р и а н т и  деб аталади.

ии и2 ва зоказо бурчаклар буюм (ии иг ва зоказо учун) 
ёки унинг тасвири («2, их ва зоказо учун) ук билан кесиша- 
диган (}1 нукталардан утувчи ихтиёрий кушма нурларнинг сис
тема уки билан ташкил килган бурчакларидир. Хусусий золда 
ии ил ва зоказо бурчаклар сифатида 1-, 2- ва зоказо сиртларга 
тушаётган нурлар дасталаридаги энг катта бурчакларни олиш 
мумкин, и2, « 4 ва зоказо сифатида эса, кушма дасталардаги 
энг катта бурчакларни олиш мумкин. У золда бу бурчаклар 
тегишли дасталарнинг апертурасини (максимал очилишини) 
аниклайди. Шундай нурларни олиш зам мумкинки, натижада 
31-расмдаги А билан у, узаро тенг булсин. У золда м, бур
чак буюмнинг «, масофадан куриниш бурчаги булади; « 2 
бурчак буюмнинг «^.масофадан куриниш бурчаги булади 
ва зоказо.

Лагранж — Гельмгольц шарти ёруглик дасталарининг опти
кавий системалар ёрдамида узлаштирилишига маълум чеклар 
куяди. Чеклар аслида ёруглик оцимининг сакланиш принци- 
пидан (яъни энергиянинг сакланиш принципидан) келиб чика- 
ди. Фотометрик зисоблашни чикаришда бу чекларнинг аза- 
мияти айни^са каттадир.

23- расмга мурожаат килайлик. РНВ  ва РАВ  учбурчаклар- 
нинг ухшашлигидан куйидаги муносабат келиб чикади:

Худди шунингдек, А'Р'Н' ва А'Р'В' учбурчакларнинг ухшаш
лигидан

муносабат келиб чикади. (11.14) нй (11.15) га булсак ва сод- 
дагина узгартиришлар бажарсак,

зосил булади. ( 11.10) га кура «/«' нисбатни и'/и нисбат билан 
алмаштирамиз:

у У -У
(11.15)

/
7

46



Ни^оят* , 11. 12) шартни эътиборга олиб, куйидаги муносабатни 
досил цнламиз:

Бу муносабатдан биз ю^орида марказлаштирилган системалар 
^акида с^з борганда фойдаланган эдик [(9,2) формулага ца- 
ранг|.

12- §. Линза

Линза иккита синдирувчи сферик сиртлардан иборат систе- 
мадир (32- раем). Агар сиртларнинг учлари орасидаги с1 масо- 
фани ){исобга олмаслик мумкин б^лмаса, к а л и н  л и н з а  де
йилади. Агар й ^исобга олмасликдаражада кичик б^лса, ю п ка  
л и н з а  дейилади.

Биринчи сиртга тегишли дамма катталиклар. ёнига 1 индекс 
К^ямиз, иккинчи сиртга тегишли катталикларга эса, 2 индекс

К ^ я м и з .  Линзанинг синдириш к^рсаткичини п оркали, линза 
атрофидаги му^итнинг синдириш к^рсаткичини п0 оркали бел- 
гилаймиз.

Синдирувчи сиртларнинг оптикавий кучларини топамиз.
(11.5) формулага кура

п [  — П, П - П р

* . -------* ------ 1 7 '

Ф, =

Системаларнинг к^шилиши ^акндаги 10* параграфда чика- 
зилг&н формулалардан фойдаланамиз. Линзанинг калинлиги й 
биринчи сиртнинг орка бош текиелнги И\ ва иккинчи сиргнинг 
олдинги бош текислиги Н% орасидаги масофа билан бир хил
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булади. Линзанинг оптикавий кучини (10 9) формула, буйича 
топамиз:

ф  =  ф ,  +  ф 2 -  а  ф , ф 2 =  п-= ^ >  + п~ ^  -
П К\  " а

а ( п — Яр) ( я 0 —  п) ^ п — п0 (п —  «о) а  —  п ( /?1 -  /?з ) 

п я ,/? , “  п *

(9.4) га кура / '  =  п'^Ф =  гав/Ф, /  =  — л,/Ф =  — п0/Ф. Бу ер
да Ф нинг ифодасини куйиб, куйидаги муносабатни оламиз:

х! ±Г НП() № 1 /?2 / 1 О 1 \ I =3 — / =  —---------------------------------- . 11^,11
Я — п0 {п -  Пр) а  -  п (  —  /? 2)

Я 4 ва бош текисликлар биринчи сиртнинг О, учи оркали 
угади, Н2 ва Н* текисликлар иккинчи сиртнинг 0 2 учи оркали 
Утади, Шу сабабли биринчи сиршинг учидан линзанинг ол
динги бош текислигигача булган {О  ̂— Н) масофа (Н1~ Н )  масо- 
фадан иборат булади ва уни ( 10.12) формула буйича ^исоблаш 
мумкин:

(О, — Н) = (Н{ — Н) = — — й = — — й.' 1 / V I  / п ф „ ф
Худди шунингдек,

{о 2 - н > )  =  (Н'2- и ' ) = : - ^ р а  =  -

(ушбу лолда « , - • « '  =  п0).
Ф,, <Ь2 ва Ф нинг кийматларини куйиб, куйидаги натижани 

оламиз:
(О, — И) — ---------- — -----------

л (/?, — я 2) — (п — п0)4,'

(0 2- Н ') =
п (/?, — /?,) — (п — п0)а

( 12 .2 )

Агар юпка линза царалаётган булса, синдирувчи сирглар- 
нинг О, ва 0 2 учлари орасидаги й масофани ^исобга олмаслик 
мумкин ва бу учларни бир нуктада деб ^исоблаш мумкин. 
Уша нукта юпка линзанинг о п т и к а в и й  м а р к а з и  деб юри
тилади ( 12.2) формулаларда й  ни нолга тенг деб ^исобласак, 
(О, — Н) ва (Ог — Н ') кесмалар ^ам нолга тенг булиб чикади. 
Бу, юпка линзанинг иккала бош текисликлари унинг оптика
вий маркази оркали утишини англатади. Агар линзанинг икки 
томонидаги му^итларнинг синдириш курсаткичлари бир хил 
булса, тугунлар бош нукталар билан устма-уст тушади, яъни 
улар ^ам линзанинг оптикавий марказида булади. Бундан лин
занинг оптикавий марказидан утувчи ихтиёрий нур уз йуна- 
лишини узгартирмайди, деган хулоса келиб чикади.

Юпка линза учун (10.9) формула куйидаги куринишда ёзи- 
лади: . . -

Ф =  Ф, +  Фа. (12.3)



Шундай килиб, юпка линзанинг оптикавий кучи синдирувчи 
сиртлар, оптикавий кучларининг алгебраик йигиндисига тенг. 

Ю щ а линза учун (12.1) ифода куйидагича соддалашади:

Г  =  - Г  = Яо Н ,№я (12.4)
п — По /?з — /?,

/ '  ва /  учун олинган (12.4) кийматларни (9.9) га куйиб, юпка 
линзанинг маълум формуласини оламиз:

I ___________
'Л.

п — Яр М ___1_ \
«о

(12.5)

(114) муносабатни иккала синдирувчи сиртда кетма-кет тат- 
бик килиш йули билан юпка линзанинг формуласини бевосита 
з^осил килиш мумкин. Линзанинг укида нурланувчи Р  нукта

33- раем.

оламиз (33-раем). Бу нукганинг биринчи синдирувчи сирт то- 
монидан акс эттирилувчи Я, буюм деб караш мумкин. Рл дан 
чиккан нурлар дастаси» биринчи сиртда сингач, маркази Я' 
нукта булган дастага айланади. Шундай килиб, Р\ нукта Я, 
нуктанинг биринчи синдирувчи сирт ^осил килган тасвири бу
лади. Сиртнинг О, учидан Я, ва Я' нукталаргача булган « ва 
5| масофалар, (114) формулага кУра, куйидаги муносабат билан 
богланган булади:

п, — я, п п0 п — По 
---------, ёки —---------=  — — . ( 12. 6 )

Иккинчи синдирувчи сиртга маркази Р[ нуктада булган 
гомоцентрик даста тушадн. Демак, биринчи сирт досил килган 
Р\ тасвир шу вактнинг узида, иккинчи сирт учун Я2 буюм 
булади. Иккинчи сиртда сингандан сунг, нурлар Р'2 нуктада 
йигилади. Иккинчи сиргнинг 0 2 учидан Я2 ва Я2 нукталаргача 
булган «2 ва 5’ масофалар учун (11.4) формулага кура, куйи- 
даги муносабатни ёзиш мумкин:

п г — п > . Но По — П



(12.6) ва (12.7) муносабатларни кУшамиз. Юпка линза учун 
5, ва $2 масофаларни узаро тенг деб ^исоблаш мумкир. Шу- 
нинг учун я /5 '  ва ( — п/82) кУшилувчиларнинг йигиндиеи нолга 
тенг булади, бинобарин, куйидаги ифода зосил булади:

Яр __ «О П — Пр . По — п
$2  «1

Линза учун Рл нукта Р  буюм булади, Р '2 нукта эса унинг 
Р' тасвири булади. Линзадан Р  буюмгача булган « масофа 5, 
билан бир хил булади, Р' тасвиргача булган «' масофа эса в'2 
билан бир хил булади. Юкоридаги формулада «2 ни 8' билан 
ва 5[ ни 5 билан алмаштириб, бир оз Узгартирсак, (12.5) фор
мула }{осил булади.

Параграфнинг охирида эслатиб утамизки, #1 ва /?2 алгеб- 
раик катталиклардир [(11.4) формуладан кейинги текстга ка
ранг].

13-§. Оптикавий системаларнинг нуцсонлари

Биз 11- параграфда аниклэдикки, сферик синдирувчи сирт 
(демак, бундай сиртларнинг марказлаштирилган системаси *ам) 
факат параксиал нурлардан фойдаланилгандагина стигматик 
тасвир ){0сил килади. Бундай чек кУйилиши оптикавий систе- 
мада тасвирланаётган буюмлар улчовларининг жуда *ам кичик 
булишига сабаб булади. Бундан ташкари, ёруглик дасталари- 
йинг торлиги натижасида тасвир ж уда” хира ёритилган булади, 
чунки ёрурлик окими узи таркалаётган фазовий бурчакка про- 
порционалдир [(6.10) формулага каранг]. Шу сабабларга кура 
амалда системанинг оптикавий Уки билан катта бурчаклар таш
кил килувчи кенг ёруглик дасталаридан фойдаланишга тугри 
келади. Параксиалликдан воз кечиш натижасида тасвирнинг 
^ар хил бузилишлари вужудга келади. Шундай килиб, реал 
оптикавий системаларда а б е р р а ц и я  л ар ёки н у к с о н л а р  
мавжуд булади. Аберрацияларнинг мавжуд булиши система 
*осил килаётган оптикавий тасвирнинг сйфатини анча пасайи- 
шига олиб келади. Лекин линзаларнинг махсус танланган ком- 
бинацияларини кУллаб, аберрацияларни амалда бутунлай йУко- 
тишга эришиш мумкин.

Оптикавий системаларнинг асосий аберрацияларини кискача 
куриб чикайлик.

Сферик аберрация. Линзанинг четлари нурларни унинг 
Урта кисми ^осил килган тасвирни кесиб утиши учун талаб 
килингандагига Караганда кучлирок синдиради (34-раем). На- 
тижада пурланувчи нуктанинг экрандаги тасвири ёйилиб кет- 
ган дог куринишида }{0сил булади. Оптикавий системаларнинг 
бу хил нуксони с ф е р и к  а б е р р а ц и я  деб аталади. Синди-
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риш кУрсашичлари ){ар хил булган мусбат (йигувчи) ва ман- 
фий (сочувчи) линзалардан турли комбинациялартузиб, сферик 
аберрациянинг царийб бутунлай йу^олишига эришиш мумкин.

34- раем.

Кома. Системанинг оптикавий Укида ётган ну^тавий объ- 
ектдан чикувчи кенг дасталар учун сферик аберрацияси йу- 
котилган лиюаларда кийшик дасталар (Укдан четда ётувчи 
объектдан чикувчи дасталар) учун сферик аберрация сацла- 
ниши мумкин. Бу холда нурланувчи нуцтанинг экрандаги тас- 
вири симметрик булмаган чузик дог куринишида булади. 
Бундай аберрация к о м а  деб аталади. Мусбат ва манфий лин- 
заларнинг тегишли комбинацияси ёрдамида бу аберрацияни э?ам 
йу^отиш мумкин.

Хроматик аберрация. Синдириш курсаткичи тулкин узун- 
лигига боглик- Бу ходиса д и с п е р с и я  деб аталади (43-па' 
раграфга каранп. Дисперсия шунга 
олиб келадики, хатто хар хил ранг- 
ли параксиал нурларни з{ам линза 
хар хил нукталарда йигади ва тас- 
вир буялган булиб чикади. Турли 
нав шишаларнинг дисперсияси бир 
хил булмайди. Шунинг учун, з^ар 
хил шишалэрдан ясалган мусбат 
ва м-анфий линзалардан комбина- 
циялар тузиб, ахроматик (яъни 
хроматик аберрацияси тузатилган) огпикавий системани ву- 
жудга келтириш мумкин.

Сферик ва хроматик аберрациялари тузатилган, лекин ас* 
тигматизмни йУкотмайдигаи система а п л а н а т  деб аталади.

Астигматизм. Нуктавий объектнинг кийшик нурлар ёрда- 
мила хосил килинган тасвири бир-бирига нисбатан сурилган 
Узаро перпендикуляр икки тугри чизик кесмаси куринишида 
булади, яъни астигматик булади (8 -параграфга гарант). Астиг
матизм синдирувчи сиртларнинг эгрилик радиусларини ва оп
тикавий кучларини танлаш йули билан йУкотилади.

Сферик ва хроматик аберрацияларидан таищари астигма- 
тизми хам тузатилган оптикавий система а н а с т и г м а т  деб 
юритилади.

Д исто реи я. кундаланг катталаштиришнинг куриш сохасида 
бир хил булмаслиги натижасида тасвирнинг цийшайиши дис* 
торсия деб аталади. 35- расмда квадратнинг дисторсия иатижа-
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сида кийшай1ан тасвири курсатилган. Агар чизи^ли катталаш- 
тириш система Укигача булган у  масофа билан бирга орта 
борса, ё с т и ц с и м о н  д и с т о р с и я  вужудга келади (35-а  
раем). Катталаштириш системаси уцидан узоцлащган сари камая 
борса, б б ч к а е н м о н  д и с т о р с и я  ^осил булади (35- б раем).

Хамма аберрацияларни бир йула йукотиш учун жуда му- 
раккаб оптикавий системалар тузиш талаб к илинади. Одагда 
боищачарок йул тутилади: оптикавий система кандай максад- 
ларга мулжалланган булса, Уша максадлар учун айни^са за- 
рарли булган нуксонларнигина бутунлай йукотиб, колган нук- 
сонларнинг кчеман йукотилишига рози булишади.

14-§. Оптикавий асбоблар

Кузни куроллантирувчи баъзи асбобларнигина кис^ача ку- 
риб чпкамиз, У асбобларнинг хизмати шундан иборатки, улар 
к'С'З турпардасида узокдаги ёки яциндаги, лекин улчовлари

буйича кичик буюмларнинг кат- 
талашган тасвирини ){0сил ^и- 
лади.

36- раемдан куринадики, тур- 
пардадаги тасвирнинг улчовлари 
буюмнинг куриниш бурчаги <р 

Зо-расм. билан аникланади. Асбобни кул-
лаб эришиладиган эффект опти

кавий асбобнинг Г  к а т т а л а ш т и р и ш и  билан характерла- 
нади Г  куйидаги муносабат билан аникланади:

Г - * * ,  .14.1)

бундаги <р' ва <р — буюмнинг асбоб оркали ва асбобсиз кури
ниш бурчакларидир.

Куз билан буюм орасидаги 5 маеофанинг камайиши билан 
<р бурчак уса боради (36-раем). Кузнинг фокус масофаси мус
кул кучи ёрдамида анча кенг чегарада узгариб, курилаётган 
буюмгача булган масофага мослаша олади. Бирок кузнинг

а к к о м о д а и и я деб аталаДиган 
р' "бу^кобилияти 20 см га я кин булган

минимал з масофа билан чекланган- 
дир. Кузни курилаётган буюмга 
якинлаштириш ^исобига тасвирнинг 
усиши )$ам шу сабабга кура чек- 
лангандир. Тасвирнинг янада катта- 
лашишига лупа ёки микроскоп 
ёрдамида эришиш мумкин.

Лупа. Энг содда лупа фокус 
масофаси катта булмаган мусбат 
линзадан иборат булади (мураккаб-
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рок лупалар бир неча линзалардан иборат). Курилаётган ОР 
буюм |37-расм) Р  фокусдан кейин, унга яцин жойлашган бу
лади. Бу э^олда кузга куриниб турадиган катта^ашган турри 
тасвир О' Р' >;осил булади. Лупанинг урни шундай таилана- 
дики, натижада тасвир билан куз орасидаги масофа э н г  я х ш и 
к У р и ш  м а с о ф а с и  /эк га тенг булади, яъни буюмни чарча- 
май кУриш мумкин булган энг кичик масофага тенг булади. 
Нормал куз учун /эк =  25 см.

Лупа зосил киладиган катталаштиришни ба^олашда шу 
нарсага асосланиш керакки, куролланмаган куз билан цара- 
лаётганда буюм энг яхши куриш масофасига жойлаштирилган 
булади. Бинобарин, =  у/ / Э|0 бунда у — буюмнинг улчови. 
Худди шунингдек, 1е <?' =  У'/4к. бунда у '—лупа ^осил килаёт- 
ган тасвирнинг улчови, 1ц ® ва нинг бу цийматларини 
(14.11 формулага куйиб, куйиДагини оламиз:

Г =  1- ^ ' =  ^  =  р, (14.2)
’КФ У

яъни Г куйдаланг катталаштиришга тенгдир.
Амалда куз лупанинг орка фокусига якин жойлашади. 37- 

расмдан куринадики, бу ^олда (§ <р' =  у / / ' . ,Б у  ифодани — 
=  У/А»к га булиб, юпамизки,

Г =  -^-к. (14.3)

Шундай килиб, фокус масофаси, масалан, 5 см булган лупа 
беш марта катталаштириб курсатади. Лупа ёрдамида хосил 
килиш мумкин булган энг катта катталаштириш тахминан 25 
га тенг.

Микроскоп. Жуда катта катталаштиришларни (2000 гача) 
з{Осил килиш учун микроскоп кулланади. У иккита оптикавий 
системадмн: объектив (Об) ва окулярдан (Ок) иборат булиб, 
бу системалар бир-биридан фокус масофаларига Караганда ан- 
чагина катта масофага узоклаштирилган булади^ (38 раем). 
Курилаётган ОР  буюм объективининг биринчи фокуси ол- 
дига унга бевосита якин жойлаштирилади, Буюмнинг объектив 
^осил килган катталаштирилган СУР' тескари тасвирига окуляр

53



оркали, худди лупа оркали ^арагандек каралади. (9.11) фор* 
мул ага кура, объектив з^осил циладиган кундаланг катталаш- 
тириш куйидагига тенг:

X ДВ
и

бу ерда Д оркали объективнинг орка фокуси Р\ билан окуляр- 
нннг олдинги фокуси Ро орасидаги масофа белгиланган \0 'Р ' 
тасв4ф  окулярнинг Р2 фокусига бевосита якин жойда булиши 
керак, -шунинг учун х[ ни Д га тенг деб ^исоблаш мумкин). 
Демак, объектив ^осил цилаётган тасвирнинг улчами

Буюмнинг микроскоп оркали куриниш бурчаги <р' нинг тан- 
генси учун куйидаги ?(осил булади:

(лупа учун чикарилган ана шундай муносабатга каранг). 
нинг бу кийматини 4§? =  у//эк га булиб, куйидаги ифодани 
^осил киламиз:

Бу формуладан куринадики, катта катт^лаштиришлар олиш 
учун объектив ва окулярнинг фокус масофаларини камайтириш 
керак. Амалда масофа 1 ни, 10 мм, д ~ 1 0 0  мм була
ди. Шу кийматлар учун

Фокус масофаларини камайтириб ва Д ни катталаштириб, 
исталганча катта Г олиш мумкиндай туюлади. Бирок ёруглик- 
нинг тулкин табиати микроскоп >{осид киладиган катталашти- 
ришга чегара куяди (27-параграфга каранг).

Дурбин. Узоклаги нарсаларни куриш учун дурбинлар иш- 
латилади. Осмон ёритгичларини кузатиш учун мулжалланган 
дурбинлар т е л е с к о п л а р  деб аталади.

Дурбин объектив (Об) ва окулярдан (Олт) иборат б^либ, 
улар шундай жойлаштирилган буладики, объективнинг орка 
фокуси Р\ окулярнинг олдинги фокуси Р2 билан устма уст 
тушади (39-раем). Бундай оптикавий системалар телескопик 
системалар дейилади. Тасвирнинг кескинлигини бошкариш учун 
объектив билан окуляр орасидаги масофа бир оз узгаргири* 
лиши мумкин.

— у '  =  — У ? 1  -  у —Л

булади.

(14.4)

Г  =  1° -  =  2500,
1 . 10



Узокдаги буюмнинг объектив ?{Осил ^иладнган (УР1 тас- 
вири амалда объекгивнинг орка фокал текислигида ётади. Бу 
тасвирга окуляр оркали карагандек каралади. Буюмгача бул
ган масофага нисбатан дурбиннинг узунлигини ^исобга олмас- 
лик мумкин. Шунинг учун куролланмаган к^зга буюм <р бур
чак остида куринади, деб }{исоблаш мумкин. Бу бурчакнинг 
тангенси —у'Ц[ га тенг. Буюмнинг дурбин оркали куриниш 
бурчаги у' булса, бу бурчакнинг тангенси—у ' / г а  тенг. Д е 
мак, дурбин з(осил киладиган катталаштириши учун куйидаги 
ифода келиб чикади:

Г =  (14.5)
«8 ? /а

буи дан Г объектив ва окуляр фокус масофаларининг нисбати- 
га тенг эканлиги келиб чикади.

39-расмдан куринадики, дурбин курилаётган буюмнинг тес- 
кари тасвирини беради. Телескоплар учун бунинг а^амияти

I
г

39- раем. о з

р „

йук- Ердаги нарсаларни кузатиш учун мулжалланган дурбин- 
ларда эса тугри тасвир *осил килиш учун кУшимча агдарувчи 
системалар киритилади.

Ёруглик нурлари факат синадиган телескоплардан (бундай 
системалар р е ф р а к т о р л а р  дейилади) ташкари, шундай 
телескоплар зам ишлатиладики, уларда объектив хизматини 
параболик ботик кузгу бажаради. Кузгу ^осил килган тасвир
га окуляр оркали каралади. Бундай телескоплар р е ф л е к -  
т о р л а р  деб аталади. Рефлектор биринчи марта Ньютон то- 
монидан ясалгаи эди. Рефлекторнинг афзалликларидан бири 
унда хроматик аберрациянинг булмаслигидадир.

Совет оптотехниги Д . Д. Мак
сутов ихтирокилган м е и и с к л и  
т е л е с к о п л а р  нисбатан содда 
ясалиши билан бир каторда аъло 
даражада яхши оптикавий хосса- 
ларга эга. Бу телескопларда 
(40-расм) объектив ролини с ф е -‘ 
рик кузгу (ясаш учун анча му- 
раккаб булган параболик кузгу 40-«асм.
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урнига) каварик-ботик линза (менискли) билан биргаликда 
бажаради. Бундай линза, кузгу каби ахроматин: булади. Куз- 
гуга ва менискка хос булган сезиларли сферик аберрация 
уларда карама-карши ишорали булади ва шу сабабли, деярли 
бутунлай йУколади.

Буюмдан келаётган нурлар М мениск оркали утиб, 5, сферик 
кузгудан кайтади ва менискнинг алюминланган ва каварик 
кузгуни хосил киладиган 5г «дасига  тушади. Нурлар 3 2 дан 
кайгиб, окулярга тушади. Нурлар асбоб ичидаги йулни у ёк— 
бу ёкка бир неча марта босиб утгани учун Максутов телес- 
коплари улчовларининг ва огирлигининг кичик булиши билан 
хам ажралиб туради. Максутов системалари осмон ёритгичла- 
рини кузатишда хам, ердаги нарсаларни кузатишда хам кул- 
ланади.

15-§. Объективнинг ёруглик кучи

Объективнинг ёруглик кучи деб буюмнинг берилган рав- 
шанлигида объектив хосил килаётган тасвирнинг ёритилган- 
лигини харакгерловчи катталикка айтилади.

Фотоаппарат ёки проектор объективи хосил килаётган 
тасвирнинг ёритилганлигини хисоблаймиз. Объектив битта юпка

А5 Ас\>
Г 1 1

\

~х

В

-* 1

линзадан ибораг деб хисоблаймиз (41-раем). Буюм ва тасвир 
объективнинг оптикавий Укига перпендикуляр текисликларда 
ётади деб фараз килайлик. Буюмнинг Д5 юзачасини ‘объектив 
тасвирнинг ДУ юзачаси куринишида акс эттиради, (6 .10) фор
мулага мувофик Д5 юзачанинг объектив оркали юборадиган 
окими (соз & =  1)

Д Ф  =  ЛД«)Д5

булади, бунда В — юзачанинг равшанлиги, Дю — фазовий бур
чак булиб, Д5 юзача турган жойдан линза (мураккаб объек
тив булган холда — объективнинг к и р и ш к о р а ч и г и )  шу 
бурчак остида куринади. Бу бурчак а п е р т у р а в и й  к и р и ш  
б у р ч а г и деб аталади.

Объективдан синдирувчи сиртларда ёругликнинг кисман 
кайтиши ва ёругликнинг ютилиши хисобига кучеизланган

4 ф ' =  &ДФ =  А бД ч)Д 5
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оким читали, бунда к — окимнинг кучсизланишини характер- 
ловчи бирдан кичик коэффициентдир. Тасвирнинг бу окими 
*осил килган ёритилганлиги куйидагига тенг:

/• =  —  =  й5Дш — . (15.1)
Д 5 '  Д 5 '

Тасвир ва буюмнинг чизикли улчовлари нисбати кундаланг 
катталаштириш р га тенг булгани учун, Д5'/Д5 =  Р2. (9.11) 
ифодадаги х  ни 5 — /  билан алмаштириб (23- раемга каранг), 
Куйидагича ёзиш мумкин:

р =  = -------
х  $ —  1 1 — / / з

(9,9) га кУра 1 — //5  =  /'/з';  демак,

а — 2 * 1 .
' Г *

Агар объективнинг иккала томонида синдириш курсаткич- 
лар  бир хил булса, /  =  — /  [(9.3) ф орм улага  каранг] ва

Ш ундай килиб,

—  =  р* =  ~ , (15.2) 
Д5 Г *• *

бу формулалардаги 5 ва з' линза марказидан буюмгача ва тас
виргача булган масофалардир.

М уло^азага шундай До/ бурчакни киритамизки, Д5' юзача 
турган жойдан линза (мураккаб объектив булган ^о л д а—объек
тивнинг ч и к и ш  к о р а ч и г и )  шу бурчак остида куринади. Бу 
бурчак а п е р т у р а в и й  ч и к и ш  б у р ч а г и  деб аталади.

Дш ва До/ бурчаклар кичик булгани сабабли уларни цуйи- 
дагича ифодалаш мумкин:

(,5 .3 )

Бу ифодалардаги О —линза гардишининг диаметри (мурак
каб объектив булган ){олда —■ о б ъ е  к т  и в н и и г ) ? а к и к и й  
д и а ф р а г м а с и  диаметридир).

(15.3) формуладан келиб чикадики з'г/з2 =  Дю/Ди/. Шунинг 
учун (15.2) нисбатни куйидаги куриниш да ёзиш мумкин:

—  =  В2 =  — . (15.4)
д 5 Д«о'

Д5/Д5' нисбатнинг б у .ердан  чикадиган кийматини (15.1) фор
мулага к?йиб,

Е =  кВкш' (15.5)
нфодани вламиз.
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Фотоаппаратларда тасвиргача булган 5' масофа амалда ф о 
кус масофаси / '  га тенг. Шунинг учун Дш' ни к(0/2)2//'* га 
тенг деб *исоблаш мумкин. Бу киймагни (15.5) га кУйиш ку* 
йидаги ифодани беради:

(15.6)

Шундай килиб, буюмнинг берилган В равшанлигйда ф ото
аппарат объективи ){осил киладиган тасвирнинг ёритилганлиги 
(О/Г)2 катталикка пропорционал булади. Бу катталик объек
тивнинг г е о м е т р и к  ё р у г л и к  к у ч и  ёки турридан-турри, 
ё р у г л и к  к у ч и  деб юритилади. я коэффициентнинг геомет
рик ёруглик кучига купайтмаси ф и з и к а в и й  ё р у г л и к  к у 
ч и  деб агалади. О / / '  катталик н и с б и й  т е ш  и к деб аталади. 
Купинча Ц / / '  нисбатни, яъни объективнинг нисбий тешигини 
объективнинг ёруглик кучи деб атайдилар.

Проекторларда фокус масофаси /  амалда, буюмгача булган 
5 масофага тенг булади. Шунинг учун Дш бурчакни « (0 /2 )7 /*  
га тенг деб ^исоблаш мумкин. (15.5) ифодани куйидаги кури- 
нишда ёзамиз:

Д«>.
Лш

(15.4) га мувофик, Дш'/Дш ни 1/ри билан алмаштириб ва Дш 
нинг кийматини цуйиб, куйидаги натижани оламиз;

Е =  7 * в ( 7 ) р  " 5 . 7 ,

Демак, бу ^олда з{ам тасвирнинг ёритилганлиги о б ъек ти в 
нинг ( /) / / ')*  ёрурлик кучига пропорционал булади (эслатиб 
утамизки, / =  — / ' )  бундан ташкари, ёритилганлик чизикли 
катталаштиришнинг квадратига, яъни тасвирнинг юзига теска- 
ри пропорционал булади.



III Б О Б

ЙРУГЛИК ИНТЕРФЕРЕНЦИЯСИ

16-§. Ёрурлик тулцини

Ёрурлик мураккаб *одисаднр: баъзи лолларда у  Узини элек
тромагнит тулкин каби тутади, бонща лолларда эса, махсус 
варралар (фотонлар) окими каби тутади. III — VII бобларда 
т у л к и н  о п т и к а  баён килинади, яъни шундай ^одисалар 
^акида сУз борадики, улар асосида ёрурликнинг тулкин таби- 
ати ётади. VIII ва IX бобларда ёругликнинг корпускуляр таби- 
ати билан борлик булган ходисалар куриб чикилади.

Мисол учун, х  уки буйича таркалаётган ясси электромаг
нит тулкин куйидаги тенгламалар билан ифодаланади [II том, 
(110.13) формулага каранг):

Бошлангич фаза а нинг киймати { ва х  ларнинг *исоб бо- 
шини танлаб олиш билан аникланади. Битта тулкин хакида суз 
бораётган булса, вакт ва координатанинг хисоб боши одатда 
шундай танлаб олинадики, натижада а нолга тенг булади. Бир 
неча тулкинлар бирга олиб каралаётганда уларнинг хаммаси 
учун бошлангич фазаларнинг нолга айланишига эришиш ку- 
пинча, мумкин булмайди.

Электромагнит тУлкинда икки вектор — электр майдон куч- 
ланганлиги ва магнит майдон кучланганлиги векторлари теб- 
ранади. Тажрибалар курсатадики, ёругликнинг физиологик, 
фотохимиявий, фотоэлектрик ва бошка таъсирларини электр 
векторнинг тебранишлари вуж удга келтиради. Шунга мувофик 
биз, бундан кейин, ё р у г л и к  в е к т о р и  хакида гапирамиз 
ва бу билан электр майдон кучланганлиги векторини кузаа 
тутамиз. Ёрурлик тулкинининг магнит шекторини биз карийб тил- 
га олмаймиз.

Ёрурлик вектори амплитудасининг модулини А  харфи билан 
белгилаймиз, Ё руглик вектори проекциясининг вактда ва фазо- 
да узгаришини кУрсатувчи

Е — Ет  С08 (ш^ — к х  а) 

Н — Нш соз — к х  +  а'
( 16. 1)

А  СО* (<»* — кх  +  а ) (16 2)
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кокунни ё р у р л и к  т у л ц и н и н и н г т е н г л а м а с и  деб атай- 
миз, А катталикни эса, ё р у г л и к  т у л к и н и н и н г  а м п л и 
т у д  а с и  деб атаймиз.

Куринадиган ёрурликнинг тулкин узунликлари куйидаги 
чегаралар орасида жойлашган:

А0 =  0,40 — 0,75 нк.  (16.3)

Бу кийматлар вакуумдаги ёруглик тулкинларига тегишли- 
дир. Синдириш куреаткичи п булган мукитда ёруглик тулкин- 
ларининг узунликлари бошкача булади V частотали тебраниш- 
лар учун вакуумдаги тулкин узунлиги булади. Ёруглик
тулкинининг фазовий тезлиги ю =  с/п булган му^итда тулкин 
узунлигининг киймати X =  -о/у =  с/т  =  ).0/я  булади, Шундай 
Килиб,  ёругликнинг синдириш куреаткичил  булган му^итдаги 
тулкин узунлиги билан вакуумдаги тулкин узунлиги куйидаги 
муносабат билан богланган:

Х =  ^ - .  (16.4)П
Куринадиган ёруглик тулкинлярининг частоталари куйида

ги чегараларда ётади:

V =  (0,75 -  0,40) • Ю15 гц. (16.5)

Тулкин олиб борадиган энергия окими зичлиги векторининг 
узгариш частогаси ундан ^ам катта булади (у 2у га тенг). 
Энергия окимининг бу кадар тез узгариб туришини куз ^ам, 
ёруглик энергиясини кабул килувчи боища бир асбоб ^ам пай- 
кай олмайди, шу сабабли улар вакт буйича уртача ёруглик 
окимини кайд киладилар. Ёруглик окими зичлигининг вакт 
буйича уртача киймати, яъни тулкиннинг таркалиш йуналиши- 
га перпендикуляр майдончанинг юза бирлиги оркали утадиган 
вакт буйича уртача ёруглик окими фазонинг берилган нукта- 
сидаги ё р у г л и к  и н т е н с и в л и г и  /  деб юритилади1).

Электромагнит тулкинларнинг модда ичидаги фазовий те з 
лиги шу тулкинларнинг бушликдпги тезлиги с билан куйида
ги муносабат оркали богланган [II том, (109.10) формулага 
Каранг):

У  ’

>) Ёруглик интенсивлигининг ана шундай таъ р иф ин и  бирдан-бир мумкин 
булган т а ъ р я ф  деб уйлаймиз. Афсуски,  оптика буйича ёзилган кулланма- 
ларжз бу туш унча куп ишлатилса лам, ёрурлик интенсивлигининг аник таъ -  
рифи берилмайди. Физиканинг энциклопедик лугатида  (2- том, 187- бет) 
айтилганкн, .ёр у гли к  интенсивлиги — ёругликнинг к^п кулланиладиган мик- 
дврий х а р а к т е р и с т и к а м  булиб, у  аник таъриф га  эга эмас". Бизнингча, бун
дай дол мутлако номакбулдир. )^ар кандай мивдорий характеристика  к атъ и й  
ва аник таъриф ланиш и керак. ‘ ‘
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Бу ифодани (2.2) формула билан таккослаб, синдириш курсат- 
кичи п =  еа булишини топамиз. Хозирги вантда маълум 
булган з?амма шаффоф моддалар учун магнит сингдирувчан- 
лик ц амалда бирга тенг булади, Шунинг учун

п = У~ь (16.6)
деб ёзиш мумкин.

(16.6) формула модданинг оптикавий хоссалари билан унинг 
электр хоссаларини боглайди. Биринчи царашда бу формула 
нотугри булиб куриниши мумкин. Масалан, сув учун е =  81 ва 
п =  1,33. Бирок шуни эсдан чикармаслик керакки, е =  81 ^ий- 
мат электростатик улчашлар йули билан олинган. Т езу зга р а -  
диган электр майдонларида эса е нинг киймати боищача б у 
либ, у майдон тебранишларининг частотасига боглик булади. 
Ана шу ^одиса ёруглик дисперсиясига, яъни синдириш кур- 
саткичининг (ёки ёрурлик тезлигининг) частотага (ёки тулкин 
узунлигига) боглик булишига сабаб булади. е нинг тегишли 
частота учун олинган кийматини (16.6) формулага кУйиш п. 
нинг тугри кийматини беради.

Электромагнит тулкин олиб борадиган энергия окимининг 
зичлиги Пойнтинг вектори 5 =  [ЕН] оркали берилади [11 том,
(112.3) формулага каранг]. Иккинчи томдаги (110.11) ф о р м у 
лага кура, электромагнит тулкинда Е ва Н векторлар ампли- 
тудаларининг модуллари куйидаги муносабат билан богланган:

Ет 1 г^ 0 = н тУ | т  &  н т У й  
([1 =  1 деб з^исобладик). Бундан

Нт - У Т У % Е т =  *ЕшУ ±

келиб чицади, бу ерда « — электромагнит тулкин таркалаёт- 
ган му^итнинг синдириш куреаткичи Ш ундай килиб, Я т нинг 
Киймати  Ет ва п га пропорционалдир:

Н т «> пЕт (16.7)

Пойнтинг вектори модулининг вакт буйича уртача ^  кий
мати ЕтНт га пропорционалдир. Демак, (16.7) ни эътиборга 
олиб куйидагича ёзиш мумкин:

5  со пЕ2т =  п А \

(5 .3 1 формулага мувофик, ёруглик окимининг зичлиги энер
гия окими зичлиги билан куриниш функциясининг купайтма- 
сига тенг. Демак, ёруглик интенсивлиги /  (у ёруглик окими
нинг вакт буйича ургача зичлигига тенг) 5  га пропорционал,
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яъни м у ^ и т н и н г  синдириш кУрсаткичига1) ва ёруглик тулкини 
амплитудасининг квадратига пропорционал:

/  со п А \  (16.8)
Иккита бир жинсли ва изотроп шаффоф му^итларни ажра- 

тиб турувчи чегарада ёруглик тулцини узини кандай тутишини 
цара^ чикамиз. Дастлаб тулкин синдириш куреаткичи пх бул
ган 1 муз{итда таркаляпти деб фараз цилайлик. Масалани сод- 
далаштириш учун чегарани ясси ва тулкиннинг таркалиш 
йуналиши бу чегарага перпендикуляр, деб зисоблаймиз, Тул- 
1{ии чегара сиртига еггач, синдириш куреаткичи п2 булган 2  
муяитга кисман утади, кисман эса —кайтади. Мана шу тулкин
нинг цайтиши натижасида дастлабки (тушувчи» тулкинга кар
ши таркалувчи тулкин вужудга келади. Тушувчи тулкиннинг 
чегарага бевосита якин жойдаги ёруглик векю рини Е, оркали 
белгилаймиз, чегарадан утган тулкиннинг ёруглик векторини 
Е2 оркали, кайтган тулкиннинг ёруглик векторини эса Е'ь орка
ли белгилаймиз (Е2 ва Е̂  векторлар *ам, Е, вектор каби, му- 
з^итларни ажратиб турувчи чегара бевосита якин жойларда 
олинади). Му^итлар бир жинсли ва изотроп булгани сабабли 
учала вектор бир текисликда (му^итларни ажратиб турувчи 
сиртга перпендикуляр текисликда) ётади. Биринчи му^итда 
тушувчи ва кайтган тулкинлар суперпозицияси уринли булади. 
Натижавий электр майдони Е, Н- Е, вектор билан характерла
нади. Иккинчи му^итда майдон Е2 вектор билан характерла
нади, Е векторнинг иккала муз{итдаги тангенциал ташкил этув- 
чилари бир хил булиши керак [И том, (17.3) формулага ка* 
ранг]:

( Е |+ Е | )  тангенц. т. э. =  (Е2) тангенц. т. э. (16.9)

Е} векторнинг йуналишини х  Уки деб кабул киламиз ва 
)$амма ёруглик векторларини шу уэда  проекциялаймиз. (16.9) 
шартга мувофик

Е *х  +  Е \ х  =  (16 .10)

булади. х  уки ана шу айтилгандек танлаб олинганда ЕХх про
екция мусбат ва Е4 векторнинг модулига тенг булади. К°лган 
икки проекциянинг ишораларини биз белгилашимиз керак. 
Агар проекгциянинг ишораси мусбат булиб чикса, у з^олда т е 
гишли Е вектор Е, билан бир хил томонга йуналган, деган 
маънони билдиради ва демак, тушаётган тулкиндаги ва берил-

!) Ёруглик интенсивлигининг синдириш курсаткичига пропорционаллиги 
одатда эътибордан четда колади ва / с о Л *  деб  ^исобланади. Ёругликнинг 
бир жинсли му^итда таркалиш и каралаётган  булса, бунга бемалол й*/л ку- 
йиш мумкин. Л екин  ёругликнинг нкки му^ит  орасидаги  чегарадан утиши 
текш ирилаетганда  интенсивлнкнинг ифодасида п купайтувчини ^исобга ол 
маслик ёруглик окимининг сакланмаслигига олиб келади. Уш бу параграф -  
нинг охирида бу хавда  батафеилрок гапирилади.
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ган Е билан харакгерланувчи тулкиндаги тебранишлар чега- 
рада бир хил фазали булади Агар проекииянинг ишораси 
манфий булиб чицса, бу, Е ва Е, векторлар карама-карши то- 
монларга йуналган, деган маънони билдиради, бинобарин, те
гишли тулкинлардаги тебранишлар чегарада ка рама-карши 
фазали булади.

Тушаётган тулкин олиб келаётган энергия мухитлар ч ега 
расида иккинчи мухитга утган тулкин билан кайтган тулкин 
орасида таксимланади. Тулкин олиб бораётган энерги^ окими
нинг зичлиги пЕ2 купайтмага пропорционал булишини биз 
юкорида белгилаган эдик [(16.8) формулага каранг]. Демак, 
энергиянинг сакланиш конунидан куйидаги тенглама келиб 
чикади:

п1Е1х =  п ^ и + щ Е и .  (16.11)

(16.10) ва (16.11) тенгламалардан Е\х ни йУкотсак, куйида
ги муносабат келиб чикади:

'ГШ 1+ШЩ)'
Б у  ифоданйнг чап томони нолдан катта, шунинг учун Унг то- 
мони хам мусбат булиши керак. Бундан Еи  Е2х> 0  эканлиги 
келиб чикади. Демак, Е, ва Е2 векторлар *амма вакт бир хил 
йуналишда булади, яъни тушаётган ва иккинчи мухитга утган 
тулкинлардаги тебранишлар чегарада бир хил фазали булади: 
тулкин шу чегара оркали утганда фазавий сакраш содир бул- 
майди.

(16.10) ва (16.11) тенгламалардан ни йукотсак, Е'и  
учун куйидаги киймагни олиш осон:

, _  {щ!а1) е  (16л2
1Я 1 + ( я 2/я,)

Бу формуладан <  я, булганда Е\х нинг ишораси Е1х нинг 
ишораси билан бир хил булиши келиб ч и р д и к и ,  бу ,-туш аёт
ган ва кайтган тулкинлардаги тебранишлар чегарада бир хил 
фазали булади: тудкин кайтганда унинг фазаси узгармайди, 
деган маънони билдиради. Агар п2> п , булса, Е х нинг и ш о 
раси ЕХх нинг ишорасига р р а м а  карши булади, тушаётган ва 
кайтган тулкинлардаги тебранишлар чегарада карама карши 
фазали булади: тулкин кайтганда унинг фазаси сакраш йули 
билан я  га Узгаради. Бу хулоса тулкин икки шаффоф мунит - 
ни ажратиб турувчи чегарага кия йуналишда тушаёгганда ^ам 
уринли булади.

Шундай килиб, ёруглик тУлкини оптикавий зичлиги кичик- 
рок му^итни оптикавий зичлиги каттарок мухитдан ажратиб 
турувчи чегарадан кайтганда (пх <  п2 булганда) ёруглик век
тори тебранишларининг фазаси я га узгаради. Оптикавий зи ч 
лиги каттарок мухитни оптикавий зичлиги кичикрок мухитдан

63



ажратиб турувчи чегарадан кайтганда эса (п1 >  п3 булганда) 
фазанинг бундай Узгариши руй бермайди.

(16.12) ифода ёруглик тулкинининг кайтиш коэффициента 
р ни аниклаш имконини беради (икки шаффоф музит чегара- 
сига тулкин нормал йуналишда тушаётган зол  учун). Хакикат- 
дан зам, таъриф буйича

_^  _ П\Е1х
Р /, п̂ Ё[ П\Е*Х ’

бунда 1\ — кайтган тулкиннинг интенсивлиги, /, — тушаётган 
тулкиннинг интенсивлиги. Бу ифодага Е,х!Еи  нисбатнинг
(16.12) дан олинган кийматини куйиб, соддагина узгаришларни 
бажарсак, куйидаги формулага келамиз:

Р

(л15 = л ^ п ] — иккинчи музигнинг биринчи мухитга нисбатан 
синдириш куреаткичи).

Тулкиннинг иккинчи мухитга карши коэффициенти т учун 
Куйидаги ифода зосил булади:

/ п,Е% ! г
т =  г  “  —^  =  ~ТТ =  ----- ГТ ■ (16.14)Л гцЬ\ п,Ь^ I «„ +  1 /

(16.13) ва (16.14) ифодаларнинг йигиндиси бирга тенг эканини 
(Узи шундай булиши шарт) куриш кийин эмас. Агар биз ин- 
тенсивликни Е2 га пропорционал деб кабул килсак (п купай- 
тувчини зисобга олмасак), (16.14) ифодада л ,2 купайтувчи бул- 
мас эди ва р +  т йигинди'бирдан фаркли булар эаи. Бу эса, 
ёруглик окимининг сакланмаслигини билдирган булар эди.

Шуни зам кайд киламизки, (16.13) формулада я 12 ни Унга 
тескари булган п2] — 1 / я 12 катталик билан алмаштирсак, р нинг 
киймати узгармайди. Демак, иккита берилган музитни аж ра
тиб турувчи сиртнинг кайтариш коэффициенти ёругликнинг 
иккала таркалиш йуналиши учун бир хил булар экан.

Шишаларнинг синдириш куреаткичи 1,5 га якин булади.
(16.3) формулага /г12 =  1,5 ни кУйиб, р =  0,04 ни оламиз. Ш у н 
дай килиб, шиша пластинканинг зар  бир сирти узига тушган 
ёруглик окимининг (тушиш нормал йуналишга якин булганда) 
4% га якинини кайтаради.

17- §. Ёруглик тулцинларининг интерференцияси

Бир хил частотали иккита тулкин кУшилганда фазонинг би
рор нуктасида бир хил йуналган

А 1 соз (ю* +  а,),
Л 2соз (ш! -}- «г) 

тебранишларни уйготяпти, деб фараз килайлик.
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маълум ки , берилган нуктадаги натижавий тебраниш ампли- 
тудаси куйидаги формуладан топилади [I том, (69 21 ф о р 
мулага каранг]:

А 2 =  А] +  А\ +  2^4^2 005 (а2 —а,).

Агар тулкинлар уйготаётган тебранишларнинг фазалар фар- 
КИ я2 — а, вакт буйича узгармаса, к о г е р е н т  т у л к и н л а р  
дейилади. Бундай тулкинларнинг манбалари ^ам к о г е р е н т  
м а н б а л а р деб аталади. *

Тулкинлар когерент булмаганда % — а, уздуксиз равишда 
узгарали ва >;ар кандай кийматни бир хил э^тимол билан ка
бул кила олади. Шу сабабли соз (а2 — а,) нинг вакт буйича 
уртача киймати нолга тенг. Бу >;олда

л 2=  А2 +  А\.
Бундан, (16.8) муносабатни эътиборга олиб, нокогерент 

тулкинлар устма-уст тушгандаги интенсивлик >;ар бир тулкин 
ало^ида хосил киладиган интенсивликларни йигиидисига тенг 
булади, дегаи хулосага келамиз:

/  =  / , 4 - / 2  (17.1)
Тулкинлар когерент булганда соз (а2 ~  “О нинг киймаги вакт 

Утиши билан узгармайди (лекин фазонинг ^ар бир нуктасида 
уз киймати булади), яъни

/  =  /, +  / 2 2 У1\^2 СОЗ (а2— а ,) .  (17.2)

Фазонинг кайси нукталари учун соз (а2 — а 1) > 0  булса, у 
уша жойларда /, -|- / 2 дан к а п а  булади; кайси нукталарда 
соз (я2 — а , ) <  0 булса, _/ Уша жойларда /, +  / 2 дан кичик б у 
лади Шундай килиб, Гкогерент ёруглик тулкинлари \стма-уст 
тушганда ёруглик окимининг фазода цаЯта таксимланиши руй 
беради, натижада фазонинг баъзи жойларида интенсивликнинг 
максимумлари, бош ка жойларида -  минимумларн вужудга ке- 
лади.^Бу ^одиса т у л к и н л а р  и и т е р ф е р е н ц и я с и деб ата
лади. ^Иккала ишерференцияланувчи тулкиннинг «нтенсивлик- 
лари'-'отр хил ( / , Н - / ;.) булганда тулкинлар интерференцияси 
айникса яккол руёбга чикади. У ^олда (17.2) га кура мини
мум л а рд а /  =  0 ва максимумларда /  =  4/, булади. Нокогеренг 
тулкинлар учун худли шу холда ^амма жойда бир хил ёри
тилганлик ( /  =  2 /,)  хосил булади |{17.1) формулага каранг].

Айтилганлардан келиб чикадики, бирор сирт бир неча ёруг
лик манбалари билан ёритилаётганда (масалан, икки лампочка 
билан), афтидан интенсивликнинг узига хос максимумлари ва 
минимумлари навбатма-навбат жойлашган интерференцион ман- 
зара кузатилиши керак. Аммо кундалик тажрибадан маълум
ки, юкорида келтирилган холда ёруглик манбаларидан узок-
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лашган сари сиртнинг ёритилганлиги монотон равишда камайиб 
боради ва *еч цандай интерференцион манзара куватилмайди. 
Бунинг сабаби шундаки, ёругликнинг табиий манбалари коге- 
рент эмас. Нурланувчи жисм сочаётгац, ёруглик жисм атом- 
лари сочаётган тулцинлар йигиндисидан иборат. Ало^ида атом- 
нинг нурланиши 10_а сек чамаси давом этади. Шу вакт ичи
да дунглик ва ботикликларнинг тахминан 3 м уаунликдаги 
кетма-кетлиги (ёки, бошцача иборада тулкинлар тизмаси) ву- 
жудга келиб улгуради. Атом „учиб* бир канча вакт утгач, 
янгидан „чацнаб* кетади. Бирок янги тулкинлар тизмасининг 
фазаси олдинги тизманинг фазаси билан мутлако боглик эмас. 
Ьирданига жуда куп атомлар „чакнайди*. Улар уйготадиган 
тулцинларнинг тизмалари бир-бирининг устига тушиб, жисм 
таркатаётган ёруглик тУлкинини зосил кнлади. Ву тулкинда 
1СГ8 сек  тартибидаги вант утиши билан бир группа атомлар- 
нинг ёруглиги бошка группанинг ёруглиги билан алмашиб ту- 
ради, иатижавий тулкиннинг фазаси эса, сакраш йули билан 
тасодифий равишда узгариб туради.

Когерентлик тушунчасини батафсилрок му^окама киламиз. 
Масалан, узгармас А, о> ва а учун

Асоз (о)̂  — кх +  а) ёки -^-соз («>/ — кг  ■+■ а)

тенгламалар билан ифодаланадиган ёруглик тулкини абстрак- 
циядир. Реал ёруглик тулкинида фаза а (А  ва ад зам лекин 
бизни фацат а кизиктиради) вакт утиши билан ва фазанинг бир 
нуктасидан иккинчисига утиш билан тартибсиз равишда узга
риб туради.

Дастлаб а фазанинг { вакг утиши билан узгаришини караб 
чицамиз. К о г е р е н т л и к  в а к т  и т тушунчасини киритамиз 
ва уни фазанинг тасодифий узгариши ~  и кийматга етиши учун 
утган ва^т сифатида аниклаймиз. х вацт утиши билан тебра- 
ниш гуё узининг бошлангич фазасини унутади ва узига нис
батан когерент булмай ^олади. Табиий ёруглик манбаининг 
нурланиши закида юцорида айтилганлардан аёнки, бундай ман
ба сочаётган ёруглик тулкинининг когерентлик вакти 1СГ8 сек 
булади. Когерентлик вакти т у л к и н л а р  т и з м а с и н и н г  да-  
в о м л и л и г и  деб зам юритилади. х вакт давомида тУлцин сх 
йулни босиб утади, бу йул тизманинг узунлигига тенг (баъзан 
бу катталикни когерентлик узунлиги деб атайдилар). Тизма 
узунлиги давомида фазанинг тасодифий узгар и ш л ар и ~ я  миц- 
дорга етади. т ~ 1СГ8 сек бУлганда тизма узунлиги~3л* булади.

Энди фазанинг бир нуктасидан иккинчисига утишда фаза 
Узгаришларини караб чикамиз. Идеал ясси ёки сферик тул
кинда х  =  сопз! текисликнинг, ёки г«=сопз1 сферанинг замма 
нукталарида а бир хил булади. Бу текисликларни ва сфера- 
ларни биз Уз вактида тулкин сиртлар деб атаган эдик. Идеал



ёрурлик т^лкинида .тулкин сиртнинг'0 ) бир нуктасидан ик- 
кинчисига утишида а фаза тартибсиз равишда узгариб боради. 
Ш ундай I масофани киритамизки, «тулкин сирт- буйича шу 
масофага силжиганда фазанинг тасодифий У згариш лари~*  кий- 
матга етади. „Тулкин сиртнинг* орасидаги масофа / дан ки
чик булган икки нуктасидаги тебранишлар тахминан когерент 
булади. Бу хил когерентлик фазовий когерентлик дейилади. 
Фазонинг тулкин эгаллаган кисмини шундай булакларга бу- 
лиш мумкинки, уларнинг хар бирида тулкин когерентлигини сак- 
лайди. Бундай фазо булагининг ^ажми ,ко г е  р е н т л  и к х а ж 
ми дейилади ва у катталиги жихатдан тизма узунлиги билан
I диамегрли дойра юзасининг купайтмасига тенг булади,

Ёрурлик тулкинининг уни таркатаётган кизитилган жисм 
сиртига якин жойлардаги фазовий когерентлиги факат бир не
ча тулкин узунлигига тенг булган I билан чегараланади. Бун- 
га киздирилган жисмнинг турли кисмлари бир-бирига боглик 
булмай, мусгакил равишда нур сочиши сабаб булади. Манба
дан узоклашган сари фазсвий когерентлик ларажаси орта 
боради. Лазер нурининг (8 6 -параграфига каранг) фазовий ко- 
геренглиги жуда катта булади. Лазернинг нур чикадиган те- 
шикчаси якинида ёруглик дастасининг бутун кУндаланг кеси- 
ми буйича фазовий когерентлик кузатилади.

Киска килиб айтганда, когерентлик деб бир неча тебраниш 
ёки тулкин процессларнинг бир-бирига мувофиклашиб Утиши- 
га айтилади. Икки тебраниш фазаларининг фарки (»2—а,) ф а
зонинг берилган нукгасида вакт утиши билан Узгармай коли- 
шидан иборат булган мувофиклашиш вакт буйича когерентлик 
деб аталади. „Тулкин сиртнинг" турли нукталаридаги тебра
нишлар фазаларининг фарки узгармас булишидан иборат бул 
гаи мувофиклашиш фазовий когерентлик дейилади.

Ю кориаа ёрурликнинг табиий манбалари нокогерент були- 
ши айтиб утилган эди. Бир манбадан чикаётган тулкинни икки 
кисмга ажратиб (ёругликнинг кайтиши ёки синиши ёрдамида), 
ёрурликнинг когерент тулкинларини хосил килиш мумкин. 
Агар бу икки тулкинни хар хил оптикавий йулларни босиб 
Утишга мажбур килсак, сунг уларни бир-бирига устма-уст ту- 
ширсак, интерференция кузатилади. Интерференцияланувчи 
тулкинлар босиб утадиган йулларнинг оптикавий узунликлари 
фарки ж уда катта булмаслиги керак. Чунки кушилувчи теб 
ранишлар тулкинларнинг битта натижавий тизмасига тегишли 
булиши керак. Агар бу фарк 3 м (юкорирокка каранг) тарти 
бида булса, хар хил тизмаларга тегишли тебранишлар устма-

>) .Тулкин  сирт* терминини кУштирнок ичига олдик, чунки м азк у р ц о л -  
дс  уни * -= соп8< твкисликларга  ва г» * со п 8 1  сф ераларга  нисбатан факат  
ю артли равишда ишлатиш мумкин. Т урли  нукталардаги ф азо л ар  би р  хил 
б^лмагани учун  бу текисликлар  ва с ф ер ал ар  ортиц бир хил ф а за л а р  снрти 
булмай колади.



уст тушади ва улар орасидаги фазалар фарки тартибсиз р а 
вишда узлуксиз узгариб туради.

Фараз килайлик, икки когерент тулкинга ажралиш О нук
тада амалга ошаётган булсин (42- раем). Р  нуктага келгунча 
биринчи тулкин синдириш куреаткичи я, булган му^итда 5, 
йулни босиб утади, иккинчи тулкин эса, синдириш курсат-

кичи из булган му^итда з2 йул
ни босиб утади. Агар О нук- 
тада тебраниш фазаси ш{ бул
са, биринчи тулкин Р нуктада

/1, С05 ш ^  |

тебраниш уйготади; иккинчи 
тулкин эса,

4 2 - раем. Л ,  СОЗ о» ^  —  — )

тебраниш уйготади; бу ерда V  ̂ = с|п  ̂ ва V? — с!пг — биринчи 
ва иккинчи тулкинларнинг фазавий тезлиги. Демак, тулкинлар 
Р нуктада уйготган тебранишларнинг фаза фарки куйидагига 
тенг булади:

'  I '̂ 1 \ И / 10 =  ш — — — =  — (л^Я,  — / / , 5 , )
V С'з I С " ‘

и)'с урнига 2~\ с =- 2г.!).0 ни куйиб (>0—вакуумдаги тулкин 
узунлиги) фазалар фарки ифодасини куйидаги куринишда ёзиш 
му м кин:

4,  (17.3)

бу ерда
д =  пг5, — =  /,г — (17.4)

—тулкинлар босиб утади га и йуллар оптикавий узунликларининг 
фаркпга тенг кагталик б'"либ [(3.2) формулага каранг], о п
т и к а в и й й у л л а р  ф а р к  И дейилади.

(17.3) формулада^ куринадики, агар оптикавий йуллар фар- 
КИ 4 вакуумдаги тулкин узунликларининг бутун сон марта 
олинганига тенг булса, яъни

Д =  +  к \  (А =  0, 1, 2, . . .) (17.5)
булса, 6 фазалар фарки 2и га каррали булади ва :р р  икки тул
кин Р нуктада уйгогаётган тебранишларнинг фазаси бир хил 
булади. Демак, (17.5) шарт ннтерференцион максимумлар шар- 
тидир.

Агар Д вакуумдаги тулкин узунликларининг ярим бутун 
сонига тенг булса, яъни

А =  + [Ь+  (А - 0 ,  1, 2, . . . )  (17.6)

68



б^лса, & =  +  (й2я +  к) булади ва Р  нуцтадаги тебранишлар 
карама-карши фазали булади. Шундай килиб, (17.6) шарт ин- 
терференцион минимумлар шартидир.

Нурланувчи ингичка параллел иплар ёки тор ёриклар ку- 
ринишидаги закикнй ёки мавзум 5, ва 82 манбалардан чикув
чи икки цилиндрик когеренг ёрурлик тулкинларини караймиз 
(43- раем)- Бу тулкинлар устма- 
уст тушадиган ОРС} соза  и н- 
т е р ф е р е н ц и я  м а й д о н и  деб 
аталади. Бутун бу созада мак
сима 1 ва минимал ёруглик интен
сивлиги булган жойлар алмаши- 
ши кузатилади. Агар интерфе
ренция майдоиига Е экран 
киритилса, унда интерференцион 
манзара куринади. Цилиндрик 
тулкинлар учун бу манзара 
кетма-кег жойлашган ёрур ва 
хира тугри чизикли полосалар 
куринишида булади. Экрлнни 5, 4 3 - раем
ва 5 2 манбалардан утувчи текис-
ликка параллел деб фараз килиб, бу полосаларнинг кенглигини 
зисоблаймиз. Экрандаги нукталарнинг урнини 5, ва 5 2 чизик- 
ларга перпендикуляр йуналишда улчанадиган я: координата 
билан характерлаймиз (44-раем). Хисоб бошини 5, ва 32 га 
нисбатан симметрик жойлашган О нуктада танлаб оламиз. 
Манбалар бир хил фазада тебранаётир деб зисоблаймиз. 44 
раемдан келиб чикадики,

•> I | I2
.

=  1‘ + (х  +  У'\\

бундам
5? — 5? =  (52 +  $1) (52 — 5 ,)  =  2 Хй.

Биз куйида курамизки, кузга яккол куринадиган ннтерфе- 
ренцион манзара зосил булиши учун манбалар орасидаги а 
масофа экрангача булган I маеофадан куп марта кичик були- 
ши керак. интерференцион полосалар ^оеил буладиган еоза- 
нинг катталигини курсатувчи л: масофа зам I дан куп марта 
кичик булади. Шу шартлар билан 52 +  5( ~ 2 /  деб зисоблаш 
мумкин. Синдириш куреаткичи п — 1 булган музитда 52 — 5, 
айирма опгик йуллар фарки Д ни беради. Демак,

Д =  у >  (17.7)
деб ёзиш мумкин.
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Д нинг бу цийматини (17.5) шартнинг ифодасига кУАиб, ин- 
тенсивликнинг максимумлари х  нинг цуйидаги цийматларида 
кузатилишини топамиз:

* « « -  =  О, 1, 2, (17.8)а
(17.7) кийматни (17.6) шартга куйнш натижасида интенсив- 

лик минимумларининг координаталари келиб чикади:

* « ! „ «  ± ( л +  1 ) 1 ^ ,  ( Л *  0, 1,2, . . . ) .  (17.9)

Интенсивликнинг иккита цушни минимумлари орасидаги 
масофани и н т е  р ф  е р е н ц и  о н п о л о с а н и н г  к е н г л и г и  
деб атаймнз. (17.9) формуладан келиб чщ адики , полосанинг 
кенглиги

=  (17.10)а
булади.

Интенсивликнинг икки кушни максимумлари орасидаги ма- 
софа и н т е р ф е р е н ц и в н  п о л о с а л а р  о р а с и д а г и  м а с о -  
ф а  деб аталади. (17.8) формуладан келиб чицадики, полоса
лар  орасидаги масофа >;ам (17.10) формула билан ифодаланади.

44- раем.

Шу формулага мувофик, манбалар орасидаги а масофа камай- 
ган сари, полосалар орасидаги масофа орта боради. й  нинг 
циймати / га яцин булса, полосалар орасидаги масофанинг кнй- 
мати Х0 билан бир тартибда булар, яъни микроннинг бир бу- 
лагига тенг б^лар эди. Бу ,чолда айрим полосалар бир-биридан 
аж ралиб яккол куриниб турмас эди. Интерференцион манзара 
аник булиши учун кщорида эслатиб утилган шарт бажарили- 
ши керак: й <  /.

Интерференцион полосаларнинг кенглиги ва улар орасида- 
ги масофа тулкин узунлиги Х„ га боглик. Фак?г манзаранинг 
марказида, д: =  0 булган жойда, р м м а  тулкин узунликлар учун 
максимумлар усгма-уст тушади. Манзаранинг марказидан узо^-| 
лашган сари .^ар хил рангларнинг максимумлари бир бирига
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нисбатан борган сари купрок силжийяи. Бу нол ок рангдаги 
4ругликда кузагилаётган интерференцион манзаранинг сурка- 
лйб кетишига сабаб булади. Монохроматик ёругликда кузга 
йккол куринадиган интерференцион полосалар сони сезиларли 
дараж ада купаяди. Ёруглик ингенсивлиги /  билан координата 
х  орасида монохроматик ёругликда носил буладиган муноса
бат 44- расмнинг унг томонида курсатилган.

Полосалар орасидаги Дх масофани Улчаб ва /  билан й  ни 
билган *олда (17.10) формула буйича ни нисоблаб чикариш 
мумкин. Дар хил рангли ёруглик нурлари’ учун тулкин узун
ликлари дастлаб интерференция буйича утказилган шундай 
тажрибалардан аникланган эди.

Интенсивликнинг 44* расмда тасвирлангандек Узгариши, нат- 
то монохроматик ёругликда нам, нурланувчи иплар ни:ноят 
даражада ингичка ёки ёриклар ниноят даражада тор булган- 
дагина кузатилади. Ёруглик манбаининг улчовлари чекли 
булганда (чексиз кичик булмаганда) интерференцион манзара
нинг аниклиги камаяди ва ^атто бутун лай йуколиши нам мум
кин. Бунга шу нарса сабаб буладики, манбанинг нар бир нук
таси экранда уз интерференцион манзарасини носил килади ва 
бу манзара бошка нукталар ^осил килган манзаралар билан 
мос келмаслиги мумкин.

Манбанинг йУл куйиш мумкин булган чегаравий улчовла- 
рини банолаш учун 45- а  расмда тасвирланган интерференцион 
схемани куриб чикамиз, Чизикли улчовлари Ь булган манба
дан таркалувчи ёруглик тегишли курилма (масалан, кейинги 
параграфда тавсия этилган Френель кузгулари ёки бипризма 
ва ноказэ) ёрдамида икки дастага ажратилади ва улар устма- 
уст тушиб, узаро интерференциялашади. Манбанинг А нукта- 
сидан экраннинг Р нуктасига келувчи 1 ва 2 нурлар орасида
ги 2 и бурчак интерференция апертураси деб аталади. I ва 2 
нурлар Р нуктага келгунча босиб утган йулларини /, ва 
^арфлар билан белгилаймиз, У *олда бу нурлар учун йуллар 
фарки куйидагига тенг булади:

Д а — (17.11)
Худди шунингдек, В нуктадан чикувчи 3 ва 4 нурлар учун 

йуллар фарки
Дв =  /4 - / ,  (17.12)

булади, бу ерда ва /4 — 3 ва 4 нурлар Р  нуктага келгунча 
босиб утган йуллар узунлиги.

Агар 6у икки йул фарклари бир-биридан ж уда кам фарк 
килса, А ва В  нукталар экранда ^осил киладиган интерферен
цион манзаралар (шунингдек, манбанинг А ва В орасидаги 
*амма нукталари носил киладиган манзаралар нам) бир-бири
га мос келади ва натижавий манзара аник булпди. Да ва Дв 
орасидаги фарк сезиларли булса, интерференцион манзара сур- 
калган булади. Дд —- Дв =  X булса, манбанинг нар хил жойла-
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ри ^осил цилган максимумлар манбанинг чеккалари ^о си л к и л 
ган цушни максиму млар  орасидаги бутун ораликни тулдиради 
ва натижада  экран бир гекис ёритилган булади.

А а — Дв <  Х/2

шарт баж арилг анд а  интерфер<'нцион манзарани ^али яхши-  
гина пайцаш мумкин булиди.

Манбанинг  чеккаларидан чиццан тулкин лар  учун йуллар 
фарци >72 булганда .  манбанинг ^ар хил жойлари эреид килган

а

иптер ференцион манзараларнинг  устма-уст  туши ши  4 5 - 6  расм- 
да тасвирланган Манбанинг А чеккаси 5{0сил килган макс и
мумлар А ^арфи билан,  '» чеккаси >;осил килган макс иму млар  
эса В ^арф и билан белгиланган.  Натижав ий интенсиплик расм- 
нинг юкори кисмида (анчагина тахминий равишда)  курсатилган.

(17.11) ва (17.12) кийматларни куйиб,  Дд — Дв ифодпни ку- 
йидаги к у р и н и ш д а  ёзиш мумкин:

■ - ( / , - /  з) =  ( 4 - / « )  +  ( 4 ~ Л ) .  (17 .13)
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Р  ну^тадан чикувчи ва интерферометриинг юцори елкаси 
оркали таркалувчи тулкинни кузда тутиб, А Р  ва О Р  йуллар 
таутохрон булишини фа^млаш кийин эмас (Л ва О  нукталар 
Уша тулкиннинг битга тулкин сиртида ётади). Шунинг учун,
/ ва 3 нурларни узаро параллел деб ^исобласак,

/ 3 — /, =  В ■ О  =  Ь з1п ц,
деб ёзиш мумкин.

Худди шунингдек,
/2 — /4 =  АС = Ь з!п и.

Бу кийматлэрни (17.13) га кУйиб, куйидаги натижани ола- 
миз:

Дл — Дв =  2 Ь з!п и.

Шундай ^илиб, иитерференцион манзаранинг аник булиш 
шарти куйимги куринишда булади:

2 6 з 1 л « < | .  (17.14)

Хамма иитерференцион схемаларда з{ам 1 ва 3 шушшгдек*
2 ва 4 нурлар пира тлел булавермайди. Аммо бу нурлар па
раллел булмапш холларда ,\ам Ад ва А в катталиклар фа рыл» 
2 йзпш тартибидаги катталик булади ва (17.14) шарт уз кучи- 
ни саклайди. Бу шартдан келиб чикадики, интерференция апер- 
тураси (яъни 2а бурчак: кпнча катта булса, манбанингйул ку- 
йиш мумкин булган улчамлари шунча кичик булади.

18-§. Ёруглик интерференциясини кузатиш усуллари

Иккита конкрст иитерференцион схемами куриб чикамиз 
Ёруглик тулкиипни и к к и кнсмга ажратиш учун бу схемалар- 
нинг бири ёругликнинг кайтишидан, иккинчиси эса синиши- 
дан фойдаланади1).

Фрекель кузгулари. Бир бирига ёндашган иккита ясси ОМ 
ва ОД/ ку’згулар шундай жойлашганки, уларнинг кайтарувчи 
сиртлари 180° га якин бурчак ^осил килади (46-раем).^Шун- 
га мувофик 4 6 -раемдаги а бурчак жуда кичикдир, Кузгулар- 
нинг О кесишиш чизигига параллел килиб ва ундан г ма- 
софада тугри чизикли ёруглик манбаи 5  жойлап.тирилган (ма- 
салаи. нур сочувчи тор ерик». Кузгулар Е  экранга иккита 
цилиндрик когерент тулкинлар юборади. Бу тулкинлар худди 
5, на 3 2 мав^ум манбалардан чикаётгандек таркалади. 5  ман- 
бадан Е экранга бевоеита тушадиган ёругликнинг Йулини Е, 
экран тусиб туради.

) Э с л а ти б  утл ми зк и ,  ф а к а т  би р  хил й у п^ лн шд а г и  г е о р а п и шл а р г и п а  ин- 
т е р ф е р е и ц и я л а ш и ш н  мумкин.  К у пи ла  т ав с ия  э тилга и  на с о ш к а  иитерферем-  
циоп  а с б о б л а р д а  б и р - б и р и г а  т а ъ с и р  к и лу в ч и  н у р ла р д а г и  г е бр а и и ш ла р  ну- 
н а л и ш л а р и  а ма л да  б и р  хил б у ла ли



ОС} нур 3 0  нурнинг ОМ к^згудан кайтишидир, ОР нур 
эса, 8 0  нурнинг ОМ кузгудан кайтишидир. ОР ва 0(2 нурлар 
орасидаги бурчак 2а га тенглигини фа^млаш цийин эмас. 5  ва
5, манбалар ОМ кузгуга нисбатан симметрик жойлашганлиги 
учун 0 5 ,  кесманинг узунлиги 0 3  га тенг, яъни г га тенг. Худ- 
ди шундай муло^азалар 0 3 2 кесма учун ){ам уша натижага

♦б- раем.

олиб келади. Шундай ^илиб, 5, ва 5 2 манбалар орасидаги ма
софа цуйидагига тенг:

й =  2г з1п а ж  2г а.1 

46- раемдан келиб чикадики,

а =  г с о з а ^ к г .
Демак,

1 - г  +  Ь,
бу ерда Ь — кузгуларнинг кесишиш ч и з и р и  С? билан Е экран 
орасидаги масофа.

и ва I учун топилган мана шу кийматларни (17.10) фор- 
мулага куйиб, интерференцион полосанинг кенглигини топамиз:

&х==1 ± ± \ 0. (18.1) 
2 га

Тулкинлар устма-уст тушадиган РО. со^анинг эии 2 Ь 1&а ж  2Ьа 
булади. Бу узунликни полосанинг Дд: кенглигига б^либ, ку- 
ватилаётган интерференцион полосалар сони N ни топамиз. На- 
тижада куйидагини ^осил ^иламиз:

Л' =  ЫЬг (18.2)
Хо(Г +  Ь) 4

Френель бипризмаси. Бир бутун шиша булагидан умумий 
асосга эга бУлган иккита призма ясалган б^либ, уларнинг син- 
дириш бурчаги 0 жуда кичик (47* ра м). Призмаларнинг ум у
мий асосига параллел ва ундан а масофада т^гри чизиклн
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ёруглик манбаи 5  жойлаштирилган. Нурларнинг призмага ту- 
шиш бурчаги кичик, шу сабабли призма ^амма нурларни бир 
хил а =  (я — 1)8 бурчакка огдиради [(1.14 формулага каранг]. 
Натижада гуё 5, ва мав^ум манбалардан чикувчи ик«ита 
когерент цилиндрик тулкинлар вужудга келади. 5, ва 5 , мав-

47- раем

*ум манбалар эса, 5  билан битта текиелнкда ётади. Манбалар 
Орасидаги масофа куйидагига тенг:

й — 2а $1па 2аа — 2а (я — 1)9,^
Манбалардан экраигача масофа

/ =  а  +  Ь.
Интерференцион полосанинг кенглигини (17.10) формула 

буйича топамиз:
=  — х0, (18.3)

2 а ( п - \ ) Ь  0
Тулкинлар устма-уст тушадиган Р(3 со)?анинг эни цуйида- 

гига тенг:
2Ь а =ьг 2Ьа =  2Ь (я — 1) &.

Кузатилаётган полосалар сони
АаЬ ( п -  I)3 

Ас (я +  Ь)
N = (13.4)

19- §. Ёругликнинг юпца пластинкалардан 
цайтишдаги интерференцияси

Ёрурлик тулкини юпка ва шаффоф пластинкага ёки плён* 
кага тушганда у пластинканинг иккала сиртидан кайтади. На» 
тижада когерент ёруглик тулцинлари з^осил булади ва улар 
интерференциялана олади.

Фараз килайлик, шаффоф ясси-параллел пластинкага 48- 
раемда факат битта нур билан курсатилган ёругликнинг па- 
раллел дастаси тушаётган булсин. Пластинка юкорига ёруглик
нинг иккита когерент параллел дасталарини кайтаради, улардан 
бири пластинканинг юцори сиртидан ёруглик кайтиши ^исоби- 
га, иккинчиси эса пастки сиртидан кайгиши ^исобига вужудга
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келади. Иккинчи даста пластинкага киришда ва ундан чициш- 
да синади. Пластинка юцорига, бу икки дастадан таш^ари, 
пластинка сиртларидан уч, беш ва *оказо марта кайтиш $и- 
собига вужудга келадиган дасталарни з?ам юборади. Лекин 
биз бу дасталарни, уларнинг интенсивлиги жуда кичик булга-

ни учун эътиборга олмаймиз1). 
Пластинка оркали утиб кетган 
дасталар ^ам бизни кизи^тир- 
майди.

1 ва 2 нурларга перпендику
ляр цилиб АВ  текислик утка- 
заыиз. Бу йул давомида 1 ва. 2 
нурлар билан курсатилган тул- 
кинларнинг фазалар фарки уз- 
гармайди. Демак, 1 ва 2 нурлар 
оптикавий йулларининг фарци 
Куйидагига тенг:

48- раем.
А =  П&2 — 5,,

бунда 5, — ОА кесманинг узунлиги, «2 — ОС ва СВ кесмалар 
узунликларининг йигиндиси, п — пластинканинг синдириш кур- 
саткичи. Пластинкани ураб олган му^итнинг синдириш курсат- 
кичини бирга тенг деб хисоблаймиз.

4 8 -раемдан келиб чицадики, <г2 =  26/соз *2, 5, =  2Ь г2 з т  ^  
(Ь — пластинканинг цалинлиги). Бу цийматларни д  нинг ифо- 
дасига ^уямиз:

Д =  — ------2М§ /2 з1п и. (19.1)
СОЗ/2 ’

з!п / 1 =  п з!п /2 алмаштиришни бажариб ва з1п%  =  1 — соз2 /2 
эканини эътиборга олиб, (19.1) ни ^уйидаги куринишга келти- 
риш мумкин:

Д =  2#ясозг2. (19.2)
я с о з / 2 =  У пг — п2 з1п2 /2=  У  п? — зШ2

булишини эътиборга олиб, йуллар фарки А ни тушиш бурча- 
ги оркали ифодалаш мумкин:

Д =  2 /> /л 2 - з т гг1. (19.3)
1 ва 2 нурлардаги тебранишларнинг фаза фарки 8 ни ^и- 

соблашда, оптикайий йуллар фарци А дан ташкари, яна бир 
нарсани эътиборга олиш керак. Ёруглик тулкини оптикавий

*) Шаффоф му-%итларии ажратиб турувчи еиртдан унга тушаётган ёрур
лик окиминииг тахминан Ь% и кайтади. Икки марта кайтишдан кейинги ин- 
тенсивлик дастлабки даста иитенсивлигининг 0 0 э х 0 ,0 5  кисмига, ёки 0,25% 
ига тенг булади Уч марта кайтгач. 0,05-0,05 0,05 ёки 0,0125% га тушади* 
бу бир марта кайтган даста иитенсивлигининг 1/4000 кисмига баробардир.
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зичлиги кичнкрок му^итни оптикавий зичлиги каттароц му- 
>(итдан ажратиб турувчи чегарадан кайтганда (48-расмда О 
нуктадаги кайгиш ёруглик векторининг (электромагнитик тул- 
цинпинг Е вектори) тебранишлар фазаси -  га узгаради Опги- 
кавнй зичлиги каггарок му^итни оптикавий зичлиги кичнкрок 
му.\'итдан ажраги5 турувчи чегарадан кайтганда эса (С н у к 
тадаги кайтиш), фазанинг бундай узгариши содир булмайди. 
IIIу сабабга кура 1 ва 2 нур !ар  орасида кушнмча фазалар 
фарки вуж удга келиб, бу фарк я га тенг булади. Уни ^исоб- 
га олиш учун Д га вакуумдаги тулкин узунлигининг ярмини 
кушиш (ёки айириш) кифоя. Натижада куйидаги ифода ^осил 
булади:

Д =  2 й / л 2 - 8 1 п 21, — Ъ.. (19.4)

Агар I ва 2 нурлэрнинг йулига йигувчи линза урнатилса, 
улар линзанннг фокал текислигидаги нукталардан бнрита ке- 
сишади ва интерференциятанадн. Йитерференциянинг иати- 
жаси (19.4) кагталикнинг кийматига боглик. Д =  к).0 булганда 
шпенсивликпинг максимум т р и ,  Д -  (й +  1/2) >0 булганда эса, 
миннмумлари >;осил булади (& -б у гу н  сон ёки ноль), Шундай 
Килиб, интенсивликнинг максимум булиш шарти куйидаги ку- 
ринпшда ёзилади:

2 ЪУ п2 — 5П12/, =  +  ~ ] х 0. (19.5)
’ \ 2 /

Бу ифода дат и I нинг ц л й мати и н т е р ф е р е н ц и о н  м а к 
с и и у м н и н г т а р т и б и де1 аталади. Берилган пластинка учун 
(яъни берилган Ь ва п учун) к нинг мумкин булган киймат- 
ларн щуйидагп чегаралар орасида ётади;

„ а д
■ '-о 2. } \ Ад I /

(51ги, 1 булганда куй и чегара, з!п ц  — 0 булганда юкори че- 
гара >;осил булади).

ь нинг кий мати жуда кичик булганда (19.6) шартни факат 
битта к — 0 кийматгина каноатлантиради. Масалан, (19.6) да 
п — 1,5, /-0 -  0,5 мк ва Ь =  0,1 мк  деб ^исо5ласак,

- 0 , 0 5 2  <  к < 0,100
булади.

Пластинканинг калинлнги катта булган куп сонли юкори 
тарш бли максимумлар кузагилиши мумкин. Чуноичи. юкори- 
даги мисолда Ь пи 1 мм га тенг деб .\исобласак, куйидаги 
шарт .^осил булади:

' 4472 < к  <  6000.

Шундай килиб, пластинканинг калиилиги ортган сари куза- 
тиладиган интерференцион максимумлар сони ва уларнингтар- 
тиби оргиб боради.
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Хар кандай реал ёруглик тулцини (16.2) куринишдаги тул- 
Кинларнинг устма-уст тушишидан иборат булиб, уларнинг час- 
тоталари До> интервал ичида булади ва бу интервалга тулкин 
узуиликларининг ДХ0 интервали тугри келади. ^атто монохро- 
матик (бир рангли) ёругликда ^ам тулкин узуиликларининг 
интервали жуда кичик булса*да, чекли катталик булади. Шу 
сабабга кура, интерференцион максимумларнинг бурчак кенг- 
лиги Д/, чекли булиб, уни (19.5) нинг чап томонини /, буйича 
ва унг томонини )■„ буйича дифференциаллаб топиш мумкин. 
Натижада куйидаги тенглик з^осил булади:

±  (2Ь}/ V  -  Ип%) -  [к + 1 )  дх0,

бундан интерференцион максимумнинг бурчак кенглиги

д /1==1_ ------ I------- (Л +  1 \ д х 0 (19 7)
--  (2ЬУ Г$— 81п2/,) ' 2 '
Л,

булади.
Энди кУшни максимумлар орасидаги бурчак масофани то- 

памиз (яъни шундай максимумлар орасидаги масофани топа- 
мизки, улар учун к нинг киймати бирга фарк ^илади). Бунинг 
учун (19.5) нинг чап томонини буйича ва Унг томонини к 
буйича дифференциаллаймиз (6 ни узлуксиз узгарувчи пара
метр деб з{Исоблаб):

— (2 «»]/л2 - 81п3/ 1) 18/1 =  >08й.
Л1Х \

к нинг бирга узгаришига (8%=*1) тугри келадиган 8/, нинг 
Киймати кУшни максимумлар орасидаги бурчак масофадир,

-------  ' : V  (19.8)
—  (•2ЬУ «3 — з!п2/,)

Агар максимумнинг бурчак кенглиги Д/, кУшни максимумлар 
орасидаги бурчак масофа 8/, га тенг булиб колса (ёки ундан 
ортса), интерференцион манзара бутунлай суркалиб кетади. Шу 
сабабли ёругликнинг тиник пластинкалардан кайтишдаги ин- 
терференциясини кузатиш учун |Д / , |  < | 8/, | шарт бажарили- 
ши зарур. а/, ва 2/, нинг (19.7) ва (19.8) кийматларини куйиб, 
Куйидаги натижани оламиз:

ёки

(* +  { ) < & •  ,19-9»
Ю^орида пластинканинг калинлиги ортиши билан з;осил 

бУладиган максимумларнинг тартиби орта боришини аникла- 1
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ган эдик. (19.9) дан келиб чицадики, тулкин узунликларининг 
Дх0 интервали канча катта булса, максимумлар тартиби шун- 
ча кичик булиши керак, яъни интерференцияни кузатиш мум- 
кнн булган пластинка калинлиги шунча кичик булиши керак.

(19.5) га мувофик * +  1/2 =  2Ь | / я 8 — 81п21, Дв, бу ифодани
(19.9) тенгсизликка кУйиб, интерференцияни кузатиш мумкин 
булган пластинка калинлигининг чегаравий кийматини топамиз:

бунда I, — нурнинг пластинкага тушиш бурчаги.
Ок ёругликда кузатилаётганда ДХ0 интервал кузнинг якин

тУл^ин узунликларидаги ёругликлар рангини ажрата олиш ко' ~ ' “ о
билияти билан аникланади. Тулкин узунликлари буйича 20А 
дан кам фарк килувчи нурлар Уртача кузга бир хил рангда 
куринади. Шунинг учун пластинкаларнинг ок ёругликда ин-* “ о
терферешшя ^осил килиш шартини ба?;олашда ДХ0 ни 20 А га, 
яъни 2 -  10-3 мк  га тенг деб ^исоблаш керак. Бундан ташка- 
ри, Х0 =  0,5 мк, п = 1 , 5 ,  /, =  0 (ёруглик пластинкага нормал 
йуналишда тушади), деб .^иеоблаб, (19.10)тенгликдан топамиз- 
ки, пластинканинг калинлиги тахминан 40 мк  дан ошмаслиги
керак. Кузатиш ДХ0 = 1 А  булган монохроматик ёругликдаут- 
казилаётган булса, пластинка калинлиги 1 мм га етиши мумкин.

Бир хил циялик полосалари. Юпка ясси-параллел пластин
ка (49- раем) таркок монохроматик ёруглик билан ёритилган

булсин. Пластинкага параллел килиб мусбат линза урнатамиз 
ва унинг фокал текислигига экран жойлаштирамиз. Таркок 
ёруглик таркибида *ар хил томонларга йуналган нурлар бор. 
Раем текислигига параллел ва пластинкага /1 бурчак остида 
тушадиган нурлар пластинканинг иккала сиртидан кайггач, Р 
нуктада йигилиб, бу нуктада шундай ёритилганлик *осил ки- 
ладики, унинг катталиги (19.3) оптикавий йуллар фаркига бог
лик булади, Бошка текисликларда ётувчи, лекин пластинкага

(19.10)

о

Р" Р' О

49- раем.
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Уша й бурчак остида тушувчи нурлар экраннинг бошка нук- 
таларида йигилади ва бу нукталар экраннинг О марказидан Р' 
нукта билан бир хил масофада булади. Бу нукталарнинг зам- 
маеида ёритилганлик бир хил булади. Шундай килиб, пластин
кага бир хил 1\ бурчак остида тушувчи нурлар экранда бир 
хил ёритилган ва О марказли айланада жойлашган нукталар 
тупламини ,\осил килади. Худди шунингдек, бошка ц  бурчак 
остида тушувчи нурлар экранда бир хил (лекни бошкача, 
чумки Д бошка) ёритилган ва бошка радиусли айланада жой
лашган нукталар тупламини зосил килади. Натижада экранда 
бирин-кетин жойлашган ёрур ва хира доиравий полосалар ву- 
жуяга келиб, уларнинг умумий маркази О нуктада булади. 
*\ар бир полосами пластинкага бир хил бурчак остида ту- 
шуачи нурлар зосил килади. Шунинг учун зам м ан аш у ёзи л -  
ган шарт-шароитда зо :ил  буладиган интерференцион полоса
лар б и р  х и л  к' и я л и к  по  л о с а  л а р и  деб юритилади. Линза 
пластинкага нисбатан бошкачарок жойлаштирилса (замма лол
ларда ^ам экран линзанинг фокал текислиги билан устма-уст 
тушиши керак), бир хил киялик полосаларининг шакли бошкача 
булади.

Интерференцион манзаранинг зар бир нуктасини зосил ки- 
лувчи нурлар, линза оркали утишдан олдин, параллел даста- 
нл ташкил килган. Шунинг учун бир хил киялик полосалари 
кузатилаётганда экран линзанинг фокал текислигида жойлаши-
111 и керак, яъни унда чексиз узоклашган буюмларнинг тасви- 
рини зосил килиш учун жойлаштиргандек жойлаштириш к е 
рак. Шунга мувофик равишда, бир хил киялик чпзиклари ч ек
сиз узокликда локалланган, деб юригилади. Линза ролиникуз 
) авзари, экран ролипи эса куз тур пардаси бажариши мумкин. 
Бу ^олда бир хил киялик полосаларнни кузагиш учун куз худди 
жуда узокдаги буюмларга карагандек, аккомодацияланган 
булиши керак.

Максимумларнинг жойлашиши Х0 т) лкип узуплигига боглик 
[(19.5) формулага каранг)]. Шу сабабли ок ёругликда зар хил 
рангли нурлардан зосил булган бир-бирига нисбатан силжиган 
залкалар  вужудга келади ва интерференцион манзара кама- 
лакдек ранг-баранг булади.

Бир хил цалинлик полосалари. Учидаги бурчаги & булган 
попа куринишидаги пластинкани оламиз (5 0 -раем). Унга па- 
раллел нурлар дастаси тушаётган булсин. Тушаётган О нур
нинг булинишидан зосил булган нурлардан иккитасини: плас- 
тинканнкг юкориги ва пастки сиргларидан кайтган / ва 2 нур- 
ларни ка Раб чикамиз. Агар линза ёрдамида уларни Р  нуктада 
учраштирсак, улар иитерференциялашади. <) бурчак жуда ки- 
чик булганда нурларнинг йуллар фаркини етарли даражада 
аниклик билан (19.4) формула буйича зисоблаш мумкин. Б у 
нинг учун Ь сифатида пластинканинг нур тушаётган жойидаги
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цалинлигини олиш керак. Пластинканинг бонща ну^тасига ту- 
шаётган О' нурнинг булиниши ^исобига з^осил булган / '  ва 2  
нурларни линза Р' нуктада йигади. Бу нурларнинг йуллар 
фарки Ь‘ калинлик билан аникланади.

Агар экранни ( ,̂ 0", . . . нукталардан утувчи сиртга кУшма 
буладиган килиб жойлаштирсак, унда ёруг ва хира по

лосалар системаси пайдо булади. Бу полосаларнинг ^ар бнри 
пластинканинг бир хил цалинликдаги жойлариданёругликнинг 
цайтиши ^исобига >;осил булади. Шу сабабли бу .чолда интер
ференцион полосалар б и р  х и л  ц а л и н л и к п о л о с  а л а р и  
деб аталади.

Бир хил калинлик полосалари пластинкага яцин жойда— 
унинг устида (5 1 -а  раем) ёки остида (51 6 раем; локаллаиа- 
ди. Даста пластинкага нормал йуналишда тушеа (аницроги 2 
нур пластинканинг пастки сиртига нирмал булса), бир хил 
цалинлик полосалари пластинканинг юкори сиртида локалла- 
нади1).

О К рангда кузатилаётганда полосалар рангли булади ва 
пластинка ёки плёнканинг сирти камалакдек ранг-баранг бу- 
либ куринади. Масалан, сув юзидз ёйилиб кетган нефть ёки 
моппинг юп^а пардаси, шунингдек совун пуфаклари шу гусда

'» Гаажжубки, купчилмк физика дарсликларида ёр у гл и к п и т  юпк,а плас- 
типналардаи кайтишдаги иитерференцмяси мутлако нотукри баси ци.ишадн. 
Жумладаи, бир хил калинлик полосалари \амма лолларда цам пластинка 
си])тида локалланади, деб „исбот" килинади Нотукрилик шундан иборатки, 
бигта иурнииг ,\ар хил кисмларн орасидаги эмас, балки тушаётгам дастадаги 
иккита *ар хил пурларминг цисмлари орасидаги интерференция цярадади. 
Рапш апки, буидай мулодаза юритиб ва каралаётган нурларни махе у с танлаб 
интерференцион манзаранинг олдиндан белгилапган ихтиёрип жойда локал- 
лапишини „исбот* килиш мумкин Бу  хусусда Р. В. Поль узишшг оптиками- 
да айпикса тугри фикр айтган: .Б у  масалада дарсликларнчпг авторлари му- 
гамбирлик килишни афзал курадилар...  калин попаларни ва жуда огма ту- 
шувчи нурларни тасиирлаб, улар кандайдир цалбаки чизмалар ёрдамида, 
интерференциялаш увчи нурларнинг кесишиш нукталари гуё нонаниш сир
тида ётишини кур сати ш 1а урииадилар" (Р. В. П о л ь ,  Оптика и атомная ф и 
зика, Наука, 196(5, 13*3-бет».
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булади. ПУлатдан ясалган буюмлар тобланганда уларнинг сир- 
гида вужудга келадиган туе узгаришларига ^ам шаффоф оксид* 
лар пардасидан хосил буладиган интерференция сабаб булади.

Ёругликнинг ю щ а плёнкалардан ^айтишдаги интврферен- 
циясига оид биз куриб чиккан иккита холни бир-биригасолиш» 
тирамиз. Бир хил киялик полосалари узгармас калинликдаги

61- расы.

{ё  =  сопз1) пластинка турли йунелишдаги нурларни (^ва/аО З- 
ми-купми кенг чегараларда узгаради) уз ичига олган таркоц 
ёруглик билан ёритилганда ^осил булади. Бир хил киялик поло
салари чексизликда локаллангандир. Бир хил цалинлик полосала
ри налинлиги узгарадиган (й^узгарувчан) пластинка параллел 
ёрурлик дастаси (/, =  сопз{) билан ёритилганда кузатилади.Бир хил 
халинлик полосалари пластинка якинида, иур нормал йуналиш- 
ла тушганда эса, пластинка сиртида локаллаиган булади. Реал 
шароитда, масалан, совун пуфаги ёки ёг пардасидаги камалак 
ранглари кузатилаётганда нурларнинг тушиш бурчаги хам пар- 
данинг калинлиги хам узгаради. Бу холда манзаранинг аралаш 
хили кузатилади.

Юпка плёнкалардан хосил буладиган интерференция фацат 
цайтувчи ёругликдагина эмас, утувчи ёругликда хам кузати- 
лишини кайд цилиб утамиз.

Ньютон ^алцалари. Бир хил калин- 
лик полосаларининг классик мисоли 
Ньютон халкаларидир. Бу халкалар бир- 
бирига тегиб турган ясси параллел ка* 
лин шиша пластинка ва эгрилик радиуси 
катта булган ясси-каварик линзадан 
(52-раем) ёруглик кайтганда кузатилади. 
Сиртларидан когерент тулкинларни кай- 
тарувчи юпка плёнка ролини пластинка 
ва линза орасидаги хаво катлами бажа- 
ради (пластинканинг ва линзанинг калин- 
ликлари катта булгвни сабабли боища 
сиртларидан кайтиш хисо'ига интерфе- 
ренцион полосалар вужудга келмайди).
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Ёруглик нормал йуналишда тушаётганда бир хил калинлик 
полосалари концентрик айланалар куринишида булади, ёруглик 
Кия тушганда эсаэллипслар куринишида булади. Ёруглик плас
тинканинг нормали буйича тушаётганда ^осил буладиган Нью
тон ^алкаларининг радиусларини топамиз. Бу холда соз 1 ва 
оптикавий йуллар фарки ^аво катламининг иккиланган калин- 
лигига тенг ((19.2) формулага царанг; ^аво катламида я =  1 
деб хисобланган]. 52- расмдан келиб чикадики,

/?* =  ( % ~ Ь ) г +  г2^ Ф - 2 К Ь  +  г \  (19.11)

бунда /? — линзанинг эгрилик радиуси, г  — 5{аво катламининг 
калинлиги Ь булган нукталардан ибораг айлананинг радиуси. 
Ь кичик булгани сабабли, биз 2КЬ га нисбатан Ь2 катталикни 
эътиборга олмадик.

(19.11) г а  мувофик Ь — г1!2/?. Ёруглик пластинкадан кайт
ганда фазанинг « га узгаришини *исобга олиш учун, Д ни 
хисоблаш вактида 2Ь = г*1К га Х0/2 ни кУшиш керак. Натижада

Д - ^  +  !  (19.12)

з?осил булади,
А «и АХ0 «  26(Х0/2) булган нукталарда интенсивликнинг мак

симумлари вужудга келади; А «■ [к +  *<> “  (2й +  1) (*-о/2)

бУлган нукталарда эса, минимумлари вужудга келади. Ву ик- 
кала шартни куйидаги бир шарт куринишида бирлаштириш 
мумкин:

бунда т  нинг ж уфт кийматларига интенсивликнинг максимум
лари, ток кийматларига минимумлари мое келади.

Бунга Д нинг (19.12) ифодасини чуйиб ва з^осил булган 
тенгламани г га нисбатан ечиб, йруг ва хира Ньютон .халка- 
ларининг радиусларини топамиз:

г  =  у ^ { т - 1 )  (т -  1,2,3, . . .  ). (19 13)

Ж у ф т  т ларга ёруг халкаларнинг радиуслари мос келади, 
ток т ларга эса, хира халкаларнинг радиуслари мос келади. 
т = 1 кийматга г — 0 мос келади, яъни пластинка ва линза 
тегиб турган жойдаги нукта мос келади, Бу нуктада интен
сивликнинг минимуми кузатилади. Бу ерда минимум булиши- 
га ёруглик тУлкини пластинкадан кайтганда фазанинг я га уз- 
гариши сабаб булади. *
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2 0 -§ . Ё руглик интерф еренциясининг цулланиш и

Ёруглик интерференцияси ){одисаси турли-туман жойларда 
Кулланади. У, масалан, газсимон моддаларнинг синдириш кур- 
саткичини аниклашда, узунлик ва бурчакларни ни^оятда аниц 
Улчашда, сиртларга ишлов беришнинг сифагини текширишда 
ва ^оказоларда кулланилади.

Юпка плёнкалардан кайтишдаги интерференция асосида 
о п т и к а в и й  с и с т е м а л а р н и  р а в ш а н л а ш т и р и ш  амал- 
га оширилади. Ёруглик линзанинг ){ар бир синдирувчи сирти
дан утганда тушувчи ёругликнинг тахминан 4% и кайтади. 
Мураккаб объективларда буидай кайтишлар куп булади ва 
ёруглик оцими йукотишларининг умумий микдори сезиларли 
даражада катта булади. Бундан ташкари линзаларнинг сирт
ларидан ёругликнинг кайтиши бликлар *осил килади. Равшан- 
лаштирилган оптикавий сисгемаларда ёругликнинг кайтишини

йукотиш учун линзанинг )?ар 
бир эркин сиртига синдириш 
курсаткичи линзаникидаи бош- 
кача булган моддадан юпка 
плёнка копланади. Плёнканинг 
калинлиги унинг иккала сирти
дан кайтган тулкинлар бир- 
бирини йукотадиган ц\\т б  
танлаб олинади. Агар плёнка
нинг синдириш курсаткичи 
линза синдириш курсаткичи- 
нинг квадрат илдизига тенг 
булса, айницса яхши натижага 
эришилади. Бу шарт бажарил- 
ганда плёнканинг сиртларидан 
Кайтган иккала тулкин интен- 
сивликлари тенг булади.

И н т е р ф е р о м е т р л а р  
деб аталадиган интерференци- 

он асбобларнинг бир неча тури бор. 53- расмда Майкельсон 
интерферометрининг схемаси тасвирланган. Ёруглик дастаси 5  
манбадан юпка кумуш катлами билан копланган ярим шаффоф 
Р , пластинкага тушади (бу катлам 5 3 -расмда нукталар билан 
курсатилган). Тушаётган ёруглик дастасининг ярмини Р1 плас
тинка 1 нур йуналишида кайтаради, колган ярми эса пластин
ка оркали утади ва 2 нур йуналишида 1аркалади. /  нур 
кузгудан кайтади ва Я, га кайтиб, у ерда икки, интенсивлиги 
тенг кисмларга ажралади. Бу кисмлардан бири пластинка ор- 
Кали утади ва / '  нурни .чоснл килади, иккинчиси 5  томонга 
Кайтади; бу нур бизни бундан кейин кизиктирмайди. 2 нур М 2 
кузгудан кайтиб, у ^ам Я, пластинкага кайтади ва у ерда 
икки кисмга ажралади: ярим шаффоф катламдан кайтган 2'

Щ уЦ

53- раем.
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нурга ва каглам оркали утиб кетадиган нурга; бу кейингиси 
)(ам бизни бундан кейин кизщтирмайди.

V ва 2' ёруглик нурлари узаро когерент ва уларнинг интен- 
сивлиги бир хил. Бу нурлар интерференциясининг натижаси 
уларнинг Р х пластинкадан тИ, ва М 2 кузгуларга бориб, яна 
кайтиб келгунча босиб утган оптикавий йуллари фаркига бог- 
лиц. 2  нур Р х пластинканинг цалинлигини уч марта босиб ута- 
ди, 1 нур эса, факат бир марта босиб Утади. Шунинг хисоби- 
га $ар хил тулкин узунликлари учун оптикавий йуллар фарки 
з^ар хил булади (дисперсия натижасида) ва уни компенсация 
цилиш .учун 1 нурнинг йулида худди Р, га ухшаган, лекин 
кумуш копланмаган Р 2 пластинка урнатилади. Шу билан /  ва
2 нурларнинг шиша ичидаги йуллари тенгланади. Интерфе
ренцион манзара Т дурбин ёрдамида кузатилади.

М 2 кузгуни унинг ярим шаффоф Р, пластинкадаги мав^ум 
тасвири М \ билан фикран алмаштирсак, нурлар учун йуллар 
фаркини ба^олаш кулай булади. У ^олда V ва 2' нурларни

ъъ.М2 текисликлар билан чегараланган шаффоф пластинкадан 
ёругликнинг кайтиши ^исобига вужудга келган нурлар деб 
караш мумкин. Росглаш винглари 1^, ёрдамида бу текислик'"- 
лар орасидаги бурчакни узгартириш мумкин, жумладан уларни 
бир-бирига аник параллел килиб урнатиш мумкин. Мик
рометрик 1Г2 винтни бураб, М-, кузгуни, киялигини узгарт- 
маган холда о^иста суриб бориш мумкин. Шу тарифа „плас
тинканинг" калинлигини узгартириш мумкин, жумладан Л1, ва 
М 2 текисликларни бир-бирини кесиб утадиган килиб куйиш 
мумкин (53- б раем).

Кузатилаётган интерференцион манзара кузгуларнинг мос- 
ланганлигига (юстировкасига) ва асбобга тушаётган ёруглик 
дастасининг хусуСиятларига боглик. Агар параллел даста ту
шаётган булса, Ж, ва М г текисликлар орасидаги бурчак нолга 
тенг булмаса, асбобнинг куриш майдонида тугри чизикли бир 
хил калинлик полосалари кузатилиб, улар М х ва УИ2текислик- 
ларнинг кесишиш чизигига параллел жойлашган булади. Ок 
ёругликда. уша кесишиш чизиги буйича жойлашган нолинчи 
тартибли полосадан гашкари, .\амма полосалар рангли булади. 
Нолинчи полоса кора булади, чунки /  нур Р х пластинканинг 
сиртидан кайтади, 2 нур эса, ичидан кайтади, бунинг натижасида 
и га тенг фазалар фарки вужудга келади. Ок ёругликда поло
салар факаг М х М 2 „пластинканинг" калинлиги жуда кичик 
бУлгандагина кузатилади [(19.10) формулага ва ундан кейинги
текстга каранг]. Кадмийнинг кизил чизигига тугри келадиган 
монохроматик ёругликда Майкельсон йуллар фарки 50000С та 
тулкин узунлиги тартибида булганда (бу холда ва М'2 ора
сидаги масофа тахминан 150 мм га тенг булади) аник интер
ференцион манзарани кузатган.
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М, ва М а текисликлар аник параллел жойлашганда ва ёрур
лик дастаси бир озгина ёйилиб борувчи булганда асбобнинг куриш 
майдонида концентрик *алкалар куринишидаги бир хил кия
лик полосалари кузатилади. Микрометрик винт буралса, 
з(алкаларнинг диаметри кагталашади ёки кичиклашади. Шу 
вактда манзаранинг марказида ё янги ^ал^алар пайдо бу
лади, ё кичиклашувчи ^алкалар нуктага айланади ва сУнгра

йУколиб кетади, Манзаранинг бир 
^алка силжиши М г кузгунинг ярим 
тулкин узунлиги кадар силжишига 
тУгри келади.

(4/1Н________________ ^  Рг пластинка раем текислигига

—,__ |"
А

перпендикуляр Ук атрофида айлана 
5 4 - раем. олади. Нормал *олатда у Я, пластин

кага ж уда аник параллел булади. 
Пластинкани айлантириш интерференцион манзаранинг силжи
шига олиб келади. Бу ;{ол Рг пластинкадан интерферометрда 
вуж удга  келадиган кичик йуллар фарки учун компенсатор 
сифатида фойдаланиш имконини тугдиради.

Ш у тавсия этилган асбоб ёрдамида Майкельсон 1890—1895 
йилларда кадмийнинг кизил чизиги тулкин узунлигини бирин
чи марта нормал метрнинг узунлигига солиштирди. Бу максад 
учун узунликнинг тукчизта махсус эталонлари тайёрланди. Хар 
бир эталон металл асосга урнатилган параллел А , ва А2 куз- 
гулардан иборат эди (54- раем). Кузгулар текисликлари ора
сидаги масофа эталоннинг узунлигини аниклар эди. Биринчи

эталоннинг узунлиги 0,39 мм 
эди. Хар бир кейинги эталон
нинг узунлиги узидан олдин- 
гисининг узунлигидан карийб 
аник икки марта катта эди. 
Охирги тУккизинчи эталоннинг 
узунлиги 10Э мм эди.

Дастлаб биринчи эталон- 
нинг узунлигига жойлашадиган 

а 6 тулкин узунликлари сони аник-
ланди. Эталон интерферометр-

55- раем. да / И ,  кУзгу урнига урнатилади
(5 5 -а  раем) схеманинг колган 

Кисми худди 53* раемдагидек. Унинг якинига ёрдамчи N к у з 
гу жойлаштирилади. Бу кузгу  текисликка аник параллел 
цилиб урнатилади. Шу сабабли асбоб кадмийнинг кизил чи- 
зигига тугри келадиган монохроматик ёрурлик билан ёритил
ганда, куриш майдонининг N кузгудан кайтган ёруглик нурлари 
ишгол килган кисмидан залкалар  шаклидаги бир хил киялик 
полосалари куватилади (55- б раемнинг пастки чап кисми, бу 
расмда дурбиндан куринадиган манзара тасвирланган). Л, ва А,

Л /---------

_1- Аг { "1
Зт ----
1 \ы

'А  \
III

А2\



кузгулар текисликлари билан М 2 текислик орасидаги бурчак 
нолдан бир оз фарк килади. Асбоб ок ёруглик билан ёритил- 
ганда ва Л1з текислик эталон кузгуларидан бирини кесиб ут- 
ганда бу кузгуга тУгриланган дурбинда нолинчи кора полоса 
кузатилади1). *

Дастлаб Мз текислик (М2 кузгуни силжитиш йули билан) 
шундай вазиятга келтириладики, натижада нолинчи полоса А , 
кузгунинг уртасига тугри келсин (55- б раем, куриш майдони- 
нинг пастки унг кисми). Су игра асбоб ок ёруглик Урнига мо
нохроматик ёруглик билан ёритилади, дурбин чексизликка 
тугриланади ва куриш майдонининг паегки чап киемида (55-6 
раем) халкалар систвмаси пайдо булади. Микрометрик 
винтни (5 3 -раем) секингина айлангириш билан М? тек и сли кЛ а 
кузгу томонга силжийди. Бунинг натижасида халкалар тора- 
йиб марказга тортилиб келади ва бирин-кетин йуколиб кета- 
ди. Манзаранинг бир залкага  силжиши М 1 текисликнинг ярим 
тулкин узунлиги кадар силжишига тугри келади. Пироварди- 
да Мг текислик шундай вазиятга келтириладики, натижада ок 
ёругликда А2 кузгунинг Уртасига тушадиган кора полоса хо- 
сил булади (бу вактда куриш майдонининг юкориги Унг бур- 
чагида кузатиладиган манзара худди 55- б раемнинг пастки унг 
бурчагида тасвирланган манзара каби булади). Ана ш увактга- 
>а йуколиб кетган халкалар сонининг ярми биринчи эталон 
узунлигига жойлашадиган тулкин узунликлари сонини берааи.

Сунгра биринчи икки эталон узаро солиштирилади Бунинг 
учун улар уИ, кузгу Урнига ёнма-ён урнатилади (5 5 -а  раем). 
Эталон 2 кУзгалмас килиб урнатилади, эталон 1 эса микромет
рик \Уг винт ёрдамида эталон 2 буйича силжий оладиган са- 
лазкага  урнатилади. Куриш май- 
дони турт киемга булиниб, улар
нинг хар бири Л а, В] ва В2 
кУзгуларнинг бирига тегишли 
булади (56- б раем). кузгуни 
суриш билан Мч текислик В 1 
кузгунинг устига туширилади ва 
шундай тугриланадики, натижада ^  Эт. 
бу кузгунинг Уртасига тугри кв-  ̂ 2 
ладиган жойда нолинчи кора 
полоса хосил булади. текис» ^ $ 
ликнинг урнини узгартмаган 
холда /  эталон шундай урнати- "
ладики, натижада А , кузгунинг 56- раем.

ч

н;

*) 55- б раемни икки марта такрорлам^едик учун унда ^ам N  кУзгудагн 
долкалар, хам А, кузгудаги полосалар тасвЬрланган. Д якнквтда  эса  оу  икки 
манзара бир 1 актда эмас, балки галма-гал кузатилади .



ургасига  тугри келадиган жойда  ^ам худди ушандай кора  по
лоса ^осил булади Бу  вактда куз атиладиган манзара 5 6 - 6  
ра см даги д ек  булади.  Бу  ^олатда  Л, ва В1 ку з гу л а р  битта т е 
кисликда  ж о й л аш ган  булади.  Сунгра  М',г текислик Л2 кузгу  
билан устма-уст  туширил ади  (бу ^олда  полосалар 56- б расм- 
нииг фака т  Л 2 квадратидагина  кузатилади) .  Ш ундан к е 
йин /  эталонни А , ку з гу  М\ текисликнинг янги вазияги билан 
устма-уст  тушг унч а  сурилади (бу >;олатда нолинчи полоса яна
56- б раемдаги Л, квадратда  ^осил булади,  лекин В, квадраг-  
да энди полосалар булмайди).  Ш у усу л билан /  эталон уз 
у з ун ли ги га  аник тенг булган масофага сурилади.  Кейин яна
.1/а кузгу  ни М -2 текислик Л2 к уз гу  б и л а н ' устма-уст  тушгунча  
сурилади.  Агар 2 эталоннинг  /2 узунлиги /  эталоннинг  /, узун-  
лигидан аник икки марта кагта булса эди,  нолинчи полоса 
Л 2 па В., квадратларнинг  урта ерларид а  бир вактда пайдо 
б у ла р  эди. Бирок,  ^ак икатда  1г узу нл и к 2/,  дан озгина фаркла-  
нади. Шу сабабли В2 даги нолинчи полоса ку згун инг  урта-  
сига тугри келмай,  унинг  четрогига сурилган булади.  Бу  су- 
рилищ нечга полосата тугри келишини аниклаб,  2/,  билан /2 
орпсидаги айирмани топиш мумкин.

Шу йул билан ^амма эгалонлар бир-бирига солишгириб 
ч щ и л г а н .  Охир ги ун сантиметрли эталон нормал метр билан 
солиштирилган (иш Париж якинидаги  Севрь ша.^рида Халкаро 
улчо влар  ва та роз ила р  Бюросида  олиб борилган) .  Эталон юко- 
рида баён килинган усул  билан ун марта сурилган.  Эталон 
кузгул ари билан нормал метр  штрихларининг у с т м а - у с т т у ш и -  
ши микроскоп ёрдамида  тугриланган.  Майкельсон о л г а н х у л о -  
саларга  кура , нормал мегрнинг узу нли гида  кадмий кизил ч и
зиги тулкин узунли кларидан  1553163,5 таси жой лаш ади .

Халкаро бирликлар  системаси (СИ)  белгилайдики,  метр — 
к р и ш о н - 8 6  агомининг  2р 10 ва энергетик  сат^лар  орасида 
угишига  мос пурланишининг  ваку умда ги тулкин у зу н л и к л а р и 

дан 1650763,73 тасига тенг узу нли кди р 
(77- §  ва 8 6 - §  даги иловага каранг) .

Хозирги вактда купчилнк спектрал 
чизикларнинг тулкин узунликлари юко- 
ри даражадаги аниклик билан маълум. 
Шунинг учун берилган узунликдя жой- 

57- раем лашадиган тулкин узунликларипи бево
сита санаб чикиш зарурияти йуколган.

5 7 - расмда Ф а б р и  — П е р о  э т а  л о н  и деб  а т ал а д ш а н  асбоб 
тасвирланган.  У д \  малок трубанинг икки учига урнатилган ик ки
та шиша пластинкадан иборат.  Н ук та лар  билан б е л п п а н г а н  сирт- 
ларга  юпка к у м у ш  катлами копланган.  Бу  сиртлар  бир-бирига  
аник параллелдир.  Мо нохроматик ё р углик  дасталари кумуш коп
ланган сиртлардан кайтгач,  ин тер ференци яла ша ди ва бир хил 
ки ялик ^а лка лари ^осил килади.  Агар,  масалан,  иккита X, ва X,

►►
я

"\
—
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тулкин узунликлари учун манзаранинг марказида ёрур дор  
ХОСил булса, к у й и д а г и  м у н о с а б а г л а р н и  ёзиш мумкин 
[(19,5) формулага ^аранг; I, ни нолга тенг деб  *исоблаш керак]:

21 =  ^  +  2*^1’ ^  ~  (20,1)

оунда I — эталоннинг узунлиги, А, ва кг — бутун сонлар, х, ва 
^  — эталон ичига жойлашган му^итдаги тулкин узунликлари.

Агар I, X, ва катталиклар етарли даражада ани^ маълум 
б^лса, (20.1) муносабатларни каноатлантирувчи ва к2 бутун 
сонларни танлаб олиш масаласи бир кийматли ^ал килинади. 
кх ва к2 ни аниклагач, эталоннинг узунлигини X, ва Ха тулкин 
узунликлари оркали ифодалаш мумкин.



IV Б О В

ЁРУГЛИК ДИФРАКЦИЯСИ

21- §. Гюйгенс—Френель принципи

Ёругликнинг бир жинслилик бир-биридан кескин фарк килув- 
чи кисмларга эга булган муз?итда таркалишида кузатиладиган 
ва геометрик оптика коиунларидан четланишлар билан богли* 
булган ^одисаларнинг жами дифракция деб аталади, Хусусан, 
ёруглик тулкинларининг тусикларни айланиб утиши ва геомет
рик соя со^асига ёругликнинг кириши дифракция натижасида 
вужудга келади. Товуш тулкинларининг тусикларини айланиб 
утиши (яъни товуш тулкинларининг дифракцияси) кундалик 
^аётда доим кузатилади. Ёруглик тулкинларининг дифракция- 
сини кузатиш учун эса, махсус шароиг яратиш керак  булади. 
Бунга дифракция микёси туси^нинг улчовлари билан тулкин 
узунлиги орасидаги нисбатга жуда *ам богликлиги сабаб бу
лади. Тулкин узунлиги тусик улчами билан улчовдош катта- 
ликлар булганда (бундай *ол купинча товуш тулкинлари учун 
амалга ошади) жуда кучли дифракция кузатилади. Агар тул
кин узунлиги тусикнинг улчовларидан ж уда *ам кичик булса 
(бу %ол ёруглик учун Уринли дифракция кучсиз булиб, уни 
пайкаш кийин булади.

ТУлкинлар дифракцияси ^одисаси Гюйгенс принципи ёрда
мида тушунтирилиши мумкин (I- том, 8 3 -§  га кар^нг). Бирок 
турли йуналишларда таркалаётган тулкинларнинг амплитудаси 
ва демак, интенсивлиги рапида Гюйгенс принципи ^еч кандай 
кУрсатма бермайди. Бу камчиликни Френель тузатди ва у  
Гюйгенс принципини иккиламчи тулкинлар интерференцияси 
^акидаги тушунча билан тулдиради. Иккиламчи тулкинларнинг 
амплитудаларини ва фазаларини ){исоблаш фазонинг исталган 
нуцтасида натижавий гулкин амплитудасини топиш имконинн 
беради. Френель узи такомиллаштирган принцип ёрдамида бир 
Катор дифракцион ^одисаларни коникарли равишда тушунтирииг- 
га муваффак булди. Френель, шунинг билан бирга, ёруглик
нинг тулкин назариясидаги асосий кийинчиликлардан бирини 
бартараф килишга —ёругликнинг тулкин табиаги унинг тажри- 
бада кузатиладиган тугри чизикли таркалиши билан ^андай 
мос келишини курсатишга *ам муваффац булди.
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Фараз килайлик, 58- расмдаги 5  бирор манбадан таркалаёт- 
ган ёругликнинг тулкин сиртларидан бири булсин. Шу сирт* 
дан олдинда ётган Р  нуктадаги ёруглик тебраиишларинннг 
амплитудасиФренелнингтаъбири буйича куйидаги муло^азалар- 
дан топилиши мумкин. Сиртнинг *ар 
бир элементи иккиламчи сферик тул- 
Киннинг манбаи булиб, у тулкиннинг 
амплитудаси 4 5  элементнинг катталигига 
пропорционал булади. Сферик тулкин- 
нинг амплигудаси манбагача булган г 
масофа ортган сари 1 /г конун буйича 
камайиб боради [1 том, (78.9) формулага 
каранг]. Демак, тулкин сиртнинг *ар 
б и р 4 $ элементидан Р  нуцтага куйидаги 
тулкин келади:

й\ =  К соз — кг +  а0). (21.1)
Г

Бу ифодада +  а0) тулцин сирг 5 жойлашган ердаги теб- 
раниш фазаси, к — тулкин сони, /" — сиртнинг 45  элементидан 
Р  нуктагача булган масофа. а0 катталик 4 5  жойлашган ерда- 
ги ёруглик тебранишининг амплитудаси билан аникланади. 
К — пропорционаллик коэффициенти булиб, уни Френель, 4$  
юзачанинг я нормали билан 4 5  дай Р  нуктага томон йуналиш 
орасидаги «р бурчак ортган сари камаяди ва <р =  я/2  булганда 
нолга айланади, деб ^исоблаган.

Р  нуктадаги натижавий тебраниш бутун 5  тулкин сирт учун 
олинган (21. 1) тебранишларнинг суперпозициясидан иборат 
булади:

1т. | а ' ( ? )  а-^ С 0 5 (Ы -Ь г  н- <*0)45. (21.2)

Бу (21.2) формулани Гюйгенс—Френель принципининг ана
литик ифодаси деб караш мумкин.

Я

г 9- раем.

(21 . 2) формула буйича ){»соблаш умумий *олда жуда ци- 
йин масаладир. Лекин, Френель кУрсатганки. симметрия хос- 
салари булган лолларда натижавий тебранишнинг амплитуда*



сини топиш оддий алгебраик ёки геометрик кУшиш йули би
лан амалга оширилиши мумкин.

Дифракция }{одисаси икки хил булади. Агар ёруглик ман- 
баи ва кузатиш нуктаси Я тусикдан шунчалик узокда бУлса- 
ки, тусикка тушаётган нурлар ва Р  нуктага борувчи нурлар 
деярли параллел дастани *осил килса, Ф р а у н г о ф е р  д и ф -  
р а к ц и я с и  ё к и  п а р а л л е л  н у р л а р д а г и  д и ф р а к ц и я  
кузатилади. Акс *олда Ф р е н е л ь  д и ф р а к ц и я с и  кузати
лади. 5  ёруглик манбаидан кейин ва Р  кузатиш нуктасидан 
олдин линза шундай жойлаштирилсаки, 5  ва Я нукталар лин
занинг фокал текислигига тушиб колса, Фраунгофер дифрак* 
циясини кузатиш мумкин булади (59- расм1.

22-§ . Френель зоналари

Бир жинсли му^итда нуктавий 5  манбадан таркалувчи сфе
рик тулкин Я нуктада уйготалиган ёруглик тебранишининг 
амплитудасини топиш учун Гюйгенс—Френель принципини тат- 
бик киламиз (60- раем). Бундай тул^иннинг тулкин сирти $ Р

60- раем.

тугрй'Чизикка нисбатан симметрик булади. Шундан фойдала- 
ниб, Френель тулкин сиртни шундай ^алкасимон зоналарга 
ажратганки, *ар бир зонанинг четиЗын Я нуктагача булган ма- 
софалар бир-биридан к/2 га фарк килади (*. — тулкин тарка- 
лаётган му^йтдагн тулкин узуйлиги). т — зонанинг ташки че- 
тидан Я нуктагача булган Ьт масофа куйидагича ифодалани- 
шини куриш ки|”,ин эмас:

Ьт =  Ь +  т (22.1

л бу ерда Ь — тулкин енртнинг О учидан Я  нуктагача булган 
ц^асофа.



Икки кушни зонанинг бир хил нукталарилан (яъни зона- 
ларнинг ташки четларида ёгган нукталаридан ёки Урта ерла- 
рида ётган нукталаридан) Р  нуктага келувчи тебранишлар ка- 
рама-карши фазали булади. Шунинг учун >;ар бир бутун зо- 
надян ^осил буладиган натижавий тебранишлар >(ам к> шни 
зоналаручун  бир-биридан фаза буйича ~ га фарк килади.

.61- раем.

Тебранишлар амплитудаларини ба^олаш учун з/жаларнин! 
юзини топиш керак. т- зонанинг ташки чегараси тулкин сирт
да баландлиги кт булган сферик сегментни ажратади 61- раем). 
Бу сегментнинг юзини 5т оркали белгилаймиз. У ^олда т- 
зонанинг юзини куйидагича ифодалаш мумкин:

Д “  $  т ■$"> ~ 1 ^
бу ерда 5,„_1 — (т — 1)- зонанинг ташки чегараси ажратган 
сферик сегментнинг юзи.

61- раемдан келиб чикадики,

г2т = аг -  ( а - Н тУ =  Ь +  т \ ) * -  (Ь ктУ

(я — тулкин сиртнинг радиуси, гп - т -  зона ташки чегараси- 
нинг радиуси). 1\авсларни квадратга оширамиз:

бундан
2акт -  !гт =  Ьт). +  т - ( 7 ] — 2Ькт— Ут (.22.2)

Ьт к 4  т- [ — I

(22-3)
т. нинг унча катта булмаган кийматлари билан чекланиб, 

X жуда кичик микдор булгани учун, X* кагнашадиган куши- 
лувчини ташлаб юбориш мумкин. Ана шундай якинлашишда

н _ьт_—  (224
т 2(а+Ь)

Сферик сегментнинг юзи 5  =  2-%к булади (/? — сферанинг 
радиуси, Л — сегментнинг баландлиги). Демак,

З т =  2*а/гт =  тк,1 а 1- о
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т- Френель зонасининг юзи эса,
* п о о _пдЬ X

ДЛ/л = Ът — Ьт-1 =  — "• а +  о
Хосил булган ифода /га* га боглик эмас. Бу, т  нинг унча 

кагта булмаган кийматлари учун Френель зоналарининг юзи 
тахминан бир хил демакдир.

Зоналарнинг радиусларини ба^олаймиз, (22.2) га к^ра =* 
= 2аЬт — т нинг киймати унча катта б^лмаганда сегмент- 
нинг баландлиги а, шунинг учун, г?в=  2аЬт деб *и- 
соблаш мумкин. Бу ерга Нт учун олинган (22.4) кийматни 
куйиб, т- Френель зонаси ташки чегарасининг радиусини то
памиз: __________

' - " ■ У т т ь ”*- <22-5 »
Агар а = Ь =  1 м ва ^ =  0,5 мк деб ^исобласак, биринчи 

(марказий) зонанинг радиуси учун ^ « 0 , 5  мм циймат_ келиб 
чикади. Бундан кейинги зоналарнинг радиуслари У т  каби 
ошиб боради.

Юкорила биз Френель зоналарининг юзлари тахминан бир 
хил булишини топган эдик. Зонадан Р  нуктагача булган Ьт 
масофа т ортган сари чизикли к^нун билан жуда секин орта 
боряди |(22.1) га царанг]. Зона номери т ортган сари, зона 
элементининг нормали билан Р  нуктага томон йуналиш ора
сидаги <р бурчак >$ам орта боради. Буларнинг >{аммаси шунга 
олиб келадики, т~ зона Р  нуктада уйготадиган тебранишнннг 
А т амплитудаси ,т ортган сари монотон равишда камайиб бо
ради [(21.1) га каранг], Хагто т нинг ж уда катта кийматла- 
рида *ам, бу *олда (22.3) га кура т ортган сари зонанинг 
юзи сезиларли даражада орта борганда )^ам, /С(<р) к^пайтув- 
чининг камайиши Д5т  нинг усишидан устун келади (<р-»«/2 
булган /С(ср] нинг нолга интилишини эслатиб утамиз) ва А т 
камая боради. Шундай к илиб, Френель зоналари Р  нуктада 
уйготадиган тебранишларнинг амплитудалари монотон камаюв- 
чи кетма-кетликни з^осил килади:

Кушни зоналар уйготадиган тебранишларнинг фазалари бир- 
биридан к га фарк килади. Шунинг учун Р нуктадаги нати- 
жавий ёруглик тебранишининг амплитудаси А куйидагича ал- 
гебраик аникланиши мумкин:

А =  Л, — Л 2 +  /43 — . . .  (22.6)
Бу ифодага ток номерли зоналардан з^оснл булган ){амма 
амплитудалар бир ишора билан, жуфт номерли зоналардан ^о- 
сил булган амплитудалар эса бошка ишора билан киради. (22.6) 
ни куйидаги куринишда ёзамиз:

л = - Т  +  ( 7 - л ’ + т ) + ( 7 - ' 4* +  т ) +  • • •  (22'7)
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А т монотон равишда камайиб боргани сабабли, тахминан

л — Ат~1 *  ^ т+[4 *т 2

деб *исоблаш мумкин. Ана шу шартга асосан кичик ^авслар . 
ичидагн ифодалар нолга тенг булади ва (22.7) формула куйи- 
дагича соддалашади:

А » ^ - .  122.8

Биз олган мана шу натижа сферик тулкин сиртнинг бирор Р  
нуктада хосил килган амплитудаси ярмига биргина марказий зона 
э{ОСил килган амплитуданинг тенг булишини 
кУрсатади. Бошкача килиб айтганда, бутун 
тулкин сиртнинг таъсири марказий вона таъси- 
рининг ярмига тенг. Юкоридв бажарилган ба- 
з{Олаш курсатдики, марказий зонанинг улчовла- 
ри миллиметрнинг улушлари тартибида. Демак, 
ёруглик 5  нуктадан Р  нуцтага гуё жуда ин* 
гичка турри чизикли канал чегарасида тарка- 
лади, яъни деярли тугри чизик буйича тар- 62-раем 
калади.

Агар тул^иннинг йули шаффофмас экран билан тусилса 
ва у экранда факат марказий Френель зонасинигина очик кол- 
дирувчи тешикча булса, Р  нуктадаги амплитуда А, га тенг 
булади, яъни (22.8) амплитудадан икки баравар катта булади. 
Ш унга мувофик бу *олда ёруглик интенсивлиги Р  нуктада 5  
ва Р  нукталар орасида тусик булмаган ^олдагидан тУрг мар
та катта булади.

Энди ёругликнинг 5  манбадан Р  нуцтага таркалиши ){аки- 
даги масалани амплитудаларни график кУшиш усулида ечамиз. 
Тулкин сиртни худди Френель зоналарига ухшаган, лекин 
улардан анча тор булган ва юзлари бир-бирига тенг к&лкаси- 
мон зоналарга буламиз. Хар бир мана шундай зонанинг Р  н ук
тада ){0сил киладиган тебранишини вектор куринишида тас- 
вирлаш мумкин, у векторнинг узунлиги тебраниш амплигуда- 
сига тенг булади, э^исоб боши учун кабул килинган йуналиш 
билан бу вектор орасидаги бурчак эса, тебранишнинг бошлан- 
гич фазасини беради (I том, 68- § га каранп, Бундай зоналар
дан исгалган бири Р  нуктада з{Осил килган тебранишнинг 
амплитудаси, узидан олдинги зона з^осил килган тебранишнинг 
амплигудасига тахминан тенг булади, лекин у тебраниш ол
динги зона з?осил килган тебранишдан фаза буйича шундай 
мицдорга кечикадики, бу микдор ){амма кУшни зоналар учун 
амалда бир хил булади. Бинобарин, айрим зоналар уйготади
ган тебранишларни кУшишда *осил буладиган вектор диаграм
ма 62- раемда тасвирланган куринишда булади.



Агар зонадан зона га утишда амплитуданинг катталиги катъий 
равишда узгармас булиб колаверса, 62- расмда тасвирланган век- 
торлардан охиргисининг учи биринчи векторнинг боши билан 
устма-уст тушар эди. Хакикатда эса, амплитуданит каггалиги 
бир озгина булса-да камая боради ва нагижада векторлар ёпик 

шакл яосил килмай. спиралсимон синиц чизик 
/ >50сил киЛ)ДИ. Агар ^алкаеимон зоналарнинг

кенглигини нолга ингилтирсак (бунда улгр- 
нинг сони чексиз купая боради), вектор диаг
рамма С нуктага томон буралиб келувчи спи
раль куринишини олади (65 раем) 0 ва / 
нукталардаги те 'раниш  фазалари ~ га фарк 
килади (спирални ^осил килувчи чексиз кичик 
векторлар бу нукталарда карама-карши томоп- 
ларга йуналган). Демак, спиралнинг О I кисми 
Френелнинг бирннчи зонасига тугри келади. 
О нуктадан / нуктага утказилган векгор (6 4 -я  

раем) шу зона Р  нуктада уйготаётган тебрапишни ифодалайди. 
Худди шунингдек, 1 нуктадчн 2 нуктага хтказилган вектор 
(64- б раем) Френелнинг иккинчи зонасн уйготаёгган тебранишпи 
ифодалайди. Биринчи ва иккинчи зопалардан ^осил булган 
тебранишлар царпма -карши фазали булишига мувофиц равиш
да, 01 ва 12 векторлар карама-карши томоиларьа йуналган.

Бутун тулкин сирт Р  нуктада уйготаёгган тебраниш ОС 
вектор билан гэсвирланади (64- я раем). Бу ч^лда а м п л т у д а

/

64- раем

биринчи зона Я  нуктада шеил килаётган амплитуданинг ярмнга 
тенг булиши 64- расмдан куринибтурибди.Биз оу натижани юко- 
рида алгебраик йул билан олгнн эди к [ (22.8) формулага каранг|,  
Френелнинг биринчи зонасининг ички ярми уйготаётган тебраниш 
ОВ век юр билан таевнрланишини кайд кила «из 64- г раем).Ш ун
дай килиб, Френелнинг биринчи зонаситаъсирининг ярм игона 
ярмининг таъсирига эквивалент эмас. ОВ вектор ОС векгордан 
У  2 марта катта. Шунинг учун, интенсивликларга утганда Фре
нелнинг биринчи зонасининг ярми э$осил килаётган ёруглик 
интенсивли!и бутун тулкин сирт досил килаётган интенсивлик- 
дан икки марта катта булади дейиш мумкин.



Френелнинг  ж у ф т  номерлн ва ток  номерлн зоналаридан ^о- 
сил  булаётган  теб ран и шл ар  карама-курши фазали булад и ва 
демак ,  у за ро  бир-бирини сусайтиради.  Агар ё р у г л и к  тУлкини- 
нинг  йулига  ^амм а ж у ф г  номерли ёки *амма ток  номерли зо-  
наларни ту сув чи  пластинка куйилса,  Р  нуктада тебраниш 
амплитудаси кескин купайиб кетади.  Бу н дай  пластинка  з о н а  
п л а с т и н к а с и  деб  аталади.  6 5 - расмда 
ж у ф т  номерли зоналарни тусув чи плас тин
ка тасвирланган.  Зона  пластинкаси йигувчи 
линза  каби ишлаб,  Р  нуктада ёруглик  
интенсивлигини ж у д а  куп марта кучайти- 
ради.  Ж у ф г  номерли (ёки ток номерли)  
зоналарни тусмай,  балки улардан ^осил 
б ул адиг ан тебра нишл ар  фазасини я га уз-  
гартириб,  янада  каттарок  эф фек тга  эришиш 
мумкин.  Буни ж у ф т  номерли ва ток  но м е р 
ли зоналарга  тугри келал ига н жой ларидаги  6 5 - раем 
Калинликлари бир-биридан тегишлича  тан- 
ланган катталикка  ф аркл ан алиг ан  ш аф ф о ф  пластинки ёрдамида  
амалга  ош ири ш мумкин.  Бу н дай  пластинка фязавий зона  п лас 
тинкаси деб  аталади.  Одди'й (ёки амилитудавий)  зона пластин- 
касига Караганда, фазавий зона  пластинкаси амплитудани ку-  
шимча р ав и ш да  икки марта,  ёруг лик  интенсивлигини эса, турт 
марта орттиради.

23- §. Энг содда тусицлардан >^осил буладиган 
Френель дифракцияси

Ампл иту да ларни  кУшишнинг утган параграфда  куриб чи- 
Килган алгеб раик ва графи к усуллари ёругл ик  д и ф р ак ц и яс и га  
оид энг содда  масалаларни ечи шг а  имкон беради.

Доиравий тешикдан ^осил буладиган дифракция. Сферик 
ё р у г л и к —тулкинининг  йулига  г0 радиусли  доиравий тешиги 
булган  ш аф ф о ф м а с  экран куямиз .  Экранни ш ун д ай  ж ой лаш -  
тирамиз ки ,  5  ё р углик  манбаидан ту ш и р и л ган  п е рп ен ди ку ляр  
тешикнинг  марказига  тугри келсин (66- а  раем) .  Б у  перпен- 
ди к у л я р н и н г  давомида Р  нукта  оламиз.  Т е ш и к н и н г  г0 радиуси 
66- раемдаги а ва в уз унл икларда н жуда кичик булга нда ,  а  ни 
5  манбадан тусиккача  булган  масофага тенг  деб ,  в ни эса, т у 
сикдан Р  нук тагача  булган  масофага  тенг деб  ^и соб лаш  м у м 
кин. Агар а  ва в масофалар  уш бу

(23.1)

(бунда  т — бутун сон! шартни каноатлантирса  [(22.5) га ца- 
ранг],  т е ш и к  Р  нукта  у ч ун аникланган Ф ре не ль  зоналаридан 
туп па -т уг ри биринчи т тасини очик колдиради,  (23,1) тенг-
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ликни т га нисбатан ечиб, очик Френель зоналарининг сони- 
ни топамиз:

(22.6) га м увоф щ  Р  нуктадаги тебраниш амплитудаси

б^лади. Агар т ток сон б^лса, бу ифодадаги А т амплитуда 
мусбат ишораси билан, т жуфт сон булса, манфий ишораси 
билан олинади.

Олдинги параграфда, кичик кавслар ичидаги ифодаларни 
иолга тенг дейиш мумкинлиги курсатилган эди. Икки кУшни 
зоналар ^осил килган амплитудаларнинг катталиклари бир-би- 
ридан кам фарк килади. Шунинг учун Ат _1/2 — А т урнига — 
А т!'2 олиш мумкин. Натижада

келиб чикади; бунда яна мусбат ишораси ток т УЧУН ва ман
фий ишораси жуфт т учун олинади. -

т нинг кичик к ийматларида А т кагталик Аг дан кам фарк 
килади. Бинобарин, т  ток сон булганда Р  нуктадаги ампли
туда тахминан Л, га тенг булади, т жуфт сон булган эса, 
нолга тенг булади. Бу натижани 63- расмда тасвирланган век
тор диаграммаси ёрдамида олиш осон. Агар т^сик олиб гаш-

(23.2)

А = — А 2 +  Ай — А^ +  . . .  ±  А т (23.3)

Тусик, Экран

'  ‘ 6 6 - раем.

5 5а

(23,3) формулани цуйицагича ёзиш мумкин:

(23.4)



ланса, Р  нуктадаги амплитуда /4,/2 га тенг б^либ колади 
[(22.8) га каранг]. Ш ундай килиб, бир озгина ток сонли зо- 
наларни очик к0лдирувчи тешиги булган т^сик Р  нуктада 
ёругликни заифлаштирмайдигина эмас, балки аксинча, ампли- 
тудани карийб икки марта, интенсивликни эса, тУрт марта 
купайтиради.

Шуни *ам кайд килиб утамизки, тешикнинг Улчовлари чек
сиз катталаипириб борилса, А т нолга интилади ва (23.4) ф ор
мула (22.8) куринишига утади.

Тешикли тусикка параллел килиб ясси экранни Р  нуктага 
урнатамиз (66- раемга каранг) Бу экранда кузатиладиган диф- 
ракцион манзаранинг характерини аниклаймиз. Тусик 5 Я  тур- 
ри чизикк3 нисбатан симметрик булгани сабабли, экраннинг 
турли нукталаридаги ёруглик интенсивлиги (яъни ёритилган
лик) факат г масофагагина боглик булади.Бу масофа дифракцион 
манзаранинг Р  нуктадаги марказигача булган масофадир. Ф ре
нель зоналарининг сони — ж уф г ёки ток сон очик булишига 
Караб, Р  нуктанинг узида интенсивлик максимумга ёки мини* 
мумга эришади. Мисол учун, бу сон учга тенг деб зисоблай* 
лик. У холда дифракцион манзаранинг марказида интенсив

ликнинг максимуми зосил булади. Р  нукта учун Френель зо* 
налзри манзараси 67- а расмда берилган Энди экран буйича 
Р  нуктадан Р'  нуктага силжиймиз. ЗР' тугри чизик тусик учун 
симметрия уки булмайди. Р' нукта учун Френель зоналари 
манзарасининг тешик гардиши билан чегараланган кисми 67-б 
расмда тасвирлангандек куринишда булади. Тешик гардиши 
учинчи зонани кисман ёпади, шунинг билан бирга туртинчи 
зона кисман очилади. Натижада ёруглик интенсивлиги камая- 
ди ва Р' нуктанинг бирор золатида нолга тенг б^либ колади. 
Агар экран буйича Р" нуктага силжисак, тешик гардиши фа
кат учинчи Френель зонасинигина эмас, иккинчи зонани зам 
Кисман ёпади, шунинг билан бйрга бешинчи зона зам кисман 
очилади (67- в раем). Натижада ток номерли зоналарнинг очик 
Кисмлари ж уф г номерли воналарнннг очик кисмларидан устун
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келади ва интенсивлик максимумига эришади. Тугри, бу мак* 
симум Р  нуктада кузатиладиган максимумдан заифрок булади.

Ш ундай килиб, доиравий тешикдан *осил буладиган диф- 
ракцион манзара навбатма-навбаг жойлашган ёруг  ва корам- 
тир концентрик ^алкалардан иборат булади. Манзаранинг мар- 
казида ё ёруг (т — ток сон), ё кора [т — ж у ф т  сон) дог б у 
лади (68* раем).

/ интенсивликнинг дифракцион манзара марказидан улча- 
надиган г масофа буйича узгариши 66- б раемда (ток т учун)

1

68- раем.

/п^тоа, ■ •в'Я'уфт.

ва 66- в раемда (ж уфт т учун) тасвирланган. Экран узига па
раллел равишда 8Р  тугри чизик буйича кучирилганда 68- раем
да тасвирланган манзаралар узаро алмашинади [(23.2) га кура, 
Ь узгарганда т нинг киймати го){ ток, гоз; жуфт булиб боради].

Агар тешик очик колдирган жой Френель зоналарининг 
биттасидан ортик булмаса, экранда ёйилган ёруг дог *осил 
булади; бу ^олда ёруг ва К9РамтиР ^алкалар  катори вужудга 
келмайди. Агар тешик куп сонли зоналарни очик колдирса, 
ёруг  ва корамтир ^алкалар катори факат геометрик соянинг 
чегараси якинида жуда тор со^адагина кузатилади, бу со^адан 
ичкарида ёритилганлик деярли узгармас булади.

Д оиравий  диекдан э^осил б уладиган  д и ф р акц и я .  Ёруглик- 
нинг нуктавий 5  манбаи билан кузатиш нуктаси Р орасига г0 
радиусли шаффофмас доиравий дискни шундай жойлаштира* 
мизки (69- а раем), натижада у т  та Френель зонасини ёпеин

ч Шаффофмас Экран

\ дималок
диск Р" <✓



[т ни (23.2) формула буйича топиш мумкин]. У з$олда ёрур
лик тулкинининг Р  нуктадаги амплитудаси куйидагига тенг 
булади:

А  =  А т + 1 —  А т+ 2 +  А т +з — . . .  =  —  ̂ ■—

—  А  т +г Н— ^ |  +  ■ ■ •

Кавелар ичидаги ифодаларни нолга тенг деб ^исоблаш мум
кин булгани учун

Л =  (23.5)
келиб чикади.

5Р  чизикка перпендикуляр равишда Р  нуктага жойлашти- 
рилган экранда кандай дифракцион манзара з^осил булишини 
аниклаймиз. Равшанки, ёрурлик интенсивлиги манзаранинг Р 
марказидан улчанадиган г  масофагагина борлик булиши мум
кин. Ёпилган зоналар сони кам булган Л ш+1 билан Л, бир- 
биридан кам фарк килади. Шу сабабли Р  нуктадаги интенсив- 
лик, карийб, 6' билан Р  орасида з^еч канДай тусик булмаган- 
дагидек булади [(22.8) га каранг]. Р  нуктадан исталган радиал 
йуналишда силжиган Я 'н у к т а  учун диск (та +  1 ) - Френель 
зонасини кисман тусади, шунинг билан бирга, т -  зона кисман 
очилади. Бунинг натижасида интенсивлик заифлашади. Р' нук
та муайян з^олатга келганда интенсивлик нолга тенг булиб 
Колади. Агар дифракцион манзара
нинг марказидан янада узокрокка 
силжисак, диск кушимча равишда 
(т +  2 ) - зонани з^ам кисман ёпади, 
шунинг билан бирга (от— 1 )-зона 
кисман очилади. Натижада интен
сивлик усади ва Р" нуктада мак
с и м у м а  эришади.

Шундай килиб, доиравий ш аф
фофмас дискдан з(осил буладиган 
дифракцион манзара бирин-кетин 
жойлашган ёрур ва корамтир кон- 
центрик ^алкалар куринишида бу
лади. Манзаранинг марказида т  
нинг исталган кийматида (жуфт 
кийматида х ам ,  ток кийматида з^ам) ёруг дор  з^осил булади 
(70- раем). Ёрурлик интенсивлиги I билан манзара марказидан 
улчанадиган г масофа орасидаги муносабат 6 9 -6  расмда тас
вирланган.

Агар шаффофмас диск Френель зоналарининг ярми дан ку- 
пини ёпса, ёрур ва корамтир з^алкалар катори факат геометрик 
соя четидаги тор со>;адагина кузатилади. Бу зрлда  Л ^ ^ С Л ,  
ва (23.5) катталик ж уда кичик микдор булиб, ёрурлик интен-
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сивлиги геометрик соя со);асининг хамма ерида амалда нолга 
тенг булади. Агар диск биринчи Френель зонасининг озгина 
цисмиии ёпса, у *еч бир соя хосил килмайди—экраннинг ёри- 
тилганлиги хамма жойда худди т^сик йукдагидек булади.

Дискдан тушаётган соянинг марказидаги ёруг догча Пуас
сон билан Френель орйсида содир булган можарога сабаб бул
ган эди. Париж Фанлар Академияси ёруглик днфракциясини 
1818 йил учун бериладиган мукофотнинг конкурс темаси си- 
фатида тавсия килган эди. Конкурс ташкилотчилари ёруглик
нинг корнускуляр назарняси тарафдорлари эди ва конкурсга 
келган ишлар улар назариясининг узил-кесил галабасини таъ- 
минлайди. деб умид килган эдилар. Бирок Френелнинг кон
курсга такдим килган ишида уша вактгача маълум булган 
хамма оптикавий ^одисалар тулкин нуктаи назарда тушунга- 
рилган эди. Конкурс комиссиясининг аъзоси булмиш Пуассон 
Френелнинг лишни караб чикар экан, Френель назариясидан 
келиб чикаётган „бемаъни* хулосага диккатини жалб цилди; 
унча катта булмаган доиравий дискдан хосил булаётган соя
нинг марказида ёруг дог булиши керак. Араго шу топдаёц 
тажриба утказди ва ана шундай дог хакикатан хам бор булиб 
чикди. Бу ёругликнинг тулкин назариясига гэлаба келтирди 
ва бу иазария умуман тан олинди.

Ярим текисликнинг тугри  чизицли четидан ^осил була
диган диф ракция  Ёруглик тулкинининг (масалани соддалаш- 
1ириш учун уни ясси тулкин деб хисоблаймиз; йулига чети

т^гри чизикдан иборат булган шаффофмас ярим текислик жой- 
лаштирамиз (71- раем). Бу ярим текисликни шунаай ур 1ата- 
мизки, натижада у тулкин сиртлардан бири билан устма-уст 
тушеин. Ярим текисликнинг оркасига ундан Ь масофада унга 
параллел экран куямиз ва унда Р  нуктани оламиз. Тулкин сирт
нинг очик кисмини ярим текислик четига параллел тугри чизикли 
ж уда з?ам тор полосалар кУринишидаги зоналарга ажратамиз. 
Зоналарнинг кенглигини шундай танлаб оламизки, Р  нуктадаи 
ихтиёрий зонанинг четларигача раем текислиги буйича улчан- 
ган масофалар бир хил Д катталикка фарк килсин. Шу шарт 
бажарилганда кушни зоналарнинг Р  нуктада хосил киладиган 
тебранишлар фаза буйича узгармас катталикка фарк килади.



Р  нуктадан унг томонда жойлашган зоналарга 1, 2, 3 ва 
хоказо номерлар берамиз, чап томондагиларга эса 1' ,  2 ',  3' 
ва хоказо номерлар берамиз (яштрихланган“ ва „штрихлан- 
маган* зоналар). т ва т' номерли зоналарнинг кенглиги бир 
хил ва улар Р  нуктага нисбатан симметрик жойлашган. Шу 
сабабли уларнинг Р  нуктада хосил киладиган тебранишлари 
амплитуда ва фаза буйича бирдай булади. Амплитуда билан 
зона номери т орасидаги богланишни аниклаш учун зоналар 
юзини бахолаймиз. 72-расмдан куринадики, биринчи зонанинг 
кенглиги куйидагига тенг:

ах =  У {Ь +  Д)2 — ь1 = У2ЬА -  / Ш
(эоналар жуда хам тор булгани сабабли Д < & ) .

Биринчи т зоналарнинг умумий кенглиги

+  4% +  • • • +  с1т =  У  (Ь -\-т.Ъ)2—Ьг - У2ЬтЪ.-\- т ‘Д2.
т  жуда катта булмаганда илдиз остидаги т2Д2 хадни таш- 

лаб юбориш мумкин. У холда

1̂ +  йг +  • .  • +  <}т — У  ‘2.ЬтА •= а?, У  т.
Вундан _  _____

{Ут — У т — \).
Бу формула буйича хисобланганда куйидаги кийматлар ке

либ чикади:
: с12 : : йк : . . .  =  1 : 0 ,4 1 : 0 ,3 2 :0 ,2 7 :  . . .  (23.6)

Зоналарнинг юзлари хам мана шундай нисбатда булади. 
Бинобарин, айрим зоналар Р  нуктада хосцл килаётган тебра* 
нишларнинг амплитудалари дастлаб 
(биринчи зоналар учун), жуда тез 
камайиб боради; бора-бора бу камайиш 
секинлаша боради. Шу сабабли тугри 
чизикли зоналар к^зготаетган тебра- 
нишларни график к^шишда хосил 
буладиган синик чизик бошида халка- 
симон зоналар холига Караганда кам- 
рок эгилган булади (рлкаси м он  зо 
налар худди хозиргидек усулда ясал- 
ганда уларнинг юзлари тахминантенг 
булади). 73- расмда бу икки вектор 
диаграммалар Узаро таккосланган. Дар 72- раем,
икки холда хам хар бир кейинги теб-
ранишнинг фаза буйича кечикиши бир хил килиб олинган. 
далкасимон зоналар учун (73-а  раем) амплитуданинг катталигн 
Узгармас деб кабул килинган, тугри чизикли зоналар учун эса 
(73- б раем), улар (23.6) нисбатга мувофик камайиб борувчи 
Килиб олинган. 73- раемдаги графиклар такрибийдир. График- 
ларни аниц ясаш учун амплитудаларнинг г  ва 9 габогликли-
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гинн 1(21.1) га царанг] ^исобга олиш зарур. Лекин эгри чи- 
зикларнинг умумий характерига бунинг таъсири б^лмайди.

73- б раемда факат Р  нуктадан у Нг томонда ётган зоналар 
хосил киладиган тебранншларгина курсатилган. т ва т' но
мерли зоналар Р  нуктага нисбатан симметрик жойлашган.Ш у- 
Бинг учун диаграмма чизишда бу зоналарга тегишли тебра- 
нишларни ифодаловчи векторларни координаталар боши О га

73- раем.

нисбатан симметрик килиб жойлаштириш табиийдир (74- раем). 
Агар зоналар кенглигини нолга интилтирсак, 74- раемда тас
вирланган синик чизик силлик эгри чизикка айланади (75-расм). 
Бу чизик К о р н ю  с п и р а л и  деб аталади. Корню спирали* 
нинг тенгламасини назарий йул билан топиш мумкин. Бу тенг- 
ламанинг параметрик шакли куйидаги куринишда булади:

— соз йи, 
 ̂ 2 *
V

Г .
=  \ 31П ----

^ 2
ёи.

(23.7)

Бу (23 7) ифодалар Ф р е н е л ь  и н- 
т е  г р а л  л а р и  деб  аталади Улар- 
ни элементлар функцияларда >;и- 
соблаш мумкин эмае, лекин V нинг 
^ар хил ки^матляри учун бу инте- 
гралларнинг кийматларини топиш 
имконини берадиган жадваллар бор.

Бу ердаги V параметрнинг мо- 
^иятини гушуниш учун чексиз тор 
зонани ва бу зона Р  нуктада куз- 
готаётган й к  тебранишни бир би- 
рига солиштирамиз. вектор
спиралнинг бирор элемента билан 
устма-уст тушади ва бу элемент
V параметрнинг маълум кийматига74- раем.
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турри келади. V нинг бу киймати билан берилган чексиз тор 
зонанинг экрандаги проекциясидан Р  нуктагача булган х '  ма
софа орасида куйидаги муносабат бор:

ъ = х , л / ' 1 - К 1  (23.8)
V 1Ь(а +  Ь) к '

(а — ёруглик манбаидан ярим текисликкача булган масофа, Ь — 
ярим гекисликдан экрангача булган масофа, X — тулкин у зу н 
лиги). Биз т е к ш и р а ё т г а н  холда ясси тулкин булгани учун

/5-  раем.

и  =  со ва

V = х '  (23.9)

75- раемда эгри чизик буйича белгиланган сонлар V нинг 
Кийматларини беради. V нинг киймати +  °° ва — оо га интил- 
ганда эгри чизик асимптотик якинлашиб борадиган Т7, ва 
нукталар спиралнинг ф о к у с  л а р и  ёки к у т б л а р и  деб ата
лади. Уларнинг координаталари куйидагича

5 =  +  - ,  'У1== +  ТГ /•', нукта учун,

« 1  1 &
? =  -  -Ц =  -  -  Р% нукта учун



Спиралнинг унг Урами (0 Г ,  кисми) Р  нуктадан унг томон* 
да жойлашган зоналарга тегишли, чап урами эса (Р20  кисми) 
Р  нуктадан чап томондаги зоналарга тегишли.

Корню спирали ёрдамида геометрик соя четидан ихтиёрий 
х  масофадаги1) нукталар учун ёругликнинг тебраниш амплиту- 
дасини топиш мумкин. Геометрик соянинг чегарасида ётган Р  
нукта учун ^амма штрихланган зоналар ёпик булади, Штрих-

ланмаган зоналардан ^осил буладиган тебранишларга спирал
нинг унг урами мос келади. Бинобарин, натижавий тебраниш 
боши О нуктала учи Р\ нуктада булган вектор билан тасвир- 
ланади (76- а раем). Р  нукта геометрик соя со.^асига силжи- 
ган сари, ярим текислик купрок штрнхланмаган зоналарни 
туса боради. Шунинг учун натижавий векторнинг боши унг 
Урам буйича силжиб боради ва Р} кутбга яцинлашади (76- б 
раем). Натижада Р  нуктадаги тебраниш амплитудаси монотон 
равишда нолга интилади.

Агар Р  нукта геометрик соя чегарасидан унгга силжиса, 
штрнхланмаган зоналарга кушимча равишда штрихланга« зона» 
лар >{ам борган сари купрок очила боради. Шунинг учун на
тижавий векторнинг боши спиралнинг чап урами буйича Рш 
Кутб томонига сирпана боради. Натижада амплитуда узининг 
бир катор максимумлари (уларнинг биринчиси 76- в раемдаги 
МРХ кесманинг узунлигига тенг) ва минимумлари (уларнинг

>) Ярим текнеликниш чети учун олинган (23.9) форыулада катнашади- 
ган х '  катталик билан х  координата бир-биридан факат  ишораси билан 
фарк цилишини тушуниш осон.
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биринчиси 76- г расмдагиЛ/р! кесманинг узунлигига тенг) оркали 
Утади. Тулцин сирг бутунлай очик булганда амплитуда кес
манинг узунлигига тенг (76- д раем), яъни геометрик соя чега- 
расидаги амплитудадан роса икки марта катта булади (76- а 
раем). Шунга мувофик равишда, геометрик соя чегарасидаги

I

77- раем.

интенсивлик *еч кандай тусик булмаганда экранда *осил б у 
ладиган /0 интенсивликнинг 1/4 кисмига тенг булади. Ёруглик 
интенсивлиги /  билан х  масофа орасидаги муносабат 77- раем
да берилган.

Графикдан, геометрик соя со^асига Утишда интенсивлик 
сакраб, узгармай, аста-секин нолга интилиши куриниб туриб- 
ди. Геомегрик соя чегарасидан унг томонда интенсивликнинг 
бир катор максимумлари ва минимумлари бирин-кетин жой
лашган. Максимумлар V параметрнинг— 1,22; —2,34; —3,08; 
—■3.69 ва чоказо кийматларида натижавий векторнинг боши 
билан устма-уст туш увчинукталар учун (^осил булади. Ь=\ м, 
к =  0,5 мк деб ^исоблаб ва V нинг келтирилган кийматларини

78- раем.

(23.9) формулага кУйиб, максимумларнинг координаталари учун 
(77-расмга каранг) куйидаги кийматларни олиш мумкин: х,=* 
=0,61 мм-, х г =  [,\7 мм\ л\, =  1,54 м м \ дг* =  1,85 и м ;  . . .  Ш ун
дай килиб, максимумлар анчагина зич жойлашган булади. Ь 
масофа кичикрок булганда максимумлар яиада зичрок жой- 
лашади. Корню спирали ёрдамида максимумлардаги ва мини- 
мумлардаги интенсивликнинг нисбий кийматларини з$ам топиш 
мумкин. Биринчи максимум учун 1,37 /0, биринчи мини
мум учун  0,78 / 0 циймат келиб чикади.
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1-уЛгип Сирт

X

79- раем.

Ярим текисликнинг четидан хосил буладиган дифракцион 
манзаранинг фотосурати 78-расмда берилган,

Т и рки ш дан  ^осил буладиган  д и ф р акц и я .  Икки томонга 
караб кегган иккита ярим текисликлар чексиз узун тиркиш 
хоеил килади, ярим текисликларнинг четлари орасидаги масо

фа тиркишнинг кенглигига тенг. 
Ш у сабабли равшанки, тиркишдан 
хосил буладиган Френель дифрак- 
цияси ^акидаги масала Корню спи
рали ёрдамида ечилиши мумкин, 
Тушаётган ёругликнинг тулкин 
сиртини, тиркиш текислигини ва 
дифракцион манзара кузатиладиган 
экранни бир-бирига параллел деб 
зисоблаймиз (79-расм).

Тиркиш уртасининг туппа-тУгри 
каршисида жойлашган Р  нукта 
учун амплитуда векторининг боши 
ва учи спиралнинг координаталар 

бошига нисбатан симметрик нукталарида булади (80- раем). 
Агар тиркиш четининг тугрисида жойлашган Р' нуктага сил- 
жиса, натижавий векторнинг боши спиралнинг О марказига 
кучади. Векторнинг учи спирал буйича Рх кутбга томон сил-

жийди. Геометрик соя со^асига 
кирган сари амплитуда векгори- 
нинг учи ва боши спирал буйича 

' силжиб боради ва бориб-бориО эгри 
"р' чизикдаги кушни урамларнинг бир- 

бирига яцин нукгаларига келади. 
(80-раемдаги Р" нуктага тегишли 
векторга каранг.) Бу вактда ёр у г 
лик интенсивлиги амалда нолга 
тенг булиб колади. Спирал буйича 
силжиш давом этса, векторнинг 
боши билан учи яна бир-биридан 
узоклашади ва интенсивлик усади. 
Р  нуктадан карама-карши томонга 
силжиш натижасида хам худди 

шундай манзара хосил булади, чунки дифракцион манзара 
тиркишнинг уртасига нисбатан симмегрик булиши керак.

Ярим текисликларни карама-карши томонларга суриб, тир
киш кенглигини узгартирсак, урта ердаги Р  нуктада интен- 
сивлнк галма-гал максимумлар (81-а раем) ва нолдан фаркли 
минимумлар (81-15 раем) оркали утиб даврий равишда узгариб 
(пульеланиб) туради.

Шундай килиб, тиркишдан х°сил буладиган дифракцион 
манзара ё ёрур (81>а расмда тасвирланган ^олда), ё нисбатан 
корамтир (81-б расмда тасвирланган цолда) марказий полоса-

~р'

0

(©
80- раем.
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дан ва унинг икки томонида симметрик жойлашган кетма-кет 
корамтир ва ёруг полосалардан иборат булади.

Тиркнш кенглиги катта булганда амплитуда векторининг 
боши ва учи спиралнинг ички урамларида Г, ва Рг кутбларга

якин ж ойларда булади. Ш унинг учун геометрик соя со^аеи- 
дан ташкарида ёруглик интенсивлиги деярли узгармас булади. 
Факат геометрик соя чегараларида тор корамтир ва ёруг по- 
лосаларнинг зич жойлашган системаси %осил булади.

2 4 -§ .  Т ирциш дан  з^осил б уладиган  Ф р ау н го ф ер  
д иф ракц ияси

Фараз килайлик* чексиз узун1) тиркишга ясси ёруглик тул- 
Кини тушаётган булсин (82-расм). Тнркишнинг кетидан йигув- 
чи линза, линзанинг фокал текислигида эса, экран жойлаш-

тирамиз. Тушаётган тулкиннинг тулкин сирти, тиркиш текис- 
лиги ва экран бир-бирига параллелдир.

Тулкин сиртнинг очик кисмини тнркишнинг четларига па
раллел равишда йк  кенгликдаги элементар зоналарга ажра- 
тамиз, Зоналар томонидан линзанинг оптикавий уки билан 9 
бурчак ташкил килиб юборилаётган иккиламчи тулкинлар 
экраннинг бирор Р  нуктасида йигилади /\ар бир элементар

Ч Амалда тнркишнинг узунлиги уни^г кеш  лигига нисбатан ж уда  каттэ  
б^лса, етарлидир.
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зонанинг Р  нуктада ){осил килаётган й% гебранишини [(21.1) 
формулага каранг] й \  вектор ёрдамида тасвирлаш мумкин. 
Линза фокал теккслигида ясси тулкинларни йигади (сферик 
тулкинларини эмас). Шунинг учун Фраунгофер дифракцияси 
>;олида а\ ифодасида 1/г купайтувчи булмайди. <р бурчаклар- 
нинг унчалик катта булмаган кийматлари билан чекланиб,
(21 . 1) формуладаги К коэффициентни тахминан узгармас деб 
^исоблаш мумкин. У ^олда бирор зона томонидан экраннинг 
исталган нуктасига юборилаётган тебраниш амплитудаси фа- 
катгина зонанинг юзигагина боглик булади. Зонанинг юзи 
унинг йх  кенглигига пропорционал. Демак, кенглиги йх  бул
ган зона экраннинг исталган нуктасида уйготаётган й\ тебра- 
нишнинг йА амплитудаси куйидаги куринишда ифодаланиши 
мумкин:

бу ерда С — пропорционаллик коэффициента булиб, у <р бур- 
чакка боглик эмас,

Экрандаги бирор нуктага з^амма зоналар юбораётган тебра
нишлар амплитудаларининг алгебраик йигиндисини Л0 оркали 
белгилаймиз. Уни топиш учун йА ни тиркишнинг бутун Ь 
кенглиги буйича интеграллаш керак:

Энди айрим й\ тебранишлар орасидаги фазавий муносабат- 
ларни аниклаймиз. Координаталари О ва х  булган зоналар Р  
нуктада носил килаётган тебранишларнинг фазаларини солиш- 
тирамиз (82-расм), ОР  ва С}Р оптикавий йуллар Узаро тау
тохрон. Шу сабабли бу каралаётган тебранишлар фазалари- 
нинг фарки л =  л: з!п ср йул ^исобига ^осил булади. Агар 
тиркишнинг чап четига ёпишган элементар зона ( ; с = 0 ) ^осил 
килаётган тебранишнинг фазасини га тенг десак, коорди- 
натаси х  булган зона ^осил килаётган тебранишнинг фазаси

булади: бу ерда берилган му^итааги тулкин узунлиги.
Шундай кчлиб, координатаси х булган элементар зона эк

рандаги Урни 9 бурчак билан аникланадиган Р  нуктада ^осил 
килаётган тебраниш (82-расм) куйидагича ифодаланиши мум
кин:

йА «= Сйх,

Ь

О
Бундан С =  А0/Ь ва демак,

йА — — йх.
ь

й\ =  соз (ш( — 2" х  з1п р) йх, 
Ь А



Тулкш*. сиртнинг бугун о ч щ  цисми Р  нуцтада ^осил ки- 
лаётган натижавий тебранишни топиш учун а\ ни тиркишнинг 
кенглиги буйича интеграллаймиз:

2*

лт (

Л , (24.1)

(я /^ )6  81п^

У рта цавслар ичидаги ифоданинг модули Р  нуктадаги на
тижавий тебранишнинг /4<р амплитудасини беради (Р  нуктанинг 
Урни <р бурчак билан аникланади):

^  8 !п [ ( я /Х)Й ®1в  <р|
0 ( * /Х )  Ь * ! п  у

Линза марказининг тугрисида ётган нукта учун <р *  0 бу
лади. Бу кийматни (24.1) формулага кУйиш натижасида А ? =  
=  Л0 келиб чикади.2) Бу хулосани соддарок йУл билан *ам 
олиш мумкин, ф == 0 булганда *амма элементар зоналардан 
тебранишлар Р  нуктага бир хил фаза билан етиб келади. Шу- 
нинг учун натижавий тебранишнинг амплитудаси кУшилувчи 
тебранишлар амплитудаларининг алгебраик йигиндисига тенг.

«Р бурчакнинг (тг//-)й51п9 "  ±  шартни цаноатлантирувчи 
киймагларида, яъни агар

=  Д  ( к =  1, 2, 3, , . . )  (24.2)
булса, А? амплитуда нолга айланади. Шундай килиб, бу (24.2) 
шарт интенсивлик минимумларининг Урнини аниклайди.

(24.2) шартни куйидаги муло- 
^азалардан келтириб чикариш 
осон. Агар тиркишнинг четлари- 
дан носил булаётган йуллар фар
ки Д =  ±  кк булса, тулкин сирт
нинг ОЧИК КИСМИНИ бир хил 
кенгликдаги 2к та зонага ажра- 
тиш мумкин. Шунда *ар бир 
шундай зонанинг четларидан 
*осил буладиган йуллар фарки

< 2 3 4

')  Биз ушбу формуладан фойдаландик: 

&1п« — $1пЗ
а — В а +  $ 

2 з!п —-— соя —-—.

3) Эслатиб утамизки, 11т(в!п «/и) =  1 (« жуда к и ч и к  булганда »1п а «  п
и-+0

деб дособлаш мумкин).
11)



Х/2 га тенг булади (к= 2 учун чизилган 83-расмга каранг). 
Икки куш ни зоналардаги мос элеменгларнинг (масалан, /  ва
2 зоналардаги крестлар билан белгиланган элеменгларнинг) 
кузатиш нуктаси, Р  га юбораётган тебранишлари карама-кар- 
ши фазада булади. Шунинг учун ^ар бир жуфт КУшни зона
лар носил килаётган тебранишлар бир-бирини сундиради ва 
Р  нуктада натижавий' амплитуда нолга тенг булади. Д =
=  ±  [Ь 4 - булганда зоналар сони ток булади ва улардан

бирининг таъсири компенсацияланмай колади, бинобарин, 
интенсивликнинг максимуми кузатилади,

Ёруглик интенсивлиги амплитуданинг квадратига "йропор- 
ционал. Демак,

 ̂ 0 [(я/Х)й еIп 9|2 1 (24.3)

бу ерда / 0 - ёругликнинг дифракцион манзара марказидаги 
{линза марказининг тугрисидаги) интенсивлиги Д, , —-урни<р 
бурчакнинг берилган киймати билан аникланадиган ну^тадаги 
интенсивлик.

(24.3) формуладан келиб чикадики, ~  I? . Бу дифрак
цион манзара линза марказига нисбатан симметрик булишини 
англатади. Шуни нам ^айд килиб Утамизки, тиркиш экранга 
параллел равишда (82«расмдаги х  уки буйича) силжиса; эк-

84- раем.

ранда кузатилаётган дифракцион манзара жойидан кУзгалмай- 
ди (унинг уртаси линза марказининг каршисида ётади). Ак- 
синча, тиркиш кузгалмас булиб; линза силжиса, экрандаги 
манзара з а̂м худди шундай силжийди.

(24.3) функциянинг графиги 84-расмда тасвирланган. Абс- 
циссалар уки буйича 51п<р нинг кийматлари кУйилган, ордина- 
талар уки буйича эса, /<? интенсивлик олинган. Интенсивлик 
миниму^ларининг сони тиркиш кенглиги Ь ва тулкин узунли- 
ги а. нинг нисбати билан аникланади. (24.2) шартдан =



=  ± к\/Ь. з1пср нинг модули бирдан катта була олмайди. Ш у
нинг учун к'к/г) <, 1; бундан

" * (24.4)

Тнркишнинг кенглиги тулкин узунлигидан кичик булган
да, умуман минимумлар вужудга келмайди. Бу зрлда ёрур- 
лик интенсивлиги манзаранинг уртасидан унинг четларига караб 
моногон равишда камайиб боради.

9 бурчакнинг марказий максимум четларига тугри келади- 
ган кийматлари 6 $1п < р = ± Х шартни каноатлантиради [(24.2) 
га царанг): бундан <р — ±  агс 51п (Х/Ь). Демак, марказий мак- 
симумнинг бурчак кенглиги куйидагига тенг:

Е<р =  2агс в!п —. (24.5)ь
Агар Ь >  X булса, $Ш(Х/й) ни \/Ь га тенг деб нисоблаш 

мумкин. У нолда марказий максимум бурчак кенглигининг 
формуласи куйидагича соддалашади:

Тиркишдан ^осил буладиган Фраунгофер дифракцияси на- 
Кидаги масалани амплигудаларни график кУшиш усули билан 
ечамиз. Тулкин сиртнинг очик 
кисмини бир хил кенгликдаги 
жуда тор зоналарга ажрата- 
миз. Бундай зоналарнинг нар 
бирияан носил буладиган ДА 
тебранишларнинг амплитудаси 
бир хил булади ва нар бир 
тебраниш узидан олдинги теб- 
ранишдан фаза буйича бир 
хил 8 катталикка кечикади. Бу 
катталик кузатиш нуктаси Р 
га томон йуналишни аниклов- 
чи (р бурчакка боглик булади.
9 =  0 булганда фазалар фарки 
8 нолга тенг ва вектор диаг
рамма 85-а раемда тасвирлан
ган куринишда булади. Нати- 
жавий тебранишнинг Л0 
амплитудаси кушилувчи теб
ранишлар амплитудаларининг 
алгебраик йигиндисига тенг.
Агар тнркишнинг четларига 
тегишли тебранишлар фазала- 
рининг фарки тс га тенг булса 
(яъни л =  о $1п<р =  Х/2 булса),
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ДА векторлар Л0 узунликдаги ярим айлана буйлаб жойЛашади 
(85-6 раем). Демак, натижавий амплитуда учун Л = 2  А0/к кий* 
мат келиб чизади. & ~  Ь $1п<р =* X бУлган холда эса, тиркиш
нинг четларидан хосил буладиган тебранишлар фаза буйича 
2« га фарк килади. Бунга тугри келадиган вектор диаграмма 
85-е расмда тасвирланган. ДА векторлар А0 узунликдаги ай
лана буйича жойлашади. Натижавий амплитуда нолга тенг—бу 
эса биринчи минимумдир. Биринчи максимум Д =  &з!п<р =  ЗА./2 
булганда кузатилади. Бу холда тиркишнинг четларидан хосил 
булаётган тебранишлар фаза буйича 3* га фарк килади ДА 
векторларни кетма-кет чизиб чиксак, диаметри Л, =* 2Л0/3« 
булган айланани бир ярим марта айланиб чикамиз. (85-г раем.) 
Шундай килиб, биринчи максимумнинг Л, амплитудаси нолин
чи максимум Л0 амплитудасининг 2/3 к кисмини ташкил кила
ди, интенсивлик эса, Д =* (2/3«)*/0 яв 0,045/0 булади. Колган 
максимумларнинг нисбий интенсивлигини *ам худди шу йул 
билан топиш мумкин. Натижада куйидаги муносабатлар келиб 
чикади:

/0 ; / , » / 2: / 8 : . . .  =  1: ( ^ )  а Щ  : ( — ) : . . .  =

=  1:  0,045 :0 ,016:0 ,008: . . (24.7)
Шундай килиб, марказий максимум 
интенсивлик буйича колган максимум- 
лардан анча устун туради; тиркиш 
оркали утган ёруглик окимининг асо
сий кисми марказий максимумда туп- 
ланган булади.

Агар тиркишнинг Ь кенглиги гир- 
кишдан экрангача булган / масофадан 
жуда хам кичик булса (86-раем), тир
киш билан экран орасида линза бул- 
м а ганда ^ам'Фраунгофер дифракцияси 
вужудга келади (тиркишга тушаётган 
тулкин ясси булиши керак). Бу холда 
тиркишнинг четларидан Р нуктага 
келувчи нурлар деярли параллел бу- 

тади ва юкорида олинган хамма хулосалар уринли булади. 
Жумладан марказий максимумнинг кенглиги учун чикарилган
(25.5) ва (24.6) формулалар ва интенсивликлар орасидаги
(24.7) муносабат Уринли булади.

86- раем .

25-§. Дифракцион панжара

Бир-бирилан бир хил масофада жойлашган жуда куп сон- 
ли бир хил тиркишлар туплами дифракцион панжара деб ата
лади (87*расм). Кушии тиркишларнинг урталари орасидаги и 
масофа панжара д о и м и й с и  ёки д а в р и  деб аталади.
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Панжарага параллел килиб йигувчи линзак^ямиз ва унинг 
фокал текислигига экран жойлаштирамиз. Панжарага ясси 
ёруглик т^лкини тушаётганда экранда кандай днфракцион 
манзара ){осил булишини аниклаймиз (соддалик учун тулкин 
сиртларни панжара текислигига параллел деб ^исоблаймиз). 
Экранда ^ар бир тиркишдан 84-расмдаги график билан тас- 
вирланадиган манзара *осил булади. Хамма тиркишлардан ^о- 
сил буладиган маизаралар экраннинг битга жойига тушади

87 -раем.

(тнркишнинг каердалигидан катъи назар, марказий максимум 
линза марказининг тугрисида ётади). Агар з^ар хил тиркишлар
дан Р  нукгага келувчи тебранишлар когерент булмаса эди, N 
та тиркишдан *осил буладиган натижавий манзара битта тир- 
киш ^осил киладиган манзарадан факат шу билан фарк килар 
эдики, ^амма интенсивликлар N марта ортган булардн. Лекин 
){ар хил тиркишлардан келаётган тебранишлар когерент, шу 
сабабли натижавий интенсивликни топиш учун бу тебраниш
лар орасидаги фазавий муносабатларни аниклаш керак. \ у  

Тулкин сиртнинг тиркишлар очик колдирган кисмини тир- 
кишларга параллел булган жуда тор зоналарга ажратамиз. 
Экраннинг Р нуктасида ^-зона )?осил килаётган тебраниш 
амплитудасининг векторини ДА/ эркали белгилаймиз. У *олда 
натижавий тебраниш амплитудасининг векторини куйидаги 
куринишда ифодалаш мумкин:

А =  ^ Д А ; =  2   ̂ •" "1"
хаима тир- 1-тирциш 2-тиркяЦ» М-тиркиш
цишлар бу- буйича •уйича * буйича 

йнча

^АН-Аз-}- . . .  +  Ац;

бу ерда А*—экраннинг Р нуктасида *-тиркиш *осил килаёт- 
ган тебраниш амплитудасининг вектори. Бу векторларнинг 
модуллари бир хил ва <р бурчакка боглик [(24.1) формулага 
каранг). Дар бир вектор ^зидан олдингисига нисбатан бир хил 
бурчакка бурилган б^либ, бу бурчак кушни тиркишлар уйго- 
таётган тебранишларнинг фаза фарки 8 га тенг.

Ь зш<р +  ±  Н  (к =  1, 2, 3, • .  (25.1)
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шартни каноатлантирувчи йуналишлар учун ){амма А, лар нол
га тенг |(24.2) формулага каранг|. Шунинг учун экраннинг 
тегишли нуктасида натижавий тебраниш амплитудаси ^ам нол
га тенг булади. Шундай килиб, битта тиркиш учун минимум 
шарти (25.1) панжара учун >;ам минимум шарти булади.

87-расмдан куринадики, кУшни тиркишлардан келаётган 
нурларнинг йУллар фар^и А булади. Бинобарин, фаза
лар фарки * ' • • -

8а=2и — =  —  й  з!п <р
А '  А

булади, бундаги X—берилган му^итдаги тулкин узунлиги. 
Кайси йуналишлар учун 2 =» ±  2пт булса, яъни

й з1пф = ± т к  (т — 0, 1, 2, . . .) (25.2)

шарт бажарилса, айрим тиркишлардан досил булаётган тебра
нишлар бир-бирини кучайтиради, шунинг натижасида экран
нинг тегишли нуктасидаги тебраниш амплитудаси *

Лщах =  МА? (25.3)

булади; бунда А9 — битта тиркишнинг <р бурчак остида юбо- 
раётган тебранишининг амплитудаси.

(25.2) формула интенсивлик максимумларининг урнини аник- 
лайди. Бу максимумлар б о ш  м а к с и м у м л а р  деб аталади. 
Ундаги т сони бош максимумнинг т а р т и б и н и  курсатади. 
Нолинчи тартибли максимум факат бигта булади биринчи, 
иккинчи ва ^оказо тартибли максимумлар иккитадан булади.

(25.3) ни квадратга ошириб, бош максимумларнинг интен
сивлиги / гаа̂ ' битта тиркишнинг <р йуналишда ^осил килаётган 
19 интенсивлигига пропорционал булишини топамиз:

/тпх =  . (25.4)

(25.1) шарт билан аникланадиган минимумлардан ташкари 
З(ар бир нушни бош максимумлар оралигида (/V—1) тадан ку- 
шимча м ицим ум лар бор. Бу минимумлар шундай йуналишлар- 
да вужудга Келадики, бу йуналишлар учун айрим тиркишлар
дан .\осил булаётган тебранишлар бир-бирини йукотади Ку
ши м ч а минимумларнинг йуналишлари куйидаги "шарт билан 
аникланади:

а  8Ш(р =  ± ^ - Х  (25.5)

( к '= 1 , 2 ............Л' -  1, Л'-Ь 1...............2 N - \ ,  2 N + \,  . . . )

\к’ кабул киладиган кийматлар э^амма бутун сонлар бУлиб, у 
факат О, Л', 2/У, . . . кийматларнигина, яъни (25.5) шаргни (25.2) 
шартга айлантирадиган кийматларнигина кабул килмайди].
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Бу шартнинг т^грилигини М=5(М ток сон) ва Л/= 6  (N жуфт 
сон) мисолларида исбот киламиз. Агар А/=5 булса, (25.5) дан 
к;ушни тиркишлар учун куйидаги фазалар фарки келиб чикади:

88-раемда *амма беш тиркишдан хосил булаётган тебра
нишлар амплитудалари векторларининг ^заро жойлашиши ^ар

хил к' учун курсатилган (векторларимнг боши битта нуктада 
олинган). ‘ "

Куриниб турибдики, раемда тасвирланган ^амма лолларда 
векторлар йигиндиси нолга тенг (агар ^ар бир кейинги век- 
торнинг бошини узидан олдинги векторнинг учига к^йсак, 
улар ёпик синик чизик—бешбурчак *осил килади). N = 6  учун 
вектор диаграммаеи 89-расмда келтирилган. Бу ^олда ^ам

векторлар йигиндиси нолга тенг б^лишини куриш кийин эмас. 
Тиркишлар сони N  ихтиё^ий сонга тенг булганда ^ам худди 
шундай натижа келиб чикади.

Кушимча минимумлар оралигида заифгина иккиламчи мак
симумлар жойлашади, Дар бир к^шни бош максимумлар ора- 
лигига турри келадиган иккиламчи максимумлар сони N —2 га 
тенг. Тегишли *исоб шуни курсатадики, иккиламчи макси- 
мумларнинг интенсивлиги унга энг якин бош максимуминтен- 
сивлигининг 1/23 к^смидан ошмайди.

§ =  4 г А' (к '=  1, 2, 3, 4, 6, 7, . . . )
5

^  '  а2
к -5 ,8 , /3 , . .  к ' '4 ,9 ,1 4 , . . .

8Ь- раем

^5 ^5 А6 АгА̂  А2
к'*2,Щ..

8 9 - раем .
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Шундай цилиб, панжарадан ^осил буладиган дифракцион 
манзара 90- расмда тасвирланган куринишда булади (раем 
Л/=4 ва й/Ьш>3 учун чизилган). Бош максимумларнингчукки- 
лари оркали Утган пунктир чизик битга тиркишдан ?{ОСил бу
ладиган интенсивликнинг А12 га купайтмасини тасвирлайди 
[(25.4) формулага каранг]. Панжара даври билан тиркиш кенг- 
лигининг расмда кабул килинган нисбати учун {с1/Ь~ 3) 3, 6- 
ва з^оказо бош максимумлар битта тиркишдан >{осил булабт- 
ган интенсивлик минимумларига турри келади ва бунинг на- 
тижасида бу максимумлар йуколиб кетади. Умуман, (25.1) ва

/

г '
.

/ \

/ \

/

1 , 7  "Т , . 1 ч:

-д .я  т у  
5Ъ

н и .  ы  м . I

90- раем

(25 2) формулалардан келиб чикадики, агар т / й — Ь/Ь, ёки 
т/к =  й/Ь тенглик бажарилса, /я-таргибли бош максимум бит
та гиркишдан .чосил булаётган /г-минимумга тугри келади. 
Бунинг мумкин булиши учун й/Ъ икки бутун г ва 5 сонлар- 
нинг нисбатига тенг булиши керак (бу сонлар катта булмаган 
^олларгина амалий а^амиятга эга). У ^олда г-тартибли бош 
максимум битта тиркишдан >(осил буладиган 5-минимумга 
устма-уст тушади, 2 /'-тартибли максимум 2§ минимумга ва 
^оказо устма-уст тушади ва бунинг натижасида г-, 2г-, Зг- 
ва з?оказо тартибли максимумлар йуколади.

Кузатиладиган бош максимумларнинг сони панжара даври 
й нинг тулкин узунлиги X га нисбати билан аникланади. з1н<р 
нинг модули бирдан катта була олмайди. Шунинг учун (25.2)
дан\

т < ~  (25.6)

келиб чи^ади.
Марказий (нолинчи) максимумнинг бурчак кенглигини то 

памиз. Унга ёндашган кушимча минимумларнинг Урни <?81п?= 
=  ±  уЫ  шарт билан | с25 5) га каранг] аникланади (90-расм), 
Бинобарин, бу минимумларга <р бурчакнинг <р =* ±  агсзШ (А/Лй0
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циймати турри келади, бундан максимумнинг бурчак кенг
лиги

А О!
8?0 =  2 а г с з 1 п ^ - * - ^  (25.7)Ыа Ыа

булади (М катта булганда Х/ЛМ бирдан анча кичик булади)- 
т-тартибли бош максимумга ёндашган к^шимча минимумлар- 
нинг урни «/з1п? =  (т ±  1/А)Х шарт билан аникланади. Бундан 
/я-максимумнинг бурчак кенглиги учун куйидаги ифода келиб 
чикади:

Ц т -  агсбш (т +  агсз1П (т— . (25.8)

тЦй =  х\ к\Ш  = &х деб белгилаб, (25.8) формулани куйи
даги куринишда ёзиш мумкин:

=  агс81п(х +  Ьх) — агс51п(* — Д*). (25.9)

Тиркишларнинг сони жуда к^п булганда Ах  =  Х/Мс? жуда 
кичик микдор булади. Шунинг учун агсзШ( х  ±  Д х) ^  

агс з!пх ±  (агсзтх)'Дл: деб *исоблаш мумкин. Бу ифодалар- 
ни (25.9) формулага куйиш 8?т  учун такрибий кийматни бе- 
ради:

8фд д а2 (агсз!пл)/Дл: =  —— — = --------- !-------- — . (25.10
' V  I -  т\\1ау т

т = 0 булганда бу формула (25.7) формулага айланади.
N4 купайтма дифракцион панжаранинг узунлигини беради 

Демак, бош максимумларнинг бурчак кенглиги панжаранинг 
узунлигига тескари пропорционал булади. Максимумнинг тар- 
тиби т Усган сари, §<рт  катталаша боради.

Бош максимумларнинг урни тулкин узунлиги X га боглик. 
Шу сабабли, панжара оркали ок ёруглик утказилганда марка
зий максимумдан бошка ^амма максимумлар спектрга ёйила- 
ди ва бу спектрларнинг бинафша учи дифракцион манзара
нинг маркази томоига кизил учи эса, ташкари томонЛ караган 
булади. Шундай килиб, дифракцион гйнжарадан спектрал 
асбоб сифагида фойдаланиш мумкин- Шуни ^ам таъкидлаб 
утамизки, шиша призма ^амма нурлар ичида бинафша нур
ларни кучлирок огдирса, дифракцион панжара аксинча, кизил 
нурларни кучлирок огдиради. Панжара оркали ок ёруглик Ут
казилганда ^осил буладиган турли тартибли спектрлар 91- 
расмда схематик равишда курсатилган. Уртада нолинчи тар
тибли тор максимум ётади; унинг факаг четларигина буялган 
(З'Ро *ам X га боглик, (25.7) формулага каранг]. Марказий 
максимумнинг иккала томонида 1-тартибли иккита спектр 
жойлашган, улардан сунг 2-тартибли иккита спектр ва з^оказо 
жойлашгандир. от-гартибли спектр кизил учининг урни ва
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( т + 1 )-тартибли спектр бинафша учининг Урни куйидаги му-
носабатлар билан аникланади-

0,76 , , . 1 ч0,40
5ШФ =  т  — ; з1шрбИЯ=  ( т  +  1)

а а
бу ерда с1 ни микронларда олиш керак. Агар

0,76 т >  0 ,40(т  +  1)
шарт бажарилса, т.- ва (т. 1) -тартибли спектрлар кисман 
бир-бирининг устига тушади. Тенгсизликдан т >  10/9 келиб

Б -3
5

-2 -/ О +2
К

<Г

91- раем.

чикади. Демак, кисман устма-уст тушиш 2- ва 3-спектрлардан 
бошланади (91-расмга каранг, якколлик учун турли тартибли 
спектрлар расмда бир-бирига нисбатан вертикал буйича суриб 
чизилган). . - -

?^ар кандай спектрал асбобнинг асосий характеристикам 
унинг д и с п е р с  и я с и ва а ж р а т а о л и ш  к у ч и д и р .  Дис-О
персия бир-биридан тулкин узунлиги буйича /А  га фаркла-

нувчи икки спектрал чизик 
орасидаги бурчакий ёки чи- 
зигий масофани белгилайди. 
Ажрата олиш кучи спектрда 
бир-биридан ажратиб кабул 
Килиш мумкин булган икки 
чизикка турри келадиган тул- 
Кин узунликларининг минимал 
8>. фаркини белгилайди. Б у р 
ч а к и й  д и с п е р с и я  деб

0 = %1ы (25.11)

катталикка айтилади; бунда 8<р— бир-биридан тулкин узунлиги 
б$йича 8А га фаркланадиган спектрал чизиклар орасидаги бур
чакий масофадир.

Дифракцион панжаранинг бурчакий дисперсиясини топиш 
учун бош максимумнинг (25.2) шартининг чап томонини 
буйича, унг томонини эса А буйича дифференииаллаймиз. Ми
нус ишорани ташлаб юбориб, куйидагини ^осил киламиз:

й соз^В^ =  тЩ
бундан

* (25.12)0 =  ^  =  
8А {/С05

Ол
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Кичик бурч клар учун соз«рг«1 ва

о = ~ .й (25 13)

Бу олинган ифодадан к$финадики, бурчакий дисперсия пан
жаранинг даврига тескари *ропорционалдир. Спектрнинг тар- 
тиби цанча юкори булса, дисперсия шунча катта булади.

Ч и з и г и й  д и с п е р с и я  деб
О =

4113 вх
катталикка айтилади; бунда Ы—бир-биридан тулкин узунлиги 
буйича 8». га фаркланувчи спектр чизиклар орасидаги чизигий 
масофа булиб, бу масофа экрандан ёки фотопластинкадан ул- 
чаб топилади.

92-расмдан куринадики, кичик <р бурчаклар учун 8/ «  }'Ц  
булади; бу ерда / ' —дифракцияланувчи нурларни экранда йи- 
гувчи линзанинг фокус масофасидир. Бинобарин чизигий дис
персия бурчакий дисперсия О оркали ифодаланиши мумкин:

О  =  { 'и . 'чиэ 9
Дифракцион панжара учун (кичик <р учун)

(25 14)

Икки якин спектрал чизикларни а ж р а т и  ш (яъни бир-би
ридан ажратиб кабул килиш) имкони фацат улар орасидаги 
масофагагина боглик булмас- 
дан (бу масофа асбобнинг дис- 
персияси билан белгиланади), 
спектрал максимумнинг кенг- 
лигига з^ам боглик. 93- раемда 
икки якин максимумларнинг 
(пунктир эгри чизиклар) уст- 
ма-уст тушишида кузатилади
ган натижавий интенсивлик 
(туташ эгри чизиклар) курса
тилган. а ^олда иккала мак
симум битта максимумдек кабул килинади. б з^олда эса, 
максимумлар орасида минимум мавжуд булади. Рэлей томо- 
нидан таклиф килинган критерийга мувофик, агар бир мак
симумнинг уртаси иккинчи максимумнинг четига тугри келса 
(93-б раем), спектрал чизиклар тула ажратилган деб з^исобла- 
нади. Бу холда чизиклар орасидаги минимум максимумлар
нинг 80% ини ташкил килади. Максимумларнинг бундай уза
ро жойлашиши 8*. нинг маълум (берилган асбоб учун) кийма- 
тида з^осил булади. Спектрал асбобнинг а ж р а т а  о л и ш  
к у ч и  деб куйидаги улчамсиз катталикка айтилади:

93- раем .

« - г (25.15)
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 ̂ Дифракцион панжаранинг ажрата олиш кучини топамиз. X, 
тулкин узунлиги учун от—максимум уртасинннг Урни куйи
даги шарт билан аникланади:

^з!п <рш„  =/гаХ,.
Х2 тулкин узунлиги учун т — максимумнинг четлари куйида

ги муносабатни каноатлантирувчи бурчаклар остида жойлашган 
булади: "

{X +  8Х) тулкин узунлигидаги максимумнинг уртаси X тулкин 
узунлигидаги максимумнинг чети билан устма-уст тушиши учун

Бу муносабатни Х/8Х га нисбатан ечиб, куйидагинн топамиз:

Шундай килиб, дифракцион панжаранинг ажрата олиш ку
чи спектрнинг т тартибига ва тиркишларнинг N сонига про
порционалдир. *

94- расмда О  ва й  нинг кийматлари билан бир-биридан 
фаркланувчи панжаралар ёрдамида икки спектрал чизик учун

панжарвлар шиша ёки кварц пластинкалардан ясалиб, уларнинг 
сиртига махсус машина ёрдамида олмос кескич билан катор 
параллел штрихлар чизилади. Штрихлар оралигн тир^ишлар 
ролини уйнайди.

^з1п<рш 1ч=(т ± -М  X,.

т
булиши керак; бундан

/? *= тЫ. (25.16)

94- раем.

^осил килинган дифракцион манза
ралар таккосланган. /  ва II панжа- 
раларнинг ажрата олиш кучи бир 
хил (у л ар д а  N бир хил), лекин 
дисперсияси ^ар хил ( /  панжара 
учун й II панжараникига Караган
да икки марта катта, шунга муво- 
фик равишда, дисперсия икки 
марта кичик). II ва III панжаралар- 
нинг дисперсияси бир хил (уларда 
й бир хил), лекин ажрата олиш 
кучи хар хил (II/ пан ж арада тир- 
кишлар сони N  ва ажрата олиш 
кучи /? II панжараникига Караган
да икки марта кичик).

Шаффоф ва кайтарувчи дифрак
цион панжаралар булади. Шаффоф
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Кайтарувчи панжаралар олмос кескич ёрдамида металл ку з 
гу сиртига чизилади. Кайтарувчи дифракцион панжаранинг 
назарияси шаффоф панжара назариясидан хеч фарк килмайди. 
Кайтарувчи панжарага ёруглик кия тушади. Шунда й даврли 
панжаранинг ншлашн с?со$/ даврли панжаранинг ёруглик пер
пендикуляр тушаётгандаги ишлаши каби булади; бунда I—ту- 
шиш бурчаги. Бу хол ёругликнинг, масалан, патефон пластин- 
касидан кайтншида спектрни кУриш имкониятини тугдиради. 
Бунинг учун I мм да бир нечтагина штрихи (арикчаси) булган 
патефон пластинкаси шундай урнатиладики натижада тушиш 
бурчаги я/2 га якин булади. Роуланд кайтарувчи ботик пан- 
жарани ихтиро килди, У панжара узи (линзасиз) дифракцион 
спектрларни фокуслайди. „

Энг яхши панжараларда 1 мм га 1200 гача штрих тугри 
келади (с1=̂ 0,8 мк). (25.6) формуладан келиб чикадики, пан
жаранинг даври бундай булганда, кузга куринадиган ёруглик
да, 2- тартибли спектрлар кузатилмайди- Бундай панжаралар- 
даги штрихларнинг умумий сони 2 - 105 га етади. (узунлигиа * * о .

200 мм тартибида булади). с1 — \мк  ( 104Л) давр учун 1- тар
тибли спектрда (т — 1) дисперсиянинг киймати (25.12) фор-

4 0мула буйича 10' рад)А булиб чикади. Асбобнинг фокус масофа-
* ' О

с и / ' = 2мбулганда чизигий дисперсияси 0,2 мм/А булади. 1- тар
тибли кузга куринадиган спектрнинг кенглиги бу холда 700 мм 
дан ошади.

26- §. Рентген нурларининг дифракцияси

Иккита дифракцион панжара бир-бирининг кетидан шундай 
куйилган булсинки, уларнинг штрихлари Узаро перпендикуляр 
жойлашсин У холда биринчи панжара (унинг штрихлари, ай- 
тайлик, вертикал булсин) горизонтал йуналишда катор мак
симумлар хосил киладики, у максимумларнинг Уринлари к у 
йидаги шартдан аникланади:

зШ?! =  ±  тх\  (тх =  0 , 1, 2, . . . ) .  (26.1)

Шу тарзда хосил булган ^ар бир дастани иккинчи панжара 
(штрихлари горизонтал) вертикал буйича жойлашган макси- 
мумларга ажратадики, уларнинг Урни куйидаги шартдан аник
ланади:

й?2з!п ср2 =  ±  т21 (т2 =  0, 1, 2 , .  . .). (26,2)
Натижада дифракцион манзара тартиб билан жойлашган 

догчалардан иборат булиб, бу догчаларнинг хар бирига иккита 
бутун сонли тх ва тг индекс мос келади (95- раем).

Агар иккита айрим панжара Урнига устига узаро перпен
дикуляр икки система штрихлар чизилган битта шаффоф плас
тинка олсак, худди уша олдинги натижа келиб чикади. Бундай
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95- раем.

пластинка икки улчовли даврий структурадан иборат (оддий 
панжара бир улчовли структурадир). Тулкин узунлиги X маъ
лум булганда максимумларнинг урнини аницловчи ®, ва <р2 
бурчакларни ^ л ч а б ,(26. 1) ва (?6. 2 ) формулалар буйича ва 
с12 даврларини структурасини топиш мумкин. Агар струкгураси

даврий булган йуналишлар 
(масалан, пянжараларнинг 
штрихларига перпендикуляр 
йуналишлар) орасидаги а бур
чак тс/2 дан фаркли булса, 
дифракцион максимумлар (95- 
раемдагидек) турри туртбур- 
чакларнинг учларида эмас, 
параллелограммларнинг учла
рида жойлашали. Бу >\Олда 
дифракцион манзараданс?, ва й% 
даврларнигина эмас, балки а 
бурчакни ?(ам аниклаш мумкин.

Хар кандай икки 5' лчовли 
даврий структуралар, масалан, 

кичик тешикчалар системаси ёки кичкина шаффофмас парча- 
лар системаси 95- расмда тасвирланган каби дифракцион ман
зара )<осил килади.

Укдириб утамизки, дифракцион манзара ^осил килиш учун 
структуоанинг й даври X дан катта булиши керак. Акс -чолда

(26. 1) ва (26. 2 ) шартлар /и, ва т2 
нинг факат нолга тенг кийматларида- 
гина каноатланиши мумкин (з1п <р нинг 
модули бирдан катта булмаслиги ке
рак).

Дифракция уч улчовли структура- 
лярда *ам, яъни бир текисликда ётмай- 
диган уч йуналиш буйича даврий 
булган фазовий тузилишларда ^ам 
кузатилади. Х,амма кристалл жисмлар 
ана шундай структурага эга. Бирок 
уларнингдаври (~1СГ4л*/<г) куринадиган 
ёругликда дифракцияни кузатиш мум
кин булиши учун жуда ^ам кичиклик 

килади. Кристаллар билан ишлаганда шарт факат рентген 
нурлари учунгина бажарилади. Рентген нурларининг кристал- 
лардан з^осил буладиган дифракцияси биринчи марта 1913 йилда 
Лауэ, Фридрих ва Книппинг томонидан утказилган тажрибада 
кузатилган эди (гоя Лауэга мансуб булиб, колган икки автор 
тажрибаларни амалга оширган эдилар).

Дифракцион максимумлариинг уч улчовли структурадан 
з?осил булиш шартларини топамиз. Структуранинг хоссаларн 
даврий булган йуналишлар буйича х, у ва г координата ук*
1Л

96- раем.



ларини угказамиз (96- раем). Фазовий структурани элемент- 
ларнинг бирор координата Уки буйича жойлашган бир-бирига 
параллел чизикли занжирларидан иборат деб хисоблаш мум
кин. Масалан, х  укига параллел булган ало^ида чизикли зан- 
жирни караб чикамиз (97- раем). Фараз килайлик, бу занжирга 
х  уки билан а0 бурчак таш- 
кил килувчи параллел нур
лар дастаси тушаётган бул- 
син. Структурадаги ^ар бир 
элемент хамма томонларга 
таркалувчи иккиламчи тул
кинларнинг манбаи була
ди1). Кушни манбалар ора
сида 80 =  2яД0/Х фаза фарки 
бор; бу ерда Д0 =  й?,со5а0

— структуранинг л у к и  97-раем,
буйича даври). Бундан таш-
кари, х  Уки билан а бурчак ташкил килувчи йуналишлар бу
йича таркаладиган иккиламчи тулкинлар орасида кушимча 
йуллар фарки А =  й^созя вужудга келади (хамма шундай 
йуналишлар уки л укидан иборат булгаи конуснинг ясовчи- 
лари буйича кетади).

й,(со8а — соза0) =  + /я,Х (тх — 0, 1, 2 , . . . )  (26.3)

шартни каноатлантирувчи йуналишлар учун структурадаги 
Кушни элементлардан ^осил булган тебранишлар узаро бир- 
бирини кучайтирааи.

тл нинг хар бир киймати учун унга тегишли шундай йу
налишлар конуси мавжуд буладики, х  укига параллел битта 
влохида занжирдан шу йуналишлар буйича интенсивлик мак
симумлари хосил булади.
Бу конуснинг уки л: ук билан устма-уст тушади.

у Укига параллел занжир учун максимум шарти куйидаги 
куринишда ёзилади:

й?2(с08 р — сое р0) =  ±  тг’' {Щ =  0, 1 , 2 , . . . ) ,  (26. 4)

бунда й2—структуранинг у уки йуналишидаги даври, р0—туша
ётган даста билан у Уки орасидаги бурчак, р—дифракцион 
максимумлар хосил буладиган йуналишларнинг у уки билан 
ташкил киладиган бурчаги. т2 нинг хар бир кийматига ана 
шундай йуналишлар конуси мос келади ва бу конусларнинг 
Уки у уки билан устма-уст тушади.

(26. 3) ва (26. 4) шартларни бир вактда каноатлантирадиган 
йуналишларда х  укига (ёки у укига) параллел булган ва г

1) Рентген  нурланиш и таъ еи ри да кристалл панж аранинг а,ар бир атоми 
еф ерик тулкинлар  м анбанга айланади ва бу  тул^иннинг чаетотаеи  ту ш аёт 
ган тулкиннинг чаетотаеи каби булади.
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укига перпендикуляр текисликда ётадиган *ар хил заижир- 
лардан ^осил буладиган тебранишлар узаро бир-бирини ку- 
чайтиради1) ва янада интенсиврок максимумлар *осил булади. 
Бундай йуналишлар бири (26. 3) шарт билан, иккинчиси (26.4) 
шарт билан аникланадиган йуналишлар конусларинииг кеси- 
шиш чизиклари буйича жойлашади.

Нифонт, г  у^ига параллел булган занжир учун максимум
ларнинг йуналишлари куйидаги шартдан аникланади:

^ ( с о з ?  — С087о) =  ±  тгк (тв =  0, 1, 2,...), (26. 5)

бунда й3—структуранинг г  Уки йуналишидаги даври, т0— ту
шаётган даста билан г  уки орасидаги бурчак, 7—интенсивлик 
максимумлари хосил буладиган йуналишларнинг г уки билан 
ташкил киладиган бурчаги. Олдииги холлардаги каби, т3 нинг 
^ар бир кийматига йуналишлар конуси мос келади ва бу ко
нуснинг уци г Уки булади.

(26. 3), (26. 4) ва (26. б) шартларни бир вакгда каноатлан
тирадиган йуналишларда х  Укига, ёки у укига, ёки г укига 
параллел булган хамма занжирлардан хосил буладиган теб
ранишлар узаро бир-бирини кучайтиради2). Бинобарин, фазовий 
структурадан дифракцион максимумлар худди мана шу йуна- 
лишларда хосил булади. Бу максимумларнинг йуналишлари 
УКлари координата Укларига параллел булган уч конуснинг 
кесишиш чизикларида ётади.

Шар^лаш кулай булиши учун учала шартни биргаликда яна 
бир марта ёзамиз: * *

^,(С08 а — соз а0) =  ±  т ^ ,

й2{с05 р — соз р0) =  ±  ЩК (Щ =  0, 1, 2, . . . ) .
с!3(со8 7 — соз?0) =  ±  т31

(26. б)

(26.6) тенгламалар Л а у э  ф о р м у л а л а р и  деб юритила- 
ди. Бу тенгламалар билан аникланадиган хар бир (а, р, ц) йу- 
налишга учта бутун сонли ти т2 ва т3 индекслар мос келади. 
Косинуслар айирмаси модулининг энг катта киймати 2 га тенг. 
Демак, (26. 6) шартлар т индексларнинг нолдан фаркли кий- 
матлари учу№ факат тулкин узунлиги 2й дан катта булмаган- 
дагина бажарилиши мумкин.

а, р ва 7 бурчаклар эркин эмас. Координаталар системаси 
тугри бурчакли булганда, масалан, улар куйидаги муносабат 
билан богланган булади:

соз2а +  С08аР +  созат =  1. (26. 7)

() Бошкача килиб айтганда, структурадаги г Укига перпендикуляр битта 
текисликда ётадиган ва демак, икки улчовли структура ташкил киладигай 
®лементлардан *осил буладиган тебранишлар узаро бир-бирини кучайтирадр.

2) Бошцача килиб айтганда, фазовий структурани ташкил килувчи ^амма 
элементлардан д о е м  булган тебранишлар узаро бир-бирини кучайтиради.
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Шундай цилиб, а0, р0, ва А берилганда максимумларнинг 
й^налишларини аникловчи я, р, 7 бурчаклар т^ртта тенглама- 
дан иборат системани ечиш йули билан топилншн мумкин. 
Агар тенгламалар сони номаълумлар сонидан катта б^лса, 
тенгламалар системаси факат маълум шартлар бажарилгандаги- 
на ечилади1). Биз кураётган холда система факат баъзи жуда 
аник тулкин узунликлари учунгина ечиладиган булади (X ни 
т^ртинчи номаълум деб караш мумкин ва унинг системани 
ечишдан хосил буладиган кийматлари максимумлар кузатила- 
диган тулкин узунликларини беради). X нинг хар бир шундай 
цийматига, умуман айтганда, факат максимум гугри келади. 
Бирок симметрик жойлашган бир неча максимумларнинг зосил 
булиши ^ам мумкин.

Агар тулкин узунлиги аник кайд килинган булса (монохро
матик нурланиш), а0, ва ?0 ларнинг кийматларини вариация- 
лаб, яъни фазовий структурани тушаётган даста йуналишига 
нисбатан буриб, тенгламалар системасини уриндош килиш мум
кин.

Уч ^лчовли структурадан хосил буладиган дифракцияни 
текширганимизда, структурадаги хар хил элементларлан ке
лувчи нурлар кандай килиб экраннинг бир нуктасига тупла- 
нади, деган масала устида тухтамадик. Куринадиган ёругликда 
кузатилаётган дифракция учун, бизга маълумки, фокал текис- 
лигида экран жойлаштирилган линза ёрдамида бунга эриши- 
лади. Рентген нурлари учун линзани амалга ошириб булмайди, 
чунки бу нурларнинг хамма моддалардаги синдириш курсат- 
кичи амалда бирга тенг булади. Шунинг учун иккиламчи тул
кинлар интерференцияси нурларнинг жуда ингичка ластасидан 
фойдаланиш йули билан амалга ошириладики, бундай дасталар 
экранда (ёки фогопластинкада) линзасиз хам жуда кичик дог- 
ча хосил килади.

Рус олими Ю. В. Вульф ва инглиз физиклари У. Г. ва 
У. Л. Брэгглар, бир-биридан мустакнл равишда кристалл пан- 
жарадан хосил буладиган диф
ракцион манзаранинг анализини 
куйидаги содда усулда хам ба- 
жариш мумкинлигини к^рсагди- д 
лар. Кристалл панжаранинг ту- 
гунлари оркали бир биридан ба
робар масофаларда параллел 
текисликлар ^тказамиз (98-расм).
Бундан кейин биз уша текис- 
ликларни атом катламлари деб 
атаймиз. Агар кристаллга туша
ётган тулкин ясси булса, бундай 9 8-расм .

')  Ф ацат ш у ш артлар  баж арилгандагина учта конус бир-бири билан бир 
чизик буйлаб кесиш иш и мумкин.
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катламда ётувчи атомлар юзага келгирадиган иккиламчи тул
кинларнинг урамаси >{ам текисликдан иборат булади. Шундай 
Килиб, бир катламда ётган атомларнинг натижавий таъси- 
рини атомлар билан копланган сиртдан олатдаги кайтиш ко- 
нунлари буйича кайтган ясси тулкин куринишида тасаввур ки
л и ш  мумкин. Турли атом катламларидан кайтган ясси икки
ламчи тулкинлар узаро когерент ва дифракцион панжаранинг 
>;ар хил тиркишларидан берилган йуналишда таркалаётган тул
кинлар каби интерференциялашади. Шунинг билан бирга. диф
ракцион панжарадаги каби кушни тулкинлар учун йуллар фарки 

га каррали булган йуналишлардан ташкари з(амма йуналиш- 
ларда иккиламчи тулкинлар амалда бир-бириии йуко-1, I ) 98- 
расм дан куринадики, кУшни атом катламидан цаГ /^ и к к и  
т у л к и н н и н г  йуллар айирмаси 2о?8Ш$ булади; бунда а карала- 
ётган катламларга перпендикуляр йуналишда кристаллиинг 
бирдайлик даври, $ —тушиш бурчагига кушимча бурчак булиб, 
тушувчи нурларнинг с и р п а н и ш  б у р ч а г и  деб аталади. 
Демак, дифракцион максимумлар ?{ОСил буладиган йуналишлар 
куйидаги шарт билан аникланади:

2с1 з!п& =  ±  тк (т = 1,2, . . .). (26.8)
(26.8) муносабат В у л ь ф - Б р э г г  ф о р м у л а с и  деб ата

лади.
Атом катламларини кристаллда куп хил усулда утказиш 

мумкин (99-расм). Катламларнинг *ар бир системаси, агар у
система учун (26. 8 ) шарт бажа
рилса, дифракцион максимум бе- 
риши мумкин. Бирок факат етарли 
даражада зич атомлар билан коп- 
ланган кагламлардан кайтиш *исо- 
бнга г^осил буладиган максимум- 
ларгина сезиларли интенсивликка 
эга булади (масалан, 99- раемдаги 
I ва II катламлар).

Кайд килиб утамизки, Лауэ фор- 
мулалари буйича ^исоблаш билан 
Вульф — Брйгг формуласи буйича 
35иеоблаш бирда'"'-натижага олиб ке
лади.

Рентген нурларининг кристаллардан >;осил буладиган диф- 
ракциясинипг иккита асосий татбики бор. Ундан рентген нур- 
ланишининг спектрал таркибини текширишда ( р е н т г е н  с п е к 
т р о с к о п и я )  ва кристалларнинг тузилишини урганишда 
( р е н т г е н о с т р у к т у р а в и й  а н а л и з )  фойдаланилади.

Текширилаётган рентген нурланишининг маълум тузилиш- 
даги кристаллардан .^осил булаётган дифракцияси натижасида 
кандай йуналишларда максимумлар вужудга келишини аиик- 
лаб, масалан, (26.8) формула буйича тулкин узунликларини

I /  11 11 И  111 111 I I I  ‘
'  '  /  /  V V Г
/ у  /  ' \__' ,

7* / 9 " \ \

’г'т-'
99- раем.
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^исоблаб чщариш мумкин. Дастлаб тулкин узунликларнни 
аниклаш учун кубик системадаги кристаллар ишлатилган эди, 
уларнинг текиеликлари орасидаги масофалар эса кристаллнинг 
зичлиги ва молекуляр огирлигидан топилган эди.

Лауэ таклиф килган струкгуравий анализ усулида гуташ 
епектрли рентген нурланиши дастаси кУзгалмас монокрисгаллга 
тушнрилади. Етарли даражада зич атомлар билан копланган 
катламларнинг ^ар бир системаси учун нурланиш таркибида

100- расы.

шундай тулкин узунлиги топиладики, унинг учун (26. 8) шарг 
бажариладн. Шу сабабли кристалл оркаеига кУйилган фото- 
пласгинкада (куринадиган килингач) кора догчалар тУплами 
*осил булади. Догчаларнинг узаро жойлашиши крисгаллнинг 
симметриясини акс эттиради. Догчалар орасидаги масофа ва 
уларнинг интенсивлиги буйича атомларнинг крисгаллда кандай 
жойлашганини ва улар орасидаги масофаларни топиш мумкин 
булади. 100- расмда бериллнинг (силикатлар группасидаги ми
нерал) лауэграммаси келтирилган.

Дебай ва Шерер ишлаб чнккан структуравий анализ усу
лида монохроматик рентген нурланиши ва поликрисгал наму- 
наларидан фойдаланилади. Текширилабтган модда майдалани<5, 
кукун ^олига келгирилади ва ундан сим куринишида иамуна 
процесслакади. Намуна цилиндрик камеранинг уки буйлаб ур- 
натилади, цилиндрнинг ён сиртига эса фотоплёнка жойлашти- 
рилади (101- раем). Ж уда куп сонли таргибсиз равишда ори- 
ентацияланган кристаллчалар орасида шундайлари *ам куп 
топиладики, улар учун (26.8) шарг бажариладн, шунинг билан 
бирга, дифракцияланган нур )$ар хил кристаллчалар учун тур- 
ли-туман текисликларда ётади. Нагижада атом катламлариннаг 
^ар бир системаси ва *ар бир т учун биргина максимум йу- 
налиши *осил булмай, бундай йуналишларнинг конуси *осил 
булади ва бу конуснинг Уки тушаётган дасга йуналиши билан
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устма-уст тушади (101- раем). Плёнкада з^осил буладиган ман
зара (дебаеграмма)102- раемда тасвирланган кУринишда булади. 
Симметрик жойлашган чизикларнинг з^ар бир жуфти т нинг

101- раем.

бирор кийматида (26.8) шартни каноатлантирувчи дифракцион 
максимумлардан бирига тугри келади. Рен) генограммани рас- 
широфка килиш кристаллнинг тузилишини аниклаш имконини 
берали.

102- раем .

27-§. Объективнинг аж рата олиш кучи

Доиравий тешикдан з^осил булаётган Фраунгофер дифрак
цияси вактида экранда вужудга келадиган манзара марказий 
ёруг дог ва уни ураб олган кегма-кет корамтир ва ёруг з$ал- 
Калар куринишида булади (103-расм). Тегишли з^исоблашлар 
курсатадики, биринчи минимум дифракцион манзаранинг мар- 
казидан

<Рш1п =  агсз1п 1,22 —  (27.1)

бурчак масофада булади, бу ерда О — тешикнинг диаметри 
[зелатиб утамизки, тирциш учун бу масофа агсз1п(Ъ/Ь) га 
тенг). Агар булса, (27.1) формулани куйидагича сод-
далаштириш мумкин:

<Рш1п =  1,22^-. (27.2)

Тешикдан утган ёруглик окимининг куп кисми(84% га 
яци'ни) марказий ёруг дог о цасига  тушади. Биринчи макси-
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мумнинг интенсивлиги марказий максимум интенсивлигининг 
з^аммаси булиб 1,74% ини, иккинчи максимумнинг интенсив
лиги эса — 0,41 % ини ташкил килади. Колган максимумлар
нинг интенсивлиги янада кичик. Шунинг учун биринчи якин- 
лашншда дифракцион манзарани бурчак радиуси (27.2) фор
мула билан аникланадиган бир- 
гина ёруг догдаи иборат деб 
хисоблаш мумкин. Бу дог асли- 
да чексиз узоклашган нуктавий 
ёруглик манбаининг тасвиридир 
(тешикка ясси ёруглик тулкини 
тушади).

Дифракцион манзара тешик 
билан линза орасидаги масофага 
боглик эмас. Жумладан, тешик
нинг четлари билан линзанинг 
четлари устма-уст тушганда *ам 
у ушандайлигича колади. Бун
дан, энг мукаммал линза з^ам 
идеал оптикавий тасвир бера 
олмайди,_ деган хулоса келиб 
чикади. Ёругликнинг тулкин-та- 
биати туфайли нуктанинг линза 
з^осил килалиган тасвири догча 
куринишида булиб. дифракцион манзаранинг марказий мак- 
симумидан иборат булади. Бу догчанинг бурчак улчови линза 
гардишининг Г) диаметри ортган сари камаяди.

Икки нукта орасидаги бурчак масофа жуда кичик булган
да уларнинг бирор оптикавий асбоб ёрдамида з^осил килина- 
диган тасвирлари бир-бирининг устига тушади ва битта ёруг 
дог з{о'сил килади. Демак, иккита жуда якин нукталарни ас
боб айрим-айрим >{Олда ажратиб кабул килмайди; бу з{0лда 
асбоб уларни ажратмайди, деган ибора з{ам ишлатилади. Шу 
сабабли, тасвир уз улчамлЗ’ри буйича канчалик катта булмасин* 
уида тегишли тафсилотлар куринмайди. Биз 14-параграфда, 
микроскоп з^осил киладиган катталащтиришнинг чегараси ёруг
ликнинг тУлкин табиати томонидан кУйилздн деганда худдн 
мана шуни кУзда тутган эдик.

Оптикавий асбоб икки нуктани бир-биридан ажратиб кУр- 
сатиш мумкин булган энг кичик бурчак масофани 8-|> оркали 
белгилаймиз га тескари булган катталик асбобнинг а ж р а -  
та  о л и ш  к у ч и  деб аталади:

103- раем.

Я = - Ьц (27.3)

Дурбин ёки фотоаппарат объективининг жуда узокдагн 
буюмларга ка Ралаётгандаги  ёки фотосурати олинаётгандаги 
ажрата олиш кучини топамиз. Бу *олда буюмнинг з(ар бир

Ш



нуктясидан объективга келаётган нурларни узаро параллел 
деб ^исоблаш ва (27.2) формуладан фойдаланиш мумкин. Рэлей 
критерийига мувофик, иккита бир-бирига я^ин ну^та ажратиб 
курсатилиши учун битта ну^та марказий дифракцион макси- 
мумининг ургаси иккинчи нукта марказий максимумининг че* 
тига (яъни биринчи минимумига) турри келиши керак- (бу ^ол- 
га *ам татбик килиш мумкин булган 93- б раемга рранг) .  
104-расмдан куринадики, мана шу шартнинг амалга ошиши 
учун, нукталар орасидаги бурчак масофа марказий макси
мумнинг (27.2) бурчак радиусига тенг булиши керак. Бино- 
барив,

=  1,22 —  
г  .  в

ёки

(27.4)

бунда О — объектив гарди- 
шининг (ёки кириш цора- 
чигининг) диаметри.

(27.4) формуладан келиб 
чицадики, объектив диа
метри канча катта булса, 
унинг ажрата олиш кучи 
){ам шунча катта булади.

Куз корачирининг диа
метри нормал ёритилиш вак* 
тидатахминан 2 мм булади. 
Бу кийматни (27.4) форму

лага куйиб ва А =  0,5 мк =  0,5’ 10~3 мм деб олиб, куйидаги 
нагижани оламиз:

„ 0,5- 1<Г3 ,
ц  =  1,22 —  =  0 Д ) 5 - 10 рад=к1 .

Шундай килиб, кузимиз ажратиб кабул цилиши мумкин 
булган-нукталар орасидаги минимал бурчак масофа бир бур
чак минутига тенгдир. Шуниси кизицки, куз тур пардасидаги 
Кушни ёрурлик сезгир элементлар орасидаги масофа ана шу 
бурчак масофага мос келади.
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ЁРУГЛИКНИНГ ЦУТБЛАНИШИ

28- §. Табиий ва кутбланган ёруглик

Бизга маълумки (II том, 110-параграфга каранг), электро
магнит тулкинлар кундаланг тулкинлардир. Шунинг билан 
бирга ёруглик т^лкинларида одатда таркалиш йуналишига 
(нурга) нисбатан асимметриялик булмайди. Буига табиий ёруг
лик таркибида нурга перпендикуляр булган хамма йуналиш- 
лар буйича содир булаётган тебраниш
лар мавжудлиги сабаб булади ( 105-расм).
17 параграфда ёруглик тулкини айрим 
атомлар таркатаётган жуда куп тулкин 
тизмаларидан иборат булиши курсатйб 
утилган эди. Хар бир тизманинг тебра- 
ниш текислиги тасоаифий равишда ори- 
ентацияланган булади. Шунинг учун на
тижавий тулкин таркибида турли йуналишлардаги тебраниш
лар бир хил э^гимолликда буляди.

Табиий ёругликда турли йуналишдаги тебранишлар бир- 
бирини жуда тез ва таргибсиз равишда алмаштириб туради. 
Тебранишларининг йуналиши бирор тарздатартибланган ёруг- 
"лик к у т б л а н г а н  ёруглик деб аталадиГ^Йхар ёруглик век- 
торининг тебранишлари факат битта текисликда юз бераетган 
булса (106-расм), бундай ёругликни я с си  (ёки т у г р и  ч и- 
з и к л и )  ' к у т б л а н г а н  деб юритилади!7 Ёруглик вектори 
(яъни электр майдон кучланган/шги вектори Е) тебранаёт- 
ган текисликни т е б р а н и ш  
т е к и с л и г и  деб атаймиф 
Тарихий сабабларга к у р а ' с  
вектор тебранаётган текислик* 
эмас, балки унга перпендику
ляр текислик к у т б л а н и ш  
т е к и с л и г и  деб аталган. Бу 
тарзда, аникланган кутбланиш 
текислиги тебраниш текисли- 
гичалик яккол эмасдир. Шу 106-расм.

Тебранишлар
'пцкислиги

^ут&книш
тки&тги '
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сабабли бундан кейин „кутбланиш текиглиги* терминндан 
фо_^аланмаймиз.

Исси кутбланган ёругликни табиий ёругликдан п о л я р н -  
з & т о р л а р  ( к у т б л а г и ч л а р )  деб аталувчи асбоблар ёрда
мида олиш мумкин?7Бу асбоблар п о л я р и з а т о р  г е к и с л н -  
ги деб аталадигатНтекисликка параллел тебранишларни бе- 
малол утказиб, бу текисликка перпендикуляр тебранишларни 
бутунлай ушлаб колади .А  амплитуданинг поляризатор текис- 
лиги билан <р бурчак ^осил килувчи текисликда юз бераётган 
тебранишини иккита^Л | =  Лсоз<р ваг — Л з т  у тебранишлар- 
га ажратиш мумкинд 107-раем; нур раем текислигига перпен
дикуляр). Бу тебранишларнинг биринчиси асбоб оркали утиб 
кетади, иккинчиси ушланиб колади. Утган тулкиннинг интен
сивлиги А \ = А ‘‘со52ф микдорга пропорционал, яъни /соз2 <р

текишги

— X
1/  1

А

1 0 7 -раем. 1 0 8 -раем.

микдорга тенг; бу ерда / — амплитудаси А булган тебраниш- 
нинг интенсивлиги. Демак* поляризатор текислигига параллел 
тебраниш узи билан интенсивликнинг' соз 9 га тенг кисмини 
олиб боради. Табиий ёругликда «р нинг ^амма кийматлари 
бир хил э^тимолликдадир. Шунинг учун ёругликнинг поляри
затор оркали утган кисми соз2 9 нинг уртача цийматига, яъни 
1/2 га тенг булади. Поляризатор табиий нур йуналиши атро- 
фида айланганда утган ёруглик интенсивлиги бирдай колав^- 
ради, факаг асбобдан чикаётган ёруглик тебраниш текислиги- 
нинг ориентациясигина узгаради.

Поляризаторга амплитудаси -40 ва интенсивлиги /0 булган 
ясси кутбланган ёруглик тушаётган булсин (108-раем). Асбоб 
оркали тебранишнинг А =  /40соз 9 амплитудали ташкил этув- 
чиси утади, бунда <р—тушаётган ёругликнинг тебраниш текис* 
лиги билан поляризатор текислиги орасидаги бурчак. Демак, 
Утган ёругликнинг 1 интенсивлиги

1 =  /0соз>  (28.1)
% | ~ 

ифода билан аникланади.
'Б у  (28.1) муносабаг М я ^ ю г  к п 11У11 юритилади.

ЦутЕлагич
текислиги
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Табиий нурнинг йулига текисликлари Узаро <р бурчак ^о- 
сил киладиган икки поляризатор куямиз. Биринчи поляриза- 
тордан чиккан ясси кутбланган ёрурликнинг /0 интенсивлиги 
табиий ёруглик / тав интенсивлигининг ярмига тенг булади. 
Малюс конунига кура иккинчи поляризатордан интенсивлиги 
/ Осоз2 <р булган ёрурлик чикади. Шундай килиб, икки поляри
затор оркали утган ёругликнинг интенсивлиги куйидагига тенг:

ж 1 < 'г
~  Т  т а б ' С 0 8  9  ■

(28.2)

Максимал интенсивлик 1/2 Лав га тенг булиб, у <р =  0 бул
ганда (поляризаторлар параллел булганда) ){0сил булади. <р =  -к/2 
булганда интенсивлик нолга тенг—тугри бурчак остида ке 
сишган поляризаторлар ёругликни утказмайди.

Ёругликнинг таркибида бйрор йуналишдаги тебранишлар 
бошка йуналишлардаги тебранишларга нисбатан куп булса, 
бундай ёруглик к и с м а н  к у т б л а н г а н  деб юритилади. 
Бундай ёругликни табиий ва ясси кутбланган ёругликларнинг 
аралашмаси деб кар^ш мумкин Агар кисман кутбланган ёруг
лик поляризатор оркали утказилаётган булса ва асбоб нур 
йуналиши атрофида яйлантирилса, утган ёругликнинг интен- 
сйвлиги /те* билан / т 1п кийматлар оралигида узгариб туради, 
шунинг билан бирга бу кийматларнинг биридан иккинчисига 
Утиш ср =  я/2 бурчакка бурилиш билан амалга ошади (бир 
марта тула айланишда икки марта максимал ва икки марта 
минимал кийматга эришилади).

— т̂)п
-- / /'тая +  т1п

(28.3)

табиий
ифода к у т б л а н и ш  д а р а ж а с и  деб аталади.

Ясси кутбланган ёруглик учун / га1п — 0 ва Р — 1;
ёруглик учун /тах= /т!п ВЭ Р ~  0. ,

Тебраниш текисликлари узаро перпендикуляр булган икки
та ясси кутбланган когерент ёруглик тулкинларини олиб ка* 
раймиз. Тулкинлардан бириаа- тебра
нишлар х  уки буйича (109-расм), ик- 
кинчисида эса, у Уки буйича булсин 
(х ва у Уклари нурга перпендикуляр 
текисликда ётади». Бу тулкинлар 
ёруглик векторларининг тегишли Ук- 
лардаги проекциялари куйидаги ко- 
нун буйича узгаради:

Ех =  Л, соз<|> I,
Ву =  Л2соз(<в^+ а).} (28.4)

У
------X  *

/ *
г  1 '

н /  *

109- раси .
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Ех ва Еу катталиклар натижавий Е ёруглик вектори учи- 
нинг координаталаридир (109-расмга каранг). Механикавий 
тебранишлар накидаги таълимотдан бизга маълумки (I том, 
71-параграфга каранг), бир хил частотали иккита узаро пер
пендикуляр гармоник тебранишлар кушилганда умумий нолда 
эллипс буйича наракатни носил килади (хусусий нолларда 
тугри чизик буйича ёки айлана буйича наракат носил булиши 
мумкин). Худди шунингдек, координаталари (28.4) булган 
нукта, яъни Е векгорнинг учи эллипс буйича ^аракатланади. 
Демак, тебраниш текисликлари узаро перпендикуляр булган 
ва ясси кутбланган иккита когерент ёруглик т^лкинлари бир- 
бирининг устига тушганда шундай тулкин носил к иладики, 
унда ёруглик вектори (Е вектор) вакт утиши билан узгариб, 
унинг учи эллипс чизади. Бундай ёруглик эллиптик к у т б л а н 
г а н  ёруглик деб аталади. Фазалар фарки а нинг киймати я г а  
каррали булганда эллипс тугри чизикка айланади ва ясси кутб
ланган- ёруглик носил булади. Фазалар фарки ток сон марта 
олинган я/2 га тенг булганда ва кушилувчи тулккнлар ампли- 
тудалари тенг булганда эллипс айланадан иборат булади. Бу 
нолда д о й р а  б у й и ч а  к у т б л а н г а н  ёруглик носил бу
лади-

Шу нарсага диккатни жалб киламизки, яисман кутбланган 
ва табиий ёругликларни нам тебраниш текисликлари узаро 
перпендикуляр булган иккита ясси кутбланган тулкинларнинг 
устма-уст тушиши деб караш мумкин. Лекин бу тулкинлар 
когерент эмас, (28,4) даги а нинг киймати доим узгариб ту
ради, шу сабабли натижавий Е векгорнинг йуналиши тартиб- 
сиз равишда узгаради. Табиий ёруглик учун кушилувчи тул- 

Кинларнинг амплитудалари бир хил булиши 
керак, кисман кутбланган ёруглик учун эса— 
нар хил булиши керак.

5 Е векгорнинг. кайси томонга айланишига 
караб унг ва чап эллиптик ва доиравий кутб- 
ланишлар булади. Агар нурнинг карама- 
карши йуналиши нисбатан Е векю р соат 

2' стрелкаси буйича айланса, кутбланиш у н г
деб аталади, акс нолда — ч а п  кутбланиш 
деб аталади.

Эллиптик кутбланган ёруглик поляризатор- 
110- раем. га тушаётган булсин. Асбоб оркали Е век- 

торнинг поляризатор текислиги йуналиши б у 
йича ташкил этувчиси Е |  утади (110-расм). Бу ташкил этув- 
чининг максимал кийматлари /  ва 2 нукталарда рУй беради. 
Демак, асбобдан чиккан ясси кутбланган ёругликнинг ампли
тудаси 01' кесманинг узунлигига тенг. Поляризагорни нур 
йуналиш атрофида айлантириб, интенсивликнинг дан
(поляризаторнинг текислиги эллипснинг катга ярим уки билан 
устма-уст тушган н о л и )  /тщ гача (поляризаторнинг текислиги
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эллипснинг кичик ярим Уки билан устма-уст тушган холда) 
узгаришини кузатамиз. Поляризатор айлантирилганда ёруглик 
интенсивлигининг худди мана шундай узгариши кисман кутб- 
ланган ёруглик учун хам кузатилади. Дойра буйича кутблан
ган ёруглик учун эса, поляризатор айланганда (худди табиий 
ёруглик учун булганидек) асбоб оркали утган ёрурликнинг 
интенсивлиги узгармайди.

29-§. Ёругликнинг цайтишда ва синишда 
Кутбланиш и

Агар ёругликнинг иккита диэлектрикни ажратиб турувчи 
чегарага (масалан, шиша пластинка сиртига) тушиш бурчаги 
нолга тенг булмаса, кайтган ва синган нурлар кисман кутб
ланган булади1). Кайтган нурда тушиш текислигига перпенди
куляр тебранишлар купрок булади (111-расмда бу тебраниш
лар нукталар билан белгиланган), синган нурда эса, тушиш 
текислигига параллел тебранишлар купрок булади (расмда 
улар икки томонли сгрелкалар оркали тасвирланган). Кутбла- 
ниш даражаси тушиш бурчагига боглик. Агар тушиш бурчаги

(29. 1)
шартни кяноатлантирса (бунда пп — иккинчи мухитнинг би
ринчи мухитга нисбатан синдириш куреаткичи), кайтган нур 
тула кутбланган булади (у факат ту
шиш текислигига перпендикуляр теб- 
ранишлардангина иборат булади). Ту
шиш бурчаги 1В га тенг булганда 
синган нурнинг кутбланиш даражаси 
энг катта кийматига эришади, бирок 
бу нур факат кисман кутбланганли- 
«ича колади.

(29.1) муносабат Б р ю с т е р  к о 
н у н и  номи билан юритилади. 1В бур
чак Б р ю с т е р  б у р ч а г и  ё к и  т у 
л а  к у т б л а н и ш  б у р ч а г и  деб 
аталади. Ёруглик Брюстер бурчаги 
остида тушганда кайтган ва синган 
нурлар узаро перпендикуляр булиши
ни текшириб куриш кийин эмас.

Кайтган ва синган нурларнинг турли тушиш бурчаклари 
' учун кутбланиш даражалари, диэлектриклар, чегарасидаги 

шартларни хисобга олган х ° лДа Максвелл тенгламаларини 
ечиш йули билан топилади. Диэлектриклар чегарасидаги шарт- 
ларга куйидагилар киради: чегаранинг икки томонидаги Е ва

>) Э лектр  утказувчи сиртдан (м асалан, металл сиртндан) кайтганда зллип- 
тик кутбланган  ёруглик доенл булади.
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Н векторлар гангенииал ташкил этувчиларининг тенглиги(бир 
томонда тушувчи ва кайтган гул^инлар учун тегишли вектор- 
ларнинг йигиндисини олиш керак, иккинчи томонда эса, те
гишли векторни синган гулкий учун олиш керак) *амда О ва 
В векторлар нормал ташкил этувчиларининг тенглиги [II том
(17.1), (17.3), (45.1) ва (45.3) формулаларга каранг]. Натижа
да куйидаги формулалар ^осил булади:

( Л 0 ± — - ( Л , ) А в|П(,1+/|)*
/ п  — /  л  \ 2*( п /2 с о з / ,-  И | Ь - 8-1п̂ + ^  ,

/ д '\  _ (А \  ^(Л1)й — (Л,)

(Л2) , =  (Л,)
<8(̂ 1 +  Ч)

51 пР  соз 
31П(/[ +  /3)С05(«,- /а)

(29.2)

бу ерда (Л ,)Х) (А ) х ва (А2)^ — тегишли равишда тушувчи 
•кайтган ва синган нурлар тушиш текислигига перпендикуляр 
ташкил этувчиларининг амплитудаларидир1); (Л,) # > (Л^) л ва 
(Л2) у —тушиш текислигига параллел ташкил этувчилар учун 
худди уша катталиклардир; — тушиш бурчаги, 1г — синиш 
бурчаги.

Ёруглик тебранишлари амплитудалари худди шундай фор
мулалар Френель томонидан, ёругликни эфирда таркалувчи 
эластик тулкинлардан иборат деб караш асосида олинган эди, 
Шунинг учун (29.2) муносабатларни Ф р е н е л ь  ф о р м у л а -  
л а р и  деб юритилади. *

(29.2) формулаларнинг учинчисидан келиб чи^адики, 
Л +  % =  «/2 булганда (бу Брюстер бурчагига мос келади) 
кайтган нур учун тушиш текислигига параллел ташкил 
этувчининг амплитудаси нолга айланади/ Шундай килиб, 
Френель формулаларидан Брюстер конучи бевосита келиб чи
кади. ■ ■ - ■ • -

Тушиш бурчаги кичик булганда (29.2) формулалардаги си- 
нусларни ва тангенсларни бурчакларнинг узи билан алмашти- 
риш мумкин, косинусларни эса 1 га тенг деб ^исоблаш мум
кин. Бундан ташкарн бу *олда /, =  я ,2/а леб олиш мумкин 
(бу синиш конунидан, синусларни бурчаклар билан алмаштир- 
гач, келиб чикади). Натижада кичик бурчаклар учун Френель 
формулалари куйидаги куринишни олади:

')  Аникроги — проекцияларнинг максимал кийматлари. Биринчи ф орм у- 
ладаги  минус иш ора оптикавий зичрок му^итдан цайтиш да фазанинг я  га 
сакраш ини иф одалайди ( 1 6 -п ар агр аф 1 а царанг).



(29.3)

(29.3) тенгламаларни квадратга ошириб ва хосил булган 
цийматларни тегишли мухитнинг синдириш курсаткичига ку- 
пайтириб, кичик тушиш бурчаклари учун тушувчи, кайтган 
ва синган нурлар интенсивликларининг нисбатини оламиз 
[(16.8) формулага каранг]. Бунда, маса 1ан, кайтган ёруглик
нинг /; интенсивлигини иккала ташкил этувчиларининг (Д)^ 
ва ( / | ) . интейсивликлари йигиндиеи сифатида хисоблаш мум
кин, чунки табиий ёругликда бу ташкил этувчилар когерент 
эмас [когерент булмаган тулкинлар устма-уст тушганда улар
нинг амплитудалари эмас, интенсивликлари кушилади (17.1) 
формулага каранг]. Натижада

хосил булади.
Кайтган ёруглик / ’ интенсивлигининг тушувчи ёруглик /4 

интенсивлигига нисбатини олиб, беричган сиртнинг р кайтариш 
коэффициентами оламиз. (2;Л4) билан мувофик равишда

[(16.13) формула билан солиштиринг].
• Кайтган ва синган нурларнинг кутбланишига олиб келади

ган ходисаларнинг физикавий мо^ияги куйидагидан иборат. 
Соддалик учун, ёругликнинг кайтиши ва синиши диэлектрик 
билан вакуум чегарасида юз беряпти, деб фараз килайлик. 
Тушаётган ёруглик тулкини диэлектрик ичига кириб, атомлар 
таркибидаги электр зарядларини мажбурий тебранишлар ба- 
жаришга олиб келад1у .  Тебранувчи зарядлар элкетромагнит 
тулкинлар таркатад^ (П том, 114-параграфга каранг), бу тул- 
Кинларни биз иккилями^ т^лкинлап деб атаймиз./Диэлектрик» 
нинг ташкарисида иккиламчи тулкинлар устма-уст тушиб, кайт
ган тулкинни досил килади. Диэлектрикнйнг ичила иккиламчи 
тулкинлар тушувчи (бирламчи) тулкин билан кУшилади. Бир- 
ламчи ва иккиламчи тулкинлар кушилишидан хосил булган 
натижавий тулкин синган тулкинни берадиу Зарядларнинг маж-

(29.4;

(29.5)
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бурий тебранишлари мана шу натижавий тулкиннинг Е векгори 
йуналишида содир булади.

Иккиламчи тулкинни таркатувчи зарядлардан бирини олиб 
Караймиз. Бу заряднинг тебранишини иккита тебранишга аж
рата миТ, у тебранишлардан бири тушиш текислигида юз бера- 
ди (112-расмда бу тебраниш икки томонли туташ стрелка би
лан тасвирланган), иккинчиси эса, бу текисликка перпендику
ляр йуналишда юз беради (у икки томонли пунктир стрелка

билан тасвирланган). Тебраниш- 
Синган ларнинг ){ар бирига ясси кутблан-

* ган иккиламчи тулкин мос келади.
Тебранувчи заряднинг нурланиши 
йуналишли булади (II том, 246- 
расмга каранг). Заряд тебранишлар 
йуналишига перпендикуляр йуна- 
лишларда энг куп нурланади; теб
ранишлар йуналишида заряд нур- 
ланмайди. 112-раемдаги туташ ва 
пунктир барглар тегишли тебра
нишлар йуналишларининг диаграм- 
маларини тасвирлайди. Расмдан 
куринадики, кайтган нур йунали
шида тебраниш текислиги тушиш 
текислигига перпендикуляр булган 
тулкин интенсивлиги (пунктир барг) 
Е вектори тушиш текислигида теб- 
итенсивлигидан (туташ барг) куп 

марта каттадир. Бинобарин, кайтган нурда тушиш текислигига 
перпендикуляр тебранишлар бошка йуналишлардаги тебраниш
лардан устун келади — кайтган нур кисман кутбланган була
ди. Ёруглик Брюстер бурчаги остида тушаётганда заряднинг 
тушиш текислигига параллел тебранишлари йуналиши (икки 
томонли туташ стрелка) кайгган нурнинг йуналиши билан 
устма-уст тушади ва тегишли кутбланиш йуналишидаги тул
киннинг таркалиш интенсивлиги нолга айланади — кайтган нур 
тула кутбланган булиб колади. '

Тушаётган табиий нурда турли йуналишлардаги тебраниш
ларнинг интенсивликлари бир хил. Бу тебранишларнинг энер- 
гияеи кайтган ва синган тулкинлар орасида таксимланади. Шу 
сабабли, агар кайтган нурда бирор йуналишдаги тебранишлар 
интенсивлиги катта булса, энергиянинг сакланиш конунига 
кура, синган нурда бошка йуналишдаги тебранишлар интен
сивлиги катта булиши керак. Бундан, синган нур кисман кутб
ланган булади, деган хулоса келиб чикади. - 

Ёруглик тулкин узунлигидан куп марта кичик зарралардан 
ёрурликнинг сочилиш вактида >{ам кутбланиш юз беради. Со- 
чилаётган ёруглик дастаси зарраларда заряд дарнинг шундай 
тебранишларини тугдирадики, уларнинг йуналиши дастага пер
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пендикуляр текисликда ётади 
(113-расм). Иккиламчи тУлкинда 
Е векторнинг тебранишлари за* 
рядлар тебранишларининг й^на- 
лиши оркали утадиган текислик
да содир булади (II той, 245- 
расмга каранг). Шу сабабли 
зарралардан дастага перпенди
куляр йуналишда сочилаётган 
ёрурлик бутунлай кутбланган бу
лади. Даста билан я/2 дан фарк- 
ли бурчак ташкил килувчи йуналишларда сочилаётган ёруг
лик фацат кисман кутбланган булади.

30- §. Иккиланма нур синдиришдаги цутбланиш

Ёруглик баъзи кристаллардан утганда ёруглик нури икки- 
та нурга ажралади. Бу, и к к и л а н м а  н у р  с и н д и р и ш  деб 
ном олган ^одиса исланд шпати (кальций карбонат тузининг 
куринишларидан бири, С аС 08—гексагонал системасидаги крис- 
таллар) учун 1670 йилда Эразм Бартоломин томонидан куза- 
тилган эди. Иккиланма нур синдириш вактида нурлардан бири 
одатдаги синиш конунига буйсунади ва тушувчи нур ^амда 
нормаль билан бир текисликда ётади. Бу нур о д д и й  н у р  
деб аталади ва чизмаларда о \арфи билан белгиланади. Нур
ларнинг иккинчиси г а й р и о д д и й  н у р  деб аталади (у ни 
одатда е )$арфи билан белгиланади ва унинг учун з Ы , / 5т ( а 
нисбат тушиш бурчагининг узгариши билан узгаради. Хатто 
ёруглик нормаль буйича тушганда ^ам гайриоддий нур, уму- 
ман айтганда, дастлабки йулидан огади (114-раем). Бундан 
тйнщари, гайриоддий нур одатда, синдирувчи сиртнинг нор
мали замда тушувчи нур билан бир текисликда ётмайди.

Иккиланма нур синдириш ^одисаси, кубик система га ки- 
рувчи кристаллардан ташкари, ^амма тиник кристалларда ку
затилади. Б и р  у к л и  деб аталадиган кристалларда шундай 
йуналиш мавжуд буладики, бу йуналиш буйича оддий ва гай
риоддий нурлар ажралмаган *олда ра бир хил тезлик билан 
таркалад1у  Бу йуналиш к р ис  та  л л н и н г о п т и к а в и й  у к и  
деб аталади. Шуни кузда тутиш керакки, оптикавий Ук крис- 
таллнинг бирор нуктасидан утувчи тУгри чизик эмас, балки 
кристалл ичидаги маълум бир йуналишдир. Шу йуналишга 
параллел ^ар кандай тугри чизик кристаллнинг оптикавий Уки 
булади.

Оптикавий ук оркали Утувчи з^ар кандай текислик кристалл
нинг б о ш  к е с и м и  ёки б о ш  т е к и с л и г и  дейилади. Одат
да ёруглик нури оркали утувчи бош кесимдан фойдалани
лади.

__ Сочилтгтгая 
даста

Е-8$кторинш(
тъбратши

Кузатиш
й$налцши

113- раем.

141



Оддий ва гайриоддий нурларни, масалан, шиша к^згу ёр
дамида текшириш шуни к^рсатадики, иккала нур хам узаро 
перпендикуляр текисликларда тула- кутблангандир (114-расмга 
Каранг). Оддий нурнинг тебранишлар текислиги кристаллнинг 
бош цисмига перпендикуляр Гайриоддий нурда эса ёруглик 
вектори бош кесим билан устма-уст тушувчи текисликда теб-

ранади. Кристаллдан чикканда бу ик- 
П ки нур бир-бириаан факат- кутблани-

\ |  } г р шининг йуналиши билангина фарк- 
ланади ва подаий“ хамда „гайриоддий* 
нур деган номлар факат кристаллнинг 
йчидагина маънога эга.

Баъзи кристалларда нурлардан би- 
ри иккинчисига Караганда купрок 
ютилади. Бу -^одиса д и х р о и з м  деб 
аталади. Кузга куринааиган иурларда 
жуда кучли дихроизм турмалин крис- 

таллида кузатилади. Унда оддий нур 1 мм узунликда деярли 
бутунлай ютилади. Худди шундай хусусият п о л я р и о и д д а  
хам бор. Поляриоид целлулоид плёнкасидан иборат булиб, ун
га жуда куп бир хил ориентацияланган хинин йодит сульфат 
крисгаллчалари киритилган булади (бу кристалларда нурлар
дан бири тахминан 0,1 мм да ютилади). Демак, поляриоид 
поляризагор сифатида ишлатилиши мумкин.

Н и к о л ь  п р и з м а с и  (ёки кискача тугридан-тугри ни- 
к о л ь) деб аталадиган поляризатор жуда кенг таркалгаидир. 
У исланд шпати призмасидан иборат булиб, диагонали буйича

115- раем.

кесилган ва Канада бальзами1) билан ёпиштирилган булади 
(115- раем). Канада бальзамининг синдириш курсаткичи п крис- 
таллдаги оддий ва гайриоддий нурлар синдириш курсаткич- 
лари л0 ва пе орасида ётади (я0 >  п >  пе). Тушиш бурчаги 
шундайки, оддий нур бальзам катламда тула ички кайтишга 
учрайди ва четга огади, гайриоддий нур эса, бу катламдан 
бемалол утиб, призмадан ташкарига чикади.

Бир укли (исланд шпати, турмалин, кварц каби) кристал- 
лардан ташкари, и к к и  У к л и  кристаллар (масалан, слюда,

<) Канада бальзами деб Канада ок карагайидан олинадиган смоласимон 
моддага айтилади. Бу модданинг синдириш курсаткичи шишанинг синдириш 
курсаткичига якин, шунинг учун канада бальзами оптикавий асбоблардаги 
шиша кисмларини ёпиштириш учун ишлатилади.

14^
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гипс) боркр, уларда ёруглик икки нурга ажралмайдиган ик
кита й^налиш м авж уд булади. Бундай кристалларда иккала 
нур хам гайриоддий б^либ, улар учун синдириш курсаткич- 
лари кристалл ичидаги йуналишга боглик булади.

Иккиланма нур синдиришга кристалларнинг анизотропняси  
сабаб булади. Кубик системага мансуб булмаган кристалларда 
диэлектрик синдирувчанлик е хам йуна
лишга боглик булади. Бир Укли кристал- . Кристаллнинг 
ларда оптикавий ^  йуналишида ва унга ' аптик &и 
перпендикуляр йуналишларда * турлича  
е , ва ех кийматларга эга булади. Боища 
йуналишларда е нинг цийматлари уша кий- 
матлар орасида булади. Агар бир укли 
крисгаллда хар хил йуналишлар учун е 
нинг кийматларини бирор нуктадан шу 
йуналишлар буйича чизилган кесмалар би
лан тасвирласак, кесмаларнинг учлари  
ш ундай айланма эллипсоид сиртида ж ой- 
лашадики, унинг си м м етр и я м и  кристалл
нинг оптикавий уки билан устма-уст туш а- 116 раем, 
ди. Ш у эллипсоиднинг кристалл бош  т е 
кислиги буйича ^тказилган кесими 1 1 6 -расмда курсатилган.

16- параграфда _
п =  V*%

экани курсатилган эди [(16.6) формулага каранг]. Бинобарин, 
* нинг анизотропияоидан келиб чщ адики, Е векторинииг теб- 
ранишлари турли йуналишларда булган электромагнит тулкин- 
ларга синдириш курсаткичи п нинг турли цийматлари тугри  
келади. Ш у сабабли ёруглик тулцинллрининг кристаллдаги тез- 
лиги ёруглик вектори Е тебранишларининг йуиалишига бог- 
лйк булади.

Юкорида айтиб утилган эдики, оддий нурда ёруглик век- 
торининг тебранишлари кристаллнинг 
бош кесимига перпендикуляр йуна- 
лишда содир булади (117- расмда бу  
тебранишлар тегишли нурлар устида 
нукталар биЛан тасвирланган). Ш у
нинг учун оддий нурнинг исталган 
йуналишида (расмда учта йуналиш  
курсатилган: 1 , - 2  ва 3). Е вектор 
кристаллнинг оптикавий Уки билан 

.тугри бурчак $осил килади ва ёр уг
лик тулкинининг тезлиги бир хил бу- 
ли§, =  с/У^х  га тенг булади. Оддий  
нурнинг тезлигини хар хил йуналиш 
лар буйича чизилган кесмалар билан 
тасвирлаб, сферик сирт ^осил кила-
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миэ. 117* расмда бу сиртнинг раем текислиги буйича /кесмаеи 
тасвирланган. Расмдагилек манзара исталган бош кеси^мда, яъни 
кристаллнинг оптикавий уци оркали утувчи исталган/текислик
да кузатилади. Кристаллнинг О нуктасида ёругликнинг нукта- 
вий манбаи жойлашган деб фараз килайлик. У *олла биз яса- 
ген сфера оддий нурларнинг кристалл ичидаги тулкин сирти 
булади.

Гайриоддий нурдаги тебранишлар бош кесимда содир бу
лади. Шу сабабли ^ар хил нурлар учун Е вектор тебраниш- 
ларининг йуналишлари оптикавий ук билан ^ар хил а бурчак 
*осил килади (117-расмда бу йуналишлар икки томонли стрел- 
калар билан тасвирланган). 1 нур учун бу бурчак а =  «/2 , на- 
тижада тезлик г>0 «= с/У  ех булади, 2 нур учун а = 0  ва тезлик 
Ъ' =  с1УТц булади; 3 нур учун тезликнинг киймати бу киймат- 
лар орасида булади. Шундай килиб, гайриоддий нурларнинг 
тулкин сирти айланма эллипсоиддан иборат булади. Кристалл
нинг оптикавий Уки билан кесишиш нукталарида сфера ва эл
липсоид узаро уринади. /70 =  с/г>„ катталик о д д и й  н у р н и н г

118- раем.

с и н д и р и ш  к у р с а т к и ч и  деб аталади, п, =* с/ю, катталик 
эса, Т а й р и  о д д и  й н у р н и н г  с и н д и р и ш  к у р с а т к и ч и  
дейилади. Демак, п, деганда гайриоддий нурнинг кристалл оп
тикавий укига перпендикуляр йуналишда твркалиши учун 
олинган синдириш курсаткичи кузда тутилади.

®0 ва тезликлардан кайси бири катта эканлигига цараб, 
мусбат ва манфий бир Уцли кристаллар булинади (118-раем). 
Мусбат кристалларда <  г 0 (бу, пе >  я0 демакдир). Манфий 
кристалларда V, >  т0 (я2 <  я0\  Кандай кристаллар мусбат ва 
цандайлариманфий дейилишини эсдасаклаш осон. Мусбат крис
талларда тезликлар эллипсоиди вертикал йуналишда чузилган 
булиб, бу » + “ ишорадаги вертикал чизикчага мос келади; 
манфий кристалларда эса, эллипсоид горизонтал чизикча, яъни 
, —* ишора билан ассоциацияланган *олда горизонтал йу!«а- 
лишда чуайлган булади.

ТУлцин сиртларнинг кУринишини билган з^олда, Гюйгенс 
принципи ёрдамида оддий ва гайриоддий нурларнинг кристалл

Кристаллнинг 
оптика Вий — -  |

Мусбат ■ Манфий
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ичидаги йуналишларини аниклаш мумкин. 119-расмда оддий 
ва гайриоддий нурлар учун маркази кристалл сиртидаги 2 нук- 
тада б^лгаи тулкин сиртлар чизилган. Чизма тулкин фронти 
1 нуктага етган вацт моменти учун чизилган. Равшанки, *ам- 
ма иккиламчи тулкинларнинг урамлари (марказлари /  ва 2 нук- 
талар оралигида ётган тулкинлар расмда курсатилмаган) оддий 
нурлар учун *ам, гайриоддий 
нурлар учун ^ам текисликлардан 
иборат булади. 2 нуктадан чи
кувчи синган нур о ёки е ура* 
манинг тегишли тулкин сирт би
лан уриниш нуктаси оркали 
Утади.

Юкорида ёругликнинг изо
троп му^итларда таркалиши тек- 
ширилганда ёруглик тУлкйни- 
нииг энергияси таркаладиган 
йуналиш (яъни нур) тулкин сирт
нинг нормали билан устма-уст 
тушишини курган эдик. 119- 119-раем,
раемдан куринадики, бу ){Ол од
дий нур о учун кузатилади Бирок гайриоддий нур е тегишли 
тулкин сирт нормалидан сезиларли даражада огади. Шундай 
килиб, анизотроп му^итлар учун нур тушунчасини аниклащ 
тириш зарурияти тугилади: нур деганда ёруглик знергияси 
кучиб борадиган йуналишни тушунмок керак.

120- расы.
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120-раемда кристалл сиртига ёругликнинг нормаль буйича 
тушиши учун учта *ол тасвирлашан бУлиб, улар бир-бцридан 
крисгалл оптикавий укининг йуналиши билан фарклайади. а 
^олда о ва г нурлар оптикавий ук буйича таркаладй ва шу 
сабабли улар ажралмайди. 120- б раемдан куринадики, цруглик 
синдирувчи сиртга ^атто нормаль буйича тушганда ^ам, гай
риоддий нур бу сиртнинг нормалидан огиб кетиши мумкин 
(114-раем билан солиштиринг). 120-е раемда крисгаллнинг 
оптикавий уки синдирувчи сиртга параллел. Бу холда ёруглик 
нормаль буйича тушаётганда оддий о ва гайриоддий е нурлар 
битта йуналиш буйича кетади, лекин улар ^ар хил тезлик 
билан таркаладилар, бунинг натижасида уларнинг фазалари ора
сида тобора усиб борувчи фарк ^осил булади. Оддий ва гай
риоддий нурларнинг кутбланиш хара^тери 120- раемда курса- 
тилмаган. У худди 119-раемда тасвирланган нурлардагидек 
булади.

31-§. Цутбланган нурлар интерференцияси.
Эллиптик кутбланиш

Узаро перпендикуляр йуналишларда кутбланган иккита ко
герент нурлар устма-уст тушганда одатдаги интенсивликнинг 
навбатма-навбат келадиган максимум ва минимумларидан ибо
рат булган интерференцион манзара мутлако кузатилмайди. 
Бир-бирига таъсир килувчи нурлардаги тебранишлар бир хил 
йуналишда булгандагина интерференция вужудга келади. Дает- 
лаб узаро перпендикуляр йуналишларда кутбланган икки нур- 
даги тебранишларнинг йуналишларини бир текисликка туши- 
риш мумкин. Бунинг учун уларни шундай урнатилган кутб- 
ловчи курилма оркали утказиш керакки, курилманинг текислиги 
нурлардан бирортасини хэм тебраниш текислиги билан устма- 
уст тушмасин.

Кристалл пластинкадан чикувчи оддий ва гайриоддий нур
лар устма-уст тушганда нима бУлишини куриб чикайлик. Ёруг
лик кристаллнинг оптикавий укка параллел ёгига нормаль бу
йича тушганда оддий ва гайриоддий нурлар ажралмаган *олда, 
лекин турлича тезлик билан таркаладй. Шунга биноан улар 
орасида куйидаги йуллар айирмаси

вужудга келади; бунда ^ —нурларнинг кристалл ичида юрган 
йули, *0—вакуумдаги тулкин узунлиги |(17.3) ва (17.4) фор- 
ыулаларга каранг].

Шундай килиб, оптикавий укка параллел кеСимлар ёрда
мида кристаллдан кесиб олинган й цалинликдаги пластинке

ёки фазалар фарки
Л =  (п0 -  пе) а, 

8 , . 1 й 2* (31.2)

(31.1)



оркали табиий ёруглик утказилса ( 121-а  раем), пластинкааан 
узаро -перпендикуляр текисликларда кутбланган иккита 1 ва 2 
нурлар чикади1),- ва улар орасида (31.2) фаза фарки мавжуд 
булади. Бу нурларнинг йулига.кандайдир поляризатор (кугб- 
лагич) масалан, поляроид ёки николь кУямиз. Поляризатордан 
Утгач, цккйла нурнинг тебранишлари бир текисликда ётади. 
Уларнинг амплитудалари 1 ва 2 нурлар амплитудаларининг 
поляризатор текислиги йуналишидаги ташкил этувчиларига 
тенг булади (121-<? раем).

Модомики, бу икки нур битта манбадан чикувчи ёчугликни 
иккига ажратиш йули билан зосил килинаётган экан, улар

Узаро интерференциялашиши керак эди ва криста^ нинг ка* 
линлиги шундай булсаки, нурлар орасида вужудга келадшан
(31.1) йуллар айирмаси, масалан, к9/2 га тенг булса, поляри
затордан чикаётган нурлар интенсивлиги (поляризатор текис- 
лигининг маълум бир ориентациям учун) нолга тенг булиши 
керак эди.

Бирок, тажриба шуни курсагадики, агар /  ва 2 нурлар крис- 
таллдан таЗиий ёругликнинг утиши ^исобига вужудга келса, 
улар интерференция *осил килмайди, яъни узаро когерент 
булмайди. Бунинг сабабини осонгина тушунтирнш мумкин. Гар- 
чи оддий ва райриоддий нурлар битта ёруглик манбаиган 30- 
сил булаёнан булса-да, улар асосан айрим атомлар сочаётган 
*ар хил тулкин тизмаларга тегишли тебранишлардан иборат 
булади. Тулкинларнинг ана шундай тизмаларидан биттасига 
тугри келувчи тебранишлар тасодифий ориентирланган текис
ликда амалга ошади. (Оддий нурдаги тебранишлар асосан, теб
раниш текисликлари фазода бирор йуналишга якин булган тиз- 
малардаИ вужудга келса, райриоддий нурдаги тебранишлар 
тебраниш текисликлари бошка йуналишга, биринчи йуналншга 
перпендикуляр йуналишга якин булган тизмалардан вужудга 
келади., Айрим тизмалар узаро когерент булмагани сабабли

ч  Кристалл ичида I нур райриоддий нур эди ва е *арф  I билан белги - 
ланиш и мумкин эди 2  нур эса оддий н у р  эдн (о) К ристаллдан чиккач бу 
н у рлар  оддии ва гайриоддий нурлар деб  аталиш  *укукннн  йукотади .

Пластинка

-  - Ц,уп$Л№Ч 
а

121- раем
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о

табиий бругликдан хосил булаётган оддий ва гайриоддий нур» 
лар, демак, 1 ва 2 нурлар *ам узаро когерент булмай чикади.

Агар 121-раемда тасвирланган кристалл пластинкага ясси 
кутбланган ёруглик тушаётган бУлса, а^вол бутунлай бошкача 
булади. Бу холда хаР бир тизмадаги тебранишлар оддий ва 
гайриоддий нурлар орасида маълум бир пропорция -билан так* 
симланади (бу пропорция пластинка оптикавий Укининг тушув
чи нурдаги тебранишлар текислигига нисбатан ориентациясига 
боглик булади). Натижада о ва е нурлар ва, демак, 1 ва 2 
нурлар когерент булади.

2 8 -параграфда курсатилган эдики, иккита ясси кутбланган 
когерент ёруглик тулкинларининг тебраниш текисликлари узаро 
перпендикуляр булса, улар устма-уст тушганда, умуман айг- 
ганда, эллиптик кутбланган ёруглик беради, Хусусий лоллар

да дойра буйича кутбланган ёки 
ясси кутбланган ёруглик хосил 
булиши хам мумкин. Бу уч имко- 
ниятдан кайси бирининг амалга 
ошиши кристалл пластинканинг 
линлигига ва п0 хамда пе синдириш 
курсаткичларига, шунингдек / ва
2 нурлар амплитудаларининг нис- 
батига боглик.

Оптикавий укига нисбатан па
раллел кесилган пластинка учун 
(п0 — пе) с1 — Х0/4 булса, бундай 
пластинка ч о р а к  т у л к и н  л  и 
п л а с т и н к а  деб аталади; агар 
пластинка учун {п0—«е'й! =  Х0/2 бул
са, бундай пластинка я р и м  ту л--  

к и н л и  п л а с т и н к а  деб аталади ва э^оказоЧ Ясси кутбланган 
ёругликни чорак тулкинли пластинкадан утказамиз (122-раем). 
Пластинка шундай жойлашгирилсаки, натижада тушувчи нур
даги тебранишларнинг Р текислиги билан пластинканинг О уки 
орасидаги <р бурчак 45° га тенг булса, пластинкадан чикувчи 
иккала нурларнинг амплитудалари бир хил булади (дихроизм 
йук деб фараз килинади). Бу нурлардаги тебранишлар бир- 
бирига нисбатан фаза буйича тс/2 га силжиган булади. Демак, 
пластинкадан чиккан ёруглик дойра буйича кутбланган булади. 
<Р бурчакнинг киймати бошкача булганда пластинкадан чикув
чи нурларнинг амплитудалари бир хил булмайди. Шунинг 
учун бу нурлар устма-уст тушганда шундай эллипс буйича 
Кутбланган ёруглик хосил киладики, у эллипснинг укларидан

Р 2 -  раем.

>) А гар  пластинка учун (п0 — пе) й  =* (к +  1 /4 )^  б^лса (к — бутун  сон), 
бундай пластинка худди чорак  тулкинли пластинка каби иш лайди; шунинг* 
д ек , а гар  пластинка учун (п0 — пе)<1 ■= (к +  1/2) Хд булса, бундай пластин
ка  ярим тулкинли пластинка каби иш лайди.
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бири пластинканинг О Уки билан бир х ил йуналишда булади. 
<р бурчак 0 га ёки я/2 га тенг булганда пласгин<ада фанат 
битта нур таркалади (биринчи золда гайриолдий нур, иккинчи 
золда эса, оддий нур) ва пластинкадан чикишда ёрурлик ясси 
Кутбланганлигича колиб, унинг тебраниш текислиги Р текис
лик билан устма-уст тушади.

Агар эллиптик кутбланган (ёки дойра буйича кутбланган) 
ёругликнинг йулига чорак тулкинли пластинка шундай жой- 
лаштирилсаки, унинг оптикавий Уки эллипснинг ярим уклари- 
дан бири буйича йуналтирилса, бундай пластинка кушимча ра
вишда те/2 га тенг фаза фарки зосил килади. Натижада. бир- 
галикда эллипс буйича кутбланган тулкинни берадиган иккита 
ясси кутбланган тулкинларнинг фаза фарки 0 га ёки я га тенг 
булиб колади ва уларнинг суперпозицияси ясси кутбланган 
тулкин зосил килади. Бинобарин, чорак тулкинли пластинкани 
тегишлич-а айлантириб, эллиптик кутбланган ёругликни ясси 
Кутбланган ёругликка айлантириш мумкин экан. Эллиптик кутб
ланган ёругликни кисман кутбланган ёругликдан, ёки дойра 
буйича кутбланган ёругликни табиий ёругликдан ажратиш им- 
конини берадиган усул мана шунга асослангандир. Текшири- 
лаё)ган ёруглик чорак тулкинли пластинка ва унинг орцасига 
жойлаштирилган поляризатор оркали Утказилади. Агар тек- 
ширилаётган ёруглик эллиптик кутб- ,
ланган (ёки дойра буйича кутбланган) Р О Р
булса, пластинкани ва поляризаторни 
нур йуналиши атрофида айлантириш 
билан куриш со>$асининг бутунлай ко- Е‘
ронгиланишига эришиш мумкин. Агар 
ёруглик кисман кутбланган (ёки та
биий) булса, пластинка ва поляриза- 
торнинг зеч кандай вазиятида зам 
текширилаётган нурнинг бутунлай йу- 
Колишига эришиш мумкин булмайди.

Ясси кутбланган ёругликнинг ярим 
тулкинли пластинка оркали утишини 
цараб чикайлик. Тушаётган нурдаги 
Р  текисликда содир булаётган Е теб
раниш кристаллга киришда оддий нур
нинг Е0 тебранишини ва гайриоддий 
нурнинг Ее тебранишини уйгогади (125-раем). Е0 ва Ее тебра
нишлар орасидаги фаза фарки пластинка оркали утиш вакти 
ичида те га узгаради. Шу сабабли пластинкадан чикишла оддий 
ва гайриоддий нурлар орасидаги фазавий муносабат Е,» ва Е0 
векторларнинг узаро жойлашишига мос булади (пластинкага 
киришда бу муносабат Е, ва Е0 векюрларнинг узаро жойлаши
шига мос эди). Демак, пластинкадан чиккан ёруглик Р’ текис* 
ликда кутбланган булади. Р ва Р' текисликлар пластинканинг
О оптикавий укига нисбатан симмегрик жойлашгандир. Шун-

I
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дай цилиб, ярим тулкинли пластинка узи оркали утган ёруг- 
ликнинг тебраниш текислигини 2<р бурчакка буради, бунда

тушувчи нурдаги тебранишлар текислиги билан пластинка 
уци орасидаги бурчак.

Бутун сонли тулкинлар пластйнкаси Узи оркали утган ясси 
Кутбланган ёругликни узгартирмаслигини текшириб куриш ки- 
йин эмас.

32- §. Кристалл пластинка икки поляризатор орасида

Бир Укли кристаллдан унинг О оптикавий Укига параллел 
Килиб кесиб олинган пластинкани иккита Р ва Р' поляриза- 
торлар орасига жойлаштирамиз (124* раем). Р поляризатордан

О

>
интенсивлиги I булган ясси кутбланган ёруглик чикади. Плас
тинка оркали Утиб,"ёруглик умумий холда эллипс буйича кутб
ланган булиб колади. Р' поляризатордан чикишда ёруглик яна- 
ясси кутбланган булиб колади1). Унинг Г интенсивлиги Р  ва 
Р' поляризаторлар текисликларининг хайда пластинка оптика
вий укининг узаро ориентациясига, шунингдек оддий ва гай- 
/риоддий нурлар пластинка оркали утганда улар орасида ву
жудга келадиган фаза фарки 8 га боглик булади.

Иккита хусусий холни куриб чикамиз: а) иккала поляри
затор узаро параллел (125- а раем) ва б) Р  ва Р' поляризаторлар 
узаро перпендикуляр (125-6 раем). Р  поляризаторнинг текис
лиги бил-ан кристалл пластинканинг ОО' Уки орасидаги бур- 
чакни <р харфи билан белгилаймиз. Р поляризатордан чиккан 
ёруглик тебраниши Р текисликда ётувчи Е вектор билан тас- 
вирланади. Пластинкага киришда Ее тебраниш иккита тебра- 
нишни, яъни оптикавий укка перпендикуляр Е0 тебранишни 
(оддий нур) ва укка параллел Ег тебранишни (гайриоддий 
«ур) уйготади. Бу тебранишлар когерент булади; пластинка 
оркали Утиб, улар шундай 2. фаза фарки хосил киладиларки,

ч  Н урнинг й^ли буйича иккинчи булиб гурган  Р' полярнзаторни ан а
л и зато р  деб  *ам  аталади . *
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у пластинканинг калинлиги замДа оддий ва гайриоддий нур
лар синдириш курсаткичларининг айирмаси билан аникланади,. 
Бу тебранишларнинг амплитудалари Е веюорнинг мос йуна^ 
лишлардаги проекцияларига тенг:

Ь0=Е$\П у, Ее ~ Е с08^.
Р' поляризатор оркали Е0 ва Ее тебранишларнинг Р' текис

лик буйича ташкил этувчилари утади. Биринчи золда 125- а

125- раем.

а
/

/
/О

раемга р р а н г )  бу ташкил этувчиларнинг амплитудалари ку- 
йидагиларга тенг: -

Е'о  ̂ =  Е0 з!п <р =  Е &1п2 9 ,
^ ' И = Еесо$ч> — Е  соз2 <?. (32.1 >

Агар <р =  45° деб зисобласак (125-раем шу зол учун чизил- 
ген), бу (32.1) а’мплитудалар узаро бир хил булиб, куйидаги
га тенг булади:

‘ (32.2)Е  о Я Е  ==■ -  Е
•У 1

ва Е ^  тебранишлар узаро интерференциялашади. Наги- 
жавий тебранишнинг Е' амплитудаси. интерференциялашувчи 
тебранишларнинг амплитудалари билан

^1 =  Е'0 ц + 2 ^ 0| Е соз 8
муносабат оркали богланган. Бу ерга (32.2) амплигудаларнинг 
цийматларини келтириб кУйиб, куйидагини зосил киламиз1).

Е?=  . 1 Е* + 1  Е2 Н- 2 -!■ Е2соз 8 := I  Е2 (1 +  соз 8) =
■ 4 4 4 2

=  11 +  (1 -2з1п ‘ | ) |  =  Е2соз2 .

Интенсивликлар тегишли амплитудаларнинг квадратларига' 
пропорционалдир Шунинг учун >{ам куйидагича ёзиш мумкин:

/', =  /  соз2р  (32.3 }

1> Ьиз С05& =■ ! — 2з1пг (Ъ/ )̂ ф орм уладан фойдаландик.
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бунда /  — поляризатор Р оркали Утган ёругликнинг интенсив
лиги / 1 — ёругликнинг поляризатор Р' дан чикишдаги интен
сивлиги булиб, бу вактда Р ва Р' поляризаторлар узаро па
раллел булиши шарг, 8 — оддий ва гайриоддий нурларнинг 
кристалл пластинка ичидан утишда хосил булган фаза фарки.

Иккинчи холда (125-5 раем) Р' поляризатордан чикишда 
?{осил буладиган ва Е'ех амплитудаларнинг катталиги худ
ди (32.2) амплитудаларнинг катталиги каби булади. Бу факт 
125- а ва б расмларни бевосига солиштиришдан келиб чикади. 
Аммо биринчи холдан фарки шуки, Е„ ва Е, векторларнинг 
Р' йуналишдаги проекциялари хар хил ишорали булади. Б у 
нинг маъноси шуки, биринчи ?(0лдаги 8 фаза фаркига кУшим- 
ча равишда к. фаза фарки х°сил булади. Демак. поляризатор- 
лар узаро перпендикуляр булганда системадан чикиш вакти- 
даги интенсивликни топиш учун (32.3) формулада 8 урнига 
я +  8 ни кушиш керак булади. Натижада

= / с о з а * + 1 =  / 5(па — (32. 4) 
1 2 2

?$осил булади.
(32.3) ва (32.4) формулалардан келиб чикади

; 8 =  2кк (к =  0, 1, 2, . . .) (32.5)
булганда /р интенсивлик I интенсивликка тенг булади, / ’± ин 
тенсивлик эса нолга айланади.

8 =  (2к +  1 )я (А =  0, 1, 2, . . . )  (32.6)
кийматларда эса /'ц интенсивлик нолга тенг булиб, 1\ интен
сивлик эса /  кийматга эришади.

Синдириш курсаткичлари орасидаги п0 — пе айирма ёруг
ликнинг Х0 тулкин узунлигига боглик. Ундан ташкари, >0 бе- 
восита 8 учун ёзилган (31.2) ифоданинг таркибига киради. Фа- 
раз килайлик, Р поляризаторга тушаётган ёруглик шундай 
икки х, ва Х2 тулкин узунликлари билан сочилувчи нурлардан 
иборат булсинки, X, учун 8 (32 5) шаргни, Х2 учун эса, (32.6) 
шартни каноатлантирсин. Бу холда поляризаторлар Узаро па
раллел булганда пластинка ва Р '  поляризатор оркали X, тул
кин узунликдаги ёруглик монесиз Утиб кетади ва Х2 тулкин 
узунликдаги ёруглик бутунлай тусиб колинади, Поляризатор
лар узаро перпендикуляр булганда Х2 тулкин узунликдаги ёруг
лик монесиз утиб, X, тулкин узунликдаги ёруглик бутунлай 
тусиб колинади. Бинобарин, поляризаторларнинг маълум бир 
жойлашишида система оркали утган ёругликнинг ранги X, тул
кин узунлигига мос булса, поляризаторларнинг иккинчи хил 
жойлашишида эса, *2 тулкин узунлигига мос булади. Бундай 
икки ранг кУшимча ранглар деб аталади. Поляризаторлардан 
бири айлантирилгаида ёругликнинг ранги узлуксиз равишла уз
гариб, хар бир чорак айланишда битта кушимча рангдан и к-



кинчисига Утиб туради. ^ бурчак я/4 дан фаркли булганда 
(лет<ин 0 га ёки я/2 га тенг булмаганда) зам худди шундай 
манзара4 кузатилади, бирок бу золда ранглар очроц булади.

Фаза фарки § пластинканинг калинлигига боглик. Шу са
бабли, агар иккиланма синдирувчи пластинканинг зар хил жой- 
ларидаги калинлиги бир хил булмаса ва у пластинка поляри
заторлар орасига жойлашгирилган булса, Р' поляризатор то- 
монидан кузагилганда пластинканинг зар хил калинликдаги 
жойлари зар хил рангга буялгандек булиб куринади Р' поля
ризатор айлантирилганда бу ранглар Узгариб, зар бир ранг узи
га кУшимча булган рангга утади. Буни куйидаги мисол ёрда
мида тушунтирамиз. 126- а расмда поляризаторлар орасига

О
Р’

128- расы О
а

жойлаштирилган пластинка тасвирланган булиб, унинг пастки 
ярми юкориги ярмига Караганда калинР°К- Пластинка оркали 
утаётган ёруглик факат икки X, ва тулкин узуиликларидаги 
нурлардангина иборат, деб фараз килайлик. 126 б расмда Р' 
поляризатор томонидан куринадиган „манзара" берилган Крис
талл пластинкадан чикишда нурланишнинг зар бир ташкил 
этувчиси умуман айтганда, эллипс буйича кутбланган булади. 
Бу эллипсларнинг ориентацияси замда эксцентриситети ва 
тулкин узунликлари учун, шунингдек пластинканинг турли 
яримлари учун зар хил булади [эслатиб утамизки, эллипс ярим 
Укларининг нисбати ва эллипснинг координата укларига нис
батан ориентацияси кУшилувчи узаро перпендикуляр тебраниш
ларнинг фаза фаркига боглик булади (1 том, 7 1 -параграфга 
каранг); бу золда координата Уклари вазифасини пластинка
нинг оптикавий Уки ва унга перпендикуляр ук бажаради]. Р' 
поляризаторнинг текислиги Р[ золатга Келтирилганда Р' ор
кали угган нурланишнинг пластинканинг юкори ярмига тугри 
келадиган кисмида тулкин узунлиги устун келади, пастки 
ярмига тугри келадиган кисмида эса, X, тУлкин узунлиги ус
тун келади. Шунинг учун иккала ярми икки хил рангда бу-
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лади, Р' поляризатор Р ' холатга келтирилганда юкори ярми- 
нинг ранги тулкин узунлигидаги нурланиш билан аникланади, 
пастки ярмининг ранги эса, X, тулкин узунлигидаги нурланиш 
билан аникланади. Шундай ^илиб, Р' поляризатор 90° бурчак- 
•ка айлантирилганда пластинканинг иккала ярми гуё уз ранг- 
ларини алмаштиргандек булади, Равшаики, пластинкадаги ик
кала кием калинликларининг маълум нисбатидагина мана шун
дай *ол руй беради. ’

33- §. Сунъий иккиланма нур синдириш

Иккиланма нур синдириш тиник изотроп жисмларда ва ку
бик системадаги кристалларда хар хил таъсирлар остида ву
жудга келиши мумкин. Жумладан, жисмларнинг механикавий 
деформацияланишида вужудга келади. Оддий ва гайриоддий 
нурлар синдириш курсаткичларининг айирмаси вужудга келган 
опгиказий анизотропиянинг улчови булиши мумкин. Тажриба- 
лар курсатадики, бу айирма жиемнинг берилган нуктасидаги о 
кучланишга [яъни юза бирлигига тугри келадиган кучга; I том 
(45 3) формулага каранг] пропорционал: *

п0~ п . ~  ка-, (33.1)

Р '

бунда к — модданинг хоссаларига боглик булган пропорцио- 
наллик коэффициенти.

Шишадан ясалган С) пластинкани узаро перпендикуляр Р 
ва Р1 полярнорторлар орасига жойлаштирамиз (127-раем). Ши

ша деформацияланмаган ^олда бун
дай система ёруглик утказмайди. 
Агар шишани деформацияласак 
(масалан, бирорук буйича сиксак), 
система оркали ёруглик у га бош

, лайди, шунинг билан бирга, система 
оркали утган нурларда кузатила
диган манзара ранг-баранг полоса
лар билан копланган булади, (Бундай 
полосаларнинг хар бири пластин-

1 канинг бир хил деформачияланган
127-раем. жойларига тугри келади Демак,

полосалар жойлашишининг харак- 
терига караб пластинка ичидаги кучланишларнинг таркалиши 
хакида мулохаза юритиш мумкин.

Кучланишларни текширишнинг оптикавий усули мана шу 
сунъий иккиланма нур синдиришга асослангандир. Тиник изо
троп материалдан (масалан* целлулоид ёки плексигласдан) нсал- 
■ган бирор дета л нин г ёки конструкциянинг модели узаро пер
пендикуляр поляризаторлар орасига жойлашгирилади} .Уша 
деталь ёки конструкцияга таъсир кнлиши лозим булган куч- 
ларга ухша^и кучлар билан моделга таъсир килинади. Бу вакг-
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да система оркали утаётган ок ёругликда кузатиладиган манзара 
кучланишларнинг таркалишини аниклаш ва уларнинг каттали- 
гини ба^олаш имконини беради.

Колдик кучланишлар зам сунъий оптикавий анизотропия 
зосил килади, Шунинг учун оптикавий усул щишадан ясал'ган 
ма>(сулотларда зарарли кучланишларнинг бор-йУклигини тек- 
шириш учун ишлатилади. Бракларни ажратишнинг бундай усу- 
ли жуда зам сезгир булади.

1875 йилда Керр суюкликларда (аморф каттик жисмларда 
зам) электр майдон таъсирида иккиланма нур синдириш ву
жудга келишини кашф килди. Бу зодисани К е р р  э ф ф е к т  и 
деб аталган. 1930 йилда К е р р  э ф ф е к т и  газларда зам ку- 
затилди.

128- расмда Керр эффектини суюкликларда кузатищ учу» 
ишлатиладиган курилманинг схемаси тасвирланган Курилма.

/ °

128- раем.

ДТШЕНУ!

/ о

-

\ 0

* 4 И

Л
Узаро перпендикуляр Р  ва Р/ поляризаторлар орасига жойлаш- 
тирилган Керр ячейкасидан иборат, Керр ячейкаси ичига су юк- 
лик солинган герметик ванначадан иборат булиб, унга кон
денсатор пластинкалари киритилган булади. Пластинкаларга 
кучланиш юборилганда улар орасида амалда бир жинсли электр 
майдон вужудга келади. Бу майдон таъсирида суюклик узида. 
шундай бир Укли кристалл хоссаларини вужудга келгирадики^ 
унинг оптикавий уки майдон буйича ориентацияланган булади. 
п0 ва пе синдириш курсаткичларининг айирмаси майдон куч- 
ланганлиги Е нинг квадратига пропорционал булади:

п0 — пё ~  к& .
I узунликдаги йул давомида оддий ва гайриоддий 

орасида куйидаги йуллар айирмаси
Л =  (п0 — пе) I =  

ёки куйидаги фаза фарки

8 - ± 2 * - 2 ц — /Я*
"0 *0

зосил булади.
Мана шу энг охиргн ифодани куйидаги ‘ 

кабул килинган:
8 - 2  кВ1Е\

(33.2)
нурлар

куринишда ёзиш 

(33.3).

155,



бундогн В -  модда учун хос катталик булиб, К е р р  д о и -  
м и й с и  деб агалади. Керр доимийси модданинг температура- 
сига ва ёругликнинг Х0 тулкин узунлигига боглик.

(33.2) ва (33.3) ифодаларга майдон кучланганлигининг квад
рата киради Шунинг учун майдоннинг йуналиши узгарганда 
(п0—пе) айирманинг ^амда В фаза фаркининг ишораси Узгар- 
майди. I

Маълум суюкликлар ичида нитробензолнинг (С6НьМОг) Керр 
доимийси энг каттадир. Унинг учун Ь =  2 ,2 -10~’° см/е1. /  — 10 
см ва ^=10000  е/см булгандл (33.3) формула буйича нитро
бензол учун 8=0,44яя*к/2 келиб чикади.

Керр эффектига суюклик молекулаларининг оптикавий ани- 
зотропияси сабаб булади, яъни молекулаларнинг турли йуна» 
лишлар буйича турлича кутбланиши сабаб булади. Электр 
майдон булмаганда молекулалар тартибсиз ориентацияланган 
булади, шу сабабли суюкликда умумий анизотропия булмай- 
ди. Электр майдон таъсир килганда молекулалар шундай бу- 
риладики, натижада уларнинг ё диполь электр моментлари 
(кугбий молекулаларда) ёки энг кУп кутбланиш йУналишлари 
(кутбий булмаган молекулаларда) майдон йуналиши буйича 
ориентацияланиб колади. Бунинг натижасида суюклик анизо
троп булиб колади. Электр майдоннинг ориентацияловчи таъ- 
сирига молекулаларнинг иссиклик ^аракатги каршилик курса- 
тади. Бу тажриба вактида температуранинг кутарилиши билан 
Керр доимийси В нинг камая боришига сабаб булади.

Энг куп молекулаларнинг ориентацияси хосил булиши учун 
(электр майдон таъсир эта бошлагач), ёки унинг бутунлай йу
колиб кетиши учун (электр майдоннинг таъсири тухтатилгач) 
10- к  секундга якин вакт утади. Шундай килиб. узаро перпен
дикуляр поляризаторлар орасига жойлаштирилган Керр ячей- 
каси (128- расмга каранг) амалда инерциясиз ёруглик затвори 
вазифасини бажара олади. Конденсатор пласгинкаларида куч- 
ланиш булмаганда затвор ёпик булади. Кучланиш уланганда 
затвор биринчи поляризаторга тушаётган ёругликнинг куп кис- 
мини утказиб юборади. Лаборатория шароитида ёруглик тез- 
лигини улчаш учун шундай затворлардан фойдаланиш 4- па
ра г рафда айтиб утилган эди.

34-§. Кутбланиш текислигининг айланиши
Табиий айланиш. Ясси кутбланган ёруглик баъзи моддалар 

оркали утганда ёруглик вектори тебраниш текислигининг ай
ланиши кузатилади, ёки бошкача килиб айтганда, кутбланиш 
текислигининг айланиши кузатилади. Бундай хоссага эга бул
ган моддалар о п т и к а в и й  а к т и в  м о д д а л а р  деб юрити- 
лади. Кристалл жисмлар (масалан, кварц, киноварь), соф суюк- 
ликлар (скипидар, никотин) ва оптикавий актив моддаларнинг 
ноактив эритувчилардаги эритмалари (канд, вино кислотаси ва 
бошкаларнинг сувдаги эритмаси) шулар ртори га  киради.
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Кристалл молдалар, масалан, кварц, ёрурлик кристаллнинг 
оптикавий уки буйлаб таркалаётган золда кутбланиш текис- 
лигийи купрок айлантиради. Айланиш бурчаги <р нурнинг крис
талл ичида босиб утган I й^лига пропорционал:

<Р «=«/. (34.1)

я—коэффициент а й л а н и ш  д о и м и й с и  деб аталади. Уни 
Зар миллиметрга тугри келадиган бурчак градуслари билан 
ифодалаш кабул кнлинган. Айланиш доимийси тулкин узунлиги
га боглик (айлантириш хусусиятининг дисперсияси). Масалан, 
кварц учун сарик нурларда (Х0=0,5890 мк) а =  21,7 градам, 
бинафша нурларда эса (*.0=0,4017 я к ), а=48,9  град/мм.

Эритмалардя кутбланиш текислигининг айланиш бурчаги 
нурнинг эритмадаги I йулига ва актив модданингс концентра- 
циясига пропорционалдир:

<р =  [а] с /, (34 .2 )

бунда [я] — с о л и ш т и р м а  а й л а н и ш  д о и м и й с и  деб ата- 
ладиган катталик.

Кутбланиш текислиги айланишининг йуналишига караб, оп
тикавий актив моддалар у н г г а  ва ч а п г а  а й л а н т и р у в ч и  
модааларга б^линади Агар нурга карама-карши йуналишда 
караб турилса, унгга айлантирувчи моддаларда кутбланиш 
текислиги соат стрелкаси буйича айланади, чапга айлантирув
чи моддаларда эса, соат стрелкасига тескари айланаяи. Шун
дай килиб, унгга айлантирувчи моддаларда нурнинг йуналиши 
ва айланишнииг йуналиши чап винт системасини ташкил ки- 
ладн, чапга айлантирувчи моддаларда эса, унг винт система
сини ташкил килади. Айланишнинг (нурга нисбатан) йуналиши 
оптикавий актив музитдаги нурнинг йуналишига боглик эмас. 
Шунинг учун, агар кварц кристалли оркали оптикавий ук бу
йича угган нурни кузгудан кайтариб, кристалл оркали яна бир 
марта тескари йуналишда угишга мажбур эгилса. кутбланиш 
текислигининг дастлабки вазияти тикланади.

Френель кутбланиш текислигининг айланишини тушунти- 
риш учун оптикавий актив моддаларда унг томонга ва чап 
томонга дойра буйича кутбланган нурлар зар хил тезлик би
лан тараклади, деган фикрни таклиф килди. Ясси кутбланган 
ёругликни бир хил частотали ва бир хил амплитудали иккита, 
дойра буйича кутбланган, ^нг ва чап тулкинларнинг суппер- 
позицияси деб караш мумкин. Дг(рзакикат, дойра буйича кутб
ланган ва Я, ёрурлик векторларнинг геометрик йигиндиси 
Е замиша битта Р  текисликда ётади (129-а  раем). Агар икка
ла тулкиннинг таркалиш тезлиги бир хил булмай колса, Е( 
ёки Еа векторлардан бири модда оркали утишда уз айланиши 
буйича иккинчисидан оркада кола бошлайди, бунинг натижа-
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сида натижавий Е вектор ётган Р' текислик дастлабки' Р  Те- 
кисликка нисбатан бурилиб колади ( 1 2 9 - раем).

Дойра буйича цутбланиш йуналишлари *ар хил булган 
ёругликлар тезликлари орасидаги фарц молекулалар асиммет* 
риясидан ёки кристаллда атомларнинг асимметрик жойлаши^

СТ йуналишларнинг исталган биттаси учун *ам ана шундай 
^ол кузатилади. 130- б  расмда тасвирланган молекула 130- а  
расмда тасвирланган молекуланинг кузгудаги аксидир. X , У, 
2, 7 радикалларнинг б молекуладаги навбатланиши а  молеку- 
ладаги навбатланишига тескаридир. Шунинг учун, агар а  мо- 
лекулалардан иборат модда, масалан, унг томонга айлантирув- 
чи булса, б молекулалардан иборат модда чап томонга айлан* 
тирувчи булади.

Хамма оптикавий актив моддалар икки хил куринишда— 
Унгга айлангирувчи ва чапга айлантирувчи моддалар курини- 
шида мавжуд булади. Шундай цилиб, унгга айлантирувчи ва 
чапга айлантирувчи кварцлар, унгга айлантирувчи ва чапга 
айлантирувчи цандлар ва ^оказолар мавжуд. Бир куринишда- 
ги модданииг молекулалари ёки кристзллари иккинчи кури- 
нишдаги модда молекулаларининг ёки кристалларининг куз-

Р р> р
шидаи келиб чикади. 130- 
раемда асимметрик молекулага 
мисол келтирилган. Тетраэдр- 
нинг марказида углерод атоми 
жойлашган, учларида бир- 
биридан фаркланувчи атомлар 
ёки атом группалари (ради- 
каллар) жойлашган булиб,

а

129- раем.

ТУ
I! \ 5

I билан белгиланган. Агар 130- а  
/  расмда тасвирланган тетраэдр- 

га С Х  йуналиши буйича ца- 
ралса, соат стрелкаси буйичй 
айланишга 2.УТ2. тартиб мос 
келади, соат стрелкасига тес- 
кари айланишга эса, 2.ТУ2. 
тартиб мос келади. СУ, С 2  ва

гудаги акси булади (кристаллар- 
нинг бундай икки куриниши кри- 
сталлографияда э н а н т и о м о р ф  
к р и с т а  л л а р деб юритилади!. Бу 
икки куриниш бир биридан фацаг 
кугбланиш текислиги айланиши-

У

$

2  нинг йуналишлари вилангина фарк 
килади. Улар учун айланиш доимий- 
сининг сон киймати вир хил булади.

130- раем.
Агар узаро перпендикуляр по- 

ляризаторлар орасига оптикавий
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актив модда (кварц кристалли ёки ичига канд эритмаси со- 
линган шаффоф идиш) жойлаштирилса, кУриш со*аси ёри- 
шади. Кайтадан коронгилик *осил килиш учун иккинчи пеля- 
ризаторни (34.1) ёки (34.2) ифода билан аникланувчи <р бур- 
чакка буриш керак булади. Берилган модданинг солиштирма 
айланиш доимийси [а] ва /  узунлик маълум булса, <р бурилиш 
бурчагини улчаб, (34.2) формула буйича эритманинг с концен- 
трациясини аниклаш мумкин Концентрацияни аниклашнинг 
бундай усули турли моддаларни ишлаб чикаришда, жумладан, 
канд ишлйб чикаришда кенг кУлланади (тегишли асбоб с а 
х а р и м е т р  деб аталади)..

Поляризаторни к°ронгиликка тугрилашни етарлича аник- 
ликда амалга ошириб булмайди. Шу сабабли оддий поляриза
тор урнига я р и м  с о я  к у р и л м а л а р и  ишлатиладики, улар 
ёрдамида асбоб коронгиликка эмас, балки куриш одасининг 
иккала ярми бирдай ёритилган булишига 
тугриланади, Энг содда ярим соя курил- р'\ / р"
маси бир-бирининг ёнига урнатилган \ /
иккита поляризатордан иборат булиб, \ /
уларнинг Р' ва Р" текисликлари орасида ^
кичкина (5° га яцин) бурчак булади 
(131-раем). Агар тушувчи ёругликнинг

1 13

тебранишлар текислиги бу бурчакнийг ^  Д  с 
биссектрисасига .перпендикуляр булса. /  ^
куриш со^асининг иккала ярми бирдай ' \
ёритилган булади. Тебранишлар текис- 
лигининг салгина бурилиши билан ёри- 131-раем,
тилганликнинг тенглиги дар?{Ол бузила-
ди. Икки к У ш ^  со*а ёритилганликлари тенглигининг бузили- 
шиии пайкашда куз жуда *ам сезгирдир. Шу сабабли цутб- 
ланиш текислигининг вазияти ярим соя тузилмаси ёрдамида, 
поляризаторни коронгиликка тугрилашга Караганда, анча аник- 
рок белгиланиши мумкин.

132- расмда энг содда сахариметрнинг схемаси тасвирлинган. 
Р — оддий поляризатор, Я '—ярим соя курилмаси, К — текшири- 
лаётган эритма солинадигаьридиш (кювета). Куриш сохасининг 
иккала ярми бир хил ёритилган булишига ярим соя курилма- 
си икки марта—идишга эритма куймасдан олдин ва куйилган- 
дан кейин созлаб олинади. Тузилманинг иккала вазияти ора
сидаги бурчак эритманинг кутб
ланиш текислигини канчага ай- р  р/ 
лантиришини курсагади. Ярим 
соя курилмасининг гардишига 
шкала чизилган булиб, даража 
чизикчаларининг каршисига бе 

) восита концентрацйянинг кий- 
матларини курсатувчи белгилар 
куйилган булади. 132- раем.
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Н. А. Умоо кутбланиш текислигининг айланишига асослан- 
м н  жуда вффектли демонстрацией тажриба утказган ( У м о в  
ВИН Т1'^рУзунлиги 0,5— 1 м ва диаметри 10 сн  цилиндрик 
шиша идиш канднинг концентрик эритмаси билан тулдирила- 
ДИ ва герметик равишда жипс бекигилади. Агар идищ о р к а л и  
унинг Уки буйича ясси кутбланган ок ёруглик утказилса, ён 
томондан каралганда суюклик идиш Уки атрофида уралган

камалаксимон ранг-баранг лен- 
талар билан тулдирилгандек 
булиб куринади (133-раем). 

„—  Р  поляризатор айлантирилса, 
•— бутун манзара идиш уки бу- 
*’* '  йича силжийди. "

Умов винтининг^ужудга ке- 
лиш сабабини тушуниш учун, 
ясси кутбланган монохрома
тик ёругликнинг ясси деворли 

идишга солинган канд эритмаси оркали утишини караб чикамиз 
(134-раем). Ён томондан карасак, сочилган ёругликни кУра- 
миз Агар канд эритмаси кутбланиш текислигини айлантирма- 
са, эритма оркали утаётган ёруглик тулкини таъсири остида 
зарядларнинг мажбурий тебранишлари поляризагорнинг Р  т е 
кислиги билан устма-уст тушувчи текисликда содир булар эди.

133- раем.

|Я ------------------------------
, ! ♦ \  /  /  . /  ,) \ \ \

""
„V* \ ^ ; у у  / у И < \ \

*т а х 1’0 1тах
134- раем.

Электр диполь нурланишининг йуналган булиши туфайли (II 
том, 246-раемга каранг), сочилган ёругликнинг интенсивлиги 
Р текисликка перпендикуляр йуналишда^ максимал булиб, бу 
текисликда ётувчи йуналишларда нолга тенг булади. Канднинг 
оптикавий активлиги шунга олиэ келадики, ясси кутбланган 
ёруглик идиш оркали ута борган сари тебранишлар текислиги 
айлана боради. Шунинг учун зарядларнинг тебранишлари баъ- 
зи жойларда вертикал йуналишда содир булса (ён томондан 
Караганда бу'жойлар ёрур булади), бошка бир жойларда го
ризонтал йуналишда содир булади (бу жойлар коронги була
ди). Шундай килиб, ён томондан Караганда суюклик идиш ор
кали Утаётган ёруглик нурига перпендикуляр ёрур ва коронги 
катламлар кетма-кеглигидан иборат булиб куринади. КУШНИ 
ёрур (ёки коронги) катламлар орасидаги масофага тенг йулни 
босиб Утганда кутбланиш текислиги 180° га айланади А гар , 
ок ёруглик утказилса, айлантириш хусусиятининг дисперсияси 
туфайли сочилган ёруглик интенсивлигининг максимумлари
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турли тулкин узунликлари учун идишнинг турли кесимларигэ 
тугри келади ва суюклик камалаксимон ранг-баранг каглам- 
ларга ажралгандек булиб куринади

Цилиндрик идишда сочилган нурларнинг шишадан \авога 
чикиш  вактидаги синиши1) туфайли ранг-баранг катламлар 
идиш Укига нисбатан огган булиб куринади ва 133- расмда 
тасвирланган манзарани ко
сил килади 135- б  расмда 
идишнинг кундаланг кесими 
берилган. Идишнинг юкори 
кисмидан, уртасидан ва 
пастки кисмидан чикиб ку- 
затувчининг кузига келувчи 
нурлар / ' ,  2' ва 3' оркали 135-раем,
белгиланган. Зарядлар теб-
ранншининг йуналиши икки ёклама 2 стрелка каби булган ке- 
симда идишнинг Уртаси коронги булиб куринади (135-а  расмда 
бу кесим ^ам 2 разами оркали белгиланган). Идишнинг юко
ри кисми коронги булиб куринадиган кесимда тебранишлар /  
йуналишда содир булади (135- а  раемдаги /  кесим). Ни^оят, 
идишнинг пастки кисми коронги булиб куринадиган кесимда 
зарядлар тебраниши 3  йуналиш буйича содир булади (135-а  
раемдаги 3  кесим) / ва 3  кесимлар 2 кесимга нисбатан сим- 
мегрик жойлашгандир. Кузатувчига / ,  2 ва 3 нукталар рав- 
шанлиги бир хил нукталар булиб (монохроматик ёругликда), 
.ёки ранги бир хил нукталар булиб (ок ёругликда) куринади.

Ц утбланиш  текислигининг магнит майдон таъсирида ай* 
ланиш и Оптикавий ноактив моддалар магнит майдони таъси
рида кутбланиш текислигини айлантириш хусусиягини узида 
косил килади. Бу *одисани Фарадей кашф килган эди (1846 й.), 
шунинг учун у баъзан Ф а р а д е й  э ф ф е к т и  деб аталади. 
Бу ^одиса факат ёруглик магниг майдони йуналиши буйича 
(аникроги магнигланиш йуналиши буйича) таркалаётгандагина 
кузатилади. Шу сабабли, Фарадей эффектини кузатиш учун 
электромагнитнинг кутбий учликларида тешиклар тешиб, уша 
тешиклар оркали ёруглик нури 3?тказилади. Текширилаётган 
модда электромагнитнинг кугблари орасига жойлаштирилади.

Кутбланиш текислигининг айланиш бурчаги <р ёругликнинг 
модда ичида босиб утган / йулига ва магнит майдонининг Н  
кучланганлигига (аникроги, модданинг магнитланишига) про- 
порционалдир:

<Р =  У1Н. (34.3)
V коэффициент В е р д е .  д о и м и й с и  ёки с о л и ш т и р м а  
ма  г н и та  в и й а й л а н и ш деб аталади. Бу V доимийси худди 
айлани:п доимийси а каби, тулкин узунлигига богливдир.

У Эритма билан шиша орасидаги чегарада нурнинг синиши ж уда кичик 
булади (нисбий синдириш курсаткичи бирга яцин булади).
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Айланишнинг йуналиши магнит майдонининг йуналишига 
нисбатан аникланади. М у с б а т  моддалар учун майдон йуна
лиши ва айланиш йуналиши унг винт системасини хосил ки
лади, м а н ф и й моддалар учун эса, чап винт системасини хосил 
Килади. Айланишнинг ишораси нурнинг йуналишига боглик 
эмас. Бинобарин, агар нурни кузгудан кайтариб, уни магнит- 
ланган модда оркали яна бир марта карама-карши йуналишда 
утишга мажбур этилса, кутбланиш текислигининг айланиши 
икки баробар купаяди.

Кутбланиш текислигининг магнит майдон таъсирида айла- 
нишига магнит майдон таъсирида электронлар орбиталарида 
вужудга келадиган прецессия сабаб булади (II том, 52- пара
г р а ф а  каранг). Электронлар прецессияси натижасида турли 
йуналишларда доиравий кутбланган тулкинларнинг тезликлари 
бир хил булмдй колади. биз юкорида курган эдикки, бу хол 
кутбланиш текислигининг айланишига олиб келади

Оптикавий актив моддалиф магнит майдон таъсирида узида - 
кутбланиш гекислигини айлантириш хусусиятини кУшимча ра- 
вишда хосил килади. Бу хусусият уларнинг табиий хусусияги 
билан кушилади.



VI Б  О  Б

З^АРАКАТДАГИ МУ^ИТ ОПТИКАСИ ВА 
НИСБИЙЛИК НАЗАРИЯСИ

35- §. Физо тажрибаси ва Майкельсон 
тажрибаси

Биз шу пайтгача ёруглик таркалишини караётганда ёруг-- 
лик манбалари, кабул килгичлар ва бошка жисмларни харакат- 
сиз деб фарЯз килган эдик. Ёругликнинг таркалишига ёруглик 
тулкинларининг манбаи ёки кабул килгичининг харакати кан
дай таъсир этишини билишга кизикиш табиийдир.БуДда хара- 
кат нимага нисбатан содир булаётганлигини курсатиш зарурия- 
ти тугилади. Биз акустика да (I том, 86-§ га каранг) товуш 
тулкинларининг манбалари ва кабул килгичларнинг шу тул 
кинлар тарцалаётган мухитга нисбатан харакатини караб чик- 
каи эдик. Маълум булишича, бундай харакат акустик ^одиса- 
ларнинг боришига таъсир курсатади (Допплер эффекги), демак, 
бу таъсирни сезиш мумкин.

Тулкин назария ёругликни даставвал дунё эфири деб атал- 
ган бирор мухитда тар^алувчи эластик тулкин деб каради. 
Максвелл назарияси вужудга келгандан сунг эластик эфирур- 
нини электромагнит тулкинлари ва майдонларни элтувчи эфир 
эгаллади. Бу эфир узидан аввалги эластик эфир^ каби бутун 
дунёни эгаллаган ва хамма жисмлардан ута оладиган алохи- 
да бир мухит деб фараз килинган. Эфир бирор мухит булган- 
лиги сабабли, жисмларнинг, масалан, ёруглик манбалари ёки 
кабул килгичларнинг бу мухитга нисбатан харакатларини се- 
зишни назарда тутиш мумкин эди. Хусусан, Ернинг Куёш ат- 
рофидаги ^аракатига таъсир курсатувчи „Эфир шамоли“нинг 
мавжудлигини кутиш мумкин эди.

Жисмларнинг эфирга нисбатан харакатини бнлиш абсолют 
санок системанинг пайдо булишига олиб келар ва хамма бош- 
ка сисгемаларнинг харакатини эса шу системага нисбатан ка* 
раш мумкин булар эди Биз механикада (I том, 17-§ га каранг) 
Галилейнинг нисбийлик принципи билан танишган эдик. Бу 
принциша асосан хамма механикавий ходисалар турли инер- 
циал санок системаларида бирдай утади1). Бундан келиб чй-

> 1 Бош кача айтганда, м еханика генглаяатари  Оир ннерциал санок с и с -  
тем адан иккинчисига |т г а и д а  координата ва вакт алм аш тирилиш ларига н$с» 
батан  инвариантдир.
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рдйки , заммв инерциал санок системалар механика нуктаи 
имаридан бугунлай тенг кучлидир. Эфирни сезиш (оптикавий 
ЗОДИСалар ёрдами билан) бошка санок сисгемаларига нисбатан 
устун ва алодмда (эфир билан боглик булган) абсолют санок 
системани ажратиш имкони тугилган булар эди. У вактда бош - 
Нй системаларнинг яаракатини шу абсолют системага нисбатан 
Караб чикиш мумкин булар эди.

Юкорида айтилганлардан маълум буладики, дунё эфирининг 
заракатдаги жисмлар билан узаро таъсири масаласини аниклаш 
катта а>{амиятга эга. Бу ерда уч хил имкониятни фараз килиш 
мумкин: 1) заракатдаги жисмлар эфирни асло кУзгата олмай- 
ди; 2) заракатдаги жисмларга эфир кисман эргашиб, йь тез- 
ликка эга булади, бунда V— жисмнинг абсолют санок системага 
нисбатан тезлиги; а — эргаштириш коэффициенти, у бирдан 
кичик катталик; 3) заракатдаги жисмлар масалан, Ер худди 
заракатдаги жисм сиргига тегнб турувчи газ катламларини 
эргаштиргани каби эфирни тулик эргаштиради (I том 60 §га 
каранг). Лекин бундай имкониятнинг йуклиги бир канча таж- 
риба далиллари, хусусан, ёруглик аберрацияси *одисасининг 
мавжудлиги билан исбот килинади. 4 -§  да юлдузларнинг ку
риниш золатидан Узгариб колишини телескопнинг ёруглик 
тУлкинларининг таркалиши кузатилаётган санок системага (му- 
Китга) нисбатан каракатланаётганлиги билан тушунтирилиши 
мумкинлигини кургай эдик.

Физо тажрибаси. Физо 1851 йилда эфирнинг заракатдаги 
жисмларга эргашиш ёки эргашмаслик масаласини аниклаш

136- раем.

ыаксадида куйидаги тажрибани утказди. 5  манбадан келаётган 
параллел нурлар дастасини кумушланган яримшаффоф Р плас
тинка I ва 2 сонлари билан белгиланган икки дасгага ажрат- 
гаи (136-раем). Нур дасталари М и ва М3 кузгулардан кай- 
тиб ва умуман бир хил Ь йулни Угиб, яна Р  пластинкага ту
шади. Р  дан /  дастанинг кисман утиши, 2 дастанинг кисман
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цайтиши натижасида иккита когерент / '  ва 2* дасталари ву
жудга келиб, куриш трубасининг фокал текислигида йул-йул 
куринишидаги интерференцион манзарани хосил килган I ва 2 
нур дасталари йулига иккита труба жойлаштирилган булиб, 
улардан расмла стрелка билан курсатилган йуналишда и тез
лик билан сув окизилиши мумкин булган. 2 нур ^ар иккала 
трубадаги сувнинг окимига карши, I нур эса сувнинг окими 
буйлаб таркалади. п

Сув тинч ^олатда булганда 1 ва 2 нурлар I  ма'^Ьфани бир 
хил вацтда утади Агар сув уз ^аракатида эфирни кисман бул
са з?ам узига эргаштирса, трубалардан сув окизилганда 2 нур 
окимга карши томонга тяркалаётгани сабабли, оким буйлаб 
таркалаётган / нурга нисбатан /. масофани купрок вактда бо
сиб утади. Натижада нурлар орасида маълум йул фарки пай- 
до булиб, интерференцион манзара силжийди. Бизни кизикти- 
раётган йул фарки нурларнинг факат сувдаги ^аракатида пайдо 
булади. Бу йул 21 узунликка эга. Ёругликнинг сувда эфирга 
нисбатан тезлигини V  з^арфи билан белгилайлик. Эфир йувга 
эргашмаган вактда ёругликнинг курилмага нисбатан тезлиги V 
га тенг булади,. Сув уз ^аракатида эфирни кисман эргашти- 
ради ва эфирга курилмага нисбатан йи (м — сувнинг тезлиги, 
а — эргаштириш коэффициенти) тезликни беради деб фараз 
Килайлик. Шунда /  нурнинг курилмага нисбатан тезлиги V +  аи 
га, 2 нурнинг тезлиги эса V — ш  га тенг булади. /  нур 21 
масофани =  2//(г» +  ам1, 2 нур = 21){у — аи) вактда бо 
сиб утади. Шундай килиб, трубалардан сув окизилганда ин
терференцион манзаранинг силжиган йуллар сони1):

д д г -- с(*а -  = Е.( 2; _  21 1 — 4с!аи
Хо Хо \«  — аи V +  а и )  Хо(1>1~-а?и3)

га тенг булади.
Физо интерференцион йУлларнинг ^акикатан силжишини 

сезтан. Силжишдан аникланган эргаштириш коэффиииеитининг 
Киймати

а =  1 - -  (35.1)
л»

га тенг булган, бу ерда п — сувнинг синдириш курсаткичи.
Шундай килиб, Физо тажрибаси, эфир (агар у мавжуд булса) 

^аракатдаги сувга факат кисман эргаша олишини курсатди.
Майкельсон тажрибаси. 1881 йилда Майкельсон Ернинг 

эфир (эфир шамоли) га нисбатан тезлигини аниклаш максади- 
да узининг оламшумул тажрибасини утказди. 1887 йилда у уз

/  с \
и О птикавий  йул п! ни куйидаги куриниш да бзиш мумкин: та = ы а ,

бу  ерда  I — нурнинг синдириш  курсаткичи  п булган мудитда I м асоф ани 
боси б  утиш и учун  кетган  вакт. У  *олда оптикавий йу* ф арци  Д =  л а/ 2 — 
— п;!л — с((2 — 1\) куриниш да иф одаланадн.
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тажрибасини Мор л и билан биргаликда бирмунча мукаммаллаш- 
ган асбобда такрор амалга оширди. Майкельсон—Морли цу- 
рилмаси 137-расмда тасвирланган. Ичига симоб куйилган *ал- 
цасимон ч^ян тарное гиштдан курилган асосга урнатилган. 
Симоб устида залка шаклидаги ёгоч курилма сузади. Ёгоч

раем.

Кучма
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Курилмага квадрат шаклидаги массив тош плита урнатилган. 
Бундай курилма асбобнинг вертикал Уки атрофида плитани 
жула текис, турткиларсиз буришга имкон беради. Плитага 
Майкельсон интерферометри (63- раемга каранг) урнатилган 
булиб, уни зар иккала нур зам яримшаффоф пластинкага кай- 
тишдан олдин плитанинг диагонали буйлаб, шу йулни бир не
ча марта у ва бу томонга босиб утадиган килиб узгартирил- 
ган. Нур юриш йулининг схемаси 138* расмда курсатилган Бу 
раемдаги белгилар 53- раемдаги белгилар билан бир хил.

Тажриба куйидаги тасаввурларга асосланган. Интерферо- 
метрнинг РМ2 елкаси (139-раем) Ернинг эфирга нисбатан за- 
ракат йуналиши билан мос тушеин.
У вактдв /  нурнинг М , кузгуга 
бориб яна оркага кайтиши учун 
кетган вакт, 2 нурнинг РМгР 
йулни босиб утиши учун кетган 
вактдан фарк килади. Натижада,
Затто зар иккала елканинг узунли
ги узаро тенг булган такдирда зам,
/  ва 2 нурлар орасида маълум бир 
йул фарки зосил булади. Агар 
асбоб 90е га бурилса, елкалар Урин 
алмашади ва йул фарки уз ишора- 
сини узгаргиради. Бу зол интер
ференцион манзарани шундай сил- 
жишига олиб келиши керакки, бу 
силжиш зисоблашларнинг курсатишича, бемалол сезиларли 
булиши мумкин эди,

Интерференцион манзарани кутилаёгган силжишини зисоб- 
лаб чикиш учун / ва 2 нурларнинг зар бири босиб утган йул
лар учун кетган ва^тларни топиш лозим. Агар эфир Ернинг 
заракатига эргашмаса ва ёругликнинг эфирга нисбатан тезли
ги с га тенг булса <завонинг нур синдириш куреаткичи амал
да бирга тенг), ёрурликнинг асбобга нисбатан тезлиги РМг 
йуналиш учун с — г>, М2Р йуналиш учун эса с +  у  га тенг 
булади. Демак, 2 нурга кетган вакт куйидаги ифодадан аник
ланади:

/ ,  =  —  +  ^ ^ ~  (1 +  —) (35.2)е — р с +  о с3 — V3 с  ̂ с \ сЧ
с1

(Ернинг орбитаси буйлаб заракат тезлиги 30 км/сек га тенг. 
Шунинг учун V2|с2 = \0~й <&1).

взятии кисоблашга киришишдан олдин механикадан куйи
даги мисолни куриб чикамиз. Фараз килайлик, сувга нисбатан 
с тезлик билан заракатланаётган катер киргокларга нисбатан 
мутлако тик йуналишда V тезлик билан окаётган дарёни кесиб

Ц
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м

ШШ/ЩШШ/Ш  Утиши лозим булсин П40- расы). Катер 
берилгаи йуналишда ^аракатланиши учун 
унинг с тезлиги сувга нисбатан расмда 
курсатилгандай йуналган булиши лозим. 
Шунинг учун катернинг киргокка нисбатан 
тезлиги с +  V =  У с г — V1 га тенг булади. 
Майкельсон тажрибасида /  нурнинг асбоб- 
га нисбатан тезлиги шунинг айнан узи бу-

140-раем. лади ' Д ем ак- 1 НУР УЧУН ва1 т̂:

' , 1 =  - ? 1 — =  2-1 — ------ « « ( 1 + 1 * )  (35.3)
у  с* — V* с 1 Г  (Я с \  2 сЧ

У
га тенг1).

I, ва 1г ларнииг (35.3) ва (35.2) даги кийматларини А = с ( / г — ^̂ ) 
ифодага кУйиб (165-бетдаги сноскага каранг), /  ва 2 нур
ларнинг йул фарки учун:

* - “ К1+?)-(>+7?)]-1?'
ифодага эга буламиз.

Асбобни 90° бурилса, йул фарки Уз ишорасини узгартиради. 
Демак, интерференцион манзара силжиган полосалар сони

Хо е
га тенг булади.

Майкельсон—Морли курилмасида I елканинг узунлиги (нур
нинг к^п марта кайтишларини ^исобга олганда) 11 м, улар 
фойдаланган ёругликнинг тулкин узунлиги 0,59м к  (0,59; 10~б м) 
булган. Бу кийматларни (35.4) формулага кУйилса

=  2 • И— .  10 ‘8 =  0 ,3 7  =  0 ,4  й у л
0 , 5 9  • 1 0 '

келиб чицади.
Асбоб 0,01 тартибдаги силжишни ^ам сезишга имкон бе- 

рарди. Лекин интерференцион манзаранинг ^еч кандай силжи- 
ши сезилмаган. Горизонт текислиги улчаш вактида Ернинг 
орбитал тезлик векторига перпендикуляр булиб колмнслиги 
учун тажриба куннинг турли хил вакгларидэ утказилган. Ке- 
йинчелик тажриба жуда куп марта йилнинг турли хил фасл- 
лерида' *ам утказилган (Ернинг орбитал тезлик вектори 
бир йилда фазода 360° га бурилади). Шунда *ам бир хил сал- 
бий натижа олин^н. Эфир шамолини сезиш мумкин булмаган. 
Д ун ё афири аникланмаганича к°лган.

*) Б т  х  нинг кичик кийматлари учун Уринли булган У I — х  я  I —! 
ва 1/(1 — х ) ъ  1 -)- х  формулалардан фойдаландик.

ДЛ/ =  -  =  2 -  -  (35.4)
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Майкельсон тажрибасининг салбий натижасини дунё эфири 
гипотезасидан кечмай туриб тушунтиришга бир канча уриниш- 
лар *ам булди. Лекин замма бу уринишлар асоссиз булди. 
Хамма тажриба далилларини, шу каторда Майкельсон тажри- 
баси натижаларининг зам 1905 йилда Эйнштейн атрофлича, ка- 
рама-каршиликсиз тушунтириб берди. Бунинг учун Эйнштейн- 
га уша пайтгача мавжуд булиб келган фазо ва вакт закидаги
тасаввурларни тубдан узгаргиришга тугри келди.\

36- §. Махсус нисбийлик назарияси
Эйнштейн алоз^ида абсолют санок системаси вазифасини ута- 

ши мумкин булган музит—дунё эфири мавжуд эмас деган ху
лоса га келди. Шунга асосан Эйнштейн Галилейнинг мехяни- 
кавий нисбийлик принципини замма физикавий зодисаларга 
татбик килди. Э й н ш т е й н н и н г  ни сб и й ли к  принцип и
га асосан,  табиатнинг х,амна цонунлари бир инерциал 
саноц системадан иккитисига$тишга нисбатан инвариант- 
дир (махсус нисбийлик назариясида факатинерциалсанок сис- 
темалари билан иш курилади). Кейинчалик Эйнштейн тажри
ба далилларига мувофик, ёрурлик тезлиги бушлицда %амиа 
инерциал саноц системаларда бир хил ва ёруглик манбаа 
х,амда цабул цилгичларнинг %аракатига бог лиц эмас деган 
постулатни яратди.

Нисбийлик принципи ва ёруглик тезлигининг узгармаслик 
принципи уз мазмуни билан фазо ва вактнинг физикавий на
зарияси зисобланиб, махсус нисбийлик Назариясининг асосини 
ташкил килади.

Классик механикада фазо ва вакт бир-бирларига боглик 
булмаон золда караларди. Ньютон абсолют фазо ва абсолют 
вакт мавжуд деб ^исобларди. У абсолют фазони ташки би
рор нарсага боглик булмаган, буюмларнинг доим бир хил ва 
заракатсиз колувчи маконидир деб таърифлади. Вакт закида 
Ньютон куйидагича ёзган: „Абсолют, закикий ёкр математик 
вакт уз-узидан ички табиати билан бирор ташки нарсага бог
лик булмай, текис утади*. Шунга мувофик, бирор санок сие- 
темада бир вактда содир булувчи икки зодисанингбошка кол
ган санок системаларида зам бир хил вактда содир булиши 
мутлако уринлидир, деб зисобланарди. Лекин бу кейингитас- 
дикноманинг ёруглик тезлигининг узгармаслик принципига ка
рама-карши эканлигига ишонч зосил килиши кийин эмас.

Иккита инерциал санок системаларини олиб, уларни Ква/С' 
лар билан белгилайлик (141-раем) К ' система К  системага 
нисбатан V тезлик билан заракатланаётган булсин, д ва л' 
УК-'Тарни V вектор буйлаб йуналтирайлик у ва у' замда г ва г' 
Укларини эса узаро параллел деб зисоблайлик. Иккала систе- 
мада >(ам битта процессии, яъни К ' сиетеманиш 0' координата 
бошида турувчи жиемнинг ёруглик сигналини таркатиши ва
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у’

к К>

А С> V б

2
X Х'

141- раем.

б у 1 сигнйлнинг А ва В жисмларга етиб боришини куриб чщ вй- 
лик. Сигнал манбаи *амда А ва В жисмлар К системага 
ИИСбятан тинч ^олатда турибди. Ундан таищ ари  бу системада 
^лчанган О' А ва О В ораликлари ?{ам узаро тенг. Демак, 
сигнал К' системада А ва В жисмларга бир хил вакт момент* 
лврида етиб боради, чунки ёруглик тезлиги }{амма йуналишда

бир хил ва с га тенг. Худди шу 
процессни К  санок еистемасида 
куриб чикайлитг. Ёруглик бу 
системага нисбатан >(ам, шунинг- 
дек *амма йуналишда с тезлик 
билан таркалади. А жисм ёруг
лик нурига караб ^аракат кила
ди, В жисм эса нурга етиб ©лиши 
керак. Шунинг учун нур А 
жисмга В жисмга Караганда ол- 
динроц етиб келади. Шундай ки- 
либ, К' системада бир хил вактли 

булган ^одиса К системада турли хил вактли булиб чикди, 
Бун дан куринадики, турли хил системаларда вакт турлича утади.

Эйнштейн икки ^одисанинг бир ва^тлилигини тасдиклаш, 
*ар квндай бошь;а физикавийтасдикномалар каби, эксперимен- 
тал текширишга му^тож деб курсатди. Бирор санок система- 
даги ^одисани тавсифлаш учун, унинг каерда ва качон содир 
булаётганлигини курсатиш лозим. Агар фазонинг бирор поли
са содир булаётган еридаги ^ар бир нуктанинг координатала- 
рини курсатувчи белги ^амда вакт моментини курсатувчи со- 
атларни жойлаштириш мумкин булса, бу масалани >{ал килиш 
им кони булар эди. Координата белгиларини бирлик масштаб 
ёрдамида куйиб чикиш мумкин. Соатлар сифатида даврий кай- 
тарилувчи процессни юзага келтираётган исталган системани 
олиш мумкин. Фазонинг турли нукталаридаги икки >(Одисанинг 
содир булиш вактларини солиштириш учун, бу нукталарда 
турган соатларнинг синхрон юраётганликларига ишонч *осил 
килиш лозим.

Соатларни бирга кУйиб, курсатишларини солиштирилгандан 
сунг уларни фазонинг белгиланган нукталарга олиб бориб кУ- 
йиш билан синхронизацияни амалга ошириши мумкиндай тую- 
лади. Лекин бундай усул нотугри, чунки биа соатларни бир 
ердан иккинчи ерга кучириш уларнинг юришига кандай таъсир 
курсатишини билмаймиз. Шунинг учун соатларнинг аввал уа 
уринларига олиб бориб кУйиб, сунг уларнинг курсатишларини 
солиштириб кУриш лозим. Буни соатларнинг биридан иккин
чисига ёруглик сигналини юбориш йули билан бажариш мум
кин1) А нуктадан г, моментда (-4 даги соат буйича) ёруглик

') Радиосигналлар буйича соатларни текширнш аслида шундай синхрои- 
ляш гиришнннг узидир.
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сигнала В нуктага кУйилган кузгугаюборилиб, ундан кайтиб яна 
А нуктага 1% моментда етиб келади деб фараз килайлик. Агар 
сигналнинг В нуктага етиб бориш моментидаги соатнинг кУр- 
сатиш вакти ( (?, -4-М /2  га тенг булса, В даги соатни А даги 
соат билан синхрон деб ^исоблаш лозим. Бундай солиш- 
тиришни К системанинг турли нукталарига урнатилган ^амма 
соатлар учун утказиш зарур. Агар А ва В нукталардаги 
соатлар буйича ^нсобланган вактлар тенг булса, шу нукта
лардаги з;одисаларни К системада бир вавда утди дейиш мум
кин.

К 1 системадаги ва шунингдек, исталган боища инерциал 
санок системадаги хамма соатлар кам шунга Ухшаш синхрон- 
лаштирилади. Синхронлаштиришни амалга ошиоишда тезлиги 
*амма инерциал санок системаларда бир хил булган ёруглик 
сигналилан фойдаланилади. Шунинг учун з{ам соатларнинг 
юришини синхронлаштиришда факат ёруглик сигналидан фой
даланилади. Маълумки, ёруглик тезлиги энг катта чегаравий 
тезтик >{исобланади. Хеч кандай сигнал ва ^еч кандай бир 
жисмнинг иккинчи жисмга таъсири ёрурлик тезлигидан катта 
тезлик билан таркала олмайди. Ёрурлик тезлигининг ^амма 
санок системаларида бир хил булиши юкоридаги ^ол билан 
тушунтирилади. Нисбийлик принципига асосан табиат цонун- 
л я р н  х а м м а  системалярда бир хил булиши лозим. Сигналнинг 
тезлиги чегарввий кийматдан катта була олмаслиги ^акидаги 
далил >$ам табиат конунидир. Шунинг учун чегаравий тез
лик киймати ^амма санок системаларида бир хил булиши 
лозим

37- §. Лоренц алмаштиришлари

Яна К ва К' инерционал санок системаларини кУриб чи- 
Камиз ( К 1 система К  га нисбатан V тезлик билан харакаглана- 
ди). Координата укларини 141- расмда кУрсатилгандай килиб 
йуналгирамиз. Бирор ^одисага К  системада х, у, г ,  I корди- 
ната ва вакт кийматлари, К' системада эса — х', у', г', (' кий
матлари мос келсин. Классик физикада вакт иккала системада 
бирдай утади, яъни I — I’ деб ^исобланади Агар ( =  V — и 
моментда иккала системанинг координата бошлари устма-уст 
тушган булса, *одисанинг иккала сестемадаги координаталарн 
орасида куйидаги муносабат мавжуд булади:

X *= х' +  V? ** х' Ъ1\
у — у';
2 =

(37 .1)
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(87.1) тенгламалар т^плами Г а л и л е й  а л м а ш т и р и ш л а *  
р и 1) номи билан юритилади. Улардан классик механиканинг 
Твэликларини к^шиш цонуни келиб чикади, яъни:

их =  и'х +  •*>; =  и'у\ =  и'г. (37.2)

Бу конун ёруглик тезлигининг узгармаслик принципига мос 
8МЯСЛИГИИИ куриш кийин эмас. Хакичатдан хам, агар ёруглик 
сигнали К' системада с (и'х =  с) тезлик билан гаркалаётгаи 
булса, у холда (37.2) га асосан К  системада сигнал тезлиги 
их =  с +  V га тенг булади, яъни с дан ортиб кетади. Демак, 
Галилей алмаштиришларини бошка формулалар билан алмаш- 
тириш лозим. Бу формулаларни топиш кийин эмас.

Фазо бир жинсли булганидан алмаипириш формулалари 
координата бошини кучириш (яъни х т  x - \-V  ва к. гаал- 
маштириш) билан узгармаслиги лозим, деган хулоса чикади 
Бу шартни факат чизикли алмаштиришларгина каноатлантира
ди. Координата укларини 141- расмда курсатилгандай, танлан- 
ганда, у  =  0  текислик у' =  0  текислик билан 2 =  0 текислик 
эса г' =  0 текислик билан устма-уст тушади. Демак, у  ва у' 
координаталари факат

у =  еу'

муносабат билан богланган булиши мумкин. К ва К' систе- 
маларнинг тулик тенг кучлилиги сабабли, биринчи холдаги
6 нинг узи иштирок этган у' =  еу муносабат уринли булади. 
Иккала муносабатни узаро купайтириб е2 =  1 га эга буламиз. 
Бундан е =  ±  1 булади. Мусбат ишора бир томонга йуналган 
у  ва у' Укларига, манфий ишора эса карама-карши йуналган 
Укларга тегишлидир. Укларни бир хил йуналтириб,

У =  У' (37.3)

га эга буламиз. Худди шундай муло^азалардаи

г  — г '  (37.4)
ни хосил циламиз.

х  ва I лар учун алмаштириш формуласини топайлик. К 
системанинг координата боши К  системада х  — 0 , К' сисгема- 
да эса х ' =  — Ы' га эга. Демак, х ' 4  VI нолга !енг булганда л  
координата хам нолга тенглашади. Бунинг учун чизикли ал- 
машиниш куйидаги куринишга эга булиши лозим:

Х  =  7 { х '  -\- VI ' ) .

Шунга ухшаш /<' системанинг координата боши К ' систе
мада х ' — 0  координатага, К  системасида х ~  VI координатага 
эга булади.

I том, 17- § га каранг.
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Бундэн:
х'  =  1[ (x — V )̂ (37.6)

эканлиги келиб чикади,
К  ва К! системаларнинг тулик тенг кучлилигидан *ар ик

кала тенгламада ^ам факат биргина пропорционаллик коэффи- 
циентинийг узи иштирок этиши келиб чикади (бу формулалар- 
да V нинг ишораси ^ар хиллиги системаларнинг бир-бирлари- 
га нисбатан карама-карши йуналишда ^аракатланаёгганлиги 
натижасидир; агар К' система К  га нисбатан унгга караб ба
раках килса, К система К' га нисбатан чапга караб ^аракат- 
ланади).

Ходисанинг К ' системада маълум булган л ' координата ва V 
вактлар ёрдамида К системадаги х  координатасини (37.5) фор
мула оркали аниклаш мумкин. ^одисанинг К  системадаги I 
вактни аниклаш учун (37.5) ва (37.6) тенгламалардан *  ни 
йУкотиб, ^осил булган ифодани I га нисбатан ечилади. Нати- 
жада:

){Осил булади.
Пропорционаллик коэффициенти 7 ни топиш учун ёругли к  

тезлигининг узгармаслилик принципидан фойдаланамиз. Вакт
I =  V =  0  булган пайтда (иккала системада вакт координата 
бошлари устма-уст тушган пайгдан бошлаб ^исобланади) х  Укй 
йуналишида х  =  а  координатали нуктада турган ькранда чак- 
наш ?{осил киладиган ёруглик сигнали берилади д еб  фараз 
Килайлик. Бу ^одиса (чакнаш) К  системада х  »  а ,  ( =  Ь. К' 
системада эса х' =  а ' ,  =  Ь' координаталар билан белгиланади. 
Ходиса координаталарини а =  сЬ, а' =* сЬ’ лигидан фойдаланиб, 
иккала системада куйидаги

кУринишда ёзиш мумкин, Бу кийматларни (37.5) ва (37.6) фор- 
мулаларга кУйиб: .

га эга буламиз. Иккала генгламани узаро купайтирсак,

(37.7)

х  — сЬ, ( =* Ь ва х ' — сЬ \ Ь' =  Ь'.

сЬ =  у (сЬ' +  юЬ') =.-[ (с +  V)  Ь'\ 
сЬ' =  1 (сЬ ~  VЬ) =  ч (с  — ю)Ь (37.8)

с% =  У* (С4 — V1) 

муносабат келиб чикади, Бундан

(37.9)
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Бу кнйматни (37.5) ва (37.7) га куйнлса, х ва I л^рнинг 
•нг сунгги куринишааги формуласи зосил булади. Уларга (37.3) 
■а (37.4) формулаларни кУшиб, куйидаги тенгламалар/ тупла* 
мига эга буламиз.

х — к' + VI'

У Ч
у = у\ 
г = г\

У Ч

(37.10)

Я ' системада улчанган координата ва вактдан (37.10) фор
мула ёрдамида К  системадаги координата ва вантга (кискача 
А' системадан К  системага) утилади. Агар (37.10) тенгламалар- 
ни штрихланган микдорларга нисбатан ечилса, К системадан 
К ’ системага утиш учун керак булган алмаштириш формула- 
лари зосил булади:

» —  V I

К ' - ! '
У =  у,
г' = г,

V Ч
(37.11)

К  ва К ' системаларнинг тенг кучга эгалигини назарда ту- 
тилганда (37.11) формуланинг (37.10) формуладан факат г» нинг 
олдидаги ишора билан фарк килиши кутилгандагидек келиб 
чикди (37.10) ва (37.11) формулалар Л о р е н ц 1) а л м а ш т и 
риш лари деб юритилади. Лоренц алмаштиришлари V<Сс 
булган холда Галилей алмаштиришлари (37.1) га утишини ку
риш кийин эмас. Шундай килиб Галилей алмаштиришлари 
ёруглик тезлигига нисбатан анча кичик булган тезликлар учун 
Уз кийматини саклаб колади. V > с булган золларда х, (, х' 
ва И лар учун (37.10) ва (37.11) ифодалар мавзум булиб ко
лади. Бу зол ёругликнинг бушлицдаги тезлигндан катта бул
ган тезликнинг йУклигига мос келааиДатто с тезлик билан за- 
ракат килаётган санок системадан фойдаланиш мумкин эмас, 
чунки V — с булганда х ва ( ларнннг формулаларидаги махраж 
нолга тенг булиб колади.
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38- §. Лоренц алмаштиришидан келиб 
чицадиган натижалар

Лоренц алмаштиришларидан классик механика нуктаи наза- 
рига мос булмаган катор натижалар келиб чикади/

Турлй саноц системаларидаги зодисаларнинг бир вацт- 
лилиги. К  системада координаталари х, ва х3 булган нукта
ларда бир хил = Ь пайтда иккита зодиса юз берди деб 
фараз килййлик. Бу зодисзларга (37.11) формулаларга асосан 
К ' системала

ДГ1 =

координаталар ва

х, — ьЬ

74- Х2 —
хз — у>

ущ
и -

* -  -  г,с*

У ‘ - $ ’ V 1- ?
вакт моментлари мос келади.

Ёзилгаи формулалардан куринадики, зодисалар К  система
да фазонинг айнан бир (.*, = хг) ерида содир булса, К ’ систе
мада з̂ ам фазонинг айнан бир (х [= х 2) ерида ва бир вактнинг 
узида (^ ~  С3) содир булади. Агар К  системада зодисалар фа- 
зонинг турли нукталарида содир булган [х%ф хг) булса, К ' 
системада зам улар худяи шундай фазонинг турли нукталари
да булади (х' ф х'2). Лекин бирвактли булмайди(^ ф (2). (1'г—/[) 
айнрманинг ишораси у(х 1 — х2) ифоданинг ишорасига бог- 
лик; демак, турли К ' системаларда (турли V ларда) - 1\ 
айирма зам микдор жизатидан, зам ишораси билан фарк ки- 
лиши мумкин. Буни баъзи бир системаларда / з^одиса2 зоди- 
садан олдин, бошка системаларда эса 2 зодиса / дан олдин 
юз беради деб тушуниш лозим. Айтилганлар факат сабабий 
богланишда булмаган зодисаларга тегишлидир. Сабабий бог- 
ланишда булган зодисалар (масалан, ук отиш ва укнинг ни- 
шонга тегиши зеч кайси санок системада бир вактли булмайди 
ва замма системааа зам сабаб булувчи зодиса натижадан ол
дин содир булади. Бу ^акида 
кейинги параграфда батафсил- 
рок тУхтаб утилади.

Турли системаларда жисм- 
лар узунлиги. К ' санок сис- 
темага нисбатан тинч турган 
ва х Уки буйлаб жойлаштирил- 
ган стерженни куриб чикайлик 
(142 раем). Унинг бу система
да ги узунлиги /0 = Хч —Х\\ бу

У У

К К’ ,----
1 1

& * !*/
1 у г
\ 2  ̂ г-/ хг X х'

г
142- раем

175



ерда х[ ва лг» — стержень учларининг V вакт буйича ^згар
майдиган координаталари. Стержень К  системага нисбатан V 
тезлик билан заракат килади. Бу системада стерженнинг узун
лигини аниклаш учун стержень учларининг ва х2 коорди- 
наталарини бир вакт = (2 = Ь да белгилаш лозим. Уларнинг 
/ = хъ — х% айирмаси стерженнинг К  системада улчанган узун
лигини беради. /0 ва I лар орасидаги муносабатни тойиш учун 
Лоренц алмаштиришлари формулаларидан д, х ва 1: иштирок 
втган формулани, яъни (37.11) формулалардан биринчисини 
олиш лозим. Бу формулага асосан

Шундай килиб, бирор системага нисбатан заракатланаётган 
стерженнинг шу системада улчанган I узунлиги унинг бошка 
системага нисбатан тинч турган золатидаги /0 узунлигидан ки
чик булар экан.

Агар /0 хг — х\ узунликдаги стержень К  системага нис- 
баган тинч турган булса, К ' системадаги узунлигини аниклаш 
учун айнан бир момент 1\ 1 =  Ь стержень учларининг х\ ва 
х'2 координатларини белгилаш лозим. К ' системага нисбатан V 
тезлик билан заракатланаётган стерженнинг узунлиги I = х'г — х 1 
га тенг. (37.10) тенгламаларнинг биринчисидан фойдаланиб, яна
(38.1) муносабатга келамиз

Шуни таъкидлаш керакки, у ва г уклар йуналишида стер
жень улчамлари замма санок системаларида бир хил булади.

Шундай килиб, заракатланувчи жисмларнинг заракат тез
лиги канча катталашиб борса, уларнинг улчамлари заракат 
йУналишлари буйича шунча кискариб боради. Бу зодиса Ло-

Бенц (ёки Фитцджеральд) к и с к а р т и р и ш и  деб аталади. 
1у нарса кизикки, куз билан (ёки фотографияда I ззтто ёруг

лик тезлигига якин булган тезликда заракатланаётган жисм- 
ларьинг шаклини Узгарганини сезиш мумкин эмас. Бунинг са* 
баби жуда оддий тушунтирилади. Бирор жисмни куз билан 
кузатиб ёки фотографияси олинаётганда жисмнинг турли кисм- 
ларилан куз корачигига ёки фотопластинкага бир вактда етиб 
келаётган ёрурлик импульеларинигина сеза оламиз. Буим- 
пульелар бир вактда чикарилмайди. Жисмнинг анча берида 
турган кисмларига нисбатан унинг узокрокда турган кисмла-

д-, — I>Ъ
Х г  =

— х)Ъ

бундан

ёки
(38.1)
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ридан иМпульслар эртарок чиккан булади. Демак, агар жисм
з^аракатлЦнаётган булса, к^з корачигида ёки фотографияда 
жисмнинг\ ноаник тасвири носил булади. Хисоблаш шуни кур 
сатадики, к>корида айтилган ноаникликнинг натижасисифатида 
Лорени кискартириши1) йуколади. Демак, жисмлар ноаник бу 
либ куринМасдан, факат тункарилган булиб куринади. Демак, 
сферик шаклдаги жисм жуда катта тезлик билан ^аракатла- 
наётган булса нам сферик шаклда б^либ куринаверади.

Турли системаларда з^одисаларнинг давом этиш вацти. 
К ' сисгемага нисбатан ^аракатсиз турган нуктада Д/ 0 = /̂  — ^ 
вацт давом этган зодиса содир булди деб фараз килайлик. Бу 
сисгемада ^одисанинг бошланиш вактнда 1\ вакт моменти, 
х\ = а координата ва *одисанинг тугаш вактига вакт мо
менти *амда л'з = а координата мос келади. Додиса содир бу- 
лаётган нукта К  системага нисбатан ^аракатда булади. К  сис
темада (37.10) формулаларга асосан *одисанинг бошланиши ва 
охирнга

*осил булади.
Бу формулада Д̂ 0 — ^одисанинг процесс содир булаётган 

жисм билан биргаликда бир хил тезликда ^аракатланаётган 
системадаги соатлар буйича улчанган давом этиш вакти <бу 
системада жисм тннч турибди). Бошкача айтганда, жисм 
билан биргаликда *аракагланаётган соат буйича аникланган. 
М  вакт интервали жисмнинг V тезлик билан ^аракатланаётган- 
ли! ини к^рсатиб турувчи системадаги соат буйича улчанган. 
Бошкача айтганда, Д/ жисмга нисбатан V тезлик билан *ара- 
катланаётган соат буйича аникланган. (38.2) дан куринадики, 
жисмга нисбатан тинч турган соат буйича улчанган Д̂ 0 вакт 
интервали жисмга нисбатан *аракатланаётган соат буйича Ул
чанган М вакт интервалига Караганда кичик булар экан.

Ч Агар Лоренц киска ртириши б^лмаса, катта тезлик била^ ^аракатланаёт* 
ган жисмлар харакат йуналиши буйлаб чузилиб куринган булар эди.

вакт моментлари турри келади. Бундан „

и  — и =  Д̂ , белги киригсак,

(38.2)
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Процесснинг К  системада содир булишини караб туриб М  
ЙИ *одисанинг тинч турган соат буйича улчанган давом этиш 
•акти Д/0 ни V тезлик билан заракатланаётган соат буйича 
Улчанган давом этиш вакти деб аниклаш мумкин. (38.2) га 
асосан М0 < Д? шункдаг учун заракатдаги соат тинч турганда- 
ги соатга нисбатан секинрок юради дейиш мумкин (бу ерда 
соатларнинг заракат тезликларидан бошка замма лТусусиятла- 
ри бир хил деб зисобланади).

Жисм билан бирга заракатланаётган соат буйина Улчанган 
Д/0 вакт шу жисмнинг у з  в а к т и  деб аталади (36.2) дан ку
ринадики, жисмнинг уз вакти доим жисмга нисбатан заракат* 
ланаётган соат буйича Улчанган вактга нисбатан кичик була
ди. Жисмнинг Уз вактини инвариант (яъни замма санок сис
темаларида бир хил) эканлигини курсатиш мумкин.

(38.2) муносабат экспериментда бевосита тасдикланган. 
Космик нурлар таркибида (94-§ни каранг, ц+-ва |1-* мезонлар 
деб аталувчи зарралар булади. Бу зарралар баркарор булмай, 
уз-узларидан парчаланиб позитрон (ёки электрон) ва иккита 
нейтронга ажралади. мезонларнинг тинч турган (ёки кичик 
тезликда заракатланаётган) вактларида Улчанган уртача яшаш 
вактлари 2 -\0~6 сек га тенг. [х-мезонлар затто ёруглик теэли* 
ги билан заракат килганларида зам, факат 600 м атрофида 
йул босиб утган булар эди. Кузатишлар шуни курсатадики, 
(4* мезонлар 20— 30 км баландликда космик нурларда зосил 
булиб, жуда кУп микдорда Ер сиртига етиб келишга зам ул- 
гуради. Бу зол 2-Ю-6 сек р.-мезоннинг Уз яшаш вакти, яъни 
}1-мезон билан заракатланаётган соат буйича улчанган вакт 
эканлиги билан тушунтирилади. Ер билан боглик булган экс
периментатор соати буйича улчанган вакт анчагина катта бу
лар экан. [(38.2) формулага каранг; мезоннинг V тезлиги с га 
якин]. Шунинг учун бу экспериментатор учун мезоннинг 600 м 
дан анчагина ортик булган масофани босиб утишини кузатиш 
зеч кандай ажабланарли эмас.' Мезон билан бирга заракатла
наётган кузатувчи нуктаи назаридан Караганда мезоннинг Ер 
сиртигача босиб утган масофаси 60Э м гача камаяди [(38.1) 
формулага каранг]. Шундай килиб, мезон бу масофани 2• 10-® 
сек да утишга улгуради.

39-§. Интервал

Хар кандай зодиоани каерда ва качон содир булганини х, 
у, г координаталар ва I вакт билан характерлаш мумкин. Де
мак, зодисани туртта: х, у, г, I сонлар оркали тацкослаш мум
кин. Фаразий турт улчовли фазо тушунчасини киритиб, коор
дината Укларига фазо ва вакг координаталарини жойлаштирай- 
лик. Бу фазода зодис* дунё  н у к т а с и  деб аталувчи нукта 
билан тасвирланади. Хар кандай (затто заракатсиз турган)
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заррага турт Улчовли фазода дунё  чидиги деб аталувчи 
чизик ту?ри келади (у тиич турган аврра учун Ь Укига парал
лел булган тУгри чизикдан иборат булади).

Бир *одиса хи уи ги ^ ва иккинчиси эса хь у2» *». ко- 
ординаталарга эга булсин. Куйидаги

= У сЧ к  — М 7~  (** — ̂ ) 2 -г (Уа — Ух)1 -  (г ,-г ,)»  (39.1)
катталик зодисалар орасидаги инте рв ал  деб юритиладн. 
Одзтдагн уч улчовли фазода иккала ходиса содир булаётган 
нукталар орасидаги масофани

= V  (*а — * )*  + (У» — У.)2 +
билан ва вакт айирмасини 1п  билан белгилаб, интервал
учун куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

= (39 2)
Берилган иккита ходиса орасидаги интервал катталигининг 

хамма инерциал системаларда бир хил булишига ишонч хосил 
Килиш кийин эмас. Хисоблашларнн соддалашгириш мацсадида 
интервал квадратини Я системада куйидаги куринишда ёзамиз:

д$* =  — А х *  — ау* — А г %,

бунда, М = 13 — 1и Ах — хг — х} ва X- к.
К ' системада уша з̂ одисаларнинг узи орасидаги интервал

Д5,э = с* М '1 -  Ах'" -  Д/а -  Дг7’ (39.3)
га тенг.

(37.11) формулаларга мувофик
VА/—— А*

Ах' — — : Ау'—Ау; Аг’=Аг\ АР = ----  с . - .

Бу кийматларни (39.3) формулага кУйиб, унча кийин булма
ган алмаштиришлардан сунг Д5/й = с1 М2 — Д*2 — Дуг — Дг2 га, 
яъни

Д$/3 = Ду*
га эга буламиз.

Шундай килиб, (39Л) билан ифодаланган интервал бир 
инерциал санок системасидан бошкасига Утишга нисбатан ин
вариант хисобланади. Бундан олдннги параграфда (п вакт ора* 
лиги ва /,а масофа инвариант булмаслигини курган эдик. Де
мак, бир системадан иккинчисига утганда =  сЧ\г — /?* ифо
дани ташкил этувчи хар бир кУшилувчи у’згаради лекин 5 ц 
катталикнинг узи эса узгармасдан колади.



Биринчи зодиса хи у „  г, координагали нуктадан1 ^ вакт 
моментнда юборилган ёруглик сигнали ва иккинчи збдиса бу 
сигнални хь у,, г2 нуктада С-г вакт моментида кабул килини- 
ши булсин. Сигнал с тезлик билан таркалади; демйк, нукта
лар орасидаги масофа /12 = с^12. Бундан зодисалар орасидаги 
в12 ингервалнинг нолга тенг эканлиги келиб чикади |(39.2) га 
царангI. Агар зодиса содир булган нукталар орасидаги 1п ма
софа с/ 12 дан катта (1^> с{х2) булса, куза'тилаётган зодисалар 
бир-бирларига зеч кандай таъсир к^рсата олмайди (с дан кат
та тезлик билан таркаладиган таъсирнинг узи мавжуд эмас), 
яъни бир-бирлари билан сабабий богланган була олмайди.
(39.2) дан маълум булишича, бу золда 5]2 интервал мавзум 
булади. Мавзум интерваллар фазовий  у х ш а ш  интерваллар 
деб агалади. Бундай интерваллар билан ажратилган зодисалар 
зеч кандай санок системада фазовий ухшашликда була олмай
ди. Дакикатдан зам, зодисаларнинг фазонинг бир еридан урин 
олиши учун /12 нолга тенг булиши лозим. Лекин (39 2) да ил- 
диз остидаги ифода мусбат булиб, интервал эса закикий бу
либ колади. Интервалнинг инвариантлиги муносабати билан у 
замма санок системаларида мав^умлигича колиши лозим. Фа
зовий ухшаш интервал билан ажралиб турувчи зодисалар учун 
доим шундай санок системани топиш мумкинки, бу системада 
улар бир вактнинг узида ( /12 =  0 ) содир була олеин.

Хакикий интерваллар у х ш а ш  в а к т л и  интерваллар деб 
юритилади. Улар учун /12<<^12шарг бажарилади. Демак, ух
шаш вактли интерваллар билан ижраб турган зодисалар бир- 
бирлари билан сабабий богланишда булишлари мумкин. Бун
дай зодисаларнинг бир вактда содир булиши учун мавжуд 
булган санок системалари йук [Г13 = 0 булганда (39.2) даги 
илдиз остидаги ифода манфий булиб, интервал эса мавзум бу
либ колади], лекин шундай санок система мавжудки, унда 
зодисалар фазонинг факаг биргина (/12 = 0 ) нуктасида содир 
була олади. Бирор зодисанинг дунё нуктаси О ни вакт ва ко- 
ординатанинг санок боши деб олайлик. Бу нукта оркали турт 
улчовли фазода узаро перпендикуляр булган л, у, г, ( укларини 
утказамиз1). 143- расмда хх1 текислиги олинган булиб, у те
кислик учун V = г = 0 с тезликка эга булган зарранинг уч 
Улчовли фазода я Уки буйлаб заракати х = ± и  тугри чизик
лар билан тасвирланади Зарранинг тезлиги с дан катта б^ла 
олмайди. Шунинг учун уз заракати давомида О дунё нуктаси 
оркали утаётган замма зарраларнинг дунё чизиклари штрихлан- 
маган соза оралитида ётади Турт улчовли фазода бу соната 
УКИ ( булган конус мос келади. Конус ясовчилар ёруглик сиг-

•) Икки улчовли фазода текисликда) факат иккита узаро перпендикуляр 
УК, уч улчовли фазода учта ва турт улчовли фазода эса туртта узаро пер
пендикуляр у^ларни утказиш мумкин. * '
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налларининг дунё чизицларини ташкил килади. Шунинг учун 
бу конус ё р у р л и к  к о н у с и  деб аталади.

143-расмда а б с о л ю т  к е л г у с и  деб. аталган созаиинг 
исталган дунё нуктаси А учун с2(2 — а*>0 булади. Демак,
О ва Л зодисалар орасидаги 80А интервал ухшаш вактли бу
либ, биз 143-расмда танлаган санок системада > О 
булади Агар биз танлаган 
системага нисбатан узлуксиз 
равишда узгарувчи V тезликка 
эга булган санок система 
олинса, 10а оралиги зам узлук
сиз равашда узтариб боради1).
Лекин бизнинг билишимизча,
Зеч бир санок системада (0А 
нолга тенг була олмайди (Ух
шаш вактли интервали билан 
ажратилган иккита зодиса зеч 
Кайси санок системада бир 
вактда содир була олмайди).
Демак, о̂л<0 буладиган санок 
система зам мйвжуд эмас {I(0А 
манфий булиши учун V узлук
сиз узгарганда, у сакраб Уз- 
гариши лозим). Шундай килиб, замма санок системаларида 
А зодиса О зодисадан кейин юз беради. Аб со л ю т  у т г а н  
созада ётувчи исталган дунё нуктаси В  учун зам сЧ1 — х* 
нолдан катта, яъни 50В интервал ухшаш вактли, лекин (в =
— 1ои < Бу Iво = — 10В > О демакдир. Хамма санок систе
мада В  зодиса О зодисадан олдин содир булади.

Дунё нукталари а б с о л ю т  у з о к л а ш г а н  созаларда ётув
чи исталган С ёки О зодисалари учун сЧ* — х2 < 0 булади. 
Демак, $ос ва $ов интерваллар фазовий ухшаш. Истаган санок 
системада О ва С ёки О ва О зодисалар фазонинг турли нук- 
талярида содир булаёгир десак, бу зодисалар учун бир вакт- 
лилик тушунчаси нисбий булади. Бир хил санок системалари
да С (ёки О) зодиса О зодисага нисбатан кейинрок, бошка - 
ларида эса олдинрок юз беради. Низоят, битта санок сиаема 
мавжудки, унда С зодиса (ва яна бир дона санок система 
мавжудки, унда О зодиса) О зодиса билан бир вактда содир 
булади. Бундан очик куринадики, утган параграф бошида 
(175-бет) гапирилаёгган зодисалар фазовий ухшаш интервал 
билан ажратилган экан.

<) Факат интервал инвариант булиб, вакт оралиги ва узупликлар 
инвариант эмас.
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40-§. Тезлйкларни  к^шиш

Виз бу ерда моддий нукта *аракагини караб чщ§мнз. Н ук- 
танинг *олати К  сисгемада *ар бир ( вакт моментида х , у, * 
координаталар билан белгиланади. Нукта тезлик векторининг 
К  системам нисбатан х , у , г  Укларига проекцияси

йх 4у йг
и* ~ хЦ '  а ! '  и* ~ 0 (

ифодалардан иборат булади. Нуктанинг *олати К  системада 
*ар бир V вакт моментида х \  у ', г '  координаталар билан ха- 
рактерланади. Нукта тезлик векторининг К ' системага нисба- 
7ан х', у ', г' укларига проекцияси

йх'
ас '

а у
Л1'

Лг'
‘а?

ифодалар билан аникланади.
(37.10) формулалардан

йх- йх' +  КСИ'

V
“ й

с2

с 1 у = 4 у \  й г * = й г \  йЬ-
ас + -  ах•с2

к - г
келиб чикади. Олдинги учта тенгликни туртинчи тенгликка 
булиб, тезликлар учун бир системадан иккинчи системага ут- 
гандаги алмаштириш формуласига эга буламиз:

1 + с*

иу \
/  V* /  I _  —

С2

| +  1Г

“^ ‘ - 1
и , —

1 +*>их
с’

(40.1)

булган *олда (40.1) муносабат (37.2) га, яъни классик 
механиканинг тезликларни кУшиш формуласига утади

Агар жисм к укка параллел ^аракат килаётган булса. унинг 
Н системага нисбатан и тезлиги их билан мос, К' системага

182



нисбатан и' тезлиги эса их га мос тушади. Бу золда тезлик- 
ларни кУшиш конуни куйидаги куринишга эга булади:

и ' +  V
и — , , (40.2)

с>
« ' тезлик С га тенг деб фараз килсак, и учун (40.2) фор

мулага асосан куйидаги киймат келиб чикади:
С +  V

1+сТ
Бу натижа ажабланарли эмас, чунки Лоренц алмаштириши 

асосида (демак, тезликларни кУшиш формуласи асосида зам) 
ёруглик тезлиги замма санок системаларида бир хил деган 
постулат ётади. (40.2) формулада и! = п == с деб олиб и учун 
яна с га генг кийматга эга буламиз. Шундай килиб, агар кУ* 
шилувчи «' ва V тезликлари с дан ортик булмаса, натижавий 
и тезлик зам с дан ортик була олмайди.

Физо тажрибасининг натижаси (35- § га каранг) т^зликлар- 
ни кушишнинг релятивистик к°нуни асосида тушунтирилишига 
ишонч *осил килиш кийин эмас. Физо асбоби билан К  санок 
системасини, заракатдаги сув билан К ' системасини боглайлик.
У вактда и' ёрурликнинг сувга нисбатан тезлиги булиб, — гаП
тенг, %>■ — сувнинг окиш тезлиги булади (уни 35-§да и зарфи 
билан белгиланган эди). (40,2) га асосан ёрурликнинг асбобга 
нисбатан тезлиги:

с с ,— + 1» — + 0 п пи =  ■
, V

1 + „ I +пс3 пс
Агар V <  с булса, зосил булган ифодани куйидаги кури* 

нишда ёзиш мумкин:
с

и —
1 + —ПС

[биз (т>/я) (VIс) задни зисобга олмадик]. Худди шу натижани 
тезликларни кУшишнинг классик формуласидан эфирнинг эр-
гашиш коэффициенти (1 — га, яъни Физо эришган киймат-
га тенг деб з̂ ам олиш. мумкин эди

Шу ерда ёругликнинг факат вакуумда и тезлиги замма са
нок системаларида бир хиллигини айтиб утиш лозим., Ёруг-
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ликнинг моддадаги тезлиги турли санок системаларида турли 
хил. Ёруглик таркалаётган му^ит билан боглик булган санок
системада ёруглик тезлиги — га тенг булади.П "

(37.11) формуладан К  системадаги тезлик оркали К ' сис
темадаги тезликлар учун куйидаги ифодани келтириб чикариш 
Кийин эмас:

(40.3)

, У' V*
1 _ с’

Бу формулалар (40.1) формулалардан факат V нинг олди- 
даги ишора билан фарк килади. Бундай. натижани, албатта, 
олдиндан кура билиш *ам мумкин эди.

41-§. Допплер эффекти

Акустикада Допплер эффекти натижасида юз берадиган час
тота узгариши манба ва кабул килгичнинг товуш тулкинлари- 
ни таркатувчи му^итга нисбатан булган ^аракат тезликлари 
оркали аникланади [I том, (86.3) формулага каранг]. Ёруглик 
тулкинлари учун хам Допплер эффекти мавжуд. Лекин, элек
тромагнит тулкинларни ташувчи ало^ида бир м у^ и т  мавжуд

булмаганлиги туфайли, ёрур- 
лик тулкинлари частотасининг 
Допплер силжиши манба ва 
кабул килгичларнинг факат 
нисбий тезлиги оркали аник
ланади.

Ёруглик кабул килгич би
лан К системанинг координата 
бошини манба билан эса К ' 

системанинг координата бошини боглайлик (144-расм) Одат- 
дагидек х ва х' укларини Н' система (яъни манба! нинг К  
системага (яъни кабул килгичга) нисбатан харакат тезлигининг
V вектори буйлаб йуналтирамиз. Манбаниш кабул кил1ич

у'
К к'

—  « Л Л Л Л А Л Л Л Л Л
V

1\и/7сич ПОНОй *

!44- раем.
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томонга таркатаётган ёруглик ясси тулкинларининг тенгламаси 
К ' системада куйидаги куринишга эга булади1):

Е(х\ V) =  А' соз |и>' ^  +  а' | , (41.1)

бу ерда «в' — манба билан боглик булган санок системасида 
улчанган тулк«н частотаси, яъни манбанинг тебранаётган час- 
тотаси. Умумийликни бузмаслик учун биз <х' бошлангич фаза- 
ни нолдан фаркли деб фараз киламиз [(16.1) формулага ва 
ундан кейинги текстга каранг]. Биз хамма санок системала
рида бир хил булган с дан бошка хамма катталикларни штрихли 
Килиб ёздик.

Нисбийлик принципига асосан табиат конунлари хамма 
инерциал санок системаларида бир хил куринишга эга булади. 
Демак, (41.1) куринишдаги тулкин К  системада;

Е(х, 0- = Ас оз | * ^  +  -^ +  а| (41.2.

тенглама кУринишда ёзилади. Бу ерда ш — А санок системада 
Улчанган, яъни кабул килгичда туриб улчанган частота.

Тулкиннинг К  системадаги тенгламасини (41.1) тенгламадан 
х' ва I ' лардан х' ва V ларга Лоренц алмаштиришлари орка
ли утиш билан келтириб чикариш мумкин: (41.1) да х' ва I' 
ларни (37.11) га асосан алмаштириб:

Е(х, )̂ — А' соз

V
I ---- х

с3 _ц х  —  у (

га эга бУламиз. Бу ифодани куйидаги кУринишга осонлик би
лан келтириш мумкин:

Е(х, I) = А ' соз
1 — —

С ;(‘+3+ «' (41.3)

*) Ифвдада фаза учун плюс ишора олинган чунки тулкин х  нинг камая 
бориш тоиенга караб таркалади [1 том, (78.5) формулага каранг].
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(41.3) тенглама (41.21 тенгламадаги тулкиннинг Узгинасини 
К  системада, ифодалайди. Шунинг учун куйидаги муносабат» 
иинг бажарилишн шарт1):

е

с

Доиравий с» частотадан одатдаги V частотага утиб, манба 
системасидаги V' частотани у0 билан белгилаб:

ифодага эга буламиз.
Манбанинг кабул килгичга нисбатан V тезлиги алгебраик 

катталикдир. Манба узоклашганда V > 0 ва (41.4) га мувофиц 
V < манба кабул килгичга якинлашганда эса V< 0  ва V > у0 
булади.

V < с булган *ол учун (41.4) формулани куйидаги тахми* 
ний ^олга келтириш мумкин:

(41.5) дан частотанинг нисбий узгаришини топиш мумкин.

бу ерда Ау деганда V — тушунилади.
Биз караб чикк^н б у й л а м а  эф фе к т д а н  ташкари ёрур- 

ликтулкинлари учун нисбийлик назариясидан Д о п п л е р н и н г  
к у н д а л а н г  эф фе к ти  ^ам мавжудлиги келиб чикади. Бу

*) (41.2) ва (41.3) тенгламаларни солиштириш о — а' ни беради Демак, 
) да а' — О деб олиб, (41.2) да а = 0 деб дисоблаш лозин. Буни оддий- 

гина тушунтириш мумкин: (37.11) алмаштириш формуласида К  ва К' санок 
системаларнда санок бошини шундай танлаб олиш назарда тутилганки, 
л 1 — 0 ва — 0 булганда х  ва ( ларнинг кийматлари дам нолга айланади.

(41.4)

1 V

бу ерда — тартибли аъзолар билан чёгараланиб куйидагига
С

эга буламиз:
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эффект кабул килгичга етиб келаётган частотанинг нисбий 
тезлик вектори кабул килгич ва манбалардан утган турри чи- 
зикка перпендикуляр йуналган (масалан, манба айлана буйлаб 
заракат килиб, унинг марказида кабул килгич турган) 30л 
учун камайиб боришидан иборат1). Бу золда манба система
сидаги *0 частота кабул килгич системасидаги у частота билан 
Куйидаги муносабат оркали богланган:

Допплернинг кУндаланг эффектида частотанинг нисбий уз« 
гари ши

I ?  .41.8)V 2 с3

булиб, у/с нисбатнинг квадратига пропорционалдир, демак, 
буйлама эффектдагидан анча кичик (унинг учун частотанинг 
нисбий узгариши у /с нинг биринчи даражасига пропорционал).

Допплернинг кундаланг эффекти мавжудлигини 1938 йилда 
Айвс экспериментал исбот килган. Айвс тажрибаларйда катод 
нурларидаги водород атомларининг нурланиш частотасининг 
Узгариши аникланган (II том, 89-§ га каранг). Атомлар тезли
ги тахминан 2-10® м/сек га тенг эди. Бу тажрибалар Лоренц 
алмаштиришларининг Уринли эканлигининг бевосита экспери- 
ментэл тасди^и зисобланади.

Умумий золда нисбий тезлик векторини иккита ташкил 
этувчига ажратиш мумкин, уларнинг бири нурга параллел, ик- 
кинчиси эса унга перпендикуляр йуналган булади. Биринчи 
ташкил этувчи Допплернинг буйлама ва иккинчиси эса кун- 
даланг эффектини юзага келтиради.

Допплернинг буйлама эффектидан юлдузларнинг „радиал* 
тезлигини аниклашда фойдаланилади. Юлдузлар спектридаги 
чизикларнинг нисбий силжишни улчаб, (41.6) формуладан г» ни 
аниклаш мумкин.

Ёруглик сочаётган газдаги молекулаларнинг иссиклик за
ракати Допплер эффекти туфайли спектр чизикларининг кен- 
гайишига олиб келади. Иссиклик заракатининг хаотиклиги ту
файли молекуланинг спекгографга нисбатан тезлигининг замма 
йуналишлари эзтимоллиги бир хил. Шунинг учун асбобга ке
либ тушаёгган нурланишда дан бошлаб |
гача булган интервалдаги часготалар иштирок этади. Бу ерда 
м0 молекуладан чикаётган ёруглик частотаси, у — иссиклик за
ракат тезлиги [(41.6) формулага каранг). Шундай килиб, спек-

1) Товуш тулкинлари учун Допплернинг кундаланг эффекти мавжуд
•маслигини эслатиб утамиз
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трал чизикнинг асбобаа улчанаётган кенглиги 2у0 -̂ га тенг бу- 
лади. Бу

— уо ~ (41.9)
С

(41.9)

катталикни с п е к т р а л  ч и з и к н и н г  Д о п п л е р  к е н г л и г и  
деб аташ кабул килинган1;.

Спектрал чизмкларнинг Допплерча кенгайиш катталигига 
карат молекулаларнинг иссиклик ^аракат тезлиги, демак, ёруг
лик сочувчи газ температураси ^акида фикр юргизиш мумкин.

Эйнштейннинг нисбийлик принципи табиатнинг ^амма ко- 
нунлари бир инерциал санок системадан иккинчисига утишга 
нисбатан инвариантдир деб тасдиклайди. Бизга маълумки, Нью
тон тенгламалари Галилей алмаштиришларига нисбатан инва
риантдир (I том, 1?-§ га каранг). Лекин бу тенгламалар Ло
ренц алмаштиришларига нисбатан инвариант эмаслигига ишонч 
^осил килиш кийин эмас. Ш у максадда иккита бир хил шар- 
ларнинг абсолют ноэластик булган марказий урилишлари К  ва 
К ' инерциал системаларда кандай куринишга эга булишини 
кУриб чикайлик (145-а, раем). К ' система К  системага нисба
тан V тезлик билан ^аракатланаётган булсин. К  сисгемада 
шарлар бир-бирларига караб х уки буйлаб, бу укка проек
цияси иxЛ= V  ва их2 =  — V булган бир хил катталикдаги тез
лик билан ^аракаглннаётир. Бу шароитда шарлар урилишган- 
ларидан кейин К  системада тинч коладилар. яъни их1=их2=О 
булади. Системанинг ур тгунча ва урилгандан кейинги тулик 
импульелари нолга тенг, яъни К  системада импульс сакланади.

Энди шу процессининг узини К ' системада караб чикайлик.
(40.3) формулаларнинг биринчисидан фойдаланиб, шарларнинг 
урилганларига кадар булган тезликлари учун ^ , = 0  88 и\2=
■= — 21)/ ларни топамиз. Шарларнинг урилг^нларидан
кейинги тезликлари учун эса их[ =  их2 =  — V булади. Шарлар
нинг маесасини, Ньютон механикасидаги каби инвариант деб 
з{исоблаб, урилгунга кадар булган йигинди импульс учун
— 2тV| киймагга ва урилганларидан кейинги импульс
учун эса — 2тV цийматга эга буламиз. Шундай килиб, Нью
тон механикасидаги тасаввурларга асосланиб, биз гуё К ' сис-

>) Масалага дацикий якинлашиш молекулаларнинг тезликлар буйича 
таксимотини дисобга олишни талаб киладн. (41.9) даги V оркали молекула
ларнинг энг катта эдтимолликли тезлиги назарда тутилади.

42- §. Релятивистик динамика
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темада импульс сакланмайди деган хулосага келамиз. Меха- 
никанинг асосий конунларидан бири хисобланган импульснинг 
сакланиш конуни Ньютон таърнфида инвариант булмай колди.

Механика кочунларининг Лоренц алмаштириларига нисба
тан инвариант шаклини Эйнштейн топган. Эйнштейн фикрлари 
умумий физика дарслигида ёзиш учун анчагина мураккаб хи- 
собланади. Шунинг учун биз бошка йул танлаймиз. Энг олдин 
биз шарнинг массаси унинг тезлигига боглик деб фараз кил- 
сак, К' системада шарлар йигинди импульсининг сакланиш

у'

V -и  т 
- О - ------ о -

145- раем .

\ /

К'

-2и

0 1 2 х 0' { 
а

к У
г г

у О 1Ф г/сЧ  
о — - о -----

к'

ч /
0 / \  

! 1
о /

КОнунигз эришиш мумкин деб таъкидлаймиз. Бу борликланиш- 
ни аниклаш учун юкорида келтирган ноэластик урилиш яра- 
майди, чунки бундай урилишда системанинг кинетик энергия- 
си сакланмайди. Бу эса биз куйида к^ришимиз мумкин булган 
Кушимча ало^ида бир зффектга олиб келади Шунинг учун 
биз Толмен таклиф этган бошка бир хаёлий зкепериментни 
куриб чикамиз.

Иккита бир хил шарларнинг абсолют эластик урилишлари- 
ни куриб чикайлик. Бу урилиш К  системада 145 б  расмда 
курсатилгандек содир булади1). Шарларнинг урилишдан ол
динги ва кейинги тезликларининг К  система укларига проек- 
циялари 2 жадвалда келтирилган кийматларга эга булади. К  
системада импульснинг >{ам, энергиянинг хам, сакланиш кону- 
ни уринли эканлигини жадвалнинг учинчи каторида шарлар-

')  Ш арларнинг теэликлари урилиш дан олдин ва кейин коллинеар булса 
зам , текш ирилаётган  урилиш  м арказий б^лмаСлигини таъкидлаб  утамиз.
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■ПНР урилишдан олдинги ва кейинги тезликларининг и киймати 
учун келтирилган ифодаларнинг бир хиллигидан куриш ки- 
Нин эмас.

2- ж а д в а я

Г

н?1ас е

Урилишдан олдин Урилишдан олдин

1- шар 2* шар 1- шар 2- шар

к

«X а —а а —а

Иу ь -ь -ь ь

и
*

у  а2+ Ь* у  а?+ Ь2 V ср+  ь* у  а*+ Ь*

К'

и’х 0

- 2 а  
а*

, + с»
- 2 а

1 + а З

0

— 2 а 
а2

I + “г с‘
- 2  а
1 + аЗ

ч

^1=2,
1■О1 ~ Ь \  1 — ~ /  а2 
• Г  ' - 5 Г

а» “  
1—  с1

■ 7

а2
1 +С>

-  7
1 с*

— 7

+

1
1 — а» 1 + с3 1 —  аз 1 + а*

и т у  4а2 + 7* 7 чЛдз+т3
1 -  а* 1 + а » 1 — г 1 -(- а3

Энди Уша процесснинг ^зини К  системага нисбатан а га 
тенг V тезлик билан ^аракатланаётган К ' системага нисбатан 
рраб чикайлик. (40.3) формулалар буйича утказилган *исоб- 
лашлар тезликлар проекциялари учун 2- жадвалнинг иккинчи 
Кисмида келтирилган кийматларни беради. Ёзишларни содда- 
лаштириш максаднда

— 7  (421>
белгилашлар к^лланилади. Жадвалнинг охиргн квторида шар
ларнинг урилишдан олдинги ва кейинги тезликларининг кий
матлари келтирилган.

2-жадвалдан йигинди импульснинг х' Ук буйича ташкил 
этувчисининг урилишдан олдин ва кейин ^ам т, нинг и! га
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нисбатан ихтиёрий богланиши учун бир хил булиши куриниб 
турибли (и' тезлик шарларнинг зар бири учун урилишдан ол
дин ва кейин бир хил, тезликнинг х' ^зига проекцияси зам 
бир хил). Импульснинг у у^и буйича ташкил этувчиси билан 
иш бешзача булади. Массанинг инвариантлигини назарда ту- 
тилганда йигинди импульснинг /  укига проекцияси учун зуйи- 
даги кийматлар олинади: урилишдан олдин

Бу зийматларнинг тенг эмаслигидан биз импульснинг сазлани- 
ши бажарилмади деган хулосага келамиз.
• т  =  т {и ') деб фараз килиб, йигинди импульснинг у' Узига 

проекциясининг сакланишини талаб зилайлик. Натижада куйи
даги функционал тенгламага эга б^ламиз:

Тенгламани нолдан фарзли булган умумий купайтувчи у га 
зисзяртириб, Ухшаш задларни ихчамлаштириб куйидаги му- 
носабатга эга буламиз:

Бу муносабат а ва Ь ларнинг исталган кийматлари учун зам, 
Ь нинг нолга тенг булган хусусий киймати учун зам бажари- 
лиши лозим. Бу золда (42.2) муносабат зуйидаги к^ринишни 
олади |т купайтувчи Ь билан бирликда нолга айланади; (42.1) 
формулага заранг]: ‘

в нинг (42.1) даги кийматини куйиб (42.3) ни куйидагича ёза-

ва урилишдан кейин

(42.3)



Бу муносабат
(42.5)

а *  7I + — с’
тезлик билан заракатланаётган шар массасини тинч турган 
шар массаси т а =  т (0 ) билан боглайди. *

(42.5) тенгликни куйидагича кучириб ёзамиз:

2 -
« ' с

Бу ердан

О  а 2

1 +  1 = 1  +
С

1 — — =  1

* 7  'К )1
а*

1+ Тс-
а%

1 4- “ Гсё

2 —  |
с '1 с )
а-

[ + 7*
а-1 

1 + — с2
Бу тенглнкларни Узаро купайтириб куйидагини оламиз:

*

'  К Г
1 -

Бу ердан
. а71 +  -  с‘

Бу кийматни (42.4) формулага 1$йиб, тезликнинг и' киймати
ни г>га алмаштириб, куйидаги охирги формулага зга буламиз:

т  = ________ . (42.6)

/ 1 — —са
Бу ерда т 0 — инвариант катталик, яъни *амма инерциал санок 
системаларида бир хил катталик булиб, берилган жисмнинг 
тинчликдаги массаси деб аталади; от =  т (ъ ) — уша жисмнинг
V тезлик билан харакатланаётган вактдаги массаси. от ни ре- 
л я т и в и с т и к  масса ёки тугридан-тугри жисм массаси деб 
аталади.
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(42.6) формула бизга яхши таниш булган формуладир. Том
сон электроннинг солиштирма зарядини аниклашга тегишли
тажрибаларда — учун олинадиган кийматларда (42.6) форму
лага жуда ^ам аник мос келувчи узгаришни кузатган эди 
(II том, 66- § га царанг).

Моддий нукта импульси учун (46.2) ни V тезликка к^пай- 
тириб, релятивистик ифодани ^осил ^иламиз:

Тезлик V<^с булганда (42.7) ифода импульснинг классик р= 
=  /те0V ифодасига угади, бу ерда т 0 — узгармас катталик. 
Шунга ухшаш, тезлик ёругликнинг бушликдаги тезлигида» 
анча кичик булганида, релятивисгик динамиканинг бошка 
ма формулалари классик механика формулаларига айланади.

Ньютоннинг иккинчи конуни таърифларидан бири куйи- 
д?гича: моддий нукта импульсининг вакт буйича олинган о̂- 
силаси жисмга таъсир этувчи кучга тенг [I том, (22.3) форму
лага каранг). Импульс деб (42.7) катталик тушунилганда, 
юкоридаги таърифгаасослаиган иккинчи конуннинг тенгламаси 
Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант булар экан. 
Демак, Ньютоннинг иккинчи конунининг релятивистик ифо- 
даси куйидаги куринишда булади:

бунда 1— жисмга таъсир этувчи кучларнинг тенг таъсир этув- 
чиси. Бир санок системадан иккинчи санок системага утганда 
{ куч маълум конунлар асосида узгартирилади. Бу конунлар- 
ни куриб чикиш ушбу курс мазмунидан четга чикади.

Моддий нукта (уни кискача зарра деб атайлик) энергияси- 
нинг релятивистик ифодасини топайлик. Бунинг учун (48.2) 
^аракат тенгламасидан фойдаланамиз. Уни V(11 га к^пайтира- 
миз:

Бу муносабатнинг унг томони зарранинг (Н вакт давомида бз- 
жарган йА ишини беради. Энергиянинг сакланиш конунига-

т

(42.7)

(42.8)
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асосан, зарра устида бажарилган иш зарра энергияеининг орт- 
тирмаси йЕ  га тенг булиши керак. Шунинг учун:

\сН  =  \(1

деб ёзиш мумкин. V'1 =  у 2 ва |<й> =  ус?у эканлигини назарда 
тутиб, бу ифоданинг унг томонини узгаргириб ёзамиз:

( » | _йЕ  =  у

_  V

та\  I
+

/^5 И

( - ? Г  * ( - ? Г
Хосил булган бу муносабатни интеграллаб куйидагига эга бу- 
ламиз:

_  т ас*

/
+  сопз!.

V» 
1 — — 

С3

Эйнштейн бу ифодадаги константани нолга тенг деб олган. 
Ш унда зарра энергияси учун куйидаги ифода *осил булади:

Е  = т0с2 = (42.9)

бунда /га — зарранинг релятивистик массаси. Зарра тезлиги
V =  0 булган ^ол учун энергия:

Е0 =  т0с'г (42.10)

кийматни олади. (42.10) катталик зарранинг т и н ч  ^ о л а т д а -  
г и  э н е р г и я с и  номи билан юригилади. Бу энергия зарранинг 
ички энергиясини ташкил цилиб, унинг ^аракатига боглик 
эмас.

Зарранинг кинетик энергияси Т ни Е  ва Е0 лар айирмаси 
сифатида аниклаш табиийдир. Бу катталикларнинг (42.9) ва
(42.10) кийматларини куйиб, кинетик энергия учун:

7 =  Е — Е0 =  ( — т°с 2 ----- тпс2\ =  тас2( — -1----------- Л  (42.11)

/ ‘ - 7 / - 5
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ни *осил киламиз. Кичик тезликларда ( г » < с )  бу формулани 
Чуйидаги куринишга келтириш мумкин:

Биз зарранинг кинетик энергияси учун ёзиладиган классик 
ифодага келдик. Бунинг ажабланарли жойи йук, чунки юко- 
рида ёруглик тезлигидан анча кичик булган тезликларда ре* 
лятивистик механиканинг ^амма формулалари классик механи
ка формулаларига утади деб таъкидланга'н эди.

Зарра энергиясининг р  импульс оркали ёзиладиган ифода- 
сини (42.7) ва (42.9) тенгламалардан V тезликни йукотиб [(42.7)> 
тенгламани скаляр куринишда олиш лозим], куйидаги

Е — с У р *  +  т \с 1 (42.12)
куринишга келтирамиз (классик ифода Е =  р 2/2т  куринишида 
булади).

(42.9) ва (42.10) формулалар фа^ат элементар зарра учуй 
Уринли булмай, куп сондаги зарралардан ташкил топган му- 
раккаб жисм учун *ам уринлидир. Тинч ^олатда турган жисм- 
иинг Е0 энергияси унинг таркибига кирувчи зарраларнинг тинч 
^олатдаги энергиясидан бошца яна шу зарраларнинг жисмнинг 
инерция марказига нисбаган ^аракатланишлари натижасида 
^осил булган кинетик энергиялари ва уларнинг узаро таъсир- 
лашиш энергияларини ^ам уз ичига олади. Жисмнинг гашци 
куч майдонида тургандаги потенциал энергияси худди тулик 
энергия ифодаси (42.9) га кирмагани каби гинч ^олат энер
гиясининг ифодасига ^ам кирмайди.

Жисмнинг энергияси ва массаси бир-бирига доим пропорцио- 
нал эканлиги (42.9) муносабатдан келиб чикади. Ж исм энергия
сининг ^ар кандай \ Е  узгариши1) жисм массасининг узгариши 
билан бирга ва аксинча массанинг ^ар кандай Д/га узгариши 
энергиянинг ±Е =  с21т  узгариши билан бирга содир булади. Бу 
тасдиц м а с с а  в а  э н е р г и я н и н г  у з а р о  б о г л а н и ш  ё к и  
У з а р о  п р о п о р ц и  о н а л л и к к о н у  н и .н о м и н и  олган-).

Шуни айтиб утиш керакки, релятивистик масса ва энергия 
орасидаги пропорционаллик, зарралар йигинди релятивистик 
массасининг сакланиши ^акидаги тасдикнома йигинди тулик 
энергиянинг сацланиши з{акидаги тасдикноманинг бошкача суз- 
лар билан айтилишининг узгинаси. Ш унинг учун физикада 
релятивистик массанинг сакланиш конуни ало^ида конун сиф а
тида каралмайди.

')  Т аш ки к у чл ар  майдонидаги потенциал энергиянинг у згари ш и  бундан. 
истисно.

2) Б аъчида масса ва  энергиянинг у за р о  богланиш и ва пропорционалли— 
гини назарда  тутиб, уларнинг эквивалентлиги *ацида *ам гапирилади. Л е 
нин .пропорци оналлик" термини, масаланинг асл модиятини .эк в и в а л е н т л и к "  
терм инига нисбатан тугрирок  акс  эттиради.
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Янп иккита шарнинг ноэластик урилиши ^акида тухтаб 
Утайлик. (145* а раем). Бундай карашдан, импульснинг сакла
ниш к°нунини К ' системада:

т [ 11̂  и’0 = 2/га (и') и' (42.13)
к^ринишда ёзиб (бу ерда и0 — — 2ъ/(\ +  и' — — V) ва т (и ')
сифатида (42.6) функцияни олиб, айният хосил килганимизлай 
булиб куринади. Аммо биз кутгандай булиб чикмайди. Хаки- 
катда эса, (42.13) га т (и ') функцияни ва тезлик проекцияла- 
рининг мос цийматларини куйиб:

---  т ° --- • -=^1 = 2 — т ° — (- У ), (42.14)
. + 5

муносабатга эга б^дамиз. Элементар алмаштиришлардан кейин 
бу муносабат

куринишга келади.
Шундай килиб, хеч кандай айният ){осил булмади. Му- 

ваффакиятсизлигимизнинг сабаби, бизнинг шарларнинг ури- 
лишидаи кейинги )(осил булган йигинди жисмнинг тинчликдаги 
М„ массаси, у жиемни ташкил килган ^ар бир шарнинг ало- 
*ида олинган тичликдаги массаларининг иккиланганига тенг 
деб олишимиздадир. Хакикатда эса, йигинди жисмнинг ички 
энергияси, шарларнинг урилишдан (урилиш ноэластик) ол
динги ички энергияларининг йигиндисидан катта булади. Бино- 
барин, М0 тинчликдаги масса 2т0 дан катта булиши керак 
[(42.10) формулага каранг].

Агар олдиндан М 0 га нисбатан *еч кандай тахмин цилин- 
маса, (42.14) тенгламанинг унг томонига 2т 0 урнига М 0 - ни 
кУйиш керак. Унда алмаштиришлар утказганимиздан кейин 
биз куйидаги муносабатга эга буламиз:

М0= — — —  = 2т ( у). (42.15)

Шуни айтиш керакки. (42.15) формула энергиянинг сакла
ниш конунидан бевосита келиб чикади. Бунинг учун форму- 
ланинг ){ар иккала томонини с2 га купайтириб, (42.9) ифодани 
назарда тутиш кифоя.

Шундай килиб, ноэластик урилишларда зарралардан таркиб 
топган жисмнинг тинчликдаги массаси, тукнашувчи зарралар 
тинчликдаги массаларининг йигиндисига тенг эмас. Зарралар
нинг узаро таъсирлашишларида тинчликдаги йигинди масса 
сакланмайди.
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VII Б О Б

ЭЛЕКТРОМАГНИТ ТУЛЦИНЛАРНИНГ МОДДА
б и л а н  Уз а р о  т а ъ с и р и

43- §. Ёруглик дисперсияси

Модданинг синдириш курсаткичини ёруглик тулкинининг 
частотаси (ёки  узунлиги) га богликлиги билан юзага келувчи 
додисаларга ёрурлик дисперсияси деб аталади. Бу богланишни

п = Г ( К )  (43.1)

функция билан характерлаш мумкин. Бу ерда X*—ёругликнинг 
вакуумдаги тулкин узунлиги.

Ньютон 1672 йилда ёругликнинг шиша призмада синишидан 
фойдаланиб, биринчи булиб ёруглик дисперсиясини экспери- 
ментал текширди.

Дисперсия характера ай^аш призмалар усулидан фойдалан- 
ганда айникса яцкол куринади. Биринчи (ёрдамЧи) шиша приз
ма ёруглик дастасини битта йуналиш буйлаб буриб беради

к 6 ъ &

146-раем.

(146- а  па б  раемдаги пунктирланган полосага каранг). Тек- 
ширилаётган моддадан ясалгаи иккинчи призма нурларнинг *ар 
бирини бошка бир йуналишга огдиради. Бу огиш берилган жисм 
учун л(Х0) нинг киймати билан аникланади. Ш унинг учун эк- 
ранда вужудга келган эгрнланган ранг-баранг полосалар синди
риш курсаткичининг Х<, тулкин узунлигига караб узгара бори- 
шини яккол курсатади.
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(43 I) .функция спектрнинг кузга куринадиган цисмида 
*амма рангсиз шаффоф моддалар учун 146- в расмда тасвир
ланган куринишга эга булади. Тулкин узунлигини'нг камайиши 
билан синдириш курсаткичи тез орта боради. Демак, м о д д а  
д и  с п е  р с  и я с и деб аталувчи й п 1 й \ кагталик ?{ам модули буйи- 
ча нинг камайишига караб ортади. Бундай харакгердаги дис
персия н о р  м а л  дисперсия дейилади. 146-а раем нормал дис
персия долита мос келади

Нормал дисперсия со^асида п нинг А0 га богликлиги такри-' 
бан куйидаги формула оркали курсатилиши мумкин:

п  =  а  +  —  +  —  -Ь . . ( 4 3 . 2 )

бу ерда а, Ь, с, . . .  — кийматлари *ар бир модда учун экс* 
периментал аникланадиган узгармас катталиклар. Куп холда 
формуланинг биринчи икки з{ади:

билан чегараланиш мумкин. Бу чолд.а модда дисперсияси:
а п _____2 ь

йАо А.?,
конун буйича узгаради.

Агар молда нурни кисман ютса, шу ютилиш со^асиДа ва 
унинг якинида дисперсия узгаришида аномалия юз бериши 
сезилади (146-6 раем). Спектрнинг баъзи кисмларида киска 
тулкинлар узун тулкинларга нисбатан кам синади. п нинг Х0 
га бундай богликлиги а н о м а л  д и с п е р с и я  деб юритилади.

44- §. Группавий  тезлик

Куйидаги:
\= .  А соз (ш* — кх) (44.1)

тенглама билан ифодаланадиган тулкин чексиз давомлиликка 
ва узунликка эга булган кетма-кег келувчи дунглик ва ботик* 
ликдан иборат булади. Хакикатда (44.1) тенглама х ва / лар- 
нинг —сз ва Н-оо оралигида ётган *амма кийматлари учун 
булган I силжишни аниклаб беради Бундай гулкин ёрдамида 
з^еч кандай сигнални узатиш мумкин эмаслиги аник. Гулкин- 
дан сигнални узатувчи сифатида фойдаланиш учун унга „бел- 
ги“ кУ^иш, зйтайлик бирор вакт оралигида уни узиб кУйиш 
лозим булади. Лекин бу ^олда тулкин энди (44 Ь тенглама 
билан ифодаланмайди.

(44.1) билан ифодаланган тулкин фазасиниш фиксациялан- 
ган киймати

ш/ — к х  =■ СОГЫ
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ни оламиз. Бу ифодани дифференциялаш ч>й1— кёх = Они 
беради. Бундан фазанинг шу берилган кийматининг фазода к?- 
чиш тезлиги V = йх\й1 учун:

V -  — (44.2)
киймат *осил булади,

Бизга маълумки, V — катталик тулкиннинг фазавий тезлиги 
деб аталади.

Биз 19- § да айтиб Утганимиздек, з(атто монохроматик деб 
аникла-нган ёруглик *ам частотаси Дш интервалда ётувчи (44.1) 
куринишдаги тулкинларнинг кУшилишидан иборат булади. 
Частотаси (ёки тулкин узунлиги) билан бир-бирларидан кам 
фарк киладиган тулкинлар суперпозиция си т у л к и н л а р  
г р у п п а с и  деб аталади. Тулкинлар группасннинг ифодаси 
Куйидаги: а Дш/2

|* Аш соз(ш{ — кт х)с1<о (44.3)
а  —  Аш

куринишга эга булади. .
(44.3) даги кушилувчи тулкинлар X билан, демак, к (к= 2п/Х) 

билан *ам бир-бирларидан фарк килади. КУШИЛУВЧИ тулкин
ларнинг бирор I  вакт моментидаги фазалар фарки турли нук- 
таларда (турли х лар учун) турлича булади. Тулкинлар баъ- 
зи нукталарда бир-бирларини купрок бошка бир нукталарда 
эса камрок кучайгиради. Тулкинларнинг берилган моментда 
бир-бирини энг куп кучайтирган жойида интенсивликнинг мак
сим уми кузатилади. Бу максимум вакт утиши билан фазода 
бир жойдан иккинчи жойга кучади. Айтилганларни турли X 
ли икки тулкиннинг кУишлиши мисолида тушунтириш мумкин

В А С

147- раем.

(147- раем). Тулкинларнинг бири туташ, иккинчиси эса пунк- 
гир чизик билан тасвирланган. Иккала тулкиннинг айни пайт- 
да фазалари бир хил булган А нуктада интенсивлик максимал 
булади. В  ва С нукталарда иккала тулкин карама-карши фа- 
вада. Шунинг учун натижавий тулкиннинг интенсивлиги мини* 
мал бул«ди. '

Тулкинлар группасннинг амплитудаси максимал булган 
нукта т у л к и н л а р  г р у п п а с н н и н г  м а р к а з и  деб аталади. 
Агар тулкинлар группасннинг *амма ташкил эгувчилари бир
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Щ V фазовий тезлик билан таркалса, тулкинларнинг нисбий 
Мсойлпшиши *амма вакт узгармасдан колади. Демак/ группа 
мнркази *ам щунингдек, фазода V тезлик билан ^аракатла- 
нади

Агар дисперсия, яъни тулкинларнинг фазавий тезлигининг 
частотага богликлиги, кузатилаётган б^лса, иш бошкача була
ди. Бу золда т^лкинлар группасининг маркази г р у п п а в и й  
т е з л и г и  деб аталувчи

и= -  (44.4)ли '
тезлик билан ^аракатланади,

(44.2) га асосан «> ни V-к оркали алмаштириб, группавий 
тезлик ифодасини куйидаги куринишга келтириш мумкин:

ё (ук) г (IV
11= -1— V + А  — . 

йк (Иг

Бу ифодада йю/йк ни (ёУ/'сИ) ■ (с1\1с1к) билан алмаштира- 
миз. Таърифга кура к = 2̂ /1 ёки Х = 2ъ]к. Демак, Фчс1к = —
— 2я/А2= — Х/й, шунинг учун ^/с1к= — (йг»ДЛ)(*/й)* Бу киймат- 
ни и нинг ифодасига куйиб:

и = V — X (44,5)
й\ '  '

ни носил киламиз.
(44.4) ва (44.5) ифодаларнинг эквивалентлиги к^риниб ту

ри бди.
(44.4) формуланинг тугрилигини

5, = а со$(ш̂  — кх),
= асо$|(и) + : ш) Ь — (к + Дй) дг)

тенгламалар билан ифодаланувчи иквдта кушилувчи тулкин 
ыисолида исбог килайлик.

Хисоблашларни соддалаштириш максадида биз иккала тул
кин амплитудасини бир хил деб олдик. Ди> < и>; &к<^к шарт- 
лар бажарилади деб ^исоблаймиз. Тенгламаларни узаро к^шиб, 
косинуслар йигиндиси учун кулланиладиган формула буйича 
^згартиришлар утказиб, натижавий т^лкиннинг тенгламасини 
эцосил киламиз:

Д̂ш „ Д6 соз (ш(— Ал) (44,6)

(-иккинчн купайтувчида биз Дш ни 2и> га кк ни 2к га нисбатан 
кичик деб назарга олмадик).

Квадрат кавс ичида турган купайтувчи х ва I ларнинг уз- 
гаришига караб иккинчи купайтувчига нисбатан анча секин 
^згаради. Шунинг учун (44.6) ифодани амплитудаси

Амплитуда = |̂ 2асоз ̂  ( — у
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конун^ буйича узгарувчи ясси тулкин тенгламаси деб караш 
мумкин.

Амплитуданинг максимумига ноль (ёки ± т*, бу ерда т  — 
бутун сон) га тенг булган фаза мос келади. Демак, тулкин 
группаси марказининг хт координатаси ( вакт моменгида

- о

шартдан аникланади. Бундан группавий тезлик и = йхт !<И 
учун и *= Ди>/Д/г киймат келиб чикади. Дифференциалга утиб,
(44.4) формулани хосил киламиз.

(44.5) формуладан куринишича, йю\й)~ нинг ишорасига ка
раб и группавий тезлик V фазавий тезликдан кичик ва катта 
булиши хам мумкин. Дисперсия булмаганда булиб,
группавий тезлик фазавий тезликка тенг булиб колади.

Интенсивликнинг максимуми тулкинлар группасннинг мар
казита тугри келади. Шунинг учун группавий тезлик тушун- 
часи мазмунга эга булган лолларда тулкиннинг энергияни 
кучириш тезлиги группавий тезликка тенг бУлади.

Группавий тезлик тушунчасини берилган му>(итда тулкин 
энергиясининг ютилиши унча катта булмаган шароитдагина 
Куллаш мумкин. Тулкиннинг кучли сунишида группавий тез* 
лик тушунчаси маънога эга булмайди. Бундай ^ол аномал дис
персия сохасида юз беради. Бу со^ада ютилиш жуда катта ва 
группавий тезлик тушунчасини кУллаш мумкин эмас.

Бу параграфда айтилганлардан шу нарса аён булдики, 4-§ 
да куриб утилган хамма тажрибаларда ёруглик тулкинларининг 
фазавий тезлиги эмас, балки группавий тезлиги аникланган 
(вакуумда бу тезликлар бир хил булишини эслатиб утайлик).

45- §. Дйсперсиянинг элементар назарияси
Ёруглик дисперсияси электромагнит назарйя ва модданинг 

электрон назарияси асосида тушунгирилиши мумкин. Бунинг 
учун ёругликнинг модда билан узаро таъсирлашиш процессини 
кУриб чикиш лозим. Электроннинг атомдаги х ара кати кванг ме- 
ханикаси конунларига буйсунади (66- § га каранг). Хусусан, 
атомда электроннинг траекгорияси каби тушунча уз маъноси- 
ни йукотади. Лекин, Лоренцнинг курсатишича, купчилик опти
кавий ходисаларни сифат жи^атидан тушуниш учун, атом ва 
молекулаларнинг ичида квазиэластик богланган электронлар- 
нинг мавжудлиги хакидаги гипотеза билан чейараланиш етарли 
булади. Мувозанат холатдан четга чикариладиган бунаай элек- 
тронлар тебрана бошлаб, тебраниш энергиясини аста-секин

Ч I том, (70.1) ва (70.2) формулалар билан солиштиринг. (44.6) фуикция- 
иинг белгиланган ( даги дгга борлиадиги 1 той, 173-е раемдаги »гри чизида 
Ухшаш эгри чизик билан тасвирланади.
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электромагнит тулкинларнинг нурланиши учун сарфлайди. На
тижада тебранишлар с^нувчи булади. Тезликка пропорционал 
булган „иищаланиш кучи* тушунчасини киритиб с^нишни *и- 
собга олиш мумкин.

Электромагнит тулкиннинг моддадан Утишида ^ар бир элек
трон:

/ =  ^50со8(ш1 +  а) (45 1,
конун буйича Узгарувчи электр кучининг таъсири остида бу
лади. Бу ерда а—берилган электрон координатлари билан аник- 
ланувчи катталик, Е 0—тулкиннинг электр майдон кучланганлик 
амплитудаси.

Бу куч таъсирида электрон мажбурий тебрана бошлайди. 
Бу тебранишнинг амплитудаси (гт ) ва фазаси (<р) куйидаги 
формулалардан аникланади:

(еЕ01т)

(45.2)

[I том, (75.7) ва (75.8) формулаларга каранг; ш0— электроннинг 
хусусий частотоси, (3—суниш коэффициента!.

Тебранаётган электрон с тезлик билан таркала/шган икки
ламчи тулкннни уйготади. Иккиламчи тулкинлар бирламчи 
тулкинлар билан кУшилиб натижавий тулкинни ^осил килади. 
Иккиламчи тулкинларнинг фазаси бирламчи тулкинларнинг фа- 
засидан фарк килади [(45.2) га каранг). Бу эса натижавий 
тулкиннинг модлада, унинг бушликдаги тезлигидан фарк ки
лувчи V фазавий тезлик билан таркалишига олиб келади (бир- 
лаЪ1чи ва иккиламчи тулкинларнинг моддадаги фазавий тезлиги 
с га тенг). Электронларнинг мажбурий тебранишлари канчалик 
кучли б^лса (яъни тулкиннинг чаетотаеи электронларнинг ре
зонанс частогасига канчалик якин булса), г» ва с лар орасида
ги фарк шунчалик катта булади. Бу ерда V нинг ш га боглик* 
лиги, яъни диспёрсиянинг мавжудлиги келиб чикади.

Хисоблашларни соддалаштириш максадида н*урланиш *исо- 
бига булаётган с^нишни аввал назарда тутмай туриб, кейинча- 
лик биз з{осил булган формулага тегишли туэатма киритйш 
билан ^исобга оламиз. (45.2) формулаларда р=0 деб:

'  т  Ц)> —  1в>’  ?

ни ^осил киламиз.
Шундай килиб, суниш булмаганда электрон (45:1) куч таъ

сирида куйидаги:
г(1) = — соз (ш* + аи 

формула билан ифодаланадиган тебранма ^аракат килади.
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Электр майдон кучлангянлигининг модданинг берилган нук* 
гасидаги оний киймати Е(1) = Е0со5(<»/ + а) эканлигини назар
да тутиб, электроннинг мувозанат *олатидад силжишининг 
оний кийматини куйидаги куринишда ифодалаш мумкин:

Электронларнинг1) мувозанат ){олатидан силжиши натижа
сида молекула электрик диполь моментига эга булади, {II том» 

к(13.3) формулага каранг]:

(йигинди молекула таркибига хирувчи *амма электронлар буйи
ча олинади; г,(2) силжишларнинг йуналишлари Е (() нинг йуна
лиши билан мос тушади, шунинг учун геометрик йигиндини 
алгебраик йигинди билан алмаштириш мумкин).

р(Ь  ни бирлик хажмдаги N молекулалар сонига купайтириб, 
модда кутбланиш векторининг оний киймати ифодасини *осил 
циламиз:

Таърифга кУра модданинг диэлектрик сингдирувчанлига 
[II том, (16.8) ва (15.2) формулаларга каранг):

га тенг. Буига Р/Е кийматни (45.3) формуладан олиб келиб ва
(16.6) га асосан в ни п2 билан алмаштириб куйидаги формулани 
Зосил киламиз:

Тулкин частотаси <•> нинг замма хусусий в>0| частоталардан 
етарли даражада фарк киладиган кийматларида (45.4) дагн 
йигинди бирдан кичик булади, шунинг учун 1. Хар бир 
хусусий частота га якин булган жойда (45.4) функция узили ш га 
эга булади: агар ® <  шоа бУлса, ш -> ш01 да функция +<» га ва 
агар ® > а>01 булса. у —со га айланади. Функциянинг бундай

1) Ядроларниш массаси мектронларниш массасидан куп марта кагга,
«унинг учуй мусбат зарядларнивг сялжвшвни *иссбга олмасак *аы бу«

гщ = 1е!т)ЕЦ)

Р($) = ЫрУ) =± N ( V ) ЕИ). (45.3)
\ ̂ ^ 0)1?, — ю8/

(45.4)



хусусиятга эга булишининг сабаби, бизнинг с^нишни хисобга 
олмаганимиздир (агар р = 0 десак, мажбурий тебранишлар 
амплитудасининг (45.2) ифодаси ш=ш0 да оо га айланади. Р нол- 
дан фаркли булганда, амплитуда «> нинг хамма кийматларида 
чекли булиб колади). С^нишни хисобга олиш я2 нинг ш га 148- 
расмда курсатилгандек боглик б^лишига олиб келади. [Раем
да (45.4) функциянинг куриниши пунктир билан курсатилган].

п2 дан п га ва и> дан X,, га ^тиб, 149- раемда курсатилган 
эгри чизикка эга буламиз (эгри чизикнинг резонанс тулкии узун-

ликларидан бирининг соха- 
I I I сига тугри келган цисми
I I I берилган). Пунктир эгри
1 '  чизик ёругликнинг модда-

даги ютилиш козффициен- 
?ининг ^згариш йулини 

( I I  тасвирлайди (кейинги параг-
I I I . рафга каранг). Эгри чизик*

-I__________ !--------*-_ нинг 3— ̂ кисми 146-е расм-
шог шоз ш да келтирилган эгри чизик- 

Н8-раем. Ка ухшашдир. 1—2 ва 3—4
кисмлар ч нормал диспер- 

сияга мос келади [ёп/ёХ < 0). 2—3 киемда дисперсия аномал 
булади (а'л/Л0> 0). 1-2 сохада синдириш курсаткичи бирдан 
кичик ва демак, тулкиннинг фазавий тезлиги с дан катта. Бу 
Хол нисбийлик назариясининг сигнални узатиш тезлиги с дан 
катта булиши мумкин эмас деган тасдикига зид эмас. Биз бун
дан аввалги параграфда сигнални идеал монохроматик тулкин

ёрдамида узатиш мумкин эмаслигини 
аниклаган эдик. Т^лик монохроматик 
булмаган тулкинлар (тулкинлар груп- 
паси) ёрдамида энергияни (яъни сиг
нални) узатиш группавий тезликка
(44.5) тенг булган тёзлик оркали 
амалга оширилади. Нормал дисперсия 
сохасида ёь!ф . > 0 {ап ва (IV лар хар 
хил ишорага эга, лекин йп\а'к < 0 , 
демак, г»>с булса хам, группавий тез- 
ллк с дан кичик булади. Аномал 

149-раем. дисперсия со^асида группавий тезлик
тушунчаси Уз маъносини йу^отади 

(ютилиш жуда катта). Шунинг учун (44.5) формула буйича 
Хисобланган и нинг киймати энергиянинг узатилиш тезлигини 
характерламайди. Тегишли хисоблашлар бу сохада хам энергия 
узатиш тезлиги учун с дан кичик кийматни беради.

Хулоса килиб шуни айтиб утамизки, жуда куп моддалар 
учун тажрибада яхши синалган маълум фаразлардан сунг
(45.4) формуладан такрибий (43.2) формулани ^осил килиш 
мумкин.
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46- §. Ё ругликнинг ю тилиши

Электромагнит тулкин моддадан утганда тулкин энергияси- 
нинг бир кисми электронлар тебранишини уйготишга сарф бу
лади. Бу энергия кисман электронлар уйготган иккиламчи тул
кин тарзида нурланишга кайтади; кисман эса бошка турдаги 
энергияга (масалан, атомларнинг ^аракат энергиясига, яъни 
модданинг ички энергиясига) айланади, Шундай килиб.^ёруг- 
лик моддадан Утганида, унинг интенсивлиги камаяди—ёруглик 
моддада ютилади. Электренларнинг мажбурий тебраниши ва 
демак, ёругликнинг ютилиши *ам резонанс частотада айникса 
интенсив булади (149- раемдаги пунктир чизик бил'ан тасвир- 
ланган ютилиш эгри чизигига каранг).

Тажриба курсетадики, ёруглик интенсивлигининг й1 масо- 
фада Узгариши шу масофа ва шу интенсивлик катт^лигига 
пропорционал:

Б у  ифодада *— югувчи модда хусусиятига боглик булиб, 
ю т и л и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталувчи узгармас катталик. 
Минус ишора й1 ва й1 лар турли ишорали булганлари учун 
Куйилган.

Ёругликнинг ютувчи катламга (чегарага ёки модда ичидаги 
бирор жойга) кириш пайтида интенсивлиги / 0 га тенг булсин. 
Модданинг /  калинликдаги катламидан утган ёругликнинг 1 
интенсивлигини топайлик. Бунинг учун (46.1) ифодани узгарув- 
чиларгд ажратиб, рунг интеграллаймиз:

га асс^сан ёруглик интенсивлиги ютувчи моддада экспоненциал 
камаяди. I — 1/х булганда /  интенсивлик / 0 га нисбатан е марта 
кам булади. Шундай килиб, ютилиш коэффициенти утаётган 
ёруглик интенсивлигини е марта камайтирадиган катлам каЛин- 
лигига тескари булган катталикдир.^

Ютилиш коэффициенти X тулкин узунлигига (ёки ш часто- 
тага) боглик- Атом ёки молекулалари деярли Узаро таъсирлаш- 
майдиган ^олатдаги моддалар (газлар ва унча катта босимда 
булмаган металл буглари) да ютилиш коэффициенти купчилик 
тулкин узунликлари учун нолга я кин ва факат жуда киска 
(ангстремнинг юздан бири тартибидаги кенгликка эга булган) 
спектрал соз{ала1рда кескин булган максимумларга эга (150- 
раемга каранг), Бу максимумлар атом ичидаги электронлар

ё 1 = -  у. М1. (45.1)

/ . I

(46.2)
(46.2) муносабат Б у г е р  к о н у н и  деб аталади. Бу конун
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тебранишларининг резонанс частоталарига мос келади. К^п 
атомли молекулалар учун *ам, молекулалар таркибидаги атом- 
лар тебранишларига мос частоталар кузатилади. Атом массаси 
электрон массасидан бир неча ун минг марта катта булгани 
сабабли молекуляр частоталар атом частоталаридан анча кичик

булади. Улар спектрнинг ин
фракизил ' со ̂ асига тугри ке
лади.

Каттик жисмлар, суюклик- 
лар ва газлар юкори босимда
анча кенг ютилиш полосасига

* эга булади (1 5 1 -раем). Газлар- 
150. раем нинг босими орта борган сари

ютилиш максимумлари аввал 
ж уда ингичка булиб (150- раемга каранг), сунг кенгайиб бо
ради ва юкори босимларда газларнинг ютилиш спектри суюк* 
ликларнинг ютилиш спектрига якинлашиб боради. Бу факт 
ютилиш полосасининг кенгайиши атомларнинг узаро таъсирла-

шишл^рининг натижаси эканлигини 
курса тади.

Металлар ёруглик учун шаффоф 
эмас (улар учун х сантиметрнинг ун 
мингдан бир булаги гартибига тенг 
булади; солиштириш максадида шиша 
учун х «  Ю~2см~1 эканлигини кУрсата- 
миз). Бу ?{олни металлардаги эркин 

151-р а е м . электронларнинг мавжудлиги юзага
келтирган, Ёруглик тулкинининг 

Электр майдони таъсирида эркин электронлар *аракатга кела- 
ди-~металларда Л енц-Ж оуль  иссиклигини вуж удга келтирувчи 
тез узгарувчан токлар ^осил булади. Натижада ёруглик тул
кинининг энергияси тез камайиб, металлнинг ички энергиясига 
айланади,

47- §. Ёругликнинг сочилиши

Еругликнинг сочилиш процесси классик нуктаи назардан 
моддадан у т аё п а н  ёруглик атомлардаги электронларнинг теб- 
ранишини уйготишидан иборатдир. Тебранаётган электронлар 
камма йуналиш буйлаб таркалаётган иккиламчи тулкинларнинг 
манбаи бУлиб колади. Бу з^одиса бир карашда истаган шароит- 
да ёругликнинг сочилишига олиб келадигандай булиб куринади. 
Ленин иккиламчи тулкинлар когерент булади, шунинг учун 
уларнинг узаро интерференцияланишларини назарда тутиш 
зарур.

Тегишли ^исоблашларнинг кУрсатишича. бир жинсли му- 
*итда иккиламчи тулкинлар бирламчи тулкинларнинг таркалиш 
йУналишидан бошка ^амма йуналишда бир бирини бутунлай 
сундиради Шунинг учун ёругликнинг йуналишлар буйича

■0<1



кайта таксимланиши, яъни ёругликнинг сочилиши юэага кел« 
майди. Бирламчи нурнинг йуналишида иккиламчи тулцинлар 
шу утаётган бирламчи тулкинлар билан интерференцияланиб, 
фазавий тезлиги с дан фарк киладиган натижавий тулкинни 
юзага келтирадилар. Ёругликнинг синиши ва дисперсияси биэ 
аввалги параграфларда куриб утганимиздек, юкорцдаги х °л 
билан тушунтирилади.

Шундай килиб, ёругликнинг сочилиши факат бир жинсли 
булмаган мухитда юзага келади. Ёруглик тулкинлари му>;ит- 
нинг бир жинслимасликларид'а дифракцияланиб, интенсивлиги
нинг з̂ амма йуналиш буйича деярли бир хил таксимланганлиги 
билан характерланувчи дифракцион манзарани хосил килади. 
Ёругликнинг майда бир жинслимасликлардаги бундай дифрак- 
цияси ё р у г л и к н и н г  с о ч и л и ш и 1) деб аталади.

Оптикавий бир жинслимасликлари аник ифодаланган мухит- 
лар л ой ка м у ч и т  номи билан юритилади. Буларга: 1) ту- 
тун, яъни газлардаги муаллак холда юрган майда зарралар;
2 ) туман—газларда муаллак ><олда юрган суюкликнинг майда 
томчилари; 3) суюкликда муаллак сузиб юрувчикаттик зарра- 
лардан хосил булган суепензиялар; 4) бир суюкликнинг май
да зарраларининг бошка, биринчисини эритмайдиган суюь;лик- 
да муаллак юришларидан хосил булган эмульсиялар (эмуль- 
сияга сутни мисол килиб олиш мумкин, у ёг томчиларининг 
сувда муаллак юришларидан хосил булади); 5) садаф, опал, 
сутдек оппок (хира) шиша каби каттик жисмлар киради

Ёругликнинг ён томонларга сочилиши туф; или интенсив
ликнинг таркалиш йуналиши буйича камая бориши факат бир- 
гина ютилиш булаётганга нисбатан тезрок юз берали. Шу 
сабабли лойка мухит учун (46.2) ифодада хакикий х ютилиш 
коэффициенти билан биргаликда кушимча сочилиш хисобига 
юзага келадиган х' коэффициенти хам туриши керак, яъни

/ = /0е . (47 1)
%' катгалик э к с т и н к ц и я  к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади.

Агар бир жинслимасликлар улчови ёруглик тулкин узун- 
лигидан кичик < —- О, I X  агрофида) булса, сочилган ёруглик 
интенсивлиги / ёруглик часготасининг тургинчи даражасига 
тугри пропорционал ёки тулкин узунлигининг туртинчи дара
жасига тескари пропорционал, яъни

/ со ш4 03 (47.2)

Бу богланиш Р е л е й  к о н у н и  номи билан юритилади. 
Агар электромагнит назарияга асосан иккиламчи тулкинлар 
интенсивлиги нурланувчи электрон тезланишининг квадратига

’ ) Баъзида бу додисани д и ф ф у з и я  ёки Г и н д а л ь  з о д и с а  си  деб 
атайдилар.
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пропорционал эканлигини назарда тутсак, формуланинг келиб 
чикишини тушуниш осон |Н том, (Й4.5) формулага каранг).

Ёруглик тулкини таъсиридаги злектроннинг >{аракати гар* 
моник г =  гтсо5шг конун буйича содир булади. Бу ){олда тез- 
ланиш «>2 га пропорционал. Демак, нурланиш интенсивлиги 
га пропорционал.

Агар бир жинслимасликлар улчови тулкин узунлиги тар* 
тибида булса, бир жинслимасликнинг 1урли жойларида турган 
электронлар бир-бирларига нисбатан фаза буйича сезиларли 
силжиш билан тебранаётган булади. Бу ?{ол ^одисани мурак- 
каблашгириб, бошца конуниятларга олиб келади. Сочилган 
ёруглик интенсивлиги частотанинг факат квадратига пропор
ционал (тулкин узунлигининг квадратига тескари пропорцио
нал) булиб колади.

Сочилган ёруглик кисман кутбланган булишини эслатиб 
Утамиз (29-§, 113-расмга каранг).

(47.2) конуниятнинг намоён булишини лойка суюклик со- 
линган идишдан ок ёруглик дастасини утказиб кузатиш осон 
(152 раем). Ёругликнинг сочилиши туфайли дастанинг суюк- 
ликдаги изи идишнинг ён томонидян яхши куринади. ёруг* 
ликнинг киска тулкинлари узунларига Караганда кучлирок 
сочилганлиги сабабли бу из ^аво рангбулиб куринади. Суюк- 
ликдан утган даста катта узун тулкинли нурланиш билан бойиб, 
Е  экранда, ок рангнинг урнига кизгиш сарик дог э̂ осил ки
лади.

Дастанинг идишга кириш олдига поляризатор куйиб, бир
ламчи даста йуналишига перпендикуляр булган |урли йуна-’

/~п

е
У

З И Л Я
р Г Т Т ! Г Г Т Т ТУ-

152- раем. !*тах

/

А

У
и

лишларда сочилган ёруглик интенсивлигининг бир хил булма- 
ганини сезамиз Диполь нурланишининг йуналишга эга булиши 
<11 том, 246-расмга каранг) бирламчи дастанинг тебраниш те
кислиги билан мос тушган йуналишларда сочилган ёруглик 
интенсивлигининг амалда нолга тенг булиилга тебраниш те
кислигига тик йуналишда эса максимал булишига олиб кела
ди. Поляризаторни бирламчи даста йуналиши атрофида айлан- 
тириб, берилган йуналишда сочилаётган ёругликнинг узаро 
ялмашиниб келаётган кучайиш ва сусайишларини кузатамиз.

Хатто бошка аралашма ва ифлослардан яхшилаб тозалан- 
ган ва лойка му^ит деб аталиши мумкин булмаган суюклик
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ва газлар *ам ёругликни маълум бир даражада сочадилар, Бу 
^олда оптикавий бир жинслимаслик намоён булишининг са- 
бабини Л. И. Мандельштам ва М. Смолуховскийлар зичлик 
флуктуацияси (яъни кичик ^ажмларда кузатиладиган зичлик- 
нинг уртача кийматидан четланиши) да деб топдилар. Бу 
флуктуациялар модда молекулаларининг тартибсиз заракати 
туфайли юзага келади; шунинг учун молекулалар сабабчи 
булган ёругликнинг бу тур сочилиши м о л е к у л я р  с о ч и 
ли ш деб аталган,

Осмоннинг *аво ранг тусда куриниши молекуляр сочилиш 
билан тушунтирилади Атмосферадаги узлуксиз равишда юз 
бериб турувчи тартибсиз молекуляр ^аракатлар натижасида 
вужудга келувчи *авонинг куюкланиш ва сийракланиш жой- 
лари куёшдан келаётган ёругликни сочйбберади. Бунда (47.2) 
конунга асосан ^аворанг ва кук рангдаги нурлар сарик ва кизил 
рангдаги нурларга нисбатан кучлирок сочилиб осмонни ^аво 
ранг килиб курсатади. Куёш горизонтдан пастда турганда, ун
дан бевосита тарцалаётган нурлар катта калинликдаги сочувчи 
му><итдан утиши натижасида узун тулкинлар билан боиийди. 
Шу сабабли осмон эрта тонгда кизгиш рангга буялган куринади. 
’ Зичлик флуктуациясининг ортиши учун айникса молда кри
тик >;олатининг (критик нуктада йр/йУ*= О, I том 118-§ га 
Каранг) якинида кулай шароит юзага келади. Бу флуктуаиия- 
лар ёругликнинг шундай интенсив сочилишига олиб келадики, 
ёруглик йулидаги модда солинган шиша ампула бутунлай ко
ра булиб куринади (бу зодиса к р и т и к  о п а л е с ц е н ц и я  
деб аталади).

48-§. Вавилов—Черенков эффекти
П. А. Черенков С. И. Вавилов ра^барлиги остида ишлаб, 

1934 йилда р а̂дийнинг -[-нурлари таъсирида суюкликларнииг 
ало^ида тур нурланишга эга булишини топди. Вавилов бу тур 
нурланишнинг манбаи ^-нурлар вужудга келтираётган каг- 
та тезликдаги электронлар деб тугри фараз килди. В а в и 
л о в — Ч е р е н к о в  э ф ф е к т и  деб аталган бу >{Одисани 1937 
йилда И. Е. Тамм ва И. М. Франклар1) назарий тушунтириб 
бердилар.

Электромагнит назарияга асосан, тезланишсиз ><аракагла- 
иаётган заряд электромагнит тулкинлар чикармайди (И том, 
114-§ га каранг) Лекин Тамм ва Франкларнинг курсатишла- 
рича, зарядланган зарранинг V тезлиги2» зарра харакаглаё1ган 
му^итдаги электромагнит тулкинларнинг с/п фазавий тезлиги- 
дан катта булмаса, бу зодиса уринли булади. Зарядланган

>) 1958 йилда Черенков, Тамм ва Франкларнинг ишлари Нобель муко- 
фст ■ билан такдирланди.

-) Нисбийлик назариясига асосан зарранинг тезлиги ёругликнинг буш- 
ликдаги тезлигидан катта булиш' у ёада турсин, у цийматга етиши *ам 
мумкин эмаслигини эслатиб утамиз.
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зарранинг тезлиги V >  с/я булган холда зарра хатто текис *ара- 
кат килганда хам, узидан электромагнит тулкинлар чикаради.

Аслида нурланаётган заррача уз энергиясини йукота бориб, 
шунинг натижасида манфий тезланиш билан харакат кила 
бошлайди. Ленин бу тезланиш нурланишга сабаб булмасдан
V < — булган холга ухшаб), балки у нурланиш натижаси бу

либ колади. Агар нурланиш хисобига камая бораётган энер-
гияни бирор йул билан тулдирилиб 
борилганда хам V >  с/п  тезлик билан 
текис харакат килаётган зарра барибир 
нурланиш манбаи булиб коларди.

Вавилов — Черенков нурланишида 
киска тулкинлар куп булади. Шунинг 
учун бу нурланиш хаво ранг булиб 
куринади. Бу нурланишнинг энг ха- 
рактерли хусусияти шундаки, у кам- 
ма йуналиш буйича ёруглик чикармай, 
факат уки зарранинг харакат йунали
ши билан мос тушган (1 5 3 -раем) ко 

нус ясовчилари буйлаб ёруглик чикаради. Нурланишнинг тар- 
калиш йуналиши билан зарра тезлик вектори орасидаги & 
бурчак куйидаги муносабатдан аникланади.

со8& =  ^  =  А ,  (48.1)
V ПУ

Вавилов—Черенков эффекти экспериментал электронлар, 
мезонлар ва протонларнинг суюклик ва каттик мухитдаги ха- 
ракатларида кузатилган.

Вавилов—Черенков эффекти экспериментал техникада бор- 
ган сари кенг кУлланмокда. Ч е р е н к о в  с ч ё т ч и г и  деб ата- 
лувчи асбобларда катта тезлик билан харакатланаётган зарра- 
лар юзага келтирган ёруглик чакнаши фотокупайтиргич1) 
ёрдамида ток импульсига айлантирилади. Бундай счётчикнинг 
ишлаб кетиши учун зарранинг энергияси V =  с/п  шартдан 
аникланадиган чегаравий кийматдан ортик булиши керак. Шу- 
нинг учун Черенков  счётчиклари зарраларни факат регистра
ция килибгина колмай, балки уларнинг энергиялари хакида 
Хам маълумот беришлари мумкин. Хатто зарранинг тезлиги 
билан чакнаш йуналиши орасидаги & бурчакни хам аниклаш 
имкони булади; бу эса (48.1) формула буйича зарранинг тез- 
лигини (ва демак, энергиясини) хисоблаб чикишга имкон б’е- 
ради.

153- раем.

1) Ф отокупайтиргич деб , биринчи электроди  (ф отокатод) ёруглик таъ си - 
рида электрон лар  чикариш  кобилиятига эга  булган электрон  купайтиргичга 
айтилади (II том. 273-бетга каранг).



УШ В О В

и ссщ ли к НУРЛАНИШИ

49- §. Иссицлик нурланиши ва люминесценция
Нурланаётган жисмнинг нурланишга сарфлайдиган энер

гияси турли манбалар ^исобига тулдирилиши мумкин. Хавода 
оксидлаваётган фосфор химиявий узгаришда ажраладиган 
энергия ^исобига нурланали. Нурланишнинг бундай тури хе- 
м и л ю м и н е с ц е н н и я  деб агалади. Мустакил газ разряди- 
нинг *ар хил турларида вужудга келувчи нурланиш э л е к 
т р о л ю м и н е с ц е н ц и я  дейилади. Каттик жисмларни элек
тронлар билан бомбардимон килиш туфайли пайдо булган 
нурланиш к а т о д о л ю м и н е с и е н ц и я  деб аталади. Жисм
нинг унга характерли булган баъзи X, тулкин узунликли нур- 
ланишларини шу X, дан кичик булган Х2 тулкин узунликли 
ёруглик билан нурлангириб (ёкиолдиндан 
нурлантириб кУйиб) ^осил килиш мумкин.
Бундай проиесслар ф о т о л ю м и н е с ц е н 
ц ия1) деб юритилади.

Нурланишларнинг энг куп таркалга- 
ни—жисмларни киздириш оркали вужудга 
келтириладиган нурланишдир. Нурланиш
нинг бу тури и с с и к л и к  (ёки темпе- 
р а т у р а в и й )  н у р л а н и ш и  деб аталади 
Иссиклик нурланиши ихтиёрий температу- '54- раем,
рада вужудга келади, лекин унча юкори 
булмаган температурада амалда факат узун (инфракизил) 
электромагнит тулкинлар таркалади-

Нурланаётган жиемни идеал кайтарувчи еиртли ва иссик
лик утказмайдиган кобик билан урайлик (154 раем) Кобик 
ичидан ^авоси суриб олинади. ^обикдан кайтган нурланиш 
жисмга тушиб, унда (кисман ёки тулик) ютилади. Демак. ко- 
бикнн тулдирган нурланиш билан жисм орасида узлуксиз

*) Жисмнинг берилган гемпературадаги иссиклик нурланишидан ортик 
а нурланиш давомлилиги нурланаётган тулкин давридан анча катта булган 
•рлзнишга люминесценция дейилади, Люминесцент моддалар люминофор 

деб аталади



равишда энергия алмашинуви содир булади. Агар жисм билан 
нурланиш ерасида энергия таксимоти ^ар бир тулкин узунли
ги учун доимий колса, жисм—нурланиш системасидаги холат 
мувозанатли булади. Таж рибанинг кУрсатишича, нурланувчи 
жисм билан мувозанат холатда булувчи нурланиш факат бит
та, у  хам булса иссиклик нурланишидир. Хамма бошца тур 
нурланишлар мувозанатсиз нурланиш хисобланади.

Иссиклик нурланишининг нурланаётган жисмлар билан му- 
возанатда булишига температура ортганда жисмнинг нурланиш 
интенсивлиги хам орта бориши сабаб булади. Жисм билан 
нурланиш орасида мувозанат бузилган ва жисм энергия ют- 
майди, балки энергия ч и ц а р а д и  деб фараз килайлик (154-расм). 
У вакгда жисмнинг ички энергияси камая бориб, температу- 
ранинг пасайишига олиб келади. Б у  эса, уз навбатида, жисм- 
чикарадиган энергиянинг камайишига олиб келади. Жисмнинг 
температураси жисмдан нурланаётган энергия микдори, унда 
ютилаётган энергия микдорига тенглашгунча пасая боради. 
Агар мувозанат бошка томонга бузилса, яъни нурланаетган 
энергия микдори ютилаётгандан кам булса, жисмнинг темпе
ратураси мувозанат юз бергунча кутарилади. Шундай килиб, 
ж и см —нурланиш системасидаги мувозанатнинг бузилиши му- 
возанатни тикловчи процессларни вуж удга келтиради.

Люминесценциянинг исталган тури учун иш бошкача б у 
лади. Буни хемилюминесценция мисолида куриб'чикамиз. Нур- 
ланишни юзага келтирувчн химиявий реакция давом этаётган 
пайгда нурланаётган жисм узининг бошлангич колатидан бор- 
ган сари узоклашиб боради. Ж исм ютаётган нурланиш реак
ция йуналишини узгартирмайди, балки аксинча (кизиши ту- 
файли) аввалги йуналишда бораётган реакцияни тезлаштиришга 
олиб келади. Факат реакцияга киришувчи модда запаси туга- 
ганда мувозанат юз беради ва химиявий процесслар туфайли ву
ж удга келган нурланиш иссиклик нурланиш билан алмаши- 
нади.

Шундай килиб, *амма тур нурланишлар орасида факат 
иссиклик нурланишигина мувозанатли була олади. Мувозанат- 
да  булган холат ва процессларга термодинамика конунларини 
куллаш  мумкин. Демак, иссиклик нурланиши хам термодина
мика принципларидан келиб чикадиган баъзи умумий кону- 
ниятларга буйсунади. Шу конуниятларни куриб чикайлик.

50-§ . К и рхгоф  цонуни

Иссиклик нурланишини харакгерлаш учун ватг х ис°бида 
Улчанадиган энергия окими катталигидан фойдаланамиз (ёрур
лик окими энергия окими билан куринувчанлик функцияси 
оркали борланган булишини эслатиб утамиз; 5-§ га каранг).

Нурланаётган жисмнинг бирлик сиртидан хамма йуналиш 
буйлаб (2  л фазовий бурчак ичида; чикараёгган энергия окими
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жисмнинг э н е р г и я в и й  ё р и т  у в ч  а н л  и г  и Я* деб аталади. 
[ 6 .8 ) катталик билан солиштиринг].

Нурланиш турли ш1) частотали (ёки X узунликли) тулкин- 
лардан иборат. Ж исмнинг бирлик сиртидан о частоталар ин- 
тервалидан чикараётган энергия окимини с1Кш билан белгилай- 
лик (белгилашларни мураккаблаштирмаслик максадида, биз #  
нинг пастидаги , Э “ индексини тушириб колдирдик). с1ш интер- 
валнинг кичик кийматида с1Ят оким йо> га пропорпионал бу
лади;

*//?„ =  гшо?и>. (50.1)

га катталик жисмнинг ч и к а р и ш  к о б и л и я т и  деб атала
ди. Тажрибадан маълум булишича, чикариш кобилияти жисм
нинг температурасига кучли боглик. Демак, г ш частота ва 
температуранинг функциясидир. Энергиявий ёритувчанлнк хам 
мос равишда температуранинг функцияси хрсобланади.

Чикариш кобилиятини билган золдаэнергиявий  ёритувчан- 
ликни хисоблаш мумкин:

оо

/? „ = |с? /? шГ =  |г вГйГ(й (50.2)

(энергиявий ёритувчанлнк ва чикариш кобилиятини темпера- 
турага боглик эканликларини курсаташ учун уларга , Г ‘ ин
декс кушдик).

Нурланишни <п частота урнига X тулкин узунлиги билан 
характерлаш мумкин. с1ш спектр кисмига с?Х тулкин узунлик 
интервали мос келади. Айнан бир со^ани аникловчи й® ва с1к 
лар к =  ф  =  2 кс/и формуладан келиб чикувчи оддий муноса
бат билан'богланган. Дифференциаллаш

с1\ =  — — - с1ш =  — —  */а> (50.3)
<оа 2 яс

ни беради.
Бу ифодадаги минус ишора мухим роль Уйнамайди, у ф а

кат о» ва X катталиклардан бирининг ортиши билан иккинчи- 
сининг камайишини курсатади. Шунинг учун биз бундай кейин 
минус ишорани ёзмаймиз.

Энергиявий ёритувчанликнинг </Х. интервалга тугри келувчи 
кисмини (50.1) га ухшатиб

йК \ =  г \4 \ .  (50.4)
куринишда ёзиш мумкин.

Агар (50.1) ва (50.4) ифодаларга кирувчи й?<о ва Л  интер- 
валлар (50.3) муносабат билан богланган булса,-яъни спектрнинг 
айнан бир кисмига тегишли булса, йНа ва с1Н\ катталиклар 
бир хил булиши керак;

га(1ш =

-*) Одатдаги ч частота' урнига шдоиравий частотадан фойдаланиш кулай.
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Кейинги тенгликда <& ни (50.3) га асосан алмаштирсак цура.- 
дагини оламиз:

. 2 кс , К* ,г а  <о = г, —  а® = п  —  а®,
•  л ®» 2 кс

бундан
2 "с А* ,_л

1 ги ——= гк 7— • (БОЛ)«* 2 «с

(50.5) ёрдамида гх дан гх га ва аксинча утиши мумкин.
Жисм сиртининг элементар юзга Лт частота интервалида 

булган электромагнит тулкинларнинг нурий энергия окими 
б?Фш тушаётган бУлсин. Бу окимнииг <з?Фв кнсмини жисм юта- 
ди. Куйидаги

йФ
Л я1  ~  2 ф ~  ( 5 0 , 6 )

Улчамсиз катталикии ж и с м н и н г  ютиш к о б и л и я т и  деб 
аталади. Ютиш кобилияти жисмнинг температурасига боглик. 
Демак, частота ва температуранинг функциясидир.

Таърифга кура аю1 бирдан катта булиши мумкин эмас. 
Тушаётган >{амма чаетотали нурланишни тулик юта оладиган 
жисмлар учун аа7=в 1. Бундай жисм а б с о л ю т  кора  жисм 

деб аталади. ааТзеаг — сопз! < 1 булган 
жисмлар ку лр ан г  жисмлар деб аталади.

Ихтиёрий жисмнинг чикариш ва ютиш 
Кобилияти Уртасида аник богланиш мав
жуд. Бунга куйидаги тажрибадан кейин 
ишонч ^осил килиш мумкин. Уягармас Т 
температурада тутиб турилувчи берк кобик 
ичига бир нечта жисм киритилган булсин 
(155-раем). Кобик ичидаги *аво суриб 

155-раем. олинган, демак, жисмлар узаро ва кобик
билан факат электромагнит тулкинларни 

чикариш ва ютиш билан энергия алмашинишлари мумкин.
Тажрибадан маълум булишича, бундай система бирор вакт 

Утиши билан иссиклик мувозанати з{Олатига келади—^амма 
жисмлар кобйкнинг 7 температурасига тенг булган темпера- 
турани оладн. Бундай эфлатда чикариш кобилияти катта 
булган жисм бирлик сиртдан бирлик вакт ичида кичик гш1 га 
эга булган жисмга нисбатан ортик энергия йУкотади Жисм- 
ларнннг температураси (ва демак, энергияси ^ам) узгармаган- 
лиги сабабли, куп энергия чикарувчи жисм куп энергияни 
ютиши, яъни катта аа1 га эга булиши лозим. Шундай килиб, 
жисмларнинУ га} чикариш кобилияти канча катта булса, унинг

21*



ашТ ютиш кобилияти зам шунча катта булади. Бундан куйи
даги муносабат келиб чикади:

Я - г Л  \  ашТ /1  V  в . Т  / »

бунда 1, 2 , 3 ва з. к. индекслар турли жисмларга тегишли.
Кирхгоф куйидаги конуння таърифлаган: чикариш ва ютиш 

цобилиятларининг узаро нисбати жисмларнинг табиатига 
боглщ б$лмай, %амна жисмлар учун частота {т^лцин узун~ 
лиги) %амда температуранинг бирдай (универсал) функ
цияси зисобланади:

—  = / К  Т). (50.7 >
в ш Г

гшТ ва ашТ ларнинг узи бир жисмдан иккинчи жисмга ут
ган да жуда катта узгаради. Уларнинг нисбатлари эса замма 
жисмлар учун бирдай булади. Бу, жисм бир хил нурни канча 
кУп ютса, Уша нурни шунча куп чикаради, деган маънони бил
диради (нур чикариш билан кайтаришни чалкаштириш яра- 
майди).

Абсолют кора жисм учун таърифга кура аш1 за 1. Демак»
(50.7) формуладан бундай жисм учун гшТ нинг /(<», 7") га тенг- 
лиги келиб чикади. Шундай килиб, Кирхгофнинг /(ш, Т) уни
версал функцияси абсолют кора жисмнинг чикариш кобилия- 
тининг узгинасидир.

Назарий тадкицот ишларида мувозанатли иссиклик нурла- 
нишининг спектрал таркибини характерлаш учун частота 
функцияси /(ш, Т) дан фойдаланиш кулай. Экспериментал иш- 
ларда тулкин узунлиги функцияси <?(Х, Т) дан фойдаланилади. 
Иккала функция бир-бири билан (50.5) га ухшаш

/(«, Т) = 1^р(Х, 7) = ~  ? (Х, 7) (50.8)
ш1 2 КС

формула билан богланган. (50.8) га асосан, маълум /(ш, 7") 
функция буйича <р(Х. Г ) ни топиш учун /(ш, Т) даги ю часто* 
тани 2 пс/к га алмаштириб, зосил булган ифодани 2 т:с/Х2 га 
купайтириш лозим:

' <509>
Номаълум /(ш, Т) ни маълум <р(Х, Т) га караб топиш учун 

/ К  Т) = —  <?(— , 7'") (50.10)\ «о )
муносабатдан фойдаланиш лозим.

Табиатда абсолюг кора жисмлар мавжуд эмас. КУРУМ ёки 
платина к°раси учун ашт ютиш кобилияти факат чегаралан*



ган частоталар интервалида бирга якин; узок  инфракизил со
сала уларнинг ютиш кобилиятлари бирдан анча кам. Лекин 
Уз хусусиятлари билан абсолют кора жисмга жуда *ам якин 
булган курилма ясаш мумкин. Бундай курилма ж у д а - кичик 
тешикка эга ва деярли берк булган кавак идишдан иборат 
(156-расм). Тешик оркали курилма ичига кириб колган нур

оркага кайтиб тешик оркали чикиб кет- 
гунча ички сиртдан куп марта кайтади. 
Хар бир кайтишда энергиянинг бир кис- 
ми ютилади, натижада исталган часто- 
тали деярли э;амма нурланиш шу кавак1) 
ичида ютилади.

Кирхгоф конунига асосан бундай 
Курилманинг чикариш кобилияти /(<о, Т) 
га якин, бу ерда Т кавак деворларининг 
температурасини билдирали. Шундай 
Килиб, агар кавак деворларини бирор 7 
температурада тутиб турилса, тешикдан 

спектрал таркиби абсолют кора жисмнинг уша температурадаги 
нурланишига якин булган нурланиш чикади. Бу нурланишни 
дифракцион панжара ёрдамида спектрга ажратиб, спектрнинг 
турли кисмларидаги интенсивликни болометр (7-§ га каранг) 
билан улчаб, /(ш Т) ёки <р(Х, 7") функциялар куринишини экс- 
периментал аниклаш мумкин. Бундай тажриба натижалари 
157- расмда келтирилган. Турли эгри чизиклар абсолют кора 
жисмнинг турли Т  температураларига тегишли. Эгри чизик би
лан чегараланган юз абсолют кора жисмнинг муайян темпера
турадаги энергиявий ёритувчанлигини беради.

2000°К 
П90°К
!600°К 157- раем.

0 / 2 3  Л,МК

Ч Х удай ш у сабабяи цуёш ли ёруг кунда очиц дераза оркали кУринабт- 
ган хона ичи узовдан К араганда цоронги булиб куринади.
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157-расмдаги эгри чизиклар газ молекулаларининг тезлик- 
лар буйича таксимот эгри чизикларига жуда ухшаш II том, 
240-расмга каранг|. Тугри, маълум даражада фарки *ам бор. 
Тезликлар буйича таксимот эгри чизиклари турли температу- 
раларда бир-бирларини кесиб утса (улар чегаралаган юзлар 
бир хил), абсолют кора жисм нурланишининг спектрал так
симот эгри1 чизиги эса кичикрок температураларда, узидан 
юкорирок булган температураларга мос келган эгри чизик- 
ларнинг ичида ётади (бу Э1ри чизиклар билан чегараланган юз 
температуранинг туртинчи даражасига пропорционал эканли- 
гини кейинги параграфда куриб утамиз).

157-расмдан куринадики, абсолют кора жисмнинг энергия* 
вий ёритувчанлиги температурага караб жуда тез ортади.Чи- 
Ка-риш кобилиятининг максимуми температура ортиши билан 
киска тулкинлар томон силжиб боради.

51-§. Стефан—Больцман цонунн ва Вин конуни
Абсолют кора жисмнинг нурланишини назарийтушунтириш 

физика тарихида мисли курилмаган даражада катта а^амият- 
га эга булди—у энергия кванти тушунчасининг кашф этили- 
шига олиб келди.

/(», Т) функциянинг куринишини назарий келтириб чика
риш учун булган жуда куп уринишлар узок вакт масаланинг 
умумий ечимини бера олмади. Стефан (1879) экспериментал 
натижаларни анализ килиб, исталган жисмнинг Ца энергиявий 
ёритувчанлиги абсолют температуранинг тУртинчи даражасига 
пропорционал деган хулосага келди. Лекин кейинги аник ул- 
чашлар унинг хулосасида хато борлигини курсатди. Больцман 
(1884) терыодинамик муло>{азаларга асосланиб, абсолют кора 
жисмнинг энергиявий ёритувчанлиги учун куйидаги ифодани 
назарий йул билан топди:

ос

/?; = | / К  7>ш =  а7\ (51.1)
о

бу ерда о—узгармас катталик, Т—абсолют температура. Шун
дай килиб, Стефаннинг кора булмаган жисмлар учун келган 
хулосаси (у абсолют кора жисмлар билан эксперимент утказ- 
маган), факат абсолют кора жисмлар учунгина уринли булиб 
чикди.

Абсолют кора жисмнинг энергиявий ёритувчанлиги билан 
абсолют температура орасидаги (51.1) муносабат С теф ан  — 
Б о л ь ц м а н  к о н у н и  деб аталган.о константани Стеф ан  — 
Б о л ь ц м а н  доимийси  деб аталади. Унинг тажрибавий кий
мати

о = 5,7 • 1СГЬ вт/м* ■ градк (51.2)
га генг.
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Вин (1893) термодинамикадан тапщари ява электромагнит 
назариядан дом фойдаланиб, спектрал таксимот функцияси 
Куйидаги куринишга эга булишини курсатади:

/(», Г) =«»/= (■=•)- (51.3)

Бу ерда Р — частотанинг температурага нисбатининг номаълум 
функцияси.

(50.9) формулага аеосан 7) функция учун куйидаги 
ифода. эсосил булади:

„X . = (51.4)

бу ерда <?{\Т) — Х7 к^пайтманинг номаълум функцияси. (51.4) 
муносабат <р(х, Т) функциянинг максимуми тугри келган Хт 
тулкин узунлиги билан температура орасидаги богланишни 
келтириб чикаришга имкон беради. (61.4) ни X га нисбатан 
дифференциаллайыиз:

4 1 - 1  т?(к  Г )-  А  ИкТ) =

= ~ [ Щ '( ^ Т ) ~ 5 т ) Ь  (51.5)

Квадрат довс ичидаги ифода бирор ЧГ(Х Т) функцияни бе
ради. <р(Х, 7") функциянинг максимумига мос келган Хт  тул- 
Кин узунлиги учун (51.5) ифода нолга айланиши лозим:

ТП
Тажрибадан келиб чикдики, ьт ф  оо да Ф(1т Т) =  0 шарт 

бажарилиши лозим. Охирги тенгламанинг >т Т номаълумга 
нисбатан ечими бирор сонни беради. Биз уни Ь дорфи билан 
белгилаймиз. Шундай килиб, Б и н н и н г  с и л ж и ш  к о н у н и  
деб аталув1 ’

П Ш = Ь. (51.6)
муносабат досил б^лаДи. Константа Ь нивг экспериментал 
Киймати куйидагига тенг:

Ь = 2,90 • 107А • град =* 2,90 • 108 мк • град. (61.7)

52- §. Рэлей—Жине формуласи

Рэлей ва Жинс анергиянинг эркинлик даражаси буйича 
тенг таксимланйши доцидаги классик статистик теоремага асо- 
сан /(ш, 7) функцияни аниклашга уриниб курдилар. Улар дор 
бир электромагнит тебранишга урта ^исобда кТ  нинг иккита 
ярми, яъни унинк битта ярми тулкиннинг электр энергнясига
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ва иккинчиси эса магнит энергиясига тУгри келади деб фараз 
Килдилар (шуни эслатиб утайликки, классик тасаввурга асо
сан ^ар бир тебраниш эркинлик даражасига уртача иккита 
ярим к7 га тенг булган энергия турри келади).

Модда билан мувозанатда турган нурланишни куриб чи- 
кайлик. Бунинг учун ичидан ^авоси суриб олинган ва девор- 
лари узгармас Т температурада тутиб турилган кавак идишни 
куз олдимизга келтирайлик. Мувозанат холатда нурланиш 
энергияси кавакнинг хажмида маълум и — и(Т) зичлик билан 
такеимланган булади. Бу энергиянинг спектрал тацсимотини 
с1иш = и(ш,Т)йш шартдан аникланадиган и(ш,Т) функция орка
ли характерлаш мумкин; бу ерда йиш энергия зичлигининг 4а> 
частота интервалига тугри келувчи кисми. Энергиянинг тулик 
зичлиги куйидаги куринишда берилишй мумкин: *

оо

а(Т) = |м(ш, Т)аш. (52.1)
О

Нурланиш энергияси и(Т) нинг мувозанат зичлиги фа^ат 
температурага боглик булиб, кавак деворларининг хусусияги- 
га боглик булмайди. Бу хол гермодинамак муло^азалардан 
келиб чикади. Деворлари турли материаллардан ясалган ва 
бошлангич пайтда бир хил температу
рага эга булган иккита кавак идишни > 2 
куриб чицайлик. Энергиянинг мувозанат 
зичлиги иккала кавак ичида турлича ва 
айтайлик, и , ( Г ) > « 2( Г )  булсин. Кавак- 
ларни кичик тиркиш оркали бирлашти- 
райлик (158-раем). Бу билан каваклар 
деворларининг нурланиш оркали иссик
лик алмашинишларига имконият тугди- 
рамиз. Фаразга кура и, > и2 булгани 158-раем, 
учун биринчи кавакдан иккинчисига ока-
ётган энергия окими, иккинчисидан биринчисига окаётгаи энер
гия онимидан катта булиши керак. Натижада иккинчи кавак 
деворлари нурланганга нисбатан энергияни куп ютади ва идиш 
деворларининг температураси хам ортади. Биринчи кавак де
ворлари эса нурланганга нисбатан энергияни кам ютади, демак, 
бу деворлар совий бошлайди. Лекин бошлангич пайтда бир 
хил температурага эга булган иккита жисм бир-бирлари билан 
иссиклик алмашинишлари натижасида турли температураларга 
эга була елмайди— термодинамиканинг иккинчи бош конуни 
буни ман этади. Шунинг учун бизнинг их ва м2 ларни тенг 
эмас деб к*®ул килишнмиз хато деб хисобланиши лозим. и,( Т) 
ва иг(Т) ларнинг тенглиги закидаги хулоса и(<в,Т) нинг ^ар 
бир спектрал'ташкил этувчисига кудланилади.

Мувозанатли нурланишнинг кавак деворларининг габиатига 
боглик эмаслигини куйидаги муло^азаларга асосан тушунти-
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риш мумкин. Абсолют кора деворлар узларига тушган Ф, 
энергиянинг ^аммасини ютган ва микдор жи^атидан шу Ф , 
энергияга тенг булган энергия окимини чикарган булар эди. 
Ютиш кобилияти а га тенг булган деворлар узига тушган Ф , 
энергия окимининг аФ3 кисмини ютади ва (1—о) Ф  га тенг 
булган кисмини кайтаради. Бундан ташкари, улар аФл (ютил- 
ган окимга тенг) окимни ^ам чикаради. Натижада карказ де
ворлари нурланишга Ф , = ( I — а) Ф , +  «Ф* энергия окимини,

энергия окимининг зичлигини и энергия зичлиги ва с тулкин 
тезлигининг купайтмаси I  — си. сифатида ёзиш мумкин (/ том,
(82.8) формулага каранг]. Кавакнинг ичидаги *ар бир нуктадан 
йуналишлари 4пг фазовий бурчак орасида бир текис таксим- 
ланган чексиз куп сонааги тулкинлар утади. I  — си энергия 
окими *ам шунингдек, бу фазовий бурчак оралигида бир текис 
таксимланган. Демак, й 2 фазовий бурчак оралирига

га тенг булган энергия окимининг зичлиги тупланган булади.
Кавак сиргида Д5 элементар юзча олайлик (159-раем). Бу 

юзча йО, = з!п ЪйЪДу фазовий бурчак оралигида нормал билан
0 бурчак }(Осил килган йуналишда куйидаги энергия окимини 
таркатади:

2  ̂ фазовий бурчак оралигида ётган замма йуналиш буйи
ча Д$ юз

яъни абсолют кора деворнинг нурла
нишга кайтарган энергия окимига тенг 
булган окимни кайтаради.

Нурланишнинг и мувозанат энергия 
зичлиги абсолют кора жисмнинг энер
гиявий ёритувчанлиги билан биз *озир 
келтириб чикармокчи булган оддий 
муносабат билан богланган.

159- раем.
Ясси тулкин учун (яъни тулкин олиб 

утадиган энергия биргина вектори билан 
аникланадиган йуналишда таркалса)

сИ = -ао,

йф8 = й1-Д5 соз & = — й 2 • Д5 соз & =

= - Д$ соз & з!п

й <р = — иД5
4

энергия окимини таркатади.
2?0



Ф 9 оким абсолют кора деворларнинг чикарадиган энергия 
окимнга тенг булиши керак. Бу оким таърифга кура Д* Д5 га 
тенг. Демак,

А» — Т «• (52.2)

Нурланишнинг *ар бир спектрал ташкил этувчиси учун
(52.2) муносабат бажарилииги шарт. Бундан:

\Т) (52.3)
эканлиги келиб чикади.

Релей ва Жинслар кавакдаги мувозанатли нурланиш тур- 
рун тулцинлар системасидан иборат деб ^исобладилар. Бундай 
тасаввур кавакнинг ютувчи 
деворларини идеал кайтарувчи 
деворлар билан алмашгирил- 
ганда ^ам мувозанатли нур
ланиш энергия зичлигининг 
Узгармаслиги билан тушунти- 
рилади. Туррун тулкинлар фа
кат маълум шартлар бажарил- 
гандагина пайдо буЛади (I том,
85-§ га каранг). Бушлик а, Ь, 
с томонли турт бурчакли па
раллелепипед шаклига эга деб 
фараз килайлик. Параллелепи
пед кирралари буйлаб х, у, г координата укларини й^налти- 
райлик (160-раем). Туррун тулкиннинг х уки буйлаб пайдо 
булиш шарти:

‘ X я _ , ла, = т 1 — = — еки /гх = т ,  —

ь ,й
с У/у

160- раем.

(52.4)
(ет, = 1,2 . . .  ),

кУринишга эга булади. Бу ерда — тулкин векторининг л: 
укига туширилган проекцияси би^ан мос тушган модули. Бу 
туррун тулкин бир-бири билан кх нинг ишораси бил^ч фарк 
Килувчи иккита тулкиндан ^осил булганини кайд киламиз. у 
ёки г уки буйлаб пайдо булувчи туррун тулкинлар учун *ам 
(52 4) га ухшаш шартлар бажарилиши лозим.

Агар к тулкин вектори координата укларидан бирининг йу
налиши билан мос тушмаса, (52.4; га ухшаш булган шартлар 
к векторнинг >(3мма учала проекциялари учун бир вактда ба 
жарилиши шарг:

{ т и т 2, т% =  0,1,2, . . .  ).
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Бу з?олда берилган X (яъни к) кийматли туррун тулкин бир 
хил тулкин узунликка эга булган, лекин турли йуналишдаги 
саккизта тулкиннинг суперпозициясидан иборат булади. Бу 
йУналишлар учун тулкин чвекторининг проекциялари куйида- 
гича булади: ‘ ’ *

0 ) +  +  у̂. +
(2) —  кх, + * у, +  кг\
(3 , + к я ч  - ку< + * г;

(4) + к К, + ку, — кг]

(5) — кх, — ку1 кг\
(6 ) — кх, +  к у, — кг\
(7) +  кх, — ку, — кг;
(8 ) —кх, — ку, — кг.

Юцорида келтирилган кх, ку, кг сонларининг саккизта ком- 
бинациясига мос келувчи ва модули буйича бир хил булган к 
векгорлар турли октанталарга жойлашади. ( 1) ва (8) вектор
лар карама-карши йуналишга эга; (2) ва (7), (3) ва (6 >, (4) ва 
(5) векторлар *ам худди шундай. ( 1) ва (2 ) векторлар уг коор
дината текислигига, ( 1) ва (3) эса хг текислигига ва к. га 
нисбатан симметрик жойлашган.

Хар бир учта т и т 2 ва т 3 сонлар тулкин сонининг мум
кин булган кийматини билдиради: '

*т |/П(Лц

Таърифга кУра к =  2ж/Х = т/с. Демак, *ар учта т и т 2 ва 
т ,  сонга туррун тулкин частотаси (ёки X тулкин узунлиги)

нинг мумкин булган киймати а> 
турри келади, с1® интервалда ётувчи 
мумкин булган часготалар сони 

ни аниклайлик. Бунинг учун 
кх, ку, кж укли турри бурчакли 
координатлар системасини оламиз 
(161- раем). Бундай система фа- 
зодаги координата системаси деб 
аталади. Берилган к кийматли *ар 
бир туррун тулкинга к- фазода
(52.5) шартдан аникланадиган коор- 
динатага .эга булган нукта тугри 
келади (нукталар кх, ку, /?* лари 
мусбат булган октантада жойлаша
ди). А-фазода бу нукталарнинг

тенг (кирралари кУшни нукталарга 
турри бурчакли параллелепипеднинг *ажми

АкхккЛкг = — га тенг; бундай параллелепипед со^аси- а Ь с *

га битта нукта турри келади). Тулкин векторининг модули
к ц т к  + йк гача ораликда ёгувчи йМк тулкинлар сони йк

, ж8 аЬо аичлиги 1: — = — га
аЬс к3

жойлашган
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Калинликка эга булган сферик катлам дожмининг 1/8 кисми- 
даги нукталар сонига тенг (161-расмга каранг):

йЫ * =  —  • -  4* кЧк  ~  У  —  (52.6)* *» 8 Чк- 4 '
(V  — кавак дожми). (52.6), да к =  <о[с, йк = йч>(с алмашги- 
ришлар утказиб, ш,и> +  аш частоталар интервалида ётувчи ДМ» 
тулкинлар сонини топамиз:

аи ш= У — . (52.7)'I ь ‘с3
Берилган йуналиш буйлаб бир хил частотали факат кутб

ланиш йуналиши билан фарк килувчи иккита (узаро перпен 
дикуляр йуналишда кутбланган) электромагнит тулкин тарка- 
лиши мумкин. Буни ^исобга олиш учун (52.7) ифодани икки- 
га купайтириш лозим. Тебранишлар сони (52.7) кавакнинг V 
дожмига пропорционал. Шунинг учун кавакнинг бирлик дож- 
мига турри келувчи тебранишлар сони докида дом гапи- 
риш мумкин. Кутбланишнинг иккала йуналишини дособга олиб

аПш = —  (52.8)ж* С3
га эга буламиз.

(52,8) ни битта тебранишнинг уртача энергиясига купайти- 
риб, й® частота интервалида ётувчи ва бирлик дожмга туп- 
ланган нурланиш энергиясини. яъни и (со, Г) ни топамиз. 
Энергиянинг эркинлик даражаси буйича бир текис таксимла- 
ниш конунига асосан Рэлей ва Жинс дор бир тебранишга кТ 
га тенг энергия тугри келади деб дособладилар. Бу >{Олда:

и (ш. Тхйш =  кТйпю =  —  к Тс1ш 
ёкн (52.9)

и ( » , Т ) ~ ± к Т
булади.

и(ц>,Т) дан (52.3) формула буйича /(со,Т) га утиб
/(ш,7,)=  —  кТ  (52.10)

4п»е»

га эга буламиз. (52.9) ифода ва. шунингдек (52.10) дом Р э 
л е й — Ж и н с  ф о р м у л а с и  деб аталади. Ш у ерда биз (52.10) 
функция Виннинг олган (51.3) шартини доноатлантиришини 
кайд килиб утамиз. г*

Рэлей—Жинс формуласи факат катта тулкин узунликлари 
учунгина тажриба натижалари билан мос келади, кичик тул
кин узунликлари учун эса тажриба натижаларидан кескин фарк 
килади/( 162-расмга каранг, унда эксперименгал эгри чизик 
туташ чизик билан Рэлей—Жинс формуласи буйича тузилган 
эгри чизик эса пунктир билан тасвирланган).
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(52.9) ёки (52.10) ифодани <о буйича 0 дан оо гача оралик
да инчеграллаш и(Т) мувозанатли энергия зичлиги ва энер 
гиявий ёритувчанлик учун чексиз кагта ь,ийматларни беради 
У л ь т р а б и н а ф ш а  ^ а л ок а т и  деб ном олган бу натиж* 
*ам тажриба натижаларига зиддир

и(Т) нинг чекли киймагларида нурланиш ва нурланаётт 
жисм орасида мувозанат вужудга келади.

53-§. Планк формуласи
Рэлей—Жинс формуласининг исботи классик нуктаи назар- 

дан бехато зисобланади. Шунинг учун бу формуланинг таж- 
рибага мос келмаслиги классик статистик физика ва электро
динамика тасаввурларига тугри келмайдиган кандайдир боища 
конуниятларнинг мавжудлигини курсатарди.

1900 йилда Планк /\ч>,Т) функциянинг тажриба натижала- 
рига аник мос келувчи к^ринишини топишга муваффак булди. 
Бунинг учун у классик тасаввурларга мутлако зид булган 
фаразни илгари суришга, яъни электромагнит нурланиш ало- 
зида е энергия порцияси (квант) шаклида таркалади деб фараз 
килишга мажбур булди. Квант микдори нурланиш частотасига 
пропорционал:

г = йш. (53.1)

Пропорционаллик коэффициенти Ь. кейинчалик П л а н к  дои
мийси1) деб аталди. Унинг тажрибадан олинган киймати:

1,054 • • сек — 1,054 • 10~лэрг • сек. (53.2)

1) Аслида Планк доимийси деб г — Л-* формуладаги Ь ва частота ора
сидаги И пропорционаллик коэффициентига айтилади. >4 доимийлик (П чи
зикли) Планк доимийсини 2л га булинганига тенг, Планк доимийсининг сон 
киймати: А =■ 6,62 • |0_34.ж' • сек — 6,62 • |0-27 эрг-сек.
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Механикада „энергияХвакт* улчамлигига эга булган катта* 
ликни т а ъ с и р  деб аталади. Шунинг учун Планк дснмийси- 
ни баъзида т а ъ с и р  к в ан ти  деб аталади, А нинг улчамлиги 
импульс моментининг улчамлиги.билан бир хил.

Агар нурланиш /гш порция шаклида чикарилаётган булса, 
унда еп нурланиш энергияси бу катталикка каррали булиши 
керак:

еп = пк ш (п =  0,1,2, . . . ) .  (53.3)

Больцман конунига асосан нурланиш энергиясининг ея и̂й- 
матни олиш э^гимоли Р п куйидаги ифодадан аникланади:

Р п — Ае~1п1*т =  ле-п/'ш'АГ. 53.4)
Нормаловчи А купайгувчини ^амма Р п ларнинг йигиндиси 

бирга тенг булишлик шартидан топиш мумкин, Хакшртдаи 
хам, Р п йигинди энергиянинг узи учун мумкин булган кий- 
матлардан бирнга эга булиш э^тимолини билдиради. Бундай 
ходиса ишончли ва демак:, э^тимоли бирга тенг булади. Шун
дай килиб,

2 р„ = л 2 <гв/иг=-1»и—0 п=О
бу ердан

А =  1

А нинг топилган кийматини (53.4) формулага к^йиб, куйида- 
гига эга буламиз: — - -

—П̂ш/АГ р  =  _ 1_ _____
- Я оо * •V  в~п,1<»1кТ 

я-0 ,

Нурланишнинг берилган спектрал ташкил этувчисининг 
энергия ми^дорини исталган вактда улчай оламиз деб фараз 
Килайлик. Бундай Улчашларни тенг М  вактлар оралигида жу
да куЛ утказамиз. Олинган-киймагларнинг йигиндисини улчаш- 
лар сони N га булиб, энергиянин^акт буйича ё уртача кий- 
матини топамиз. N жуда катта булганда *„ натижани берувчи 
Л„ улчашлар сони Д1Р„ га тенг булади. Шунинг учун

•=;г !]*■■■-Ж Е ЯРа =Е ' >а  (И-6)п=0 *| = п п = О

[I том (106.11) формула билан гаккосланг].
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Шундай килиб, ю яастотали нурланиш энергиясининг ур- 
тача киймати куйидаги ифодадан аникланади:

2  пк*е-*к»1кТ
-------- . (53.6)

^  е-ППа>1кТ 
л—О

Хисоблаш учун Ьш/кТ =  х  бёлги киритиб, х  узлуксиз катор 
КИйматлар кабул килиб узгара олиши мумкин деб фараз ки- 
лайлик. У вактда * нинг ифодасини куйидаги куринишда ёзиш 
мумкин:

.-п х
2  пв~ .  _

Л* 2=2------- -  -  *» ±  1п V  ^ - яж. (53.7)
■V *-пх
А  * тг г̂ои =. о 
л=*0

Лвгарифм белгисн остида биринчи ?(ади бирга ва махражи 
е -х  га тенг булган чексиз геометрик прогрессия ^адларининг 
йигиндисидан иборат ифода турибди. М ахраж бирдан кичик 
булгани учун, прогрессия камаювчи булади ва алгебрадан 
маълум булган формулага асосан:

* - «  =
1

Йигиндининг бу кийматини (53 7) га кУйиб днфференциалласак,
, Л . 1 / е~х /1ч*е =  — — |п ------— - = й » -  —

ах \ - е ~ х \ - е ~ х ег- \
*осил булади. Охирида, х  ни унинг к^1кТ киймати билан ал> 
маштириб, ш частотали нурланишнинг уртача энергияси учун 
Куйидаги энг охирги ифодага эга буламиз:

7  =  — . (53.8)
еп*шг—1

К нолга интилганда (53.8) формула г — кТ  классик ифодага 
Утиб колишини цайд килиб утамиз. Бунда е^“>кт̂  1 +  кш/кТ 
деб олиб, к канчалик кичик булса, унинг шунчалик аник ба- 
жарилишига ишонч ^осил килиш мумкин булади. Шундай ки
либ, агар энергия узлуксиз киймаглар каторини кабул кила 
олганда эди, унинг уртача киймаги кТ  га тенг булар эди.

Рэлей — Ж инс формуласида кТ  ни (53.8) ифода билан ал- 
маштнриб, Планк топган формулани *осил киламиз:

/ К П -  —  —-г-!------- . (53.9)
4 к ’е* е ^ 1кТ -  1

Бу формула, аввал кайд килганймиздек, частотанинг 0 дан 
«о гача булган ^амма ингервалнда тажриба натнжаларига аник
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мос келади. У Виннинг (51.3) критерийсини кяноатлантиради.
1 (кичик частоталар ёки катта тулкин узунлиги) шарт 

бажарилганда, ни такрибан 1 + к ы /к Т  га тенг деб олиш
мумкин; натижада (53.9) формула Рэлей — Жинс формуласига 
утади. Бу курсатилган шароитда (53.8) ифоданинг кТ  га тах
минан тенг булишидан ^ам бевосита келиб чикади.

(50.9) формула буйича алмаштириш утказиб,

ни *осил киламиз.
163- раемда (53.9) ва (53.10) функцияларнинг биргина (5000°^  

температура учун чизилган графиклари таккосланган. Абсцис
са Уки буйлаб логарифмик масштаб олинган булиб, бир-бир- 
лари билан X =  2м ,/ю муносабат оркали богланган X ва <*> нинг

Кийматлари узаро мосланган. Расмдан / (ш, Т)  нинг макеиму- 
мига тугри келувчи <от  частота 2ъс1кт билан мос тушмаслиги 
куриниб турибди. Бу ерда Хт  — нинг максимумнга туг
ри келгэн тулкин узунлиги.

Абсолют кора жисмнинг энергиявий ёритувчанлиги учун 
куйидаги ифода ^осил булади:

ш нинг Урнига улчамсиз х  =  к ^ Т  Узгарувчини киритамиз. 
и =  (кТ/^)х, =  {кТ1Ь)йх ларни киритиш нинг формула- 
сини куйидаги куринишга олиб келади:

163* расы. Щ иг 0,4 №  /,6 5,2 64 Я.мк 
(8,86 $44 4,72 2$В Щ  0,5$ Ц295 «лЮ^сек1

ОО
к /Л7Л4 Г хМх
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Кейинги ифодадаги аник интегрални *исоблаб ч щ ар и ш  
мумкин. У те4/ 15«=6,5 га тенг. Унинг кийматини Уз урнига 
КУйиб, Стефан—Больцман конунини з;осил киламиз:

— (53.11)
9 60сф

Б у формулага к, с ва А ларнинг сон кийматларини кУйиш 
Стефан—Больцман доимийси учун (51.2) экспериментал кий- 
мат билан мос тушувчи 5,6696 • 10~8 впг/я2 • град4 катталикни 
беради.

Хулоса килиб, Виннинг (51.5) силжиш конунидаги узгармас 
катталик кийматини топамиз. Бунинг учун (53.10) функцияни
X га нисбатан дифференциаллаб, ){ОСил булган ифодани нолга 
тенглаймиз:

4КХ.7-) _  ^Ц^[(2ж/1с1кП)е2''/гстХ -  5 {{? ' кс1кТХ -  | )  ] =  0
\*(еъ*кс1кП _  1 )Э

Бу тенгламани каноатлантирувчи Х =  0 ва X =* оо кийматлар 
ф(^,7') функциянинг минимумига мос келади. X нинг функция 
максимумга эришгандаги Хт  киймати суратдаги квадрат кавс 
ичидаги ифодани нолга айлантиради. 2ъкс/к, Т)-т =  х  белги ки- 
ритиб,

хе*  — 5 (ех — 1) =  0

тенгламага эга буламиз.
Бу трансцендент тенгламанинг ечими1) х  =  4,965 ни беради. 

Демак, 2к)1с/кТкп — 4,965, бундан:

ГХ =  — =  Ь. (53.12)
т 4 ,965 к '

Ь, с ва к ларнинг сон кийматларини куйиш Ь учун экспери
ментал (51.7) киймат билан мос тушувчи 2,90 • 103 м к-град  ни 
беради.

Шундай килиб, Планк формуласи мувозанатли иссиклик 
нурланишининг тугалланган ифодасини беради.

54- §. Оптикавий пиром етрия

Нурланаётган жисмнинг температураси (53.10), (53.11) ва 
(53.12) муносабатларда иштирок этади. Шунинг учун бу му-

1) Ечимни кетм а-кет яцинлаш нш  усули билан топиш  мумкин >  1 
лнгини дисобга олиб. тенгламани биринчи якинлаш иш да: х е х — 5ех & 0 
деб ёзиш  мумкин; бундан х  к  5. И ккинчи яцинлаш иш ни з5 — 5(еь — I) •= д 
тенглам адан ^оснл киламиз ва л;. к.



носабатларнинг исталган биридан киздирилган жисмларнинг 
температурасини аниклаш учун фойдаланиш мумкин. Тегишли 
асбоблар о п т и к а в и й  п и р о м е т р л а р  деб аталади. Улар 
учтя асосий группага, яъни: 1) радиацион, 2 ) равшанлик, 3) ранг- 
ли пирометрларга булинади.

Радиацион пирометрлар. Радиацион пирометрнинг схемаси
1 64-расмда курсатилган. Асбоб нурлангичга шундай т$трила-

надики, нурланаёгган сиртнинг Об 
объектив бераётган равшан тасвири 
нурланишни кабул килгич Пр ни 
т^лик копляйдиган булсин. Бу Ок 
окуляр ёрдамида контроль кили- 
нади. Кабул килгич сифатида 
одатда термоустун кУлланилади 
(17-расмга каранг). Г  гальванометр 
стрелкасининг огишига кяраб нур- 
лангичнинг температураси закида 

фикр юргизиш мумкин. Хакикэтдан зам , шундай эканлигини 
к^рсатайлик.

Нурланаёгган жисмни харакгерлаш учун А*9 э н е р г и я в и й  
ё р и т у в ч а н л и к д а н  ташкари (6.9) ифода билан аниклана- 
диган В3 равшанликка ухшаш булган В  энергиявий равшан- 
ликни киритиш мумкин. Ёруглик оцими Ф, ёритувчанлнк /? ва 
равшанлик В ораларидаги богланиш (6 -§ га каранг) энергия 
окими Ф9 энергиявий ёритувчанлнк /?9 ва энергиявий равшан
лик Ва лар учун ^ам уринли булиши уз-узидан маълум, Ху« 
сусан, (6.11) га асосан Ламберт нурлангичи учун:

/?, =  (54.1)

(53.11) ни назарда тутиб, абсолют кора жисмнинг энергия
вий равшанлиги учун

В* =  — Т* (54 .2)
Я

ифодани косил киламиз.
Нурланаётган А5 юзачадан Д2 фазовий бурчак оралигида 

юзга утказилган нормаль билан О бурчак ташкил килган йу
налишда таркалаётган ДФ» энергия окими (6.10) формулага 
асосан:

Д ф , шш В, Д Й Д 5 соз Ь (54.3)
га тенг.

165-расмда А5 ' — кабул килгич юзи, Д5 эса нурлангич 
сиртининг шундай кисмики, унинг тасвири Д5' юзачани тулик 
коплайди. У вактда  ̂ к^ндаланг катталаштиришни таърифига 
кура

деб ёзиш мумкин.

(54.4)
Д5 С05®
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(9.11) формулага асосан Р2— /*/•*’; бу ерда /  — объектив* 
нинг фокус масофаси, х  — объективнинг олдинги фокусидан 
Д5 гача булган масофа, амалда объективдан Д5 гача булган 
масофага тенг. р2 нинг бу кийматини (54.4) формулага кУйиб,

Д 5соб» =  Д 8 ' ^  (54.6)

эканлигини топамиз.
А5 юзачанинг исталган нуктасидаи объектив кУрина олади- 

ган Д2 фазовий бурчак

4 2  - - 5 Г  <54.6)

га тенг, бу ерда О  — объектив диаметри. (54.5) ва (54.6) кий- 
матларни (54.3) формулага кУйиш билан кабул килгичга туша- 
ёгган энергия окими учун куйидаги ифодани косил киламиз:

ДФэ =  в в^ ) 2Д5' (64.7)

{бу ифодани (15.6) формула билан солиштиринг].

05

165- раем.

Агар нурлангичнинг тасвири кабул килгичнитулик копласа, 
Кабул килгичга тушаётган энергия окими нурлангичгача бул
ган масофага боглик булмаган ^олда (бу масофа пирометр 
объективининг фокус масофасига нисбатан анча катта булиши 
керак), нурлангичнинг Въ энергиявий равшанлигига пропорци
онал булиши (54.7) дан куринади. Вэ равшанлик абсолют кора 
жисм учун температура билан (54.2) муносабат оркали бог- 
ланган.

Биз уз кисобимизда катор факторларни, яъни кабул кил- 
гичгача булган йулда нурланишнинг юти пиши, кабул килгич- 
нинг асбобнинг бошка кисмлари билан иссиклик алмашинуви, 
турли частотали нурланишни кабул килгичнинг турли хил юти- 
ши ва шу кабиларни назарда тутмадик. Бу камма факторлар- 
нинг таъсирини ^исобга олиш кийин. Шунинг учун асбобни 
абсолют кора жисмга нисбатан, шкала булинмаларининг тугри- 
сига тегишли температураларни белгилаб, даражаланади.

Кора булмаган жисмлар учун радиацион пирометр ^акикий 
температурани курсатмайди. У температуранинг абсолют кора 
жисмнинг внергиявий ёритувчанлиги Й,* текширилаётган жисм-
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нинг з^акикий Т температурасидаги энергиявий ёритувчанлиги 
/?, га тенг булгандаги Г рад кийматини беради:

(54.8)

I * .  ва В, ларнинг (54.1) муносабат оркали борланганлнкла- 
рини эслатиб утамиз],

7 рзд температура р а д и а ц и о н  т е м п е р а т у р а  деб ата
лади. Кора булмаган жисмнинг радиацион температураси Г рад 
билан унинг ^акикий температураси Т  орасидаги богланишни 
топайлик. Берилган жисмнинг маълум температурадаги энер
гиявий ёритувчанлиги /?9 нинг уша температурадаги абсолют 
Кора жисмнинг энергиявий ёритувчанлиги га нисбатини а т 
оркали белгилаймиз. У вактда

ни хосил киламиз.
/?* ни (53.11) конунга асосан температура оркали ифодалаб 

Куйидаги муносабатга келамиз:

бу ердан

Кора булмаган жисмлар учун а 7 бирдан кичик булгани са- 
бабли >(акикий температура радиацион температурадан катта 
булади. Справочникларда турли нурлангичлар учун а? киймат- 
нинг жадваллари берилган булади. Масалан, вольфрам учун 
1500° К цаки^ий температурада аг  =  0 ,1 5 ,300Э° К да ат =  0,32; 
никель учун 1500° К да аг  =  0,06 ва к, Шундай килиб, 3000° 
К ^аки^ий температурага эга булган вольфрамнинг радиацион 
пирометр курсатган температураси

Р авш аниик пиром етрлари Температурани аниклашнинг 
энг к?п таркалган усули ёруглик таркатувчи жисм спектри- 
нинг белгиланган киска АХ кисмидаги нурланишини абсолют 
кора жисм спектрининг Уша кисмидаги нурланиши билан так- 
кослашга асосланган. Одатда спектрнинг >.=«0,66 мк атрофи- 
да ётувчи кизил кисмидан фойдаланилади. Т о л а с и  к у р и н -  
м а й д н г а н  п и р о м е т р  деб аталувчи равшанлик пирометри-

~ а Та Т ** (54.9)

Т911 =  ат • 7 -  у/~0,32 • 3000 =  0,75 • 3000 -  2250*К

булади.
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яинг схемаси 166-раемда курсатилган. Л  лампочканинг ярим 
«йлана шаклидаги толаси асбоб укига перпендикуляр текис
ликда ётади. Об объектив текширилаётган нурланувчи сирт
нинг уша текисликдаги тасвирини ^осил килиб беради. Ф ёруг
лик фильтри Ок окулярга факат 0,66 мк  атрофидаги тУлкин

узунлигига эга булган кизил 
нурларни утказиб беради. Р  ре
остат ёрдамила толанинг равшан- 
лиги нурлангич тасвирининг рав- 
шанлиги билан бир хил булгунча 
киздирилади ва окуляр оркали 
кузатиб бунга эришилади (шу 
пайтда тола „куринмайди*1, яъни 
тола тасвир фони да ажратиб 
булмайдиган ^олга келади). Ас
боб олдиндан абсолют кора

166-раем жисмга нисбатан даражаланган
булиб, гальванометр шкаласи 

булинмаларининг тугрисига температуранинг тегишли киймат
лари курсатилиб кУйилган булади.

Кора булмаган жисмлар учун асбоб'абсолют кора жисмнинг 
А. =  0,66 мк га тугри келган в*(>, Т  ) равшанлиги текшири
лаётган жисмнинг ^акикий 7 температурадаги (к,Т)  рав- 
шанлигига тенг булган вактдаги 7равтемпературани курсатади:

В ;(к Т рав) =  В3(КТ).  (54.11)

5 ,  =  (1/и)/?, муносабат ?$ар бир спектрал ташкил этувчи 
учун уринли булади.
Демак,

Я 9(Х ,7 )  =  1 г хг.

Бу ифодадаги п т ни (50.7) га асосан алмаштириб, 

Я,(Х,7) =  1 а * г<р{Х, 7), (64.12)

га эга буламиз, бунда. а\т— нурланувчи жисмнинг ютиш к°* 
билияти.

Абсолют кора жисм учун 1 эканлигини назардатутиб,
(64.12) дан #,(Х, 7) нинг кийматини (54.11) га кУямиз. Натижа
да тс га киерртириб <р(Х,7ра>) =  ахг <р(Х,7) муносабатга келамиз, 
ёки

<К*.Гри> (54.13)

бунда а\т — текширилаётган жисмнинг X тулкин узунлигини 
утказадиган ёруглик фильтри учун ^а^иций Т  температурада
ги ютиш кобилияти.
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(54.13) га <р(а,7’) нинг (53.10) даги ифодасини куйиб,

а \Т=  ■ , (54.14)
Г р а в __  |

га эга буламиз.
а =  0,66 л я ,  7 ~  Грав ~  3000° К деб олиб, е нинг даража 

куреаткичи катгалигининг гартибини ба^олаймиз:

2~/гС =  2 • 3,14 • 1,05 • Ю~34 • 3 ■ Ю8___ ^  ^
аХГ 1,38 • 1 0 " '3 • 0.66 • 10_6 • 3 • 103 "  *

е 7 >  1 булгани учун, (54.14) ифоданинг сурат ва махражидаги 
бирни назарга олмасак ^ам булади. У ^олда

бундан
ЙХ7. =  р(^Лс/*М(1/7-ШГравг,

7р"  -------- (54.15)
1 +  (к\!2ъкс) 1п аХ1- Траа

(54.15) формуладан кора булмаган жисмлар учун 7 ^аки- 
кий температура 7'рав равшанлик температурадан *ар доим 
катта эканлиги куриниб туради ( 1 п а х г < 0 ) .

Турли нурлангичлар учун ахт нинг кийматини справочник- 
лардан топиш мумкин.

Масалан, вольфрам учун Т =  3000° К ва X «= 0,66 мк да 
а \Т =  0,46 булади. (54.15) формула буйича ^исоблаш равшан
лик температурасининг киймати учун Грав ■“  2700° К ни беради 
(юкорида аникланишига кура, бу зол учун радиацион темпе
ратура 2250° К га тенг булган).

Рангли пирометрлар. Кулранг жисм учун нур чикариш 
кобилияти

г \т “  а тЧ (к» Т ) (54.16)

куринишда ёзилиши мумкин, бунда аг  =  сопз1. Демак, кулранг 
жисмнинг Т температурада чикариш кобилиятининг максимума 
^ам абсолют кора жисмнинг шу температурада чикариш ко
билиятининг максимума турри келган битта Хт  тулкин узун
лигига турри келади. Шунинг учун, агар Хт  аникланган булса, 
кулранг жисмнинг температурасини (53.12) формула буйича 
зисоблаб чикариш мумкин. Бу усул билан аникланган темпе
ратура р а н г  т е м п е р а т у р а с и  дейилади.

Куёшнинг нурланиш спектрида (нурланишнинг Ер атмос- 
ферасидан утиш олдида) олинган максимума =  0,4 мк')

*) Нурланишнинг атмосферадан утганидан кейин максимум узун тулкин 
томонга силжиб, тахминан 0,55 мк га тугри келади (13 -бетдаги сноскага ка
ранг).
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тулкин узунлигига тугри келади. Буни (53.12) га кУйсак, КУ* 
бшнинг рангли температурасини киймати учун:

Гранг =  -  =  6000°К
К  0.47

келиб чикади.
Куёшнинг радиацион темперагураси тахминан 580Э°К атро- 

фида булади. Рангли ва радиацион температураларнинг ора- 
ларидаги фаркнинг камлиги Куёш сиртинннг Уз хусусиячи би
лан абсолют кора жисмга якинлигидан далолат беради.

Кулранг жисмнинг температурасини аницлаш учун хамма 
спектрал тяксимотни тадкик килиш урнига иккита тулкин узун- 
лик учун олинган нур чикариш кобилиятларининг нисбатини 
топиш кифоя:

г =  (54.17)
пкт)

Хакикатдан хам, (54 16) га асосан \ =  <р(Ь,.7 )/(?*2.П -  (53.11) 
ифодадан фойдаланиб,

4 ЛтМаЬТк.! |
М г  — и------ —  <54Л8>'X, /  2%Не1кТХ,._ |

га эга буламиз.
Юкорида утказилган ба^олашга асосан X микроннинг ундан 

бир неча тартибида ва 7~3000°К булганида (54.18) ифоданинг 
сурати ва махражидаги бирни хиеобга олмаса з а̂м булади, Ло- 
гарифмлаб куйидаги муносабатга келамиз:

X, к 7 и ,  х , / ’ -
бу ердан

т (2«пс/А)(1/Х2 — 1/Х|) /С4
т^-Ы п(ХА) ’ (б4Л9)

Абсолют кора ва кулранг жисмлар учун (54.19) формулага 
асосан хисоблаб чикарилган рангли температура хакикий тем
пература билан мос тушади. Кулранг жисмдан унча фарккил- 
майдиган жисмлар учун ранг температураси, одатда хакикий 
температурадан юкори булади. Нурланиш характера кулранг 
жисмларнинг нурланишидан кескин фарк киладиган жисмлар 
учун ранг температураси тушунчаси уз мазмунини йукотади.

Ранг пирометрларининг бир тури 164- раемда тасвирланган 
пирометрдан шу билан фарк циладики, унинг объективининг 
олдига кук ва кизил рангли ёруглик фильтри жойлацпирилган 
айланма диск урнатилган булади. Кабул килгич занжирида 
даврий узгарувчи ток хосил булиб, I канча катта булса, у 
ток максимумининг минимумига нисбати /тах/Аып хам шунчалик 
катта булади. Махсус электрон схема бу токни шундай узгар- 
тирадики, натижада чикишга уланган асбобнинг курсагиши 
Лпах/Апи» га пропорционал булади. Асбоб абсолют кора жисмга 
нисбатан даражаланади.



IX Б О В

ФОТОНЛАР

58- §. Тормозланишдаги рентген нурланиш

Аввалги бобда иссиклик нурланиши хоссаларини тушунти- 
риш максадида электромагнит нурланиш /|и> порция тарзида 
таркалади деб тасаввур цилишга тугри келган эди. Нурланиш
нинг квант табиати зам тормозланишдаги рентген спектрида 
к и с к а  т у л к  ин ч е г а  р а с и  мавжудлиги билан гушунтири- 
лади.

Рентген нурлар каттик нишонларни катта тезликли элек
тронлар билан бомбардимон килинганда пайдо булади И о н а -  
в и й  ва  э л е к т р о н а в и й  рентген 
трубкалар мавжуд. Ионавий труб- 
каларда (167- раем) паст босимда 
(10“а мм сим Уст- тартибида) бик- 
сима разряд вужудга келгирилади.
Трубканинг К  катоди ботик шакл- 
да ясалади, натижада катоддан чи- 
каётган катод нурлар (II том, 89- § 
га каранг» огир металлар (V/, Си, 167-раем,
Р1 ва шу кабилар) дан ясалган Ак
нишрнга тупланади. Бу нишон а н т и к а т о д  деб аталади. Кол* 
дик газ атомлари билан урилганда катод нурлар атрофга 
сезиларли равишда сочилмаслиги учун Ак  антикатодни катодга 
шунчалик якин жойлаштириладики, у крукснинг коронги фазоси 
созасига тугри келиб цолади. Аноднинг бундай жойлашишида 
разряд сунади. Шунинг учун трубкага катоддан антикатодга 
нисбатан узокрокда-алозида А анод Урнатилади. Антикатоддан 
зарядлар окиб ути(? туриши учун 
у анод билан киска туташтирилади. ц

Электронавий трубкаларда 168- 
раем) эркин^лектронла{? ток билан 
киздириладиган катод (вольфрам 
спираль) дан термоэлектронларга 
чикиши натижасида вужудга кела
ди. Ц  цилиндр электрон дастани 168-раем



фокуслаш учун хизмат килади. Бундай трубкаларда босим 
10” 5т  Ю-7 мм сим* Уст- га тенг булади. Трубканинг Ак  анти- 
катоди бир вактда анод вазифасини зам утайди. Электронавий 
трубкалар анча тургун ишлайди ва ишлатишга кулай булади. 
Шу сабабли зозирги пайтда ионавий трубк и а р  кам кУллани- 
лади,

Электронларнинг деярли замма энергияси антикатадда ис
сиклик сифатида ажралади (энергиянинг факат \ —й% игина 
нурланишга айланади). Шунинг учун’катта кувватли трубка
ларда антикатодни интенсив совитиб туришга тугри келади. 
Шу максадда антикатод атрофида совитувчи суюклик (сув 
ёки ёг) айланиб окиши учун каналлар ясалади.

Агар катод билан антикатод оралигига О кучланиш куйил- 
ган булса, электронлар е11  энергиягача тезлатилади. Элек
тронлар антикатодга урилиб, каттик тормозланади ва улар 
электромагнит тулкинлар маноаи булиб колади. Нурланиш ин
тенсивлиги

ифода билан аникланади |П том (114.5) формулага каранг].
Электронни нГ%  тезланиши бутун х тормозланиш вакти д а 

вомида катгалик ж и ^ат дан  узгармайди деб  ф а р аз  киламиз.  У 
вактда  нурланиш интенсивлиги х,ам узгармайди ва т о р м о з ла 
ниш нактида  электрон

энергияни нурлайди, бунда г>0 — электроннинг бошлангич 
тезлиги.

Олинган натижа катта тезликда учаётган электронларнинг 
факат кескин тормозланишидагина етарлича нурланиш куэа- 
тилиши мумкинлигини курсатади. Рентген трубкаларга 50 К9в 
гача кучланиш берилади. Бундай потенциаллар фаркидан ут
ган электрон 0,4-с га якин тезликка эришади. Бетатронда 
электронларга жуда катта тезлик берилиши мумкин (II том, 
104-§ га каранг). 50 Мэе энергияга 0,99995 с тезлик мос ке
лади. Бетатронда тезлатилган электронлар дастасини бирор 
цаттик нишонга юбориб, жуда киска тулкин узунликли рент
ген нурларни зосил килади. Тулкин узунлиги канчалик киска 
булса, нурлар моддада шунчалик кам ютилади. Шунинг учун 
бетатронда юзага келган рентген нурлар айникса катта утув- 
чанлик кобилиятига эга булади.

Электронлар тезлиги етарлича даражада катта булганида 
т о р м о з л а н и ш д а г и  н у р л а н и ш д а н  (яъни электронлар
нинг тормозланиши натижасида юзага келган нурланишдан) 
ташкари, х а р а к т е р и с т и к  н у р л а н и ш  (антикатод атомла- 
рининг ички электрон кобикларининг уйгониши н ати ж ас и да

^  =  / 1 = 1  Л ь  _  I П *  _ . «о
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вужудга келган нурланиш) $ам юзага келади. Бу нурланиш 
78* § да к^риб чикилади. Дозир бизни факат тормозланишдаги 
нурланиш кизиктиради. Классик электродинамикага асосан 
электроннинг тормозланишида узунлиги нолдан чексизликкача 
булган ^амма тулкинлар пайдо булади. Электронлар тезлиги* 
нинг, яъни трубкадаги Ц кучла- 
нишнинг орта бориши билан 
нурланиш интенсивлигининг мак* 
симуми т^рри келган тулкин 
узунлиги камая бориши лозим.
169-раемда тормозланишдаги 
рентген нурланиш интенсивлиги
нинг О  нинг турли кийматлари 
учун олинган тулкин узунликлари 
буйича таксимланишининг экспе
римента л эгри чизиги берилган.
Расмдан куринадики, назарий 
хулосалар тажрибада асосан тас- 
дикланади. Аммо классик элек
тродинамика талабларидан битта 
принципиал четланиш бор. У >;ам 
б^лса шундан иборатки, интен
сивликнинг таксимланиш эгри 
чизиклари координата боши то- 
мон бормай, балки тулкин узун-
лигининг ХШ|П чекли кийматларида узилади. Тормозланишдаги 
рентген спектрининг Х.т ,п киска тулкинли чегараси I! тезла* 
тувчи кучланиш билан ушбу муносабат оркали богланиши 
экспериментал аникланган:

(55.1)

Бу ерда Хт 1П ангстремларда, <7—вольтларда ифодаланган.
Киска тулкинли чегаранинг мавжудлиги нурланишнинг квант 

табиатидан бевосита келиб чикади. ХаКикаган ){ам, агар нур
ланиш электроннинг тормозланишида йукотган энергияси 
^исобига вужудга келса, квант микдори электроннинг 
еС/ энергиясидан ортик була олмайди:

<  еС1.

- Бундан нурланиш частотасининг киймати и>тах =  еи/к, дан 
катта була олмаслиги келиб чикади, демак, тулкин узунлиги

(2ъ}1с1е). 2 яс^ш!п — " "1 (55.2)

дан кичик була олмайди.
Шундай килиб, биз (55.1) эмпирик муносабатга келдик. 

(55.1; ва (55.2) ларни солиштириш натижасида топилган /* нинг
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Киймати бошка усуллар билан аникланган кийматларига яхши 
мос келади. к ни аниклаш-усуллари орасида тормозланишдаги 
рентген спектрининг киска тулкинли чегарасини ^лчашга асос* 
ланган усул энг аник ^исобланади.

56-§. Фотоэффект

Модданинг ёруглик таъсирида электронлар чикариш э$оди- 
саси фотоэлектрик эффект ёки ф о т о э ф ф е к т  дейилади. Бу 
^одисани 1887 йилда Г. Герц очган б^либ, бунда у зарядсиз- 
лагичнинг рух шарчалари орасидаги учкуннанг пайдо булиши 
шарчалардан бирини ультрабинафша нурлар билан ёритилган- 
да анча енгиллашишини сезган. 1888—1889 йилларда А. Г. 
Столетов фотоэффектни атрофлича Урганиб, куйидаги кону* 
ниятларни аниклади: 1) ёруглик таъсирида ажралиб чиккан 
зарядлар манфий ишорага эга булади; 2) ультрабинафша нур
лар энг куп таъсир курсатади; 3) жисмдан чиккан заряд мик

дори унга ютилган ёруглик энергиясига 
пропорционал. 1898 йилда Ленард ва 
Томсон ёруглик таъсирида ажралиб 
чиккан зарраларнинг солиштирма заря- 
дини улчаб, бу зарядлар электронлар 
эканлигини аникладилар.

Фотоэффект з^одисаеини тадкик ки
лиш учун м^лжалланган замонавий ку* 
рилма схемасн 170- раемда курсатилган. 
Ёруглик Кв кварц дарча оркали *авоси 
суриб олинган баллон ичига утиб, тек
ширилаётган материалдан ясалган К ка-

170-раем. тодни ёритади. Фотоэффект натижасида
чикарилган электронлар электр майдон 

таъсирида А анодга томон ^аракатланади. Натижада асбоб 
занжиридан фототок ^тади уни Г  гальванометр билан улчана- 
ди. Анод билан катод орасидаги кучланиш /7 потенциометр 
ёрдамида узгартирилиши мумкин.

Фотоэффект ёритилувчи сиртнинг полати (хусусан, сиртда 
жойлашган оксидлар ва адсорбцияланган моддалар) га кучли 
даражада боглик- Милликен юкори вакуум остидаги текшири
лаётган сирт устидаги плёнкани й^котиб, уни тозалайдиган 
асбобни ишлаб чикди. Фотоэффектни урганиш методикасини 
П . И. Лукирский ва С. С. Прилежаевлар анчагина такомил- 
лаштириб, сферик конденсатор усулини к^лладилар. Уларнинг 
курилмаларида кумушяанган сферик шиша баллон деворлари 
анод вазифасини утайди. Баллон марказига шарча куриниши- 
даги катод Урнатилган.

171-раемда вольт-ампер характеристика, яъни ^згармас Ф 
ёруглик окими таъсирида I фототокнинг электродлар орасида
ги и  кучланишга богликлигини курсатувчи эгри чизик тас-
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вирданган. Б у  эгри чизщ дан  бирор унча катта булмаган куч- 
ланишда фототокнинг туйинишга, яъни катоддан учиб чикаёт- 
ган хамма электронларнинг анодга етиб боришга эриши- 
ши кУриниб турибди. Демак, 1т туйиниш ток кучи ёруглик 
таъсирида катоддан бирлик вацтда учиб чикаётган электронлар 
сони билан аникланади.

С/ =  0  булганда фотогок йу^олмайди. Бу хол электронлар 
катоддан нолдан фаркли тезлик билан учиб чищишларининг 
далили булиб хизмат килади. Фото
ток нолга тенг булиши учун т у х -  
т а т у в ч и  к у ч л а н и ш  (буни т у х -  
т а т у в ч и  п о т е н ц и а л  хам деб 
юригилади) бериш лозим, Бундай куч- 
ланишда хеч кандай электрон, хатто 
катоддан чицишда тезликнинг энг кат
та ът кийматига эга булгани хам 
тухтатувчи майдонни енгиб, анодга С/г 0 и
етиб бера олмайди. Шунинг учун

- т о  \=-еО, (56.1) 171-раем.
2 т 1 '

деб  ёзиш мумкин, бунда /га—электроннинг массаси. Шундай 
Килиб тухтатувчи кучланиш IIТ ни улчаб фотоэлектронлар тез- 
лигининг максимал кийматини1) аниклаш мумкин.

Спектрал таркиби узгармас булган ёрурлик тушаётганда ту- 
йиниш ток кучи (яъни чицарилмаетган электронлар сони) ёруг
лик окими Ф га пропорционал:

11 со Ф. (56.2)

Бу С т о л е т о в  ^ о н у и и  деб аталади,
Тухтатувчи кучланиш ёруглик 

эмас. Милликен юкорида баён килин- 
ган асбобда Улчашлар утказиб, катод- 
ни монохроматик ёруглик билан ёри- 
тилганда О т ёруглик частотаси о> га 
караб, чизи^ли конун буйича узгари* 
шини аниклади:

Ц ] *= ат — <р, (56.3)

бу ерда а  ва<р—константалар, а  бу - 
да катод материалига боглик эмас.
(56 3) функциянинг графиги 172-расм
да берилган.

' )  Л укирский ва П ри леж аевлар  таклиф  килган электродлар  ш аклидан 
фойдаланганда эгри чизик У у  га якин ж ойда ж уда тик кетади ва 11Т ни 
чатта аннклнк билан топиш га имконият турдиради.
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(56,31 ни е га к^пайтириб ва е11т ни (56.1) га асосан ;уз- 
гартириб,

1  тпъ2т =  аеш — е<% (56.4)

ни *осил киламиз.
Охирги муносабатдан, ёруглик таъсирида электронлар ка- 

тодлан учиб чикиб кетиши учун (Vт ^акикий булиши учун) 
С О , ёки

ш >  ш0 =  — (56.5)а "
шартнинг бажарилиши зарурлиги келиб чикади.

Шунга мувофик тулкин узунлиги учун куйидаги шарт ке
либ чицади

К < ) .0 =  — . (56.6)
<?

ю0 частота ёки Х0 тулкин узунлиги ф о т о э ф ф е к т н и н г  к и* 
з и л  ч е г а р а с и  дейилади. Тухтатувчи кучланиш нолгаайлан- 
ган солдат и частотани аниклаб, >0 ни топиш мумкин (172-раем- 
га каранг).

Фотоэффект конунлари ёругликнинг тулкин назарияси та- 
саввурига зидлир. Бу тасаввурларга асосан электромагнит ёруг
лик чулкини таъсирида модда электронлари амплитудаси тул
кин амплитудасига пропорционал булган мажбурий тебранма 
заракат килиши лозим. Тебраниш етарли даражада интенсив- 
ликка эга булганида электроннинг модда билан богланиши 
бузилиб, электронлар ташкарига катталиги тушаётган ёруглик 
амплитудасига, яъни унинг интенсивлигига боглик булган тез
лик билан учиб чикади. Хакикатдаэса, бундай богланиш й$>К”  
электронларнинг тезлиги факат тушаётган ёруглик частотасига 
боглик-

Эйнштейн (1905) агар Планк тахмин килганидек ёруглик Дш 
порция (квант) 1арзида чикарилгани каби худди ушандай порция- 
лар билан ютилади деган тахмин киритилса, фотоэффектнинг за й 
ма конуниятларини жуда осон тушунтириш мумкин деб кур- 
сатди. Эйнштейннинг фикри буйича, электроннинг олган энер
гияси, унга о квант шаклида берилиб, электрон энергия кван- 
тини тулик ра ви ш да  узлаштиради.' Бу энергиянинг чикиш 
ишига тенг булган кисми <11 том, 74 § га каранг). электрон 
жиемни ташлаб чикиб кетиши учун сарф булади. Агар элек
трон сиртнинг ^зидан чикмай, балки бирор ичкариликдан чи- 
Кадиган булса, у вактда энергиянинг Ц/" га тенг булган кис
ки моддадаги тасодифий тукнашишларга сарф булиши мумкин. 
Энергиянинг колган кисми моддани ташлаб чиккан электрон
нинг 117» кинетик энергиясини юзага келтиради. Агар № "= 0  
б^лса, ХРк энергия максимум булади. Бу з{олда:

« =  +  (66.7)
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муносабат бажарилиши керак. Бу ифода Э й н ш т е й н  фо р *  
м у л а с и деб аталади. (56.7) ифода (56.4) змпирик формула 
билан мос эканлигини куриш кийин эмас. Бундан (56.4) нинг 
охирги зади чи^иш ишини ифодалаб, а коэффициентнинг (1« 
га тенг эканлиги келиб чикади. Демак, 172-раемдаги тугри 
чизик киялик бурчагининг тангенсини аниклаб, \  Планк дои- 
мийсини е элементар зарядга нисбатини топиши мумкин. Шу 
йул билан топилган к нинг киймати, мувозанатли иссиклик 
нурланишининг спектрал таксимоти ва тормозланишдаги рент
ген спектрининг киска тулкинли чегарасидан топилган киймат- 
ларига тугри келади. Тугри чизикни давом эттириш билан1!т 
Укидан кесиб олинган <р кесма (172-раемга каранг), катод ясал- 
ган модда учун чикиш потенциалини беради.

Эйнштейн назарияси 1т туйиниш ток кучининг тушаётган 
Ф ёруглик окимига пропорционаллигини тушунтириб бера 
олади. Хакикатдан зам, ёрурлик окимининг микдори сиртга 
бирлик вактда тушаётган ёруглик квантларининг сони билан 
аникланади. Шу билан биргаликда сиртдан чиккан электрон
ларнинг сони сиртга тушаётган квантлар сонига пропорционал 
булиши лозим. Шуни таъкидлаб утмокчимизки, тажрибанинг 
курсатишича, жуда кам сондаги квантлар уз энергияла- 
рини фотоэлектронларга беради. Колган квантларнинг энер
гияси, ёругликни ютаётг,ан модданинг кизиши учун сарф 
булади. *

Биз куриб утган (одатда оддий фотоэффект деб аталувчи) 
т а ш к и  фотоэффектдан ташкари, шунингдек, диэлектрик ва 
яримутказгичларда кузатиладиган и ч к и  ф о т о э ф ф е к т  зам 
мавжуд. Унинг мазмуни шундан иборатки, ёрурлик таъсири 
натижасида электронлар энергиявий сатзлар буйича кайта так* 
симланади. Агар энергия кванти ман этилган зона кенглиги- 
дан катта булса (II т. 71-§ га каранг), квантни ютган электрон 
валент зонадан утказувчанлик зонасига утади. Натижада кУшим- 
ча бир жуфт ток ташувчи электрон ва тешик пайдо буладики, у 
модданинг электр утказувчанлигинингортишида намоён булади. 
Агар моддада аралашма мавжуд булса, электронлар ёруглик 
таъсирида валент зонадан аралашма зосил килган сат^га ёки 
аралашма сатзидан утказувчанлик зонасига утиши мумкин. 
Биринчи золда тешик, иккинчи золда эса электрон ф о т  о Ут
к а з у в ч а н л и к  юзага келади.

Ф о т о к а р ш и л и к л а р  деб аталувчи асбобларнинг ишла- 
ши ички фотоэффектга асосланган, Х°сил булувчи ток ташув- 
чилар сони тушувчи ёруглик окимига пропорционал булади. 
Шунинг учун фотокаршиликлар фотометрия максадларида кул- 
ланади. Бу максадда селен биринчи кУлланган ярим утказгич 
Зисобланади. Кейинги вактларда спектрнинг куринувчан ки:ми- 
да С<15 дан ясалган фотокаршиликлар кенг кУлланила бошлан- 
ди. РЬ5, РЬ5е, РЬТе ва 1п5Ь яримутказгичлардан ясалган 
фотокаршиликлар инфракизил нурланиш детекторлари сифати-
16-.'40 24»



да фойдаланилади, уларнинг термоэлектрик болометрларга йис- 
батан устунлик томонлари анча купдир.

р —л-утиш со^асида (И том, 78-§ га каранг) ёки металл 
билан яримутказгичнинг контактланиш чегарасида в е р т и л ь  
ф о т о э ф ф е к т и  кузатилади. Уиинг мазмуни шундаки, ёруглик 
таъсирида электр юритувчи куч (фото э. ю. к.) пайдо булади.

173- раемда электронлар (туташ 
эгри чизик) ва тешикларнинг (пунк
тир эгри чизик) потенциал энер- 
гиялари р - п - у тиш со^асидаги кан
дай узгариши курсатилган (II том, 
173- раем билан таккосланг). Ёруг
лик таъсирида пайдо булган бе
рилган соэ{а учун асосий булмаган 
ток ташувчилар ( р -со^адаги элек
тронлар ва я-со>{адаги тешиклар) 
утиш со^аси оркали утади. 

Натижада /?-сохада ортикча мусбат заряд ва п со^ада ортикча 
манфий заряд тупланиб колади. Бу утиш со^асига кУйилган 
кучланишнинг пайдо булишига олиб келади. Мана шу кучла
ниш ф о т о э л е к т р  ю р и т у в ч и  к у ч  деб юритилади.

Агар крисгаллнинг р  ва л-со^аларига ташци нагрузка улан- 
са, ундан ток окиб утади. Унча катта булмаган ёритилганлик- 
да ток кучи кристаллга тушаётган ёруглик окимига пропор
ционал булади. Фотоэлектрик фотометрларнинг, хусусан, 
фотографияда кулланадиганэкспонометрларнингишлаши шунга 
асосланган. Кетма-кет уланган бир нечта кремнийли р —л-утиш 
к у ё ш  б а т а р е я с и н и  ^осил килади.Бундай батареялар кос- 
мик ракеталар ва Ер й^лдошларидаги радиоаппаратуралар учун 
ток манбаи б^либ хизмат килади.

57-§. Боте тажрибаси. Фотонлар

Мувозанатли иссиклик нурланиши спектридаги энергия так- 
симотини тушунтириш учун, Планк курсатганидек, ёруглик 
факат А® порция шаклида чикади деб фараз килиш кифоя. 
Фотоэффектни тушунтириш учун эса ёруглик Уша порциялар 
шаклида ютилади деб тахмин килиш кифоя. Аммо Эйнштейн 
анча узокка караб кетди. У ёруглик бошлангич пайтда ё р у г 
л и к  к в а н т л а р и  деб аталувчи дискрет заррачалар шаклида 
*ам таркалади деган гипотезани илгари сурди, Кейинчалик бу 
зарралар ф о т о н л а р  деб аталди.

Эйнштейн гипотезаси катор тажрибалар билан тасдикланди. 
Б о т е  т а ж р и б а с и  буни айникса бевосита тасдиклайди. 
Юпка Ф металл зар <174-раем) иккита газ разрядли Сч. счётчи- 
ги уртасига жойлаштирилади (II том, 86-§ га каранг). Зар 
кучеиз рентген нурлари дастаси билан ёритилган, унинг таъ
сирида зарнинг узи рентген нурларининг манбаи булиб колади

173-расм.

242



Ч777/Л 1X777777?.

Ся
г-•чЛГ̂ [ \АЛА̂1

(Оу зодиса рентген флуоресценция деб аталади). Бирламчи 
даста интенсивлиги кичик булиши сабабли зардан ажралиб 
чиккан квантлар сони зам унча к^п булмайди. Зарга рентген 
нурлари келиб тушиши билан счётчик ишлаб кетиб заракатла* 
нувчи Л  лентага белги кУювчи махсус М  механизмни ишга 
солади. Агар нурланаётган энергия тулкин тасаввурига кура 
Замма томонга бир текис таркалганда 
эди, иккала счётчик зам бир вактда 
ишлаб кетиши керак эди ва лентада- 
ги белгилар бир-бирининг рупарасига 
тушган булар эди. ^акикатда эса> 
белгиларнинг бутунлай тартибсиз жой- 
лашишлари кузатилади. Буни факат 
алозида олинган нурланиш актларида 
бир гал бир йуналишда, иккинчи гал 
бошка йуналишда учиб кетаётган 
ёруглик зарраларининг пайдо булиши 
билан тушунтириш мумкин.

Шундай килиб, алозида ёруглик 
зарралари—фотонларнинг мавжудлиги 
экспериментал исбог килинди. Фотон 
узининг о> частотаси ёки X тулкин узунлиги билан аниклана
диган

в =  == , (57.1)

М “  С м

л

174-расм.

энергияга эга. к ва с ларнинг кийматларини Урнига кУйсак, 
Куйидаги формулага келамиз:

е== 12390 (5 7 .2 )

бу ерда * электрон вольтларда, X—ангстремларда ифодаланган1).
' . 0 “

X == 0,555 мк — 5550 А тулкин узунлигига *=*2,23 эв фотон
энергияси тугри келади. Рентген нурлари учун (ХгыЮ-4 + 8 10*
о
А) 15 эв дан 100 Мэе  гача фотон энергияси тУгри келади.

Нисбийлик назариясига асосан • энергияли зарра /я=в/о* 
массага эга булади [(42.9) га каранг]. « нинг кийматини урнига 
кУйиб, фотон массаси учун куйидаги ифодага эга буламиз:

ж — — . (57.3)о
Фотон с тезлик билан заракатланадиган заррадир (42.6) 

формулага V^=^с кийматни кУйсак, формуланинг махражи нол
га айланади. Лекин биз куриб утганимиздек, фотон массаси т

*) Охирги иккита сонни
123'

сил килиш мумкин: « =  •—-

, осой эслаб кол ада га н формулани .чо-
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чеклидир. Бу 30л тинчликдаги т0 масса нолга тенг булганда* 
гина юз бериши мумкин. Демак, фотон тинчликдаги массаси 
нолга тенг булмаган ва тинч золатда була оладиган электрон, 
протон ва нейтрон каби эарралардан тубдан фарк килувчи 
алозида бир заррадир. Фотон заракатсивликда массага эга 
булмайди, у факат с тевлик билан заракат килибгина мавжуд 
була олади.

(42.12) формулада /я0—О деб олиб, В ~ с р  га эга буламив. 
Бу ердан фотоннинг импульсга эга жанлиги келиб чикади:

(57.4)
‘ с с X

2 к/к нинг к тулкин сонига, яъни к  тулкин векгорининг мо- 
дулига тенг эканлигини зисобга олиб, фотоннинг импульеини 
вектор куринишда ёзишимиз мумкин:

р  шкк. (57.5)

Фотоннинг импульси мавжудлигидан, бирор жисмга тушаёт
ган ёруглик шу жисмнинг бирлик сиртига бирлик вакт ичида 
фотонлар оркали берилаётган импульсга тенг булган босим 
кУрсатади деган фикр келиб чикади. Фотонлар окимининг зич
лиги (бирлик сиртга бирлик вакт ичида тушаётган фотонлар 
сони) N га тенг деб фараз килайлик. Агар замма фотонлар 
жисмга ютилса, босим Р  ** рМ — (•/^)Л' булади. Хамма фотон
лар жисмдан кайтадиган шароитда босим икки марта ортик: 
Р  =■ 2(г/с)Ы булади. Низоят, агар фотонларнинг х га тенг бул
ган кисми кайтарилса (*— кайтариш коэффициенти) ва (1 — х) 
га тенг булган кисми ютилса, босим учун куйидаги ифода 30 - 
сил булади:

Р - 2 - * - х А ?  +  ^ ( 1 ~ х ) ^ « ( 1 + х ) - Л / .
с с с

Фотонлар окими аичлиги N ни фотонлар зичлиги п (яъни 
бирлик зажмидаги фотонлар сонй) билан уларнинг с тезлиги
нинг купайтмаои шаклида ёзса булади. т  купайтма 
бирлик зажмга тупланган фотонлар энергияси ® ни (энергия 
зичлигини) бвришини нааарда тутиб, куйидагини ёзиш мумкин:

Я —(1 +  %)л>.
Бу формула электромагнит назариядан келиб чикадиган босим 
ифодасининг узгинасидир [II том, (113.2) формулага к*рвнг],

Биз ёрурлик, Узини зарралар (фотонлар) окими сифатида 
намоён киладиган катор зодисаларни куриб утдик. Лекин 
ёрурлик интерференцияси ва дифракцияси каби зодисалар фа
кат тулкин тасаввурлар асосида тушунгирилиши мумкин экан- 
лигини эсдан чикармаслик лозим. Шундай килиб, ёруглик 
• к о р п у с к у л я р - т у л к и н  д у а л и э м и  (икки ёкламалик) ни 
ошкор килади: бир хил зодисаларда унинг тулкин табиати на
моён булиб, у  »лектромагнит тулкин сифатида булса, бошка
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ходисаларда эса йругликнинг корпускуляр табиати намоёи бу» 
либ, у фотонлар окими сифатида булади. Корпускуляр-тулкин 
дуализми факат ёрурлик зарраларига тегишли булмасдан, бал
ки модда зарралари (электрон, протон, атом ва х. к.) га хам 
тегишли эканлигини кейинрок 64-§ да куриб утамиз.

Тулкин ва корпускуляр манзара узаро кандай муносабатда 
эканлигини аниклайлик. Бу саволга бирор сиртнинг ёритилган- 
лигини иккала нуктаи назарда караб чикиб жавоб топишимив 
мумкин. Тулкин тасаввурга асосан сиртнинг бирор нуктасида- 
ги ёритилганлик ёрурлик тулкини амплитудасининг квадрати
га пропорционал. Корпускуляр нуктаи назардан ёритилганлик 
фотонлар окимининг зичлигига пропорционал. Демак, ёруглик 
т^лкини амплитудасининг квадрати билан фотонлар окимининг 
зичлиги орасида тугри пропорционаллик мавжуд. Энергия ва 
импульс ташувчиси фотондир. Фогон сиртнинг кайси нуктаеига 
келиб тушса, сиртнинг уша нуктасида энергия ажралади. Тул
кин амплитудасининг квадрати сиртнинг берилган нуктаеига 
фотоннинг келиб тушиш э>[тимолини аниклаб беради. Аникро- 
р и , фазонинг текширилаётган нуктасини Уз ичига олган (IV 
кажм интервалида фотоннинг булишлик э?{тимоли

йР=^уА2а \ /  (57.6)
ифода оркали аникланади, бу ерда х —пропорционаллик коэф
фициента. Л —ёруглик тулкинининг амплитудаси. Ушбу

^  =  (57.7)

катталик э ^ т и м о л л и к  з и ч л и г и  деб аталади.
Айтилганлардан фотонларнинг ёрурлик тушаётган сирт 

буйича таксимланиши статистик характерга эга эканлиги кв- 
либ чикади. Ёритилганликнинг тажрибада бир текис таксим- 
ланган булиб кузатилиши, одатда фотонлар окими зичлигининг 
катта булишлиги билан тушунтирилади. Масалан, 0,555 мк 
тулкин узунликли ёрурлик билан *осил килинган ёритилган
лик 50 лк  га тенг булганда (бундай ёритилганлик укиганда ку» 
чарчамаслиги учун керак)' 1 см2 сиртга секундига тахминан 
2-1013 та фотон келиб тушади. Статистик микдерларнинг Ур- 
тача кийматдан нисбий четланишлари (улар нисбий флуктуа- 
циялар деб аталади) зарралар сонининг квадрат илдизига тес- 
кари пропорционал. Шунинг учун фотонларнинг курсатилган 
ми^дордаги окимида флуктуациялар жуда кам булади ва сирт 
бир текис ёритилган булиб куринади.

Кучсиз ёрурлик окимининг флуктуация лари С. И. Вавилов 
ва унинг ходимлари томонидан топилган. Улар куэнинг энг 
сезгир сохаси (X =» 0,555 мк) да корачикка тахминан секундига 
100 та фотон тушгандан бошлаб куз ёрурликни сева бошлайдн 
деб топганлар. Бундай интенсивликда Вавилов ёрурлик окими
нинг аник статистик характерга эга булган флуктуацияларини 
кузатган.



68» §. Комптон эффекти
Йругликнинг корпускуляр хоссаси айницса К о м п т о н  э ф 

ф е к т и  деб аталган зрдисада ёркин намоён булади. 1923 йилд» 
Комптон рентген нурларининг турли моддаларда сочилишинв 
Урганиб, сочилган нурлар таркибида бирламчи тулкин узунли
ги X билан бир каторда, ундан катта X' тулкин узунликка зга 
булган нурларнинг зам борлигини сезган. ДХ=Х'— ХайирмаХ 

' га зам, сочувчи модда табиагига зам
боглик булмас экан Тажриба йУли 
билан куйидаги конуният аникланган.

ДХ =  Х0(1 - с о з » )  =  2Х0з1п®, (58.1)

бу ерда 0 —сочилган нурланиш йуна
лиши билан бирламчи даста йунали
ши орасида зосил булган бурчак, Х0—

о
узгармас катталик булиб, у 0,0242 А 
га тенг.

Комптон тажрибасининг схемаси 175- раемда курсатилган. 
Д  диафрагмалар ёрдамида зосил килинган ингичка монохро
матик (характеристик) рентген нурлар дастаси СМ сочувчи 
моддага каратиб йуналтирилган. Сочилган нурланишнинг спек
трал таркиби Кр кристалл ва ИК  ионизацион камерадан таш
кил топган рентген спектрограф ёрдамида урганилган.

Монохроматик рентген нурлари [молибденнинг /(о1) чизиги] 
нинг графитда сочилишини текшириш натижалари 176-расмда

78- § га каранг.

д д
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келтирилган. а  эгри чизик бирламчи нурланишни характерлай- 
ди. Колган бошка эгри чизиклар турли 0 сочилиш бурчакла- 
рига тегишли. Уларнинг кийматлари раемда курсатилган. О р
дината уки буйлаб нурланиш интенсивлиги, абсцисса Уки буй
лаб тулкин узунлигига пропорционал катталик куйилган.

177- раем М  силжиган ва Р  силжимаган компоненталар 
интенсивликлари билан сочувчи модда атом номери орасидаги 
богланишни характерлайди. Чап устундан юкоридаги эгри чи
зик бирламчи нурланиш (кумушнинг К* чизиги)ни характер-

. . А , г Ч к /  
... 1 V я1 Х и

V "! г
л А /
I I  1 , V , 1

\ “•
г /

к /
1 г \ '1 >1. -

С : .
V \  Са

и

\ *  
! Ч х .

1

Г М 4 / - V *  —1—

у
\  Си

Р П  Р М
177- раем.

лайди. Атом номери кичик булган (У , Ве, В) моддаларда со
чилган нурланишнинг деярли *аммаси силжиган тулкин узун- 
ликка эга. Атом номери орта борган сари нурланишнинг кУп- 
рок кисми узгармас тулкин узунлик билан сочилади.

Сочилишни рентгенфотонларининг амалда эркин хисобланган 
электронлар билан эластик тукнашиш процессидан иборат деб 
караб, Комптон эффектининг хамма узига хос хусусиятларини 
тушунтириш мумкин. Атом билан жуда кучеиз бог'ланган, 
богланиш энергиялари фотоннинг электронга тукнашиш1) пай-

1) Эластик тукнашишда фотон электронга (ёки бирор бошка заррага) 
Уаининг хамма энергиясини бера олмайди. Бундай процесс энергия ва им- 
пульснинг сафданиш конунларннн бузган булар >ди.



тиле берган энергиясияан анча кичик булган электронларни 
эркин электронлар деб зисоблаш мумкин.

Бошлангич пайтда тинч турган эркин электронга к® энер
гия гп ва (М импульсга эга булган фотон келиб тушаётган 
булсин. Электроннинг тукнашгунча булган энергияси т0с га 
(т0 — электроннинг тинч золатдаги массаси), импульси нолга 
тенг. Ту^нашгандан кейин электрон тс2 энергияга ва ту им
пульсга эга булади [т ва т0 (42 6) муносабат билан боглан» 
ган] Фотоннинг энергия ва импульси зам узгариб, /га/ ва Ак' 
га тенг булади. Энергия ва импульснинг сакланиш конунла- 
ридан куйидаги иккита муносабат келиб чикади:

Аш +  П1ос' =  +  мс2, 
кк =  т \  +  кк'.

Биринчи тенгламани с га булиб, уни куйидаги куринишга 
келтириш мумкин:

тс =  т0с +  к (к — к')
(ю/с катталик к га тенглигини эслатиб Утамиз). Бу тенгламани 
квадратга кугариб, куйидагига эга буламиз:

тс)2 — (т0с)2 +  \кк)* +  (кк')г — 2(кк)(кк') +
+  2 т0ск{к-к ') .  (58.2)

178- расмдан
, тъ)* =  ( Щ 2 +  (кк')2 -  2 (кк) (кк')соз& (58.3)

эканлиги келиб чикади. Бу ерда к ' ва к векторлар орасида
ги бурчак, яъни сочилган ёругликнинг таркалиш йуналиши 
билан бирламчи даста йуналиши орасидаги бурчак.

(58.3) тенгламани (58.2) тенгламадан айириб,
-  т1 С‘ — 2к Чк' (1 — со з» ) +  2 тйск ( к - к ' )

ни хосил киламиз. _
(42 6) муносабатни назарда тутиб, т‘г(с2 — V*) =  т \с2 экан- 

лигига ишонч зосил килиш кийин эмас. Шундай килиб,
т0с(к — к') =  ккк'( I — соз&)

тенгликка эга буламиз.
Бу тенгликни 2я га купайтириб, кк'тйс га буламиз ва

Лк, =  с03&, 
к' к т0с

ни зосил киламиз.
Охирида, 2 1г/А=Х эканлигини назарда 

тутиб, агар \ й=2ък!тйс Деб олсак, эмпи
рик аникланган (58.1) формула билан 
мос тушувчи

ДХ =  X' -  Х= Ь?  (1 — соз») (58.4)
т0с

формула зосил булади.
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Куйидаги
А =  —  (58.5)

щс
катгалик т0 массага эга булган зарранинг К о м п т о н  т у л 
к и н  у э у н л и г и  деб аталади. й, т 0 ва с ларнинг сон кий
матларини урнига кУйиб, электроннинг Комптон тулкин узун
лиги учун

Л =  3,86 • 10-и  см =  0,00386 А (58.6)

кийматни ^осил киламиз.
О

Электроннинг А  сини 2« га купайтириб, Х0 учун 0,0242 А, 
яъни (58.1) формуладаги коэффициентнинг эмпирик киймати 
билан мос тушувчи кийматга эга буламиз.

Фотонларнинг атомга кучли богланган электронларда сочи- 
лишида энергия ва импульс билан алмашиниши худди бир бу
тун атом билан булаётгандек булади. Атомнинг массаси элек
троннинг массасидан анча катта булганлиги сабабли, комптон 
сйлжиш бу х,ол учун жуда кичик ва X' амалда X билан бир 
хил булади. Атом номери орта боргаи сари кучли богланган 
•лектронларнинг нисбий сони орта боради. Спектрал чизик 
силжишининг камая бориши юкоридаги колнинг вужудга ке- 
лиши натижасида юзага келган булади (177- расмга к*Фанг)-



II К И С М  

АТОМ ФИЗИКАСИ

X в о  в

АТОМ УЧУН ЬОР НАЗАРИЯСИ

59-§. Атом спектрларидаги цонуниятлар

Сийраклаштирилган газ ёки металл буглари куринишдаги 
изоляцияланган атомлар ало^ида спектрал чизиклардан иборат 
спектр чицаради. Шу муносабат билан атомлар чицарган спектр 
ч и з и к л и  с п е к т р  деб ном олган. 179-раемда симоб бугла- 
рининг чикариш спектри курсатилган. Бошка атомларнинг 
спектрлари *ам худди шундай характерга эга булади.

Н И  К « В  Н Ш Н Ш Н В а Ь ц
Т1 | I П\Г I Ч\ГМ 77/Г///Т/П/1/

I I  I  I I I  I  I  I  1 1 1 1  I М  Л I I Г  И  I I I I I

179- раем.

Атом спектрларини урганиш атом тузилишини билиш кали- 
ти булиб хизмат килди. Энг аввал атом спектрларидаги чи
зиклар тартибсиз жойлашган булмай, балки улар группа груп
па булади, ёки бошкача айтганда ч и з и к л а р  с е р и я л а р и *  
г а  ажралиши аникланган эди. Бунн энг оддий атом—водород 
атоми спектрида яккол куриш мумкин. 180-раемда атомар 
водород спектрининг куринувчан ва якин ультрабинафша со* 
5{асидаги кисми курсатилган. /Уа, ва Я , символлар

180- раек.
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билан кУринувчаи чизиклар белгиланган. Н т серия чегарасини 
кУрсатади (куйига каранг). Равшанки, чизиклар тартибсиз бул- 
май, балки маълум тартибда жойлашади. Чизиклар орасидаги 
оралик узунрок туущиндан кискарок тУлкинга утган сари маъ
лум конуният билан камая боради. '

Швейцария физиги Бальмар (1886) бу сериядаги водород 
чизикларининг тулкин узунликлари

Х =  И „-* - (59.1)

формула билан ацик тасвирланйши мумкинлигини аниклади. 
Ву ерда А0—константа, я —бутун сон; 3, 4, 5 ва к. к. киймат- 
ларни кабул килади.

Спектроскопняда спектрал чизикларни частота билан эмас, 
белки т у л к и н  с о н и  (к =- 2тс/х х= ш/с тулкин сони билан ал- 
маштириш ярамайди!) деб аталувчи тулкин узунлигининг тес- 
карй киймати, * ’ '

^ “  Г  =  Т 7С <59'2>
билан характерлаш кабул килинган. Бунинг сабаби шундаки, 
тулкин узунлиги (ва демак, тулкин сони зам) зозиргн вакт
да ёруглик тезлиги с ни аниклашга нисбатан анча катта аник- 
лик билан улчанади [бу аниклик закида /? конетантаникг
(69.4) кийматига караб фикр юритиш мумкин. Шунинг учун 
частотанинг киймати тулкин сонининг кийматичалик аниклик- 
ка вга эмас.

Агар (59.1) ни тулкин сонига нисбатан узгартириб ёзилса,

( « - 3 , 4 , 6 , . * , )  (5 9 .3 ;

формула зосил булади, бу ерда /? зарфи билан 4Х, га тенг 
булган константа белгиланган. Бу константа шшед спектрос- 
копчиси шарафига Р и д б е р г  д о и м и й с и  деб аталган:

/?  =  109 7 37 ,309  ±  0 ,012  см Г 1. (69 .4)

Биз спектрал чизикларни характерлаш учун спектроскопии 
белгилар билан иш курмай, ш доиравий частотадан фойдала- 
намиз. Мос равишда Ридберг доимийси деб (5 9 .8 )  формула* 
даги К дан 2 ъс марта катта булган каггаликни т/шунамиз. 
Бу катгаликни зам биз уша Я зарфи билан белгилаймиз. Д е 
мак, келгусида Ридберг доимийси деб аталувчи катталик

К  == 2Л)7 • 10,в сек~х (59 .5 )

кийматга эга булиб, анигнни олганда, Ридберг доимийсини 2кс 
га купайтирилганига тенг.
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« -  /г ( 1  -  1 )  (п =  3, 4, 5, . . . )  (59.6)

куринишда ёзамиз.
(59.6) формула [худди (59.3) формула каби] Б а л ь м е р  

ф о р м у л а с и  деб аталади. Водород атомининг спектрал чи- 
зикларига тегишли серия эса Б а л ь м е р  с е р и я с и  деб ата
лади. Кейинги текширишлар водород спектрида яна бир нечта 
серия борлигини курсатди. Спектрнинг ультрабинафша кисми- 
да Лайман серияси мавжуд. Колган сериялар инфракизил со- 
){ада ётади. Б у  сериялар чизиклари (59.6) га ухшаш булган 
Куйидаги формулалар куринишида берилиши мумкин:

Лайман серияси ш =  — («==2. 3, 4, . . . ) ;

Пашен серияси ш =  Я (— —- -М (я “  4, 5, 6, . . . ) ;П7/
Брэкет серияси ш =  Я  ^  ^  (п =* 5, 6, 7, . .  .);

Пфунд серияси <“ =— Я (7- — М ( п ш в ,  7, 8, . .  .).
“ * \5 Я л 3/

Водород атоми спектридаги ^амма чизикларга мос часто- 
таларни битта

« « Я Р - , - - У  (59.7)\т' я’/
формула ёрдамида ифодалаш мумкин. Бунда т Лайман серия
си учун / , Бальмер серияси учун 2  ва к. кийматларни 
Кабул килади. Берилган т учун п сони т-\-  1 дан бошлаб 
*амма бутун сонларни кабул килади. (59.7) ифода Б а л ь м е р -  
н и н г  у м у м л а ш г а н  ф о р м у л а с и  деб аталади.

п нинг орта бориши билан ^ар бир серияда чизикнинг часто- 
таси с е р и я  ч е г а р а с и  деб аталувчи /?//гаа чегаравий кий* 
магга интилади (180-расмда Бальмер сериясининг чегараси Нж 
символ билан белгиланган). 7'(л)=/?/ге2 ифоданинг

. .  (59.8)
1» • 2* 3*

Кийматларини олайлик.
Водород спектридаги исталган чизикнинг чаетотаеи (59.8) 

катордаги иккита соннинг айирмаси шаклида берилиши мум
кин. Бу сонлар с п е к т р а л  т е р м  ёки тугридан-тугритерм 1) 
деб аталади. Масалан, Бальмер сериясидаги биринчи чизик
нинг чаетотаеи Т(2) — Т{8) га, Пфунд сериясидаги иккинчи 
чизикнинг чаетотаеи Т{5)— Т(7) га тенг ва к- к.

Шундай килиб, (59.3) формулани

1) Спектроскоцияда терм деб 2лс марта кичик цийматга эга ^улган сон- 
ларга айтилади. Уларнинг айирмаси спектрал чизикларнииг ч' тулкин сони- 
ни беради.
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Боища атомлар спек'трларини урганиш бу лолларда *ам 
чизик частоталарини иккита терм айирмаси шаклида берили- 
ши мумкинлигини курсатди:

ш =  Тл(т) — Т2(п). (59 9;

Аммо Т(п) терм одатда водород атоминикига нисбатан мурак- 
каб куринишга эга булади. Ундан ташкари (59.9) формуланинг 
биринчи ва иккинчи хадлари термларнинг турли каторларидан 
олинади.

ч.__^ 60-§. Томсоннинг атом модели

Изоляцияланган атом чикараётган спектр характерини ту- 
шунтириш учун нурланаётган атомдаги электрон гармоник 
тебранма харакат килади ва демак, мувозанат холат атрофида 
/  — — к г  куринишдаги квазиэластик куч билан тутиб турила- 
ди деб фараз килиш лозим эди, бунда г —элек
троннинг мувозанат х°латдан четланиши. 1903 
йилда Томсон атомнинг шундай бир моделини 
таклиф килдики, унга асосан атом мусбаг электр 
билан бир текис тулдирилган сферадан иборат 
булиб, ичида электрон жойлашган булади (181- 
расм>. Сферанинг йигинди мусбат заряди элек
трон зарядига тенг булиб, атом бир бутун хо* 181-раем, 
латда нейтралдир.

Бир текис зарядланган сфера ичидаги майдон кучланган- 
лиги куйидаги ифода оркали аникланади1,:

Е ( п = { -  г  (0  < г  <  /?),

бунда е —сфера заряди, /?—унинг радиуси, [II том, (8,12) 
формулага каранг]. Демак, мувозанат холатдан (сфера мар
казидан) г ораликда турган электронга

/ ' = ( — е ) Е = — —  г =  —кг 
- ' ' я*

куч таъсир килади.
Бундай шароитда бирор йул билан мувозанат холатдан чи- 

царилган электрон:

частота билан тебранади ( в — электрон заряди, от— электрон 
массаси, /? -ато м  радиуси).

*) Бунда ва бундан кейин зам биз бу томда Гаусс бирликлар система 
ейдан фойдаланамиз.
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Охирги муносабатдан атом улчамини аницлашда ф ойдала-. 
шиш мумкин. (60.1) га асосан

X ж  0,6 мк а= 6 • 10~® см тулкин узунлигига (спектрнинг ку- 
ринувчан со;?аси) шяаЗ • 1015 сек~1 частота мос келади. Демак,

/ ? -  { ------ ’ 10~ --°— й У 'я в З  • Ю~8 см .
I  0,91 • 10 • 3® • 10 /

Олинган киймат тартиби буйича атомнинг газокинетик Ул- 
чамига тугри келиб, уни Томсон моделининг тасдиги деб хам 
1(араш мумкин эди. Лекин кейинчалик бу моделнинг ярок- 
сизлиги аникланди. Шунинг учун хозирги вактда у факат 
атомлар тузилиши ^акидаги тасаввурларнинг тараккиёти зан- 
жиридаги звеноларидан бири сифатида тарихий а^амиятга эга.

61- §. я-зарраларнинг сочилиши буйича цилинган 
тажрибалар. Атомнинг ядро модели

Атомдаги мусбат ва манфий зарраларнинг тяксимланиш 
характерини аниклаш учун атомнинг ички сохасини бевосита 
тажрибада „зондлаш“ зарур эди. Бундай зондлашни Резер
форд ва унинг ходимлари а-зарралар ёрдами билан, бу зарра- 
лар юпка модда катламидан утаётганларида учиш йуналишла
ри узгаришини (сочилишини) кузатиб, амалга ошнрдилар.
* а-зарралар деб баъзи моддаларнинг

радиоактив емирилиш пайтида жуда 
катта тезлик билан ажратиб чика- 
радиган зарраларига айтилишини 
эслатиб кетамш. Резерфорд уз таж- 
рибаларини утказган вактда а-зар
ралар иккиланган элементар мусбат 
зарядга эга эканлиги ва бу зарядни 
йукотган (яъни узига иккита элек- 
тронни бирлаштириб олган) пайтда 

«■зарранинг гелий атомига айланиши маълум эди. Радиоактив 
моддадан а-зарраларнинг учиб чикиш тезлиги 10е см)сек тар- 
тибида булади.

Тажриба куйидагича амалга оширилди (182-раем). КУРГ0* 
шнн парчасидаги ковак ичига Р  радиоактив модда киритилган 
б^либ, у а-зарралар манбаи булиб хизмат килади. а-зарралар 
КУргошинда кучли тормозланиши сабабли улар ташкарнга 
факат ингичка тиркиш оркали чика олади. Шу усул билан 
хосил килинган а-зарраларининг ингичка дастаси йулига юпка 
Ф металл зар кУйилган, а-зарралар зардан утганларида бош-, 
лангич харакат йуналишидан турли & бурчакка оккан. Сочил-
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ган а-зарралар рух сульфид суртилган Е экранга бориб ури- 
либ зосил б^лгаи сцинтилляцияларни1) М  микроскоп оркали 
кузатилади. Микроскоп билан экранни сочувчи зар маркази
дан Утувчи Ук атрофида айлантириш ва исталган & бурчак 
остида урнатиш мумкин эди. а-зарраларининг зава молекула- 
лари билан тукнашиши натижасида юз берадиган тормозла- 
нишнинг олдини олиш максадида бутун курилма завоси суриб 
олинган гилоф ичига жойлаштирилган.

Маълум микдордаги э-зарралар жуда катта (деярли 180° 
гача булган) бурчакларга сочилганлиги маълум булди. Таж
риба натижаларини анализ килиб, Резерфорд куйидаги хуло- 
сага келди: а-зарраларнинг бундай катта огиши факат атом- 
нинг ичиаа жуда кичик зажмга тупланган катта масса билан 
богланган заряднинг зосил килган заддан ташкари кучли электр 
майдон булгандагина юзага келиши мумкин. Бу хулосага 
асосланиб, Резерфорд 1911 йилда атомнинг ядро моделини 
таклиф килди. Резерфорд тасаввури буйича атом марказита 
2 е  мусбат зарядли, улчами Ю-12 см. дан ошмайдиган огир ядро 
жойлашган, ядро атрофида атом згаллаган бутун зажм буйи
ча таксимланган 2 дона электрон булган зарядлар системаси- 
дан иборат. Атомнинг деярли замма массаси ядрога мужас- 
самланган.

Резерфорд бу тасаввурларга асосланиб, а-зарраларнинг 
сочилип! назариясини ишлаб чикди ва сочилган зарраларнинг 
8 бурчак кийматлари буйича таксимланиш формуласини кел- 
тириб чикарди. Резерфорд формулани келтириб чикаришда 
куйида1ича мулозаза юритди. а-зарралар, уларга атом ядро- 
ларининг таъсири натижасида оккан. Электронлар билан узаро 
таъсир натижасида катта огиш юзага келиши мумкин эмас, 
чунки электроннинг массаси а-зарранинг массасидан туртта 
тартибга кичик. Зарра ядро якинидан учиб Утаётганида унга 
Кулон итариш кучи таъсир килади.

=  (61.1)

Зарранинг бу золдаги траекторияси асимптоталари у за р о& 
бурчак зосил килган гиперболадан иборат булади (183-а раем). 
Бу бурчак зарранинг бошлангич йуналишидан оришини харак- 
терлайди. Ядродан а-зарранинг бошлангич йуналишигача бул
ган Ъ масофа н и ш о н г а  о л и ш  п а р а м е т р и  деб аталади. 
Зарра ядрога канчалик якин утса (Ь канчалик кичик булса), 
унинг шунчалик кучли ориши (& нинг шунчалик катта були
ши табиий. Ь ва & лар орасида оддий богланиш бор уни 
куйида аниклаймиз.

>) Сцинтилляция деб зарядланган зарраларнинг люминесцвнцияланадн- 
ган моддага бериб урилишларидаги зосил булган вругдик О д н ай н га  айтя- 
лади. '
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Энергиянинг сакланиш конунига асосан зарранинг ядрода 
сочилишидан аввалги р0 импульси кандай булган булса, унинг 
сочилгандан кейинги р импульси зам ядродан узоклашганда 
худди ушандай булади, яъни р = р 0- Демак (183-0 раемга ка* 
ранг), зарранинг сочилиши натижасида вужудга келадиган им
пульс вектори орттирмасининг модули учун куйидаги ифодани 
ёзиш мумкин:

| Др | =>= 2 р 0 з1п у  =  2т^$\п (61.2)

бунда от»-а-зарранинг массаси, г»—унинг бошлангич тез
лиги.

Бошка томондан, Ньютоннинг иккинчи конунига асосан:

I Др I =  1 / Ж  (61-3)
бунда / „ —(61.1) кучнинг Др вектор йуналиши буйича ва /  соз ф 
га тенг булган проекцияси (183-а раемга каранг). 183-а ва б

?

Ядро(Ф}
а

183-расм.

раемдан к^риниб турибдики, Ф бурчакни кутб бурчаги <р ва 
ориш Ф бурчаги оркали алмаштириш мумкин, яъни:

я аФ ----------------------о.Т 9 2  т

Бу муносабагдан куйидаги ифода келиб чикади.-

/ „ = /  соз Ф =  /  з1п ^  +  “ - ) =  2~ ~  з1п +  -Ц-).

Ву ифодани (61.3) формулага к^йиб ва бир вактнинг ^зида 
а  ни а^/ф оркали алмаштириб,

| Др | ==2 2е* +  (61.4)
1 оГ гЦ

га эга буламиз.
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т/ г9 катталик а-зарранинг сочувчи ядрога нисбатан олин- 
ган М  импульс моментини ташкил этади. а-заррага таъсир 
этувчи куч марказий куч кисобланади. Шунинг учун М мо 
мент кар доим узгармасдан колади ва узининг бошлангин 
М 0 =  тлуЬ кийматига тенг булади. г2<р ни VЬ га алмаштирган- 
дан кейин (61.4) интеграл осонгина кисоблаб чикарилади:

| Л р | - ^ ' | 8,П ( ,  +  ± ^ = ^ 2С011 .

Бу ифодани (61.2) формула билан таккосласак,

2т р  з!п I =  2с05 
2 ьЬ 2

келиб чикади, бундан1)

Сочувчи модда катламини
шунчалик юпка деб карайлик-
ки, кар бир зарра ундан ута- ^  \  ^  V
ётганида факат битта ядро ^ И
якинидан учиб утсин, яъни кар = = — —Й *М ,, .
бир зарра факат бир марта ■ — - 1 У --------: |<
сочилсин. Зарра &, Ъ+ЛЪ ора- ------------------и I
ликда ётган бурчакка сочи- Ц
лиши учун ядролардан бирини 
якинидан шундай траектория
буйлаб учиб утсинки, унинг 184- раем,
нишонга олиш параметри Ь,
Ь +  йЬ ораликка тугри келсин (184-расм). Бунда йЪ ва ЛЬ лар
(61.5) га асосан куйидаги муносабат оркали богланган:

=  аь. (61.6)з1пг(»/2) 2 2 2.ё‘

Бу ифодадаги минус ишора Ь нинг ортиши билан (й->^0) 
огнш бурчагининг камайиши <  0) натижасида пайдо бул
ган. Келгусида бизни факат йЪ нинг V ва сIV га боглик бУл- 
ган функциясидаги абсолют киймати кизиктиради. Шунинг 
учун минус ишорани кисобга олмаймиз.

а-зарралар вдстасининг кундаланг кесим юзини 5  *арфи 
билан белгилаймиз. У вактда сочувчи зар ни нг  даста йулида- 
ги атомлар сонини п84  куринишда бериш мумкин, бунда п 
бирлик кажмдаги атомлар сони, ё —зарнинг калинлигИ- ^ гаР 
а-зарралар дастанинг кесим б уйича  бир текис таксимланган

ган ^  Ф°РмУланинг бунда келтирилган исботи И. Е. Иродовдан олнн-

17-540 257



булса ва уларнинг сони жуда куп булса (аслида шундай бу
лади), ядролардан бирининг яцинидан Ь дан Ь-\-с1Ь гача ни- 
шонга олиш параметрли траектория буйича учиб Утувчи (ва

ни *осил киламиз.
& бурчакни уз ичига олган купайтувчиларни Узгартирамиз:

Ни^оят, 2 * з 1пЫ &  ни & дан & +  Й8 гача булган бурчаклар- 
га тегишли йуналишларнн уз ичига олган « 2  фазовий бурчак 
•канлигини назарда тутган з?олда

ни ёзиш мумкин. Охирги ифодаа-зарраларининг сочилиши учуй 
Р е з е р ф о р д  ф о р м у л а с и  деб аталади. 1913 йилда Р езер- 
форднинг ходимлари бу формулани бир хил вакт оралигида 
турли & бурчак остида кузатилган сцинтилляция сонларини 
^исоблаш йули билан текшириш утказдилар. Тажриба шарои- 
тида (182-расмга каранг) биргина (Е экран юзи ва унинг зар- 
дан узоклиги билан аникланадиган) фазовий бурчак оралиги- 
даги а-зарралар *исобланди, шунинг учун турли бурчак ос
тида кузатилган сцинтилляция сони Резерфорд формуласига 
асосан 1/$1п4 (&/2) га пропорционал булиши керак. Назария- 
винг бу натижаси тажрибада тасдикланди. Сочилишни зар

демак, & дан & +  гача бурчаклар 
интервалида огувчи) а-зарраларининг 
нисбий сони

булади (185-расмга каранг). Бу ифо- 
дада — 0 ва & +  бурчак интер
валида сочилган зарралар сони, N дас- 
тадаги зарраларнинг туликсони. Иккала 
^олда ^ам зарралар сони деганда мос

185-раем. равишда тегишли сиртлардан утувчи
зарралар окими тушунилади.

(61.7) формулада Ь ва йЬ ларяи (61.5) ва (61.6)ларга асо
сан & ва йЬ оркали белгилаб,

2 ®1п*(8/2) 2

С(й(0/2) _  с05(8/2) а!п(&/2) = __ з1п &__

*1п’ ( & /2 )“  *!п Ч » /2 )  2  з1 п * (в /2 ) *

Бу узгартиришни э?исобга олганимизда

(61 8 )
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^алинлигига ва а*зарранинг тезлигига богликлиги *ам (61 8> 
формула билан мос келди. ,

а-зарра билан атом ядроси орасидаги Кулон таъсири! а асос- 
ланган назариянинг туррилиги >&агто оркага отиб ташланган 
а-зарра атомнинг мусбат зарядланган со^асига кира олмасли- 
гининг далили булади (биз Томсоннинг атом моделини куриб 
Утганимиздек, бу *олда Узаро таъсир 2 2 е г/г2 конун билан 
аникланмай, балки 22 е 2г//?8 конунга мос келншнни курган 
эдик). Шу билан бирга. аник ядрога караб йуналган а-зарра 
унинг марказига шундай бир масофагача якин келнши мум- 
кинки, уни а-зарранинг кинетик энергиясини унинг тулик тух- 
таган моментидаги ядро билан узаро таъсир потенциал »нер- 
гиясига тенглаб туриб аннцлаш мумкин:

т„ & 2 г *

*ш!п
{гт\п - а - з а р р а  ва ядромарказлари орасидаги минимал масофа). 
2. — 10, V  «= 10е см/сек ва от«= 4 • 1,66 • 10~24 =  8,6 • 10-24 г деб 
олиб

4 4 • 10 • 4,8а • 10 20 __, 1п-12
^ш1п -------- — “  ~  ~  —• 1»5 • 10 см

'V '3 6,6 • 10” ■ ю18
га эга буламиз.

Шундай килиб, а-зарраларнинг сочилйши буйича утказил
ган тажрибаларнинг натижаси Резерфорд таклиф этган атом
нинг ядро модели фойдасига яал булди.
Лекин ядро модели классик механика 
ва электродинамика конунларига зид 
булиб чикди. Харакатсиз турган заряд
лар системаси туррун золатда була ол- 
магани учун Резерфорд атомнинг статик 
моделидан воз кечиб, электронлар ядро 
атрофида берк траектория *осил килиб 
*аракат килади деб тахмин килишга 
мажбур булди. Лекин бу золда электрон 
тезланиш билан заракатланади, шу му
носабат билан классик электродинами
ка га асосан у узлуксиз равишда электромагнит (ёруглик) 
тулкинларини нурлаб туриши лозим. Нурланиш процесси энер
гия сарфлаш йули билан содир булади ва демак, охирида 
электрон ядрога тушиши керак (186-расм).

186- раем.

62- §. Бор постулатлари. Франк ва Герц тажрибаси
Утган параграфда атомнинг ядро модели классик механика 

ва электродинамика билан биргаликда на атомнинг туррун 
аканлигини, на атом спектрининг характерен  тушунтиришга 
чодир эмаслиги аникланди. Юз берган бу а^волдан кутулиш
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вулинн 1913 йилда Дания физиги Нильс Бор топган эди. Туг- 
ри, унинг килган тахмини классик механикага хам, классик 
электродинамикага хам зид эди. Борнинг килган фарази у 
таърифлаган куйидаги икки постулатда уз мазмунини топган. 
/  1, Классик механика нуктаи «азардан мумкин булган чек
сиз куп электрон орбиталаридан хакщатда факат баъзи маъ
лум квант шартларни каноатлантирувчи дискрет орбиталаргина 
мавжуд була олади. Бу орбиталардан бирида турган электрон, 
у тезланиш билан харакат килишига карамай, электромагнит 
тулкинлар (ёрурлик) чикармайди. ,

2. Электрон бир стационар (тургун) холатдан иккинчи бир 
стационар холатга Утганда, нурланиш А® ёрурлик энергия кван- 
ти шаклида ютилади ёки чикарилади. Ёрурлик квантининг 
хатталиги уша электроннинг квант сакраши юз берган стацио
нар золатларга тегишли энергияларнинг айирмасига тенг бу
лади, яъни

/,01) =  Еп- Е т. (62.1)

Нурланаётган чизик частотаси

га тенг булади.
Агар энергия ифодасида ихтиёрий аддитив доимий катта- 

ликни шундай килиб ганлаб олинсаки, электронни ядродан 
чексизликка узоклаштирганда В нолга тенг булса, у вактда 
хамма А, лар нолдан кичик булади (электронниядродан узок- 
лаштириш учун мусбат иш бажариш керак). (— Е^к) катта- 
"■■■слар хам мусбат булади, Шу холни назарда тутилганда,

Бошка томондан,
ш= Т(т) — Т(п)

эканлиги бизга маълум, бунда Т{0 > 0  (59-§ га каранг).
Кейинги иккита ифоданитаккослаб, терм ( —Щ ) купайтув- 

чигача аниклик билан атомнинг стационар холатига тегишли 
энергияга тенг эканлигини курамиз, яъни

Т(п) =  - Ц - .  (62.2)
п

Атомнинг дискрет энергиявий сатзсларининг мавжудлиги 
Франк ва Герц утказган тажрибалари билан тасдикланган. 
Уларнинг курилмалари схемаси 187-а расмда келтирилган. Унча 
катта булмаган босим (~ 1  мм. сим. уст.) да симоб бурлари 
билан тУлдирилган трубкага К катод, С  тур ва А анод вази- 
фасини утайдиган электродлар жойлаштирилган. Термоэлек
трон эмиссия натижасида катоддан учиб чикаётган электрон-
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лар катод ва тУр орасига кУйилган 1} потенциаллар фарки 
билан тезлаштирилади. Бу потенциаллар фаркини /7 потен
циометр ёрдамида бир текис узгартириш мумкин. Тур ва анод 
орасида кучсиз электрмайдонини (потенциаллар айирмаси 0,5в 
агрофида) з{0сил килиб, анодга караб кетаётган электронлар
нинг харакатини тормозлантирилган. 187-0 раемда катод ва

- ф 

п с -

С ! А >

187- раем.

тур орасидаги кучланишнинг турли кийматларида электроннинг 
электродлар орасидаги Ер =~ — е<? потенциал энергиясининг 
Узгариши курсатилган (<р—майдоннинг тегишли нуктасидаги 
потенциал).

Анод зенжиридаги (Г гальванометр билан) Улчанаётган I 
ток кучининг ( /  кучланишга богликлиги аникланган. Олинган 
натижалар 188-расмда берилган. Ток кучи аввал монотон Усиб 
бориб ( /  =  4,9 в да максимумга эришади, шундан кейин С1 ни 
яна орттириб бориш билан кескин камайиб, минимумга эри
шади ва яна янгидан уса бошлайди.
Ток кучининг максимумлари I/  нинг
9.8 в ва 14,7 в ва X. к.1) кийматларида 
такрорланади.

Эгри чизикнинг бундай кУриниш- 
да булиши энергиявий сагцларнинг 
дискретлиги натижасида атомлар энер* 
гияни факат маълум порциялар тарзи-* 
да кабул кила олиши билан тушун- 
тирилади, яъни Д Ех =  Еъ — Ех ёки 
ДЕг =^Ещ—Ех ва *. к. Бу ер.чн Еи Ег,
Е„  . . .  —1-,2-. 3 -в а * .  к. стационар ^о- 
латларнинг энергиялари.

Электроннинг энергияси Дй^ дан 
кичик булгунча, электрон билан си-

4,9 9,8 й>7 Ц»

18К* раем.

‘) Амалда максимумлар кучланишнинг 4,1 в, 9,0я, 13,9 в ва *.к. кнйматлари- 
да досил булади бу. *атто, ташки кучланиш б^лмяганда, электродлар ориси- 
даги 0,8 в тарти^идаги контакт потенциаллар айирмасининг мавжудлши 
натижасида пайдо булган.
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моб атоми орасидаги урилиш эластик .харакгерда булади, 
влектроннинг массаси симоб атомининг маееасидан жуда ки
чик булганлиги сабабли электроннинг урилиш пайтидаги энер
гияси амалда узгармайди. Электронларнинг бир кисми турга 
келиб тушади, колганлари эса турдан утиб, анодга етиб 
боради ва Г  гальванометр занжирида ток зосил килади. Элек
тронларнинг тУрга бориб еггандаги гезликлари (6/ кучланиш) 
Канчалик катта булса, турдан утиб кетувчи электронларнинг 
сони ва демак г ток кучи шунчалик катта булади.

Электроннинг катод тур оралигида туплаган энергияси ДЕх 
га етганда, ёки ундан ортиб кетганда урилиш эластик бУлмай, 
электронлар атомларга урилганида уларга ^Е1 энергияни бе- 
риб, кейин эса анча кичик тезлик билан заракатланишни да
вом эттиради. Шунинг учун анодга етиб келувчи электрон
ларнинг сони камаяди. Масалан, 1! =  Ь,3 е д а  электрон атомга 
4,9 в (симоб атомининг биринчи уйгониш потенциали) га тенг 
булган энергияни беради ва 0,4 эв энергия билан заракатини 
давом эттиради. Агар, затто шундай электрон тУр ва анод 
орасига тушиб колган булса зам, у 0,5 в тухтатувчи кучла- 
нишни енга олмайди ва оркага, турга кайтарилади.

Электронлар билан тУкнашиб ЬЕ  ̂ энергия ояган атомлар 
уйгонган золатга утади ва жуда киска вакт ичида (— 10~8. сек) 
ш — АЕ,/6 частотали ёруглик кванти (фотон) чикариб асосий 
золатга кайтади.

9,8 в дан катта булган кучланишда электрон катод-анод 
йулида симоб атоми билан икки марта ноэластик тУкнашиши 
мумкин, бунда 9,8 в энергия йукотиши мумкин, бунинг 
натижасида I ток кучи яна янгидан камая бошлайди. Бундан 
ортик кучланишларда электронларнинг атомлар билан уч мар
та ноэластик тукнашиши мумкин, бу 17—14,7 в ва з. к. ларда 
максимумнинг пайдо булишига олиб келади.

Симоб буглари етарли даражада сийраклаштирилганда ва 
тезлатувчи кучланишнинг тегишли кийматида электронлар 
атомлар билан тУкнашгунча Утган вакт ичида атомни /Гт энер- 
гияли золатга утказиш учун етарли булган тезликка эришиши 
мумкин. Бу золда *=■=/({/) эгри чизикда атомнинг иккинчи уйго
ниш потенциалига (симоб учун бу потенциал 6, 7 в га тенг) ёки 
биринчи ва иккинчи ва 3 . к. уйгониш потенциалининг йигинди- 
сига каррали булган кучланишларда максимумлар кузатилади.

Шундай килиб, Франк ва Герц тажрибаларидан атомларда 
дискрет энергиявий сатзлар мавжудлигини бевосита куриш 
мумкин.

63- §. Водород атоми учун Борнинг элементар назарияси
Бор электроннинг мумкин булган замма орбиталардан фа

кат импульс моменти Планк доимийси А ни 2 я габулинганига 
каррали булганларигина мавжуд була олади деган фаразни 
илгари сурди. *
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т ,уг  =  пк (« =  1, 2, 3, (631)

бу ерда п б о ш  к в а н т  с о н и  деб аталади.к  константа (53.2) 
Кийматга эга.

Атом ядроси майдонида ^аракатланаётган Ъе зарядли элек- 
тронни цараб чикайлик. 2 = 1  да бундай система водород ато- 
мига тегишли б^либ, 2  нинг бошка кийматларида эса водо- 
родсимон ионга, яъни битта электронидан бошка з{амма элек- 
трони ташкарига чикарилган 2. тартиб номерли атомга тегишли 
булади. Ньютоннинг иккинчи конунига асосан т,  электрон
массасининг — марказга интилма тезланишга булган к^пайтма* 

си Кулон кучига тенглашиши лозим:
V> 2е*

те — =  — . (63.2)
* г г2

(63.1) ва (63.2) лярдан V ни й^котиб, атомдаги электрон ор- 
биталарининг радиуси факат катор дискрет кийматларни кабул 
Кила олишига эришамиз: ■

г_ =  ——— я 2 ( я =  1 ,2 ,3 ,  . . . ) .  (63.3)
тл2 е 2 '

Водород атомининг биринчи орбитаси ( 2 = 1 ,  п =  1) учун

г, =  —  =  0,529А (63.4)

*оеил булади, яъни атомнинг газокинетик ^лчами тартибида- 
ги катталик хосил булади.

Атомнинг ички энергияси электроннинг кинетик энергияси 
(ядро ^аракатсиз) ва электроннинг ядро билан ^заро таъсир 
энергия (потенциал энергия) ларининг йигиндисидан иборат:

(63 2) дан 

Демак,

2в*
' '2г '

Е _ 2 а  __ _  2*2
2 г г  2 г

Ни^оят, г нинг (63.3) дан олинадиган кийматини назарда 
тутиб, атомнинг ички энергйясининг йул кУйилган кийматла
рига эга буламиз:

=  2, 3 . . . . ) .  (63.5)

(63 5) билан аникланадиган энергиявий сат^лар схемаси 
189*расмда берилган.
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Водород агоми ( /« =  1) п холатдан т золатга утганида 
± _  те«* /1  I \

-------^ : Е*о
------------- квант чикэрилади.

4? Чикарилган ёруглик частотаси

ф =  _ 2 ^  ( ± _ . Ц
2 & и *  <*)

буллди.
Шундай килиб, (59.7) даги Бальмернинг 

умумлашган формуласига келдик. Ридберг до
имийси учун

Я
теё*
2(&

(63.6)

189- раем.

Киймат хосил булади.
Бу ифодага кирувчи константаларнинг кий

матларини куйиб чиксак, Ридберг доимийсининг 
экспериментал аникланган киймати билан зай- 
ратда коларли даражада турри келувчи кагта- 
лик келиб чикади.

Шундай килиб, Бор назариясидан келиб 
чикадиган хулосаларнинг водород учун тажри- 
бадан олинган натижалар билан мос тушиши 
бундан яхши булиши мумкин эмас. Бор на

зарияси атом назарияси тара^киётида куйилган катта каДам 
булди. Бу назарйя классик физика тушунчаларини атом ичида 
содир буладиган зодисаларга кУллаш мумкин эмаслшини ва 
квант конунларининг микродунёда асосий куч эканлигини 
яккол кУрсатди.

Юкорида баён этилган элементар назарйя кейинги ун йил 
ичида янада тараккий эгди ва унга купгина аникликлар ки
ритилди. Улар билан бу ерда биз танишиб утирмаймиз, чунки 
зозирги вактда Бор назарияси асосан тарихий азамиятга эга 
булиб колган. Назариянинг биринчи муваффакиятларидан сунг 
унинг камчиликлари борган сари- аник куриниб борди. Аюм- 
ларнинг водород атомидан кейин турган энг оддий атом—гелий 
атомининг назариясини ярагиш учун килинган замма заракат- 
ларнинг муваффакиятсизликка учраши айникса огир будган.

Бор назариясининг энг буш томони, уни кейинги муваффа- 
Киятсн*ликларга олиб келган ички мантикий карама-карши- 
лигидир: у на классик ва на квант назариясига тегишли эди. 
Хозирги вактда, модданинг узига хос тулкин хусусиятлари 
очилгандан кейин классик механикага асосланган Бор назари
яси атом зодисаларининг аник бир назариясини яратиш йули- 
даги утиш этапа булмбгина зиеобланиши мумкинлиги равшан 
булди.



XI Б О Б

ВОДОРОД АТОМИНИНГ КВАНТОМЕХАНИК 
НАЗАРИЯСИ

64- §. Де-Бройль гипотезаси. Модданинг тулцин 
хусусиятлари

Бор назариясида камчиликлар булгани сабабли квант на- 
зария асослари ва элементар зарралар (электронлар, протон- 
лар ва к.) таб'иати з?акидаги тасаввурларни танкидий караб 
чикишга тУгри келди. Электроннинг аник координатлари ва 
аник тезлик билан характерланувчи кичик механик зарра деб 
тасавпур килиш канчалик тугалланган фикр эканлиги физик- 
лар олдида гавдаланган муаммолардан бири булди.

Ёругликнинг табиати ^акидаги билимларимизнинг чукур- 
лашиши натижасида оптикавий яодисаларда узига хос дуализм 
борлиги аникланди (57-§  га каранг). Ёругликнинг тулкин та- 
биатини бевосита курсатувчи хусусиятлари (интерференция, 
дифракция) билан' биргаликда шундай хусусиятлари *ам бор- 
ки, улар ёругликнинг корпускуляр табиатини бевосита курса* 
тади (фотоэффект, Комптон ^одисаси).

1924 йилда Луи де-Бройль дуализм факат оптикавий %о- 
дисаларга хос хусусият булмай, балки у универсал а^амиятга 
эга деган ажойиб гипотезани илгари сурди.

„Оптикада юз йил давомнда корпускуляр усулга тулкин 
усули билан урганишга нисбатан жуда *ам а^амиятсизлик би
лан каралди; модда.назариясида бунга тескари булган хатога 
йул куйилмаганмикин?* — деб ёзган эди у.

Де-Бройль модданинг зарралари корпускуляр хусусият би
лан бирга тулкин хусусиятга *ам эга деб фараз килиб, мод
да зарраларига ёруглик учун уринли булган бир манзарадан 
иккинчисига Утиш коидаларини кУллади. Маълумки [(57.1) ва
(57.4) формулаларга каранг], фотон:

Ь =  /(<0
энергияга ва

'1кк

импульсга эга.
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Де-Бройль гояларига асосан, электроннинг ёки бошка бир 
зарранинг заракати тулкин процесси билан боглик булиб,унинг 
тулкин узунлиги

— = 2Д  (64.1)
р ть '

частотаси эса
Е (64.2)

Фопьга

Фото
пластинка

Электронлар
дастаси

оркали аникланади.
Де-Бройль гипотезаси тез орада экспериментал равишда 

тасдикланди. Дэвиссон ва Ж ермер кристалл пластинкада со-
чилаётган электронлар дасгаси д и ф - . 
ракцион манзара зосил килишини 
кузатдилар. Томсон ва унга боглик 
булмаган з^олда Тартаковский элек
трон даста металл зардан утганда 
дифракцион манзара >{осил були- 
шини кузатдилар, Тажрнба куйи- 
дагича амалга оширилган эди (190- 
расм). Бир неча ун киловольт 
тартибидаги потетшлллар фарки 
билан тезлаштирилган электронлар 

дастаси юпка металл зардан утиб фотопластинкага тушгау! 
Электрон фотопластинкага тушганда унга фотон каби таъсир 
курсатган, Шундай усул билан зосил килинган олтин зардаги 
электронограмма (191- а  раем) худди шундай шароитда олинган 
алюминий рентгенограммаси (191- б  раем) билан таккослянган. 
Иккала манзаранинг ухшашлиги ажабланарли эди.

Штерн ва унинг ходимлари дифракцион зодисалар, шунинг- 
дек  атом ва молекуляр дасталарда зам кузатилишинн курсат- 
дилар. Юкорида айтиб утилган замма золларда дифракцион 
манзара (64.1) муносабат билан аникланадигаи тулкин узун- 
лигига тугри келади.

190- раем.

191- раем.
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Юкорида баён килинган тажрибалардан келиб чи^адиган 
шубхасиз натижа шуки, маълум тезликка ва йуналишга эга 
булган микрозарралар дастаси ясси тулкин берадиган дифрак
цион ман-зарага ухшаш манзаран-и хосил килади.

^65- §. Ш редингер  тенгламаси

Микрозарраларнинг1) тулкин хусусиятини аниклаш, шу ка
би зарраларнинг табиатини классик механика турри ифодалаб 
бера олмаслигини кУрсатди. Микрозарраларнинг тулкин хусу- 
сиягларини хам хисобга'олувчи микрозарралар механикасини 
юзага келтириш зарураги тугилди. Шредингер, Гейзенберг, 
Дирак ва бошкалар юзага келтирган янги механика т у л к и н  
ёки к в а н т  м е х а н и к а с и  номини олди.

Шредингер тенгламаси квант механикасининг асосий тенг
ламаси булиб хисобланади. Ньютон динамикасининг тенглама- 
ларини назарий келтириб чикариш мумкин эмас, балки уни 
жуда куп тажриба фактларининг умумлашмасидир. Шунга 
ухшаш Шредингер тенгламасини хам олдиндан маълум бул
ган муносабатлардан келтириб чикариш мумкин эмас. Уни 
бошлангич асосий фараз деб хисоблаб, унинг тугрилигини ун- 
дан келиб чикадиган натижаларнинг тажриба фактлари билан 
жуда аник мос тушиши билан исботлаш мумкин.

чМикрозарранинг холати квант механикасида т у л к и н  
ф у н к ц и я с и  деб аталувчи функция билан ифодаланиб, уни 
Ф харфи билан белгилаш кабул килинган. У координаталар 
ва вакт функцйяси булиб, куйидаги

_  чг +  и ч  =  к  Ш  (65.1)
2т д(

тенгламани ечиб топилади.
Бу тенгламани 1926 йилда Шредингер таклиф килган бу- 

либ, в а  к т  и ш ти р о к э т г а  н Ш р е д и н г е р  т е н г л а м а с и  
(ёки Ш р е д и н г е р н и н г  в а к т  т,е н г л а м а с и) деб аталади. 
Бу тенгламага кирувчи катталиклар куйидаги кийматларга эга:

I — мавхум бирлик;
к — Планк доимийсининг 2« га булингани;
от— зарранинг массаси;
л -  п  / л и тА -  Лаплас оператори Ч' -  —  +  —  ^  — ),

( /  - з а р р а н и н г  потенциал энергияси.
ЧГтулкин функциянинг кУриниши V  потенциал энергия 

оркали, яъни бошкача айтганда заррага таъсир килувчи куч- 
ларнинг характери оркали аникланиши (65.1)тенГламадан ке-

')  Элементар зарралар (электронлар, протонлар, нгйтронлар ва бошка 
оддий зарралар), шунингдек элементар зарралардан таркиб топган мураккаб 
зарралар (молекулалар, атомлар, атомлар ядроларн ва к.) микрозарралар 
деб аталади.



либ чикади. Умуман айтганда, ( /  кагталик координаталар ва 
вакт функциясидир. Стационар (вакт утиши билан узгармай- 
диган) куч майдони учуй и  вактга ошкор боглик эмас. Ке
йинги золда ЧГ функция иккита купайтувчига ажралади. Улар- 
дан бири факат вактга, иккинчиси эса факат координаталарга 
боглик булади:

^  (х, у, г, О =  е~тк)\  (х, у, г) (65 2)
( ^  — зарранинг тУлик энергияси).

Хакикатда эса (65.2) функцияни (65.1) тенгламага кУйиш 
билан

2 т \ п }
ни *осил киламиз.

Бу тенгламанинг ^амма ^адларини умумий бУлган е ~ 1 
к^пайтмага кискартиб, ва тегишли алмаштирашларни бажариб, 
ф функцияни аникловчй куйидаги дифференциал тенгламани ^о* 
сил киламиз:

Дф +  ( Е - Ц ) $  =  0. (65.3)

Агар С/ функция вактга ошкор боглик булса, охирги тенг
ламанинг ечими ф функция ^ам вактга боглик булади. Бу эса
(65.2) га зиддир. .

(65.3) тенглама с т а ц и о н а р  ^ о л а т  у ч у н  Ш р е д и н г е р  
т е н г л а м а с и  (ёки в а к т  и ш т и р о к  э т м а г а н  Ш р е д и н 
г е р  т е н г л а м а с и )  деб аталади. Кейинчалик биз буни од- 
дийгина Шредингер тенгламаси деб атаймиз.

Шредингер тенгламасини куйидагича муло^аза юритиш би
лан зосил килиш мумкин, Микрозарраларнинг дифракцияси 
буйича утказилган тажрибалардан зарраларнинг параллел дас- 
таси зарранинг з{аракат йуналиши буйлаб таркалаётган ясси 
тулкин хоссасига эга булиши келиб чикади. Маълумки, х  Уки 
буйлаб таркалаётган ясси тулкиннинг тенгламаси куйидаги ку- 
ринишга эга булади:

Ь(х, I) =  а соз (<о( — ~  л У
\ * /

Бу ифодани купинча комплекс куринишда ёзилади:
2*-«<■>« -  -г-х)

$(*, О — ае , (65.4)
бу ифоданинг ^акикий кисмигина эътиборга олинади [! том,
(79.9) формулага каранг).

Де-Бройль гипотезасига асосан зарранинг эркин ^аракатига 
и>=Е/к частотали ва Х =  2пк/р тулкин узунликли ясси тулкин 
мос келади. (65.4) ифодадаги и> ва X ларни зарранинг энер
гияси ва импульси билан алмаштириб, х  Уки буйлаб ^аракат-

26»



ланаётган эркин зарра учун тУлкин функция кийматини зосил 
киламиз:

- ' ( г , _ г )  тт Г -* *
ЧГ(х, ( ) =  ае '  ' -= ав (65.5)

(65.5) функция кандай дифференциал тенгламани каноат- 
лантиришини топиш учун Е  ва р  орасидаги

Е ~ й  |в5-6’ 
ыуносабатдан фойдаланамиз.

(65.5) функцияни аввал (: буйича, кейин х  буйича икки 
марта дифференциаллаб,

—  — — -г ^  Чг,
д> к

^  =  { _ 1 Л -  =  -  ' р щ
дх2 \ к } А2

ни зосил киламиз. Бу муносабатлардаги Е ва р 1 ларни ^  функ
ция ва унинг зосилалари оркали ифодалаш мумкин:

Е = - — =  Ц — —
I д( V 11 д( V ’

л* =
дх* V ’

Охирги ифодани (65.6) муносабатга к?Ниб,
к-_ а-У

2т дх* “=‘ д1

дифференциал тенгламани зосил киламиз.
Агар тулкиннинг йуналиши х  (ёки у, ёки г) Уки билан мос 

тушмаса, тебраниш фазаси х, у  ва г  координатларнинг замма- 
сига боглик булади. Бу золда дифференциал тенглама

Ь* (дЩГ . ^  \  _  ■1
2т 1<?*3 ду’1 дг* ) д(

эканлигини кУрсатиш кнйин эмас.
Хосил килинган тенглама ( / =  О булган золда (зарра шарт- 

га кура эркин) (65.1) Шре^ингер тенгламаси билан мос ту
шади. Бу тенгламага (65.2)! ни кУйсак (бундай килиш уринли, 
чунки <7 — 0, яъни { га боглик эмас), стационар золатлар учун 
ёзилган Шредингер тенгламаси зосил булади:

Д Ь + ‘т ^ Ф  =  0. (65.7)
п*

Бу тенглама ( / = 0  булган зол учун (65.3) тенглама билан 
мос тушади.



, Шундай килиб, биз эркин ^аракатланувчи зарра ууун Шре
дингер те'нгламасини эрсил килдик. Энди (65.7.) тенгламани 
кучларнинг потенциал майдонида ^аракатланувчи зарра учун 
Я  тулик энергия,Т кинетик энергия ва II потенциал энергия- 
лар йигиндисидан иборат булгандаги *ол учун умумлаштириш 
керак.

Эркин зарранинг Е тулик энергияси Т кинетик энергия
нинг узига тенг булади, шунинг учун (65.7) тенгламадаги Е 
катталикни ё тулик энергия сифатида, ё зарранинг кинетик 
энергияси сифатида караш мумкин, (65.7) тенгламани зарра
нинг куч майдонидаги ^аракаги учун умумлаштириб, бундай 
зарра учун Е катталикни кандай кабул килиш кераклигини 
^ал килиш. лозим: тулик энергия сифатидами, ёки факат ки
нетик энергия сифатида караш керакми? Агар Е ни зарранинг 
тУлик энергияси деб кабул килинса, ни аникловчи умум- 
лашган тенглама ва демак, ф нинг узи ^ам и  функциянинг 
куринишига, яъни куч майдонининг характерига боглик бул- 
майди. Бу эса чакикатга тугри келмайди. Шунинг учун, зар- 
рага кучлар таъсир килаётганда (65.7) тенгламадаги Е нинг 
урнига зарранинг Т =  Ь — О  кинегик энергиясини олиш керак. 
Шундай алмаштиришлардан кейин (65.3* тенгламани оламиз.

Баъзида учраб турадиган чалкашликка йул куйилмаслиги 
учун яна бир марта эслатиб утамизки, бу ерда келтирилган 
ыуло^азаларни Шредингер тенгламасининг келтириб чикари- 
лиши деб кабул килиш мумкин эмас. Бу муло>{азаларни ки- 
ритишдан максад микрозарра учун тулкин тенгламаси кандай 
куринишда булишини аниклашдир. Шредингер тенгламаси ё р 
дамида олинган натижаларнинг тажриба билан мос тушиши 
бу нинг тугри эканлигининг исботи булиб хизмат кила отади.

66- §. М и крозарралар  ^аракатининг квантомеханик
баёни

Ч1" тулкин функция ва бу функция билан ифодаланадиган 
зарра орасидаги муносабат ёруглик тулкини ва фот он ораси
даги муносабатга ухшашдир. 57- § да ёруглик тулкини ампли
тудасининг квадрати фот-оннинг фазонинг маълум нуктаеига 
тушиш э^тимолини аниклашини курсатган эдик. Худди шу- 
нингдек фазонинг бирор нуктаси учун тулкин функция моду- 
лининг1) квадратини шу нуктани уз ичига олган йУ  ^ажм 
элементига булган купайтмаси зарранинг (IV ^ажм элементи- 
да булиш э>(тимоли йР  ни курсатади, яъни

</Р — =  (66.1)
Шундай килиб, 'Р функциянинг физикавий мазмуни шун- 

даки, унинг модулининг квадрати зарранинг фазонинг тегишли

•) тулкии функция ва унинг квадрати комплекс катталиклардир. Э^ти- 
иоллик эса факат ^акнкий сон билан ифодаладоши ыуыкин.
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жойида булишининг эзтимоллик зичлигини (бирлик зажмг* 
нисбатан олинган э^тимоллигини) беради.

Стационар золатлар учун тулкин функция (65.2) куриниш- 
да булиб, нуйидагича ёзилади:

бу золда эзтимоллик зичлиги ф’р  га тенг ва, демак, вактга 
боглик эмас.

Айтилганлардчн квант механикаси статистик характерга эга 
эканлиги келиб чизади. Кванг механикаси буйича зарранинг 
фазодаги урнини ёки зарра заракатланаётган траекториянн 
аниклаш мумкин эмас. Факат зарранинг фазонинг турли нук- 
таларида кандай эзтимолликда булишлигини тулкин функции 
ёрдамида олдиндан айгиб бериш мумкин.

Куринишидан, кванг механикаси зарра заракатининг унча 
катта аникликка эга булмаган, атрофлича караб чикилмагая 
юзаки бир баёнини бер- 
гандай туюлади, чунки 
классик механика *ар бир Ц4 
вактмоментида зарранинг | |  
эгаллаган урни ва тезли- | ' |  
гини „аника курсатиб 
беради. Аммо закикатда I
эса бундай эмас. Квант а $
механикаси микрозарра- асм
нинг закикий табиятини " расм'
очиб беради. У факат аслида йук нарсанигина аниклай ол
майди, холос. Аник Урин вгаллаш ва траектория тушунчалари- 
ни микрозарраларга кУллаб булмайди. Аник траектория буйи
ча булган заракат билан тулкин хусусиятларини зеч качон 
биргаликда караб булмайди. Агар дифракция буйича Утказил- 
ган тажрибаларнинг мозиятини анализ килиб курадиган бул- 
сак, юкорида айтилганлар ойдинлашади.

Бир-бирига якин жойлаштирилган иккита тиркишдан булади
ган дифракцияни караб чикамиз {192- расм).Тиркишлардан тар- 
калаётган тулкинлар интерференцияси натижасида зосил булган 
дифракцион манзара зар бир тиркишдан зосил булган дифрак
цион манзараларнинг кУшилганига айнан тугри келмайди (192- а 
раемдаги зол учун булган манзара, б ва в золларда зосил 
булган манзараларнинг кУшилишидан пайдо булган манзарага 
ухшамайди). Демак, даста иккала тиркишдан утаётганда элек
троннинг (ёки бирор бошка микрозарранинг) экраннинг турли 
нукталарига тушиш эзтимоли зам дастанинг зар бир тиркиш
дан алозида утгандаги золлар учун зосил булган э^тпмоллар 
йигиндисига тенг булмайди. Бундан, зар бир электрон зара
катининг характерига %ар иккала  тиркиш з̂ ам таъсир курса* 
тали, деган хулоса келиб чикади. Бундай хулоса траектория- 
Яар закидаги тасаввурга зиддир. Агар электрон зар бир вак*
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ыоментида фазонинг аник нуктасида турган булиб, маълум 
траектория буйлаб ){аракатланса, унинг биринчи ё к у  иккинчи 
тиркишдан утгани аник булар эди. Дифракция ^одисасининг 
мавжудлиги эса ^ар бир электроннинг тиркишдан утишида 
*ам биринчи, *ам иккинчи тнркишнинг бирга иштирок эти- 
шини исбот этади.

Аммо электроннинг бирор кисми бир тиркйшдан, колган 
кисми иккинчи тиркишдан утади деб тасаввур килиш мумкин 
эмас. Электрон ^ам бошка микрозарралар каби доим узига 
хос масса, заряд ва бошка характерли катталикларга эга бу
либ. бир бутун *олда намоён булади. Шундай килиб. электрон, 
протон, атом ядроси узига хос хусусиятларга эга булган зар
ралар  зисобланади. Датто жуда кичик ^лчамга эга булган 
оддий шарча (макроскопик зарра) микрозарранинг образи була 
олмайди. Улчамларни кичрайтириш билан макрозарраларда 
намоён булмайдиган сифати жи^атидан янги хусусиятлар пайдо 
лула бошлайди.

Микрозарраларяа траекториянинг булмаслиги >(акидаги тас- 
дик катер ^олларда тажрибалардан олинган фактларга зид 
б^лгандай куринади. Масалан, Вильсон камерасида микрозар
ранинг ^аракат йули туман томчилари *осил килган ингичка 
излар (треклар) шаклида намоён булади; электрон-нур труб- 
кадаги электронларнинг харакатини классик к°нунлар асосида 
аник ^исоблаб топиш мумкин ва х к. Бу карама-каршилик 
шу билан тушунтириладики, траектория ва аник урин тутиш 
тушунчасини микрозарраларга куллаш мумкин экан, лекин 
яниклик маълум даражагача такрибий булади.

Бу з{Ол оптикада юз берган ^олни эслатаци.  Агар тусикёки 
тиркиш улчамлари тулкин узунлигидан катта булса, ёруглик 
маълум нурлар (траекториялар) буйлаб таркалаётгандай ку- 
ринадй. Фазодаги Урин ва траектория тушунчалари микрозар
ралар ^аракатига маълум шароитда такрибий равишда ёруг- 
ликнинг тугри чизик буйлаб таркалиш конунининг аниклиги 
Кадар кУлланилиши мумкин.

Зарранинг фазодан аник Урин олиш тушунчасини унга кул- 
лаш мумкинлигининг^аниклик даражаси Гейзенберг к^рсатган 
н о а н и к л и к  м у н о с а б а т и  оркали берилади. Бу муносабат- 
га асосан зарра бир вактнинг узида аник кийматларга эга бу
ла олмайди. Масалан, зарранинг х  координатаси ва шу коор- 
дина гага мос келувчи импульснинг р х ташкил этувчиси бир 
вактда бир хил аникликда булмайди. Бу катталикларнинг кий
матлари орасидаги ноаникликлар

Д хЬрх > к  (66.2)
шлртни каноатлантиради.

Бундай ёзиш координата ва унга мос келувчи импульс но- 
аникликларининг купайтмаси % тартибидаги катталикдан кичи^ 
була олмаслигини билдиради. Бу катталиклардан бири: х  ёки
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р х канчалик аник топилган булса, иккинчи катталикнинг но- 
аниклиги шунчалик катта булади. Зарранинг шундай колатла- 
ри кам буладики, катталиклардан бири аник кийматга эга бу
лади, лекин ^ у  вактда иккинчи катталик бутунлай ноаник 
булади.

(66.2) га Ухшаш булган муносабатлар исталган координата 
ва шу координатага мос келган импульсга, шунингдек, катор 
бошка каттапикларга, масалан, импульс моментининг коор
дината Укларига туширилган 
проекцияларининг жуфтлаб 
олинганига кам уринли була 
олдди.

Ноаникликлар муносабати- 
ни тушунтириш учун куйидаги 
мисолни куриб чикамиз. Эр
кин учиб бораётган микрозар- 
ранинг Урнини аниклаш учун 
унинг йулига кенглиги Длбул- 
гантиркишни зарранинг кара- 
кат йуналишига перпендику
ляр килиб жойлаштирамиз 
(193 -раем). Зарра тиркишдан
утганига кааар унинг импульсининг р х ташкил этувчиси нолга 
тенг, яъни аник кийматга эга (шартга кура тиркиш импульс 
йуналишига перпендикуляр1, шунинг учун Др^ =  0, аммо зарра
нинг х  координатаси бутунлай ноаник. Зарранинг тиркишдан 
Утиш моментида вазият узгаради. х  координатанинг бутунлай 
ноаниклиги урнига ьх  ноаниклик пайдо булади. Лекин бунга 
эришиш рх кийматидаги аникликни йуколиши кисобига була
ди. ^акикатан ?(ам, дифракция натижасидд зарранинг 2ср бур
чак оралигида каракатланишининг бирор э^тимоллиги мавжуд- 
дир, бу ерда 9 — биринчи дифракцион минимумга тугри кел
ган бурчак (юкори тартибли максимумларни кисобга олуаса 
Кам булади, чунки уларнинг интенсивлиги марказий максимум 
интенсивлигига нисбатан анча кам). Шундай килиб,

193- раем.

Ь р х —  р  51л 9

ноаниклик пайдо булади.
24-§ да Д.* кенгликдаги тиркишдан *осил булган марказий 

дифракцион максимум охирига (биринчи минимумга) 9 бур
чак мос келади:

з!п © =  — . 
Д *

Демак,

Д Рх
к

■ Р - ,
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бу ердан (64.1) ни *исобга олсак, (66.2) билан иос булган
А х 1 р х =  р1=^2т:к

муносабат 5{0сил булади..
Электрон-нур трубкадаги электрон учун координата ва им

пульснинг ноаниклигини ба^олайлик. Электрон дастанинг ак-
ранда колдирган изи 10~3с л  

х  тартибидаги г радиусга вга
ва трубканинг I узунлиги 
10 см таргибидаб^лсин (194- 
расм). У вактда Д/?х//>х~ 1 0 “ 4 
булади Электрон импульси 
тезлатувчи 1/  кучланиш би
лан

191-раем. е ц
2т

Муносабат оркали боглик; бу ердан р =  У  2т еI! ■ I I — 10* $
кучланиш аа электрон энергияси 104 эв =  1,6 • 10~8 эрг  га тенг. 
Импульс катталигини ба^олаймиз:

-18р  =  У  2  • 0,91 • 10" л  • 1,6 • 10- 8 « 5  • 10
Демак,

5 -  10~18 • Ю“ 4 =  5 • 10~и  ва ш ц о я т ,
(66 .2 ) муносабатга асосан:

. I, 1,05- 1(Г27 „ 1П_ 6 А А' ^  т— =  -—------— т г - ^ 2 - 1 0  см.
Ьрх 5 • 10—'

Олинган натижа курйб чизилган шароитдаги электроннинг 
заракати амалда траектория буйлаб буладиган ^аракатдан 
фарк килмаслигидан далолаг беради,

Ноаникликлар муносабаш микрозарраларнинг иккиёцлама 
корпускуляр-тул^ин табиатини акс эттиради. Бу муносабат 
бир катор му^им натижаларни олиш учун етарли булади. Ху- 
сусан, у электроннинг атом ядросига тушмаслигини тушунти- 
ришга, шунингдек, оддий атом улчамини ва бундай атомдаги 
влектроннинг минимал энергиясини ба^олашга имкон беради.

Агар электрон нуцтавий ядрога тушеа, унинг координатаги 
ва импульси аник (ноль) кийматни кабул килган б$'лар эди; 
бу эса ноаниклнк муносабати принципига т^гри келмаслигини 
курсагади. Бу принцип электрон координагасидаги Дг  ноан щ - 
лик ва импульсидаги !±р ноаииклик (65.2) шарг билан боглан- 
ган булишини талаб килади. Юзаки Караганда энергия г =  0 
ва р  — 0 да минимал булиши мумкин эди. Шунинг учун, энг 
кичик имконий энергияни баз{олашда Д г = г  ва Др ~ р  деб 
олиш лозим. Бу кийматларни (66.2) га кЗ^йиб,

гр  =  к (66.3)
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муносабатга эга буламиз (аницлик учун ^  ишора урнига биз 
=  ишорани олдик).

Водород атомидаги электроннинг энергияси

р  — Е-  _  -
2/Я Г

га тенг. (66.3) га асосан р ни А/г га алмаштириб,
/|м

Е =  ~  -  -  (66.4)2тг> г
ни зосил киламиз.

Я минимал булган з^олда г кандай кийматга эга булишини 
аницлаймиз (66,4) функцияни г буйича дифференциаллаб ва 
зосилани нолга тенглаб,

о
тг3 г*

тенгламани зосил киламиз. Бу ердан
/.»

г =  —  (66.5)
те' ■

келиб чицади. Хосил булган бу киймаг водород атомининг би
ринчи Бор орбитасининг радиуси билан бир хил [(63.4) фор
мулага каранг |,

Асосий золат энергиясини (66.5) ни (66.4) формулага кУ- 
йиш билан топиш мумкин:

.  т** те*
А* ”  2 А1"^ т 1п :

А1 (т»%'
2т 1

Бу киймат \ам биринчи Бор сатзининг 2  =  1 учун зисоблан- 
ган энергиясининг киймати билан бир хил [(63.5) формулага 
каранг].

г ва Я учун аник кийматлар зосил булиши тасодифий бир 
золдир. Биз курсатган зисоблашлар г ва Е катталикларнинг 
тартибинигина базолаш учун уринли булиши мумкин.

67- §. Т^лцин функциянинг хоссалари. Квантлаш
Шредингер тенгламасининг азамиятли томонлари унингёр- 

дами билан фазонинг турли нукталарида зарранинг булиш 
э^тимолини топиш мумкинлиги билангина чегараланмайди. Бу 
тенгламадан ва тулкин функцияга куйиладиган шартлардан 
бевосита энергияни квантлаш коидаси келиб чикади.

Юкорида эслатилган шартлар шунлан иборагки, ф тулкин 
функция узининг физикавий мо^иятига мос золда бир кий- 
магли, чекли ва х , у, г  узгарувчиларнинг ^амма узгариш со- 
^асила узлуксиз булиши керак. Шредингер тенгламасига па
раметр сифагида зарранинг Е тулик энергияси киради. Д иф 
ференциал тенгламалар назариясида Шредингер тенгламаси
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кУринишидаги тенгламалар юкорида таърифланган шартлар 
(яъни бир кийматлилик, чеклилик ва узлуксизлик) ни каноат- 
лантирувчи Е параметрнинг исталган кийматлари учун эмас, 
балки маълум бир танланган кийматлари учун ечимга эга бу- 
лишлари исбот килинади. Бу танланган кийматлар параметр
нинг х у с у с и й  к и й м а т л а р и ,  тенгламанинг уларга мос кел
ган ечимлари эса масаланинг х у с у с и й  ф у н к ц и я л а р и  деб 
аталади.

Хусусий киймат ва хусусий функцияларни топиш, одатда 
жуда кийин математик масалалардан хисобланади. Шунинг 
учун бундан кейин харакатнинг турли холлари учун Шредин
гер тенгламасининг ечилишида хосил булган натижаларни ка
раб чикиш билан чегараланиб, масаланинг соф математик то* 
монига тегмаймиз.

Тулкин функциялар доим шундай „нормаланган* булиши 
керакки, натижада

|ф ф * й 1 / = 1  (67.1)

шарг бажарилиши керак.
Интеграллаш х , у ва 2 узгарувчиларининг хамма узгариш 

сохалари буйича бажарилади. (67.1) интеграл зарранинг бу
лиши мумкин булган хамма хажм элементларидан топиш эх,- 
тимолларининг йигиндисини, яъни зарранинг фазонинг бирор 
нукгасидан топиш э^тимолини беради. Бу мукаррар вокванинг 
эхтимолидир; шунинг учун у бирга тенг булиши керак.

68- §. Чексиз чуцур  бир улчовли потенциал 
у р ад аги  зар р а .  З а р р ал ар и и н г  потенциал 

тусикдан утиши

Потенциал урадаги зарра. Бундан олдинги параграфда ай- 
тилганларни тушунтириш учун Шредингертенгламасиникийин- 
чиликсиз ечиш мумкин булган конкрет мисол куриб утамиз.

Чексиз чукур бир улчовли потенциал урада зарра узини 
кандай тутишини текширамиз Зарра факат х  уки буйлаб ха* 
ракаглана олади, деб фараз киламиз. Харакат зарра утолмай- 
диган х = 0  ва х =  1 деворлар билан чегараланган булсин. Бу 
холда потенциал энергия кУйиДаги куринишга эга булади 
(195- а раем): у 0 <  х  <  I да нолга тенг ва х  <  0 хамда х >  / 
булган холда чексизликка айланади. ■

Ф функция факат битта л: координатага боглик булгани учун
(65.3) тенглама

—  -\-^т-(Е — и)Ъ  — 0 (68.1)

куринишга келади.
Зарра потенциал урадан ташкарига чика олмайди. Шунинг 

учун зарранинг потенциал Урадан ташкарида булиш эцтимоли
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ва демак, ,ф функция зам нолга тенг. Узлуксизлик шартига 
асосан ф Уранинг чегараларида зам нолга тенг, яъни:

НО) = 0 .1  
4 4 0  = 0 . /

(68.2)

(68.2) лаги ифодалар (68.1) тенгламанинг физикавий маъ- 
нога эга булган ечимларини каноатлантирувчи шартларни аник- 
лаб беради.

105- раем.

п я4

{/•Ой
П‘ 3

■ п*2
п*1

0 X

а . ё

си1

ф айнан нолга тенг булмаган со^аларда (6й,1) тенглама 
Куйидаги куринишни олади (бу ео^ада О  нолга тенг):

^  _[_ ?“  Е'Ъ _  0. 
й х 2 №  ‘

(68.3)

2тЯ/А2=о)2 деб белгилаб олиб, тебранишлар назариясидан ях
ши маълум б^лгаи тенгламага эга буламиз:

ф"4-(й2ф=0.
Маълумки, бундай тенгламанинг ечими

Ф(х ) — а  з1п (ф х +  а )

куринишга эга булади1).
(68.2) шаргни ш ва а узгармасларни мослаб танлаш й^ли 

билан заноатлантириш мумкин. Аввал ф(0)=0 шартдан
ф (0)= а81па= 0

ни зосил киламиз. Бу ердан а нинг нолга тенг булиши келиб 
чикади. Бундан ташкари:

Ф (/) —  а  §1п ш/ —  О

шарт бажарилиши лозим. Бу шарт
„ > / =  +  „ *  ( п =  1 , 2 , 3 , . . . )  ( 6 8  4)

б^лгандагина бажарилиши мумкин ( л = 0  булган зол олинмай- 
ди, чунки бунда ф а* 0, яъни зарранинг узи *еч каерда Й̂ К).

>) I том, (62.7) формулага каранг. Бу ерда «улайлик тугдириш учун ко- 
синуснинг урнига синус олинган.
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(68.4) муносабатдан (68.3) тенгламанинг ечимлари Е энер- 
1цянинг х^мма кийматларида эмас, балки фацет

ш (П= 1, 2, 3, . . .  )
Аа Р

муносабатни каноаглантирувчи кийматларидагина физикавий 
мазмунга эга булиши келиб чикади.

Шундай килиб, хеч кандай кУшимча фаразлар киритмай 
(бундай фаразларни Бор киритган эди), зарра энергиясини 
квантлашни хосил килдик ва бу энергиянинг хусусий киймат
ларини тойдик:

Еп= ^ п * ( п = 1 ,  2, 3, . . . ) .  (68.5)
1т12

Энергетик сат^ларнинг схемаси 195- б раемда тасвирланган. 
Зарра массаси т нинг ва уранинг кенглиги / нинг турли кий
матлари учун кушни сатз^лар орасини бахолайлик. Иккита 
кушни сатхнинг энергия фарклари

* г- С  С- /П  I1 Е я- Е п+1- Е п =  т̂ - ( 2 п + \ ) ^  п
23 |га тенг. Агар т ни молекула массаси тартибида ( ~ 1 0 “ г) /  

ни эса (идишдаги газ молекулалари) 10 см тартибида олсак,
3,14* • 1.052 • 10-54 1А-32АЕ„ ^  -------- Ц:-----5-----п дк Ю п эрг

"  10 • 102
булади.

Бунчалик зич жойлашган энергетик сатхлар амалда энер- 
тиянинг туташ спектри сифатида кабул килинади, шунинг учун 
энергия квантланади, лекин молекулаларнинг харакатнга таъ
сир килмайди.

Агар т ни электрон массаси тартибида ( ~  10” 27 г) олинса, 
уранинг аввалги улчамлари (металлдаги эркин электронлар) на* 
зарда тутилган холда хам юкоридагига ухшаш натижага эга 
буламиз. Бу холда

АЕ„ =  10^  п эрг -г-10*16 п эв
' булади.

Агар электрон атом улчами ( ~ Ю ' 8сл) тартибидаги соха- 
да ^аракатланаётган булса, натижа бутунлай бошкача булади.
Бу холда

АЕ яа — — * ’;0'" ' 10*10 л эрг ^  102 п эв.
л 10“ 10

Бу холда энергетик сатхларнинг дискретлиги жуда сези- 
ларли намоён булиши куриниб туради.

(68.4) даги шарглардан маълум булишича хусусий функ» 
циялар

булади.
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Коэффициент а  ни топиш учун нормалаш шартидан фой- 
даланамиз Бу ^ол учун нормалаш шартини куйидаги кури* 
нишда ёзамиз: “

I
а} Г **' 1.

ч)- О
Интеграл остидаги функция интеграллаш чегараларида нол

га айланади. Шунинг учун интегралнинг кийматини з!п2(п-х11) 
нинг уртача кийматини (маълумки, у 1/2 га тенг) I ораликка 
купайтириб топиш мумкин. Натижада а2(1/ 2) / =«1 з^осил бу
лади. Бу ердан а — У '24 пайдо булади. Шундай килиб, ху- 
сусий функциялар

/ . Т /"5" ПИ *
Фп(-*) 81п ~г  “  Ь 2, 3, . .  .) (68.6)

куринишга эга булади.

196- раем.

П

П‘4 пс4

п*3 п-Э

V / П‘2

_______ п-{

I х
д

(68.6) функцияларнинг 1рафиклари 196- а расмда часвир- 
ланган. 196-6 расмда зарранинг ура деворларидан турли ора- 
ликларда булиш э^тимолининг фф* га тенг .булган зичлиги бе
рилган. Графиклардан куринишича зарра, масалан, п =  2 булган 
>(Олда Уранинг уртасида була олмайди ва шунингдек зарра
нинг Уранинг чап ва унг яримларида булиш э^тимоли бир хил 
булади. Зарранинг бундай табиатли булиши траекториялар 
^акидаги тасаввурларга тугри келмайди. Эслатиб утамизки, 
классик тасаввурларга кура зарранинг урадаги ^амма }{олаг- 
лари бир хил э?(тимолликда булади.

Зарранинг т^сицдан утиши. Чапдан унгга караб з^аракат- 
ланаётган зарра баландлиги ва кенглиги I га тенг булган 
потенциал урага тушиб кетган булсии (197- а раем'. Классик 
тасаввурларга кура зарра узини куйидагича гутади. Агар зар-

0к
а
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ранинг энергияси тусик баландлигилан (энергиясидан) катта 
•(Е > С/0) булса, зарра тусик „устидан" з^еч кандай кяршиликка 
учрамай утиб кетади (факат 0 < х < 1  со^ада зарранинг тез
лиги камаяди, лекин кейин х  >  / дан бошлаб яна аввалги тез- 
лигига эришади). Агар ?арранинг Е энергияси дан кичик 
булса (расмда тасвирлангандек), у *олда зарра тусикдан кай» 
тиб, карама карши томонга караб учади; зарра тусикдан пар- 
рон утиб кета олмайди.

Квант механикасига кура зарра бундай шароитда узини 
бутунлай бошкача тутади, Биринчидан, *атто Е >  IIа булган
да з{ам зарранинг тусикдан кайтиб, орка томонга учиб кетиш 
э^тимоли нолдан фарклидир. Иккинчидан, Е <  и ,  булганда зар
ранинг тусикдан „паррой^1 утиб, х >  I булган со^ада б^лиш 
э^тимоли нолдан фаркли булади. Микрозарранинг классик нук- 
таи назардан мутлако мумкин булмаган бундай табиатли экан- 
лиги Шредингер тенгламасидан бевосита келиб чикади.

Е <  и 0 булган ){олни куриб чикамиз, Бу ){Олда Шредингер 
тенгламаси I ва III соз^а учун

^ + ‘̂ Ф = 0
йх- /;2

куринишга ва II со^а учун

^  +  ^ ( Я - С У 0)ф =  О 
/ г

куринишга эга булади; бунда Е — 1У0 <  0 булади.
Шредингер тенгламасининг учала со>{анинг з$ар бири учун 

умумий ечими

Ф, =■ +  Вле~1̂  1 со^а учун, 
ф2 ==» А2е9х +  В2е~$л И со^а учун, 
Фз5=3 Агеих +  Вяе - ‘ал III соца учун

(68.7)
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куринишга эга булишига (^еч булмаганда урнига кУйиш йули» 
билан) ишонч *осил килиш кийин эмас. Бу ердаги а ва [5 лар. 
куйидаги ифодалардан аникланади:

' (68.8).
г 2тЕ 01Р ‘2т (1!а —  Е)

? ~  <■ ■
Бу ерда еЫх куринишдаги ечим х  уки йуналишида тарца- 

лувчи тулкинга тегишли, е~‘аг куринишдаги ечим эса карама- 
карши йуналишда таркалувчи тулкинга тегишли эканлигини! 
эслатиб утамиз. Бунга ишонч косил килиш учун одатдаги (то
вуш, электромагнит ва к- к. тулкинлар) х  уки буйича тарка
лувчи ясси тулкин соз (ш/ — к х ) куринишга, х  нинг камая бо
ри ш томони буйича таркалаётган тулкин эса со$ кх), 
куринишга эга булишини эслайлик [I том, (78.2) ва (78.5) фор
мулаларга каранг]. 65-§ да биз х. уки буйлаб ^аракатланаёт- 
ган эркин зарранинг тулкин функцияси (65.5) куринишга эга 
булишини курсатган эдик. Бу формулада вакт иштирок этган 
кУпайтувчини ташлаб юборсак, ф учун е1{р<̂ )л киймат *осил, 
булади. Карама-карши томонга каракатланаётган зарра учун 
эса е~1{р1П)х ни олиш кераклиги куриниб турибди.

III со^ада фа^ат тусивдан утган ва чапдан унгга караб тар
калувчи тулкин булади. Шунинг учун Вя коэффициентни нол
га тенг деб олиш керак. Бошка коэффициентларни топиш учун 
Ф функция каноатлантириши лозим булган шартлардан фойда- 
ланамиз х  нинг — оо дан +  оо гача >{амыа узгариш «дасида. 
ф узлуксиз булиши учун ф, (0) =  ф2(0) ва ф2(/) =  Ф» (I) шарт
лар бажарилиши лозим ф нинг силликлиги йУколмаслиги учун 
эса ф|(0) =  ф'(0) ва ф’ ( / |= : ф '( / )  шартлар бажарилиши лозим. 
Бу шартлардан куйидагича муносабатлар келиб чикади;

А ] в 2,
А 2с>1 +  В2е~>‘ =  А3е> 
чА , — и в ,  =  рл2 — гВ2,

— $В-ге~?1 — 1гАгеи[.
Хамма тенгламаларни Л, га булиб юборамиз ва куйидаги

ча белгилаб оламиз:

(68.9).

А В‘
Ь ' =  V

ва

* а
Белгиларни Урнига 

куринишга келади:
Куйсак. (68.9) тенгламалар

1 +  Ьу — аг -\- Ьъ 
а2е*1 -\-Ьге~91=:а,еы\
I -  IЬх =  паг — пЪъ 
па%е*1 — пЬ%е ^—1ахем .

(68.10)

Куйидаги,

(68,11
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Кайтган ва тушган тулкинлар амплитудаларининг модулла- 
ри квадратларининг нисбати

=  \ь у |»
М.12 1 "

зарранинг потенциал тусикдан цайтиш ээ;тимолини к^рсатадн 
ва уни к а й т и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  деб аташ мумкин.

Утган ва тушган тулкинлар амплитудаларининг модуллари 
квадратларининг нисбати

/ )  =  ! Л Е = |а1 *  (68.12)
М| 1*

зарранинг тусикдан утиш э^тимолини курсатади ва уни ^ т и ш  
к о э ф ф и ц и е н т и  (ёки ш а ф ф о ф л и к  к о э ф ф и ц и е н т и )  
деб аташ мумкин.

Бизни зарранинг тусикдан ^тишигина кизиктиради, шунинг 
учун О катталикни топиш билан чегараланамиз. Т^гри, 23 ни 
топгандан кейин ни топиш осон, чунки бу коэффициентлар 
орасида /? +  0 = 1  муносабат бор.

(68.1 Г) тенгламалардан биринчисини I га купайтириб, учии- 
чисига кушамиз. Натижада

2/ =  (я г) а2 — (я — /) Ьг (68.13)
ни *осил киламиз.

Энди (68.11) тенгламалардан иккинчисини I га купайтириб, 
уни туртинчи тенгламадан айирамиз ва

(я — I) е?1 а2 — (п + 1 )  е~ Ь3 =  0 (68.14)
ни ^осил киламиз.

(68.13) ва (68Г.14) тенгламаларни бирга ечиб,
2Ц п  +  1)е 91 

2 (я +  /)2* *1 (п —
■ — 'я — *1

~  (п  +  о 3 е~*“ -  (и -  п-ер1 
ларни топамиз .

Ни^оят, биз топган а% ва Ь2 ларнинг. кийматларини (68. 11) 
тенгламаларнинг иккинчисига куйиб, а ,  нинг ифодасини то
памиз:

п —= «_________ И̂1__________
* (я +  ()ае - р‘ — (л -  1у-еп *

Одатда, _________
р 1 _  У'2т{Ц0 -  Е)  ̂

к
катталик бирдан анча катта булади. Шунинг учун а3 нинг 
ифодасидаги махражда е~$1 купайтувчига эга булган к у ш и -  
лувчини е*1 купайтувчига эга булган кушилувчига нисбатан
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#исобга олмаса булади (л +  / ва л - 1  комплекс сонларнинг 
модули бир хил). Шундай килиб,

д . » -  Ап1е~ М е -* 1 8 (п — оа
деб олиш мумкин.

(68.12) га асосан бу катталик модулининг квадрати зарра- 
нинг потенциал тусивдан утиш э^тимолини беради. \ п — *| = -- 
=  + 1  эканлигини назарда тутиб

В  =  1ав1а^  е ~ * ‘1 81 (п? +  \у
ни ^осил киламиз. Бу ерда

=  Р =  и° ~ Е -  Ь .  — 1
Е Е

1(68.8) фррмулага каранг].
16«*/(«“ + 1 )*  катталикнинг киймати бирга1) якин. Шунинг- 

учун
-  2-У2яци,-Е)1 .

О е~^1 =  е * (68.1о)

деб з^исоблаш мумкин.
Хосил килииган ифодадан зарранинг. потенциал тусикдан 

Утиш з^тимоли тусикнинг кенглиги I га ва тусикнинг Е дан 
Канчалик катта булишига, яъни и 0 — Е  га кучли боглик экан- 
лиги келиб чикади. Агар тусикнинг бирор кенглиг-и учун О  
Утиш коэффициент 0,01 га тенг деб ?{исобласак, кенгликни* 
икки марта орттирилганда О  — 0,01* =** 0,0001 га тенг булиб 
колади, яъни 100 марта камаяди. Мана шу эффект бу цол учун
0 0 — Е катталикнинг турт марта ортишига олиб келган булар 
эди. Зарранинг т массаси ортганда утиш коэффициент кес- 
кин камдяди.

Потенциал тУсик ихтиёрий шаклга эга булган *ол учун 
(масалан, 197- б расмга каранг) (68.15) формулани умумийрок 
куринишдаги

— ~  гт(и—И)йх
Я ;

формула билан алмаштириш лозим. Бу ерда {У =  О(х).
Зарра потенциал тусикни енгиб утгаида, у бу тусикдаги 

, туннель* оркали утгандай булади (197- б расмдаги штрихлан- 
ган со^ага каранг). Шу муносабат билан юкорида куриб утил- 
ган *одисани купинча т у н н е л ь  э ф ф е к т  деб аталади.

Туннель эффект классик нуктаи иазардан бутунлай уринсиа 
*ол булиб куринади, чунки ятуннелдаги“ зарра манфий ки-

») 16* /(*+ 1)а функция к — 1 да максимумга »га яъни 4 га тенг х нинг 
0,07 дан 14 гача булган кийматлари интервалида функциянинг кийматлари
1 дан 4 гача булган интераалда ётади.
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негик энергияга эга (туннелда Е  <  О) булиши, лозим эди. Л е
кин туннель—классик физикадан аналоги топилмаган узига 
хос квант зодисаси зисобланади. Квант механикасида ту
лик энергияни кинетик ва потенциал энергияларга ажратиш 
маъносиздир, чунки энергияларни ажратиш ноаниклик прин- 
ципига зид. Хакицатан зам, зарранинг аник Т кинетик энер
гияга эга булиши унинг аник Р импульсга эга эканлигини бил
диради. Шунингдек, зарранинг аник V  потенциал энергияга 
эга булиши, унинг фазонинг тайинли бир жойида турганлиги- 
ни билдирган булар эди. Зарранинг координатаси ва импульси 
бир вактда аник кийматларга эга була олмаслигидан Т ва II 
ларнинг аник кийматларини бир вактда топиш мумкин эмасли- 
ги келиб чикади. Шундай килиб, зарранинг Е  тулик энергияси 
аник кийматга эга булса зам, лекин уни Т ва и  энергиялар* 
нинг аник топилган кийматлари йигиндиси куринишида тасвир- 
лаш мумкин эмас. Бундай золатда Т нинг туннелда манфий 
булиши закидаги хулосанивг асоссизлиги тушунарлидир.

69-§. Водород атоми

Водород атомида ёки водородсимон ионда электроннинг по
тенциал энергияси

г
га тенг. Бу ерда Ее — ядронинг заряди, г — ядро билан элек
трон орасидаги масофа.

Бу золда (65.3) Шредингер тенгламаси

+  +  (69 1)

куринишда булади.
Майдон марказий-симметрик булгани учун сферик коорди

наталар системаси: г, &, <р лардан фойдаланиш кулай. (69.1) 
га Лаплас операторининг сферик координатлардаги ифодасини 
КУйиб,

1 А

+ -----1— дЛ  +  ‘̂ ( Е +  Щ ^ = : 0  (69.2)
г3 ЗЩ2» к* \ г I '

тенгламани зосил киламиз.
(69.2) тенглама куйидаги золларда: 1) Е нинг исталган мус

бат кийматларида; 2) энергиянинг

(« =  1- 2 .3 ,  . . . )  (69.3)

га тенг дискрет манфий кийматларида талабга жавоб беради
ган (яъни бир кийматли, чекли ва узлукеиз) ечимга эга бу
лишини курсатиш мумкин.

(г7 %) -4- -— !-----1  (в1п 8 ^  +
\  дг)  /-2 з1п& дЪ \  дЬ ]
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Е~> О булган ?{0л ядро якинидан учиб утувчи ва чексиз- 
ликка кетувчи электрон учун мос келади. Е  <  0 булган ^ол 
атом ичидаги электрон учун мос келади. (69.3) ни (63.5) би
лан солиштириш квант механикаси водород атоми энергияси- 
нинг Бор назариясидан олинган кийматларининг айнан узига 
олиб келишини курсатади. Лекин квант механикасида бу кий- 
матлар микрозарраларнинг ^аракати Шредингер тенгламаси 
билан ифодаланади деган асосий тасаввурдан маитиций йул 
билан келтириб чикарилади. Бор эса бу натижага эришищ учун 
КУшимча фаразларни киритишга мажбур булди.

(69.2) тенгламанинг хусусий функциялари учта бутун сон- 
ли параметрга эга. Улардан бири энергетик сат* номери га 
билан мос тушади, колган иккитасини I ва т ^арфлари билан 
белгилаш кабул килинган. Бу сонлар к в а н т  с о н л а р и  деб 
аталади:

л — б о ш  квант сони,
I — а з и м у т а л квант сони, 
т — м а г н и т  квант сони.
Тайинли га сон учун  I ва т сонлар куйидаги кийматларни 

Кабул килади:
/ =  0, 1, 2...........га-  1,

яън и  ^аммаси булиб п та ^ар  хил кийматларни кабул  килади;

т  =  — , — / +  1, . . .  , - 1 ,  0, + 1 ,  . . .  , / — 1, /,

яъни ^аммаси булиб 21 +  1 та *ар хил кийматларни кабул 
килади.

Шундай килиб, дан ташкари ^ар бир Еп га / ва /га квант 
сонларининг кийматлари билан фарк киладиган бир неча Фп1т 
тулкин функциялари тугри келади. Бу эса водород атомининг 
турли холатларда бир хил энергияга эга була олишини кур
сатади. *

Бир хил энергияга эга булган ){олатлар а й н и г а н  ^олат- 
лар деб аталади. Бирор энергия кийматига эга булган турли 
^олатлар сони уша энергетик сат>{нинг а й н и ш  к а р р а л и -  
л и г и деб аталади.

Водород сат^ининг айниш карралилигини I ва т нинг мум
кин булган кийматларидан фойдаланиб з{исоблаб топиш осон. 
I квант сонининг га та кийматининг ){ар бирига т квант сони- 
нинг 2 1 +  1 та киймати тугри келади. Демак, тайинли га квант 
сонига мос келувчи турли з^олатлар сони

2 ' ( 2 /  +  1) =  я2 
1—1)

га тенг булади.
Шундай килиб» водород атомининг *ар бир энергетик сат- 

^и га* каррали айнишга эга.
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3 жадвалда биринчи уч
та энергетик сат^га мос кел
ган ^олатлар келтирилган.

Водород атомидаги элек
троннинг ^олати п, I ва т 
квант сонларига боглик бу
лиши юкорида тушунтириб 
утилган эди; бундаги п (бош 
квант сонининг киймати 
*олат энергиясини характер- 
лайди. Колган иккита квант 
сони кзндайдир физикавий 
кагталикни курсатади деб 
фараз килиш табиий. Хаки- 
кагда эса, квант механика- 
сида I азимутал квант сони 
атом даги электроннинг им
пульс моментини курсатади, 
т магнит квант сони эса шу 
моментнинг фазода! и маъ
лум йуналишга туширилган 
проекциясини курсатади. 

Маълум йуналиш деганда (биз уни г яарфи билан белгилай- 
миз) физика нуктаи назаридан юзага келтирилган, масалан, 
магнит ёки электр майдонини юзага келтириш билан танланган 
йуналиш тушунилади.

М импульс моменги
м  =  к / 7 ( 7 Т и  (69.4)

га тенг эканлиги аникланган.
Импульс моментининг берилган йуналишга туширилган 

проекцияси куйидагига тенг:
М г =  тЬ. (69.5)

(69.4) ва (69.5) муноеабатлар атомдаги электроннинг им
пульс моменти ва бу моменгнинг проекцияси худди энергия 
каби квантланган катгалйклар1) эканини курсатади. Узгармас 
(, катталикни импульс моментининг табиий бирлиги деб караш 
мумкин.

Шундай килиб, / азимутал квант сони турлича булган *о- 
латлар бир-биридан импульс моментининг катталиги билан

1) М импульс моменти нолдан фаркли булган *олатда турган микрозар- 
ра (электрон, атом ва к.), шунингдек ц магнит моментига *ам эга була
ди (71-, 72- ва 75-параграфларга каранг), М ва [1 ларнинг йуналишлари уз
аро боглик (электрон учун бу йуналишлар карама-карши булади), Шунинг 
учун р нинг физика нуктаи назаридан ажратилган йуналишга туширил
ган проекцияси лам квантланиши лозим. Атом магнит моменти про- 
екциясинннг квантланиши Штерн ва Герлах тажриб&ларидан бевосита ааик- 
ланади (И том, 51- §  га каранг). '

3- ж а д в а л

Энергия
сат^и

ТУлнин
функция

Фп1т

Квант соилари

п 1 т

+ ], 0, 0 1 0 0

0, 0 2 0 0

1. -  1 г 1 — 1

’Ь ,  1. 0 2 1 0

С  1. +  1 2 1 +  1

'Ь ,  0. О 3 0 0

4-3. 1. -  1 3 1 - 1

+ 3 ,1 ,0 3 1 0

^3, 1, +  1 3 1 +  1
в » 'Ъ , 2. -  1 3 2 2

+8, 8, -  1 8 2 - 1

К  7 ,0 3 2 0

+3. 8, +  1 3 2 +  1
Ь .  2, +  % 3 2 + 2
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фврк ^илади. Атом физикасида электроннинг импульс момен- 
тининг турли кийматларига тугри келган холатларини белги- 
лашда спектроскопияда кабул цилинган шартли белгилар иш- 
латилади. / = 0  холатда турган электронни 5-электрон (бунга 
мос холатни $-*олат) деб аталади, / = !  холатдаги электронни 
^•электрон, 1=2  холатда й-электрон, / = 3  дагиси /-электрон, 
кейингилари А ва 3. к. алфавит буйича давом этади. Бош 
квант сонининг киймати I квант сонининг шартли белгиси 
олдида курсатилади, Шундай килиб, п = 3 ва /= 1  холатдаги 
электронни 3 р  сим воли билан белгиланади ва X- к.

I квант сони п дан доим кичик булганлиги сабабли элек
троннинг куйидаги холатлари булиши мумкин:

15,
25, 2 р ,
3$, 3 р, 3(1,
4*. 4р,Ас1, 4 /

ва к.
-Энергия сатхларининг схемасини 63-§ да курсатилгандай 

Килиб тасвирлаш мумкин эди (189-расмга каранг). Лекин 198- 
расмда курсатилган схемадан фойдаланиш анча кулай. Бу 
схемада сатхларнинг айниши кисман курсатилган; бундан таш- 
кари бу схема яна като’р кулайликларга эгаки, улар келгуси- 
да узидан-узи аён булиб колади.

Биламизки, ёругликнинг нурланиши ва ютилиши электрон
нинг бир энергетик сатхдан бошка энеогетик сатхга утишида 
содир булади. Квант механикасида / кв^нт сони фацаг бир 
бирликка узгарадиган

Д/ =  ±  1 (69.6)

Утишларгина юз бериши исбот килинади,
(69.6) муносабат оркали ифодаланган шарт т а н л а ш  к о и-  

д а с и деб аталади. (69.6) коиданинг мавжудлиги фотоннинг 
тахминан к га тенг булган (кейинчалик биз унинг кийматини 
аниклаймиз) импульснинг хусусий моментига (спинга1*) эга 
булиши билан тушунтирилади. Нурланишда фогон атомдан бу 
моментни олиб кетади, ютилишда эса олиб келади, шунинг 
учун (69.6) танлаш цоидаси импульс моментининг сакланиш 
конунининг натижаси, холос.

198-раемда (69.6) коидага кура рухеат этилган утишлар 
курсатилган. Электрон холатининг шартли белгиларидан фой- 
даланиб, Лайман сериясини пайдо булишига олиб келувчи 
утишларни куйидаги куринишда ёзиш мумкин;

пр -> 1«, (л= 2 ,  3 . . . ) {

•) II том, 51 •§ г* каранг.
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п& -» 2р  ва пй  -> 2р ( п = 3, 4 . . . . )

утишлар тугри келади ва к.
1.5 *олат водород атомининг асосий ^олатидир. Бундай ^о> 

латдаги атомнинг энергияси минимал булади. Атомни асосий 
холатдан уйгонган золатга (яъни катта энергияли ^олатга^ 
утказиш учун унга энергия бериш лозим. Бу атомларнинг 
иссиклик тукнашишлари э^исобига (шу сабабли киздирилган 
жисмлар ёруглик сочади —атомлар уйгонган холатдан асосий 
золатга кайтганларида нурланади), ёки атомнинг тез электрон 
билан гукнашиши ^исобига (б2-§ га каранг), ёки ни^оят, атом 
фотонни ютиши ^исобига амалга оширилиши мумкин.

Бальмер сериясига

О 2 4 6 8 Ю /2 /4 /6: г

199- раем.

Атом фотонни ютганда у узининг *амма энергиясини атом- 
га бериб, узи йуколади. Атом фотоннинг бир кисминж ина юта 
олмайди, чунки фотон электрон ва бошка элементар зарралар 
каби булинмасдир. Шунинг учун атом энергияси атомнинг 
икки сат^ининг энергия фаркига аник мос келганларинигина1) 
ютади. Фотонни ютувчи атом одатда асосий з^олатда булгани 
учун водород атомининг ютиш спектри

1 5 -+ по (п =  2, 3, . . . )

’ ! Т^ррироги, 7 9 -§  да киритнладиган кичик бир тузатмагача аниклик 
билан олинган энергия кийматга мос келадигани.

19-М О 189



Утишларга тегишли булган чизиклардан ташкил топиши лозим. 
Бу натижа тажриба натижаларига т^лик мос келади.

5-ХОлатнинг (яъни / = 0  холатнинг) хусусий функцийлЯри & 
ва <р бурчакларга боглик эмас экан. Буни

<Ря. 0. 0 =  Я п(Г)

шаклда ёзиш мумкин. Электроннинг г радиусли ва йг  калин- 
ликдаги юпка шар катламидан топилиш эхтимоли (66,1)га асосан

4Р г= Ц * й У  =  Кп{г)Н'п(г)АкгЧг
га тенг.

катталик электроннинг ядродан г масофада топи
лиш эхтимолинингзичлигини беради.

Нолдан фаркли булган I лар учун тугри келадиган тулкин 
функциялар иккита купайтувчига ажралиб, улар,дан бири фа- 
Кат г га. иккинчиси эса факат 0 ва ф бурчакларга боглик 
булади. Шундай килиб, бу холда хам /?(г) ни <\> функциянинг 
факат г га боглик булган кисми деб олиб, электроннинг яд
родан г масофада топилиш эхтимолининг зичлиги тушунчаси
ни киритиш мумкин.

199-расмда: 1) п = 1, 1=0; 2) п = 2, / =  1 ва 3) п =  3, / = 2 
холлар учун эхтимоллик зичлиги келтирилган. г  укида масш
таб бирлиги учун биринчи Бор орбитасининг радиуси кабул 
Килинган [{63.4) га каранг.] Графикларда Бор орбиталарига 
мос радиуслар белгиланган. Расмдан бу радиуслар электрон
нинг ядродан энг катта эхтимолга эга булган оралигига тугри 
келиши куриниб турибди.



X II Б О Б  

КУП ЭЛЕКТРОНЛИ АТОМЛАР

70-§. Инщорий металларнинг спектрлари

Ишкорий металлар атомларининг чикариш спектрлари, во
дород спектри сингари, бир нечта серияга карашли чизиклар- 
дан ташкил топган. Улардан энг интенсивлари б о ш  с е р и я *  
а н и к  с е р и я ,  д и ф ф у з  с е р и я  ва  а с о с и й  с е р и я  (ёки 
Бергман серияси) деб аталади. Бу номларнинг келиб чикиши 
куйидагича. Бош серия ютилиш спектрида ^ам куринадиган 
булгани учун шундай аталган. Демак, бу серия атомнинг асо
сий золатга утишига мос келади. Аник ва диффуз сериялар 
мос ^олда аник ва хира (диффуз) чизиклардан иборат. Берг
ман серияси водород серияларига ухшаш булгани сабабли 
асосий (фундаментал) серия деб аталган эди.

Ишкорий металлар серияларининг частоталарини хисоблаш- 
га имкон берувчи эмпирик формулаларни бундан олдинги аср 
охирларидаёк Ридберг топган эди. Бу формулалар ^амма се* 
риялар учун ухшаш булиб, куйидаги куринишга эга;

бунда <0„, — серия чегарасига мос келувчи частота, /? — Рид
берг доимийси (59.5), п—бутун сон, а—каср сон.

Шундай килиб, спектрал чизиклар частоталари иккита терм 
фарки, яъни доимий (ш») терм билан Бальмер терми (/?/я2) 
дан анча мураккаб куринишга эга булган узгарувчан терм 
фарки сифатида ифодаланиши мумкин. о>„ ва а константалар, 
умуман айтганда, турли сериялар учун турлича кийматга эга 
булади. Масалан, натрийнинг спектрал серияларини куйидаги 
формулалар оркали тасвирлаш мумкин.

Аник серия;

<0 =  5 . ------- 1 — ( д - 4 ,  5, . . . )
(я +«)» 4 '

(5 ^арфи серия номининг бош )<арфи: зЬагр—аник).
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( п = 3, 4, . . . )

Бош серия:

(п =  4. 5 . . . )

я  нинг кийматлари1) юкорида курсатилганча булганда Уз- 
гарувчан термлардаги константалар натрий учун куйидаги 
кийматларга эга булади:

8 =  — 1,35,
Р =  — 0,87,
а =  - 0 , 0 1 ,
/  =  0,00.

/  константа нолга тенг булгани сабабли асосий серия фор- 
муласидаги узгарувчан терм Бальмер серияси билан бир хил 
булади, сериянинг узи эса, юкорида айтиб утилганидек, во
дород сериясига ухшайди.

Кискарок белгилаш максадида узгарувчан термларни п со
ни ёнига хар бир серияга мос булган 5, Р, О, Р  харфларини 
кУшиб ёзиб курсатишга келишиб олинган. У холда аник се
риянинг узгарувчан терми /?■('/ $)'* куринишда эмас, балки 
п8  куринишда булади. Бош сериянинг узгарувчан терми пР  
куринишда, диффуз серияники пО  ва асосийники «Гкуриниш- 
да ёзилали.

Натрий серияларининг формулаларини кискача белгилар- 
дан фойдаланиб ёзганда тажрибадан топилган бир фактни, 
чунончи бош сериянинг Р„ доимий терми п = 3 булган холда 
аник сериянинг Узгарувчан терми билан бир хил (Р„ = 3 5 )  булиб 
чикишини хам хисобга оламиз. ва доимий термлар бир хил 
булиб, бош сериянинг п =  3 булган холдаги узгарувчан терми
та тенг экан (5М =  =  3Р). Асосий сериянинг доимий 
терми диффуз сериянинг я =  3булган холдаги узгарувчан тер-

!) Аник серия формуласидаги п сони 2, 3 ва доказо кийматлар, « конс
танта эса +• 0,65 киймат олади, деб *исоблаш мумкин эди. Равшанки, чизик- 
ларнинг частотялари бунга караб узгармаган булар эди. Бунда термлар- 
нинг номерларигина бошкача булар эди, холос. Дастлаб', бу масала факат 
эмпирик нуктаи назардан каралган холда термлар худди шу йул билан 
номерланган эди. Бирок биз бу ерда термларни улар схемасининг назарий 
талкинига мос келадш ан килиб номерлаймиз.

Я<*> = Рос — (п 4- р)* 
(рппс1ра1 -  бош).

Диффуз серия:
X№ =  --

{п +  й)* 
((Шизе — диффуз).

Асосий серия (Бергман серияси):

(п + /)» 
(1ипс1атеп1а1 — асосий).
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мига тенг (/*,00 =  3О) экан. Шундай килиб, нагрийнинг спек
трал сериялари цуйидагича тасвирланиши мумкин:

Биз жуда мухим натижани олдик. пЗ, пР, лО ва п!~ терм- 
лар каторини комбинациялаш йули билан туртала спектрал 
сериянинг чизикларини олиш мумкин эканлиги маълум булиб 
Колди |(59.9) формула билан таккосланг]. "

Терм атомнинг тегишли ^олати энергиясига доимий купай
тувчи аниклигида мос келади [к. (62.2) формула]. Демак, 
спектрал термларнинг *ар бир каторига узининг энергия сат*- 
лари катори мос келиши керак. 200-расмда натрий атоми сат*- 
ларининг эмпирик схемаси тасвирланган Бошка ишкорий 
металларнинг сатз{лари схемаси натрийникидек харакгерга эга.

Натрий сат^ларининг схемаси (200- раем > водород атоми 
сатэ(ларининг схемасидан (198-раем) шу билан фарк киладики, 
турли каторлардаги Ухшаш сат^лар ^ар хил баландликда ёта
ди. Лекин бу фаркига карамасдан, иккала схеманинг ухшаш 
томонлари куп. Бу Ухшашлик ишкорий металларнинг спектр
лари энг таш^и ( в а л е н т л и к  ёки о п т и к а в и й  электрон 
деб аталувчи) электроннинг бир сат^дан бошка саг^га утиши 
да чикарилади, деб фараз килишимизга асос булади.

2С0-раемдан кУриниб турибдики, ^олат энергияси п сонига 
боглик булишдан ташкари, мазкур !ермнинг кай'и каторга 
тушишига, яъни кагор номерига ^ам боглик. Водород атоми 
сатз(ларининг схемасида термларнинг гурли каторлари (сат!{- 
лари буйича мос тушувчи термлар) электрон импульсининг 
моменти киймати билан фарк килади. Ишкорий металлар терм- 
ларининг турли кагорлари оптикавий электрон импульсининг 
моменти кийматлари билан ^ам фарк киляди, деб фараз килиш 
табиий.

Су *олда турли каторлар сат^лари бир хил баландликда 
булмагани сабабли ишкорий металл атомиднги оптикавий элек
троннинг энергияси электрон импульсининг моменти каттали- 
гига боглик, деб ^исоблаш керак (водородда эса бундай эмас).

Электронлари бир нечта булган, водородтан кура мурак- 
каброк атомлараа ){ар бир электрон ядро ва бошка электрон
лар ^осил килган Уртача майдонда ^аракатланади дейиш мумкин. 
Бу майдон Кулон майдони (яъни 1 /г2 гапропорционал майдон) 
була олмайди, лекин марказий симметрияга эга (факат г га 
боглик). Дарз(акикат, электроннинг атом багрига кира бориш 
даражасига караб, ядро заряди бу электрон учун бошка элек
тронлар томонидан озми купми экранланади (тусипади), шу 
сабабли бу электронга таъсир килувчи эффектив заряд доимий 
булмайди, Лекин электронлар атомда улкан тезлик билан %а-

Аник серия: (о =  3Р — п5
Бош серия: ш =  35 — пР
Диффуз серия: ш =  ЗР  — пО
Асосий серия: ш =  3О — пГ

(я =  4, 5, . . . )
(л =  3, 4, . . . )
(л =  3, 4, . . . )
(л =  4, 5, . . . )
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ракатлангани сабабли вакт буйича Уртачаланган майдонни 
марказий симметрик майдон деб хйсоблаш мумкин.

1 /г2 га пропорционал булмаган марказий симметрик май* 
донда харакатланувчи электрон учун (65.3) Шредингер тёнг- 
ламасининг ечими водород атоми учун олинган натижага ух
шаш натижа беради, факат фарки шундаки, энергетик сат^лар 
квант сони п гагина эмас, балки квант сони I га хам боглик 
булади:

" Р __Р

Ф =  Фпйи*
Шундай килиб, бу холда / буйича айниш булмайди / х а р  

хил ва га бир хил булган холатлар энергиялари орасидаги 
фарк л турлича булган холатлардагидек катта булмайди. I 
ортиши билан га бир хил булган сатхлар энергияси оргади.

/ ва /га сонлари аввалгидек электрон импульсининг момен- 
тини ва унинг тайинли бир йуналишдаги проекциясини белги-. 
лайди.

Атом импульсининг моменти атом таркибига кирган барча 
электронлар моментларининг йигиндисидан иборат булади. 
Импульс моментлари квант конунлари буйичч кУшилади, бу 
цонунларга мувофик, натижавий М  моментнинг катталиги 
куйидаги ифода билан аникланади:

М =  к У  1 ( 1 +  1),
Л + / 2— 1. • • • »  I А — /гЬ 

бундаги /, ва /2 сонлар кУшиладиган М х ва М 2 моментларни
=  к +  1) формула билан аникловчи сонлар. Шундай 

Килиб, натижавий момент 2/2 +  1 ёки 2/, + 1  дона (иккита I 
дан кичигини олиш керак) турли кийматларга эга булиши 
мумкин.

Ишкорий мегаллар ионларининг оптикавий спектрларини 
гекшириш шуни курсатадики, атом к о л д и р и  (яъни ядро ва 
ионланиш внктида атомдан чикиб кетадиган энг заиф боглан
ган оптикавий электрондан ташкари бошка электронлар) им
пульсининг моменти нолга тенг. Демак, ишкорий металл ато
мининг моменти унинг оптикавий электронининг моментига 
тенг ва атомнинг I  параметри шу электроннинг I параметри 
билан бир хил булади.

Атом уйгонганда ва нур чикарганда колган электронлар уз 
энергетик холатини узгвртирмайди, шунинг учун атом сатх- 
ларининг схемасини оптикавий электрон сатхлари схемасига 
айнан ухшаш деб хйсоблаш мумкин. Шундай килиб, квант 
механикаси 200- раемда келтирилган схеманинг барча хусусият- 
ларини тула-тукис изохлаб бера олади.

200- раемда турли серияларни вужудга келтирадиган сатх- 
лараро утиш процесслар /курсатилган. Бу утишлар бу хол учун 
^ам уринли булган т а н л а ш  к о и д а с и г а  буйсунади:шун-

(70.2)
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дай утишларгина мавжуд булиши мумкинки, унда атом мо
менти бир-бирликка узгаради:

Ы  =  ± \ .  (70.3)

Юкорида айтилганлардан 5, р, й ва бошка символларнинг 
келиб чикиш сабаби аён булади. Спектрал сериялар номидан 
олинган бу кзрфлар дастлаб термлар каторларини белгилашга, 
сунгра А ёки I нинг маълум кийматларига мос келадиган ^о- 
латларни бегилашга ишлатилди.

71-§. Зееманнинг нормал эффекти

Агар ёруглик таркатувчи атомлар магнит майдонига жой- 
лаштирилса, бу атомлар чикаратшган чизиклар бир нечта ком
понентам булинади. Бу ^одисани 1896 йилда натрий бурлари- 
нинг шуълаланишини кузатаётганда голландиялик физик З е е 
ман аниклаган эди, шу сабабли бу зодиса унинг номи билан 
юритилади. Булиниш унча катта булмай, Н  =  20 — 30 минг 
эрсгея булганда ангстремнинг ундан бир неча улушинигина 
ташкил килади, холос.

Чизикларнинг булинишига магнит майдонитаъсирида атом
нинг энергетик сат^ларининг булиниши сабаб булса керак, 
деган фараз уртага ташланади. Агар орбитада айланаётган 
электрон М механик момент1) билан бир каторда магнит мо- 
ментига ^ам эга деб ^исобласак, спектрал чизикларнинг бун
дай булиниши тушунарли булади:

11 ~  ~  77“ — М (71-1)1 тес

[К- И том, (51.3) формула).
Орбиталар ^ацидаги тасаввуримиз, умуман микрозарралар 

траекториялари ^акидаги тасаввуримиз каби, нотугри булиши
га каРамай1 тажриба (71.1) муносабагнинг тугрилигича коли- 
шини курсатади.

Маълумки, магнит моменти магнит майдонида

и  — — |лН =  — [а// соз л — — Н\>.н (71-2)

энергияга эга булади [к. И том, (48.7) формула], бунда ^н— 
магнит моментининг майдон йуналишидаги проекцияси.

Электроннинг орбитал магнит мом«_нти катталигини ва мо
ментининг майдон йуналишидаги проекцияси катталигини э$и- 
соблаб топамиз. (71.1) муносабатга механик моментнинг кван- 
томеханик ифодасини куямиз:

О Биз импульс моментини цискалик учун механик момент деб атаймиз.
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Куйидаги
10 20 эрг 'гаусс (71.3)

катталик Б о р  м а г н е т о н и  дейилади.
Магнит моментининг майдон йуналишига туширилган про

екцияси:

2 П1-С Ч т,с

1=0 т=0

Ш0 о̂*&ш0
Майдан Майдон

Яултганда ■ булганда
201- раем.

бунда т — магнит квант сони.
(71.2) га мувофик, магниг 

майдониаа атом кушимча энер
гия олади:

Д Е =  —  Нр-н =  р.вНт,1
Демак, ЕП{ энергетик сатх 

бир-биридан бир хил масофада 
жойлашган 2 / + 1  дона сатхча- 
ларга булинади (магнит майдо- 
ни т буйича айнимай куяди), 
шунинг учун спектрал ч и з и к л а р  
Хам булинади.

201-раемда сатхлар ва спектрал чизикларнинг /==1 *олаг 
билан I — 0 холат орасидаги Утишга (Р -* 8 -  утишга) тегишли 
булиниши курсатилган. Майдон булмаганда чаетотаеи »'0 билан 
белгиланган битта чизик куринади. Магнит майдони булганда 
эса чизикдан таищари, унга нисбатан симметрик жойлашган 
ш0 +  Дш0 ва а>0 — &ш0 частотали икки чизик пайдо булади.

202-раемда мураккаброк булган О  Р  утишга оид юкори- 
дагчга ухшяш схема берилган, Юзаки Карагандадасглабки чи
зик бу )(олда еттита компонентага булиниши керакдек туюла- 
ди. Бирок ^акикатда эса. худди аввалги х^лдагидек, факат 
учта компонента хосил булади: ш0 частотой чизик ва унга нисба
тан симметрик жойлашган ш0 +  Дш0 ва о>0 — Ди!0 часготали икки-

202- раем.

\

тЧЛ*<

Майдон
булмаганда

-т-*2
-т*Ч
-т-0
-да*/
-т--2

-т**1
~ПГ‘0
-т'-(

ЫрйШоШд Ш0*АЩ
МайдОН
булганда
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та чизиц >?осил булади. Бунга сабаб шуки, магнит кванг сони 
т учун ^ам т а н л а ш  к о и д а с и  мавжуд, бу коидага кура 
факат шундай Утишлар булиши мумкинки, бу Утишда квант 
сони т узгармайди ёки бир бирликка узгаради:

Д/га =  0, ±  1. (71.4)
Бу цоиданинг келиб чикишини куйидагича тушунтириш 

мумкин. Агар нурланиш вактида электроннинг механик момен
ти бир бирликка1) узгарса (фотон узи билан бирлик момент 
олиб кегади), у \ол&& момент проекциясининг узгариши бир* 
дан катта була олмайди.

(71.4) коида назарда тутилса, факат 202-расмда курсатилган 
утиш процессларигина руй бериши мумкин. Натижада часго- 
талари юкорида курсатилган учта компонента *осил булади,

* Тажриба бу компоненталарнинг кутб-
ланган булишини курсатади. Кутбла- 

|  ниш характери кузатиш йуналишига 
боглик. Кундалангнга кузатилганда 
(яъни Н векторга перпендикуляр бул
ган йуналишда кузатилганда) силжи- 
маган компонентанинг (у я компонен
та деб аталади) ёруглик (электр) век
тори Н векторга параллел йуналишда 
тебранади, силжиган о-компоненталар- 
нинг электр вектори эса Н га перпен
дикуляр йуналишда тебранади (203- а

203-раем. раем). Буйламасига кузатилганда фа-
Катиккита силжиган компонента .чосил 

булади. Уларнинг иккаласи дойра буйича кутбланади: кичик 
частотали томонга силжиган компонента соат стрелкасига тес
кари катта частотали томонга силжиган компонента соат 
стрелкаси йуналишида кутбланган булади (203- б раем).

Компоненталарнинг биз куриб чиккан ^оллардаги силжиши 
н о р м а л  с и л ж и ш  ёки Л о р е н ц  с и л ж и ш и 2) дейилади. 
Равшанки, нормал силжиш катталиги куйидагига тенг булади:

Ио// €̂1 / /  &1~1 (*7Л
Дш0-  - - -  =« -—  — =  ----- V (71.5)

к 2тес к *тес .
Майдон 101 эрегед булганда чизикларнинг компоненталарга 

булинишининг М катталигини баз^олаймиз. X =  2те/ш булгани са
бабли

. . . .  2яс . ъеНДХ = ---- Д(»0 =  — —.
<»з тсм2

6
*  *

шо $
ЫцДщ

О Н

О о ‘
а >0-йщ

*) Аникроги, механик момент катталигини белгиловчи квант сони I бир 
бирликка Узгаради

2) Зееманнинг нормал эффектини Лоренц классик нуктаи назардан ту- 
шунтирди ва нормал силжиш катталигини ,%исоблаб топдн. Бунда Д»0 нинг 
Лармор частотаси билан мос тушишига эътибор беринг.
!к 11 том, (5^,1) формула], *
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ш частота куринадиган ёруглик учун 3 ■ 10й  сек~% тартиби- 
да  булади. Демак,

_  3 . 1 4 . 4 , 8 . 1 0 - “ ^  .  ю - .  с м _ 0  2  К

0,91 • 10 “  • 9 . Ю30

Бу параграфда тавсифланган йул билан булинадиган спек- 
трал чизиклар куп эмас. Куп лолларда булиниш анча мурак- 
каб характерда булиб (хусусан, компоненталар сони учтадан 
ортик булиши мумкин), уни тушунтириш учун ^Ушимча му- 
ло^азалар юритиш керак булади (к. 75-§).

72-§ . Спектрларнинг мультиплетлиги ва электроннинг 
спини

Иищорий металлар спектрларини ажрата олиш кучи катта 
булган асбоблар ёрдамида тадкик килиш бу спектрларнинг хар 
бир ч и з и р и  кушалок (дублет) эканлигини курсатди. Масалан, 
натрий учун характерли булган 8 Р - > 3 5  сарик чизиц тулкин
узунлиги 5890 А ва 5896 А булган иккита чизикдан иборат 
булади. Бош сериянинг бошка чизиклари, шунингдек бошка 
серияларнинг чизиклари хам кушалок булади. 4- жадвалда 
натрийнинг баъзи дублетлари келтирилган. Туртинчи устуни- 
да чизикларнинг ч' тулкин сонлари курсатилган [к. (59.2)]. 
Охирги устунида дублетлар компонентларининг булиниши 
(тулцин сонлари фарки) берилган.

Равшанки, спектрал чизикларнинг булиниши энергетик сатх- 
ларнинг булиниши билан богликдир. п Р -+ 35  бош серия чи- 
зикларининг булиниши турлича, п $-* -ЗР  аник серия чизикла- 
рининг булиниши бир хил булгани сабабли (к. 4- жадвал), 5  
сатхларни яккаланган (синглет), Р  сатхларни эса к^ш (дублет)

4- к  а д в а л

С ерия Утиш А,А V ,сж-1

Бош
серия З Р - *  35 Г 5 890 

\  5 Ь9б
17 017 
17 ООО

4 ^ - 3 5 I 3  302 30 ЗОЬ
• \  3302 ,6 30 300

■ 5 Р -  35 Г 2 852,8 
\  2 853

35 002 
35 ООО

Аник
серия 45 -► З Р 1 11 382 

\  11404
8 787 
8 770

• 5 5  -+■ 3Р ( 6 154 
\  6 160,5

16 217 
16 200

* 6 5 - 3 Р 1 5 158 
\  5 149

19 417 
19 400

17

6

2

17

17

17
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деб фараз килишга тугри келади (к- 204-раем). Натрий спек- 
три устида цилинган кейинги анализ О ва Т7 сат){лар *ам кУш 
саг^лар экаиини курсатди.

Спектрнинг чизикларнинг компонентларга булинишини акс 
эттирувчи структураси н о з и к  с т р у к т у р а  дейилади. Бир 
неча компонентадан иборат мураккаб чизиклар м у л ь т и п -  
л е т л а р  деб аталади. Нозик структура ишкорий металлардан 
ташкари бошка элементларда >>ам булади, бунда мультиплет- 
даги компоненталар сони иккига (дублетлар), учга (триплет- 
лар), туртга (квартетлар), бешга (квинтетлар) ва ){оказога 
тенг булиши мумкин. Хусусий ^олда спектрал чизиклар нозик 
сгруктурани >(исобга олганда *ам якка (сингле1лар) булиши 
мумкин.

Спекгрларнинг мультиплег структурасини ва Зееманнинг 
аномал эффектини (к. 75-§) изоз^лаб бериш учун Гаудсмитва 
Юленбеклар 1925 йилда Уртага гипотеза ташладилар. Бу гипо- 
тезага мувофик, электрон узининг фазода киладиган ^аракати- 
га боглик булмаган импульсининг хусусий М3 моментига эга 
булади. Бу хусусий момент с п и н  деб аталган.

" Дастлаб спин электроннинг уз Уки атрофида айланиши на- 
тижасида вужудга келади, деб фараз килинган эди. Бу тасав- 
вурларга кура, электрон пилдирок ёки урчикка ухшатилади. 
„Спин“ термини ^ам инглизча зр!п сузидан олинган булиб, 
„айланиш* деган маънони англатади. Бирок тез орада бундай 
тасаввурлардан воз кечишга тугри келди, бунинг бир сабаби 
куйидагидан иборат. Айланаётган зарядли шарча магнит мо
ментига эга булиши, лекин бунда магнит моментининг меха
ник моменгга нисбати куйидаги кийматга эга булиши керак
1к. (71. 1)1. '

Дар^акицат, электрон хусусий механик моменти билан бир
га хусусий магнит моментига (р. )̂ *ам эга эканлиги аникланди. 
Бирок тажрибадан топилган бир катоР далиллар, жумладан, 
Зееманнинг аномал эффекти шундан далолаг берадики, хусу
сий магнит моменти билан хусусий механик моменти нисбати 
орбитал моментлар нисбатидан икки марта катта экан:

^  = ------— . (72.2)

Шундай килиб, электронни айланаётган шарча деб фараз 
Килиш асоссиз булиб чикди. Спинни электроннинг заряди ва 
массаси каби ажралмас хоссаси деб ^исоблаш керак.

Электроннинг спини ^акидаги фараз тажрибадан топилган 
куп да иллар билан тасдикланди ва уни мутлацо исботланган 
деб з^исоблаш керак. Шунингдек, спиннинг борлиги ва унинг 
*амма хосеалари квант механикасининг Дирак аницлаган ва
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нисбийлик назариясинйнг талабларини каноатлантирадиган тенг* 
ламасидан автоматик равишаа келиб чицар экан. Шундай 
Килиб, спин электроннинг р м  квантлик, хам релятивистик 
хоссаси эканлиги аён булди. ^озирги вактда протон, нейтрон, 
фотон ва бошка элементар зарралар р м  спинга эга эканли* 
ги маълум.

Электрон импульсининг хусусий моменти катталиги квант 
механ 1касининг умумий конунлари буйича [к. (69,4) формула) 
с п и н  к в а н т  с о н и  деб аталадиган ва ’/з га тенг булган 5 
сон билан аникланади1):

УИ, =  АК5(5 +  1) =  А | / 1 . | = } а КЗ. (72.3)

Механик моментининг маълум бир йуналишдаги ташкил 
этувчиси бир-биридан к га фарк килувчи квантланган киймат
лар кабул килиши мумкин:

М$г =  т Х  бунда т5 =  ±  5 =  ±  (72.4)

Электроннинг хусусий магнит моментини топиш учу ц ц4, 
нинг М1 га нисбати (72.2) ни М$ га купайтирамиз:

-----1 . ^  = _ А / ^ ^ ) = _ 2!, ЙК51^НГ)----- (72.5)
' тес тес

Минус ишора электроннинг механик моменти ва маг
нит моменти карама-карши йуналган эканлигини курсатади.

Электроннинг хусусий магнит моментининг маълум бир 
йуналишга туширилган проекцияси куйидаги кийматларни ка
бул килиши мумкин:

— Ь м -  =  - ^ кт’ ~

= - ^ ( ± 1 ) = ^  <72-6>

(т, =  + — булганда ишора минус, т, =  — — булганда ишо-2 *
ра плюс булади).

Шундай килиб, электрон импульсининг хусусий моменти 
проекцияси - Н М  ва — 1/*Й кийматларни, хусусий магнит 
моменти проекцияси эса +  ц.в ва — кийматларни кабул ки
лиши мумкин Бир катор формулаларда, хусусан, энергия ифо- 
дасида моменглар эмас, балки уларнинг проекциялари ишти- 
рок этади. Шунинг учун электроннинг хусусий механик мо 
менти (спини) Борнинг ярим магнетонига (к бирликларида), 
хусусий магнит моменти эса Борнинг бир магнегонига тенг 
деб гапирилади.

1; Протон ва нейтрон учун *ам $ яримга, фотон учун $ бирга генг.
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Энди спектрнинг мультиплетли структураси электронда 
спиннинг мавжудлиги билан кандай тушунтирилишини натрий 
атоми мисолида караб чикамиз. Атом колдигининг моменти 
нолга тенг булгани сабабли натрий атомининг моменти оптика
вий электроннинг моментига тенг. Электрон моменти иккита 
момент йигиндисидан иборат булади: электроннинг атомдаги 
^аракати туфайли ^осил буладиган орбитал М 1 момент ва 
электроннинг фазодаги ^аракати билан боглик булмаган спин- 
ли М3 момент. Бу икки моментнинг натижаловчиси оптикавий 
электрон импульсининг тула моментига тенг. Орбитал ва спин 
моментларини кУшиб тула моментни топишда турли электрон
ларнинг орбитал моментларини кУшишда кулланиладиган квант 
конунларидан фойдаланилади [к. (70.2)]. Тула моментнинг М ) 
катталиги /' квант сони оркали аникланади:" '

М}= к  V  7(7 +  1).
бунда /  сони

* /  =  I +  5, \1 — 3\

кийматларни кабул килишн мумкин, бу ерда I ва $ — азиму- 
тал ва спин квант сонлари. / =  0 булганда у квант сони факат 
битта киймат олади: /  =  5 =  ,/г* I нолдан фаркли булганда у 
квант сони „параллел* ва „антипараллел* М 1 ва М$ момент- 
ларнинг узаро мумкин булган иккита ориентациясига мос ке
лувчи /' =  1-\- 1/г вау =  I—1/г Кийматлар кабул кнлиши мумкин1).

Энди биз бир-бири билан икки ток ёки икки магнит стрел- 
каси таъсирлашгани каби узаро таъсирлашадиган магнит мо- 
ментлари механик моментларга боглик эканлигини ^исобга 
оламиз. Бу узаро таъсир энергияси орбитал ва хусусий момент- 
ларнинг узаро ориентациясига богликдир (бу узаро таъсир 
с п и н - о р б и т а л  у з а р о  т а ъ с и р  дейилади). Демак, /  квант 
сони турлича булган зрлатлар ^ар хил энергияга эга булиши 
керак. ‘ "

Шундай килиб, Р  каторнинг ( / = 1 )  ^ар бир терми /  =  , /а 
ва /  =  3/2 ларга мос келадиган икки термга булинади; О  катор
нинг (1 =  2) ^ар бир терми квант сонлари /  =  3/2 ва у =  5/2 бул- 
ган термларга булинади ва ^оказо. 5  каторнинг (/ =  0) ^ар 
бир термига факат битта у =  ’/г киймат мос келади; шунинг 
учун 5  катор термлари булинмайди.

Шундай килиб, термларнинг 5  дан бошка хар бир катори 
иккита каторга ажралади, яъни термлар структураси дублет 
(кУш) булар экан. Термлар куйидаги символлар билан бел
гиланади:
_____________________ ^ / „  2 А , „  . . .

•) Кушилувчи икки момент л;еч качон битта т^гри чизик буйича й^нал- 
ган булмайди, шу сабабли бунда .параллел ' ва .антипараллел" терминлари 
куштирноц ичига олинган. Бу даеда кейинги параграфда батафсилроц ёзил- 
ган. ‘ * '
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Унг томондаги пастки индекс /  нинг ^ийматини к^рсата- 
ди. Чап томондаги юцориги индекс термларнинг мультиплет- 
лигини курсатади.

5 кагор яккаланган ^атор булса *ам,унинг дублет термлар 
системасига тааллуцли эканини билдириш учун бу терм сим
вол!» а 2 куйилади.

Нозик структура назарда тутилганла термлар схемаси анча 
мураккаблашади, натрий сат^лари (204-раем1 ва цезий сатхла- 
ри (206-раем) схемалари буни тасаввур килишга ёрдам бери- 
ши мумкин. Натрий учун олинган схемани 200-раемда тасвир- 
ланган схема билан та^кослаш керак. Натрий учун О ва Р 
термларнинг мультиплет булиниши жуда кам булгани сабабли 
бир-биридан /  квант сони билан фарк килувчи О ва Г  сат^- 
чалар схемада кушиб кУрсатилган. Цезийда мультиплет були- 
ниш катрийдагидан к^прокдир. Цезий схемасидан диффуз се»



риянинг нозик структураси иккита эмас, балки учта чизикдан 
иборат экани к^риниб турибди:

5 2Д ;> -> 6 2Р,и ~  26 127 А,

5 2 -* 6 гР,и ~  34 892 А,

5 -*• 6 2Р,1г ~  30 100 А.

Бу чизикларнинг косил булиши 206-расмда кУшимча ра- 
вишда тушунтирилган, пунктир билан тасвирланган 520«^-* 62Р>/, 
утиш танлаш коидасига кура мумкин эмас:

А/ — 0 , ±  1. (72.7) ? $ г -

\

206- раемдаги схеманинг пастки кисмида 
мультиплетнинг узи кандай куринишда 
булиши курсатилган. Схемадаги чизиклар 
калинлиги спектрал чизикларнинг интен- . 
сивлигига тахминан мос келади. ^осил бул- 
ган чизиклар туплами дуб'летга ухшайди, *р1Ь -  
унинг компоненталаридан бири кушалок 
булади. Бундай чизиклар туплами триплет 
эмас, балки м у р а к к а б  д у б л е т  дейи
лади, чунки у дублет термлар комбина- ' ^  * 
цияси натижасида з^осил булади. -> 

Пировардида, электрон спини нинг мав- 206- раем, 
жудлиги туфайли водород атомида )<ам 
/  >  0  сат^лар куш алок булиши спектрал чизиклар дублет бу- 
лиши керак, деган савол турилиши табиий эканини эслатиб 
утамиз. Водород спектрининг нозик структураси ^акикатда 
экспериментал равишда аникланган эди.

73-§. Квант механикаенда импульс 
моменти

Импульснинг М моменти ва унинг М г проекцияси мос ра
вишда (69.4) ва (69.5) формулалар оркали аникланадиган кий- 
матлар кабул килгани ^олда моментнинг колган иккита М х ва 
М у проекцияси ноаниклигича колади1). Бундай ^ о л н и б и зм и к-  
розарралар ^аракатини квантомеханик тавсифлаш жараёнида 
66 - §  да учратган эдик, (66 .2 ) муносабатга мувофик, импульс
нинг координатаси ва ташкил этувчиси хам бир вактда тайин- 
ли бир кийматга эга булиши мумкин эмас.

Моментнинг иккита проекцияси аник эмаслиги фазода мо
мент йуналиши ^ам ноаник бУлишига олиб келади. Факат М 
вектор г  уки йуналиши билан кандай бурчак ташкил килиши-

•) М оментнинг учала х, у ,  г  Увдаги проекцияси нолга тенг булган аник 
кийм ат цабул киладиган М  — 0 дол бундан мустаснодир.
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гнна маълум. I <  V  / ( / + 1) булгани сабабли момент проекци- 
ясининг энг катта киймати хар  доим моментнинг Узини 
матидан кичик булади. Демак, момент йуналиши фазода бел- , 
гиланган йуналиш билан мос тушмайди. Бу з^ол фазода момент 
йуналиши тайинсиз зканлигига мос тушади.

Фазода М вектор йуналиши тайинсиз булгани сабабли, биз 
шу вактгача моментларнинг'график тасвиридан фойдаланмай 
келдик. Бирок векторларни график усул билан кушиш анча 

кургазмалидир, баъзи лолларда ундан 
фойдаланган маъкул. Бунда з{ар доим гра
фик ясашларнинг шартли эканини назарда 
тутмок керак.

М  ва М г лар аник кийматга эга экани 
сабабли М вектор 2 0 7 -расмда тасвирлан- 
ган конуснинг бирор ясовчиси буйлаб йу
налган булиши мумкин, бунда М вектор 
конус ясовчисидан бирининг ^олатини эгал- 
лаши аник. Буни куйидагича тасаввур эти- 
шимиз мумкин: М вектор г  йуналиш а-фо- 
фида у билан & бурчак ^осил килиб текис 
айланади(прецессия), бу бурчакнинг коси- 
нуси куйидагига тенг:

М . т ,  чС08 V =  —* =  —= .  (73.1) 
М !//(/ Н- 1) '

У холда V бурчак билан характерланадиган яамма йуналиш- 
ларнинг бУлиш элтимоли бирдай булади.

М векторнинг г  Ук атрофида прецессия килиши хакидаги 
тасаввурга яна куйидаги асослар бор. Механик момент билан 
магнит момента Узаро боглик булгани сабабли, бу моменглар 
магнит майдонида Узларини Ернинг тортиш кучи майдонидаги 
гироскоп сингари тутиши керак (к. I том, 44- §). Хакикатдан

хам, магнит моментига магнит майдо
нида (208-раем) кучЛарнинг [|*.Н ] мо
мента таъсир килади [к. И том, (48.4) 
формула]. Гироскопик эффект туфайяи 
шу кучлар моменти таъсирида М момент 
(демак, {I момент ^ам) Н майдон йуна
лиши атрофида. яъни фазода берилган 
йуналиш атрофида прецессияланади. 
Кучларнинг ]|лН] моменти канча катта 
булса, яъни Н  майдон (1 моментга канча 
кучли таъсир курсатса, прецессия т е з 
лиги шунча катта булади,

Энди моментларни кушиб, натижа
вий момент ^осил килишга боглик бул
ган баъзи масалаларни куриб чикамиз.
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209- раем.

Аввал шуни кайд циламизки, иккита момент бир-бирига аник 
параллел ёки антипараллел була олмайди. Дар^акикат,

V (4 +  4) (4 +  4  + 1 )  <  V 4(4 +  1) +  V 4(4  + 1 )  ,
бУлгани сабабли натижавий моментнинг энг катта киймати 
Ж, ва М г катталиклар йигиндисидан кичик, ва>;оланки, ва 
М3 ларнинг узаро параллел булиши учун Мшах =  М х +  М 2 бу
лиши керак. Сунгра • ‘ .

/ 1 4 - 4 1 ( 1 4 - 4 1  +  1) >  I / 4 ( 4  +  1) -  у  4 ( 4  +1)1
булгани сабабли, натижавий моментнинг энг ки
чик киймати ва М 2 лар айирмасидан катта.
Антипараллел булиши учун эса Ж Ю)П=  | Л4—М 2 \ 
булиши керак.

Классик тасаввурларга кура, кушилувчи 
иккита момент узаро таъсир килишгани сабаб
ли, натижавий момент атрофида прецессияла- 
ниши керак (209-раем).

Агар М х ва М 2 моментларга магнит майдо- 
ни таъсир килса, моментларнинг узаро таъсири 
ва магнит майдони билан буладиган таъсирлари 
орасидаги муносабатга караб турли зодисалар 
юз беради. Икки *олни куриб чикамиз: 1) куч- 
сиз майдон—моментлар уртасидаги узаро таъсир уларнинг з?ар 
бирига магнит майдони кУрсатадиган таъсирдан катта; 2) куч
ли майдон-—майдоннинг моментлардан ^ар бирига курсатадиган 
таъсири шу моментлар уртасидаги узаро таъсирдан катта.

Биринчи з{олда (210-а  раем) моментлар кУшилиб, /-.квант 
сони билан аникланадиган натижавий М  момент зосил килади 
ва бу момент майдон йуналишига проекцияланади. Бунда икки 
хил прецессия содир булади: М, ва М2 моментлар М момент 
йуналиши атрофида прецессия килади ва натижавий М вектор 
Н йуналиши атрофида прецессия килади. Биринчи прецессия- 
нинг тезлиги анча катта, чунки моментларнинг узаро таъсири 
уларнинг ^ар бирига маг
нит майдони курсатадиган 
таъсирдан катта.

Иккинчи ){Олда (210- б 
раем) майдон М, ва М2 мо
ментлар орасидаги богла- 
нишни узади ва уларнинг 
^ар бири майдон йуналиши 
атрофида мустакил равиш- 
да прецессияланади. м ,  ва 
М3 векторлар майдон йу
налишига ало^ида-ало^ида
проекцияланади. 210-раем.
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Бу параграфда момент векторларининх прецессияси хакида 
айтилган фикрларнинг хаммасини моментлар н^шилишини ва 
уларнинг тайинли бир йуналишдаги проекцияларини хосил 
Килишни тушунтирувчи классик аналогия (^хшатма) деб ка
ра ш керак.

74- §. Куп электронли атомнинг 
натижавий моменти

Атомдаги э{ар бир электрон уз импульсининг орбитал М{ 
моментига ва хусусий моментига эга. Механик моментлар 
тегишли магнит моментларига богликдир, бунинг натижасида 
Хамма М, ва М* лар бир-бирига таъсир курсатади

М, ва М 5 моментлар к?шилиб, агомнинг натижавий М.) мо- 
ментини хосил килади. Бунда икки хол булиши мумкин.

1. моментлар орасидаги узаро таъсир уларнинг М, мо 
ментларга к^рсатадиган таъсиридан кучлирок, уз навбатида 
Мз моментлар орасидаги узаро таъсир у л а р н и н г м о м е н г л а р г а  
кУрсатадиган таъсиридан кучлирокдир. Бунинг натижасида 
Хамма М1 лар к^шилиб. натижавий М ь моментни, М3 лар КУ* 
шилиб, натижавий М$ ни хосил килади, с^нгра ва М$ лар 
КУшилиб, натижавий косил булади. Бундай богланиш куп 
учрайди ва у Р е с с е л ь  — С а у н д е р с  б о г л а н и ш и  де- 
йилади.

2. Хар бир М 1 ва М^ жуфтлар орасидаги узаро таъсир улар
нинг бошка М[ ва М * ларга курсатадиган таъсиридан кучли
рокдир, натижада хар бир электрон учун ало^ида натижавий 
М 1 моментлар хосил булади, су игра улар кушнлиб атомнинг 
Му моментини хосил килади. ( У , у ) - б о г л а н и ш  дейиладиган 
бундай богланиш огир атомларда булади.

Моментлар квант конунларига асосан кУшилааи [к. (70.2)]. 
Айтилганларни Рессель—Саундерс богланишига тегишли ми- 
соллар билан тушунтирамиз.

1. /, =  2 ва 1-1 — 1 сонлари билан белгиланадиган иккита 
орбитал моментни уч хил усулда к^шиш мумкин ва натижа
да /. квантсонинингЗ, 2 ва 1 га тенг кийматларига мос келади- 
ган натижавий момент хосил булиши мумкин. Буни вектор 
куринишда 211-расмда келтирилган вектор схема билан шарт- 
ли равншда тасвирлаш мумкин.
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2. Хусусий моментларни (спинни) кУшишда атомнинг нати
жавий М ,  хусусий моменти1) атомдаги электронлар сони жуфт 
ёки ток булишига караб бутун ёки яримли бутун сон були
ши мумкин.

Электронларнинг N сони жуфт булганда 5  квант сони Л' ■ ‘/г 
дан (*амма М, лар бир-бирига „параллел" булган *ол) нол- 
гача (^амма М$ лар бир-бирини жуфт-жуфги билан \омпен- 
сациялайдиган ^ол) булган ^амма бутун сонларни ка<4ул ки

лади. Масалан, N = 4  булганда (212- а  раем) 5  квант сони 2,1,0 
кийматларни кабул килиши мумкин.

N  ток булганда 5  квант сони N  ■ !/г дан (){амма Л1, лар 
Узаро „параллел* )*/* гача (битгасидан ташкари ^амма лар 1 
бир-бирини компенсациялайди) булган яримли бутун сонларни 
кабул килади. Масалан, N = 5  булганда Ь нинг кийматлари ь/2, 
8/а- V» булиши мумкин (212- б  раем).

3. М1 ва лар кушилганда натижавий моментнинг 
/  кванг сони куйидаги кийматлардан бирига эга булиши мум
кин:

Демак, агар 5  бутун булса (яъни атомдаги электронлар 
сони жуфт булса), ./ бутун сон булади, агар 5  яримли 
бутун сон булса (яъни электронлар сони ток булса), ^ ^ам 
яримли сон булади. Масалан:

1) /. =  2, 5 =  1 булган *олда 3 сон 3 ,2 , 1 кийматларни ка
бул килиши мумкин (213-а раем);

2 ’/. =  2, 5 = 3/, булган *олда ^ сон 7/г> 5/з> 8/з» 7г киймат
ларни кабул килиши мумкин (213-0 раем).

Атомнинг энергияси М 1 моментларнинг узаро ориентация
сига, (яъни I  квант сонига) М , моментларнинг узаро ориен- 
тациясига (яъни ^  квант сонига) ва /И*, билан момент-

с
(ни) (ии) щи)

212- раем.

*) 5  квант сонини термнинг 5  символи билан чалкаштирмаслик керак.
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ларнинг узаро ориентациясига (У квант сонига) боглик. Атом 
терми шартли равишда цуйидагича ёзилади:

2* + 1 (74.1)

бунда I  деганда унинг сон цийматига караб р г о ,  Р  ва по
казе ^арфлардан бири тушунилади. Масалан,

8Р 0, 8Л ,

термлар 1 =  1, 5 — 1 бир хил, лекин У сонлари ^ар хил (яъни
О, 1, 2) булган *олатларга тегишли.

и

1-2
У-3

1=2 1-2
У--/

1-2

У /2

1-2
V  К / 2

/ 5, Ы  >  С-2№  Аг 213- раем.

2 5 + 1  сони термнинг мультиплетлигини курсатади, яъни I  
нинг тайинли бир циймати учун сат^чалар сонини билдиради 
(аслида факат 3 < Ь  булган з{олда бундай булади; 5 > 1  бул- 
ганда сат^чалар сони 21 +  1 булади).

(74.1) куринишдаги белгилардан биз 72-§ да ишкорий ме
та л лар атоми учун фойдаланган эдик. Бироц бу элементларда 
атомнинг 5  квант сони оптикавий электронга оид 5 билан бир 
хил булиб, ‘/а га тенг. Биз исталган з(ол учун термларнинг 
символик белгилари билан танишиб чивдик.

75-§. Зееманнинг аномал эффекти

Биз биламизки, атомга магнит майдони таъсир килганда 
атомнинг майдон булмаган ^олдаги спектрида битта чизиц 
урнида учта чизик зосил булиши Зееманнинг нормал эффекти 
дейилади. Бунда чизикларнинг бир-бирига нисбатан силжиши 
Дш0 нормал силжишга тенг [к. (71.5) |. Бирок тажрибанинг кУр- 
сатишича, нозик структурага эга булмаган чизикларгина (синг- 
летлар) бундай булинади. Нозик структурага эга булган чизик- 
ларнинг компоненталари сони учтадан ортик, булиниш катга-
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лиги эса Дю0 норм ал силжишнинг рационал касрини ташкил 
Килади:

(75.1)

бунда г  ва ^ — унча катта булмаган бутун сонлар. Масалан, 
натрийнинг сарик дублети 214- расмда курсатилгандек булина- 
ди. Спектрал чизикларнинг
бундай булиниши З е е м а н -  5890% 5896А
н и н г  а н о м а л  э ф ф е к т и
дейилади1).

электрон спинининг мавжудли- 
ги хамда хусусий магнит ва 
механик моментларнинг нис
бати [^, (72.11 ва (72.2)] икки 
марта катта булиши туфайли 
юз беради.

Атомнинг 2 1 5 -расмда тас-

Караб чицайлик. Бу схемами
ясршда масштаб шундай танланганки, ва ^  векторлар бир 
хил узунликдаги кесмалар билан тасвирланади. Шунда век
тор вектор тасвирланган кесмадан икки марта узун кесма 
билан тасвирланади.

Спиннинг „иккиланган магнетизми* туфайли атомнинг на- 
тижавий магнит моментининг вектори йуналиши натижавий 
механик моментининг М; вектори йуналиши билан бир хил 
эмас. Мх ва М$ лар узаро таъсир килади, шу сабабли улар 
М, нинг йуналиши атрофида прецессияланиб, бу харакатга 
атомнинг натижавий магнит моментини хам жалб килади.

Магнит майдонида Му вектор майдон йуналиши атрофида 
прецессияланиб, бунда у шу йуналишдаги

проекциясини узгартирмайди, бундаги /т^сон—У,—У + 1, . . .  , —
— 1,0, +  1, . . .  , У — 1, У кийматларни кабул килиши мумкин 
булган квант сони.

Заиф майдонда (яъни ^  ва га курсатадиган таъсири (1  ̂
билан {!« нинг узаро таъсиридан анча кучсиз майдонда) Л!  ̂
ва ЛЬ векторларнинг, демак, векторнинг хам Му йуналиши 
атрофида киладиган прецессияси М/  нинг Н йуналиши атрофи-

>) Зеем аннинг аномал эф ф екти м ураккаб эф фект деб, нормал эф фекти 
эса содда эф ф ект деб  дам юритилади.

Зееманнинг аномал эффекти

вирланган вектор моделини 214- раем

Мт  =  А/га,

311



да ц и л а д и г а н  прецессиясидан анча тез булади. Шунинг учун 
магнит моментининг Н йуналишдаги у.̂ н ташкил этувчиси 

{I} нинг йуналиш атрофида айланиши буйича уртачаланган 
кийматига тенг булади. Бу уртачаланган кийматни символи

билан белгилаймиз. Бунда {1у нинг 
йуналиши га тескари экани- 
ни, демак, унинг Н билан я —& 
бурчак ташкил килишини англаб 
олиш мумкин, бу ерда # —М в а  
Н векторлар орасидаги бурчак, 
Шундай килиб,

Ь н  =  V■̂ С08 (*  — *>) =  С08 &,

бунда ^  =  | Ь 1-
сое 0 нинг кийматини (73.1) 

формуладан топиш мумкин, унда 
|  =  У ва т =  т] деб олиш к е 
рак. Натижада:

У Щ +  О
(75.2)

215- раем.

215-расмдан куриниб туриб- 
дики,

^ ^ ^ с о з а  +  ^ с о з р .  (75.3)

Кейинги з{исобларни кискарок килиб ёзиш максадида 
У  Х (Х - \- \ )  кУринишдагн ифодани X *  („юлдузчали X *) билан 
белгилаймиз. У з^олда У* белги | /  1) Ни А*® эса Ц 1 + 1 )  
ни билдиради. Бу белгилардан фойдаланиб, магнит момент- 

ларини куйидагича ифодалаш мумкин:

Н  = 2тес
М,

1 * 5 = тРс

2 тес 
е

ТПрС

(75,4)

Бурчаклари а ва р булган учбурчакка косинуслар теоре- 
масини куллаймиз (215-расм):

М 1 =  М 1 +  м /  - 2 М 1 м ^ 05 а*
М1 =  М1 +  М 2У- 2 М & МуСОз Р»



бундан
_ М \  +  м ) - м \  +

008 а ~  Щ~Щ  ' “  22*5* ’ 
м1 +  М  -  Ж? 5*2 +  у*2 -  ь*2

соз 9 =
(75.5)

г — 2М3 25*./*
(75.4) ва (75.5) ифодаларни (75.3) га куямиз:

~  Т * 1 * *  +  •/ *2 -  $ * 2 , о .. о  * +  -/*2 ~  ^гу г  в <11* у* -г - Г̂80 25* 1* *
бу ифодани куйидаги куринишга келтириш мумкин.

| Г , - | У * ( 1  +  -'’а +  5 ^ \  '

V 2У*2 )
Шундай килиб, атомнинг вакт буйича Уртачаланган магнит 

моменти куйидагига тенг экан:

Лл= =  ^вёУ Л 7+1У , (75.6)
бунда

_ , , Д У + 1)+ 5(5 +  1 ) - М П - 1) ____
^ ~ 1 + -------------- • (75 7)

(75.7) ифода Л а н д е  к у п а й т у в ч и с и  (ёки ф а к т о р  и) 
дейилади. Агар 5  =  0 булса, У = 1  ва ^ = 1  булади; агар 1 =  0 
булса, У =  5  ва & =  2 булади.

Магнит майдонида атом кушимча энергия олади:
Д ^ =  -  =  -  \^нН. 

нинг кийматини (75.2) формуладан топиш мумкин, бунинг
учун унга IV нинг (75.6) кийматини куйиш керак. Натижада 
кУшимча энергия куйидагича ифодаланади:

Д Е  =  \̂ в§Ит^ш (75.8)
Шундай килиб, магнит майдонида ^ар бир энергетик сат>{ 

бир-биридан тенг масофада турган 2У +  1 дона сат^чаларга 
булинади, бунда булиниш катталиги Ланде купайтувчисига, 
яъни мазкур сат^нинг 5  ва У квант сонларига боглик була
ди. Натрийнинг 32Р|/,-> 325./, ва 32А/, -»• З ^ / ,  утишлардан косил 
булган дублетининг булинишини куриб чикамиз (к. 204- раем). 
Ланде купайтувчиси куйидаги кийматларга эга:

25,1/, (/. =  0, 5  =  7 2 У=*/г) терм учун
у, ■ а/, +  1/, ■ з/з _  о . 1

* • '/г • 3/2
гА/,(А =  1,5 =  1/2, У =  1/г) терм учун

~ __ 1 I г/а * 3/э г/а * 3/а —  1 - 2 ___  , __ 2 / .
5 1  2ТТ?7Г^; - 1 -  '* -  '<* 

2/ \  (/. == 1, 5  =  ‘/а. •/ =  8/г) терм учун
г  п - 1 I */* ' а/з +  ‘ Ь ,3/а “  1 • 2 « , , ,  _  4/

ЛЗ



216-а  расмда 2Рч,-^25ч, чизиклар учун сат^лар булиниши 
ва утишлар курсатилган. 28ч, сат^ учун энергиянинг (75.8) 
ортгирмаси куйидагига тенг:

бунда й" = 2  =  6/з- 
2А/, сат^ учун

бунда §  =  2/з-

Д Е' =  \>-вН 8’т),

Д Е" =?.ВН§" т],

м/3
Ф -
-11з |

%
-

д а
_ 1 _

щ
Л г
-1/2

-»■ - / г

• т.

Ч? ‘

Чизщларнинг бошлангич ?{олатга нисбатан силжишн цуйи- 
даги ифода билан анщланади:

ДЕ'— Д/2' и. о Н . „ . / . / »„* /
Д(о =  -------—  - =  (г  «7 ~  & тА =  Аво(* -  * Ч / ) -

л я



2 1 6 -расмда сат^лар орасидаги Утишларни тасвирловчи чи- 
виклар узилган жойдаги кавс ичида — %'т)) нинг мос 
спектрал чизикларга оид кийматлари берилган.

216- а  расмдан куринадики, майдон уланганда (берилганда) 
бошлангич чизик булмас экан. Унинг урнига силжншлари нор- 
мал силжиш бирликларида — 4/з .  — 2/з> +  2/з ва +  */» га тенг 
булган туртта чизик пайдо булади, бу силжишни куйидаги* 
ча ёзиш мумкин:

Дш =  Д(1)0 [ +  2/з> ±  4/ з ] .

3Р ,к -+■ >51,, чизикнинг булиниши 216- б расмда тушунтирилган. 
Б у с х е м а  каралаётганда т  ̂ квант сони танлаш коидасига буй» 
сунишини назарда тутиш лозим:

1±т} =  0 , ±  1

[(71.4) билан таккосланг]. Схемадан келиб чикадики, 2Р ч ,-+ %5ч, 
утиш учун ^ам майдон уланган пайтда бошлангич чизик бул- 
майди. Хосил буладиган олтита чизикнинг силжиши куйида- 
гига тенг:

Дш =  Дш0[ +  */з, ±  3/з> ±  6/з]-

Кучли магнит майдонила М*. билан М$ орасида богланиш 
булмайди ва улар Н йуналиш атрофида ало^ида равишда пре- 
цессиялана бошлайди, бинобарин, майдон йуналишига ало^и- 
да-ало>{ида проекцияланадн. Б у  з{олда

ДЕ =  |*в Нт1 +  2р.в Нтв - *в Н{ть +  2т3 ).

117-раем

Й

ч
Майдон

Цутагандо

к

5  Г'

^  (4-

(л>1*2т$)  т,
+2 
*Г 
О 

-/
-г

и -+/

■*/

г  
*/
О +//? 

о -*/2 
*

(%-Дчц ш0
Майдон

дулганда
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яъни булиниш нормал булинишга бутун каррали булиб кола- 
ди. Утиш процесслари учун куйидаги танлаш коидаси Уринли 
булади:

Ш ь — 0 , ±  1, =  0 .

Натижада Зееманнинг нормал триплети *осил булади (217- 
расм). Бу *одиса П а ш е н —Б а к  э ф ф е к т и  дейилади. Бу эф 
фект чизикларнинг магнит майдони таъсиридан булиниши муль- 
типлет булинишидан ортик булганда юз беради.

76- §. Атомда злектронларн и нг  энергетик с а т у ш р  
буйича тацсимланиши

Юзаки Караганда атомда ^ар бир электрон марказий сим- 
метрик нокулон майдонда ^аракатланади, деб ^исоблаш мум
кин. Бу золда  электроннинг *олати п, I ва т квант сонлари 
билан белгиланади, бу сонларининг физик маъноси 70-§  да 
аникланган эди. Электроннинг спини мавжудлиги туфайли бу 
квант сонларига т5 квант сонини ^ам кушиш керак, бу квант 
сони ±  1/а кийматларни кабул килиб, спиннинг тайинли бир 
йуналишдаги ташкил этувчисини белгилайди. Келгусида биз 
магнит квант сонини т билан беЛгилаш Урнига т1 билан б ел 
гилаймиз. Бу билан биз бу соннинг кагталиги I квант сони 
билан бериладиган орбитал моментнинг ташкил этувчисини 
аникланишини кУрсатиб утган буламиз.

Шундай килиб, атомдаги ^ар бир электроннинг ^олати 
туртта квант сони билан характерланади:

бош квант сони п (п  — 1, 2 , 3, . . . ) ,
, азимутал квант сони / ( /  =  0 , 1, 2 , . . .  , п — 1),

магнит квант сони т1(т1 =  — I, . . —1,0 , + 1, . . . ,  + / ) ,
спин квант сони =  + 1/г» — 7 а К

Холат энергияси асосан п ва I сонларига боглик булади. 
Бундан ташкари, энергия т1 ва т3 сонларига салгина боглик* 
дир, чунки буларнинг кийматлари Ш1 ва М, моментларнинг 
узаро ориентациясига боглик; электроннинг орбитал ва хусу- 
сий магнит моментлари орасидаги узаро таъсир катталиги ^ам 
Уша ориентацияга боглик. Холат энергияси баъзи ^оллардаи 
ташцари, I нинг ортиб боришидан кура п сонининг ортиб бо- 
ришига кучлирок боглик. Шунинг учун, одатда, п  сони катта 
булган зрлат, I нинг киймати кандай булишидаи катъи назар, 
катта энергияга эга булади.

Атом нормал (уйгонмаган) золатда булганда электронлар 
узлари учун мумкин булган энг пастки энергетик сат^ларда 
жойлашиши керак. Шу сабабли нормал ^олатдаги исталган 
атомда ^амма электронлар 15 (л =  1, /  =  0 ) ?{олатда булиши, 
*амма атомларнииг асосий термлари 5 - терм (1  =  0 ) т и п и д а
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булиши керакдек туюлади. Бирок тажриба бундай булмаслиги- 
ни курсатади.

Термларнинг кузатиладиган турлари куйидаги сабабларга 
кура пайдо булади. Квант механикаси конунларидан бири бул
ган П а у л и  п р и н ц и п и г а 1) «ура, айни бир атомда (ёки би- 
рор квант системасида) я, /, т1 ва т3 квант сонларининг тур- 
таласи бир хил булган иккита электроннинг булиши мумкин 
эмас. Бонщача айтганда, бир вактда айни бир ^олатда икки 
электрон булиши мумкин эмас.

Маълум бир п га бир-биридан I ва т, лари билан фаркла- 
нувчи п* та колат мос келишини биламиз (к. 69-§). т5 квант 
сони икки киймат кабул килиши мумкин: ±  ‘/г- Шу сабабли п 
нинг киймати тайинли булган ^олатларда атомда куп деган- 
да 2п2 дона электрон булиши мумкин:

п — 1 га 2 та электрон,
л =  2 га 8 та электрон,
п =  3 га 18 та электрон,
п =  4 га 32 та электрон,
я =  5 га 50 та электрон

тугой келади ва к.
п ва / квант сонлари бир хил булган электронлар тУплами 

кобик ташкил килади. п лари бир хил булган кобиклар туп- 
лами г р у п п а  ёки к а т л а м  ташкил килади, п нинг кийма- 
тига караб кагламлар рентген нурлари епектроскопиясидан 
олинган белгилар билан белгиланади:

п 1 2 3 4 5 6 7 . . .
Катлам К М N  О Р  С? . .  .

Атомдаги электроннинг мумкин булган ^олатларининг к0- 
биклар ва катламларга булиниши 5- жадвалда курсатилган, 
унда т , =  ± Ч 2 урнига +; символи кУйилган. Жадвалда 
курсатилгандек, кобиклар икки хил белгиланиши мумкин (ма- 
салан, I ,  ёки 25). Батамом тулдирилган к°бикда натижавий 
орбитал ва спин моментлари нолга тенг булади (/-=0; 5 = 0 ) .  
Бинобарин, бундай кобикнинг каракат микдори моменти нол
га тенг (У =  0). Бунга За?-кобик мисолида ишонч з^осил кила- 
миз. Бу кобикдаги Ун электроннинг ^аммасининг спини жуфт- 
жуфти билан бир-бирини компенсациялайди, натижада 5  =  0 
булади. Бу кобикнинг натижавий Мц орбитал моментининг г
Укдаги проекциясининг квант сони ягона т, > = 2  т1 =  0 киймат 
Кабул килади. Демак, I  ^ам нолга тенг булади.

’) Бу принцип т а ц и к л а ш  п р и н ц и п  ёки йукотиш принцип» деб 
цам аталади. У факат электронлар учунгина эмас, балки спини нримли сон 
Силан ифодаланган бош^а зарралар учун *ам тугридир.
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-5- ж а д в « я

яя•ч
я п 1 т1 т Кобик

Ясо"Ч1-л п 1 т1 КобЭД '

к 1 0 0 п / ( (1 5 ) 0 0 П (4.)

0 0 п А,(2*)
1

- 1
0

п
и Л/а ( 4 »

1. 2
1

- 1 п
Ш  Р)

+  1 Н

+  1 ‘1 - 2
й

0 0 п МД  35) N 4
2 0 

+  1
+ 2

п * з (4<0

- 1 и
и

М 3

1 0 
+  1

н
п

М3(Зр)
- 3
—2

П

п
и
п
I I
П

2

- 2
- 1

0
+ 1
+ 2

%
N

•

М3( Щ
3

- 1
0 

+  1
+  2 
+ 3

Шундай килиб, атом учун Ь ва 5  кийматини аниклашда 
тулдирилган кобикларни эътиборга олмаса зам булади.

77-§ , Элементларнинг Менделеев яратган  
даврий системаси

Атомлар хоссаларининг д а в р и й  т а к р о р л а н у в ч а н л н -  
г и н и  Паули принципи изо^лаб беради. Э л е м е н т л а р н и н г  
Д.  И.  М е н д е л е е в  я р а т г а н  д а в р и й  с и с т е м а с и  туза» 
лишини куриб чикамиз. Гапни битта электронга эга б у лгар  
2. =  1 атомли элементдан бошлаймиз. Бундан кейинги з а р  бир 
атомни олиш учун олдинги атом ядросининг зарядини бцрк 
бирлик орттириб, унга битта электрон кушиб бориш керак, ( ж  
электрон, Паули принципига мувофик, мумкин булган энг кац  
энергияли золатга жойлаштирилади.

Водород атомида асосий золатда спини ихтиёрий ориента- 
цияга эга булган битга 15 электрон бор. Унинг квант сонлари: 
п —  1, /  =  0, т1 — 0, /га8= ± 1/г* Шунга мос золда  водород- 
нинг асосий терми “5,^ куринишда булади.

Агар водород атоми ядросининг зарядини бир бирликка 
орттириб, унга яна бир электрон кушсак, гелий атоми зосил 
булади. Бу атомдаги иккала электрон /С-катламда булиши 
мумкин, лекин спинларининг ориентацияси антипараллел бу<* 
лади. Атомнинг электроний конфигурацияси 152 куринишда
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КЗ

1 Н
2 Не

3 и
4 Ве
5 В
6 С
7 N
8 О
9 Р 

10 N6

И N3
12 М д
13 А1
14 §[
15 Р
16 §
17 С1
18 Аг

и

2
2
2
2
2
2
2
2

3$ Ър за *Р
терн Элемент

‘$о

>5,*/,
•5»
1рч
3Ро‘
‘Чзр3
3*ч
'50

* Ч
■50
V.■/.
3Ро
‘Ч
3-р2

■50

29 Си
30 2п
31 Оа
32 Ое
33 Аз
34 5е
35 В;
36 Кг

].!■

19 К 2 8
20 Са 2 8
21 5с 2 8
22 Т1 2 8
23 V 2 8
24 Сг 2 8
55 Мп 2 8
26 Ре 2 • 8
27 Со 2 8
28 N1 2 8

25 2р 3р Ы

8 __ 1 ___

8 — 2 —

8 1 2 —

8 2 2 —

8 3 2 —

8 5 1 —

8 5 2 —

8 6 2 ----

8 7 2 ----

8 8 2

"

8 10 1
8 10 2 —

8 10 2 1
8 10 2 2
8 10 2 3
8 10 2 4
8 10 2 5
8 10 2 6



6- жадвалнинг давома

Элемент к л м
.V 0 р

Асосий
терм Элемент К 1 м

N 0 Р
Асоснй
терм■'.V

V' 4/ 5л Р ъа К* 45 
4 р *1 55 Ър ьл 65

>7 КЪ 2 8 18 8 :5, . 5 Сз 2 8 18 18 8 1 *5 у,
38 5г 2 8 18 а — — 2 — — — •я,;* 56 Ва 2 8 18 18 — 8 2 %
39 У 2 8 18 8 1 — 2 — — — ,д \ I 57 1_а 2 8 18 18 — 8 2 ■°ч,
40 г г 2 8 18 8 — 2 — — — ЗГ: ’ 58 Се 2 8 18 18 2 8 — 2 з/Л
41 КЬ 2 8 18 8 4 — 1 — — — л° ч , 59 Рг 2 8 18 1 8 3 8 — 2 4 ч ,
42 Мо 2 8 18 8 5 — 1 — — — 60 ыа 2 8 18 18 4 8 — 2 <
43 Тс 2 8 18 8 5 — 2 — — — вч 61 Рш 2 8 18 18 5 8 — 2 *НЧ,
44 Ки 2 8 18 8 7 — 1 — — — 62 5 ш 2 8 18 18 6 8 2 V-о
45 К)1 2 8 18 8 к — 1 — — — ^3 Ей 2 8 18 18 7 8 2 • ч
46 ра 2 8 18 8 10 ’5 0

47 2 8 18 8 _ 1 __ _ »5„ 64 о а 2 8 18 18 7 8 1 2 ю ,
48 Сд 2 8 18 8 — о — — — •5„’ 65 ТЬ 2 8 18 18 8 К 1 2
49 1п 2 8 18 8 — 2 1 — — рч, 66 Эу 2 8 18 18 10 8 — 2 V . *
511 5п 2 8 18 8 — 2 г — — 3Л, 67 Но 2 8 18 18 11 8 — 2 ‘А.,,
51 5Ь 2 8 18 8 — 2 3 — — 68 Ег 2 8 18 18 12 8 — 2
52 Те 2 8 18 8 — 2 4 — — эр. 69 Ти 2 8 18 18 13 8 — 2 'Г ’1,
53 ^ 2 8 18 1 8 — 2 5 — — зрч. 70 УЬ 2 8 18 18 14 8 — 2 >50
54 Хе 2 8 18 18 -- 2 6 — — •50 71 и 2 8 18 18 14 8 1 2



6- жадвалнинг давоми

Элецент К I м Л'
о Р 0

А
со

си
й

те
рм

Элемент К 1 м Л'
О Р Г»Ч?

Асоснй
терм5*

5/7 а |
1

5/ 6.1 6р 64 "5 5п
Ьз ъа 5/ 65 6р 64

72 Н( 2 8 ]8 32 8 г 2 щ 87 Рг 2 8 18 32 18 8 1 ЗС
“ Ч,

73 Та 2 8 18 32 8 3 — 2 — — — 4Ч 88 Ка 2 8 18 32 18 — 8 — 2 1 с  ^0
74 \У 2 8 18 32 8 4 — 2 — — — &А> 89 Ас 2 8 18 32 18 — 8 1 2 *°Ч,
75 Ке 2 8 18 32 8 5 — 2 — — — ‘Ч 90 ТЬ 2 8 18 32 18 — 8 2 2
76 0 5 2 8 18 32 8 / — 1 — — — ь/5, 91 Ра 2 8 18 32 18 2 8 1 2 ‘/ Ц ,
77 1 г 2 8 18 3 ' 8 7 _ 2 — — — 92 11 2 8 18 32 18 3 8 I 2
78 Р1 2 8 18 32 8 9 — 1 — — — Ю 3 93 Мр 2 8 18 32 18 4 8 1 2

94 Ри 2 8 18 32 18 6 8 — 2 7"о
05 А т 2 8 18 32 18 7 8 — 2

79 Ап 2 8 18 32 н 10 _ 1 _ _ _ ■8, 96 С т 2 8 18 32 18 7 8 1 2 Ю ,

80 2 8 18 32 8 2 '5 0 97 Вк 2 8 18 32 18 8 8 1 2 8Я „,.

81 Т1 2 8 ! 8 с2 8 2 I г-°ч
98 а 2 8 18 32 18 10 8 — 2 ъи

8 '  РЬ 2 8 18 32 8 2 2
/«

зр0 99 Ез 2 8 18 32 18 11 8 — 2 ‘Ч
83 ЕМ 2 8 18 3^ 8 2 3 4-53, 100 Р т 2 8 18 32 18 1 > 8 — 2

84 Ро 2 ь 18 32 8 2 4
/а

3-Р2
101 ЛЫ 2 8 18 32 18 13 8 — 2 ’Ч

85 А 1 2 8 18 32 8 2 5 аА , 102 (N0 ) 2 8 18 32 18 14 8 — 2 ■50

86 Кп 2 8 18 32 8 2 6
*/•

'$п
103 2 8 18 32 18 14 8 1 2 *°Ч,

_ 104 Ки 2 8 18 32 18 14 8 2 2 3Л



(иккита 15-электрон) ёзиш мумкин. Асосий терм 15 0(1 =  0, 
5  =  0, У =  0) б^дади.

Гелий атомида К- катлам тулиб булади. Литий атомидагк 
учинчи электрон факат 25 сатз{нигина банд килиши мумкин 
(218- раем). Натижада 15225 электроний конфигурация ^осил 
булади. Асосий з^олат I  =  0, 5  =  */3 билан характерланади. 
Шунинг учун асосий терм, водороддаги каби, 25 г/ булади.

Литий атомидаги учинчи электрон 
колган икки электронга Караганда 
юкорирок энергетик сат){ни эгаллаб, 
ядро билан уларга нисбатан кучсиз 
богланган булар экан. Натижада бу 
электрон атомнинг оптикавий ва хи
миявий хоссаларини белгилайди, 

Туртинчи элемент булмиш берил- 
лийда 25 кобик батамом тулдирилган. 
Кейинги олти элементда (В, С, N. О, 
Р ва N6) 2р  кобик электронлар билан 

2!8-раем . тула боради, натижада неон батамом
тулган К кобикка (икки элекгронли) 

ва Ь кобикка (саккиз электронли) эга булиб, булар гелий 
системасига Ухшаш тургун система ?^осил килади; инерт газлар- 
иинг узига хос хусусиятлари мана шу тургун системага боглик.

Даврий система элементларидаги электроний кобикларнинг 
>{0сил булиш процесси 6- жадвалда курсатилган. Ун биринчи 
элемент булмиш натрийда тулдирилган К  ва Ь катламлардан 
ташкари 35 кобикда битта электрон бор. Электроний конфи
гурация 15г 252 2р* 35 куринишдадир. Асосий терм 25 ,; кури- 
нишда булади. 35 электрон ядрога бошка электронлардан 
кура кучеизрок богланган бУлиб, оптикавий электрон }(исобла- 
нади. Шу сабабли натрийнинг химиявий ва оптикавий хосса- 
лари литийиикига ухшайди.

Натрий атомидаги оптикавий электроннинг асосий ^олати 
п =  3 булиши билан характерланади. Натрий атоми сат^лари- 
нинг схемасида асосий сат?{ 3 раками билан белгиланишининг 
боиси ^ам шунда (к- 204-раем). Шулар каторида цезий атоми 
асосий ^олатда куйидаги электроний конфигурацияга эга б у 
лишини курсатиб утамиз:

152‘2$22раЗ$2Зр6?(1'Ч$ЧрЧс1' °5^5р66$.

Бинобарин, унинг оптикавий электрони асосий ^олатда 6 
булиши билан характерланади. 205- раемда сат^лар шунга мос 
равишда белгилаб курсатилган.

Натрийдан кейинги элементларда 35 ва 3р  кобиклар нор
мал равишда тула боради. Бу умумий конфигурацияда М  
кобик 45 кобикдан энергетик жи^атдан юкори туради, шунинг 
учун М  катлам батамом тулмасдан N  катлам тула бошлайди.
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Ар кобик энди дан юкори туради, шунинг учун 45 дан 
кейин Ы  кобик тула бошлайди.

Хамма атомларнинг электроний сат^лари одагдаги тартиб- 
дан а){ён-а?{ёнда булиб турадиган бундай чекинишлар билан 
тулиб боради. Бунда батамом тулган кобиклар ёки цатламлар- 
дан юкоридаги ухшаш электроний конфигурациялар (маса пан, 
15, 25, 35 ва >() даврий равишда такрорланади, шу туфайли 
атомларнинг химиявий ва оптикавий хоссалари даврий равиш
да такрорланади.

6-жадвалдан куриниб турибдики узида 14 та электрон ту* 
тиб турувчи 4 /  кобик 55, 5р  ва 65 кобиклар батамом тулди 
рилгандан кейингина тулдирила бошлайди. Квангомеханик ^и- 
соб шуни курсатадики, й- ^олатда в^ айникСа I- ^олатда элек
трон 5 - ва р- ^олатлардагига нисбатан ядрога якин булан экан. 
Демак, 4 / - электронлар атомнинг ички со^асида жойлашади 
Шунинг учун номери 58 дан 71 гача булган ва подир ер эле- 
ментлари ёки лантанидлар деб аталувчи элементларда ташки 
кобик (65*) бирдай булар экан. Шунинг учун лантанидлар уз- 
ларининг ташки электронлари б 'лан аникланадиган химиявий 
хоссалари жи^атидан бир-бирига жуда якин туради. Химиявий 
жиз^атдан жинси бир булган элементларнинг (атом номери 1-90 
дан 103 гача) худди шундай группасини актинидлар ташкил 
Килади; уларда 5 / - кобик тула бориб, ташки 7з2- кобик узгар- 
масдан колади.

Моментларни кушишнинг 74-§ да б^ён килинган коидалчри 
маълум бир электроний конфигурацияда булиши мумкин бул- 
ган Ь, 3  ва У квант сонларининг кийматини ^исобла”» топишга 
нмкон беради. Масалан, пр2 конфигурацияда (бош квант сони 
я  ва / «=1 булган иккита электрон) Ь нинг мумкин булган 
кийматлари 0, 1, 2 (/, *= I, /2 = 1 ) ,  5  нинг кийматлари эса 0 ва 1 
(5, = 1/г, = ’/г) булиши мумкин. Шунга мувофик, электроний 
конфигурация пр' куринишда булганда 15, 1Я, 1Д  35, ''О 
термлар булиши мумкин эди. Лекин эквивалент электрон 1ар- 
нинг (яъни п ва I сонлари бир хил булган электронларнинг) 
бу конфигурациясидаги термлар турини аннклашда Паули 
принципини зисобга олиш зарур. Бу принципга кура эквива
лент электронлар учун факат шундай термларгина мавжуд бу
лиши мумкинки, уларда иккала электроннинг квант сонлари- 
дан (т1 ёки т3) *еч булмаганда биттаси бир хил булмай ш Ч  
Равшанки, бу талабни терм каноатлантирмайди. Дар>;аки- 
кат, 1 = 2  булиши электронларнинг орбитал моментлари „па
раллел* эканлигини, бинобарин, бу электронларда т1 нинг 
Кийматлари бир хил булишини билдиради. Худди шунга ух
шаш, 5*=1 булиши электронлар спини ^ам „параллел11 экани- 
ни, шунинг учун т$ нинг кийматлари бир хчл эканини бил

]) Ноэквивалент электронлар, яъни п ёки /, ёки з^ар иш адаси билан 
фарк килувчи электронлар учун бу талаб крилм ай ди .
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диради. Натижада туртала квант сони (п , /, т1 ва т3) иккала 
электронда бир хил булиб чикади, бу эса Паули принципига 
зиддир. Шундай килиб, икки эквивалент электрондан ибо! ат 
системада 30  терм булиши мумкин эмас.

Паули принципига мувофик келадиган термларни аниклаш 
учун куйидаги усулдан фойдаланилади. Ж адвалнинг алохида 
олинган электронга тегишли т1 нинг кийматл;ф и  билан бел- 
гиланган устунларига т3 нинг кийматлари стрелка куриниши- 
да куйилади: юкорига каратилган а р е л к а  т3 =  +  Ч2 эканини, 
пастга каратилган стрелка т3 =  — 1/ 2 эканини билдиради (эк
вивалент булган иккита электрон учун тузилган 7 -ж адвал-  
га каранг). Ж адвалаа  иккала электрон учун т, ва т3 ларнинг 
Паули принципи йул куядиган ^амма кийматлари берилган. 
Иккала стрелка бир устунга тугри келган холларда (бу %ол 
иккала эле«тронда т1 бир хил эканлигини билдирали) улар 
карама-карши йуналган (т3 турлича булиши керак). Ж а д 
валнинг кейинги устунларида т1 ва т3 ларнинг бу кийматла- 
рига мос келувчи ва т1 ва т3 сонларнинг алгебраик й и р и н д и - 
сига тенг булган ва М 3 квант сонларининг кийматлари 
Куйилган. М 1 ва М 8 ларнинг йул куйиладиган кийматлари туп
лами I  ва 5  ларнинг йул куйиладиган кийматларини аниклаш- 
га имкон беради. Жадвалнинг охирги устунида А харфи 
билан белгиланган шундай тупламлардан бири /. =  2 , ^ = 0  
Кийматларга, яъни 10  термга мос келади, В харфи билан бел
гиланган иккинчи туплам Ь =  \, Ь =  1 га, яъни 3Р  термга 
ни^оят, С билан белгиланган туплам /. =  0, 5 =  0 га, яъии '5  
термга мос келади. Шундай килиб, юкорида курсатилган фор- 
мал равишда мумкин булган олтита термдан факат учтаси, 
яъни ‘6’, 3Р , лар Паули принципига зид эмас, бунда 3Р

7- ж а д о а л

т1
М1 “■М 0 —  1

+ 2 0 А
* +  | +  1 В

+  1 0 А
А +  | 0 В

г +  1 —  1 В
Р Г 0 +  1 В

1 0 0 А
т 0 0 В
1 0 —  1 В

0 0 С
1 —  1 +  1 В

— 1 0 А
А| - I 0 В

1 * -1 - 1 В
п - 2 0 А



терм триплетдир, у *Р%, аР1, *Я0 комноненталарга булинади. Бу 
термларнинг кяйси бири асосий *олатга, яъни эш кам энер- 
гияли ^олатга мос келади, деган савол тугилади.

Бу саволга Х у н д н и н г  иккита эмпирик к о и  д а  си жавоб 
беради.

1. Эквивалент электронлар берадиган термлардан энг кам 
энергияли >{Олатга 5  ининг мумкин булган киймати энг катта 
булган (яъни энг куп мультиплетликка эга булган терм) ва 5 
ининг киймати шундай булганда I  хнинг киймати энг катта 
булган терм мос келади.

2. Добикнинг ярмидан ками (ёки ярми)тулган булганда экви
валент электронлардан *осил булган мультиплетлар тугри 
мультиплет булади (яъни У ортиши билан ^олат энергияси 
ортади), кобикнинг ярмидан купи тулган булганда мульти
плетлар агдарилган мультиплет (яъни У ортиши билан д олат  
энергияси камаяди) булади.

Хунднинг иккинчи коидасига кура, кобикнинг ярмилан ка 
ми (ёки ярми) тулган ^олда мультиплетнинг У =  | /. — Л| ли ком
понентной эпг кам энергияга эга булади, акс *олда У =  /. +  5  ли 
компонента энг кам энергияга эга булади.

Биз караб чиккан икки р- электрон мисолида 3Р  терм энг 
кам энергияга эга (унинг 5  квант сони энг катта). унинг учта 
компонентасидан энг кам энергияга эга булгани 3Р 0 компонен- 
тадир, чунки кобикнинг учдан бир кисмигина тулган (р- ко- 
бикда 6 та электрон булиши мумкин).

Тулдирилган кобикларнинг натижавий моментлари нолга 
тенг булишини кайд килиб утамиз. Шунинг учун атомнинг 
асосий термини Хунд коидаси ёрдамида аниклашда факат тул- 
дирилмаган кобикни караб чикиш лозим. Углерод (С>, крем
ний (81), германий (Ое), калайи (Зп> ва кургошинда (РЬ) тул
дирилган кобиклардан ташкаридаги электроний конфигурация 
пр2 куринишда булади. Бу элементларнинг ^аммасида 8Р0 терм 
асосий терм булади (к. 6-жадвал).

78-§. Рентген спектрлари

Оптик спектрлар ядрога энг кучсиз богланган оптикавий 
электроннинг уйюнган ^олатдан асосий ){олатга утишида ^о- 
сил булади. Атомлар атомларнинг бир-бирига тукнашуви, атом
ларнинг электронларга тукнашуви ёки фотонлар ютиши ^исо- 
бига уйгониши мумкин.

Атом ички электронлардан бирини тортиб олиш (ёки уй- 
ротиши) учун етарли булган энергия порциясини ютганда 
х а р а к т е р и с т и к  Рентген нурланиши чикади. Тегишли энер
гия порциясини атомга анча тез ^аракатланувчи электроннинг 
зарб бериши 5ки атомнинг Рентген фотони ютиши оркали бе
ри ш мумкия
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Рентгеннинг тормозий нурланиши антикатод материалига 
боглик булмагани ва факат антикатодга ёрдирилаётган элек
тронлар энергияси билан аниклангани ^олда характеристик нур- 
ланиш антикатод моддасининг табиатига боглик. Электроннинг 
энергияси характеристик нурланиш *осил килишга кодир эмас 
экан, факатгина тормозий нурланиш чикиб туради. Ёрдирила
ётган электронлар энергияси етарлича булганда яхлит тормо
зий спектр фонида характеристик спектрнинг равшан чизиклари 
пайдо була бошлайди; бу чизикларнинг интенсивлиги фоннинг 
интенсивлигидан куп марта катта булади.

Рентген спектрлари анча содда булади. Улар К, Ь, М, N  
ва О ){арфлари билан белгиланадиган бир нечта сериядан ибо- 
рат. )^ар бир серияда бир неча чизик булиб, бу чизиклартул- 
Кин узунлиги камайиши таргибида а, р, у, . . .  индекслар билан 
белгиланади (А0 , К%, /С7 , . . .  ; , Ц , 1 т , . . .  ва ^оказо). 
Турли элементлар спектларининг характери ухшаш булади. 
Атом номери (2) ортиши билан бутун Рентген спектри уз 
структурасини узгартирмаган ^олда киска тулкинли томонга 
силжийди, холос (219-расм1. Бундай булишига сабаб шуки, 
Рентге ( спектрлари атомларнинг тузилиши ухшаш булган ич- 
ки кисмларила электронларнинг бир кисмдан бошкасига ути- 
шидан ^осил булади

Рентген спектрларининг ^осил булиш схемаси 220- расмда 
берилган. Ички электронларидан бири чикиб кетганда атом 
уйгонади. Агар тез ^аракатланувчи ташки электрон ёки Рент
ген фотони таъсирида К- катламнинг икки электронидан бири 
юлиб олинса, у ^олда бушаган уринни ташки (/., Л1, N  ва 
бошкалар) катламлардан бирининг электрони эгаллаб олиши 
мумкин. Бунда /(-серия юзага келади. Бошка сериялар ^ам 
шунга ухшаш йУл билан з^осил булади. К- серия албатта бош- 
ка сериялар билан бирга з^осил булади, чунки унинг спектрал 
чизиклари чикишда Ь, М  ва бошка катламларда сат^лар бу- 
шайди, бу сат^лар уз навбатида юкорирок катламдаги элек
тронлар билан тулади.

Мозли (1913) спектрал чизикларнинг частоталари билан 
уларни чикараётган элементнинг атом номери орасидаги бог- 
ланйшни курсатадиган оддий конун топди:

] / ^  =  С( 1 - а ) .  178.1)
Мозли конунини куйидагича таърифлаш мумкин: частота- 

нинг квадрат илдизи атом номери (2) нинг чизикли функция- 
си булади. Хамма элементларнннг бир хил серияли спектрал 
чизиклари учун а константанинг киймати бир хил булиб, бир 
сериядан бошка серияга утилганда унинг киймати узгаради. 
К- серия учун о = 1  ва серия учун о =  7,5 эканини Мозли 
Улчаб топган. С константа *ар бир чизик учун уз кийматига 
эга булиб, бирок бу киймат ^амма элементлар учун бирдай 
булади. Мозли к°нУнининг канчалик тугри эканлигини 221-

326



расмда тасвнрланган диаграммага ^араб билиш мумкин (бу 
диаграмма Мозли диаграммаси деб аталади)"

Мозлн аниклаган борланиш Рентген чизикларииинг Улчаб 
топилган тулкин узунлигига караб мазкур элементнинг атом 
номерини аник топишга имкон беради; бу богланиш элемент- 
ларни даврий системага жойлаштиришда катта роль уйнади.

II
П

Л
219- раем, 220- раем.

Мозли узи топган конунни назарий равишда соддагина ки
либ изо^лаб берди. У (78.1) формуладаги С константанинг/С* 
чизикларга тегишли киймати У 3и К  га тенг эканлигини аник- 
лади, бунда К — Ридберг доимийси. Демак, бу чизик учун
(78.1) богланишни

(78.2)

куринишда ёзиш мумкин.
( Е ~ \ ) е  заряд майдонида турган электрон я  — 2 сатадан 

п — 1 сат^га утганда худди шундай частотали чизик зосил 
булади.

Бошка чизиклар учун (78.1) 
далаш мумкин:

ш = . / ? ( 2 - а ) 2

формулани куйидагича ифо-

(78.3)(И)-
бундаги <з айни бир серия ичида Узгармайди.

о константа маъносини тушуниб олиш осой: Рентген нурла- 
ри чикарилайтганда бир сатадан бошка сат^га утаётган влек- 
тронлар ядро таъсирида булиб, бу таъсир ядро атрофидаги бош-
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ка элек1ронлар таъсири туфайли кучсизланган булади. Экран- 
ловчи таъсир деб аталадиган ана шу таъсир 2  дан бирор о 
катталикни айириб ташлаш зарурлигини такозо килади.

Ички кобиклардан биридаги бирор электронга ядродан 
узокда жойлашган электронлар заиф таъсир курсатади, чунки 
кобик ичида улар з{осил ^илган майдон уртача олганда нолга

О 20 40  60 80  I

тенг (зарядланган сферик сирт ичида майдон йук). Шу сабаб
ли ички электронлар асосан факат ядро ва унга якин жойлаш
ган электронлар таъсирида булади. Шундай килиб, анча ич- 
карида жойлашган электронлар борлиги ва бошка электрон- 
ларнинг кучсиз галаёнланиши туфайли з тузатма киритишга 
э^тиёж тугилади.

(78.1) формула унча аник эмас. Бу формула (78.3) ифодага 
кирувчи иккала терм учун экранлаш доимийси бир хил кий- 
матга эга деган тахмиига асосланиб ёзилган. Дакикатда эса, 
масалан, /(-терм учун экранлаш термга нисбатан кучсиз 
булади, чунки /,-кобикдаги электронни К- кобикдаги иккала 
электрон экранлайди нусади), бундан таищари I-  кобикнинг 
колган электронлари экранлашда кисман иштирок этади, >{ол- 
буки, К- кобик электронини уша Л-кобикнинг иккинчи элект- 
ронигина экранлайди. Ьерилган изо^ларни дисобга олганда, 
(78 3) формулани куйидаги куринишда ёзиш керак:

(78.1) формуланинг такрибий эканлигини 221-расмда тас- 
вирланган графикдан сезиш мумкин. Диккат билан каралса, 
/С-сериянинг тажрибя натижалари асосида курилган гра'фиги 
тугри чизик эмаслигини куриш мумкин.

■/ш,
сек~%



79-§. Спектрал чизиклар  кенглиги
Атом уйгонган ^олатдан куйи энергетик’^олатга спонган 

равишда (Уз-узидан) ута олади. Уйгонган ){олатдаги атомлар 
сони е марта камайгунча утган вакт уйгонган ^олатнинг я ш а ш 
в а к т  и дейилади1). Атомлар уйгонган ^олатининг яшаш вак- 
ти 10~8 — 1СГ9 сек  тартибида булади. Ме- 
тастабил з^олатларнинг яшаш вакти секунд- 
нинг ундан бир улушининг бир нёчасига 
етиши мумкин.

Атомларнинг уйгонган холатдан бошка 
^олатга уз-^зидан утиши мумкинлиги у й 
гонган ^олатни стационар ^олат деб ^и- 
соблаш тугри эмаслигини билдиради. Ш у
нинг учун уйгонган з^олат энергияси аник 
эмас ва уйгонган энергетик саг^ чекли 
Г кенгликка эга (222- раем). Сат* кенглиги 
уйгонган ^олатнинг т яшаш вактига тес- 
кари пропорционал эканлиги квант меха- 
никасида исботланади:

Г =  -  . (79.1)
X

Атомнинг асосий ^олати стационар ^олатдир (ундан бошка 
^олатларга спонтан равишда утиш мумкин эмас). Шунинг учун 
асосий >$олат энергияси аник булади.

Уйгонган сат^лар кенглиги чекли бул
гани сабабли атомлар ч и р р ад и ган  фотон- 
лар энергияси 222- раемдаги эгри чизик 
билан тасвирланадиган тяркокликка эга.
Шунга мос ^олда спектрал чизик (223- 
расм) чекли

Ч - т - 1  <79-2)п 1

кенгликка эга2). т ~ 1 ( Г 8 сек  д ет  олсак,
8ю0 кенглик 108 сек~1 чамасида булади,
Частоталарнинг интервали тулкин узун- 2 2 3 -раем,
ликларининг 8  ̂ интервали билан куйида- 
гича богланган: 0 , .

8). =  -— б® — — 8ш =  —  8ш (79.3)
а 2кс

(минус ишорани тушириб колдирдик).

I

>) Ш ундай йул билан аницланган яш аш  вакти атомларнинг уйгош  ая
*олатда булиш ининг уртача вактига мос келади

*) С пектрал  чизикнинг кенглиги максимум ^олатдаги интенсивлик- 
нинг ярмига тенг булган интенсивлик мос келадиган частоталар фарки си- 
фатида аникланади. Ш унинг учун В» кенглик б аъ зан  спектрал чизикнинг 
я р и м  к е н г л и г и  деб аталади. Биз .ч и зи к  кенглиги" терм ин иданф ой да- 
ланамиз.
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(79.2) ва (79.3) ифодалар спектрал чизикларнинг т а б и и й
« о

к е н г л и г и н и  ифодалайди. (79,3) га Х~5000Ава&®— 1СРсек-Х_А о
Кийматларни кУйиб, спектрал чизикнинг табиий кенглиги 10 ' А 

чамасида эканини топамиз.
Нур чикарувчи атомларнинг иссиклик э;аракати натижасида 

спектрал чизиклар кушимча равишда кенгаяди. Бу кенгайиш 
Д о п п л е р  к е н г а й и ш и  леб аталади. Атом фотон чицара- 
ётганда р0 импульсга ва мос *олда илгариланма ^аракатнинг 
рЦ2та энергиясига эга булсин (та — атом массаси), деб фа- 
раз килайлик. Фотон узи билан модули /т{с га тенг булган 
Ак импульс олиб кетади [к* (57.5)]. Шунинг учун атомнинг 
импульси узгариб, р =  р0 — /гк га тенг булиб колади. Демак, 
атомнинг илгарнланма ^аракати энергияси *ам узгиради. Атом
нинг ички энергияси узгаришини, яъни Еп — Е т айирмани 
АЕпт билан белгилаймиз, бу ерда Е„ ва Ет электрон утаётган 
сат^лар энергиясининг кийматлари. Энергиянингсакланиш ко- 
иунига асосан, ДЕпт энергия фотон энергияси билан нур чи- 
караётган атомнинг илгариланма ^аракати энергияси узгариши 
йигиндисига тенг булиши керак:

ДЕ. # , (Р о - А к ) ’ р2 Р(|/!к ф р

4 е “  =  й” + - 2 ^ -------- ^ 7  +  ^ 7 -  ,79'4>
Атомнинг илгариланма каракати энергияси узгариши фотон- 

нинг Дш энергиясидан жуда кичик. Шунинг учун биринчи 
такрибда ДЕпт =  !га> деб ^исоблаш мумкин, аввалги параграф* 
ларда биз шундай килган эдик. Ак ни Ъы/с «  &Епт/с билан ал* 
маштириб ва р =  таъ эканлигини ^исобга олиб (бунда V — 
атомнинг иссиклик ^аракати тезлиги), (79.4) даги р йкк1тл 
КУшилувчини

=  — ЬЕпт соз <р (79.6)
та с

куринишда ёзиш мумкин, бунда <р — р0 билан /{к орасидаги 
бурчак булиб, у 0 дан « гача узгаради.

ДЕпт =  Ьш деб кисоблаганда .
(Щ? . {(иУ _  (&Епт)*^
2 та 2тас1 2 т ас*

Шундай килиб, (79,4) формулани куйидаги куринишда ёзиш 
мумкин:

ЬЕпт -  А» -  ДЕпт соз ? . (79.6)

Атом фотон чикарганда оладиган тепки энергиясининг ур- 
тача кийматинн топамиз. Хар бир нурланиш актида атом

^тса  “  ^ п т  Лш
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энергия олади. (79,6) га асосан, бу энергия ^уйидагига генг:

Е — — — Д Е  соз ®
теп 2 тас> с ' 'т С 0 3 ? -

Бу ифоданннг Урта киймати биринчи кушилувчига тенг (соз <р 
функция — 1 дан +  1 гача булган ^амма кнйматларни бир хил 
э^тимоллик билан кабул килади, шунинг учун иккинчи куш и
лувчи урта ^исобда нолга тенг).

Шундай килиб, фотон чикарганда атомнинг олган уртача теп- 
ки энергиясини /? э^арфи билан белгилаб, куйидагини ёзиш 
мумкин:

К ~ Ё™  =  1 ы % * '  (79'7)

(79.7) ни ^исобга олганда (79.6) формулани бундай ёзиш 
мумкин:

ЬЕпт =  — ~ Ь Е пт соз Т + / ? .

Бу тенгламадан фотоннинг ш частотасини топамиз!

№ „  Наш. _  *  4 . Л  Щ т . сод 
К п с п

Пировардида,

[79Я)

Дшд =  - д ,  (79.9)

8Ш (79.10) 
С П  с

белгиларни киритиб1), куйидаги муносабатга келамиз:

ш =  и0 — Дш^ +  ~  ЗшдСоз <р. (79.11)

Нурланиш манбаида атомларнинг ^амма йуналишдаги иссик- 
лик ^аракати э^тимоли бирдай булганда соз<р функция — 1 дан 
+  1 гача ораликдаги з?амма кийматларни кабул килади. Демак, 
чикаётган фотонлар частотаси интервал ичида булади .Ш ун
дай килиб, (79.10) ифода спектрал чизикнинг кушимча кенг- 
лигини (Допплерча кенгайишини) курсатади. (79.10) дан чи
зикларнинг кушимча нисбий 8ю0/и> кенгайиши частотага боглик 
булмаслиги ва 2 (®/с) га тенг булиши келиб чикади. (79.3) га 
мувофик, 2/,/Х. =  8ш/ш. Бир неча минг градус чамасидаги тем- 
пературада атомларнинг (атом огирлиги —- 100) уртача тезли
ги тахминан 10® м /сек  булади. Бундай шароитларда тУлцин

*) (41.9) ф орм ула билан таццосланг.
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узунлиги Х =  5000 А булган спектрал чизикнинг кУшимча 
кенглиги куйидагига тенг булади:

8ХП =  2 —Х =  2 —^ — 5000 3-10 2 А.
0 с 3 ■ 108

Спектрал чизикнинг ?{акикий Зш кенглиги табиий (79.2) 
кенглиги билан кушимча (79 10) кенглигининг йигиндисидан 
иборат:

8ш =  йш0 -]- .

Чизикнинг Уртаси ш0 — Дю  ̂ частотага тугри келади [к, 
(79.11)]. Бундаги ш0 катталик ДЕпт энергия бутунлай нурла- 
нишга кетаднган шароитда фотон эга буладиган частотани бил
диради. Атом нур чицарганда тепки энергияси олиши ту
файли спектрал чизик кичик частота томонга (яъни узун 
тулкинли томонга) Д^# катталик кадар силжийди; бу силжиш 
(79.9) формула билан аникланади. Бу формулада ни (79.7) 
га мувофик алмаштирамиз:

А%  =  г ^  <7912)2/яас2
Бу ифодадан частотанинг Дш /̂л» нисбий силжиши ш часто

тага пропорционал эканлиги келиб чикади.
Куринадиган ёруглик ( ш ~ 3  • 1015 с е к '1) учун Дю^ни чама-

лаб аниклаймиз. Атом массаси Ю- 2̂ г (атом огирлик— 100) 
деб фараз киламиз. (79 12) формулага асосан,

д 105 • 1 0 '27 • 9 -ю 30 -  1П, _1Дш„ = --------- ----------- \0Асек ,
«  2 . 10— • 9 ■ И)л

—7 °ДХ̂  нинг бунга мос киймати 10 А тартибида булади, уни >?и- 
собга олмасак ^ам булади.

Атом ,5<о фотон ютганда фотоннинг кк импульси атомга 
Утади, натижада атом илгариланма з^аракагга келади. Бу *а- 
ракат энергияси (79.7) формула билан аникланиши мумкин. 
Бинобарин, агомда электроннинг Ет энергияли сат^дан Еп 
энергияли сат^га утиши учун фотон

№  ~  ЬЕпт + В
энергияга эга булиши керак, фотон чаетотаеи эса о/ =  ш0 -|- 

бунда кагталик (79.9) формула билан аникланади. 
Шундай килиб, Урта кисми атомнинг чикариш спектрида 

ш0 — Дшл частотада ётганспектрал чизик уша атомнинг ютилиш 
спектрида Шо +  Дю  ̂ частотага эга булади. Куринадиган ёруг
ликнинг чикариш ва ютилиш чизикларининг бир-бирига нис 
батан силжиши (яъни 2Д^=ь Ю-7 д) чизикнинг кушимча кенгли-

О
гидан (— 3 • 10-2А дан) беш тартибга ва табиий кенглигидан 
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л ^
( ~ 1 0  Адан) уч тартнбга кам. Бинобарин, кУринадиган ёруг- 
ликнинг чикариш ва ютилиш чизиклари роса устма-уст туш- 
ган, деб *исоблаш мумкин.

80- §. Мажбурий нурланиш

Бир энергетик сат^дан бошка сагкга уз-узидан (спонтан 
равишда) утишидан ташкари атомга тушаётган нурланиш таъ- 
сири билан боглик булган м а ж б у р и й  (ёки и н д у к ц и о н )  
Утиш процесслари ^ам булади. Уз-узидан юз берадиган угиш- 
лар факат бир йуналишда, яъни юкориги сат^лардан куйи 
сат^лар томон Йуналишда булиши мумкин. Мажбурий утиш- 
лар иккала йуналишда бир хил э^гимоллик билан содир були
ши мумкин. Юкориги сат^га утишда атом узига тушаётган 
нурланишни ютади. Уйгонган сат>{ларнинг биридан куйи энер
гетик сащга мажбурий равишда утишда атом бу утиш га са- 
баб булган фотонга кУшимча фотон чикаради Бу кушимча 
нурланиш м а ж б у р и й  (ёки и н д у к ц и о н )  нурланиш дейи- 
лади.

Мажбурий нурланишнинг хоссалари ни^оятда му.\имднр. 
Мажбурий нурланишнинг таркалиш йуналиши атомни бир ^о* 
лагдан бошка *олатга бундай утказишга сабаб булган ташки 
нурланишнинг таркалиш йуналиши билан жуда бир хил була
ди. Мажбурий ва ташки нурланиш частотаси, фазаси ва цутб- 
ланиши ^ам жуда бир хил булали. Шундай килиб, мажбу
рий ва ташки нурланишлар когерент нурланишлардир. Маж
бурий нурланишнинг бу хоссаси лазерлар деб аталувчи ёруглик 
кучайтиргичлари ва генераторларининг ишлашига асос килиб 
олинган (к. 86- §).

Мажбурий нурланиш ёрурлик ютилишига тескари булган 
процессдир. Юкорида айтиб утилганидек, иккала процесснинг 
булиш Э){тимоли бир хил. Атомнинг бирлик вакт ичида Еп 
энергетик сат^дан Ет сат^га мажбурий равишда утишининг 
Р пт э^тимоли бу утишга [ш =  (Еп — Ет)/&\ мос келадигач ш 
частотага турри келувчи ташки электромагнитик майдон энер
гиясининг Иц, зичлигига1) пропорционал:

Рпт =  й ят«». (80.1)
Впт катталик Э й н ш т е й н  к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади. 

Юкорида айтилганларга мувофик Втп =  В„т.
Агар п ^олатдаги атомлар сони Ип булса, бирлик вакт ичи

да п -* т мажбурий утишларда катнашаётган атомлар соци 
куйидагига тенг булади:

М пт =  Р птН „ ^ В птишМп. ,80.2)

1)5 2 -§  да биз иш нинг мувозанат ^олатдаги кийматини а(ш  Т) билан 
белгилаган эдик.



Худди шунга ухшаш, бирлик вакт ичида т->-п мажбурий 
утишда катнашаётган атомлар сони куйидагига тенг булади:

ЬМтп =  РтпНт- В тпи ^ т. (80.3)

Эйнштейн п -*■ т ва т  -*■ я  мажбурий утишларнинг э^тимо* 
ли бир хил зканлигига асосланиб, Планк формуласини жуда 
соддагина килиб келтириб чикарди. ХаР бир х°латдаги атом
ларнинг А(1 сони узгармасдан долган шароитдагина модда би
лан нураланиш орасида мувозанат карор топади. Бу хол вант 
бирлиги ичида п холатдан т холатга утаётган атомлар сони 
тескари йуналишда утаётган атомлар сонига тенг булгандагина 
юз бериши мумкин. булсин, деб олайлик. У холда
т -*• п утишлар факат нурланиш таъсирида содир булиши мум
кин. п ->■ т утишлар эса мажбурий равишда хам, спонтан р а 
вишда хам руй бериши мумкин. Атомнинг бирлик вакт ичида 
п холатдан т холатга спонтан равишда утиш э^тимолини А пт 
билан белгилаймиз. Бирлик вакт ичида спонтан равишддги 
п -* т утишда катнашаётган атомлар сонини куйидагича и^о- 
далаш мумкин:

А Ы'„т =>АптМп. (80.4)

Мувозанат холатда куйидаги шарт бажарилиши керак: 

М тп =  М пт +  А^пт.

Бу формулага (80.2), (80.3) ва (80.4) ларни к^ямиз [улар- 
да нинг мувозанат холатдаги киймати, яъни и{«>,Т) олин- 
ган булади]:

1) Ыт =  В„ти (ш, +  Л лтД/„,
бундан

и (<», 7)  — -
В т п ^ т ~  В п т ^ п  &пт

(биз В т„ =  Впт эканлигидан фойдаландик).
Атомнинг турли хил энергияли холатлар буйича мувозанат

ли таксимоти Больцман конуни билан анккланади, бу конунга 
мувофик,

Кт _  ЛЕп -  Ет)1кТ _  ек*1кТ.
Ып

Шундай килиб, биз куйидаги формулага эга б^ламиз:

« К  Г) =  4 ”* — 1------ . (80.5)
а пт екч>!кТ _  |

Эйнштейн А пт/В пт коэффициентни аниклаш учун, жуда 
кичик частоталарда (80.5) ифода Р э л е й -Ж и н с  формуласига ай-

_________^ п т  _____ I
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ланииШдан фойдаланган. ^«)<С М  булган з^олда е^а,кГ «  1 +  
+  М Ь Т  алмаштиришдан фойдаланиш мумкин, бунинг нати
жасида (80.5) ифода

Т) =  т й г ,8 пт ли

куринишга келади. Буни (52.9) формула билан тяэдосласак, 
А пт/ВПт нинг куйидаги кийматини топамиз:

Лш _

Бу цийматни (80.5) га куйсак, Планк формуласи з^осил бу
лади [к- (53.9,; /(«>, Т) билан и(ш, Г) бир-бирига (52.3) муно- 
сабат ор^али богланган эканлигини эслатиб утамиз)].



XIII Б О Б

МОЛЕКУЛА ВА КРИСТАЛЛА? 

81- §. Молекула энергияси

Молекулада атомларни тутиб турувчи кучлар ташки элек- 
тронларнинг узаро таъсири туфайли пайдо булади. Атомлар 
Кушилиб молекула ^осил килганда ички кобиклардаги элек
тронлар дастлабки ^олатларида колади. Шундай эканлиги огир 
элементларнинг Рентген спектрлари мазкур элемент кандай 
химиявий бирикмага киришига сезиларли боглик булмаслиги- 
дан куринади.

Богланиш икки хил булади, Богланишлардан бири элек- 
тронларнинг бир кисми иккала ядро атрофида каракатланади- 
ган молекулаларда булади1)- Бундай богланиш г о м е о п о 
л я р  ёки к о в а л е н т ,  ёхуд а т о м  и Й1 богланиш дейилади ва у 
карама-карши йуналган спинли электронлар жуфтидан ^осил 
булади. Бу турдаги молекулалар ичида бир хил ядроли (Н2, 
М2, 0 2 ва ^ар хил ядроли (масалан, СИ) молекулалар бор. 
Биринчи тур молекулаларда электронлар симметрик равишда 
таксимланган. Иккинчи тур молекулаларда электронлар так* 
симланишида баъзи асимметрия булиб, шу туфайли моле
кулалар электр диполь моментига эга булади.

Молекуладаги электронларни *ар бири доимо ядролардан 
бирининг атрофида буладиган икки группага б$глиш мумкин 
булган ^олда иккинчи тур богланиш уринли булади. Элек
тронлар шундай таксимланадики, бир ядро атрофида электрон
лар ортикча булиб, иккинчи ядроатрофида электрон етишмай 
Колади. Шундай килиб, молекула бир-бирига гортилувчи ва 
карама-карши ишорали икки иондан тузилгандек булиб кола
ди, Бу турдаги богланиш г е т е р о п о л я р  {ёки н о н л и ) б о г -  
л а н и ш  дейилади. Гетерополяр богланишли молекулаларга 
ЫаС1, КВг, НС1 ва бош^алар мисол була олади.

Гомеополяр богланишга оддий мисол килиб водород мо- 
лекуласидаги богланишни олишимиз мумкин. Квант механикаси 
яратилгандан кейин тез орада' Гайглер ва Лондон (1927) Н2

*) Биз факат икки атомли молекулаларни куриб чикамиз.
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молекуласининг асосий ^олатини квангомеханик томондан з;и- 
соблашга уриниб курдилар, натижа яхши булиб чикди. Улар 
икки'протонаан (водород атоми ядроси) йа икки электрондан 
ташкил топган (224- раем) система учун Ш редингер тенгла- 
масинА ечишга муяссар булдилар. Бундай системанинг потен
циал эйергияси куйидагнга тенг:

, .  ег е'г е‘ е ‘ . ег . е*
и = --------------------------------- +  -  +  Т ‘г  за Г\Ь Г ]Ь г 12

Тулкин функция иккала электроннинг координаталарига 
боглик- Демак, Шредингер тенгламаси куйидаги куринишни 
олади:

2 т.
К

г \а а Г\Ь ■ Г2Ь I ^
(81 1)

гт /  
/

е 4 г -

-е
/ А х

\/
N ^

X
— V— ----

г2а
. \ 7х  \  /

^  \ / Ггь 2 ' 'У  
-е

224- раем.

+е

Г\ь
бу ерда Д, — Лаплас оператори булиб, 
у битта электроннинг координатала- 
рини уз ичига олади, Д2 — иккинчи 
электроннинг координаталарини уз 
ичига олувчи оператор (Лаплас опера- 
тори).

Хар бир электроннинг т8 квант 
сони икки хил кийматга эга булиши 
мумкин: ±  ’/г- Агар иккала электрон 
учун т$ нинг ишораси турлича булса, 
спинлари карама-карши йуналган, яъни 
антипараллел булади; т$ нинг ишораси бир хил булганда спин- 
лар параллел булади. Энергиянинг (81.1) тенгламадан келиб 
чицадиган хусусий кийматлари ядролар орасидаги /? масофага 
боглик экан, яъни Е  — Е (% ). Шуниси борки, спинлар ориен
т ац и я м  параллел ва антипараллел булган лолларда бу богла- 
ниш харакгери катта фарк килади (225- раем). Антипараллел 
спинли агомларгина якинлашганда мо
лекула ^осил булиши мумкин.

Молекулалар орасидаги Н масофа 
чексизликка интилганда (Ы -» со) моле
кула энергияси интиладнган Е0 асимп
тотик киймат 225- расмда тасвирланган 
иккала эгри чизик учун бир хил булиб, 
изоляцияланган атомлар энергиясининг 
йигиндисига тенг. Е0 катталик молеку- 
ланинг богланиш энергиясидир. Бу энер
гия молекулани изоляцияланган атом- 
ларга булиш учун, яъни молекулани 
диссоциациялаш учун зарур булган энер- 
гияга тенг. 225-раем.
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Икки атомли бошка молекулалар учун *ам худди шундай 
^ол юз беради. Электроний конфигурация билан б о г л щ  бул
ган энергия (электроний энергия) /? нинг маълум бир к*Щма- 
тида минимум булади ва худди водород молекуласи / учун 
олинган эгри чизик шаклида тасвирланиши мумкин (к /  226- 
расмдаги /  эгри чизик). Электроний конфигурация Узг^рганда 
(молекула уйгонганда) электроний энергияринг ядро^ар ора
сидаги /? масофага богланиш эгри чизиги ^ам узгаради. Энер- 
гиянинг асимптотик киймати хам бошкача булиб колиб, янги

квант 5{0 латидаги изоляцияланган атом
лар энергияларининг йигиндисига тенг 
булади (к. 226- раемдаги 2  эгри чи
зик).

Асосан молекуланинг энергия запаси 
Узгариши атомдаги каби, молекуланинг 
периферик кисмини ташкил этувчи элек 
троний конфигурациядаги Узгаришлар 
натижасида юз беради. Бирок электро-

________ _ ний конфигурация узгармаганда молеку-
0 $  ланинг ядролари умумий инерция мар-

казига нисбатан турлича тебраниб ва 
2 2 6 -раем, айланиб туриши мумкин. Умумий ба-

лансда хисобга олиниши керак булган 
энергия запаслари шу куринишдаги ^аракатларга боглик. 
Уларни куйидагича белгилаймиз:

Е е — электроний конфигурацияга алокадор булган энергия 
(электроний энергия);

Е„ ~  молекуланинг Тебранишларига мос келувчи энергия 
(тебранма харакат энергияси ёки вибрацион энергия);

Ег — молекуланинг айланишига алокадор булган энергия 
(айланма харакат энергияси ёки ротацион энергия).

Биринчи такрибда молекуляр ^аракатларнинг хар бир ту 
ри ни, яъни электронлар харакати, молекуланинг тебраниши 
ёки айланишини бир-биридан мустакил деб хисоблаш мумкин. 
Шунинг учун молекуланинг бирор стационар холатидаги ту- 
лик энергиясини куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Е =  Ее +  Е„ +  Ег.

Тажрибанинг ва квантомеханик ^исобларнинг курсатишича, 
Е„ ва Ег энергиялар Е0 каби факат дискрет кийматлар олиши 
мумкин.

Гармоник осцилляторни.яъни квазиэластик,/ = — кх  куч таъ* 
сири остида турган заррани караб чикамиз. Бундай зарранинг 
потенциал энергияси

б^лааи.

и (8 1 .2 )

838



Классик гармоник осцилляторнинг хусусий Vк/т  часто
т а м и  киритиб- [к. (73.4) формула; т — зарранинг массаси1)], 
потенциал энергияни бундай ёзиш мумкин:

и “  2
Демак, гармоник осциллятор учун Шредингер тенгламаси 

Куйидагича булади:

ахг

бу ерда ^  — осцилляторнинг т^лик энергияси. Бу тенглама 
Е„ параметрнинг

К  (81.3)

кийматларида чекли, бир кийматли ва узлуксиз ечимларга эга 
булади. Т е б р а н и ш  к в а н т  с о н и  деб аталувчи V сон 0, 1,
2 ва *оказо кийматларни кабул килиши 
мумкин.

Гармоник осциллятор сат>(ларининг схе- \
маси 227- раемда берилган. Сатз^лар О
потенциал энергия эгри чизигининг ичига ^__
чизилган. \

Таъкидлаб утамизки, бирор квант сис-
теманиш' тулик Е  энергияси аник кий- \
матга эга б^лгани ^олда С1 потенциал энер- . .  \

$
7^3

гия ва Т кинетик энергия ноаниклигича о •*
колади ( Е— Т + С /  муносабатга кура, ту
лик Е энергия ва Т ёки О  энергиялардан 227-раем, 
бири аник булса, улардан иккинчиси *ам 
аник булиши керак эди). Агар энергия координаталар 
функцияси, Т энергия эса импульелар функцияси эканлиги 
>{исобга олинса, бунинг сабабини тушуниш кийин эмас. Шунинг 
учун I! билан Т нинг бараварига аник булиши координаталар 
билан импульеларнинг хам бараварига аник булишини англа- 
гар эди, бирок маълумки, буни аникмасликларнинг (66.2) му
носабати инкор этади.

V тебраниш квант сони танлаш коидасига б^йсунади:
Дх» =  ±  1. (81.4)

Шунинг учун гармоник осциллятор энергияси факат ^  
порциялаб узгариши мумкин. Квант механикасида табиий ра 
вишда юзага келадиган бу натижа Планкнинг классик физика 
учун бегона булган фарази билан мос тушади. Бу фаразни

’) Молекула икки атомли булган ^олда бу ифодадаги т  ни молекула- 
нинг келтирилган массаси деб аталувчи т 1т^{ту +  т3) катталик деб туш у
ниш керак, бунда т х ва т г — ядролар массаси.
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Планк абсолют кора жисмнинг нурланиш кобилиятини ^ Исоб- 
лаш учун килган (к. 5 3 -§ ) .  Фарки факат шундаки, ПланК- 
нинг фикрича, тебраниш энергияси га пропорционал ва 
нолга тенг минимал кийматга эга; квант механикаси эса, гар
моник тебраниш энергиясининг мумкин булган энг кичик кий
мати нолга эмас, балки Е„0 =  ‘/а га тенг, деган хулосага 
олиб келади. Энергиянинг бу киймати н о л и н ч и  э н е р г и я  
деб аталади. Нолинчи энергиянинг мавжудлиги паст темпе- 
ратуралар шароитида кристалларнинг ёругликни сочишини ур-

ганишга дойр гажрибаларда таедикла- 
нади. Маълум булишича, температура 
пасайган сарисочилган ёруглик инген- 
сивлиги нолга эмас, балки чекли кий
матга интилар экан. Бу киймат абсо
лют нолда $ам кристалл панжарадаги 
атомлар тебраниши тухтаб к®лмасли- 
гини англатади.

Тебранишлар кичик булгандагина 
молекула потенциал энергиясининг 
эгри чизиги (к- 226- раем) парабола 

22> раем. билан мос тушади. Тебранишлар ин
тенсивлиги ошганда юзага келадиган 

ангармониклик (гармоникликдан четланиш) шунга олиб кела- 
дики, V квант сони ортиши билан сат^лар зичлашиб, диссо- 
цияланган молекуланинг Е0 энергиясига тенг булган чегаравий 
кийматга интилади (228- раем).

Энди молекуланинг айланма ^аракати энергияси ^акидаги 
масалани караб чикамиз. Инерция моменти /  ва а>г бурчак 
тезлиги билан айланаётган системанинг энергияси

р  (/и ,гУ  _  №
'  2 21 ~~ 2/

булиши механикадан маълум,бунда М  =  /шг — система импуль- 
сининг моменти. Квант механикасига мувофик, импульс мо
менти факат .дискрет кийматларни кабул килиши мумкин:

М =  к / У ( У  +  1)

(У — импульс моментининг квант сони.) Демак, молекуланинг 
айланма ^аракат энергияси факат квантланган кийматларга эга 
булиши мумкин:

Ег^ к Ж ± А ,  (81.5)

бу ерда /  — молекуланинг уз инерция маркази оркали утувчи 
укка нисбатан олинган инерция моменти, У—а й л а н м а  к в а н т  
с о н и ,  бу сон 0 , 1, 2  ва зоказо  кийматларни кабул килади.
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Шундай килиб, (81.3) ва (81.5) ларга мувофик, м олекула
нинг тулик энергияси:

Е  =  Я .+ ( о  + 1 )  к  +  ^ ± - 11 (81.6)

Тажриба ва назария шуни курсатаднки, айланма саг^лар 
орасидаги &ЕГ масофа тебранма сат^лар орасидаги ^ЕХ) масофа- 
дан анча кичик, ДЕ„ эса уз навбатида электроний сат^лар ора-

/ лVе 2 т

З'З

/ :0

ь"--2

сидаги ДЕе масофадан ж уда кичик. Ш ундай килиб, молеку
ланинг энергетик сат^лари схемаси 229* расмда курсатилгандек 
булади (расмда факат икки электроний сат?{ келтирилган).Сат^- 
лар туплами унг устунда жойлашган. Дастлабки икки усгун 
сат^ларнинг келиб чикишини тушунтиради, холос.

82- §. М олекуляр сп ектрлар

М олекуляр спектрлар атом спектрларидан кескин фарк ки
лади. Атом спектрлари ало^ида-ало^ида чизиклардан иборат 
булгани ){олда молекуляр спектрлар ажрата олиш кучи урта- 
ча булган асбоб оркали каралганда бир томони кескин чега- 
раланган ва иккинчи томони чаплашиб кетган йуллардан 
ташкил топганлиги куринади (к. 230- раем, унда ^аводаги мил- 
тиллама разрядда *осил буладиган спектрнинг бир кисми

ъ"-.<

229- раем.
и" О

Г 11 Е  Р

о'--/

ь'-П.
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берилган). Бундай йуллар спектрнинг якин инфракизил, к^ри- 
нувчан ва ультрабинафша кисмларида учрайди1) .

Молекулалар спектрларио уз характерига к^ра й ^ л - й ^ л  
с п  е к т р л а р  деб аталади. Йулнинг кант деб аталувчи кес- 
кин томони йулнинг киска тулкинли томонида ^ам, узун тул- 
Кинли томонида хам булиши мумкин. Ажрата олиш кучи катта 
булган асбоблар оркали каралганда йуллар бир-бирига зич 
жойлашган ж уда куп чизиклардан иборат эканлиги куринади 
(К . 231- раем; ундаазот  молекулаларининг спектридаги йуллар- 
дан бирининг нозик структураси курсатилган).

230- раем.

Йуллар маълум бир таргибда жойлашган булиб, й у л л а р  
с е  ри ял  а р и  н и  ташкил килади (бу уринда йуллар системами 
ва йуллар группаси терминлари хам ишлатйлади). Спектрда бир 
катор сериялар булади. Купинча, баъзи йуллар ва ?{атто йул 
сериялари бир-бирини кисман коплаб куяди, натижада уларни 
Укиш мураккаблашади.

Шундай килиб, молекулалар спектри атомлар спектрига Ка
раганда анча мураккаб тузилган, бу эса албатта молекулалар
нинг тузилиши анча мураккаб эканлигига богликдир. Квант 
механикаси молекуляр спектрлар характерный талкин этиб бе
ради. Куп атомли молекулалар спектрларининг назарий талки- 
ни анча мураккабдир. Биз факат икки атомли молекулаларни 
караб чикиш билан чекланамиз. „

Аввалги параграфда молекула энергияси электроний энер
гия, тебранма ва айланма ^аракат энергиялари йигиндисидан 
иборат булиши курсатиб утилган эди. 1к. (81.6) формула]. 
Молекула асосий холатда булганда учала тур энергия мини
мал кийматга эга булади. Молекулага етарлича энергия берил-

2 3 1 -раем .

!) У зок инф ракизил со^ада м олекулалар спектри  бош кача хар актер да  
булади. Бу лавда кейинрок батаф еил гапириб Утилади.



ганда у  уйгонган ^олатга утади ва сунгра танлаш коидаси 
буйича рухсат этилган энг кичик энергетик холатлардан бирига 
^тиб, фотон чикаради:

А» -  дг,  +  дг,  +  не, - е, - е ',+ ( • + -
_  ( . у + 1 )  ^  <'' + 1 1  -  +

2/ '  2/"
(шуни назарда тутиш керакки, %  ^ам /  *ам молекуланинг 
турли электроний конфигурациялари учун турлича булади). 

Юкорида таъкидлаб утилгаиидек,
Д ^ » Д ^ » Д ^ .

Ш унинг учун заиф уйгонишларда факат Ег узгаради, кучли
рок уйгонишларда эса факат Е„ узгаради ва янада кучли уй- 
гонишлардагина молекуланинг электроний конфнгурацияси, 
яъни Ее узгаради.

Айланма (ротацион) йуллар. Энг кичик фотон молекула
нинг бир айланма холатдан бошка айланма ^олатга утишига 
мос келади (бунда электроний конфигурация ва тебраниш 
энергияси узгармайди):

(]’ +  1) м  кч" (Г  +  1)
2/ “  2/ ‘

ДЕт-

У квант сонининг мумкин булган узгариши танлаш коидаси 
билан чегараланган:

' ДУ =  ±  1. (82.1)

Шунинг учун молекуланинг айланма холатлар орасидаги утиш- 
лари вактида чикариладиган чизиклар частоталари

о> = ̂  = В[(У+ 1)(У + 2) — У (У+1)] 
= ш, (У + 1)

Кийматларни кабул килиши мумкин, бун
да У -м о л е к у л а  утаётган сатхнинг квант 
сони (бу сон 0 , 1, 2 , . . .  кийматларни 
Кабул килиши мумкин), В  эса

2В  (У + 1 )  =

в = д .
27 (82.2)

Айланма йулнинг хосил булиш схе- 
масн 232- раемда курсатилган. Айланма 
спектр инфракизил со^анинг узок К И(>  
мида бир-биридан тенг масофада ж о й 
лашган чизиклардан иборат. Чизиклар 
орасидаги Дш =  ш, масофани улчаб, (82.2) 
константани аниклаш ва молекуланинг 
инерция моментини топиш мумкин. Сунг-

г в

/
о

2
О

I I I

232- раем.
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ра ядролар массасини билган золда икки атомли молекулада 
ядролар мувозанат ^олатда бир-биридан ^ ан д ай  /?0 масофада 
туришини зисоблаб чикариш мумкин.

«>, частота 1013 сек~' (X— 100 нк) тартибида булади, ш у
нинг учун молекулалар инерция моментларининг кийматлари 
10”40 г см2 тартибидаги сон булади. Масалан, НС1 молекуласи

—40 °учун /  =  2,71-10 2 -с.м2 булади, бу э с а /?0 =  1,29 А га мос к е 
лади.

Т ебранма-айланма йуллар. Айни бир электроний конфи
гурац и ям  тегишли икки тебранма сагз орасидаги утишларни 
Караб чикамиз. Бу сат^ларнинг ^ар бири У' ва У" квант сон
лари билан характерланувчи бир неча айланма сат^ларга аж- 
ралади (233-расм). Бу золда

/1(1) :=  &ЕС 4 - ЬЕГ =  /гш »,(/V +  — +

_!_^ ( /  +  1) _ А:!-/" 1̂ 1 + 0  
‘ 2/  и

V квант сони (81.4) танлаш коидасига, У. эса (82.1) коидага 
буйсунади. Ь' >  ж эканлигини зисобга олиб, и> нинг куйидаги 
Кийматларини топамиз:

а) агар У '> У "  булса,
со =  +  В [(У +  1)(У +  2) -  У ( У + 1)] =  +  2Я(У +  1) =

=  ш* +  2Вк (к =  1, 2 , 3, . . . )
булади, бунда У — куйи сат^нингайланма квант сони булиб, у
0, 1, 2, . . .  кийматларни кабул килади; В — (82.2) даги кат
талик;

б) агар У' <  У" булса,
(В =  +  5  [(У -  1) У^У(У +  1)] =* «0Р -  2ВУ =  т „ -2 В к  

(к  — 1, 2, 3,  . . . )

булади, бунда У куйи сат^нинг айланма квант сони булиб, у
1, 2, . . . кийматларни кабул килади (бу золда  У" — У сони 
ноль кийматни кабул кила олмайди, чунки у н даУ 'сони  —1 га 
тенг булиб кол ар эди).

Иккала золни бир формула билан ифодалащ мумкин:
<° =  и,в ±  2 В к  —  +  щ к  ( 6 = 1 ,  2, С , . . . ) .

Айни бир тебранма утишга тегишли айланма чизиклар туп- 
лами т е б р а н м а - а й л а н м а  й у л  дейилади. Частотанинг теб
ранма ^  кисми йул жойлашадиган спектрал со^ани белгилай- 
ди; частотанинг айланма +  к исми эса йулнинг нозик струк- 
турасини, яъни ало>{ида чизикларнинг булинишини курсатади.

О

Тебранма-айланма йуллар жойлашадиган соза  такрибан 8000 А
О

дан 50000 А (0,8—5 мк) гача боради.
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233- расмдан кУриниб турибдики, тебранма-айланма йул %  
га нисбатан симметрик жойлашган ва бир-биридан Да) =  ш, ма
софада турадиган чизиклар тупламидан иборат. Йул уртаси- 
дагина масофа икки марта катта, чунки частотали чизик 
булмайди.

Тебранма-айланма йулнинг компонентлари орасидаги м а
софа молекуланинг инерция моментига боглик булиб, бу бог- 
ланиш худди айланма йул ^о- 1 (
лидаги каби булади, натижада Л-1 **)
ю, ни улчаб, молекуланинг 1 
инерция моментини топиш 
мумкин. у*.

Классик тасаввурларга ку
ра, икки атомли молекула 
нолдан фаркли диполь момен
тига эга булган ^олдагина 
молекуланинг айланиши ёки 
тебраниши электромагнитик 
тулкинлар чикишига олиб ке- _ 
лиши мумкин. Бу шарт факат 
икки хил атомдан ташкил 
топган молекулалар учун 1Но- 
симметрик молекулалар учун) 
бажарилади. Бундай молекула 2 3 3 -раем,
тебранганда диполь моменти
шундай частота билан узгарадики, натижада электромагнитик 
тулкин чикади. [к. II. т., (114.3) формула]. Айланишни узаро 
перпендикуляр булган икки тебранишнинг кушилиши деб караш 
мумкин, шунинг учун диполь моменти нолдан фаркли булган 
молекула айланганда электромагнитик тулкин чикиши керак.

Бир хил агомлардан ташкил топган симметрик молекулада 
диполь моменти нолга тенг. Бинобарин, классик электродина- 
микага мувофик, бундай молекуланинг айланиши ва тебрани
ши нурланишга сабаб була олмайди. Квант назарияси ^ам 
худди шунга ухшаш хулосага олиб келади: симметрик моле
кулаларнинг тебранма ва айланма утишлари тегишли танлаш 
коидаларига мувофик такикланган экан.

Айланма ва тебранма-айланмаспектрлартажрибада факат ик
ки атомли носимметрик молекулалар учунгина назария хулоса- 
ларига тула мос равишда кузатилади. Эслатиб утилган танлаш 
коидалари комбинацион сочилиш спектрларига жорий этил- 
майди, шу сабабли симметрик молекулаларда молекуланинг 
тебранма ва айланма частогаларига мос йулдошлари кузати
лади (бундан кейинги параграфга каранг)- Куйида тилга оли- 
надиган электрон-тебранма спектрлар носимметрик молекулалар 
учун хам, симметрик молекулалар учун >{ам кузатилади.

Электрон-тебранма йуллар. Агар молекуланинг бир *олат- 
дан бошка холатга утишида унинг электроний конфигурацияси
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Узгарса, нурланувчи фотон частотаси учала хил энергиянинг 
Увгариши оркали аницланади:

Ш -  АЕ<+  ^  +  +  М с,  (82.3)
к я

Частоталари АЯГ нинг мумкин булган ^ар хил кийматларига мос 
келувчи чизиклар тУплами молекуланинг э л е к т р  о н - т е б -  
р а н м а  снектрида йул *осил килади. ш0 частота йулнинг ва- 
зиятини белгилайди. Электрон-тебранма йуллар спектрнинг 
куринувчан ва ультрабинафша кисмида жойлашади.

" Хар бир электрон-тебранма йул мураккаб айланма струк
турага эга. (82.3) формулани Ег нинг (81.5) ифодасини эсисоб- 
га олган ^олда бундай ёзамиз:

Утиш турли электрон сат^лар орасида содир булгани са 
бабли Г  инерция моменти I" инерция моментига тенг булмай- 
ди, ва^оланки айланма ва тебранма-айланма спектрларда бу 
инерция моментлари бир-бирига тенг эди. (82.2) даги белги- 
лашдан'фойдаланиб, куйидагини ёзиш мумкин:

со =  со0 +  В’Г  (Г  +  1) -  В"Г  (.Г  +  1). (82.4)
Бошлангич ва охирги *олатларнинг электроний конфигу- 

раииялари фарк килгани сабабли У квант сонининг узгариш- 
ларига куйиладиган чекланишлар б и р о з  юмшайди. (82,1) тан- 
лаш коидаси буйича рухсат этилган утишларга кушимча равиш
да ДУ=0 булган ){Олга тегишли утишлар рухсат этилган 
экан (У '= У " = 0 булган *ол бундан мустасно). Шундай килиб, 
электрон-тебранма утишлар учун куйидаги танлаш коидаси 
уринлидир:

АУ=*0, ±  1 (У =  0-*-У =  0 утиш бунга кирмайди). (82.5)
(82.5) танлаш к ° идасида кузда тутилган учала ){0лнинг-^ар 

бири учун частоталарни ёзамиз. Хар бир цолга тегишли чи
зиклар тУплами спектр т а  р м  о к л  а р и дейилади. Тармоклар 
Р, С1 ва К  ^арфлари билан белгиланади.

1. Мусбат тармок (яъни Я-тармок) ДУ=У" — •/'*■■ + 1 ,  яъни 
У' =  У" — 1 булган чизцклар тупламидан иборат. У "=й деб бел
гилаймиз, у *олда У' =  к — 1 булади. Бу кийматларни (82.4) 
формулага кУямиз:

ш= ш 0 +  В '  ( к - \ ) к - В " к ( к  +  1)  (Л — 1,  2 , 8 ................... ) .

Бу ифодани куйидагича ёзиш мумкин: 
ши(й0 +  (5' — В")к* — (В' +  В") к  (к  =* 1 , 2 , 3 , . . . ) .  (82.6)

(82.6) формуладан аникланадиган частоталарни график ра* 
вишда

у -  о), +  (В' -  В") х* -  {В' +  В") х
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парабола нукталарининг бутун кий- у  
матли х  абсциссасига (л; аргументга) (и) 
мос келган ординаталари сифащ да , 
ифодалаш мумкин (234-раем). В' — \
— В" >  0, яъни / '  <  I" булганда пара- \  
бола 234- расмда курсатилгандек кщо- \  
рига караган (учи пастда) булади.
В ' — В"'<  0 (1! >  1") булганда пара- 
боланинг учи юкорига караган булади.
Одатда к ва ш уклари 235- расмда к у р 
сатилгандек килиб жойлаштирилади.
У *олда В '—В" >  0 булганда парабо- 
ланинг учи чапга караган булади.

2. Нолинчи тармок (яъни <2-тар
мок) Д / = 0  булган чизиклар тупла- ' 234-раем, 
мидан иборат. / ■ = / '  =  к 0  деб 
белгилаб, (82.4,) га асосан куйидаги формулани ёзамиз:

ш =  ш0 +  (В! — В") к (к +  1)
ёки

т = щ + ,(В ' -  В")к2 +  (В' -  В")к (к =  1, 2, 3, . . . ) .
Бу тармокнинг частоталари 2 3 5 -расмда тасвирланган па- 

раболанинг ординаталари оркали курсатилиши мумкин.
Манфий тармок (яъни д -тарм ок) ДЛ—У"— У' =  -~ 1 булган 

чизиклар тупламидан иборат. У — к деб белгилаймиз, у ^олда

т=т0 +  В 'к {к  +  \ ) - В " ( к - I )  к, 
б у  формула осонгина куйидаги куринишга келади:

ш=ш0 -}- (В' -  В") к? +  (В' +  В") к (к-=1, 2, 3, . . . ) .
Бу тармокка 235- раемдаги Д парабола мос келади.
235- раемдан кУринишича, электрон-тебранма йул ^осил ки- 

лувчи учала тармок чизиклари параболаларнийг учи карагач 
томондан кую^лашган булар экан. Бу кую^лашиш йулнинг кан- 
тини зосил килади. 2 3 5 -расмда тасвирланган йулнинг канн:



узун тулкинли (кичик частотали) томонда булади. В ' — В" <  О 
булганда учала параболанинг учи Унгга караган булар ва йул
нинг канти ниска тУлкинли (катта частотали) томонда ётар эди.

Хулоса килиб айтиш мумкинки, квант механикаси икки 
атомли молекулалар спектрининг барча хусусиятларини нзох- 
лаб беради.

83 -§ .  Ё ругликнинг  комбинацион сочилиши

Ё р у г л и к н и н г  к о м б и н а ц и о н  с о ч и л и ш и  деб атал- 
ган ходисани 1928 йилда Г. С. Ландсберг ва Л. И, М андель
штам хамда улар билан бир вактда хинд физиклари Раман ва 
Кришнан кашф килган эди1». Бу ходи са  куйидагидан иборат: 
ёр у ш и к ,  газ, суюклик ёки шаффоф кристалл жисмлардан ута- 
ётганда сочилиш спектрида силжимаган чизикаан таищари ян
ги чизиклар хам пайдо булган; янги чизикларнинг ш частота
лари тушувчи ёругликнинг ш0 чаетотаеи билан сочувчи м олеку
лаларнинг тебранма ёки айланма утишларининг ш, частоталари 
комбинациясндан иборат, яъни

ш =  ш0 +  Ш(. (83.1)
„Ёругликнинг комбинацион сочилиши1* деган ном хам шундан 
келиб чикади. О

2 3 6 -раемда кислороднинг И§ 2536,5А чизик билан уйготи- 
ладиган комбинацион сочилиш спектри келтирилган, Комбина-

236- раем.

цион сочилишнинг манба чизигидан унгда жойлашган чизиги-
о о

га Н& 2534,8А чизик кУшилган (унинг интенсивлиги 2536.5А 
никидан камрок), натижада бу чизикнинг интенсивлиги бош- 
калариникига Караганда купрок булган. Комбинацион сочилиш 
спектри силжимаган ш0 чизиадан иборат булиб, бир катор йул- 
дошлари бу чизикка нисбатан симметрик жойлашади. ш0 — <о1 
частотали хар бир „кизил" йулдошга (яъни узун тулкин то-

') Ч ет ад адабиётида бу полиса одатда Раман эф ф екти  деб аталади .
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мон силжиган йулдошга) +  частотали вбинафша“ йулдош 
мос келади1). Одатдаги температураларда бинафша йулдошлар 
интенсивлиги цизил йулдошлар интенсивлигидан кам булади. 
Температура ортиши билан бинафша йулдошлар интенсивлиги 
те з  ортади.

Комбинацион сочилиш ^одисаси кванто механик нуцтаи на- 
зардан осонгина талкин этилади. М олекулаларнинг ёругликни 
сочиш процессини фотонларнинг молекулалар билан ноэластик 
тукнашишлари деб караш мумкин. Фотон молекула билан тУк- 
нашганда унинг икки энергетик сат^и фаркига тенг энергия 
микдоринигина молекулага бериши ёки ундан олиши мумкин. 
Агар молекула фотон билан тукнашганда Е" энергияли *о- 
латдан Е' энергияли ^олатга утса (Е' >  Е"), у ^олда фотон- 
нинг сочилишидан кейинги энергияси Аш0 — ДЕ  га тенг булади, 
бунда ДЕ =  Е' — Е". Шунга яраша фотоннинг частотаси «>,= 
-= А Е/Ь кадар камаяди, яъни ^изил йулдош *осил булади.

Агар молекула дастлаб Е ' энергияли ^олатда булса, у ф о
тон билан тУкнашиш натижасида фотонга ДЕ —Е' — Е" ортик- 
ча энергия бериб, Е" энергияли ^олатга утади. Натижада фо
тон энергияси +  &Е булиб колади ва частотаси кадар 
ортади. Фотоннинг энергияси сочилганда молекула Е \  Е", 
Е'" ва ^оказо айланма ва тебранма сат?{ларга утади. Пировар- 
дида бир катор симметрик жойлашган йулдошлар хосил бу
лади.

Одатдаги температурада уйгонган ^олатдаги молекулалар 
сони асосий ){олатдаги молекулалар сонидан анча кам булади. 
Ш у сабабли молекуланинг энергияси камаядиган тукнашувлар 
энергия ортадиган ту^нашувлардан камрок булади. Бинафша 
йулдошлар интенсивлигининг кизил йулдошлар интенсивлиги
дан кам булишининг сабаби .^ам ушандадир. Температура ку- 
тарилганда уйгонган молекулалар сони тез ортади, бунинг 
окибатида бинафша йулдошлар интенсивлиги ошади.

Кс^бинацион сочилишни урганиш молекулалар тузилиши 
>;акида куп маълумот беради. Молекула тебранишининг хусу- 
сий частотаси бу метод билан тез ва осон Яникланади; бу м е
тод молекуланинг симметрия характери ^акида з^ам муло^аза 
юритишга имкон беради. Кристалларда ёругликнинг комбина-

О Кизил йулдош лар С токс йулдош лари деб, бинаф ш а йулдош лар ан- 
тистокс йулдош лар деб ^ам аталади. Б у  терминнинг келиб чикиш  сабаби 
куйддагича. С токс аниклаган ва унинг номи билан ю ритиладиган конунга 
м увоф ик, ф луоресцент нурланиш  частотаси (яъни жисмга танщ аридан ёруг- 
лик туш ирилгандан кейин жисм чикарадиган нурланиш  частотаси) ф луорес 
ценция вуж удга  келтирадиган  ёруглик частотасидан катта була олмайди 
(одатда кичик булади). Бу конун ^амма вакт хам баж арилаверм айди . Ф луо- 
ресиенцияда частотасй туш увчи ёругликнинг ш0 частотасидан кичик часто
тали чизиклар, яъни  С токс конунини каноатлантирувчи чизиклар С токс чи
зи клар  дейилади. Ч астоталари м0 дан катта булган чизиклар ф луоресценция- 
даги антистокс чизиклар дейилади. Б у  термин комбинацион сочилиш  чи- 
зикларини х ар актерлаш  учун *ам кулланилади.
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цион сочилиши купинча кристалл панжара тебранишларининг 
оптик тармоги деб аталувчи тармок билан боглик деб царала- 
ди (кейинги параграфга каранг). Комбинацион сочилиш спектр- 
лари молекулалар учун жуда характерлидир. Шунинг учун 
мураккаб молекуляр аралашмалар, айникса химиявий метод- 
лар билан анализ килиш жуда кийин ва *атто мумкин б улм а
ган органик молекулалар комбинацион сочилиш спектрлари 
билан анализ килинади.

84-§ , К ристалларнинг иссиклик сигими

Классик тасаввурларга мувофик, кристалл ЗА/ та тебранма 
эркинлик даражаси булган система ^исобланади (М—кристалл- 
даги атомлар сони); хар бир эркинлик даражасига Урта ?(и- 
собда кТ  энергия тугри келади (кинетик энергия куринишида 
1/2кТ  ва потенциал энергия куринишида 1/2кТ ), Бу тасаввур- 
лардан Дюлонг ва Пти конуни келиб чикади; бу конунга му
вофик хамма химиявий содда жисмларнинг атом иссиклик си
гими кристалл холатда бир хил булиб, 3/? га тенг (к. I т., 
141-§). Бу конун факат киёсан юкори температуралардагина 
тугри булади. Паст температураларда кристаллар иссиклик си
гими камайиб, 0 °/<га якинлашганда нолга интилади.

Тебранма энергия (81.3) дискрет кийматларни кабул килиб 
квантланишини 81-§  да аниклаган эдик. Кристалл жисмлар 
иссиклик сигимининг тебранма энергиянинг квантланишини ^и- 
собга олувчи назариясини Эйнштейн (1907,) яратган, кейинча- 
лик уни Дебай (1912) такомиллаштирди.

Эйнштейн назарияси. Эйнштейн N та атомли кристалл 
панжарани хусусий ш чаетотаеи бир хил булган ЗЛ/ та эркли 
гармоник осцилляторга ухшатди. (81.3) га асосан осциллятор 
энергияси куйидаги кийматларни кабул килиши мумкин1):

*„ =  (« +  { )  А Ц я - 0 .  1. 2, ...), (84.1)

бунда « — тебранма квант сони (81- ва 82-§  да уни биз V 
^арфи билан белгилаган эдик).

’ Осцилляторларнинг гп энергияси турлича булган ^олатлар 
буйича тацеимланиши Больцман конунига буйсунади деб хи- 
соблаб, осциллятор энергиясининг Уртача г кийматини топиш 
мумкин. Бунда килиниши керак булган хисоблар 53-§  даги- 
лардан шу билан фарк киладики, бунда (53.3) катталик урни-

Ч Э йнш тейн ея нинг Планк топган лАш цийматидан фойдаланди. Т еб 
раниш ларнинг нолинчи энергияси м авж удлиги квант м еханикаси яратилган - 
дан  кейингина аникланди.



да дамма жойда (84.1) катталик булади. Натижада осциллятор 
энергиясининг ургача киймати

Т = - к  а +  , — -----  (84.2)
2 _  | 

булади [буни (53.8) формула билан такк°сланг].
г ни ЗА' га купайтириб, кристаллнинг ички энергияси ифо- 

дасини топамиз:
и  =  З М  =  -  +  . (84.3)

ч еп~1кТ_ 5
Термединамикадан маълумки [к- I т., (102.6) формула], уз- 

гармас дажмдаги СХ! иссиклик сигими (кристалл учун факат С 
иссиклик сигими дакида гапириш мумкин) ички энергиядан 
температура буйича олинган хусусий досилага тенг. (84.3) ни 
Т буйича дифференциаллаб, куйидагини оламиз:

С = —  =  . (84.4)
дт (е /*7—1)* кт'*

Иккита чегаравий >{Олни куриб чикамиз.
1. Температура юкори булган ^ол (*7’>'А®). Бу долда (84 4)

формуланинг махражида е̂ Ы1кТ̂ \  +  Ьш/ЬТва суратидае^“/*г »; 
як 1 деб олиш мумкин. Натижада куйидаги тенглик досил 
булади:

С=ЪЫк.
Шундай килиб, биз Дюлонг ва Пти конунига келдик.

2. Температура паст булган дол Бу долда (84.4) 
ифоданинг махражидаги бирни дисобга олмасак булади. У дол- 
да иссиклик сирйми формуласи куйидаги кУринишни олади:

С =  Зл/ ^  е-/г»/*г. (84.5)
кТ> '

Экспоненциал купайтувчи Г 2 га нисбатан тез Узгаради. Ш у
нинг учун абсолют нолга якинлашган сари (84.5) ифода нолга 
экспоненциал конун буйича интилади. Тажрибанинг кУрсЭтиши- 
ча, кристалларнинг иссиклик сигими абсолют ноль якинида экс
поненциал конун билан эмас, балки Р  конуни билан узгара
ди. Бинобарин, Эйнштейн назарияси паст температураларда 
иссиклик сиримининг узгаришини факат сифат жидатидан тур- 
ри курсатади. Тажриба натижалари билан назарияни микдорий 
томондан мос келтиришга Дебай муваффак булди.

Лебай н азарияси . Дебай кристалл панжарадаги атомлар 
тебраниши эркли эмаслигини дисобга олди. Атомлардаи бири- 
нинг мувозанат вазиятдан четга чикиши натижасида унга куш- 
ни булган бошка атомлар дам силжийди, Шундай килиб, крис
талл эркинлик даражаси 5—ЪЫ булган ва узаро эластик равишда 
богланган N  та моддий нукта системасидан иборат. Бундай 
системанинг кичик тебранишлари дакидаги масала ечилиши 
нинг факат натижаларини куриб чикамиз.
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Эркинлик даражаси 5 булган системанинг вазияти турли 
усуллар билан танлаб олиниши мумкин булган 5 дона муста- 
кил координата билан аникланади. Бундай система 5 дона 
хусусий шу частотага эга булишини курсагиш мумкин. коор
динаталар ихтиёрий равишда танланганда ^аракат тенглама- 
ларининг умумий ечими куйидаги куринишда булади:

х , = 2  А ц  С 0 8  ( о /  +  « у )  ( /  = 1 .2 .  . . .  в ) .

]= 1 ' '
Демак, х 1 функциялардан *ар бири и, частотали 5 дона гар
моник тебранишлар суперпозициясидан иборат булади.

Система энергияси

2  а1кх1хк +  -  ^  Ьшх,хт
I, к-1 I. т=1

ифода билан аникланади, бундаги биринчи йигинди система
нинг кинетик энергияси, иккинчиси эса потенциал энергияси- 
дир; а 1к ва Ь1п улчамлик коэффициентлар. Куримиб турибдики, 
энергия ифодасига умуман х1 координаталарнинг квадрдтигина
(ёки уларнинг вакт буйича олинган л, ^осиласи) эмас, балки 
системанинг турли эркинлик даражаларига мос келадиган ко
ординаталар (ёки ^осилалар) купайтмаси ^ам киради.

Маълум булишича, системанинг координагалари^и шундай 
танлаш мумкин эканки улардан ^ар бирининг у зга}, и ш и би
рор «у хусусий частотали содда гармоник тебранишни ифода- 
лайди. Бу координаталарни билан белгилаб, куйндагини 
ёзиш мумкин:

В] С05(ш/ +  §; ) ( /=  1, 2, . . .  , 5).
катталиклар н о р м а л  (ёки б о ш)  координаталар деб, 

уларнинг гармоник тебранишлари эса с и с т е м а н и н г  н о р 
м а л  т е б р а н и ш л а р и  деб аталади. Ихтиёрий олинган х 1 
координаталарнинг вакт утиши билан узгаришини ^  нормал 
тебранишлар суперпозицияси сифатида курсатиш мумкин:

Х1 =  (/ — 1, 2, . . ., 5 ).
/-1

Система энергияси нормал координаталар оркали куйида- 
гича ифодаланади:

демак, система энергияси ^ар бир нормал тебранишга тугри 
келган энергиялар йигиндисидан иборат экан.
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Айтилган бу фикрларни куйидаги мисол билан тушунгира- 
миз Бир-бирига вазнсиз пружина билан богланган бир хил 
иккита математик маятникдан ибораг система берилган булсин 
(237-раем). Маятниклар факат чизма текислигида тебрана ола
ди деб фараз киламиз, шу сабабли система иккига эркинлик 
даражасига эга булади Системанинг вазияти иккала маятник- 
нинг вертикал вазиягдан огиш бурчаги оркали ёки маятник- 
лардан бирининг огиш бурчаги ва пружина узунлиги оркали 
берилиши мумкин ва ^оказо. Харакат тенгламаларини ечиб, 
маятникларнинг мувозанат ^олатларидан х, ва х3 о р и ш  бур- 
чакларини куйидагича ифодалаймиз;

бунда Л,, Л2, а, ва аг — бошлангич шартлардан аницланадиган 
Узгармас микдорлар, ш, ва ш2 — системанинг хусусий частота
лари б^либ, улар куйидагига тенг:

(т—маятник массаси, / — маятник узунлиги, к — пружинанинг 
бикрлик коэффициенти, Ъ — осилиш нуктасидан пружина ма^- 
камланган нуктагача булган оралик).

Равшанки, х, ва х 2 тебранишларни

(84.6) функциялар бу системанинг нормал тебранишлари- 
дир. Агар маятникларми айни бир томонга бирдай -*•,„ =  ,г2о 
бурчакка огдириб, туртмасдан куйиб юборилса, у *олда сис
темада факат биринчи нормал тебраниш (Л,=^0, Л2 =  0) бу
лади, бунда =  (237- а  раем). Агар маятникларни ка- 
рама-карши томонга бир хил бурчакка огдириб (лг10 =  — х 30) 
куйиб юборилса, у ^олда факат иккин- 
чи нормал тебраниш (Л ,= -0 , Л8 Ф 0) / Ц /  \
булади, бунда х, =■ — 5, (237- б / ш /  А лм лА  
раем). Биринчи >}олда маятниклар ш, I /  \
частота билан, иккинчи ^олда ш, дан /  /  /  V
катта булган ш, частота билан тебра- гп •  •  
нади. Бошлангич шартлар бошкача ^
булганда иккала нормал тебраниш 
биргаликда булади. 2 3 7 - раем.

х,  =  А 1 соз (ш,* +  о4) +  Л2соз (шг1 +  <х2), 
х 2 =  А , соз +  а,) — Л2 соз (ш2* +  а2),

XI — Î ~I-- 2̂, Х2 —
куринишга келтириш мумкин, бунда

(84.6)
Е2 — = А 2 соз (о>2? +  а2).
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Иккинчи мисол сифатида вазнсиз бир хил пружиналар би
лан бириктирилган учта бир хил шарчадан иборат системани 
куриб чикамиз (238- раем). Пружиналарнинг Л ва В учлари куз- 
галмас килиб ма^камланган. Шарчалар факат чизма текисли- 
гида АВ чизикка тик йуналишларда силжий олади деб фараз 
киламиз. Бу золда система учта эркинлик дарачоюига эга бу- 
лалн. Системанинг нормал тебранишлари 238-р'^мда курса

тилган (I томдагй 206- раем 
билан таккосланг). Расмда а 
билан курсатилган золда зам- 
ма шарчалар бир хил фаза 
билан заракатланади; б золда
1 ва 3  шарчалар карама-карши 
фазада тебранади, 2 шарча 
эса кузгалмайди; в золда /  ва 
3 шарчалар бир хил фаза би
лан, 2  шарча эса уларга нис
батан карама-карши фазада 
заракатланади.

Учлари ма^камланган ях- 
лит тор булган золда зар бир 
нормал тебраниш тургун тул
кин булади, унинг дя тулкин 
узунлиги торнинг / узунлиги 
билан 1—пк>2 муносабат оркали 

богланган [к. I т., (85.1) формула]. Шунга ухшаш, кристалл 
панжаранинг зар бир нормал тебранишига кристалл жисм ^аж- 
мида карор топадиган тургун тулкин мос келади.Дар^акикат, 
атомлар орасида богланиш булгани сабабли, кристаллнинг би
рор жейида зосил булглн тебраниш бир атомдан бошка атомга 
узагиладн, нагижада эластик тулкин \осил булади. Тулкин крис
талл чегарасига бориб, ундан кайтади. Тугри ва кайтган тул- 
Кинлар кУ'аилганда тургун тулкин зосил булади. Муайян 
шартни кг1н̂ атлаигирувчи частоталар (ёки тулкин узунликлари) 
учунгина тургун тулкин з^осил булиши мумкин. Агар томон- 
лари а, ь на с булган параллелепипед шаклидаги кристалл 
жисм олинса, у золда 52-§ да аникланганидек, бу шартлар 
(К .5) кУрииишда булади. (52.7) формулага мувофик, частотала- 
ри <и дан т +  гача интервалда ётган тургун тулкинларнинг, 
яъни кристалл панжара нормал тебранишларининг з^ажм бир- 
лигига тугри келадиган сони куйидагига тенг:

=  (84.7)
2к-V3

бу ерда V — эластик тулкиннинг фазавий тезлиги [(52.7) фор 
мулада V урнида ёругликнинг бушликдаги с тезлиги олинган|.

Бир-биридан фйкат кутбланиш йуналиши билан фарк ки- 
ладиган ва ш частотасинииг киймати бир хил булган турлича

о А

1

5

/ 3

С А

2
.33- раем.
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учта тулкин цатгик мухитда бирор йуналиш буйлаб таркали- 
ши мумкин: битта буйлама тУлкин ва тебраниш йУналишлари 
Узаро перпендикуляр булган иккита кунДаланг  ̂ тулкин. ь>у 
золни зисобга олиш учун (84.7) формуланИ куйидаги кури
нишга келтирамиз:

... «!(/<■) ( 1 . \ \  йЫи, =  ------- - г -  Н— Г/’
2*> и»,

бунда г»| — буйлама эластик тулкинларнин1-. — кундаланг 
эластик тулкинларнинг фазавий тезлиги. ^о^далик учун г'ц=* 

булсин, деб фараз циламиз. У Холда
ДМ —3<а*<*<а (84.8)

2 л '
Дебай нормал тебранишлар сони кристалл панжаранинг эр- 

кинлик даражалари сонига, яъни 3п га генг д е ) фараз килди 
(п — кристаллнинг бирлик зажмидаги атОм;|аР сони). Бу теб- 
ранишларнинг частоталари нолдан шт тячс улган ораликда 
ётади, бундаги »я -  панжара тебранишлар««инг иа^имял час- 
тотаси. Максимал частотами гопиш \чун I енгламани
нолдан <йт  гача чегарада итеграллаб хо01̂ 1 тУе^лаш* кемк" 
эркинлик даражалари сонига, яъни Зя г керак.
Натижада

т
[ 3<»>- Ды со

^  ]  2л-1Р =

тенглик зосил булади, бундан
шп= ъ  УЫ~п. <84-9^

(84.9) га мувофик кристаллда вVжудга келадиган э̂1 г кичик 
тулкин узунлиги куйидагига тенг булиШиНИ таъкидлао у гамнз.

бунда й - панжарадаги кУшни агомлар ° Р ^ Д®Г"‘„ “ин^Дебай 
нарса кристалл тебранишларининг ч а с т о т а л а р  со ин . д е .ай  
томонидан чеклаб кУйилиши тугри эка ™сднКЛОвчн
кушимча далил булади, чунки узунлиги аР ° расидаги
масофадан кичик булган тулкинлар физик к ъю га эга эмас.

(84.8) даги V ни (84.9) га мувофиК и,« га алмаштириб, 
частогалар интервалидаги нормал т е б р а Н и ш л а Р н и н г  кристалл
нинг бирлик зажмига тугри келувчи ин" идагича 
ифодалаймиз:

(114. =  9л —г~ . (84-Ю>
...»т

■> > л е к т р Л ™  тулкинларда у 3аро 
кутбланган фан чЧккита кундаланг тулкин булии11* “ У I*. 0 $)■
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Агар панжаранинг ш частотали нормал тебранишининг Ур
тача энергиясини е(ю) оркали белгиласак, крисгаллнинг дажм 
бирлигидаги ички энергиясини куйидагича тасвирлаш мумкин:

9л
о

Бунга ш частотали тебранишнинг уртача энергияси учун 
ёзилган (84.2) ифодани куямиз: * -

и  — 2а.  Г 7— -----\ шг —
•2, У ' 2  е“ш1кТ — V

=  и .  +  —  С - т г ^ -3 ^  ПшЦ,Т _ 1т О
бунда и 0=3п  (3/8^о)т ) — крисгаллнинг нолинчи энергияси.

(84.11) ифодани Г буйича дифференциаллаб, кристаллнинг 
бирлик >{ажми иссиклик сигимини топамиз:

9я^ р" кС/ —
9 пп Р 

«*

си* (1(л

дт “ т  ^  ( е ^ 1кТ— 1)3 кТ*

Ашт =  А9 шартдан аникланадиган 6 катталик Д е б а й н и н г  х а 
р а к т е р и с т и к  т е м п е р а т у р а с и  деб аталади. Таърифга кура. • - ■ . >

9 = Ь « .  (84.12)
к

х —к^Ь Т  узгарувчи киритамиз. У *олда иссиклик сигимининг 
нфодаси куйидаги кУринишга келади:

<84-13'
бунда хт=к">т!кТ: Ь!Т.

Дебайнинг характеристик температураси >{ар бир модда 
учун тебранишлар энергиясини квантлаш му^им роль уйнай 
бошлайдиган со>?ани курсатади. Т <  0 булганда (84.13) ифода- 
даги интегралнинг юкориги чегараси жуда катта булади, шу 
сабабли уни такрибан чексизликка тенг (хт^<х>) деб олиш 
мумкин. Унда интеграл бирор сонни тасвирлайди ва С иссик
лик сигими температуранинг кубига пропорционал булиб ко
лади: С ~  Р .  Бу такрибий богланиш Д е б а й н и н г  Г3 к о н у -  
ни деб аталади. Етарлича пасг температурада бу к°нун к^п 
лолларда анча яхши бажарилади.

булганда, яъни к<*>т1ЬТ<  1 булганда (84.11) ифода
ни анча соддалаштириш мумкин, бунинг учун 1 +Ни{кТ

№



деб олиш керак. У долда ички энергия куйидагича ифодала* 
нади:

тт

6/ =  с;, + шЫш -  и0+ з  пкт,
иссиклик сигими эса Дюлонг ва Пти конунида асосийа^амият- 
га эга булган С =  ЗиЛ киймат олади.

Иссиклик сигимининг Дебай топган ифодаси тажриба билан 
Канчалик яхши мос келишини 239-расмга караб ба*о бериш

р А д а
0,8
0.7
0,6
0,5
6,3
о,г 
0,1

С
Алюминии/
в-Ж °К

1
//

*
100 200

С/О № 4  ~  09 
0,8 
0,7 
0.6 
0,5 
№  
«7аг
0,1

300 ш  
7,4

239- раем.

А
/

1 /1ис ‘ 
в-Ш°К/

/
9

-г
/00 200 300 

Т.'0К

мумкин, Расмда алюминий (б =  396°К) ва миснинг (9—309°К) 
иссиклик сигимларига оид маълумотлар келгирилган; Со»—ис
сиклик сигимининг Т —»оо да квант формулаларидан цосил 
буладиган классик киймати. Графиклар (84.13) формулага ка
раб чизилган, экспериментал нукталар т^гараклар билан кур
сатилган.

Бирок Дебай формуласи ф 'кат  оддий кристалл панжарали 
жисмлар, яъни химиявий элеы нглар ва баъзи ( одда бирикма- 
^ р  (масалан, галоид тузлар) учунгина иссиклик сигимининг 
температурага караб узгаришини яхши курсатади. Кристалл 
панжараси анча мураккаб булган жисмларга Дебай формула
сини к^ллаб булмайди, чунки бундай жисмларнинг тебраниш
лар спектри ни^оятда мураккаб. Юкорида биз куриб чиккан 
содда кристалл панжара мисолида (унинг элементар ячейкаси- 
да факат битта атом бор) к тулкин векторининг бир киймати-
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га панжара тебранишлари хусусий частотасининг учта киймати 
мос келади |биттаси буйлама тулкинга ва кийматлари бир хил 
болтан иккитаси кундаланг тулкинларга1)]. Агар крисгаллнинг 
элементар ячейкасида г дона атом булса, к нинг *ар бир кий- 
матига умумий холда <о нинг 3 г та турли киймати мос кела
ди. Демак, частота тулкин векторининг 3 г дона тармокли куп 
кийматли функцияси булади. Масалан, галма-гал келувчи икки 

' хил атомдан (г =  2) тузилган бир ул-
човли занжир холида ш билан к ора
сидаги богланиш 240-раемда курса- 
тилгандек булади. Тармоклардан бири 
а к у с т и к  тармок деб, иккинчиси 
о п т и к а в и й  тармок деб аталади. Бу 
тармоклар узининг дисперсияси билан, 
яъни ю ва к нинг узаро богланиш 
характери билан бир-биридан фарк 
килади. к камайганда акустик тармок 
нолга караб кегади, оптикавий тармок 
чекли ш(|) киймат билан чегараланади.

Уч улчовли холда 3 г та тармок- 
дан учтаси акустик тармок, колган 

Ъг—3) таен ошикавий тармок булади. Лкусгик тармокларга 
товуш частоталари мос келади, оптикавий тармокларга спекгр- 
нинг инфракизил со^асида ё 1ган частоталар мос келади. Аку
стик частотали нормал тебранишда турли элементар ячейкалар- 
да жойлашган ухшаш атомлар бир бирига нисбатан тебранади. 
Оптикавий частотали нормал тебранишларда ^ар бир элемен
тар ячейка ичидаги атомлар бир-бирига нисбатан тебранади; 
бунда турли ячейкалардаги ухшаш атомлар бир-бирига нис
батан узгармас масофада булади.

Пировардида шуни таъкидлаб утамизки, электромагнитик 
нурлаиишни энергия квантлари, яъни фотонлар туплами сифа
тида тасвирлаш мумкин булгани каби, кристалл панжаранинг 
тебранишларини *ам ф о н о н л а р  деб аталувчи тебраниш 
энергияси квантлари туплами сифатида тасаввур килиш мум
кин. Фонон энергияга эга булган к в а з и з а р р а 2) булиб (т— 
панжара тебранишларининг хусусий чаетотаеи), р = /гк квпзи- 
импульега эга (к — тулкин вектори). Акустик тармок частота
лари учун фононлар товуш квантларидан, яъни товуш энер- 
гиясининг элементар порциясидан иборат булади.

Панжарада бараварига уйготиладиган бир хил фононлар* 
нинг (яъни из1 частоталари бир хил ва к, тулкин векторлари

•) Кучли анизотроп кристаллда учала частотанинг киймати бош кг*5аш- 
ца булади.

3) Квазизарралариинг одатдаги зарралардан (электрон, протон, фотон 
ва б о » ц а  зарралардан) фарки шунлаки, квазизарралар  вакуумда пайдо 
булолмайди. уларнинг пайдо булиши ва яшаб туриши учун бирор му^ит 
булмоги зарур.

240- раем.
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бир хил булган фононлар) п1 сони мазкур частотали тебра- 
нишларга тугри келадиган энергиянинг нолинчи е10 энергия- 
дан ортикча кисми билан, яъни л^ю, =  в{ — е(9 билан аникла
нади. Иссиклик мувозанати ^олатида ю, энергия (84 2) форму
ла оркали аникланадиган е, га тенг булади. Бу формуладан 
е, — б|0 =  г, — 1/2 ни олиб, и>1 частотали фононларнинг Ур 
тача сонини куйидагича ифодалаймиз:

I

Бу ифодадан тайинли бир кристаллда айни бир вактда чек- 
ланмаган микдорда фононлар уйгониши мумкинлиги келиб 
чикади. Бинобарин, фононларга Паули принципи кУлланил 
майди.

Квант тасаввурларига мувофик, кристалларнинг ёругликни 
комбинацион сочиш процесси куйидагича булади. Кристалл 
панжарадан учиб утаётган фотон панжарада оптикавий тар- 
мокдаги частоталардан бири билан тебранувчи фонон уйготи- 
ши мумкин. Бунга фотон уз энергиясининг бир кисмини сарф- 
лайди, натижада унинг чаетотаеи камаяди—кизил йулдош 
хосил булади. Агар кристаллда аввал фонон хосил булган 
булса, учиб утаёгган фотон уни ютиши мумкин, бунда фотон 
энергияси ортади—бинафша йулдош хосил булади.

85-§. Мёссбауэр эффекти

1904 йилда Р. Вуд натрий бугларига унинг сарик чизигига 
мос келувчи ёруглик туширилганда бу буглар тулкин узун
лиги худди шундай булган нурланиш чикариб шуълалана 
бошлашини аниклади. Кейинчалик симоб бугларида ва бошка 
куп лолларда шунга ухшаш шуълаланиш кузатилди. Бу поли
са р е ч о н а н с  ф л у о р е с ц е н ц и я  (ёки р е з о н а н с  н у р 
л а н и ш )  деб аталди. Бу ходисанинг мохияти куйидагича. 
Атомлар асосий холатдан энг якин уйгонган холатга утишга 
тегишли частотали ёругликни айникса интенсив ютади. Сунг- 
ра атомлар асосий холатга кайтаётганда худди ушандай час
тотали фотонлар чикаради. Флуоресценцияловчи моддадан утган 
ёруглик ютилиши туфайли сусаяди. Шу сабабли резонанс 
флуоресценция урнига купинч ! ёругликнинг р е з о н а н с  ю т и 
л и ш и  деб гапирилади.

Атом ядролари, атомларнинг узи каби. дискрет энергия 
сатхларига эга, Булардан энг куйи сатхи нормал сатх деб, 
колганлари уйгонган сатхлар деб аталади. Бу сатхлар ораси
даги утишлар т-нурлар деб аталувчи киска тулкинли электро
магнитик нурланишлар хосил булишига олиб келади (к. 90-§). 
Равианки, атомларга кузга куринадиган ёруглик гуширилган- 
да юз берадиган резонанс флуоресценцияга ухшаш, ядролар-
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га т-нурлар туширилганда резонанс флуоресценция ^одисаси 
юз беради деб уйлаш мумкин зди. Бирок ^-нурларда резо
нанс флуоресценция *одисасиш:> кузатишга узок вакт муваф- 
фак булинмади. Бу м у ва ффа к и я 1 сизли к л а р сабаби куйидаги- 
дан иборат. 79-§ да курсатил! анидек, квант системанинг икки 
5{0лаг орасидаги бирор утишига мос келадиган чикариш чи- 
зиги ва ютилиш чизиги бир-бирига нисбатан 2 =  2 /?/А га 
силжиган булади, бунда И —(79.7) формуладан аникланадиган 
тепки энергияси. Куринувчан ёруглик учун 2До>/? силжиш 
спектрал чизикнинг Зш кенглигидан куп тартибга кичик, шу
нинг учун чицариш чизиклари билан ютилиш чизиклари деяр- 
ли устма-уст тушади ^-нурлар учун а^вол бошкача булади. 
■^-фотоннинг энергияси ва импульси куринувчан ёруглик фо- 
тонникидан анча катта. Шунинг учун тепки энергияси (7?) 
*ам жуда катта булади, бу з^олда тепки энергиясини куйида- 
гича ёзиш мумкин:

бу ерда — ядро массаси.
7-нурлар спектроскопиясида частоталар урнига энергиялар- 

дан фойдаланиш раем булган. Шунинг учун спектрал чизик 
кенглигини, чизиклар силжишини ва шу каби бошка катта- 
лакларни энергия бирликларида ифодалаймиз, бунинг учун 
тегишли частоталар (масалан, 8<о ёки 2Дш/?) Планкнингк дои- 
мийсига купайтирилади. Бу бирликларда спектрал чизикнинг 
табиий кенглиги Г катталик билан [к. (79.2) формула], чика
риш ва ютилиш чизиклари 2 Я катталик билан, чизикнинг 
допплерча кенгайиши

катталик билан харакгерланади |к (79.10)].
Ядроларнинг радиоактив емирилишида одатда энергиялари 

— 10 нов д а н ~ 5  Мэе  гача (бу 10,9 Ч-1022 с е « ~ [ орасидаги ш
частоталарга, ~ 1 А  дан ~ 1 0 _3 А гача ораликдаги тулкин узун- 
лигига мос келади) булган 7-квантлар чикадн. Энди Дсо =
— 100 к»в ва ш 1,7 . 10~а2 г (атом огирлиги 100 га тенг) 
булган э;ол учун тепки энергияси (/?) ни ^исоблат чикарамиз. 
Бунда т^с2 нинг катталиги 1,7 • 10 '2г ■ 9 ■ 1020= 0 , 153 эрг, яъни 
0,153/1,6 • 10-12«  1011 эв булади. Демак, (85.1) га мувофик,

(85.1)

2 0  =  2 — кЕпт да 2 — Ь
С С

(85.2)

О О

чизиклар силжиши 2 /? эса 10” 1 эв га тенг.
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Ядроларнинг уйгонган ^олатда яшаш вакти 10~12 сек ни 
ташкил килади. Яшаш вакти бундай булганда [к- (79.1)] спек
трал чизикларнинг табиий кенглиги куйидагича булади:

р __ А 1,05- Ю-27 , 1Л 1Л ,* =  —=  —----- к—  =  1,05 • 10-15 эрг** 10_3 эв.х ю - 12 ’ г
Массвси — 10~22 г бУлган ядролар учун иссиклик :*арака- 

тининг уртача тезлиги уй температураси шароитида такрибан 
300 м/сек га тенг. (85.2) формуладан Нч> — 100 кэв ли чизик
ларнинг допплерча кенглиги куйидагича киймат олиши келиб 
чикади:

2 0  =  2 105 =  2 • 10-’ эв.
3 • Ю8

Г ва 2 О нинг биз топган кийматларини таккосласак, уй 
температурасида ядролар чикарадиган спектрал чизиклар кенг
лиги асосан допплерча кенглик билан белгиланиб, тахминан
0,2 эв эканини курамиз. Чикариш 
ва ютилиш чизикларининг 2 Я сил
ж иш и— 0,1 9д эканини юкорида 
топган эдик. Шундай килиб, ^атто 
100 кэв энергияли киёсан юмшок 
^-нурлар учун ){ам чикариш ва 
ютилиш чизикларининг силжиши 
спектрал чизик кенглиги тартибида 
булар экан. Фотоннинг энергияси 
ортиши билан катталик О  га Ка
раганда тезрок ортади, чунки /? кат
талик ш2га пропорционал [к. (85.1)],
И  эса и> га пропорционал [к. (85.2)] 241-расмда ^-фотонларга 
хос булган чикариш ва ютилиш чизикларининг узаро жойла- 
шиш манзараси тасвирланган. Чика; илаётган фотонларнинг 
унча катта булмаган кисмигинг (уларш иг нисбий сони чикариш 
чизикларининг тегишли ординаталари билан белгиланади) ре
зонанс ютилишига дуч келиши мумкин, шу билан бирга, улар
нинг ютилиш э^тимоли жуда кичик (бу э^тимоллик ютилиш 
чизикларининг ординаталари билан белгиланади)

•(-нурларнинг резонанс ютилишини кузатиш учун тажриба- 
лар килинган, буларда ^-нурлар манбаи ютувчи моддага томон 
V тезлик билан ^аракатлантирилган. Бунинг учун радиоактив 
модда айланаётган диск гардишига куйилган (242-раем). Диск 
Ч-нурларни ютувчи калин кургошпн гилоф ичига жойлашти- 
рилган. Нурлар дастаси ташкарига ингичка канал оркали чи- 
Киб, ютувчи моддага тушади. Ютувчи модда оркасига куйил- 
ган счётчик (^-квантлар счётчиги) ютувчидан утган нурлар 
интенсивлигини кайд килади. -(-нурлар манбаи чикарган нур
ланиш чаетотаеи Допплер эффекти натижасида Д<в =  мик- 
дорида ортган, бунда V—манбанинг ютувчи моддага нисбатан

241- раем.
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гезлиги. Диск тезлигини керагича б^ладиган килиб олиб, 
счётчик улчаши буйича ч-нурлар интенсивлигининг счётчик 
курсатаётган камайишига караб резонанс ютилишни кузатиш 
мумкин.

Р. Л. Мёссбауэр 1958 йилда 1гш  дан (иридийнинг масса 
сони 191 га тенг булган изотопи; к- 97-§) чикцан -рнурлар- 
нинг ядрога резонанс равишда ютилишини текширди. Бунга

ЬЕпт — 129 кэв, тепки энергияси
0,05 эв, уй температурасида допп
лерча кенгайиш ~  0,1 эв. Шундай 
Килиб, чикариш ва ютилиш чизик
лари кисман устма-уст тушади ва 
резонанс ютилиш кузатилиши мум
кин эди. Ютилишни камайтириш 
учун Мёссбауэр ютупчи модда ва 
манбани совитишга кнрор килди, 
бу йул билан у допплерча кенглик- 
ни ва демак, чизикларнинг бир- 
бирини коплашипи камайтиришни 

кузда тутган эди. Бирок Мёссбауэр кутган камайиш урнига 
резонанс ютилишнинг кучайишини курди. Шунда Мёссбауэр 
242-расмда тасвирланган (манба ва ютувчи модда совитилади- 
ган) курилмалан фойдаланиб, манбанинг чизикли тезлиги 
секундита бир неча сантиметр булганда резонанс ютилишнинг 
йуколишига эришди. Тажриба натижалари совитилган 1г'м 
1-нурларининг чирриш  ва ютилиш чизиклари мос келишш+и 
ва табиий Г кенгликка тенг булган жуда кичик кенгликка 
эга эканлигини курсатди. ^-квантларнингэластик (яъни жисм- 
нинг ички энергияси узгармасдан буладиган) чикарилиш ва 
ютилиш ^одисаси М ё с с б а у э р  э ф ф е к т и  деб аталди.

Тез орада Ре57 ва бир катор бошка моддаларда хам Мёсс
бауэр эффекти юз бериши топилди; Ре57 да 1000°С гача бол
тан температураларда Мессбауэр эффекти юз беради, шунинг 
учун совити\йга зарурат колмайди, Бундан ташкари. Ре57 чизи- 
гининг табиий кенглиги ни^оятда кичик булади.

Мёссбауэр эффекти мавжуд булиши учун зарур шароит- 
ларни аниклаш максадпда кристалл панжара тугунида жой
лашган ядронинг радиоактив емирилиш процессига энергиянинг 
сакланиш конунини татбик этамиз. ±Епт утиш энергияси прин
цип жи^атдян Ка раганда  -(-квзнтга, парчаланган ядрога. бутун 
холда ь;аттнк жисмга ва низ^оят, панжаранинг тебранишлари
га таксимланиши мумкин. Утиш энергияси панжаранинг тебра- 
нишларига берилганда 7-фотонлар билан бирга фононлар >;ам 
.^осил булади. Бу имкониятларни а н а л и з  килиб чикамиз. Ядро 
панжарадаги ^з урнини ташлаб кетпши учун зарур бул
ган энергия знг  камида-— 10 эв га тенг булади, ^олбуки тепки 
энергияси (А1) электронвольтнинг ундан бир улушларининг бир 
нечтасидин ортмайдн. Шунинг учун ядроси парчаланган атом

зы

тегишли ^тиш энергияси

у-к6(ттпор
Счтчиги

к Й - -

Ютгич
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панжарада уз Урнини узгаршра олмайди. Бутун цаттик жисм 
олиши мумкин булган тепки энергияси фавкулодда кам, шу
н и н г  учун уни ^исобга олмаса ^ам .булади [бу энергияни 
аниклаш учун (85.1) дч ядро массаси урнига жисм массасини 
куйиш лозим]. Шундай килиб, Утиш энергияси факат 7-квант 
билан фононлар орасидагина тацсимланиши мумкин. Панжара
нинг тебранма полати узгармаган ва утиш энергиясииинг з$ам- 
масини "(-квант олган .холдагина Мёссбауэр эффекти юз бери
ши мумкин. Кристалл панжара тугунида жойлашган ядронинг 
радиоактив емирилишида А®т =  кВ (В — Дебай температураси) 
таргибдаги энергияли фононлар уйгониш э^тимоли кичик энер
гияли фононлар уйгониш э>;тимолидан куп марта катта булади. 
Дар>{акикат, «>т  часгота/ш тебранишга ьт1п̂ 2 с 1  узунликдаги 
тулкин мос келади (к. 84-§). Бу зш д а  кушни атомлар цара- 
ма-карши фазада ^аракатланади; парчаланаётган .том тепки 
энергияси (/?) нинг ^аммасини олганда ва сунгра кушни агом- 
га урилганда шундай булиши мумкин. Узунрок (кичик часто
тали) тулкинлар ?;осил килиш учун бир вактда бир нечта (/V) 
атомни ^аракатга келтириш зарур, бунинг э^гимоли эса жуда 
кам. Бундан ташкари, гарчи охирги ^олда уйготиладиган теб
раниш энер(ияси N марта камайса-да (>> тулкин узунлиги N  
марта ошади, Дш эса шунча марта камаяди', тепки энергия
си ^ам хуади шунча N марта камаяди (бу энергия тепки ола- 
ётган системанинг массасига тескари пропорнионалдир). Шун
дай килиб, ало^ида атом радиоактив емирилганда оладиган Я 
тепки энергияси максимал частотали фонон энергиясига тенг 
ёки катта булганда, яъни ^ т — кВ шарт бажарилганда 
панжара тебранишининг уйгониш э^тимоли катта булади.

булганда (Ре”  учун шундай булади) уй темпера- 
турасидаёк ядровий Утишларнинг сезиларли кисми тепкисиз 
содир булади. /?~&б булганда (1г19' учун шундай булади) ул- 
чаш мумкин буладиган резонанс ютилиш з(Осил килиш учун 
совигиш йули билан панжарада тебраниш уйготиш э^тимоли- 
ни камайтириш керак.

Мёссбауэр эффекти кашф этилганидан кейин утган бир неча 
йил ичида кенг кулланила бошланди. Ядро физикасида бу эффект 
ядролар уйгонган ^олатининг яшаш ва^тини (Г оркали), шу- 
нингдек, ядроларнинг спини, магнит моменти ва электр квадру- 
поль моментини аниклашда кулланилади. Каттик жисм физи- 
касид» Мёссбауэр эффекти кристалл панжара динамикасини 
урганишда ва кристаллардаги ички электр ва магнит майдон- 
ларини текширишда кулланилади.

Америкалик физиклар Паунд ва Ребка умумий нисбийлик 
назарияси олдиндан айтиб берган фотон ч а с т о т а  с и н и н г 
г р а в и т а ц и о н  к и з и л  с и л ж и ш и н и  (фотон огирлигини 
топиш максадиаа) аниклаш учун Мёссбауэр эффектидан фой- 
даландилар. Умумий нисбийлик назариясига асосан, гравита- 
цион потенциал узгарганда фотоннинг чаетотаеи узгариши ке-
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рак. Э к в и в а л е н т л и к  п р и н  ц и п и 1) деб аталадиган прин- 
ципга мувофи^, фотон т  =  [к- (57.3)1 инерт массага тенг 
булган гравитацион массага эга. Огирлик кучининг & тезлани- 
ши билан характерланадиган бир жинсли гравитацион майдон- 
да т§ кучга карама-карши йуналишда I йул босиб утишдан 
фотон энергияси пг^1 =  микдорида камайиши керак2).
Демак, фотон энергияси

булиб колади, бундан фотоннинг частотасини топамиз:

Бу формулага мувофик, фотон частотасининг
В*

—Ютгич

243- раем.

"  ан а нисбий узгариши гравитацион потенциал- 
нинг Лу =  узгаришига пропорционал.

Куёш ёки юлдузлардан Ерга келаётган 
ёруглик шу ёртгичларнинг кучли тортиш 
майдонларини енгиб утади. Ер я кин и да эса 
ёругликка кучсиз тезлатувчи майдон таъ
сир килаДи- Шунинг учун юлдузларнинг 
^амма спектрал чизиклари спектрнинг кизил 
чегараси томон озгина силжиган булиши 
керак. Гравитацион кизил силжиш деб 
аталган бундай силжиш кузатишларда си- 
фат жи^атдан тугри эканлиги тасдиклан- 
ган.

Паунд ва Ребка бу з^одисани ер ша- 
роитларида топишга уриниб курдилар.
Улар ^-нурланиш манбаи (Ре57) ва ютувчи 

иоддани баланд минорада бир-биридан 21 м масофага куйди- 
лар (243-расм). ^-фотон энергиясининг бу масофани утишдаги 
нисбий узгариши атиги

— =  — =  — =  .2^1— г» 2* Ю-16 
а о) са 9 • 1016 ’

булган.

1 Эквивалентлик принципи гравитация эффектней санок системасипинг 
тезланиши билан боглик булган эффектдан ф а р к  килиб булмайди деб д а ъ -  
во килади. Масалан, юкорнга йуналган §  тезланиш билан ^аракатланаётган 
лифуда! и иружннали тарози курсатган огирлик тинч турган (ёки тезланишеиз 
доракатланастган) лифтдаги пружинали тарози курсатган огирликдан икки 
марта кагта, яъни '2т§ булади. Бу принципдап гравитацион масса билан 
инерт массанинг зквивалентлиги келиб чикади.

а) Эслатиб 5’тамизки, тулик /ис5 энергияга жисмниш ташки кучлар май- 
донидаги потенциал энергияси кирмайди (к. 42-§).

сш
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Бу узгариш1) чицариш ва ютилиш чизикларининг нисбий 
силжишига сабаб булади ва резонанс ютилишнинг озгина су- 
сайиши оркали билинади Бу эффектнинг ни^оятда кичик бу
лишига карамясдан (силжиш чизик кенглигининг 10~* кисми* 
ни ташкил этади), Паунд ва Ребка бу силжишни сездилар ва 
етарли даражада аниклик билан улчай олдилар. Улар топган 
натижа назарий йул билан олдиндан айтиб берилган киймат- 
нинг 0,99 ±  0,05 кисмини ташкил килади. Шундай килиб, ер 
да ги лабораторияда фотонлар частотасининг гравитацион сил
жиши мавжудлиги ишончли равишда исботланди.

86- § Лазерлар. Чизицли булмаган оптика

Лазерлар Ёругликни мажбурий нурланиш (к. 80-§) ^исо- 
бига кучайтириш гоясини биринчи булиб 1940 йилда совет 
физиги В. А. Фабрикант Уртага ташлади. Микротулкин диа- 
пазонидаги электромагнитик тулкинларни кучайтиришда маж
бурий нурланишдан фойдаланиш гоясини 1953 йилда совет 
олимлари Н. Г. Басов ва А, М. Прохоров ва улардап бехабар 
равишда ишлаган америкалик олимлар Таунс ва Вебер уртага 
ташлаган эдилар2). Сангиметрли тулкинлар диапазонпда и ш -  
лайдиган бунга мос асбоблар м а з е р л а р  деб аталган. „Мазер1* 
сузи инглизча М1сго\уауе АшрМПсаИон Ьу 511ти1а1ес1 Еппззюп 
о! КасНаЛоп (микротулкинларни мажбурий нурланиш ёрдами
да кучайтириш) деган номнинг биринчи ^арфларидан тузил- 
ган. 1960 йил Мейман (АКШ) оптикавий диапазонда ишловчи 
шундай асбоб яратди. Бу асбобга л а з е р  номи берилди, бу 
ном АтрШ1са11оп Ьу 5Иши1а1е(1 Ет1ззюп о{ КасЛаНоп
(ёругликни мажбурий нурланиш ёрдамида кучайтириш) с^з- 
ларининг биринчи з?арфларидан олиб тузилган. Баъзан лазер
лар оптик квант генераторлари деб аталади.

80-§ да аникланганидек, модда атомларининг (Еп — Ет)!к 
частоталаридан бири билан бир хил булган ю частотали ёруг
лик моддага тушаётганда икки процессни вужудга келтиради 
(бу ерда Еп >  Ет): 1) атомларнинг Ет энергияли холатдан Еп 
энергияли холатга ^тиши, 2) атомларнинг п ^олатдан т ^о- 
латга мажбурий утиши. Биринчи пропессда ёруглик ютилади 
ва тушаётган ёруглик дастаси сусаяди, иккинчисида тушаётган 
ёруглик дастасининг интенсивлиги кучаяди. Ёруглик дастаси 
интенсивлигининг натижавий узгариши икки процессдан кай- 
си бири устун келишига боглик.

‘) Агар  манба юкорига, ютувчи модда пастга куйилса, фотом энергияси 
ортади, шунинг учун частота спектрнинг бинафша томонига силжийдв.

2) Басов, Прохоров ва Таунсларга шу ишлари учуй 1964 йилда Нобель 
мукофоти берилди.



Термодинамик, мувозанат царор топган ^олда атомларнинг 
турли энергетик эсолаглар буйича таксимланиши Больцман 
цонуыи билан аникланади: _

/V) =  С е ~ ^ к\  (86.1)
;

бунда /V — атомларнинг тулик сони, Ы{ — Т температурада Е1 
энергияли з^олатда булган атомлар сони {соддалик учун *ам- 
ма энергетик 5{0латлар айнимаган деб фараз ^илдик).

Холат энергияси ортиши билан с а т >5н и н г  з и ч л и г и ,  
яъни шу .чолатдаги атомлар сони камайиши (86.1 (формуладан 
келиб чикади. Икки сат>; орасидаги утишлар сони бошлангич 
сат){ зичлигига пропорционал. Демак, термодинамик мувоза- 
натда турган атомлар системагида тушувчи ёруглик тулкини- 
нинг ютилиши мажбурий нурланишдан устунлик килади, на
тижада тушувчи тулкин моддадан утаётганда кучсизланади. 
Тушувчи тулкинни кучайтириш учун энергетик сатхлар зич 
лигини бирор йул билан тескарисига узгартириш керак, яъни 
шундай килиш керакки, катта Еп энергияли холатда кичик Ет 
энергияли ^олатдагига каРаганДа к^прок атом булсин. Бу 
*олда Су атомлар туплами и н в е р с и о н  з и ч л и к к а  эга де
йилади. (86.1) формулага мувофик,

*п_ =  е-<*п-Ет)1*т
'

Инверсион зичлик ^олида (Еп — Ет) >  0 булганда (N^Nт̂ >  1 
б р  ади. (86.1) коиунни бу ^олга формал равишда татбик этсак, 
Т нинг киймати манфий булиб чикади. Шунинг учун инвер
сион зичликли )<олатлар баъзан манфий температурали >(олат- 
лар деб юритилади. Бу термин жуда шартли термин эканли
гини назарда тутиш лозим. Гап шундаки, инверсион зичликли 
^олатлар мувозанатсиз з{олатлардир. Температура тушунчаси эса 
фа ка г мувозанатли ^олатларга тааллуклидир.

Энергетик сат^лари инверсион зичликка эга булган модда- 
да мажбурий нурланиш атомларнинг ёруглик ютишидан ортик 
булиши мумкин, натижада тушувчи ёруглик дастаси модда
дан утаётганда кучаяди. Ёруглик ютувчи му.^итдан утганда 
интенсивлигининг узгариши

/ =  10е ~ %1 (8 6 .2 )

формула билан ифодаланади [к (46.2)]:
Тушаётган ёруглик дастаси кучайганда ^одиса г^ё (86.2) 

формуладаги х ютиш коэффициента манфий булган ^олдагидек 
юз беради. Шунга мувофик равишда, инверсион зичликка эга 
булган атомлар тупламини ютиш коэффициента манфий булган 
му^ит деб каРаш мумкин. '

Баъзи моддаларда инверсион зичликли сат^ларни вужуд
га келтириш усуллари топилгандан кейингина лазердан амал-
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да фойдаланила бошланди. Мейман курган биринчи лазерд* 
иш жисми килиб пушти ранг ёкутда^ясалган цилиндрик стер
жень олинган эди. Стержень диаметри 1 си  чамасида, узун
лиги 5 см чамасида булган. Ёкуг стерженнинг учлари яхшк- 
лаб силлицланган булиб, улар бир-бирига роса параллел булг.аи 
кузгудек эди. Унинг бир учи шаффоф булмаган калин ку- 
муш катлами билан, иккинчи учи узига тушган энергиянинг 
8% ини утказадиган кумуш катлами билан копланган.

Ёкут алюминий оксиди (А120 3) булиб, бунда алюминийнинг 
баъзи атомлари урнида хром атомлари туради. Хром концент- 
рацияси канча катга булса, кристаллнинг ранги шунча ту* 
б^лади. Хром ионлари Сг+++ ёрурлик ютгандп ёкут кригта- 
лида хром шундай *олда булади) уйгонган .^олатга утади. 
Хром иони асосий ^олатга икки боскичда кайтиб утади. Уй- 
ронган ионлар биринчи боскичда уз энергиясининг бир кисмн- 
ни панжарага бериб, метастабил ^олатга утади. Метастабил 
^олатдан асосий ^олатга утиш танлаш коидасига асосан та- 
кикланган. Шунинг учун метастабил ^олатда ионнинг уртача 
яшаш вакти (— 10_3 сек) одатдаги уйгонган .^олатдаги яшаш 
вактидан (у 1СМ сек тартибдаги катталик) такрибан Ш5 марта 
катта. Иккинчи боскичда ионлар метастабил ^олатдан асосий

О

холатга1) X =  6943 Али фотон чикариб утади. Тулкин узун
лиги худди шундай булган фотонлар таъсирида, яъни мажбу
рий нурланишда хром ионлари метастабил ^олатдан асосий 
з{Олатга спонтан равишда нурланишдагидан анча тез утади.

Лазерда ёкутни кенг полосали частотада ёруглик беради- 
ган импульсли ксенон лампа ёритади (244-расм). Лампанинг 
Куввати етарлича булганда хром ионларининг купчилиги уйгон
ган холатга утади. Лазернинг иш жисмига атомларни уйгонган

. 1) Танлаш коидаси абсолют тугри деб ^исобланмайди. Гакицлангаи 
'  Утишлар э^тимоли рухсат этилган утиш лар  э^тимолидан анча кам, лекнн 

бари бир нолдан фаркли.



з;олатга утказиш учун керакли буладиган энергия узатиш про- 
цесси чувватлаш (подкачка) дейилади. Сг+++ ионларнинг сат*- 
лар схемасида (245-расм) кувватлаш .чисобига ионлар уйгони- 
ши \ ^ 1а стрелка билан курсатилган. 3 билан белгиланган сат*- 
ницг яшаш вакти') жуда киска ( ~  10“ 8 сек). Бу вакт давомида 
баъзи ионлар спонтан равишда 3 полосадан асосий 1 саг^га

утади Ионларнинг бундай 
Утиши Лм стрелка билан кур
сатилган. Бирок ионларнинг 
кончили™ 2 билан курсатил 
ган метастабил холатга ута 
ди (5,1 стрелка билан кур 
сатилган утиш э^тимоли Л8 
Утиш э^тимолидан анча катта) 
Кувватлаш егарлича катта бул 
ганда 2 сат^да турган хром 
ионлари сони 1 сат^даги ион- 

Демак, I ва 2 сатхлар инверсиясн

-5600А
цуЗЦатш

/•

Щ
6943А

245- раем.

лар сонидан ортиб кетади 
содир булади.

Л21 стрелка метастабил холатдан асосий холатга спонтан 
разишда утишни тасвирлайди. Бунда чикарилган фотон маж
бурий равишда кУшимча фотонлар чикишига сабаб булиши 
мумкин (и721 утиш), булар эса уз навбатида мажбурий нур- 
ланишни вужудга келтиради ва ^оказо. Шундай килиб, фо
тонлар каскади ^осил булади. Мажбурий нурланишда ^осил 
буладиган фотонлар тушувчи фотонлар йуналишида учади. 
Харакат йуналиши кристалл стержень уки билан кичик бурчак 
)?осил кнлган фотонлар намунанинг учларидан куп марта кай- 
тади. Шунинг учун кристаллда уларнинг йули жуда катта бу
лади, натижада фотонлар каскади ук йуналишида ни^оягда 
усиб боради. Бэ'ика йуналишларда спонтан равишда чиккан 
фотонлар кристаллнинг ён сирти оркали чикиб кетади.

Баён килинган процесслар 246-расмда схематик равишда 
тасвирланган. Импульс олишдан олдин хром ионлари асосий 
^олатда турган булади (246-а раемдаги кора тугараклар) Кув
ватлаш ёруглиги (246-<5 раемдаги туташ сгрелкалар) ионлар
нинг купчилигини уйгонган ^олатга утказади (ок тугараклар). 
Уйгонган ионлар спонтан равишда кристалл Укига параллел 
йуналишда (бошка йуналишларда чиккан фотонлар кристаллда^ 
чикиб кетади) фотонлар нурлай бошлаганда (246-й раемдаги 
пунктир стрелкалар) фотонлар каскади ривожлана бошлайди. 
Фотонлар мажбурий нурланиш ^исобига купайиб боради Бу 
процесс ривожланиб бораверади (246-г ва д раем), чунки фо
тонлар кристалл учларидан куп марта кайтиб, кристалл буй
лаб утади. Фотонлар дастаси етарлича интенсивлашганда унинг

>' Бу сатц бир-бирига якин жойлашган сатхлар тупламидан таш кил топ
ган полосадаи иборат.
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бир кисми кристаллнинг яримшаффоф учи оркали чицади 
(246-е раем).

Ёкутли лазерлар импульели режимда ишламди {такрорланиш 
частотаси минутига бир нечта импульс тартибида охлади) Крис
талл ичида куп микдорда иссиклик ажралади. Шунинг учун уни 
тез совитиб туриш керак, бунда суюк ^аводан фоидаланилади.

1961 йилда гелий билан неон аралашмасида ишдайдиган 
газли лазер цурилди, буни Жаван таклиф этган эди. Бу ас- 
бобда кувватлаш энергияси милтиллама разряд ^исобпга бери- 
лади. Разряд найи 1 мм сим. уст. 
га тенг боенм остидаг и гелий 
ва 0,1 мм сим. уст. га тенг бо- 
сим остидаги неон газлари ара- 
лашмаси билан тулдирилади. Най 
учларида ясси-параллел к^згу- 
лар булиб, улардан бири ярим
шаффоф килиб тайёрланган. Раз
ряд Не атомларини уйготиб, 
уларни метастабил 235 сат^га 
утказади (247-расм). Не нинг уй
гонган атомлари асосий ?{олатда 
турган !Ч1 е атомлари билан т^к- 
нашади ва уларга уз энергиясипи 
узагади. 247- раем.
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Натижада Ме атомлари 2$ с а п г а 1) утади, окибатда 2$ ва 2р  
сат^ларнинг инверсион зичлиги вужудга келади. 2 8-^2р  утиш 
лазер нурланишини беради. Ые атомларининг 2р  сатадан 15 сат^- 
га тез утиши туфайли Ые атомлари 2р  з^олатда йигилиб колмай- 
ди. 25 сат^ туртта сат^чадан, 2р  сат>{ эса унта сат^чадан иборат. 
Танлаш коидаси 25 сат^чалардан 2р ’аавдчаларга ЗЭ та утишга 
рухсат беради, улар 0,6 дан 5,4 мк  гача тулкин узунлигига туг-
ри келади. Улардан энг интенсиви 11530 А тулкин узунликли 
2з2—2р4 утишдир. Шундай килиб, бу лазери нфракизил нурла
ниш ^осил килади (генерациялайди). Газли лазерлар узлуксиз 
режимда ишлайди ва интенсив совитишга му^тож эмас.

1963 йилда яримутказгичли биринчи лазерлар яратилди.
Лазерлар нурланишининг бир кагор ажойиб хусусиятлари 

бор. Лазер нурланиши: 1) ва^т ва фазода когерент, 2) катъий 
монохроматик (Ал — 0̂,1 А0), 3) куввати катта ва 4) дастаси 
ингичка булачи.

Лазер нурланишининг юксак даражада когерент булиши 
лазерлардан радиоалока, хусусан, космосда тайинли бир йуна
лишда радиоалоца урнагиш максадларида фойдаланишга кенг 
йул очиб беради. Агар ёругликни модуляциялаш ва демодуля- 
циялаш методи топилса, ^ажми катта ахборог узатиш мумкин 
булади: битта лазер хажм жи^атидан А1\Ш нинг шаркий сорили 
билан гарбий сорили орасидаги бутун алока системаси урнини 
боса олган булур эди.

Лазер бераётган ёруглик дастасининг бурчак ^исобидаги 
кенглиги шунчалик кичикки, телескопии фокуслашдан фойда- 
ланилганда, ой юзида атиги 3 км диаметрли ёруг дог ^осил 
килиш мумкин. Ёруглик дастасининг ингичка ва куввати катта 
булиши куёи  ёруглигини фокуслаб олинадиган энергия окими 
зичлигидан 1000 марта катта булган энергия окими зичлигини 
линза ёрдамида фокуслаш йули билан олишга имкон берати. 
Кувватининг зичлиги бу кадар юкори булган ёруглик даста- 
сидан жисмларга механик ишлов беришда, пайвандлашда, хи
миявий реакцияларнинг боришига таъсир килишда ва боища 
жойларда фойдаланиш мумкин.

Юкорида айтилганлар лазериинг ??амма имкониятларини уз

') Гелиндам бошка инерт гаэлар атомининг уйгонган *олати учун р -с -  
сель-саундерс богланиши эмас, балки уйгонган электроннинг ор5итал  момен
ти билан атом  колдигишшг т^ла моменти орасидаги богланиш характерлн- 
дир. Шу сабабли бундан ^олатларга (74 .1) курмшшшдаги белгиларни 
ишлатнб булмайди. Холатни характерловчи бешта кнант сони дакнддги 
маълумотни уз ичига олувчи белгилар жуда купол; уларни Рака  таклнф 
этган. Шунинг учун амалда неон ва бошца огир инерг газларнинг уйгонган 
^олагларинн белгилаш учун Пашен таклиф килган нхчам белгилаш усули- 
дан фойдаланилади. Умда пр:'(п +  1)5 конфигурациялн биринчи уйгонган 
долат 1 х оркалн (унинг 4 та сатдчасн бор), пр:'(п +  1)/) конфигурациялн 
галдаги уйгонган, ^олат 2р  оркали (10 та с ащ ч а га  эга) белгиланадн ва * к. 
Инерт газлар атомларининг асосий \олати  учун (74.1) куринишидаги белги- 
лашдан фойдаланиш мумкин (к. 6-жадвал).
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ичига ололмайди. Лазер энг янги типдаги ёруглик манбаи бу
либ, ундан фойдаланиш мумкин булган замма со^аларни зозир- 
ча куз олдимизга келтиришимиз кийин1'.

Чизицли булмаган оптика. Одатдаги ёруглик манбалари 
ёрдчмида олинган ёруглик тулкинидаги электр майдонининг 
Ь кучланганлиги моддада электронларга таъсир килувчи ички 
микроскопик майдон кучланганлигига нисбатан жуда кичик. Шу 
сабабли музитнинг оптикавий хусусиятлари (жумладан, син
дириш курсаткичи) ва купгина оптикавий зодисалар характе- 
ри ёругликнинг интенсивлигига боглик булмайди. Бундай ^ол- 
да ёруглик тулкинларининг таркалиши чизикли дифференциал 
тенгламалар билан тавсифланади. Шунинг учун лазерлар иш- 
латилишидан олдинги оптикаии чизикли оптика деб агаш мум
кин. Шуни кайд киламизки, ёруглик тулкинларининг супер
позиция принципи (геометрик оптикада ёруглик нурларининг 
мустакиллик конуни билан ифодаланадиган принцип) факат 
чизикли оптикадагина уринлидир. Тугри лазерлар яратилиши- 
дан олдин зам оптикада чизикли булмаган зодисалар маълум 
эди. Масалан, улар жумласига ёругликнинг комбинацион со- 
чилиши (к- 83-§) киради. Комбинацион сочилишда монохро- 
матик ёруглик тулкинининг частотаси узгаради, бу эса процесс- 
нинг чизикли эмаслигини билдиради. Бирок жуда куп золлар- 
да оптикавий процесслар чизикли процесслар булган.

Ёругликнинг квант генераторлари яритилгандан сунг опти
када а^вол анча узгарди. Лазерлар майдонининг кучланганли
ги атомларааги микроскопик майдон кучланганлиги катгалиги- 
ча булган ёруглик тулкинлари зосил килишга имкон беради. 
Бундай майдонлэрда синдириш курсаткичи Е кучяанганликка 
боглик булади. Бу золда суперпозиция принципи бузилади, 
музитдатаркалаётган турли тулкинлар бир-бирига таъсир килади 
ва чизикли булмаган бир катор оптикавий зодисалар вужудга 
келади. Улардан баъзилари закида кискача тухталиб утамиз.

Еругликнинг чизикли булмаган цайтиши Интенсивлик кат
та булганда кайтган ёругликда тушувчи нурланишнинг иккин
чи гармоникасидаги нурланиш пайдо булади, яъни тушувчи 
ёруглик частотасига тенг булган ш частотали кайтган нурдан 
ташкари, 2® частотали кайтувчи нур кузатилади. 2<я часто
тали кайгган нурнинг йуналиши ш частотали кайтган нур йу
налиши билан бир хил булмайди.

Ёругликнинг уз-узидан фокусланиши. Интенсивлик одат- 
дагйча булганда бошда параллел чегараланган ёруглик дасга
си вакуумда ёки бошка бирон музитда таркалаётганда дифрак
ция туфайли ёйилади, бунинг натижасида даста дифракцион 
ёйилади. Еруглик дасталари суюкликлар ва баъзи кристалларда 
таркалаётганда дастанинг куввати ортиши билан ёйилиши кама- 
яр экан. Критик кувват деб аталувчи маълум бир кувватда

У Л азер  нурланншининг ажойиб татбицотларидан бири б^лмиш гологра
фия ^ачида иловада гапирилади.
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даста >$еч ёйилмасдан (кенгаймасдан) таркалади. Ни^оят, кув- 
ват критик кувватдан катта булганда даста кисилади—му^итда 
д^ста уз-Узидан фокусланади. Бу >{одисаницг сабаби шуки, Е 
кучланганлик ортганда синдириш курсагкичи ортади, даста 
эгаллаган му^ит оптикавий жи^атдан анча зич булиб колади, 
бу эса нурларнинг даста Укига томон эгилишига, яъни даста
нинг цисилишига олиб келади.

Оптикавий гармоникалар. Лазер бераётган цувватли ёрур
лик дастаси суюклик ва кристалларда сочилганда тушувчи нур
ланиш частотасига тенг а> частотали ёругликдан ташкари, 2ш,
3 ш ва ^оказо частотали сочилган ёруглик кузатилади, Сочил
ган ёругликнинг бу спектрал компоненталари оптикавий гар
моникалар дейилади. Оптикавий гармоникалар интенсивлиги 
анча катта булиши мумкин; баъзи кристалларда гармоникалар 
нурланишига сочилган нурланиш кувватининг 50% микдори 
утиши мумкин. _

Куп фотонли процесслар. Ёруглик интенсивлиги одатдаги- 
ча булганда ш частотали фотоннинг  ̂ <о энергияси атом ёки 
молекуланинг энергетик сат^ларининг Е2 — Е1 айирмасига тенг 
булган ^олдагина фотон ютилади. Бу э{Олда ёругликнинг модда 
билан буладиган узаро таъсирининг элементар актиаа битта 
фотон ютилади. Нурланиш интенсивлиги кагта булганда эле
ментар актда иккита ёки ундан куп фотон ютилиши мумкин. 
Бундай долда факат (/:2 ~ ч а с т о т а л и  эмас, балки 
ш/2, ю/3 ва .^оказо частотали ёруглик ютилиши мумкин. Бундай 
ютилиш процесслари куп фотонли ютилиш (хусусан, икки фо
тонли, уч фотонли процесслар ва ^оказо) дейилади.

Иккита монохроматик манбанинг ёруглик майдонида лам 
куп фотонли ютилиш юз бериши мумкин. Агар бу манбалар 
частоталарининг йигиндиси и>, +  ю2 =  (Е2 — ЕЛЩ шартни капо- 
атлантирса, иккала частотадаги нурланиш сезиларли ютилади. 
Бунинг учун иккала нурланиш катта кувватга эга булиши шарт 
эмас. Уларнинг натижавий интенсивлиги катта булиши етар- 
лидир. Шунинг учун лазер ёруглиги билан туташ спектр бера- 
диган одатдаги манба ёруглиги кУшилганДа кУп фотонли юти
лиш ^одисасини кузатиш мумкин.

Шунингдек, куп фотонли фотоэффект (атомларнинг куп 
фотонли ионланиши) >?одисаси :цам булади. Одатдаги (бир фо
тонли) фотоэффект ^одисаси фотон энергияси атомнинг ионла- 
ниш энергиясидан катта булгандаги частоталарда юз бергани 
^олда куп фотонли фотоэффект бундан л марта кичик частота
ларда юз бериши мумкин (л—узаро таъсирнинг элементар ак- 
тида иштирок этувчи фотонлар сони). Инерт газларнинг етти 
фотонли ионланиши ишончли равишда кайд килинди.

Чизикли булмаган .^одисаларнинг биз айтиб утган санокли- 
гина мисоллари оптикаиинг жадал ривожланаётган янги со^а- 
си —чизикли булмаган оптика ^акида гасаввур ^осил килиш 
учун етарлидир.
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37-§ Атом ядросининг гаркиби ва характеристикаси

дтом ядроси икки хил элементар зар ралардан — протонлар 
ва нейтронлардан ибораг. Бу зарралар н у к л о н  л а р  деб ата- 
лади.

Протон. Протон (р) водород атомининг ядросидир. Унинг 
заряди +  е ва массаси

тр — 938,2 Мэви. (87.1)
Тацкослаш учун электроннинг энергия бирликларида ифо- 

даланган массаси
т е —  0,511 М э з  (87.2)

эканини айтиб утамиз,
(87.1) билан (87.2) ни таккосласак, /ир=1836 те эканлиги 

келиб чицади.
Протоннинг яримга тенг спини (5=1/2) ва \хр= + 2 , 7 % 0 га 

тенг булган хусусий магнит моменти бор, бунда

^0 ~  ' \$~'АэРг1г а Усс (87.3)

магнит моментининг бирлиги булиб, я д р о  м а г н е т о н и  деб 
аталади. Буни (71.3) бнлан таккосласак, р,0 ядро магнетони 

Бор магнетонидан 1836 марта кичик эканлиги келиб чи^а- 
ди. Бинобарин, протоннинг хусусий магниг моменти электрон
нинг магнит моментидан тахминан 660 марта кичик. 

Нейтрон. Элекгр зарядига эга булмаган, массаси

т л =  939 5 Мэе, (87.4)

яъни протон массасига якин булган зарра2) нейтрон (п) дейи
лади. Нейтрон ва протон массалари орасидаги фарк т.п — тР—

Ч Ядро физикасида массаларни энергия бирликларида ифодалаш  кабул 
Килшиан, бунинг учун масса с- га к^пайтирилади. Массанинг атом бирлиги 
(м.а.б.) деб аталувчи бирлик ^ам к^лланилади, 1 м .а .б .= 1 ,6 6 -1 0 -а4г —931 Мае.

2) Нейгронни 1932 йилда инглиз физиги Ж . Чедвик топган.



—=1,3 Мэе,  яъни 2,5 те. Нейтроннинг яримга тенг спини (« —■ 
—= 1/2) ва

=  — 1,91 и.а
га тенг булган хусусий магнит моменти (электр заряди бул- 
маса хам) бор (манфий ишора хусусий механик ва магнит мо- 
менгларининг карама-карши йуналганлигини билдиради).

Нейтрон эркин х°латда бе^арор (радиоактив) булиб, у уз- 
Узиаан булиниб кетади. У булинганда узидан электрон (е~) ва

антинейтрино де5 аталадиган (к) битта зарра (к. 101-§) чица- 
риб, протонга айланади. Нейтроннинг ярим емирилиш даври 
—12 минут. Емирилиш схемасини куйидагича ёзиш мумкин:

п -* р -\-е~ +  V. (87.5'
Антинейтринонинг тинчликдаги массаси нолга тенг. Юцори- 

да курганимиздек, нейтроннинг массаси протон массасидан
2,5 тв кадар ортик-

Бинобарин, нейтроннинг массаси (87.5) тенгламанинг Унг 
томонидаги хамма зарралар массаларининг йигиндисидан 1,5 те, 
я гни 0,77 Мэе  ортиц. Бу энергия нейтрон емирилганда *осил 
буладиган зарралар кинетик энергияси сифагида ажралади.

Атом ядросининг характеристикам. Ядро таркибидаги про- 
тонлар сони (2) унинг + 1 е  га тенг булган зарядини белгилайди. 
2  I они а т о м  но м е р и  (Менделеев даврий жадвалида химия
вий элементнинг таргиб номерини курсатади) ёки ядронинг 
з а р я д  с о н и  дейилади. ^

Ядродаги нуклонлар сони (яъни прогон на нейгронлар йирин-  
диси) А билан белгиланади, бу сон ядоонинг м а с с а  с о н и  
дейиладидЯдродаги нейтронлар сони Л '=А —2.

Ядролар

символ билан белгиланади, бунда X  де5 элементнинг химиявий 
символи тушунилади. Унинг унгтомонида юкорига масса сони, 
чап томонида пастга атом номери куйилади (буниси купинча 
ёзилмайди).

Куп химиявий элеменглар масса сони (А) нинг киймати 
билан фарк килувчн бир нечтадан и з о т о п г а  эга булади. 
Масалан, водороднинг учта изотопи бор:

,Н!—одатдаги водород ёки протий ( 2 = 1 ,  Л/=0), 
,Н2“ ОРир водород ёки дейтерий (2 = 1 ,  N = 1 ) ,
(Н3—тритий ( 2 = 1 ,  Л/=2)1)

Кислороднинг учта баркарор изотопи бор: 80 ’6. 80 17, 80 ,в, 
Калайники 10 та ва хоказо.

и  Дейтерий В сииволи билан, тритий Т символа бил..н белгила 
нади.
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Изотоплар протонлар сони (2) бир хил булган ядролардир. 
Масса сони (Л) бир хил булган ядролар и з о б а р л а р  дейи
лади. Бунга мисол килиб 18Лг40 ва 20Са40 ларни курсатиш мум
кин. Нейтронлари сони /V =  Л — 2  бир хил булган ядролар 
и з о т о  н л а р  дейилади I (вС13, 7№ 4). Низоят, 2  ва А сонлари 
бир хил, лекин ярим еййрилиш даври боищача булган радиоак- 
тив ядролар зам мавжуд. Улар и з о м е р л а р  дейилади. Маса
лан, 35Вг80 ядронинг иккита нзомери бор, улардан бирииинг 
ярим емирилиш даври 18 минут, иккинчисиники 4,4 соат.

Ядро радиуси куйидаги формула билан анча аник топилади:

г==1,3-10-13 А 1Рси =  \ ,ЗАьзферма (87.6)

(ферми—ядро физикасида к^лланиладиган узунлик бирлиги 
булиб, у \§ ~ к см  га тенг). (87.6) муносабатдан ядронинг за ж 
ми ундаги нуклонлар сонига пропорционал эканлиги келиб 
чицади.

Хозирги вактда 2  ёки А нинг киймати билан ёки ^ар ик- 
каласи билан фарк килувчи 1500 чамаси ядро маълум. Бу 
ялроларнинг 1/4 кисми баркарор булиб, цолганлари радиоактив- 
дир. Куп ядролар ядро реакциялари ёрдамида сунъий йул билан 
олинган.

Табиагда 2  сони 1 дан 92 гача булган элементлар бор; булар 
жумласига технеций (Тс, 2  =  45) ва прометий ( Р т ,  2  =  61)

и ьо во по  т  ?оо а

кирмайди. Плутоний (Ри, 2  =  У4) сунъий йул билан олинган- 
дан кейин алдама смола деб аталадиган табиий минералда 
жуда кам миадорда топилган. Колган трансуран элементлар 
(яъни урандан кейинги, 2  сони 93 дан 104 гача булган эле
ментлар) зар хил ядро реакциялари воситасида сунъий йул 
билан олинган.

Урандан кейин келадиган кюрий (96 Ст), эйнштейний (99 
Ез), фермий (100 Рш) ва менделевий (101 М(1) элементларига 
Пьер ва Мария Кюри, А, Эйнштейн, Э. Ферми ва Д. И. Мен
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делеев каби маш^ур олимларнинг номи берилган. Лоуренсий 
103 Ь\у) циклотрон ихтирочиси Э. Лоуренс номи билан атал- 
ган.

104 элементни 1964 йилда СССР да Дубнадаги Ядро тадки- 
Котлари бирлашган институтининг Ядро реакциялари лаборато- 
риясида Г. Н. Флеров ва унинг илмий ходимлари топдилар. 
Бу элементни топишда плутонийдан (2 = 9 4 )  ясалган нишонга 
115 Мэе  гача тезлатилган ю^ем (2 = 1 0 )  ионлар дастасини 
ёгдирдилар. Бу 104-элемент машз^ур совет физиги И. В. Кур
чатов шарафига „курчатовий* деб аталди.^

Баркарор ядроларда нейтронлар сони (Л/) нинг протонлар 
сони (2 )  га нисбати тайинли бир кийматга эга булади. Енгил 
ядроларда бу нисбат бирга якин. Ядродаги нуклонлар сони 
орга бориши билан N/2. нисбат ортади, уран учун бу нисбат
1,6 га етади (к- 248-расм; унда абсциссалар укига масса сони
А, ординаталар укига N/2 нисбат к^йилган; раемдаги нукта- 
лар баъзи баркарор ядроларга тегишли.

Ядро спини. Нуклонлар спини кушилиб. ядронинг натижа
вий спинини ^осил килади. *Нуклон спини 1/2 га тенг. Шу 
сабабли моментларни кушишнинг квант конунларига мувофик, 
ядро спинининг /  квант сони нуклонлар сони (Л) ток булганда 
ярим бутун ва А жуфт булганда бутун ёки ноль кийматга эга 
булади. Ядролар спинининг 1 сони бир неча бирликдан орт- 
майди. Бу эса ядрода купчилик нуклонлар спини антипарал- 
лел жойлашиб, бир-бирини компенсациялашини курсатади Ха м- 
ма жуфт-жуфт1' ядроларда (яъни протонлари сони жуфт ва 
нейтронлари сони жуфт булган ядроларда) спин нолга тенг.

Ядронинг натижавий М/ моменти электроний кобикнинг
моменти билан кушилиб, атомнинг тула М^моментини *о- 

сил килади, бу тула момент Р  кванг сони билан аникланади.
Магнит моментлари механик моментларга богликдир. Элек

тронларнинг магнит моментлари билан ядронинг магнит момент
лари орасидаги узаро таъсир шунга олиб келадики, атомнинг 
Ш, ва моментларнинг турли узаро ориентациясига (яъни Р  
нинг турлича кийыатларига) мос келувчи зрлатлари озгина 
фарк килУвчи энергияга эга булади. Спектрнинг нозик струк
тураси 1̂  ва моментларнинг узаро таъсирига боглик (к* 
72 §). Атом спектрларининг у т а  н о з и к  с т р у к т у р а с и  
и; ва ларнинг узаро таъсири билан белгиланади. Спектрал 
чизикларнинг ута нозик сгруктурага тегишли булиниши шунча- 
лик кичикки (ангсгремнинг додан бир улушларининг бир неч- 
таси тартибида), у ни ажрата олиш кучи жуда юкори булган 
асбоблар билангина кузатиш мумкин.

О 2  ва N  лари ток; булган ядролар  ток-ток ядролар,  2  ва N  лардан 
бири жуфт,  иккинчиси ток булган ядролар  ж у ф т-то к  я дролар  дейилади.
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88-§. Ядро массаси ва богланиш энергияси

Ядронинг тя массаси унинг таркибига кирувчи *амма зар
ралар массал'арининг йигиндисидан з^амиша кичик1*. Чунки 
нуклонлар бирикиб ядро зфсил килганда нуклонларнинг 
Узаро богланиш энергияси ажралиб чикади. Е(,0Р богланиш 
энергияси ядро таркибидаги нуклонларни ажратиш ва уларни 
бир-бири билан деярли таъсир килишмайдиган масофага узоклаш- 
тириш учун бажариш зарур булган ишга тенг. Шундай килиб, 
ядро энергияси узаро таъсирлашмайдиган нуклонлар системаси 
энергиясидан Еш микдорида кичик. Масса билан энергиянинг 
узаро богланиш конунига мувофик [(К- 42.9)], жисм энергия-

Еьог/А
Мэь

9
а

6
5

3 
2 

I
249- раем,

О 20 йО 60 80 ЮО I,20 МО /60 <80 200 220 А

си дЕ микдорида камайганда унинг массаси эквивалент раниш- 
да &т =  Щ с г микдорида камайиши керак. Бинобарин, ядро- 
даги нуклонларнинг богланиш энергияси куйидагига тенг:

Ябог =  с2\\2 т р +  (А — 2)лг„] — т я). (88.1)
Агар протоннинг тр массаси урнига водород атомининг тк 

массаси, ядронинг тя массаси урнига атомнинг тй массаси 
куйилса з$ам бу муносабат деярли узгармайди. Дарз^акикат, 
агар электронларнинг ядро билан богланишининг киёсан жуда 
кичик булган энергияси хисобга олинмаса, бу алмаштиришлар 
катта к^вс ичидаги ифоданинг камаювчисига ва айрил/вчисига
2,те га генг .булган бир хил кагталикни кушишни билдиради. 
Шундай килиб, (88.1) ифодани

Еш ^с*{{1т к-\-(А-2:)т„] — т0) ( 88.2 )

куринишда ёзиш мумкин.

1) Тинчликдаги масса назарда тутилади.
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Бу муносабат (88.1) дан кулайрокдир, чунки жадвалларда 
ядролар массаси эмас, балки атомлар массаси берилади.

Таркибида иккита протони (2’= 2 )  ва иккитанейтрони (Л—Т.— 
= 2 .  булган 2Не4 ядролаги нуклонларнинг богланиш энергия
сини топамиз. 2Не4 атомининг массаси 4,00260 м. а. б. га тенг, 
унга 3728,0 Мэе мос келади. водород атомининг массаси 
1,00815 м. а б. 1938,7 Мэе; (87.1) билан таккосланг]. Нейтрон 
массвси (87.4) кийматга тенг. Бу катталикларни (88.2) га куйиб, 
богланиш энергиясини топамиз:

Ебог =  (2-938,7 +  2 • 939,5] -  3728,0 =  28,4 Мэе.

Гелий ядтюсида битта нуклонга 7,1 Мэе  богланиш энергияси 
т угрТПГОЗди^. Так К осЯаш учун агомларлаги валентлик эле кг 
тронларнинг богланиш энергияси бундан 106 марта кичик (10 эв 
тартибида) булишини курсатиб утамиз. Бошка ядроларда со- 
лиштирма богланиш энергияси, яъни битта нуклонга тугри 
келувчи богланиш энергияси (Ег,0г:А) такрибан гелийдагидек 
кийматга эга булади. 249- расмда Е-ш!А нинг А масса сонига 
богланиш графиги тасвирланган. Масса сони 50—60 тартибида 
булган ядроларда (яъни Сг дан 2п гача булган элементларда) 
нуклонлар кучли богланган. Бу ядроларда богланиш энергия
си 8,7 Мэе/нуклон гача боради. А ортиши билан солиштирма 
богланиш энергияси аста-секин камая боради; энг огир табиий 
элемент булмиш уран учун у 7,5 /Изв/нуклон булади Солиш
тирма богланиш энергиясининг масса сонига бундай богланган 
булиши куйидаги икки процесснинг энергетик нуктаи назардан 
мумкин булишига имкон яратади: 1) огир ядроларнинг бир 
нёчта енгилрок ядроларга булиниши ва 2) енгил яаролар КУ* 
шилиб, битта ядро зосил булиши (синтез). Иккала процессда 
куп микдорли энергия ажралиб чикиши керак. Масалан, мас
са сони А =  240 (солиштирма богланиш энергияси 7,5 Мэе)  бул
ган битта ядронинг масса сонлари А =120  дан (солиштирма бог
ланиш энергияси 8,5 Мэе)  булган иккита ядрога булиниши 
240 Мэе  энергия ажралишига олиб келган булар эди. Иккита 
огир волород ,Нг ядроси бирлашиб, 2Не4 гелий ядроси ^осил 
Килишида ~ 2 4  Мэе энергия чиккан булар эди. Таккослаш учун 
курсатиб утамизки, битта углерод атоми иккита кислород ато
ми билан бирикканда (кумирнинг СОг га айлангунча ёниши) 
—5 эв энергия чикади

Ядрода нуклонларнинг богланишини харакгерлаш  учун м а с с а л  а р  
д е ф е к т и  ва ж о й л а ш т и р и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталувчи 
хатталиклардан хам фойдаланилади. М ассалар  дефекти 5 деб, атом массаси
нинг атом бирликларида ифодаланган сон киймати билан масса сони ораси- 
да -и  фаркка айтилади:

Ъ та — А.

Жойлаштириш коэффициенти деб, массалар дефектининг масса сонига 
иисбатига айтилади: / — Ь/А. }Н е ‘ ядрода 5=0,00260, /= 0 ,0 0 0 6 5 .
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Масса сони 50—60 булган ядролар энергегик жи^атдан ку- 
лай булгани сабабли, бундай савол тугилади: А масса сон» 
бошцача булган ядролар нима учун баркарор булади? Бунинг 
жавоби куйидагича. Огир ядро бир нечта булакка булиниши 
учун энергияси ядронинг асосий ^олати энергиясидан катта 
булган бир нечта оралик ^олатлардан Утиши керак. Демак, 
булиниш процесси юз бериши учун ядрога кУшимча энергия, 
(активация энергияси) талаб килинади. Бу энергия булинишда 
богланиш энергияси узгариши ^исобига ажраладиган энергия 
га кушилиб, кайтиб берилади. Одатдаги шароитларда ядро 
активация энергиясини ^еч каердан ололмайди, натижада огир 
ядролар спонтан равишда булинмайди. Огир ядрога активация 
энергиясини ядронинг узи ютган кушимча нейтрон бериши 
мумкин. Уран ёки плутоний ядроларининг улар ютган нейт- 
ронлар таъсирида булиниши ядро реакторлари ва одатдаги 
атом бомбасининг ишлашига асос килиб олинган.

Енгил ядролар кУшилиб битта ядро *осил килиши учун 
ядролар бир-бирига ни^оятда якин масофага (—1 0 '13 см) ке- 
лиши керак. Ядроларнинг бундай якин келишига улар ораси
даги электр итаришиш кучлари (Кулон кучлари) тускинлик 
Килади. Бу кучни енгиши учун ядролар тахминан бир неча 
юз миллион градус температурага мос катта тезлик билан ^а- 
ракатланиши керак. Шунинг учун енгил ядролар синтези про- 
цесси т е р м о я д р о  р е а к ц и я с и  дейилади. Термоядро реак
циялари Куёш ва юлдузлар ичида содир булади. Ерда факат 
водород бомбаси портлаганда юз берадиган бошкарилмас тер
моядро реакцияларини амалга оширишга муваффак булинган.

89- §. Ядро кучларининг табиати

Ядрода нуклонларнинг богланиш энергияси улкан бУлиши 
нуклонлар орасида интенсив узаро таъсир борлигидан далолат 
беради. Бу узаро таъсир тортишиш характерига эга. Тортишиш 
кучлари нуклонларни протонлар орасида кучли электростатик 
итаришиш булишига карамасдан бир-биридан ~ 1 0 ~ 13 см масо- 
фада ушлаб туради. Нуклонларнинг ядро ичидаги узаро таъ- 
сири к у ч л и  у з а р о  т а ъ с и р  деб аталди. Уни ядро кучла
ри майдони ёрдамида тавсифлаш мумкин. Бу кучларнинг узи- 
га хос томонларини санаб чикамиз. •

1. Ядро кучлари киска масофада таъсир кУрсатадиган куч- 
лардир; нуклонлар орасидаги масофа 2-10~п см дан ортганда 
уларнинг таъсири сезилмайди. Нуклонлар орасидаги масофа 
1 • 10~13 см дан кичик булганда улар тортишиш урнига ита- 
ришишади.

2 Кучли узаро таъсир нуклонлар зарядига боглик эмас. 
Икки пгогон, протон билан нейтрон, иккита нейтрон орасида 
таъсир килувчи ядро кучлари катталиги жи>{атдан бир хил
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булади. Бу хосса ядро кучларининг з а р я д д а н  м у с г а к и л -  
л и г и  дейилади.

3. Ядро кучлари узаро таъсирлашувчи нуклонлар спинлари* 
нинг бир-бирига нисбатан жойлашишига боглиц. Масалан, 
нейтрон билан протоннинг спинлари бир-бирига параллел бул- 
гандагииа улар дейтон з^осил килиб бирга туради.

4. Ядро кучлари туйиниш хоссасига эга (яъии ядродаги з$ар 
бир нуклон чекли сондаги нуклонлар билан узаро таъсир ки
ла олади). Бу хоссанинг мавжудлиги битта нуклонга тугри ке- 
ладиган богланиш энергияси 2Не‘ дан бошлаб з^амма ядролар 
учун тахминан бир хил эканлигидан келиб чикади. Бундан 
ташкари, ядро кучларининг туйинишини ядро з^ажмининг уни 
ташкил килувчи нуклонлар сонига пропорционаллиги .чам кур
сатади [к. (87.6)].

"Лозирги аамин тасаввурларига кура кучли узаро таъсир 
нуклонларнинг мезонлар деб аталувчи виртуал зарралар айир- 
бошлаши туфайли зрсил булади. Бу процесснинг мо.^иятини 
тушуниб олиш учун аввал Кулон узаро таъсири квант электро- 
динамикаси нуктаи назаридан кандай булишини караб чика
миз.

Заря'дли зарралар электромагнигик майдон воситасида уза
ро таъсир килишади, Биз биламизки, бу майдонни энергия 
квантлари—фотонлар туплами деб тасаввур килиш мумкин. 
Кванг электродинамикаси тасаввурларига кура, зарядли икки 
зарра, масалан, икки электрон орасидаги узаро гаъсир процес- 
си фотонлар алмашишдан иборагдяр. Хар бир зарра узлуксиз 
равишда фотонлар чикариб ва ютиб, уз атрофида майдон 350- 
сил килади. Майдоннинг бошка заррага гаъсири биринчи зарра 
чикарган фотонлардан бирини уша зарра ютиши натижасида 
намоён булади. Узаро таъсирнинг бундай тавсифини айнан гу- 
шуниш керак эмас. Узаро таъснрда иштирок этадиган фотон
лар одагдаги реал фотонлар булмасдан, балки в и р т у а л  (бу
лиши мумкин булган) фотонлардир. Мавжуд булиши вактида 
аниклаш мумкин булмаган зарралар квант механикасиаа вир
туал зарралар дейилади. Шу маънода виртуал зарраларни фа- 
разий зарралар деб аташ мумкин. „Виртуал" деган терминнинг 
маъно(ини тушунтириш учун тинч турган электронни караб 
чикамиз. Бу электроннинг атроф фазода майдон з^осил килиш 
процессини куйидаги тенглама билан ифодалаш мумкин:

+  (89.1)

Фотон билан электроннинг энергиялари йигиндиси тинч з$о- 
латдаги электрон эиергиясидан катта. Демак, (89.1) тенглама 
билан ифодаланадиган процессда энергиянинг сакланиш кону- 
ни бузилади. Бирок виртуал фотон учун конун бузилгандай 
булиб туюлади. Квант механикасига биноан, вакт мавжуд
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буладиган ^олат энергияси куйидаги ноаниклик муносабатини 
каноатлантирувчи ДЕ  аникликда топилади1*:

ДЯД*~А‘>. (89 2)
Бу муносабатдан шундай фикр чикадики, система энергия

си (89.2) шартдан ан^ланувчи кийматдан ошмайдиган Д^вакг 
давомида ДЕ  кийматга узгарнши мумкин Шундай килиб, элек
трон чи^арган внртуал фотонни шу электроннинг узи ёки 
бошка электрон Д( =  &/е вакт утгунча ютиб улгурса (бунда 
® =  Аш), у золда энергиянинг сакланнш конуни бузилганини 
сезиб булмайди.

Агар электронга кУшимча энергия берилса (масалан, элек
трон бошка электрон билан тукнашганда кУшнмча энергия 
олиши мумкин), виртуал фотон эмас, балки чексиз узок яшай 
оладиган реал фотон чикиши мумкин.

М вакт ичида виртуал фотон бир-биридан

I =  сМ  — с —
г

масофада жойлашган икки нукта орасида узаро таъсир уза- 
тиши мумкин.

Фотоннинг е =  /гш энергияси истаганча кичик булиши мум
кин (ю частота 0 дан оо гача узгаради) Шунинг учун элек
тромагнитик кучларнинг гаъсир доираси радиуси чексиздир. 
Агар узаро таъсирлашувчи электронлар орасида алмашинувчи 
зарраларнинг тинчликдаги т0 массаси нолдан фаркли булган
да эди, у ^олда тегишли кучларнинг таъсир доираси радиуси

 ̂ ^ я *> — —с - с - А
т!п тйс‘ т0с

катталик билан чекланган булар эди, бунда Л —зарранинг Комп
тон тулкин узунлиги [к - (58.5)] (биз узаро таъсир узатувчи— 
зарра с тезлик билац >;аракатланади деб фараз килдик).

1934 йилда И. Е. Тамм нуклонлар орасидаги узаро таъсир 
){ам кандайдир виртуал зарралар воситасида узагилади, деган 
фаразни айтди. У вактда нуклонлардан гашкари фанат фотон, 
электрон, позитрон ва нейтрино маълум эди. Бу зарралардан 
энг огири булган электроннинг Комптон тулкин узунлиги Л — 
=  3,86-10-11 см [к (58 6)], бу масофа ядро кучларининг таъсир 
доираси радиусидан (~-2-10~13 см) тахминан 200 марта катта. 
Бундан ташкари, виртуал электронлар юзага келтириши мум
кин булган кучлар катталиги фавкулодда кичик эканлиги >{исоб- 
лаб топилган. Шундай килиб, ядро кучлари сабабини виртуал 
зарралар алмашинуви оркали изо^лаш муваффакиятсиз чикди.

1935 йилда япон физиги X. Юкава куйидаги дадил гипоте- 
зани уртага ташлади: табиатда массаси электрон массасидан

*) Бу муносабатдан 79- § да фойдаланган эдик.
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200—300 марта катта булган ва з{0зирча аниклавма!аи зарра* 
лар мавжуд, электромагнитик узаро таъсир фотонлар воснта* 
сида узатилгани каби, ядрода буладиган узаро таъсир худди 
уша номаълум зарралар воситасида узатилади. Юкава бу ги- 
потетик зарраларни огир фотонлар деб атади. Бу зарралар 
массаси катталиги ж иртидан электронлар билан нуклонлар 
уртасида булгани сабабли, кейинчалик улар м е з о н л а р  деб 
аталди (грекча цЬо; урТа дегани).

1936 йилда Андерсон ва Неддермейер космик нурларда 
тинчликдаги массаси 207 те булган зарралар борлигини аник- 
ладилар. Дастлаб ^ - м е з о н л а р  ёки м ю о н  л а р  деб агалган 
бу зарралар Юкава айтган узаро таъсир элтуЕЧиларидир, деб 
фараз цилинди. Бирок кейинчалик ^.-мезонларнинг нуклонлар 
билан буладиган узаро таъсири занф эканлиги аник булди. 
Шунинг учун у.лар ядрода буладиган узаро таъсир элтувчиси 
була олмайди. Факат 1947 йилдагина Оккиалини ва Поуэлл 
космик нурларда Юкава томонидан 12 йил мукаддам айтилган 
ядровий кучлар элтувчиси ролини бажарувчи яна бир хил ме- 
зонларни кашф килдилар, Булар я- м е з о н л а р ёки п и о н л а р 
деб аталди.

Мусбаг (-+), манфий (я-)  ва нейтрал ( -0) пионлар булади. 
я+ ва я -  мезонлар заряди элементар е зарядга тенг. Зарядли 
пионлар массаси бир хил булиб, 273 те га тенг (140 Мэв), я°- 
меэон массаси 264 те га (135 Мэв) тенг. Зарядли я-мезонлар- 
нинг з{ам, нейтрал я мезонларнинг ^ам спини нолга тенг (5=0). 
Учала зарра ^ам бекарор. я +- ва я~- мезонларнинг яшаш дав
ри 2,55-10-8  сек, я°-мезонники эса 2,1 • Ю~1в сек. Зарядли пион- 
ларкинг куп цисми (урта з$исобда 99,97%) куйидаги схема 
буйича парчаланади:

Я  +  - *  1 1 +  +  V, Я -  - »  | 1 -  4 -  V (89 3 )

((х+ ва р.- — мусбат ва манфий мюонлар, V-нейтрино. Ъ — ан
тинейтрино. Зарядли пионларнинг колган 0,03% бошкача 
схема буйича парчаланади (масалан, я -* я0 е +  V
ва з^оказо, бунда я+-мезон парчалашанда е+, яъни позитрон, 
я-мезон парчаланганда эса е \  яъни электрон )?осил булади).

я°-мезонларнинг тахминан 98,7% иккита 7-квантга парча- 
ланади:

Я° ->7+  1. (89.4)

Колган 1,3% я0 мезонлар парчаланганда электрон—позитрон 
жуфти ва ^-квант (я0 -»■ е + +  е~ +  ?) ёки иккита электрон- 
позитрон жуфти (я0 -► е+ +  е~ +  +  е~) *осил булади.

!«.-мезонлар ёки мюоилар деб аталувчи зарралар замонавий 
классификацияга асосан, мезонлар каторига кирмайди; улар 
электрон ва нейтрино билан биргаликда л е п т о н л а р  груп- 
паснни зосил килади (шунинг учун „ (л-мезон* термини урни
га .мюон* термииидан фойдалангаи маъкул). Мюонлар элемен
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тар е зарядга тенг булган мусбат (\х+) ёки манфий (|а- ) заряд- 
га эга(нейграл мюон йук). Мюоннинг массаси 207те га (106 Мэе), 
спини яримга (5=1/2) тенг. Мюонлар я-мезонлар каби бе^арор 
булиб, куйидаги схема буйича парчаланади:

-* + у  -)- у, {!“ -+ е~ +  V -|- (89.5)

Иккала мюоннинг яшаш даври бнр хил булиб, 2 ,22-10-6 сек 
га тенг.

Энди нуклонлар орасида буладиган алмашиш узаро таъси- 
рини куриб чицамиз. (89 1) га ухшаган

р-^-п  +  т:  ̂ (89.6)
п ^ р  +  ъ- ,  (89.7)
Р *—Р Л- Л  (89.8)

виргуал процесслар натижасида нуклон ядровий кучлар май- 
донини ^осил килувчи виртуал тс-мегонлар булути билан урал- 
ган булади. Бу мезонларни бошка нуклон ютиши натижасида 
нуклонлар орасида куйидаги схемалардан бири буйича содир 
булувчи кучли узаро таъсир вужудга келади.

1) р +  п -^ п  -\-гЛ^-п*=1П-\-р.

Протон виртуал я+-мезон чикариб, нейгронга айланади. Ме- 
зонни нейтрон ютиб, натижада протонга айланади. Сунгра худ
ди шундай процесс тескари йуналишда юз беради (250-а раем).

® ® @ ^ @ = г г ®

® - ~ ® ® © 1 ® @ = ®

® © ® ® II II ®

а 5 6
250- раем.

Узаро таъсир килишувчи нуклонларнинг ^ар бири маълум вакт 
давомида зарядланган ^олатда, колгак вактда нейтрал *олат- 
да булади. ‘

2) п +  р -г* р  «- -1- р  ^  р  _{- п.
Нейтрон ва протон тс- -мезон алмаштиради (250-6 раем).

3) +  +  +  п+=±р-\-п, 
р  +  р ^ р  +  тР +  р ^ р + р ,
я 4~ л ~ * я -4- и0 -|- т1 ~ * я 4- п,

Нуклонлар тс-мезон алмаштиради (250- в раем).



Бу уч процессдан бирннчиси нейтронларнинг протонларда 
сочилиши оркали эксперимента тасдикланди. Нейтронлар дас- 
таси водороддан утганда дастача протонлар пай до булади, бу 
протонлардан кунчилшининг энергияси ва ^аракат йуналиши 
тушаётган нейтронларнинг энергияси ва ){аракат йуналиши 
билан бир хил булади. Деярли >;аракатсиз булган нейтронлар
нинг бунга мос сони нишондан аникланади. Бунчалик куп нейт
ронларнинг ^аммаси уз импульсини аввал тинч турган протон
лар билан тугрима-тугри тукнашиш натижасида протонларга 
бериши мумкин эмас, Шунинг учун нейтронларнинг бир кисми

протонлар якинидан учиб у 1аётган- 
да виртуал ~+-мезонлардан бирини 
тортиб олишини эътироф этишга 
турри келади Натижада нейтрон 
протонга айаанади, уз заря чини йу- 
нотган протон эса нейтронга айла- 
нади (251 раем).

251-раем. Агар нуклонга тс-мезон массаги-
га эквивалент булган энергия бе* 

рилса, виртуал тс-мезон реал булиб колиши мумкин. Бундай 
энергия анча тезлатилган нуклонлар (ёки ядролар) тукнашти- 
рилганда ёки нуклонлар 7-квант ютганда берилиши мумкин. 
Тукнашувчи зарралар жуда катта энергияга эга булганда нук- 
лондан бир нечта я-мезон „юлиб олнниши" мумкин. Коемик 
нурларда ~ Ю '/ \? 0  энергияли зарралар учрайди. Шунинг учун 
уларда битта тукнашишда 20 тага якин реал и-мезон ;*осил 
булиш ^оллари кузатилади.

(89.1) процессга мувофик, нейтрон маълум вакт виртуал 
^олатда (/? +  *") булади. т;~-мезоннинг орбитал даракати нейт- 
ронда кузатиладиган манфий магнит моменти э^осил булишига 
сабаб булади (к. 87-§). Протон (й-)-и+) виртуал ^олатда бул
ган вацт ичида тс+-мезон орбитал ^аракаг килгани туфайли 
протоннипг магнит моменти аномал кийматга эга булади, йъни 
бир ядро магнетонига тенг булиш урнига 2,79 (а0 га тенг булади.

90- §. Радиоактивлик

Бекарор химиявий элемент изотопларининг элементар зар
ралар ёки ядролар чикариб уз-узидан бошка элемент изото- 
пига айланиши р а д и о а к т и в л и к  дейилади. Бундай айланиш- 
ларнинг асосийлари каторига куйидагилар киради: 1) а-емири- 
лиш, 2 ) [5-емирилиш (шу жумладан, Л-тутиш), 3) протонли ра
диоактивлик ва 4) орир «дроларнинг спонтан равишда були- 
ниши.

Табиий шароитлардаги изотопларда буладиган радиоактив
лик т а б и и й р а д и о а к т и в л и к  дейилади. Ядро реакциялари 
вослтасида олинадиган изотопларнинг радиоактивлиги с у н ъ и  й 
р а д и о а к т и в л и к  дейилади. Сунъий ва табиий радиоактивлик
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орасида принцигяал фарк й^к- Иккала >;олда юз берадиган 
радиоактив емирилиш процесси бир хил конунларга буйсунади.

Радиоактив емирилиш конуни жуда содда, ХаР бир радио
актив ядро учун унинг вакт бирлиги ич^да буладиган емирили- 
шининг маълум X э^тимоли бор. Демак, радиоактив модда тар 
кибида N  та атом б^лса, у ^олда сН вактда емириладиган 
атомларнинг 4Ы микдори

с 1 А (80. 1)

булади {йЫ ни емирилмаган атомлар N  сонининг орттирмаси 
Деб з{исоблаш мумкин булиши учун минус ишора олинган).

(90.1) ифодани интеграллаймиз: *
1п N =  — и  +  соп$(,

бундан радиоактив емирилиш конуни келиб чикади:
N =  N 0 - * ,  (90.2)

бунда А̂0— бошлангич пайтдаги емирилмаган атомлар сони, 
N—1 пайтдаги емирилмаган атомлар сони, X—радиоактив мод
дага характерли булган константа, у е м и р и л и ш  д о и м и й с и  
дейилади. Куриб утдикки, емирилиш доимийси радиоактив 
модданинг бирлик вакт ичида емирилиш э^тимолини ифода- 
лайди.

Шундай килиб, радиоактив атомлар сони вакт утиши билан 
экспоненциал конун буйича камайиб борар экан. I вакт даво 
мида емирилган атомлар сони куйидаги ифодадан аниклани 
шини кайд киламиз:

Л Г , - Л Г = е д  - « - « ) .
Бошлангич пайтдаги атомлар миадорининг ярми емирили- 

шига кетадиган вакт модданинг я р и м  е м и р и л и ш  д а в р и  
(Г) дейилади. Т куйидаги шартдан аникланади:

бундан

^озирги вактда маълум булган радиоактив моддаларнинг 
ярим емирилиш даври 3* 10-7 сек дан тортиб 5'- 1015 йилгача 
боради.

Радиоакгив емирилиш натижасида зосил булган ядролар 
радиоактив булиши ва У емирилиш доимийси оркали ифода 
ланадиган тезлик билан емирилиши мумкин. Бу емирилишдан 
*осил булган ядролар }{ам радиоактив булиши мумкин ва по
казе. Натижада радиоактив емирилишлар катори ^осил була- 
ди. Табиатда учта радиоактив катор (ёки оила) булиб, улар 
Ц238 (уран катори), ТИ9-2 (торий катори) ва II235 (актиноура! 
катори; элементларидан бошланади, Учала ^одда ^ам охиргь
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мазсулот картошин изотоплари булади: биринчи каторда охир- 
ги мазсулот РЬ20Й, иккинчисида РЬ208,, учинчисида РЪ207 6^- 
лади.

Табиий радиоактивликни 1896 йилда француз олимнА. Бек- 
керель кашф этган. Пьер Кюри ва Мария Склодовская-К4>ри 
радиоактив моддаларни урганишга катта зисса кУшДил8Р* 
Радиоакгив модда уч хил нурланиш манбаи экаилнти аняЛК 
ланди. Улардан бири магнит майдони таъсирида мусбатзаряд- 
ли зарралар оцимининг огиш йуналишида огади; у  а - н у р 
л а р  деб аталди. р- н у р л а р  деб аталган иккинчи нурланиш 
аввалгига тескари йуналишда, яъни манфий зарядли зарралар 
о^ими огадиган йуналишда огади. Низоят, магнит майдони 
таъсирига берилмайдиган учинчи нурланиш 7- н у р л а р  деб

О

аталди. 7- нурлар тулкин узунлиги жуда киска (10~* А дек
О

1 А гача) булган электромагнитик нурланиш эканлиги кейннча- 
лик аникланди.

Альфа-емирилиш. Альфа-нурлар гелий 2Не4 ядролари ОЦИ- 
мидан иборат. Ядро куйидаги схема буйича емирилади:

2ХА- 2_3У*-* +  2Не*. <90.4)
Емирилаётган' (она) ядронинг химиявий символи X зарфя 

билан, зосил булаётган (бола) ядронинг химиявий символа V 
билан белгиланган. Одатда альфа-емирилишда 7 -нурлар зосил 
булади. Емирилиш натижасида зосил булган модда наш* атом 
номери емирилган (она) модданинг атом номеридан 2  бирлик, 
масса сони эса 4 бирлик кичик эканлиги схемадан куриниб 
турибди. Бунга II238 нинг емирилиши мисол булади; бу емири* 
лишда торий зосил булади:

е2и238 -  9оТь2а4- ь 2Нв*.
Емирилаётган ядродан а- зарралар (яъни 2Не* ядролар) жуДа 

катта (— 109 см/сек) тезлик учиб чикади, уларнинг кинетик 
энергияси бир неча М эе  тартибида булади. а-зарралар модда- 
дан учиб утаётганда уз энергиясини модда молекулаларннн нон- 
лашга сарфлаб камайтира боради ва низоят т^хтайди. Завода 
бир жуфт ион зосил булиши учун Урта зисобда 35 эв энергия 
сарфланади. фундай килиб, а-зарра уз йулида тахмкнйн 10  ̂
жуфт ион зосил килади. Табиийки, модданинг зичлига ЩШЛШ 
катта булса, а- зарраларнинг тухтагунча босиб утган йулн шуя- 
ча кам булади. Масалан, нормал босим шароитида завода *- 
зарраларнинг тухтагунча босиб утган йули бир неча санти
метр, каттик моддада эса атиги бир неча ун микрон булади 
(а-зарраларни оддий когоз вараги тулик тутиб колади).

а-зарраларнинг кинетик энергияси она ядронинг тинчлик- 
даги энергияси бола ядро билан а-зарранинг тинчликдаги 
энергиялари йигиндисидан ортик булгани зисобига зосил бу
лади. Бу ортикча энергия а-зарра билан бола ядро ораседа
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>лар мддсдсига тескори пропорционал равишда таксимланади11. 
Радиоактив модда чикарадиган а-зарраларнинг энергиялари 
(тезликлари) тайинли кийматга эга экан. Куп ^олларда радио 
актив модда бир неча группа а- зарра чикаради, буларнинг энер
гияси бир-бирига якин болтани билан, лекин *ар хилдир. Бун
га сабаб шуки, бола ядро факат нормал *олатдагина эмас, 
балки уйгонган ^олатда *ам >$осил булиши мумкин. 252-расм- 
;;9 ядро (у С торий дейилади) емирилганда чикадиган

Е,Мзв 6,205 Ш

252- раем.

а-зарраларнинг турли грулпалари *осил булишини (а-спектр
нинг нозик структураси ^осил булишини) тушунтирувчи схема 
келтирилган. Чап томондаги устунда 81Т1 203 бола ядронинг 
(у С" торий дейилади) энергетик сат?{лари схемаси кУрсатил- 
ган. Асосий .^олат энергияси ноль деб олинган. Она ядронинг 
тинчликдаги энергиясининг а-зарра билан бола ядронинг тинч- 
ликдаги энергиясидан ортикчаси нормал ^олатда 6,203 Мэе 
булади. Агар бола ядро уйгонмаган *олатда з?осил булса, бу 
энер(иянинг ^аммаси кинетик энергия тарзида ажралади, бун
да »-а§ррага

Ек =  6,203 —  =  6,086 Мэе
* 212

энергия тугри келади (зарраларнинг бу группаси схемада а& 
билан белгиланган). Агар бола ядро энергияси нормал *олат 
энергиясидан 0,617 Мэе  ортик булган бешинчи уйгонган *о- 
латда *осил булса, у э^олда ажралган кинетик энергия 6,203— 
-“ 0,617 =  5,586 Мэе  булади ва а-заррага 5,481 Мэе  энергия 
тугри келади (аь зарралар группаси). Зарраларнинг нисбий сонн
о0 у ч у н ~ 27%, а, учун — 70% ва аь у ч у н ~ 0 ,01%  га тенг.

М а- зарра учиб чикадиган тезликлар (0,05 с) учун зарра  импульси ва 
кинетик энергиясининг классик ифодаларидан фойдаланиш мумкин.
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<х8 ва о4 зарралар учун ^ам нисбий сонлар жуда кичик (0,1 — 1 % 
тартибда).

К^п ядроларнинг уйгонган ){Олатда яшаш вакти (г) 10*8 
дан 10 ~1Б сек гача булади1*. У рта ^исобда * га тенг вакт ичида 
бола ядро т- фотон чикариб, нормал ёки куйирок уйгонган 
холатга утади. 252- расмда олти хил энергияли у- фотонлар 550* 
сил булиши курсатилган.

Бола ядронинг уйгониш энергияси бошка усуллар билан 
>;ам ажралиши мумкин. Уйгонган ядро бирор зарра: протон, 
нейтрон, электрон ёки а-зарра чикариши мумкин. а-емирилиш 
натижасида >;осил булган, уйгонган ядро ортикча энергиясини 
К-, I -ёки Ж-кобик электронларидан бирига бевосита (олдин- 
дан квант чикармасдан бериши мумкин, бунинг натижасида 
электрон атомдан учиб чикади. Бу процесс и ч к и  к о н в е р 
с и я  деб аталади. Электрон учиб чикиши натижасида ^осид 
булган буш уринни юкори энергетик сат^лардагн электронлар 
тулдиради. Шунинг учун ички конверсия процесси юз берга»- 
да характеристик Рентген нурлари чикади.

Атом багрида тайёр фотон булмагани ва у факат нурланиш 
пайтидагина вужудга келгани каби, а-зарра ^ам ядро радио

актив емирилган пайтдагина пайдо булади. Ядродан чикиб 
кетган а-зарра потенциал тусивдан утиш керак. Бу тусик ба> 
ландлиги я-зарранинг урта ^исобда 6 Мэе  га тенг булган тула 
энергиясидан катта (253-расм). Тусикнинг асимптотик равишда 
нолгача пасаювчи ташки кисми а-зарра билан бола ядронинг 
кулонча итаришиши натижасида хосил булади. Тусикнинг ички 
цисми ядро кучлари туфайли юзага келади. Огир а-радиоак- 
тив ядроларнинг а-зарраларни сочиб юборишига багишланган 
тажрибалар шуни курсатдики, тусик баландлиги емирилиш 
вактиаа учиб чиккан а-зарралар энергиясидан сезиларли да- 
ражада катта бУлар экан. Классик тасаввурларга кура, бундай 
шароигларда зарранинг потенциал тусикдан утиши мумкин 
эмас. Бирок квант механикасига мувофик, зарра гуё тусикда- 
ги туннелдан утгандек булиб утишининг э^тимоли нолдан

')  Баъзи  лолларда яшаш вацти жуда катта (бир неча йил) булиши мум
кин. Я ш аш  вакти бундай булган с а щ л а р  изомер сат^лар дейилади, уйгон
ган ядро эса изомер дейилади.
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фаркли. Туннель эффекти деб аталувчи бу додисани биз 6 8 *$ 
да куриб утган эдик. а-емнрилишнинг туннель эффекти *а* 
кидаги тасаввурларга асосланган назарняси тажриба натижа- 
ларн билан яхши мос келадиган натижалар беради.

Бета-емирилиш. Р-емирилишнинг уч хил тури бор. Бирин
чи *олда емиридаётган ядро электрон чикаради, иккинчи зол 
да позитрон чикаради, низоят, /С-тутиш (ёки электрон тутиш) 
деб аталувчи учинчи холда ядро атомнинг /С-кобигидаги элек- 
тронлардан бирини ютади (Ь-ва УИ-тутиш, яъни Л-ёки М цо- 
бигидаги электронни ядро камдан-кам холларда ютади).

Биринчи тур емирилиш (Р- емирилиш) куйидаги схема бу
йича содир булади:

2 Ха ----->2 +1У4+ _ , * Ч ~ .  (90.5)
Р-емирилиш процессида нуклонлар заряди ва сони сакла- 

нишини курсатиш мацсадида р-электроннинг заряд сони I  —
— — 1 ва масса сони Л *=0 деб олдик. (90.5) схемадан кури- 
ниб турганидек, бола ядронинг атом номери она ядроникидан 
битта ортик, масса сони иккала ядрода бир хил. Электрон

билан бирга ~антинейтрино хам чикарилади. Бутун процесс
ядронинг нейтронларидан бири (87.5) схема буйича еми-

рилиб протонга айланган- 0ц 
даги каби утади. Умуман ~̂ г 
(87.5) процесс (90.5) нинг 
хусусий ^олндир. Шунинг 
учун эркин нейтрон р-ра 
диоактивликка эга деб га 
пирилади.

Бета-емирилишда 7 - нур
лар чикарилиши мумкин.
Буларнинг ^осил булиш ШощЛ__
сабаби а-емирилиш ^олида
айтилган сабабларнинг узи- к54-расм,
дир: бола ядро факаг нор
мал ^олатдагииа эмас, балки уйгонган холатда хам 
булади. Суигра ядро кам энергияли холатга утиб, т*фотои 
нурлайди(чикаради)

р-емирилишга мисол килиб ТЬаз1 торийнинг электрон ва 
антинейтрино чикариб Ра*31 иротактиниига айланишини кел- 
тириш мумкин:

в0ТЬш  -  „ Р а ^  +  . ^ + Т .
Хар бир группада тайинли энергияга эга бУлган а-зарра- 

лардан фаркли равишда, р- электронлар 0 дан Евшх гача ора> 
ликдаги хар хил энергияга эга булади. р-емирилишда ядролар 
чикарадиган электронларнинг энергетик спектри 25 4 -расмда



тасвирланган. Эгри чизик эгаллаган сирт вакт бирлиги ичида 
чикариладиган электронларнинг умумий сонини ифодалайди, 
а?/V — энергияси а ? о р а л и к д а  булган электронлар сони. Етшж ( 
энергия она ядро массаси (тинчликдаги массаси) билан элек
трон ва бола ядро массалари орасидаги фаркка мос келади. 
Бинобарин,электроннинг Е энергияси максимал Етлх энергиядан 
кичик булган холдаги емирилишлар вактида энергиянинг сак* 
ланиш конуни бузилгандек туюлади. (/Гтах — Е) энергия йуко- 
лишининг сабабини курсатиш учун В. Паули 1932 йилда Р-еми- 
рилиш процессида электрон билан бирга яна битта зарра чи* 
Кяди  ва уша зарра (Етзх — Е) энергияни олиб кетади, деган 
фаразни уртага ташлади. Бу зарра узини ){еч бир томондан 
намоён килмагани сабабли, у нейтрал ва ж у д а  кичик массага 
эга булса керак деб уйлашга тугри келади (^ознрги вактда 
бу  зарранинг тинчликдаги массаси тахминан нолга тенг эканли- 
ги аникланган). Э Фермининг таклифи билан б у  гипотетик 
зарра н е й т р и н о1’—„кичик нейтрон“ д е б  аталади. Нейтрино 
>ёки антинейтрино) ^акидаги фаразга яна битта асос бор. 
Нейтрон, протон ва электронлар спини бир хил булиб. 1 2  га 
тенг. Агар (87.5) схема антинейтриносиз ёзилса, >;осил б у л а 

диган зарралар спинлэрининг йигиндиси (спини 5 =  -'- булган

икки зарра учун бу йигинди ноль ёки бирга тенг булади) 
бошлангич зарра спинидан фарк килади. Шундай килиб, р- 
емирилишда яна бир зарранинг иштирок этиши импульс мо- 
ментининг сакланиши конунидан келиб чикади: бу зарранинг 
спини 1 2 (ёки 3/2) га тенг деб олиш зарур. Нейтрино (ёки 
антинейтрино) спини 1/2 га тенг эканлиги аникланган. Нейт- 
ринонинг мавжудлиги экспериментда 1956 йилга келибгина 
исбот этилди.

Шундай килиб, емирилишда ажраладиган энергия элек
трон билан антинейтрино орасида ){ар хил пропорцияда так- 
симланади.

р-емирилишнинг иккинчи тури (Р4--емирилиш) куйидаги 
схема буйича булади:

2ХА- > г - 1  Уд- Ь +1е° +  у. (90,6)

Бунга К 13 азот нинг С13 углеродга айланишини мисол ки
либ олиш мумкин:

' ,К18 сС13 -[- +1е° 4- V.
Схемадан куриниб турибдики, бола ядронинг атом номери 

она ядронинг атом номеридан битта кам. Бу процессда е + по
зитрон [(90.6) формулада позитрон +1е° символ билан белги
ланган] ва V нейтрино чикади, шунингдек, у- нурлар ^осил

Ч Хозирги о, |кIда кабул килингап к л асси ф и к ац и ям  мувофиц (> - емири. 
лишда нейтрино зм-ас. балки антинейтрино чикади.
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булиши р м  мумкин. Позитрон электрон учун антизаррадир. 
Бинобарин, (90.6) емирилишда чикадиган иккала зарра (90.5) 
емирилишда чикадиган зарраларга нисбатан антизаррадир.

3+-емирилиш процесси бошлангич ядро протонларидан би
ри позитрон ва нейтрино чикариб нейтронга айлангандагидек 
юз беради:

/?-> я +  е + +  ^  (90.7)

Энергетик нуктаи назардан Караганда эркин протон учун бундай 
процесс булиши мумкин эмас, чунки протон массаси нейтрон 
массасидан кичик. Бирок ядродаги протон зарур энергияни 
ядронинг бошка нуклонларидан олиб туриши мумкин.

р-емирилишнинг учинчи тури (/С-тутиш ёки е-тутиш) шун- 
дан иборатки, ядро уз атомининг А'-кобикдаги электронлари- 
дан бирини (камдан-кам лолларда /.-ёки Ж-кобикдаги элек- 
тронлардан бирини) ютади, натижада протонлардан бирн 
нейтрино чикариб нейтронга айланади:

р  ц- е~  -> п +  V.

Хосил булган ядро уйгонган >{олатда булиши мумкин. Ке
йин куйи энергетик ^олатга утиб, ядро ^-фотонлар чикаради. 
Бундай процесс схемаси куйидагича булади:

^ “I- ~ (90. 8)

Тортиб олинган электроннинг кобикдаги буш урни юкорн 
^обиклардаги электронлар билан тулдирилади,натижада Рент
ген нурлари пайдо булади. /Г-гутишни унинг Рентген нурла- 
нишидан сезиш осон. Альварец 1937 йилда К-тутишни худди 
шу йул билан кашф килган эди.

р-емирилишнинг учинчи турига (А-тутишга) К10 калийнинг 
Аг40 аргонга айланиши мисол була олади:

Протонли радиоактивлик. Номининг узидан куриниб ту- 
рибдики, протонли радиоактивликда ядро битта ёки иккита 
прогон чикариб емирилади (кейинги ^олда икки протонли ра
диоактивлик дейилади). Бундай радиоактивликни биринчи бу
либ 1963 йилда Г. Н. Флеров ра^барлик килган бир группа 
совет физиклари кузагишган.

Огир ядроларнинг спонтан равишда булиниши. Уран яд- 
роларининг тахминан тенг икки булакка уз-узидан булиниши- 
ни 1940 йилда совет физиклари Г. Н. Флеров ва К. А. Петр- 
жаклар топган эди. Кейинчалик бу ^одиса бошка купгина 
огир ядроларда ^ам кузатилди. Спонтан равишда булиниш 
узининг характерли томонлари жи^атидан мажбурий бУлиниш- 
га ухшайди. Мажбурий булиниш 92-§ да караб чикилади.
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Активлик бирлиги. Халкаро бирликлар системасида (СИ^ 
радиоактив моддалар активлиги бир секундда юз берадиган 
емирилишлар сони билан улчанади. Шунга мувофик, бу сис
темада активлик бирлиги емирилиш/сек булади. Системага 
кирмаган бирликлар ^ам ишлатилади: емирилиш/мин ва кюри. 
Кюри деб аталувчи активлик бирлиги сифатида бир секундда 
3,700 • 1010 емирилиш юз берадиган радиоактив модданинг ак
тивлиги кабул килинади. Бирлик улушлари (милликюри, мик
рокюри ва ^оказо), шунингдек каррали бирликлар (килокюри, 
мегакюри) ишлатилади.

91-§. Ядро реакциялари
Ядро реакциялари деб, атом ядросининг элементар зарра 

(ёки бошка ядро) билан киладиган шундай интенсив узаро 
таъсирига айтиладики, бунинг натижасида ядро (ёки ядролар) 
Узгаради. Реакцияга киришувчи зарралар бир-бирига 10~13 см 
тартибидаги масофага якинлашганда улар орасида ядро куч- 
лари туфайли узаро таъсир юзага келади.

Енгил а зарранинг X ядро билан киладиган узаро таъсири 
ядро реакциясининг энг куп таркалган тури булиб, бу реак
ция натижасида енгил Ь зарра ва У ядро ^осил булади:

X 4- а -  V +  Ь.
Одатда бундай реакция кискача куйидагича ёзилади:

X (а,Ь) У. (91.1)
Каве ичида реакцияда иштирок этадиган бошлангич ва з^осил 
булган (охирги) еигил зарралар курсатилади.

а ва Ь зарралар нейтрон (п>, протон (р), огир водород (]Н2) 
ядроси —дейтой (й), а-зарра (а) ва уфотон (7) булиши мумкин.

Ядро реакцияларида энергия чикиши ёки энергия ютилиши 
мумкин. Ажралиб чиккан энергия микдори реакциянинг и с- 
с и к л и к э ф ф е к т и  дейилади. Бу эффект бошлангич ва охир
ги ядроларнинг тинчликдаги массалари (энергия бирликларида 
олинган) фарки билан белгиланади. Агар ^осил булаётган яд 
ролар массалари йигиндиси бошлангич ядролар массалари йи- 
(индисидан катта булса, реакцияда энергия ютилади ва унинг 
иссиклик эффекти манфий булади.

Унча тез булмаган зарралар юзага келтирадиган реакция- 
лар икки боскичда юз беришини 1936 йилда Н. Бор аниклади. 
Биринчи боскичда X ядрога етарлича кичик масофада (ядро 
кучлари таъсир курсата бошлайдиган масофада) якинлашаёт- 
ган ташки а  зарра тутилади ва м у р а к к а б  я д р о  ёки ь; о м- 
п а у н д - я д р о  деб аталувчи оралик П ядро ^осил булади. а 
зарра келтирган энергия (бу энергия зарранинг кинетик энер
гияси ва ядро билан богланиш энергиясидан иборат) жуда 
киска вакт ичида мураккаб ядро нуклонлари орасида таксим- 
ланади, натижада бу ядро уйгонган холатга келиб колади.
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Иккинчи боскичда мураккаб ядро Ь(п,р,лд )  зарра чщара* 
ди. (91,1) реакциянинг бундай икки боскичда юз беришини 
символик равишда куйидагича тасвирлаш мумкин:

Х +  а - П ^ У  +  6. (91.2)

Чикарилган зарра тутиб олинган зарра билан айнан бир хил 
б^либ колиши (Ь =  а) мумкин. У *олда (91.2) процесс с о ч и 
л и ш  деб аталади; агар Ь зарра энергияси а зарра энергиясига 
тен7 (Еь=Еа) булса, э л а с т и к  с о ч и л и ш  булади. акс ^олда 
(яъни Еьф Е а) н о э л а с т и_к~г о ч'ТГл и т  булади. Агар Ь зарра а 
билан айнан бир хил булмаса, ядро реакцияси юз беради.

Энергияси 1 Мэв булган нуклон (яъни тезлиги— 109 см/сек 
булган нуклон) ядро диаметрига тенг масофани (— 10~11! см) 
босиб утиши учун зарур булган -с„ вакт ва  к т н  и н г я дро_в и й 
т а б и и й  б и р л и г и  сифатида кабул килинади. Бу бирлик 
катталигиГ

'П~и =  [О-21 сек. (91.3)
* 10 ̂ см[сек

Мураккаб ядронинг уртача яшаш вакти (яъни 10~14—10-11 
сек) ядровий тя вактдан уннинг бир неча даражаси марта 
катта. Демак, мураккаб глронинг емирилиши 
(яъни унинг Ь зарра чикариши) реакциянинг 
биринчи боскичига, яъни а  зарра тутиб оли- 
нишига боглик булмаган (мураккаб ядро узи- 
нинг кандай ^осил б^лганини „унутиб кУй- 
гандек*) процессдан иборат. Айни бир му
раккаб ядро турли йуллар билан емирилиши 
мумкин, бу йуллар характери ва уларнинг 
нисбий э?{тимоли мураккаб ядронинг ^осил 
булиш усулига боглик булмайди.

Тез ^аракатланувчи нуклонлар ва дейтон- 
ларп вужудга келтирадиган реакциялар ора- 
лик ядро ^осил булмасдан юз беради. Бун- 
дай реакциялар я д р о в и й  т у г р и  У з а р о 
т а ъ с и р л а р  деб аталади. Дейтоннинг ядро
га марказий булмаган тукнашувларида буладиган у з и л и  ш 
р е а к ц и я с и  тугри узаро таъсир реакциясидир. Бундай тук- 
нашувларда дейтоннинг нуклоиларидан бири ядро кучларининг 
таъсир доирасига тушиб колиши ва уни ядро тутиб олиши 
мумкин, шу вактда иккинчи нуклони ядро кучларининг таъсир 
доирасидан ташкарида колиб, ядро якинидан учиб утиб кетади.

Ядро физикасида узаро таъсир э^тимолини э ф ф е к т и в  
к е с и м  деб аталувчи о катталик билан характерлаш раем бул
ган. Бу катталикнинг маъноси куйидагидан иборат. Зарралар

1) О гир  водород атомининг ядроси дейтон деб аталади. У иккита нук- 
дондан—протон ва нейтрондан иборат.
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окими, масалан, нейтронлар окими тушаётган нишон шунчалин 
юпка булсинки, нишон ядролари бир-бирини тусмасин (255- 
раем). Агар ядролар кундаланг кесими о булган каттик шар- 
чалардан, тушаётган зарралар кундаланг кесими сезилмайдигаь 
даражада кичик булган шарчалардан иборат булса, у *олдь 
тушаётган зарранинг нишон ядроларидан бирига тегиш э^ти- 
моли

Р  =  апЬ

булар эди, бунда га — ядролар концентрацияси, яъни нишон- 
нинг бирлик ?{ажмидаги ядролар сони, 8—нишоннинг калинли
ги (опЬ ифода нишон юзининг ядро-шарчалар билан копланган 
нисбий кисмини билдиради).

Тушаётган зарралар зичлиги1) N га тенг, деб фараз кила
миз У ^олда ядро билан тУкнашган зарраларнинг ДА сони 
Куйидагига тенг булади:

ДЛ/ =  МР — (91.4)

Демак, тукнашган зарраларнинг ДЛ /̂Л' нисбий сонини аниклаб 
олиб, ядронинг о =  кундаланг кесимини куйидаги формула 
буйича ^исоблаб топиш мумкин эди:

_  дм
° ' ЫпЬ' (91.5)

Хакикатда эса на нишон ядролари, на унга тушаётган зар
ралар цаттик шарчалар эмас. Бирок тукнашувчи шарчалар мо- 
делига караб узаро таъсир тимол ини характерлаш учун (91.5) 
формуладан аникланадиган а катталик олинади, бунда ДА'деб 
нишон ядролари билан тукнашган зарралар сони эмас, балки 
ялролар билан узаро таъсир килишган зарралар сони тушу- 
нилади. Ана шу катталик мазкур реакция (ёки процесс) учун 
эффектив кесим деб аталади.

Нишон калин булган ^олда зарралар окими ундан утган 
сари заифлана боради. Нишонни юпка катламларга булиб, 
сиртдан х чукурликда жойлашган йх калинликдаги катлам учун 
(91.4) муносабатни ёзамиз:

йЫ =  — М(х)апйх,

бунда N(x)  — х  чукурликдаги зарралар окими, йМ ни окимнинг 
йх  йулдаги заифланиши эмас, балки орттирмаси деб )(исоблаш 
мумкин булиши учун унг томонга минус ишора куйдик. Бу 
тенгламани интегралласак, куйидаги муносабатни топамиз:

Щ Ь)  =  Н 0е~ял\

' )  Эслатиб утамизки, оким йуналиш ига  перпендикуляр жойлашган би р
лик юздан бирлик вактда учиб утувчи за р р ал а р  сони оким зичлиги деб 
аталади.
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бунда М0 — дастлабки оким, Л/(8)—5 чукурликдаги оким. Шун
дай килиб, зарралар окимининг 8 цалинликдаги нишондан уг- 
гандаги заифланишини ^лчаб, узаро таъсир кесимини

I* I  М0о — —  1п ——
пЬ ЩЪ) (91. 6)

формула билан аниклаш мумкин.
Ядро реакцияларининг эффектив кесими бирлиги килиб барк 

кабул килинган:
1 барн -  10~^см?. (91. 7)

Биринчи ядро реакциясини 1919 йилда Резерфорд амалга 
оширган эди. Азотга радиоактив манба чи^арадиган а- зарра
лар ёгдирилганда азотнинг баъзи ядролари узидан протон чи
кариб, кислород ядросига айланган. Бу реакция тенгламаси 
Куйидаги куринишда булади

(*,*)„О17.
Резерфорд атом ядросини парчалаш учун табиий снаряд 

б^лмиш а- зарралардан фойдаланди. Сунъий равишда тезлаш- 
тирилган зарралар таъсирида буладиган ядро реакцияларини 
биринчи марта 1932 йилда Кокрофт ва Уолтонлар амалга ошир- 
дилар. Кучланиш кучайтиргичи деб аталувчи курилма ёрда- 
мида улар протонларни 0,8 Мэв тартибида энергия олгунча 
тезлатиб,

3Ы7 (р, а) 2Не4
реакцияни кузатдилар.

Кейинчалик, зарядли зарраларни тезлатиш техникасининг 
ривожланиши билан сунъий равишда амалга ошириладиган ядро 
реакциялари сони купайди.

Нейтронлар ёрдамида килинадиган реакциялар му^им а^а- 
миятга эга. Зарядли (р, й,*) зарралардан фаркли равишда ней- 
тронларга итарилиш кучлари (кулон кучлари) таъсир килмайли, 
шунинг учун улар жуда кичик энергияга эга булса >;ам, ядро 
бакрига кириб бора олади. Одатда нейтронлар энергияси ка* 
майиши билан реакцияларнинг эффектив кесими ортади. Бу
нинг сабаби куйидагича: ней- 
тро^нинг тезлиги цанча кичик 
булса, унинг ядро якинидан 
учиб утишиаа ядро кучлари 
таъсири соз?асида учиб юриш 
вакти шунча к^п, демак, ун^нг 
тутилиш э^тимоли шунча катта 
булади. Шунинг учун купгина 
эффектив кесимлар 
каби узгаради. Бирок нейтроц- 
ларни тутиш кесими м у а й я н ^  
энергияли нейтронлар учун 
кескин максимумга эга б^либ 256-раем.
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Колган доллар куп булади. Бунга мисол сифатида и 288 ядросининг 
нейтронни тутиш кесими билан нейтроннинг /: энергияси ора
сидаги богланиш графиги 256- расмда келтирилган. Иккала Ук* 
да логарифмик масштаб олинган. Бу золда о оо Е — 1/2 богланиш 
1п о =  сопв1 — 1/2 1п Е тенглама билан ифодаланадиган т^гри 
чизик оркали тасвирланади. 7 эв га я^ин энергияли созадан 
таш^ари замма жойда 1по нинг 1п Е  га богланиши за^икатан 
^ам т^гри чизиэда якин эканлиги расмдан кУриниб турибди,

Е =  Е ,  =  7 эв булганда тутиш кесими 
кескин ортиб, 23 ООО барн гача етади. 
Эгрй чизицнинг шакли зодисанинг резо
нанс характерига эга эканлигини к^рса- 
тади. Бундай резонанс ютилиш зодисаси 
мураккаб ядрога нейтрон олиб келган 
энергия мураккаб ядронинг уйгонган 
золатга утиши учун зарур булган энер
гияга роса тенг булгандагига уринли 
булади (257- раем). Худди шунингдек, 
энергияси атомнинг биринчи уйгонган 
ва асосий сатздаги энергиялари ораси
даги фаркка тенг булган фотонларнинг 
ютилиш э^тимоли жуда катта (ёруглик
нинг резонанс ютилиши: к. 85-§Л 

Атмосферада космик нурлар вужудга келтирган нейтрон- 
лар таъсирида доимо булиб турадиган

(п, р ) 6С‘4

реакция ^изикарлидир. Бунда зосил буладиган 6С14 углерод 
радиоуглерод деб аталади, чунки у (Г- радиоактивликка эга, 
унинг ярим емирилиш даври 5600 йил. Радиоуглеродни усим- 
ликлар фотосинтез вацтида узлаштиради ва у табиатда модда 
айланишида иштирок этади. Атмосферада ва^т бирлиги ичида 
зосил була шган радиоуглерод ядролари мйкдори (Д/У+) ур- 
та .\исобда узгармайди. Емирилувчи ядроларнинг Д/У~ ми!<- 
дори мавжуд ядроларнинг N сонига пропорционал:

Д А _  =  к№.
Ярим емирилиш даври жуда катта булгани сабабли одатдаги 
углеродда С14 ядроларнинг

ДЛ/+ =  ДуУ- ёки Д/У+ =  кN

шартни цаноатлантирувчи мувозанатли концентрацияси карор 
топади.

Махсус текширишлар шуни курсатдики, шамол ва океан 
оцимлари туфайли Ер шарининг турли жойларида С14 ядро
ларнинг мувозанатли концентрацияси бир хил ва тахминан зар 
бир грамм углеродга минутига 14 емирилиш тугри келади. 
Органик модда тирик вактида ундаги С14 нинг радиоактивлик

7арки5иц 
вдронинг 
тртя сащи

Ег-
тйтрон
энергияси

257- раем.
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сабабли камайиши бу ядронинг табиатдаги модда айланишида 
Катнашиши ^исобига тулдириб турилади, Организм улган пайт- 
дан бошлаб С14 ни узлаштириш процесси бирданига тухтайди 
ва одатдаги углеродда С14 нинг концентрацияси радиоактив 
емирилиш конуни буйича камая боради. Демак, организм кол- 
дикларида (ёгоч, суяк ва шунга ухшашлардаги) С14 ядронинг 
концентрациясини улчаб улар улган вактни ёки бошцача айт- 
ганда, уларнинг ёшини аниклаш мумкин. Ёши тарихий методлар 
билан аник топилган кадимги намуналарни бу метод билан 
текширганда коникарли натижалар~шщн,ди.

92-§. Ядроларнинг булнниши
1938 йилда немис олимлари О. Ган ва Ф. Щтрассман уран- 

га нейтронлар ёгдирганда даврий системанинг урталарида ке
лади ган элементлар—барий ва лантан ^осил булишини аникла- 
дилар. Бу )(одисанинг сабабларини немис олимлари О. Фриш 
ва Лиза Мейтнер топиб бердилар. Улар нейтронни тутиб олган 
уран ядроси деярли тенг икки булакка булинади деб фараз 
килдилар, бу булакларни б у л и н и ш  п а р ч а л а р и  деб ата- 
дилар

Кейинги текширишлар ядроларнинг турли йуллар билан 
булиниши мумкинлигини кУрсатди. Бунда ^аммаси булиб 80 
тага якин >;ар хил парча >;осил булади, лекин массалари нис
бати 2 : 3  каби булган парчаларга булиниш э^тимоли энг куп. 
258-расмдаги эгри чизик II*35 нинг секин ( и с с и к л и к 1) ней
тронлар таъсирида булинганда ^осил буладиган ^ар хил мас- 
сали парчаларнинг нисбий сонини (процент ^исобида) курса- 
тади (ордината уки буйича логарифмик масштаб олинган). 
Бундан бир хил массали (Л ^ 1 1 7 )  иккита парча ^осил була
диган булиниш актларининг нисбий сони Ю-2 % эканлиги,

•) Модда атоми бнлан иссиклик мувозанати ^олатида булган нейтронлар 
иссиклик иейтронлари дейилади. Уларнинг энергияси ~  0,0^5 зв га тенг.
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холбуки, масса сонлари 95 ва 140 (95: 140гк2 :3) чамасида 
булган парчалар з^осил булишининг нисбий сони 796 эканлиги 
куринади.

Уртача массали ядроларда битта нуклонга тугри келувчи 
богланиш энергияси огир ядрглардагидан анча куп (к- 249- 
расм). Бундан ядролар булинганда катта энергия ажралиб чи
киши керак, деган хулоса келиб чикади. Хар бир ядро бу
линганда бир нечга нейтрон чикиши айникса му^им а^амиятга 
эга. Огир ядроларда нейтронларнинг нисбий сони уртача мас
сали ядролярдагига Караганда сезиларли даражада куп (к. 248- 
расм). Шунинг учун ^осил б$ лган парчаларда нейтронлар куп- 
рок булиб колади, натижада улар бир нечтадан нейтрон ажра
тиб чикаради. Нейтронларнинг купчилиги бир онда ( 1 0 сек 
дан кичик вакт ичида) ажралиб чикади. Нейтронларнинг бир 
К и с м и  (0,7596 га якини) бир онда эмас, балки 0,05 сек дан
1 мин гача кечикиб чикади, улар к е ч и  к у в ч и н е й т р о н л а р  
дейипади. Хар бир булиниш актнда урта чисобда 2 5 та ней
трон чикади.

Оннй ва кечикувчи нейтронлар ажралиб чикканига карамай, 
булиниш парчаларида нейтронлар ортик булаверади. Шунинг 
учун парчаларнинг купи радиоактив булиб, уларда {П емири
лиш реакциялари (аникрок айтганда реакциялар занжири) юз 
беради, бунда ч- нурлар чикади.

Айгилганларни мисол билан тушунтирамиз. Ядро булинади- 
ган йуллардан бири куйидагича булади:

235 236 140 94
I.! ■ ■ и -+ ■* Сз— КЬ -у- 2 п,

92 92 55 37

Булиниш парчалари булмиш цезий ва рубидий куйидагича 
узгаради:

140 140 1 'и 140

«Сз * йсБа ь7Ба < -»

Ь4 94 94 94

з т К Ь  |  ■*385 г  { 39^ 1 402 г .  
р- р-

Охирги ма^сулотлар—церий Сеи0 ва цирконий 2г94 барка- 
рордир. Нейтронлар1) билан бомбардимон килинганда урандан 
бошка торий 'в0ТЬ), протактиний (Э1Ра), шунингдек плутоний 
(94Ри) >;ам булинади. Ута катта энергияли (бир неча юз Мэе  
га якин энергияли) нейтронлар енгилрок ядроларни ^ам бу
лади.

Ч О гир  ядролар  факат  нейтронлар таъсиридагина  эмас, балки протон> 
дейтон а- зарралар ,  ш уиингдек, 7- фотонлар каби зарралар  таъсирида  лам 
булиниши мумкин. 7- фотонлар таъсирида булнниш ядроларнинг фотобули- 
ниши деш лади.
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уавл ва рцм» ядроларни ^ар кандай энергияли нейтронлар 
булади, айни^са секин нейтронлар яхши булади. Иссиклик 
нейтронлари учун и 2-'1 булинишининг эффектив кесими ^80 
барн га, Ри2за учун 750 барн га тенг. Иссиклик нейтронлари 
таъсирида 1!из ва Т(1230 ^ам булинади, лекин бу изотоплар 
табиатда учрамайди, улар сунъии йул билан олинади.

и 2,18 ядролари, шунингдек ТН ва Ра нинг табиатда учрайди- 
ган изогоплари ядролари факат тез нейтронлар таъсирида 
( ~  1 Мэв дан кам булмаган энергияли) булинади. Бундан кам 
энергияли нейтронлар и 838 ядросини була олмасдан унга юти- 
либ колади. Натижада I )*39 ядро >{Осил.булади, унинг уйгониш 
энергияси 7 - фотон тарзиаа ажралиб чикади. Шунинг учун 
бундай процесс р а д и а ц и о н  т у т и ш  [(«л) реакция] дейи
лади. Нейтронлар энергияси — 7 эв булганда бу процесснинг 
эффектив кесими кескин ортиб, 23 000 барн га етади (к. 256- 
расм). 1Р38 ядросининг иссиклик нейтронларини тутиш кесими
3 барн дан кам.

Нейтрон тутиш натижасида ^осил булган и гзи ядроси беца- 
рор (ярим емирилиш даври Т =  25 мин). Бу ядро электрон, 
антинейтрино ва 7 - фотон чикариб, трансуран элемент Нр*:ш 
нептуний ядросига айланади. Нептуний *ам 3_ -емирилишга дуч 
келиб (Т =  2,3 кун) Ри 'м плутонийга айланади. Бу айланишлар 
занжирини куйилагича тасвирлаш мумкин:

239(25 м и н ) 73 9 (9 $  кун) 239

Р2и  *------- ®3Мр Т--------9*Ри (92.1)
р- 9~

Плутоний а- радиоактивликка эга, бирок унинг ярим еми
рилиш даври шунчалик каттаки (24 400 йил), уни деярли бар- 
карор деб >(исоблаш мумкин.

ТЬ23̂  торий ядросининг нейтронларни радииион тугиши на
тижасида табиий уранда учрамайдиган булинувчи уран Ь г:‘3 
изотопи ^осил булади:

232 233(22 м и н )  233(27 кун) 233

в0ТН 4* п  ** 90ТП * * 91-^С I " ' 92^1 
' Г"

Уран-233 а- радиоактивликка эга (7  =  162 000 йил).
Ц®35, Ри239 ва О233 ядроларнинг булинишида бир нечта ней

трон пайдо булиши занжирий ядро реакциясини амалга оши- 
ришга имконият яратади. Дар^акикат, бигта ядро булинганда 
чиккан г  дона нейтрон г дона ядронинг булинишига олиб ке- 
лиши, натижада г2 дона янги нейтрон чикиб, улар г'1 дона 
ядронинг булинишига олиб келиши мумкин ва ^оказо. Шундай 
килиб, ){ар бир авлодда туриладиган нейтронлар сони геомет
рик прогрессия буйича купаяди. 1РЗЬ ядроси булинганда чи
кадиган нейтронлар Урта ^исобда — 2 Мэа энергияга эга бу
лади, бу э с а ~ 2 -1 0 °  см/сек тезликка мос келади. Шунинг учун
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нейтрон пайдо булиши билан унинг янги булинувчи ядро то- 
монидан ютилиши орасидаги вакт жуда киска, шу сабабли 
булинувчи моддада нейтронлар нихоятда тез купаяди.

Биз тасвирлаган манзара идеал манзара хисобланади. Аж
ралиб чикадиган хамма нейтронлар булинувчи ядролар томо- 
нидан ютиладиган шароитдагина нейтронларнинг купайиш про- 
цесси биз тасвирлагандек булар эди. Лекин реал холларда 
бундай булмайди. Аввало булинувчи жисм улчамларининг 
чекли булиши ва нейтронларнинг утувчанлик кобилияти зур 
булиши туфайли уларнинг купи ядроларда тутилиб, уларни 
булиб юбормасдан олдин реакция зонасидан чикиб кетади. 
Бундан ташкари, нейтронларнинг бир кисмини булинмайдиган 
аралашма ядролари ютади, натижада улар бошка ядроларни 
булмайди ва демак, янги нейтронлар вужудга келтирмайди.

Жисмнинг сирти чизикли улчэмлар квадрати каби, хажми 
эса куби каби ортади. Шунинг учун ташкарига чикиб турувчи 
нейтронларнинг нисбий сони булинувчи модда массаси ортиши 
билан камаяди.

Табиий уран таркибида 99,27% 1Р38 изотоп, 0,72% изо
топ ва 0,01% га якин 1Р34 изотоп бор. Шундай килиб, секин 
нейтронлар таъсирида булинувчи хар бир II235 ядрога жуда 
тез ^аракагланмайдиган нейтронларни тутиб олувчи 140 та 
и Р 8 ядро тугри келади. Шу сабабли табиий уранда занжирий 
булиниш реакцияси содир булмайди.

Уранда занжирий ядро реакцияси икки хил усул билан 
амалга оширилиши мумкин. Биринчи усул табиий урандач бу
линувчи ЦР6 изотопни ажратиб олишдан иборат. Изотоплар- 
нинг химиявий жихатдан фарки булмагани сабабли уларни 
ажратиб олиш жуда кийин масаладир. Лекин бу масала бир 
неча хил методлар билан хал килинди. Диффузион ажралиш 
усули (туррироги эффузион усул) саноат а^амиятига эга бул
ди. Бунда ураннинг учувчан ЦРв бирикмаси (уран гексафто- 
риди1) жуда майда говакли тусик оркали куп марта утказила- 
ди [к- 1 т., 116-§1. ' '

Соф 1 Р 6 (ёки Ри439) булагида ядро тутиб олган хар бир 
нейтрон—2,5 та янги нейтрон чикариб булинишга сабаб бу
лади. Бирок бундай булакнинг массаси маълум бир критик 
Ки йм ат дан  кичик булса (1Я85 учун бу киймат немис физиги
В. Гейзенберг хисобига кура тахминан 9 кг га тенг), у холда 
чиккан нейтронларнинг купи ядроларни булмай ташкарига чи- 
киб кетади, шунинг учун занжирий реакция хосил булмайди. 
Булакнинг массаси критик кийматдан катта булса, нейтронлар 
тез кУпайиб кетади ва реакция портлаш характерига эга бу
лади. А т о м  б о м б а с и  н и н г ишлаши ана шу принципга асос- 
ланган. Бундай бомбанинг ядро заряди икки ёки ундан купрок

!) Табиий ф тор  битта Р18 изотопдан иборат. Фторнинг боища изотопла» 
ри бедарор  ва ф акат  сунъий й^л билан олинган эди.
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б^лак деярли соф 1_!ш  ёки РиМ9дан иборат (259-расмда /  ра
ками билан белгиланган). Хар бир б^лакнинг массаси критик 
кийматдан кичик, шунинг учун занжирий реакция б^лмайди. 
Ер атмосферасида космик нурлзр вужудга келтирган бирор 
микдор нейтрон ^ар доим булади. Шунинг учун бомбани порт- 
латиш максадида ядро зарядининг кисмларини массаси критик 
массадан ортик булган битта б^лак килиб бирлаштириш етар- 
лидир. Булйкларни бир-бирига жуда тез ва зич килиб тегизиш 
керак. Акс ^олда ядро заряди булинувчи модданинг сезиларли 
улуши реакцияга киришга улгурмасданок парча-парча булиб 
кетади. Ядро зарядларини бирлаштириш учун оддий поргловчи
2 модда (запал) ишлатилади, унинг ёрдамида 
ядро зарядининг бир б^лаги иккинчисига отиб 
юборилади. Бутун к у р и м а  зичлиги кагта бол
тан металлдан салмок-пи килиб ясалган 3 л^ст- 
лок ичига жойланади. Пустлок нейтронларни ' 
кайтариб туради ва ундан ташкари, ядро заря- 
дининг имкон борича купрок ядролари булиниб 
уз энергиясини ажратиб бермагунча ядро заря- 
дини чангланиб сачраб) кетишдан асраб ту
ради. Атом бомбасида занжирий реакция тез 
нейтронлар таъсирида боради. Порглчганда ядро 
зарядининг бир цисмигина реакцияга кириш- 
га улгуради.

Занжирий реакиияни амалга оширишнинг 2 5 9 -раем, 
бошка усули я д р о  р е а к т о р  л а р и д а  ( а т о м  
К о з о н л а р и д а )  кулланилади. Реакторларда булинувчи модда 
сифатида табиий уран (ёки I]235 изотоп билан бир оз бойитил- 
ган  уран) ишлатилади. Нейтронларнинг 1_Р38 ядролари томони- 
дан радиацион тутилиши олдини олиш учун (нейтронлар энер
гияси—7 э$ булганда радиацион тутилиш анча интенсив булади,) 
булинувчи модданинг чогрок блоклари (булаклари) бир-бири- 
дан кочикрок куйилади, блоклар ораси эса с е к и н л а г г и ч ,  
яъни нейтронларни иссиклик тезлигигача секинлатадиган мод
да билан тулдирилади. У238 ядронинг иссиклик нейгронларини 
тутиш кесими атши 3 барн, ^олбуки I)235 нинг иссиклик ней* 
тронлари таъсирида булиниш кесими деярли 200 марта катта 
(580 барн). Шунинг учун нейтронлар 1Я35 ядроларига К араганда 
У488 ядролари билан 140 марта к^п тукнашеа ^ам, радиацион 
тутилиш б^линишга нисбатан кам юз беради ва бутун курил- 
манинг ^лчамлари критик улчамлардан катта булганда нейтрон
ларнинг к^пайиш коэффициента1) 1 дан катта кийматларга 
эришиши мумкин.

Нейтронлар эластик сочилиш ^исобига секинлатилади. Бу 
*олда секинлатиладиган зарра йукотадиган энергия т^кнашув-

')  К^пайиш коэффициенти деб, кетма-кет кедувчи икки авдодда туги» 
ган нейтронлар сонлари нисбатига айтиладн.
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чи зарраларнинг массалари нисбагига боглик. Тукнашувчи ик
кала зарранинг массаси бир хил булган ^олда максимал энер
гия й^котилади (К- 1т., 30-§). Бу нуктаи назардан Караганда, 
таркибида.одатдаги водород булган модда, масалан, сув (про* 
тон ва нейтрон массалари тахминан бир хил) идеал секинлат' 
кич булиши керак. Бирок бундай моддаларни секинлаткич 
сифатида ишлатиб булмас экан, чунки одатдаги водород ней- 
тронлар билан реакцияга киришиб, уларни ютади:

,НЧя, 7).»*.
Секинлаткич ядроларининг нейтронларни тутиш кесими 

кичик ва эластик сочилиш кесими катта булиши керак. Дей
терий (О), графит (С) ва бериллий (Ве) ядролари бу шартни

каноатлантиради. Нейтронлар энергия
сини 2 Мэе дан иссиклик нейтронлари 
энергиясига кадар камайтириш учун огир 
сувда (0 20 ) 25 тукнашув, С ёки Ве да 
эса тахминан 100 тукнашув булиши 
етарлидир.

Биринчи уран-графитли реактор 1942 
йил декабрда Чикаго университетида 
маш^ур итальян физиги Э, Ферми ра){- 
барлигида ишга туширилган эди. 260- 
расмда реактор схемаси курсатилган. 
Унда /  раками билан секинлаткич—гра
фит; 2 билан уран блоклари; 3 билан 
кадмий ёки бор кушилган стерженлар 
белгиланган. Бу стерженлар реакторда- 

ги процессни бошкариш учун хизмат килади. Кадмий ва бор 
нейтронларни интенсив равишда ютади. Шунинг учун реак- 
торга стерженлар киритилганда нейтронларнинг купайиш коэф
фициенти камаяди, реактордан чикарилганда эса купайиш 
коэффициенти ошади. Стерженларни бошкарувчи махсус авто
матик курилма реактордаги куввагнинг тайинли бир катталикда 
булиб туришига имкон беради Юкорида айтиб утилганидек, 
ядролар булинганда нейтронларнинг бир кисми оний равишда 
эмас, балки 1 мин гача кечикиб чикади, бу ?(ол реактордаги 
Кувватни бошкариш ишини анча енгиллаштиради.

АКШда курилган биринчи саноат реакторлари атом бомба- 
ларида ишлатиладиган булинувчи материал, яъни плутоний 
олишга мулжалланган эди. Бундай ре:.кторлардан У296 ядролар 
булинганда чикадиган нейтронларнинг бир к исми занжирий 
реакцияии кувватлаб туриш учун кетади, бир кисми эса О238 
ядроларда радиацион равишда тутнлади, бу ^одиса окибатида, 
юкорида курганимиздек, Римэ ^осил бУлади [к. (92.1) схема]. 
Уран блокларида етарли микдорда Ри туплангандан сунг, блок- 
лар реактордан ч'Икариб олиниб, улардан Ри ни ажратиб олиш 
учун химиявий кайта ишлашга юборилади. Табиий уран билан
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261- раем

ишлайдиган реактордаги нейтронлар баланси 261- расмда к у р 
сатилган, Доирачалар ичидаги ракамлар тегишли уран изо- 
топининг масса сонини курсатади.

Ядро энергиясидан тинчлик максадларида биринчи булиб 
СССР да фойдаланилди. Ядро энергияси олиш ва ундан фой- 
даланиш ишларига ажойиб 
олим И. В. Курчатов ра.^- 
барлик цилди. 1954 йилда 
Совет Иттифо^ида цуввати 
5000 кет булган биринчи 
атом электр станцияси ишга 
туширилди. Атом электр 
станциясининг схемаси 262- 
раемда тасвирланган. Реак- 
торнинг актив 1 зонасида 
ажралиб чикадиган энергия
2 контурда айланиб юради- 
ган иссиклик элтувчига
утади. Иссиклик элтувчи 3 '  2&1- раем.
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насос билан >{айдаб турилади. Иссиклик злтувчи сифатида 
сув ёки эриш температураси паст булган иищорий металлар, 
масалан, натрий ( Т — 98“С) олинади. 4 иссиклик алмашгичда 
иссиклик элтувчи уз иссиклигини сувга бериб, уни бугга ай- 
лантиради, бу буг 5 турбинаии ^аракатга келтиради.

Ядро ёкилгиси ва секинлатгичи бир-биридан ажратилган 
реакторлар г е т е р о г е н  р е а к т о р л а р  деб аталади. Булар 
билан бир каторда г о м о г е н  р е а к т о р л а р  *ам булади, 
уларда ядро ёкилгиси секинлатгичнинг бутун ?{ажмига текис 
таксимланган булади. Бунга мисол килиб актив зонаси I )896 ёки 
Ри239 тузлари эритилган огир сувдан иборат булган реакторни 
курсатиш мумкин.

Секинлатгичли реакторлар секин (иссиклик) нейтронлар 
билан ишлайди. Булинувчи Ш 2гь ёки Ри239 ) изогоп билан бо- 
йитилган ёкилгидан фойдаланганда тез нейтронлар билан иш- 
лайдиган реактор кУриш мумкин. Бундай реакторларда ^ам 
бир кием нейтронлардан 1Я38 ни Ри238 га ёки ТН*32 ни I !*33 га 
айлантириш учун фойдаланиш мумкин. Бу г^олда секин ней
тронлар таъсирида булинадиган (янги ^осил булаётган) ядро
лар сони реакторнинг ишлаб туриши учун сарф килинган бу- 
линувчи ядролар сонидан ортик булиши мумкин. Демак, ре- 
акторда ёниб кегадиган ядро ёкилгиси микдоридан куп ядро 
ёкилгиси ишлаб чикарилади, Шунинг учун бундай реакторлар 
к у п а й т и р г и ч  р е а к т о р л а р  деб аталади.

Ни^оят шуни таъкидлаб утамизки, ядро реакторлари иши- 
нинг кУшимча ма^сулотлари купгина химиявий элементларнинг 
биология, медицина ва техникада кенг кУлланиладиган радио
актив изотопларидир.

93- §. Термоядро реакциялари

88-§  да кайд килинганидек, ядро синтезида, яъни енгил 
ядроларнинг кУшилиб, битта ядро *осил булишида огир ядро
ларнинг булинишидаги каби жуда куп микдорда энергия чи
кади. Ядролар синтези учун юкори температура талаб килин- 
гани сабабли бу процесс т е р м о я д р о  р е а к ц и я с и  деб ата
лади.

Кулон итаришиш кучлари туфайли ){осил булган потенциал 
тусикни енгиш учун тартиб номери ва 2.г булган ядролар

!Р_
г„

внергияга эга булиши керак, бунда г ,—ядрэ кучларининг таъ
сир доираси радиуси булиб, у ■— 2 -10~13 см га тенг. Хатто 2 1 =  
■=2 2 =  1 булган энг енгил ядролар учун бу энергия

Е— !_ =  (4,8' 10 ) ■ =  1,15-10_6с>рг дь0,7 Мэе булади. 
гя 2- Ю-1
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ТУкнашган з̂ ар бир ядрога бу энергиянинг ярми тугри ке
лади. Иссиклик ^аракатининг у рта з{ИСОбда 0,35 Мэе га тенг 
энергиясига тахминан 2-1С9 °К температура мос келади. Бирок 
енгил ядролар анча паст температураларда ^ам к^шилиши 
(синтез) мумкин. Гап шундаки, зарраларнинг тезликлар буйи
ча тацсимоти тасодифий булгани туфайли энергияси урта ций- 
матдан ортик булган бирор микдор ядролар ^ар доим булади. 
Бундан ташцари, ядролар туннель эффекти натижасида *ам 
кУшилиши мумкин, бу *ол жуда му^имдир. Ш у сабабли баъ
зи термоядро реакциялари 107 °К тартибидаги температуралар- 
даёк етарлича интенсив равишда юз беради.

Айникса, дейтерий ва тритий ядролари синтези учун шароит 
яратиш унгай, чунки улар орасидаги реакция резонанс ха
рактерна эга. Ана шу моддалар в о д о р о д  б о м б а с и  (яъни 
те р м оя д р о б о м б а с и» забядини ташкил килади1) Бундай 
бомбала одатдаги атом бомбаси запал (ут оллирувчи булиб 
хизмат килади. Атом бомбаси портлаганда 107 °К тартибидаги 
температура з^осил булади. Дейтерий билан тритийнинг

,Н2 +  ,Н8 -> 2Не< +  л

синтез реакциясида 17,6 Мэе энергия чикади, бунда битта 
нуклонга —-3,5 Мэе энергия тугри келади. Таккослаш учун 
уран ядроси булинганда битта нуклонга~0,85 Мэе энергия 
тугри келишини курсатиб утамиз.

Водород ядроларининг кушилиб гелий ядроси з^осил булиш 
реакцияси Куёш ва юлдузлар энергияси манбаи булади, улар- 
да температура 107— 108 °К га етади. Бу синтез реакцияси 
икки  йул билан юз беради. Анча паст температураларда п р о 
т о н - п р о т о н  ц и к л и  уринли булади, бу цикл куйидагича юз 
беради. Дастлаб икки протон кушилиб, гелий ядроси аНе2 350- 
сил булади, у дарзрл р+- радиоактив емирилишга учрайди;

,№ +  ,Н 1 2Неа -> ,Н 8 +  е+ +  V.

Хосил булган ,Н* огир водород ядроси протон билан тУк- 
нашиб ва у билан кУшилиб, 3Не® ядроси з{осил килади:

,Н* +  ,Н ‘ -»■ аНе8 +  7.

Нифонт, циклнинг охирги звеноси куйидаги реакциядан 
иборат:

аНе» +  ,Не8 -  ,Не< +  ,Н ‘ +  ,Н '.

Анча юкори температураларда Г. Бете таклиф килган у г- 
л е р о д  ц и к л и  (ёки у г л е р о д - а з о т  ц и к л и )  катта эз{тимол- 
ликка эга.

’ ) 1953 йилда Совет Иттифокида биринчи марта термоядро портлаши 
аыалга оширилган эди.



,N "  +  7,
,Ы,3 -> вС18 +  е + + ^

|С1з +  4н ‘ ^ , Ы “  +  т,
7М« +  ,Н ‘ -> .0 «  +  Т,

§0 16 ->■ 7Ы» +  е+ +  у,
,N “ 4- ,№ 80 16 -  вС« +  ,Не*.

Охирги сатрдаги 80 16 ядро мураккаб ядродир [к- (91.2) тенг
лама].

Углерод цикли натижасида туртта протон йуколиб, битта <*- 
зарра *осил булади. Углерод ядролари сони узгармайди; бу 
ядролар реакцияда катализатор вазифасини бажаради.

Углерод цикли жуда юкори температурали юлдузларда 
купрок булади. Куёш энергиясининг катта кисми протон—про
тон цикли натижасида чикади.

Водород бомбасидаги термоядро реакциясини бошкариб 
булмайди. Б о ш к а р и л а д и г а н т е р м о я д р о  р е а к ц и я  л а 

ри ни  амалга ошириш учун бирор 
^ажмда 108 °К тартибли темпера
тура ^осил килиш ва уни шу дара- 
жада саклаб туриш зарур. Бундай 
юкори температурада молда тулик 
ионлашгэн п л а з м а  ^олатида бу
лади [к- II т , 88-§ ]. Бошкариладиган 
термоядро реакцияларини амалга 
ошириш йулида катта кийинчи- 
ликлар бор. Ни^оягда юкори темпе
ратура з^осил килиш зарурати билан 
бирга, плазмани берилган ^ажмда 
саклаб туриш муаммоси вужудга ке
лади. Плазма идиш деворларига тег- 

са совийди. Бундан ташкари, бундай температурада ^ар кандай 
моддадан килннган идиш деворлари бугланиб кетади. Совег 
физиклари И. Е. Тамм ва бошкалар плазмани тайинли ^ажмда 
магнит майдони ёрдамида тутиб туриш гоясини бердилар. Плаз- 
мадаи жуда кучли электр токи утказиб, плазмада юкори тем
пература ^осил килинади. Бу токнинг магнит майдони разряд 
каналини кисади ва плазма шнурини идиш деворларидан тортиб 
олади1). Дар^акикат, плазма шнури буйлаб ?{аракатланаётган 
^ар кандай зарядга таъсир килувчи Д  Лоренц кучи шнур 
$1Кига караб йуналган эканлиги 263- расмдан куринади. Плаз-

Б у цикл куйидаги звенолардан  иборат:

' )  Магнит майдони таъсирида плазма шнурининг цисилиш додисаси 
пинч-эффекг деб аталади.

263- раем.
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мани разряд найининг учларига тегиб колишдан э^тиёт килиш 
заруратидан кутулиш учун тугри най урнига тороид шакли- 
даги разряд найидан фойдаланилади.

Бахгга царши плазма шнури ни^оягда бецарор экан, шунинг 
учун *озирча плазмани разряд найи деворларига жуда киска 
вакт давомидагина тегизмасдан туриш мумкин. Бундай йул 
билан эришилган температура (~ 1 0 в °К) ^ам синтез реакция- 
сининг вужудга келиши учун етарли эмас.

Бошкарилатиган термоядро синтезини амалга ошириш ин- 
сониятга битмас-тугалмас энергия манбаини берган б^лар эди. 
Шунинг учун бошцариладиган термоядро реакцияларини амал
га ошириш борасида куп мамлакатларда ишлар олиб борил- 
мокда. Айникса, СССР, Англия ва А КШ  да бу ишлар кенг 
кулоч ёйган. СССР да Л. А. Арцимович ра^барлигида ишла- 
ётган бир группа олимлар катта муваффакиятларга эришдилар



X V Б О Б

ЭЛЕМЕНТАР ЗАРРАЛАР 

й4-§. Космик нурлар

Ерга олам фазосидан юкори энергияли (урта ^исобда 10 Гэв, 
баъзи зарралар энергияси Ю ^/'зе1) га етади) атом ядроларининг 
(асосан протонлар) узлуксиз окими келади. Бу б и р л а м ч и  
к о с м и к  н у р л а р  Ер  а т м о с ф е р а с и д а  и к к и л а м ч и  
н у р л а н и ш  хосил килади. Бу нурланишда ^озирги вактда 
маълум булган ^амма элементар зарралар учрайди.

Бирламчи космик нурлар интенсивлиги атмосфера чегара- 
сида тахминан 1 зарра!см2-сек ни ташкил этади. Денгиз сат- 
^ида зарядли зарралар оцими уртз ^исобаа—2 - \§~1 зарра\смг ■ сек 
га тенг. Ернинг магнит майдони мавжудлиги туфайли космик 
нурлар интенсивлиги >{ар хил географик кенгликларда )<ар хил 
булади. Бу ^одиса к е н г л и к  э ф ф е к т и  деб аталади.

Бирламчи космик нурлар зарралари атмосферанинг кщориги 
катламларидаги атом ядролари билан ноэласгик равишда тук- 
нашади, нагижада иккиламчи нурланиш пайдо булади. 20 км 
дан пастда космик нурлар деярли бутунлай иккиламчи космик 
нурлар булади. Иккиламчи космик нурларнинг иккита компо- 
нентаси бор. Улардан бирини кургошин кучли ютади ва ш у
нинг учун у ю м ш о к  к о м п о н е н т а  деб аталган; иккинчиси 
^алин кургошиндан ^ам паррон утади, шунинг учун к а т т и к  
к о м п о н е н т а  деб аталган.

Юмшок компонента электрон-позитрон жуфтлари ка с  к а 
ди (ёки ж а л а с и д а н )  иборат (к. 97-§). Ядро узгариши ёки 
тез электроннинг кескин тормозланиши натижасида >(0сил бул
ган 7- фотон атом ядроси якинидан учиб утаётганда электрон- 
позитрон жуфтини юэага келтиради (к64- раем). Бу зарралар
нинг тормозланиши натижасида хам 7- фотонлар *осил оулади 
ва хоказо. Жуфтларнинг пайдо булиш ва 7- квантлар *осил 
булиш процесслари 7- фотонлар энергияси жуфтлар хосил бу
лиши учун етарли булмай колгунга кадар узаро алмашиниб

*) 1 Гэв гигаэлектрон-вольт) =  10® эв. Бу бирлик Бэв (биллион электрон- 
вольт) деб дам юритилади
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туради. Бошлангич фотон энергияси жуда катта булгани са- 
бабли то жала тухгагунча иккиламчи зарраларнинг бир канча 
авлодлари пайдо булишга улгуради.

Космик нурларнинг паррон утувчи каттик компонентаси 
асосан мюонлардан иборат. Бу компонента асосан атмосфера- 
нинг юкориги ва урта катламларида зарядли я-мезонлар (ва 
кисман К■ мезонлар) емирилиши ^исобига 
^осил булади.

Ернинг сунъий йулдошлари ва космик 
ракеталар учирилганда Ер яцинида ион- 
ловчи нурланиш интенсивлиги кескин катта 
булган икки зонадан иборат р а д и а ц и о н  
п о я с л а р  мавжудлиги очилган эди; булар 
Ерни ураб туради. Бу зоналар Ернинг 
магнит майдони зарядли космик зарралар- 
ни тутиб колиши ва узида ушлаб туриши 
туфайли мавжуддир. Экватор текислигида 
ички радиацион пояс 600 дан 6000 км гача, 
ташки пояс 20 000 дан 60 000 км гача чу- 2ь4- раем,
зилади. 60 — 70° кенгликларда иккала пояс 
Ерга бир неча юз километр чамасида якин туради.

Якин вактларга кадар мезонлар ва гнперонлар ^осил килиш 
учун энергияси етарли булган зарраларнинг ягона манбаи 
космик нурланиш эди. Позитрон, мюонляр, т:- мезонлар ва 
купгина бошка галати зарралар (к- 99-§) дастлаб космик нур
лар таркибида топилган эди. 1952 йилда Брукхавенда (АК1Л) 
биринчи синхрофазотрон (к- И том, 68-§) ишга туширилган 
булиб, у уша вактда мавжуд булган тезлатгичлар берган 
энергияга Караганда анча катта энергияли (3 Гэв гача) про- 
тонлар олишга имкон берди. 3 Гэв энергия бирламчи космик 
нурланиш энергиялари со^асига тугри келади. Шунинг учун 
Брукхавен синхрофазотрони к о с м о т р о н  деб аталди. Хознр- 
ги вактда (1970 йил) Серпухово шазфида (Москва якииида) 
76 Гэв гача булган энергияли протонлар олишга имкон бе- 
рувчи тезлатгич ишлаб турибди. Тезлатгичлар бунёд килини- 
ши билан космик нурлар элементар зарраларни урганиш со- 
)?асидаги уз а^амиятини йукотди. Бирок улар аввалгича ута 
юкори энергияли зарраларнинг ягона манбаи булиб колаверади.

95- §. Элементар зарраларни кузатиш методлари

Элементар зарраларни улар модда оркали утганда колди- 
радиган излари туфайли кузатиш лумкин, Изларнинг харак- 
тери зарра зарядининг ишораси, унинг энергияси, импульси 
ва шунга ухшаш катталикларини ба^олашга имкон беради. 
Зарядли зарралар уз йулида учраган молекулаларни ионлаш- 
тиради. Нейтрал зарралар из к°лдирмайди, лекин улар еми- 
рилиб зарядли зарралар ^осил киллш пайтида ёки бирор ядро
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билан тукнашиш пайтида сезилади. Демак, нейтрал зарралар 
зам узлари бунёд килган зарядли зарраларнинг ионлантириш 
таъсири оркали сезилади.

Ионлаштирувчи зарраларни кайд килишда кулланиладиган 
асбоблар икки группага б^линади. Биринчи группага зарранинг 
учиб утганлигини кайд килувчи, бундан таищари баъзи лол
ларда унинг энергияси закида тасаввур зосил килишга имкон 
берувчи курилмалар киради. Иккинчи группага т р е к л и  ас
б о б л а р ,  яъни зарраларнинг моддада колдирган изини (тре- 
кини) кузатишга имкон берувчи асбоблар киради.

Кайд килувчи асбоблар каторига ионизацион к а м е р а л а р  
ва г а з - р а з р я д л и  с ч ё т ч и к л а р  (К-‘Н том, 86-§| киради. 
Ч е р е н к о в  с ч ё т ч и к л а р и  (к. 48- §) ва с ц и н т и л л я -  
ц и о н  с ч ё т ч и к л а р  зам кенг к^лланилади.

Модда оркали учиб утувчи зарядли зарра модданинг моле- 
кулаларини ионлаштирибгина колмай, балки атомларни уйго- 
тади ^ам. Нормал золатга кайтаётганда атомлар куринувчи 
ёруглик чикаради. Зарядли зарралар таъсирида сезиларли 
ёрурлик (сцинтилляция) чикарадиган моддалар ф о с ф о р л а р  
дейилади. Органик фосфорлар (бензол, нафталин, антрацен, 
нафтацен ва зоказо) ва ноорганик фосфорлар булади. Энг куп 
кулланиладиган ноорганик фосфорлар жумласига 2п5 — Ар 
(яъни кумуш билан активлаштирилган 2п8) ва ЫаЛ — Т1 кира
ди. Протон счётчикларида одатда пластмассали сиинтиллятор- 
лар кулланилади. Суюк сцинтилляторлар зам кУлланилади,

Сцинтилляцион счётчик фосфордан тузилган булиб, ёруглик 
ундан махсус ёруглик ^тказгич оркали фотокупайтиргичга бе- 
рилади. Фотокупайтиргич чикишида зосил б^ладиган импульс- 
лар саналади. Импульсларнинг амплитудаси зам аникланади 
(у ёруглик чакнашининг интенсивлигига пронорционалаир), бу 
зса кайд килинаёгган зарралар закида кушимча маълумог бе
ради.

Счётчиклар к^пинча группа килиб бирлашгирилади ва ш ун
дай уланадики, бунда бир нечта асбоб бир вактда белгилаб 

борадиган зодисалар кайд килинади ёки, аксин- 
ча улардан биттаси белгилаб бораётган зодиса 
Кайд килинади. Биринчи золда счётчиклар мос 
т у ш и ш л и к  с х е м а с и  буйича, иккинчи зол
да м ос  т у ш м а с л и к  с х е м а с и  буйича 
уланган дейилади. Турли хил уланиш схема- 
ларидан фойдаланиб, куп зодисалар ичидан 
бизни кизиктираётганини ажратиб олиш мумкин. 
Масалан, устма-уст урнатилган ва мос туш иш 
лик схемаси буйича уланган икки счётчик вер
тикал учиб утаётган 1 заррани (265-раем) к 0йд 
килади, 2 ва 3 зарраларни кайд килмайди. 

Вильсон камераси, пуфакчали камера, уч- 
26 5 -раси. кунли камера ва эмульсион камералар трекли
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асбоблар жумласидандир. Бунаан таищари, диффузион каме- 
ралар }{ам кулланилади, лекин биз уни урганмаймиз.

Вильсон камераси. Бу асбобни 1912 йилда инглиз физиги 
Ч. Вильсон яратган. Учиб утаётган зарядли зарранинг йули 
Вильсон камерасида куринади, чунки бу йул ионлардан ташкил 
топган булиб, ионларда бирор суюкликнинг ута туйингирилган 
буги конденсацияланади. Асбоб узлуксиз эмас, балки цикллар 
билан ишлайди. Камеранинг киёсан киска сезгирлик взкги 
(— 0,1 — 1 сек) тиним вакти (100—1000 марта катта) билан нав- 
батма-навбат алмашиб туради, тиним вакти давомида камера 
кейинги иш циклига тайёрланади. Иш аралашмасини кескин 
(адиабатик) кенгайтириш йули билан тез совитиш ^исобига бун 
ута т^йинган холатга утади. Иш аралашмаси конденсациялан- 
майдиган газ (гелий, азот, аргон) ва сув, этил спирти ва шунга 
Ухшаш суюклик бугларидан ташкил топган булади. Ш у пайтда 
камеранинг ишчи ){ажми стереоскопик равишда (яъни бир нечта 
нуктадан) суратга олинади. Стереофотографиялар кайд ^илин- 
ган з^одисанинг фазовий манзарасини }<осил килишга имкон 
беради. Сезгирлик вактининг тиним вактига нисбати жуда к и 
чик булгани сабабли, содир булиш э^тимоли кичик булган 
бирор ^одиса кайд килингунга кадар ун минглаб сурат олиш
га тугри келади. Кам учрайдиган ^одисаларни кузатиш э*ти- 
молини орттириш учун бошкариладиган Вильсон камералари- 
дан фойдаланилади, уларда кенгайтириш механизмини керакли 
^одисани ажратиб олувчи электрон схемага уланган счётчик- 
лар (зарралар счётчиги) бошкаради.

1927 йилда совет олими Д . В. Скобельцин Вильсон каме- 
расини электромагнит кутблари орасига жойлаштириб, унинг 
имкониятларини янада кенгайтирди. Магнит майдони таъ
сири остида траекториянинг эгриланишига караб зарранинг 
заряди ишорасини ва импульсини аниклаш мумкин. Магнит 
майдонига жойлашгирилган Вильсон камерасида олинган 
фотосуратга мисол килиб 270-расмни (420 -бет), курсатиш 
мумкин.

Пуфакчали камера. 1952 йилда Д . А. Глезер ихтиро кил
ган пуфакчали камерада Ута туйинган буглар урнига ута иси- 
тилган шаффоф суюклик олинади (яъни узининг туйинтирил- 
ган буглари боснмидан кичик булган ташки босим остида 
турган суюклик; к-1том, 120-§). Камерадан учиб Утган ионлаш- 
тирувчи зарра суюкликни кучли равишда кайнатиб юборади, 
бунинг натижасида зарранинг изида буг пуфакчалари тизилиб 
колади— трек *осил булади (к. 271- раем, 428 -бет). Пуфак
чали камера з$ам Вильсон к»мераси каби цикллар билан иш
лайди. Босимни кескин камайтириш билан камера ишга ту- 
ширилади, натижада иш суюклиги Ута иситилган метаста
бил холатга утади. Учиб утаётган зарраларга айни вактда 
нишон булиб хизмат килувчи иш суюклиги сифатида суюк 
водород (бу *олда паст температура зарур), пропан (С»Н,),.

4 И



фреонлар (СС1Р3, СС12Р2) ва боищалар олинади. Камераларнинг 
иш *ажми 1000 л га боради.

Учцунли камералар. 1957 йилда Краншау ва де-Бир заряд* 
ли зарралар траекгориясини кайд к^ладиган асбоб ясадилар. 
Бу асбоб учкунли камера деб аталади. Асбоб металл фольга 
копланган каркаслар шаклида ёки металл пластинкалар шак- 
лида ишланган бир-бирига параллел ясси электродлар систе- 
масидан тузилган <266- раем). Электоодлар битта оралатиб

| Счетчик /  |-

!  Счетчик

/

Импульс

I
Электрон
схема

Т
266- раем.

уланган. Элекгродларнинг бир группаси ерга уланади, иккин
чи группасига эса даврий равишда киска муддатли ( 10~7 сек 
давом этадиган) юкори кучланишли (10— 15 кв) импульс бе- 
рилади. Агар камерага импульс берилган пайтда камерадан ион
лаштирувчи зарра учиб утса, унинг йули электродлар орасидан 
утувчи учкунлар занжиридан иборат булади. Асбоб мос тушиш- 
лик схемаси буйича уланган ва камеранинг иш ){ажмидан учиб 
утувчи текшириладиган зарраларни кайд киладиган кушимча 
счётчиклар ёрдамида автоматик равишда ишлатиб юборилади. 
Инерт газли камераларда электродлар орасидаги масофа бир 
неча сантимегрга етиши мумкин. Агар зарранинг учиш йуна
лиши электродларга утказилган нормаль билан 40° дан ортик 
булмаган бурчак ташкил килса, бундай камераларда разряд 
зарра треки буйлаб ортиб боради. . . . .

Фотоэмульсиялар методи. Совет физиклари Л. В. Мисовский 
ва А. П. Жданов биринчи булиб элементар зарраларни кайд 
Килиш учун фотопласгинкадан фойдаландилар. Зарядли зарра 
фотоэмульсиядан утганда фотонлар каби таъсир курсатади. 
Шунинг учун пластинка очилтирилгандан кейин эмульсияда 
учиб утган зарранинг изи (треки) куринади. Фотопластинка 
методининг камчилиги щуки, эмульсия катлами юпка булгани 
учун факат катлам текислигига параллел йуналишда учиб ута- 
ётган зарралар трекигина тулик булиб чикади. Э м у л ь с и о н  
к а м е р а л а р д а  ало^ида фотоэмульсия катламларининг бир-
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неча килограмм келадиган цалин дасталари нурлантирилади, 
Нурлантириб булгандан кейин дастадаги *ар бир цатлам ажра- 
тиб олиннб, очилтирилади ва микроскопда текширилади. Зар
ранинг бир катламдан иккинчисига утган йулини кузатиш учун 
даста бузилмасдан олдин *амма катламларга Рентген нурлари 
ердамида бир хил координата тури туширилади. Зарраларнинг 
шу тарифа з(0сил цилинган треклари 267-расмда курсатилган, 
унда тс- мезоннинг мюонга ва кейин позитронга айланиш тар- 
тиби кайд килинган.

‘̂ 67- раем.

96-§. Элементар зарралар синфлари ва узаро 
таъсир турлари

Ички тузилишини физика тараккиётининг ^озирги замон 
бос^ичида бошка зарралар туплами деб тасаввур килиш мум
кин булмаган микрозарралар элементар зарралвр деб тушуни- 
лади. Ш у вактгача кузатилган ^змма ^одисаларда ^ар бир 
шундай зарра узини бир бутундек тутади. Элементар зарра
ларнинг бири иккинчисига айланиши мумкин. Бундай айла- 
нишларнинг мисолларини биз бундан аввалги бобда курдик 
[К . (87.5), (89.3), (89.4), (89.Ъ)].

Элементар зарраларнинг хоссалари ва характерами изо^лаш 
учун уларнинг массаси, электр заряди ва спинидан ташцари, 
уларни характерловчи яна бир цатор кУшимча катталиклари 
(квант сонлари) бор дейишга тугри келади. Куйида ана шу 
каггаликлар ^ацида гап боради.

Хозирги вацтда элементар зарралар орасида буладиган турт 
хил узаро таъсир маълум: кучли узаро таъсир1), электромаг
нитик узаро таъсир, кучеиз ва гравитацион узаро таъсирлар 
(биз уларни иитенсивлигининг камайиши тартибида айтиб 
утдик).

Кучли узаро таъсир. Узаро таъсирнинг бу тури ядровий 
Узаро таъсир ^ам дейилади, чунки бу узаро таъсир ядродаги

1) Кучли узаро таъсирнинг узи хусусий кучли ва муътадил кучли узаро 
таъсирларга булинади, лекин биз бу масалада тухталиб утирмаймиз.
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нуклонларни бир-бирига боглайди (к. 89-§). Узаро таъсир ин
тенсивлигини у з а р о  т а ъ с и р  к о н с т а н т а с и  деб аталади- 
ган улчамсиз О2 катталик билан характерлаш кабул килинган. 
Бу катталик мазкур узаро таъсир натижасида содир булувчи 
процесслар э^тимолини характерлайдн. Кучли узаро таъсир 
учун 0 2=  01 ~  1. Кучли узаро таъсир вужудга келадиган энг 
катта масофа (таъсир доираси радиуси г) такрибан 1СГ!а см 
га тенг эканлигини биз биламиз. Бирор зарра якинидан с га 
якин тезлик билан учиб утаёгган зарра Уша зарра билан т = г /с «  
^ 1 0 “ ,3/3-10Ш̂ Ю -23 сек вакт давомида узаро таъсирда була
ди. Ш у сабабли кучли таъсир 1СГ23 сек тартибидаги У з а р о  
т а ъ с и р  в а к т и  (с3) билан характерланади.

Электромагнитик узаро таъсир. Электромагнитик Узаро 
таъсирнинг таъсир доираси радиуси чекланмаган (г  =  оо). Узаро 
таъсир константаси

Демак, электромагнитик узаро таъсир интенсивлиги кучли 
Узаро таъсир интенсивлигидан тахминан 100 марта кам. Узаро 
таъсир намоён булиши учун зарур булган вакт унинг интен- 
сивлигига (ёки эхтимолига) тескари пропорционал. Ш у сабаб
ли электромагнитик узаро таъсир учун

О;
з 10 21 сек.

Кучсиз узаро таъсир. Кучсиз узаро таъсир (ёки емирилиш 
Узаро таъсири) ядроларнинг >{амма р-емирилишига (Я'-тутиш 
хам), элементар зарраларнинг куп хил емирилишига, шунинг- 
дек нейтрино билан модда орасида буладиган хамма узаро 
таъсир процессларига тегишлидир. Кучсиз узаро таъсир, ку ч 
ли Узаро таъсир каби, якин масофада таъсир килади. Узарц 
таъсир константаси жуда кичик: О2 — 0%, — 10~и. Демак, узаро 
таъсир вакти ~9сек.

Гравитацион Узаро таъсир. Бу таъсирнинг хам таъсир 
радиуси чекланмаган (г — со),  Узаро таъсир константаси ни- 
Хоятда кичик: Ог =  0 ^ =  10-39- Бинобарин, узаро таъсир вакти 
*г^«10э йил. Гравитацион узаро таъсир универсал хисоблана- 
ди, )(амма элементар зарралар узаро гравитацион таъсир ки* 
лишади. Бирок микродунё процессларида гравитацион узаро 
таъсир сезиларли роль уйнамайди,

8 - жадвалда турли хил узаро таъсирлар учун О2 ва * лар 
Киймати таккослаб курсатилган.
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8- ж а д в а л

У»аро таъсир 
тури

Узаро -таъсир 
константаси, О’

Узаро таъсир 
■ацти г, сек

Кучли (ядровий) 

Электромагнитик 

Кучсиз (емирилиш) 

Г равитацион

1/137* 10_а 

10“ 14 
Ю-м

1СГ23 
10“ 21 
1(Г3 

ю16(1и8 йил)

Ораларида буладиган узаро таъсир харакгерига цараб эле
ментар зарралар уч1* синфга булинади.

1. Фотонлар, 7 (электромагнитик майдон квантлари). Бу 
зарралар электромагнитик узаро таъсирда иштирок этади, 
лекин кучли ва кучсиз узаро таъсирга эга эмас.

2. Лептонлар (енгил деган грекча „лептос“ сузидан олин
ган). Улар каторига кучли узаро таъсирга эга булмаган зар
ралар киради: мюонлар (р- , р.+), электронлар (е~, е+) ва

нейтрино (у, у). Хамма лептонларнинг спини */, га тенг. Бун- 
дай зарралар Ф е р м и  — Д и р а к  с т а т и с т и к а с и г а  (Паул*, 
принципини хисобга олувчи статистикага) буйсунади, шу сабаб
ли улар ф е р м и о н л а р  деб аталади. Хамма лептонлар куч 
сиз узаро таъсирга эга. Улардан электр зарядига эга булган- 
лари (яъни мюонлар ва" электронлар) электромагнитик узаро 
таъсирга хам эга.

3. Адронлар (йирик, салмокли деган грекча вадрос“ сузидан 
олинган). Бу синфга кучли узаро таъсирга эга булган хамма 
зарралар киради. Бу зарралар кучли узаро таъсир билан бир- 
га кучсиз ва электромагнитик узаро таъсирга хам эгадир. 
Адронлар иккита группачага булинади: м е з о н л а р  ва ба -  
р и о н  л а р.

Мезонлар барион заряди деб аталувчи зарядга (пастрокка 
каранг) эга булмаган кучли Узаро таъсирлашувчи бекарор 
зарралардир. Улар каторига к- мезонлар (я+, и- , и0) ва /Г- ме

зонлар2*, яъни каонлар (К+, К~, К 0, К°) киради. к- мезонлар

1) Бундан бошка яна бир зарралар синфи мавжуд деб фараз килина
ди—г р а в и т о н л а р  (гравитацион майдон квантлари), Бу зарралар дали экс- 
периментда кузатилган эмас.

2) Нейтрал К°- ва Я'0- мезонлар досил булиш пайтидагина Узларини ало- 
дида зарралар каби тутади. Эркйн даракатланаётганда уларнйнг дар биря 
У&ини бошка нейтрал ва зарралар аралашмаси каби тутади. ва 
Я® зарраларнинг емирилиш йули ва яшаш вацти дар хил. Ядро билан т ^ -

нашганда дар бир Н° ва аарра Узини К»- ва К0- мезонлар аралашмаси 
каби тутади. Бундан кейин биз бу нозик томонларни дисобга одыаймиа.
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^акида 89-§ га каранг. К- мезонлар массаси — 970 те ни таш
кил цнлади (зарядли К- мезонлар учун 494 Мэе ва нейтрал 
И- мезонлар учун 498 Мэе). К- мезонларнинг яшаш даври тах
минан 10~8 сек. Улар емирилиб, гс-мезонлар ва лептонлар ёки 
факат лептонлар >(Осил килади. Зарядли я- мезонлар емирил- 
ганда лептонлар >̂ осил булишини 89-§да курган эдик; я0-м е
зон купрок у -фотонлар >{Осил килиб емирилади. Мезонлар (я0-, 
мезондан таищари) кучсиз узаро таъсир )<исобига емирилади, 
шунинг учун улар яшаш вакти ( ~ 10~8 сек) билан фарк к и* 
лади, бу ядронинг яшаш вактидан анча куп. те0- мезоннинг 
емирилиб, у  фотонлар ^осил булишида кучсиз ^заро таъсир 
эмас, балки электромагнитик узаро таъсир юз беради (фотои- 
лар кучсиз узаро таъсирда иштирок этмайди). Ш унинг учун 
-°- мезоннинг яшаш даври ( ~ 10- ь  сек) колган мезонларнинг 
яшаш давридан куп тартибга кичик. Мезонлар лептонлардан 
фаркли равишда факат кучсиз узаро таъсиргагина (агар улар 
зарядланган б^лса, электромагнитик узаро таъсирга) эмас, 
балки кучли узаро таъсирга ^ам эга. Кучли узаро таъсир 
мезонлар орасида буладиган узаро таъсирда, шунингдек, ме
зонлар билан барнонлар орасидаги узаро таъсир вактида на
моён булади. Хамма мезонлар спини нолга тенг, шунинг учун 
Паули принципи уларга татбик килинмайди. Спиии бутун сон 
(ёки ноль) булган зарралар Б о з е  — Э й н ш т е й н  с т а т и с т и 
ка  с и г а буйсунади, шунинг учун улар б о з о н л а р  деб аталади.

Барионлар группачаси нуклонларни (р, п) ва массаси н у к 
лонлар массасидан катта булган бекарор зарраларни уз ичига 
олааи. Бу бекарор зарралар (д°, 2 +- 2  . 5*. 3 - 2  ) т и 
пе р о и л  ар1) деб аталган. Хамма барионлар кучли узаро таъ
сирга эга, бинобарин, атом ядролари билан актив Узаро таъсир
да булади. Х амма барионтар спини '/г Га тенг, шунинг учун 
барионлар фермионлардир. Протондан бошка ^амма барионлар 
бекарор. Барион емирилганда бошка зарралар билан бирга ал- 
бапа барион ^осил булади. Бу конуният б а р и о н  з а р я д н и н г  
с а к л а н и ш к ° н у н и н и н г  бир куринишидир, бу конун *а- 
Кида кейинги параграфда гапирилади.

Кейинги вактларда р е з о н  а н с л а р  деб аталувчи 70 га якин 
киска яшовчи зарра аникланган, Бу зарралар иккита ёки ун
дан купрок элементар зарралардан иборат булган резонанс 
^олатлардир. Резонансларнинг яшаш вакти атиги — Ю- *’ — Ю~2/ 
сек ни ташкил этади. Бу эса резонансларнинг кучли узаро 
таъсир ^исобига емирилишини курсатади. Бошка зарралар 
кучсиз узаро таъсир ^исобига (баъзида электромагнитик узаро 
таъсир ^исобига) емирилади. Ш у сабабли уларнинг яшаш дав
ри анча катта булади.

О Гиперонлар грек алфавитинннг бош ^арфлари билан белгиланади: 
А  -  ламбда, 2 — сигма, Ё  — кси, 2 —омега.
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Реэонанслардан баъзилари бозонлардир ва шу сабабли улар 
мезонлар синфига тааллукли булиши керак. Буларга мисол 
Килиб учта л-мезонга булинадиган со-резонансни (ёки ш ме- 
зонни) ёки К- мезон ва я- мезонга булинадиган К*- резонансни 
(Л-*- мезонни) курсатиш мумкин. Бошка резонанслар— фермион- 
лар гиперонлар синфига киритилиши керак. Бунга гиперон 
ва -л- мезонга булинувчи Е *  - резонанс (Е *- гиперон) мисол 
булиши мумкин.

Бундан буён резонанслар масаласида тухталмаймиз.

97-§. Зарралар ва антизарралар

Шредингернинг (65. 1) тенгламаси нисбийлик назарияси 
талабларига жавоб бермайди, чунки у Лоренц алмаштиришла- 
рига нисбатан инвариант эмас. 1928 йилда инглиз физиги П. Ди
рак р е л я т и в и с т и к  т у л ^ и н и й  тенглама топди. Бу тенг- 
ламадан бир катор ажойиб натижалар келиб чикади. Аввало 
бу тенгламанинг ечимидан >̂ еч кандай кушимча шартсиз табиий 
равишда электроннинг спини ва хусусий магнит моментининг 
сон киймати *осил булади. Шундай килиб, спин бир вактда 
з̂ ам квант катталик, ^ам релятивистик катталик эканлиги аник- 
ланди.

Лекин бу билан Дирак тенгламасининг мо^ияти тула очил- 
майди Бу тенглама электроннинг антизарраси — п о з и т р о н 
мавжудлигини олдиндан айтишга имкон берди. Дирак тенглама- 
сидан эркин зарранинг тула энергияси1' факат мусбат кийматга- 
гина эмас, балки манфий кийматга ^ам эга булиши келиб чи
кади. Тенгламани текшириш шуни курсатадики, зарранинг р 
импульси тайинли бир кийматга эга булганда тенгламанинг

Е =  ± У с гр2 +  (97.1)

энергияларга мос келадиган ечимлари бор.
Энг кичик мусбат ( 4- /я 0с2) энергия билан энг катта манфий 

(— т0с2) энергия орасида энергиянинг ^акикатда булмайдиган 
кийматлари интервали бор. Бу интервал 
кенглиги 2т0с2 га тенг (268-раем). Шундай 
Килиб. энергиянинг хусусий кийматлари- 
нинг иккита со^аси ^осил булади: биттаси 
+  тйс2 дан бошланиб +оо гача боради, бош- 
Каси—т0с2 дан бошланиб—оо гача боради.

Релятивистик механикадаэнергия (97. 1) 
билан мос тушувчи (42.12) муносабат би
лан импульс оркали ифодаланади, шунинг 
учун энергия формал равишда манфий 
кийматга эга булиши мумкин. Бирок квант

"  Релятивистик маънодаги ту л а энергия [к . (42. 9)].
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назариясидан бошка назарияга асосан, энергия узлу. 
ради ва шунинг учун такщланган зонани кесиб утолй* нй таш‘ 
мусбат ^иймагдан манфий кийматга ута олмайди. Кван'РйтРал 
риясида эса энергия узлуксизгина эмас, балки сакраб >(ам уэтах* 
ради, шунинг учун такикланган зонанинг мавжудлиги заррйки 
нинг манфий энергияли ^олатларга утишига тусик булолмайди'* 
[ярим утказгичда электроннингвалентлик зонасидан утказувчан- 
лик зонасига утиш ^одисасига таккосланг, II том, 137- б раем], 

Манфий энергияли зарра галати хоссаларга эга булиши 
керак, Зарра тобора кичик энергияли (яъни модули ортувчи 
Манфий энергияли) холатга утиб, у энергия ажратиши мумкин 
эди, бу энергияни у нурланиш тарзида ажратиши мумкин; 
бунда \Е\ чекланмаган булгани сабабли манфий энергияли зар
ра чексиз куп микдорда энергия нурлаши мумкин эди. Куйи- 
даги йул билан ^ам шунга Ухшаш натижага келиш мумкин. 
Е =  тс2 муносабатдан манфий энергияли зарранинг массаси 

'^а м  манфий булиши келиб чикади. Манфий массали зарра тор- 
мозловчи куч таъсирида секинлашмасдан, балки тормозловчи 
куч манбаи устида чексиз куп микдорда иш бажариб тезлани- 
ши керак. Шундай кийинтиликлар туфайли манфий энергияли

2т0Сг 2тпс2

269- раем.

^олатни бемаъни нагижаларга олиб келувчи >{Ол сифатида эъти- 
бордан четда колдириш керакдек туюлади. Бирок бундай ки- 
лиш квант механикасининг баъзи умумий принципларига зид 
б?л ар эди. Ш у сабабли Дирак бошкача йул тутди. Дирак ман- 
фий энергияли з^амма сатхлар электронлар билан банд болта
ни сабабли электронлар манфий энергияли холатга утмайди 
деб фараз килди. Электронлар спини яримли бутун булган 
бошка зарралар каби, Паули принципига буйсунишини эслатиб 
утамиз. Бу принципга кура, айни бир ^олатда биттадан ортик 
варра була олмайди. ’

Дирак назарияси буйича вакуум фазонинг шундай ^олатики, 
унда манфий энергияли ^амма сатхлар электронлар билан банд 
булиб, мусбат энергияли ^олатлар эса буш (269-а раем). Та- 
Чикланган полосадан пастда жойлашган деярли ^амма сатхлар 
банд булгани сабабли бу саг^ларда электронлар узини намоён 
цила олмайди. Шунга Ухшаш диэлектрикда валентлик зонасини 
тулдирувчи электронлар (к. II том, 137* в расы) электр май-

с
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дони таъсирига берилмайди. Агар манфий сатхларда жойлаш
ган электронлардан бирига такикланган зонанинг 2т0с2 га тенг 
булган кенглигидан катта энергия берилса, у холда бу элек
трон мусбат энергияли холатга Утади ва узини мусбат массали 
ва манфий зарядли зарра сифатида одатдагича тутади. Бунда 
манфий сат^лар ичида хосил булган вакансия („теш ик") узи
ни мусбат зарядли электрон каби тутиши керак. Дарха^икат, 
манфий массали ва манфий зарядли зарранинг йУклиги мусбат 
массали ва мусбат зарядли зарр^ борлигидек идрок этилади. 
Назарий равишда олдиндан айтилган энг биринчи бу зарра 
п о з и т р о н  деб аталган эди. __

Позитрон электрон билан учрашганда а н н и г и л я ц и я  бу- 
лади (иккаласи йУколади) — электрон мусбат сатхдан вакант 
манфий еатхга утади1-'. Бу сатхлар фаркига мос келадиган 
энергия нурланиш тарзида чикади. 269- б расмда 1 стрелка 
электрон—позитрон жуфтииинг пайдо булишини, 2 стрелка эса 
уларнинг аннигиляциясйни тасвирлайди.

Аннигиляциядан аввал электрон ва позитрон водород ато- 
мига ухшаш метастабил богланган система хосил килади, бун
да протон Урнида позитрон булади. Электрон билан позитрон- 
нинг бундай богланган холати п о з и т р о н и й  деб аталади. 
Бу системанинг натижавий спини кандай булишига караб па
рапозитроний (унда 5 =  0, яъни е~ ва е+ ларнинг спинлари 
антипараллел) ва ортопозитроний (5 = 1, в~ ва е+ ларнинг 
спинлари параллел) булади. Парапозигрэнийнинг яшаш вацти 
~ 1 0 _ш сек, ортопозигронийники —10“  сек. Электрон билан 
позитрон аннигиляциялангани натижасида позитроний умумий 
энергияси 2т0с2 =  1,02 Мэв булган фотонларга ажралади. 
Позитронийнинг назарий равишда хисобланган хоссалари (маса
лан, яшаш вакти) экспериментда яхши тасдикланади.

Дирак назарияси шунчалик „аклга сигмайдиган* эдики, кУп 
физиклар унга жуда ишончсизлик билан карадилар. Бирок 1932 
йилда америкалик физик К. Андерсоц космик нурлар тарки- 
бида позитрон борлигини аниклади. Электромагнит кутблари 
орасига жойлаштирилган Вильсон камерасида позитрон Узи 
билан бир вактда пайдо булган электрон каби из цолдиргав, 
факат унинг изи тескари томонга буралган эди (270-раем).

фотонлар модда оркали Утганда электрон-позитрон жуфти 
цайдо булааи. Бу эса модданинг нурларни ютишига олиб 
келувчи процесслардан биридир. ?• фотоннинг жуфтлар пайдо 
буладиган холдаги минимал энергияси Дирак назариясига ту
ла мос равишда ‘2т0с2 =* 1,02 Мэв булар э.кан |к. (87. 2)). 
Жуфтлар пайдо булиш процессида импульснинг сакланиш ко* 
нунига риоя килиш учун яна битта зарра (ядро ёки электрон)

1) Бу процесс ярим утказгичда электрон билан гешикникг рекомбина
ция с ига ужшайдн.
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иштирок этиши керак, у  у-фотон импульсининг алектрон ва 
позитронлар умумий импульсидан ортикча чисмини кабул ки
либ олади. Демак, бу процесс куйидаги тенглама куринишида 
ёзилади:

Т +  Х - Х  +  « -  +  «+, (97.2)

бунда X — ядро, унинг кучи майдонида жуфтлар пайдо булади.
Аннигиляция вактида импульснинг сакланиш конуни *ар 

хил томонга учиб кетувчи икки ёки учта у-фотон *осил бу
лиши билан цаноатлантириладш

«~ +  «+ ->Т +  7( +  т). (97.3)
Электрон-позитрон жуфтлари 7-фотоннинг электрон билан 

киладиган узаро таъсиридан э?вм

7 +  -*■ е~ -)- в~ -+- «+, (97.4)
шунингдек икки зарядли аарра, масалан, икки электрон т^к* 
нашганда $ам ^осил булиши мумкин:

в~ +  -*■ е~ +  в - + +  е+. (97.5
(97. 2) процесс давомида X ядро оладиган энергия улудш 

шунчалик кичикки, жуфтлар *осил булиши реакцияси бусагаси 
(яъни у- фотоннинг бунинг учун зарур булган мимимал энер
гияси) деярли 2т0с2 га тенг (тй — электрон массаси булиб, у 
позитрон массаснга тенг). (97. 4) реакциянинг бусагаси 4/и0с2 га,

(97. 5) ники эса 7 тйсч га 
тенг (кейинги з^олда ре
акция бусагаси деб, тук- 
нашувчи эчектронлар- 
нинг минимал йигинди 
энергияси тушуниладн*. 
Шундай килиб, энергия 
ва импульснинг баравари- 
га сакланишини талаб 
килиш шунга олиб кела- 
дики, реакция бусагаси 
(бошлангич зарраларнинг 
минимал энергияси) пай
до булаётган зарралар
нинг тинч э{олатдаги 
йигинди энергиясидан се- 
зиларли даражада катта 
булиши мумкин.

Дирак тенгламаси бир
оз узгартирилса, уни фа- 
Кат электронларгагина <ва 
антиэлектронлярга, яъни 
позигронларга) эмас, бал- -270- раем.

420



ки спини '/а га тенг булган бооща зарраларга хам татбик 
Килиш мумкин. Демак, хар бир шундай зарранинг (масалан, 
протоннинг ёки нейтроннинг) а н т и з а р р а с и 1) мавжуд були

ши керак. (97. 5) га ухшаш, прогон—антипротон (р — р) ёки

нейтрон —антинейтрон (п—п) жуфтлари етарлича катта энергияли 
нуклонлар тукнашганда пайдо булади деб кутиш мумкин эди. 
Протон ва антипротоннинг тинч холатдаги йигинди энергияси 
нейтрон ва антинейтроннинг йигинди энергиясига тенг бу
либ, у деярли 2 Гэв ни ташкил этади [к. (87. 1) ва (87. 4)]. 
Энергия ва импульснинг сакланиши талабларидан келиб чика
диган реакция бусагаси 5,6 Гэв га тенг. 1955 йилда Беркли 
шахрида (АЦШ) протонларни 6,3 Гэв энергия олгунча тезлатиш- 
га имкон берувчи б э в а т р о н  (Бэв сузидан олинган) деб атал
ган тезлатгич (синхрофазотрон: к- И том, 68-§ ) ишга туширил- 
ди. О. Чемберлен, Э. Сегре, К. Виганд ва П. Ипсилантислар 
мисдан ясалган нишонга тезлатилган протонлар дастасини ёг-

дириб, р — р жуфт хосил булишини кузагдилар. Реакция куйи- 
даги схемалардан бири буйича борган: *

Р + Р - + Р + Р  +  Р + Р  ёки р +  п-у  р +  п + р  + р .  (97. 6 )
Чап томондаги нуклонларнинг иккинчиси Си ядросининг 

таркибига киради. Ядродаги нуклонлар харакатда булгани са
бабли бу ходда келиб урилувчи зарранинг минимал энергияси 
~ 4 ,3  Гэв ни ташкил килади. '

Антипротон протондан электр зарядининг ва хусусий маг
нит моменгининг ишораси билан фарк килади (антипротоннинг 
магнит моменти манфий,яъни механик моментига тескари йунал- 
ган). Антипротоннинг протондан асосий фарки (умуман, зарра
нинг антизаррадан фарки) шундаки, улар узаро аннигиляцияла- 
ниш хоссасига эга, бунинг натижасида бошка зарралар хосил

булади (р — ^лараннигиляциялангандаасосАнл-мезонлар косил 
булади). Антипротон факат протон билангина эмас, балки ней
трон билан тукнашганда хам аннигиляцияланиши мумкин. Дар 
бир аннигиляция актида хосил булган зарралар туплами тур- 
лича булади. Масалан, куйидаги процесслар булиши мумкин:

р  4 " р -*■ Я "  +  15+ +  15_  Я 0 ,

р  +  р  -*■ ТС+ 4 "  +  и °  +  я °  +  « ° ,

Р п - ►  15+ - { -  75”  15“  15° - |~  15°.

(97.7)

') Антизаррани шу зарранинг уэи белгиланадиган харф билан белгилац! 
кабул килинган, фа^ат бунда царф устнга тильда (—) (ёки т^гри чизикчй)«*'•* —
цуйилади. Масалан, антипротон р Ши р  символ билан белгнланади.



р билан р  нинг аннигиляцияси вактида Урта *исобда беш- 
гага якин и- мезон *осил булади, улардан тахминан учтаси аа* 
рядли ва иккитаси нейтрал булади.

1956 йилда Б. Корк, Г. Ламбертеон, О. Пиччони ва В. Веизел* 
лар антинейтронларни кузатдилар, антинейтронлар антипротон* 
ларни чайте зарядлаш вактида, яъни

Р + Р - + П  +  П (97.8)
процесс вактида ^осил булди.

Антинейтрон нейтрондан хусусий магнит моментининг ншо* 
раси (антинейтроннинг магнит моменти йуналиши механик 
моменти йуналиши билан бир хил булади) билан ва нуклонга 
(нейтрон ёки протонга) тУкнашганда аннигиляцияланиш хусусн- 
яти билан фарк килади. Аннигиляция натижасида янги зарра
лар (асосан «-мезонлар) пайдо булади,

Антизарралар факат фермионлардагина эмас, балки бозон 
ларда з{ам бор. Масалан, тс+-мезон я'-мезонга нисбатан антн- 
зарра ^исобланади. Узининг ангизарраси билан айнан бир м л  
булган (яъни антизарраси йук) туртта зарра бор. Булар фотон, 
л® мезон ва иккита Я°-мезон (К° ва К°). Бундай зарралар 
а б с о л ю т  н е й т р а л  з а р р а л а р  дейилади. Равшанкн, Уз 
антизарраси билан айнан бир хил булган зарралар аннигиля
ция га кодир эмас. Бирок бундан улар бошка зарраларга ай- 
ланмайди, деган маъно келиб чицмайди.

Агар барионларга, шу жумладан (р ва п) нуклонларгв 
В =  +  1 б а р и о н  з а р я д и  (ёки б а р и о н  с о н и )  мансуб деб 
антибарионларга эса В =  — 1 барион заряди мансуб деб 3{И- 
собласак, (97. 2) — (97. 5) проиессларда электр зарядининг сак 
ланиши характерли булгани каби, барионлар ва антибарионлар 
иштирокида буладиган *амма процессларда [масалан, (97. 6 ) 
(97.7) ва (97. 8)] б а р и о н  з а р я д и н и н г  с а к л а н и ш и  ха
ря к терли булади.

Барион зарядининг сакланиш конуни энг енгил барион б^л 
мни протоннинг баркарорлигига сабаб булади. Бош^а сацла- 
ниш конунлари (энергия, импутьс, импульс моменти, электр 
еаряди ва шу кабилар), масалан,

р -» +  у4 -к (97.9)
ироцесснинг булишини такикламайди, бу процесс охир-01(и- 
батда атомлар аннигиляциясига олиб келиши мумкин эди. Бн 
рок бундай процессда барион заряди бир бирликка камайгаи 
булар эди, шунинг учун бу процесс юз бермайди. Худди шу- 
иингдек, электр зарядининг сакланиш конуни

в- _ * т +  т +  * (97.10)
ироцессни такиклаш билан энг енгил зарра — электроннинг 
баркарорлигини таъминлайди.



Лептонлар ишгирокида утадиган процессларнинг узига хос 
хусусиятларини изо^лаш у ч у н л е п т о н  з а р я д и  ёки л е п то  н 
б о н а  деб аталган И кв ш т  сонини киритишга тугри келади. 
Лептоилариииг I  квант сони I  =  +  1, антилепгонларники I  — 
г* — 1, колган ^амма зарраларники 1 = 0  деб олинади. Бундай 
шартда чаралаётган физик системанинг лептон заряди йигин- 
диси барча процессларда сакланади.

Физик системани тавсифловчи хамма катталикларни (тулкин 
функциялар, тенгламалар ва хоказоларии) хамма зарралар анти* 
зарралари билан (масалан, электронлар позитронлар билан, 
позитронлар эса электронлар билан) алмаштирилган х°лда 
уагартириш з а р я д н и и г к У ш м а л и г и  дейилади. Заряди кУш- 
иа б^лгаи икки заррадан кайси бирини зарра, кайсинисинн 
антизарра деб олиш, умуман олганда шартлидир. Бирок заряди 
цУшмя булган бир жуфт зарра танлаб олгандан сунг бошка 
жуфт зарраларни шундай танлаш керакки, юз берадиган Узаро 
таъсирда барион ва лептон зарядлари сакланадиган булсин. 
Электрон, ва протонни зарра деб, позитрон ва антипрогонни 
антизарра деб ^исоблаш кабул ^илинган. Бундай шартда кол- 
гак барионлар ва лептонлар учун танлаш бир кийматли бучади. 
Масалан, (87.5) процессда барион зарядининг сакланиши учун 
нейтронни зарра деб хисоблаш керак Бошка зарралар учун 
В т  Ь ларнинг сацланишталаблари хи.’обгаолинганда 9- жад-  
валда курсатилган натижаларга келинади.

Бу жадвалда резонанслардан бошка хозирги вактда маълум 
булган' рмма зарралар курсатилган. ва ^  белгиларнинг 
маънося 101 - § да тушунтирилади.

Энди биз (90.5) ёки (87.5) емирилишда иштирок этувчи зар- 
ранн нима сабабдан антинейтрино деб, (90.6) да иштирок этуи- 
чи ааррйии эса нейтрино деб караш кераклигини тушунтириб 
бермш миконига эга булдик. Электрон ва нейтринонинг лептон 
СОМ4*1 га, позитрон ва антинейтриноники — 1 га тенг. Ш у- 
яшяг учун электрон антинейтрино билан бирга, позитрон эса 
нейтрино билан бирга пайдо булиши мумкин.

Электрон учун I  =  +  1 деб *исоблаб, биз (89.5) емирилиш 
схеуасига мувофик манфий мюон учун >;ам Ь =  +  1 деб оли- 
аШмиз керак, яъни ни зарра, мусбат мюонни эса антизар- 
р  деб цараб, унинг учун /. =  — 1 деб олишимиз керак. те - ме- 
Яовларкинг емирилиш процессида [к- (89.3) ва(89.4)| хам леп
т е  зарядининг сакланишини текшириб куришни китобхонга 
гаясяя циламиз.

98 -  §. Изотопик спин

Протон ва нейтрон орасида фаркдан кУра Ухшашлик куп. 
Дардокяцат, иккала зарранинг спини бир хил, массалари жуда 
якин, кучли узаро таъсирда иккаласи бир хил иштирок 
этадн (ядро кучларининг заряддан мустакиллиги хакида
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89- §  га ^аранг). Бу >;ол протон ва нейтронни айни бир зар
ранинг—нуклоннинг икки хил полати, деб карашга асос булади. 
Агар электромагнигик узаро таъсирни эътиборга олмасак, яъни 
„й у к “ десак, бу икки ^олаг бутунлай бир хил булиб колади 
(протон ва нейтрон массалари орасидаги озгина фарк электро
магнитик узаро таъсир натижасида хосил булади).

Эслатиб утамизки, спин - орбитал Узаро таъсирни (яъни 
электронларнинг спин ва орбитал моментлари орасидаги узаро 
таъсирии) эътиборга олмаганда иккаласи биргаликда дублет 
^осил килувчи 2-Р‘/2ва 2Р3/2 сатхлар устма-уст тушиб колган 
булар эди (к. 204-раем). Бу ухшатиш протон ва нейтронни 
з а р я д  м у л ь т и п л е т и  (дублет» деб аташга асос булди. 
Бошка зарралар ^ам бирлашиб, заряд мультиплети ^осил кили
ши мумкин. Масалан, А °- гиперон синглет (к. 9-жадвал), « -  
мезонлар триплет хосил килади (электромагнитик узаро таъ
сир эътиборга олинмаганда учала тс-мезон фарксиз булиб ко
лади).

Хар бир спектрал мультиплетга спиннинг тайинли 5  кий
мати мос келади (мультиплетдаги компонентлар сони 25 +  1 
га тенг). Мультиплетнинг айрим компонентлари бир-биридан 
спинининг г  укдаги проекцияси билан фарк килади. Одатдаги 
спинга ухшашлиги жи^атидан ^ар бир заряд мультиплетга 
муайян кийматли и з о т о п и к  с п и н  Р> мансубдир, бу кий
мат шундай танланган буладики, 2 7 '+ 1  сон мазкур мульти
плетни >^осил килувчи зарралар сонини кУрсатади. Ало^ида 
зарраларга изотопик спиннинг тасаваур килинаётган и зо то пи к 
ф а з о д а г и  (ёки з а р я д  ф а з о с и д а г и )  бирор г  Укдаги 1\ 
проекцияси тугри келади, Масалан, нуклонларнинг изотопик 
спини Т —‘/г, протонга Тг =  +  1/2, нейтронга7"* =  — т/2 мос 
келади. я - мезонлар учун Г = 1, и+ - ,  ва тГ мезонлар 
учун Тг проекциялар мос ^олда + 1 ,0  ва — 1 га тенг.

Чалкашликка йул куймаслик учун шуни кайд киламизки, 
изотоник спин деб аталган Т квант сони на изотопга, на одат
даги спинга (импульс моментига) ^еч кандай алокаси йук. 
Ха^икий изотоплар химиявий элементнинг турли куринншлари 
булгани сингари, протон ва нейтрон *ам нуклоннинг „турли кури- 
нишлари* экан, шу сабабдан Т квант сони номида „изотопик“ су- 
зи пайдо булган. „Спин“ сузининг пайдо булишига сабаб шуки, Т 
квант сонини тавсифловчи математик аппарат, худди оддий спин
нинг математик аппаратига ухшаш экан. Бошка томондан изото
пик спин билан одатдаги спин орасида ^еч кандай ухшашлик йук.

«-мезонлар ^олида битта заряд мультиплетида зарра ( * +) >(ам, 
унинг антизарраси ^ам (я~) булади, ^олбуки, масалан, Л°-

•) Туррирок ном и-изоб арик спин. Изотопик спинни 1932 йилда В, Гей
зенберг протон ва нейтрон нуклоннинг з^ар хил лолати »канЛш ини тавенфлаш 
учун  уртага ташлаган эди.
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гимерон ва унинг анти - Л° - гиперони турлича икки мульти
плет ташкил килади, булар галати туюлиши мумкин. Бунинг 
сабаби куйидагича: заряд мультиплетини факат электр заряди
нинг ишораси ёки катталиги жи^атидан фарк киладиган зар- 
раларгина ташкил килиши мумкин; заррани характерловчи 
долган барча катталиклар бир хил булиши керак1*.

Л° ва Л° - гиперонлар барион сонининг киймати билан фарк 
килади ва шу сабабли улар битта мультиплетга кира олмайди. 
Хамма тс- мезонларнинг барион сони нолга тенг, колган квант 
сонлари хам бир хил, демак, уларнинг битга мультиплетга 
киришига *еч кандай тусик йук>

Иккита заряд мультиплетини караб чикамиз. Булар бир- 
биридан шу билан фарк килсинки, бир мультиплетни ташкил 
Килган зарралар иккинчи мультиплетни ташкил килувчи зар
раларнинг антизарралари булсин. Равшанки, иккала мульти- 
плетнинг изотопик спинлари бир хил (2Т + 1  сон мультиплет-
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даги зарралар сонини билдиради). Зарра ва антизарра изотопик 
спинининг Тх проекциялари ишораси билан фарк килади. Ма
салан, протон учун Тг — +  V2, антипротон учун Тг — — ‘ /г, 
нейтрон учун Тг =  — ‘ /г> антинейтрон учун 7'г = + 1/г- Ю-жад- 
валда турли зарралар учун Т ва Тх нинг кийматлари берилган. 
Бу жадвалдаги з<ар бир сатр заряд мультиплетини ^осил кила
ди. Бинобарин, масалан, нуклон учун иккита сатр борлиги 
нуклонлар иккита заряд мультиплети ташкил килишини бил
диради.

Изотопик спин тушунчаси элементар зарраларни системага 
солишда катта роль уйнади. Жумладан, бу тушунча америка- 
лик физик М . Гелл-Манн ва ундан мустакил равишда ишла- 
гаи япон физиги К. Нишижимани зарраларни заряд мульти
плети килиб бирлаштириш фикрига ва кейин г а л а т и л и к  
тушунчаси яратишига олиб келди (кейинги параграфга ка
ранг).

Купли узаро таъсирда Т иаотопик спин *ам, унинг Тг проек- 
цияси *ам узгармайди. Электромагнитик узаро таъсирда факат 
Тг узгармайди, изотопик спиннинг узи эса узгаради. Кучсиз 
Узаро таъсирда одатда изотопик спин узгаради.

99 - §. Галати зарралар

/С-мезонлар ва гиперонларнинг (Л, Е, е:) космик нурлар. 
таркибида борлиги 50- йиллар бошида аникланган эди. 1953 
йилдан бошлаб улар тезлатгичлар ёрдамида олинади. Бу зар
раларнинг табиати одатдагидан бошкача булгани сабабли улар 
галати з а р р а л а р  деб аталган ®ди. Галати зарралар табиа- 
тининг одатдан ташкарилиги шунда эдики, улар характерли 
вацти 10_м сек булган кучли узаро таъсир з^исобига пайдо 
булиб, уларнинг яшаш вакти эса 10~8— 10_ш сек тартибида 
булган. Бу ^ол зарраларнинг кучсиз узаро таъсир натижасида 
емирилишини курсатар эди. Галати зарраларнинг нима сабаб- 
дан бундай узок вакт яшаши, узлари з^осил булган кучли уза
ро таъсир ^исобига булинишига нима хала^иг бериши мутла- 
ко тушунарсиз эди. Дар^акикат, галати зарралар пайдо були- 
шининг процессларидан бири, масалан, куйидаги куринишда 
булади:

+  р -+ К 6 +  А 0, (99.1)
А®-гиперон эса куйидаги схема буйича емирилади:

А ° — +  (99.2)
(271 - расмда зарралар трекларининг сук>к водородли пуфак- 
чали камерада олинган фотосурати келтирилган). А°-гиперон- 
нинг. пайдо булишида ^ам, емирилишида ^ам бир хил зарра
ларнинг узи («”  - мезон ва протон) иштирок этгани сабабли,
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бу икки процесс тезлигининг (яъни э^тимолининг) бунчалик 
фарк килиши ажабланарли эди.

Кейинги тадкикотларнинг курсатишича, галати зарралар 
^ар доим факат жуфт - жуфт ^олда пайдо булар экан [к . (99.1)]. 
Бу %ол кучли Узаро таъсирлар зарраларнинг емирилишида 
роль уйнай олмайди деган фикрга олиб келди, чунки бунинг 
учун иккита галати зарра керак булади. Худди шу сабабли 
галати зарраларнинг якка ^олда пайдо булиши такикланган.

■ Н К \ , М  и\  тергилли л

V 'К В Н ж
\  А\чг/

I
& Р - М К '  г \

■;| \1 VС \
I N ( \

. \\л
\

1  ~ \
271 - раем.

Бирор процесснинг такикланишига бирор сакланиш кону
ни асос булади. Масалан, эркин протоннинг нейтрон, позитрон 
ва нейтринога парчаланиши (р -*■ п +  е+ +  V) энергиянинг сак
ланиш конунига асосан такикланган, позитрон, нейтрино ва
антинейтринога (р -*■ в+ -+- » 4 - V) булиниши эса барион заряди
нинг (шунингдек, лептон зарядининг) сакланиш конунига асо
сан такик-танган1) .

Галати зарраларнинг якка ^олда пайдо булишининг такик- 
ланишини изо^лаш учун Гелл-Манн ва Нишижималар янги

1) р  -* е+  +  V процесс лептон зарядининг сакланиш ^внунига зид келмас 
эди, лекин импульс моменти (спин; нинг сакланиш конунига зид келар эди-



5’ квант сонини уртага ташладилар. Уларнинг фаразича, бу 
квант сонининг натижавий киймати кучли узаро таъсирда уз- 
гармаслиги керак. Бу квант сони зарранинг г алаг илиг и  деб 
аталди. Галатилик кучли узаро таъсирда сацланиб колади, шу 
сабабли бу катталик факат кучли узаро таъсирда иштирок 
этувчи зарраларга, яъни барион ва мезонларга мансуб булади, 
нуклонлар ва и-мезонлар учун 5  =  0 , бошка зарралар учун 
нолдан фаркли деб олинади. Масалан, К -мезонлар учун 
5=з +  1» Л - гиперонлар учун 5  =  =  1. Ана шулар хисобга 
олинганда (99.1) процессда галатилик узгармайди (бошлангич 
зарраларнинг хам, хосил булган зарраларнинг хам умумий 
ралатилиги нолга тенг), (99.2) процессда галатилик бир бир- 
ликка узгаради. Ш у сабабли (99.2) процессда кучли узаро таъ
сир булиши мумкин эмас. Кучли узаро таъсирлашувчи хамма 
зарралар (резонанслардан ташкари) галатилигининг кийматлари 
11 - жадвалда берилган.

„Галатилик1* деб аталган 5  квант сонининг маъносини аник
лаш учун 11 - жадвалга караймиз. Бу жадвалда зарраларнинг 
заряд мультиплетлари ва уларнинг (3 электр заряди (е бир
ликларида ифодаланган) келтирилган. Заряднинг уртача у 
киймати крест билан белгиланган. Масалан, нуклон учун (яъни 
р  ва п дан хосил булган мультиплет учун) <3 =  + * / 3, анги- 
нуклон учун <3 =  — Чг, *с-мезон учун <) =  0 ва хоказо.

Уртача заряднинг иккиланган киймати мультиплетнинг ги- 
п е р з а р я д и  дейилади:

’ У =  2 0. (9Э.З)
(каср сонлардан кутулиш максадида уртача заряд урнига гипер
заряд киритилган). Таърифга кура, нуклоннинг гиперзаряди 
4-1  га, антинуклонники — 1 га ва ^-мезонники нолга тенг.

5  ралатилик У гиперзаряд билан В барион сони орасидаги 
айирмага тенг:

' 3 = У - В .  (99.4)
Равшанки, 5 . У ва 5  квант сонлари аслида бир хил аха- 

миятлидир, чунки улардан бирининг киймати колган иккита* 
сининг кийматини бир кийматли аниклайди.

Ралатилик тарихан куйидагича пайдо булган. Ралати зар* 
раларнинг купчилиги кашф этилмасдан аввал К -мезонлар он* 
ласининг уртача Ц заряди л - мезонлар оиласининг уртача 5  
заряди (унинг нолга тенглиги маълум эди) билан бир хил, 
гиперонлар оиласидан хаР бирининг уртача <3 заряди нуклон- 
ларники билан бир хил (яъни + 1/2 га тенг), антигиперонлар- 
ники эса антинуклонларники билан бир хил (яъни — */г га тенг) 
булиши уз-узидан равшан деб хисобланган. Гелл - Манн билан 
Нишижима галати зарралар бундай тартибга риоя килмаслиги 
хам мумкин, деган фикрга келдилар. Тайинли бир заряд мульти- 
влетининг 11- жадвалда крестлар оркали белгиланган .марка-
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4 ,зининг“ кутилган вазиятидан (яъни мезонлар учун 0, гиперон* 
\лар  учун + 1/г ва антигиперонлар учун — ’/з) бутун сонлар 

билан иш куриш максадида иккилантирилган силжишини бу 
олимлар зарядлар галатилиги деб атадилар ( 11- жадвалда за ряд 
марказларининг к^чиши горизонтал стрелкалар билан тасвир- 
ланган) ва 6 галатилик кучли узаро таъсирларда узгармайди 
ва кучсиз узаро таъсирларда узгаради деб тахмин килдилар. 
Бундай таърифланган 5  галатилик галати булмаган зарралар 
учун (нуклонлар, антинуклонлар ва «-мезонлар учун) нолга 
тенг экан. Гелл-Манн ва Нишижима уша вактда маълум булган 
галати зарралар учун1* 5 нинг кийматлари нолдан фаркли деб 
хисобладилвр, бу кийматлар зарраларнинг пайдо булиши ва 
парчаланишини 5  нинг сакланиш конуни ёрдамида тушунти- 
риб бера олади.Бу хол заряд мультиплетларила булиши мумкин 
булган зарядлар сонини аниклаш ва янги зарралар мавжудлиги, 
уларнинг хоссаларини олдиндан айтиб беришга имкон яратдн.

2 ° - в а  Е° - гиперонлар, шунингдек К0- мезон худди шу йул 
билан олдиндан айтиб берилди, кейин эса тажрибада топилди.

Шуни кайд киламизки, зарранинг 0 электр зарядини изо
топик спиннингГ, проекцияси ва У гиперзаряд оркали (ёки В 
барион заряди ва 6' галатилик оркали) ифодалаш мумкин:

у  в  +  з 
( ? = 7 ’* +  -2 г='7'г +  —  . (99.5)

10 -ва 11- жадваллардаги маълумотлардан фойдаланиб, бу му- 
носабатнинг тугри эканлигига узингнз ишонч хосил килишни 
тавсия этамиз.

100-§. Кучсиз узаро таъсирларда жуф тликнинг 
сацланмаслиги

Элементар зарраларни характерловчи катталиклар каторида 
ж у ф т л и к  (Р ) деб аталувчи яна бир соф квантомеханик кат
талик бор. Квант механикасида зарранинг холати <]> (х, у, г) 
функция оркали ифодаланишини биз била- 
миз. Ф а з о  и н в е р с и я с и  деб аталувчи 
^олда, яъни х,  у, г  координаталарга

У' г' — — г— У.
шаклида богланган х', у', г^координаталар- 
га утганда ф функция узини кандай тутиши- 
ни I унинг характерини) караб чикамиз.

Бундай алмаштириш унг винтли коорди- 
наталар системасидан чаи винтли системага

У‘
<

У

272-расм.

1) Яна бир бор таъкндлаб Утамизки, ^ша вактда 11-жадвалда к)?рсатил- 
<ан зарраларнинг Сир кисми маълум $мас эди.
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Утишни билдириши 272 - расмдан ку- 
риниб турибди. Кузгуда акслантириш- 
да координаталар системаси худди 
шундай алмаштирилади (273-раем). 
Демак, инверсия алмаштириши унг 
системани чап системага алмаштиради. 
Иккала санок системаси, яъни х, у, г 
ва х \  у ', г' (ёки бошкача айтганда, 
— х, — у, —г)  бир-биридан унг ва 
чап кулкоп каби фарк килади. Агар 
кулкоплардан бирининг, масалан, унг 
кулкопнинг астарини агдарсак (яъни 

273-раем. инверсия ^осил килсак), у чап кулкоп
билан бирдай булади.

Икки марта инверсия килинса, координаталар системаси 
дастлабки куринишига кайтиб келиши равшан. Инверсия опе- 
рацияси ф функцияни бирор а сонга купайтирилган ){олат- 
га келтирсин:

->(*', у ', г ')  - а б  (ж, у, г).

Хосил булган ифодага инверсия операциясини яна бир марта 
Кулласак,

У'> г ') =  « Ж * . У> 2)
функция ,\осил булади, бу функция дастлабки Ь(х, у, г) функ- 
цияга мос келиши керак. Демак, а2 сони 1 га тенг булиши, 
а нинг узи эса +  1 ёки — 1 га тенг булиши керак. Шундай 
килиб, инверсия операцияси функцияни ё узгартирмасдан кол- 
диради ёки ишорасини тескарисига узгартиради. Биринчи ^ол- 
да ф функция оркали ифодаланувчи ?{Олат ж у ф т  ^олаг деб, 
иккинчи долца т о к  ?(олат деб аталади. Инверсияда <|» функ
циянинг характери зарраларнинг шу функция оркали ифода
ланувчи ички хоссаларига боглик. Жуфт функциялар билан 
тавсифланувчи зарраларнинг и ч к и  ж у ф т  л и г и  м у с б а т  
(Р =  +  1) деб, ток функциялар билан тавсифланувчи зар
раларнинг и ч к и  ж у ф т  л и г и  м а н ф и й  (Р =  — 1) деб гапи- 
рилади. Зарралар системасининг жуфтлиги системага кирган 
ало^ида зарралар жуфтликларининг купайтмасига тенг булади.

Квант механикасидан ж у ф т л и к н и н г  с а к л а н и ш  к ону -  
н и келиб чикади, бу конунга мувофик, зарралар системасида 
буладиган ^амма узгаришларда ^олатнинг жуфтлиги узгар- 
масдац колади, Жуфт ^олатда (ёки ток Колатда) турган сис
тема ток ^олатга (ёки мос равишда жуфт холатга) Ута олмай
ди. Жуфтликнинг сакланиши табиат конунларининг унгни чапга 
(ва аксинча) алмаштиришга нисбатан инвариант эканлигини 
билдиради.

1956 йилгача жуфтликнинг сакланиш конуни ^амма турдаги 
Узаро таъсирларда Уринли булади деб ^исобланар эди. 1956
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йилда Ли ва Янг1) кучсиз узаро таъсирларда жуфглик саклан- 
маслиги мумкин деган фаразни Уртага ташладилар. Бундай 
фараз цилишга куйидаги асослар бор эди, Уша вактда иккита 
мезон маълум булиб, улар х ва 0 оркали белгиланган эди 
Иккала мезон ^ар томонлама бирдай булиб, улар факат бир 
жи^атдан фарк килар ЭДИ: х -  мезон учта тс- мезонга, 0 - мезон 
иккита тс-мезонга парчаланар эди, Иккала мезонни икки хил 
усул билан парчаланишга кодир булган айни бир зарра деб 
фараз килиш мумкин эди, албатта. Бирок бундай фараз жуфт- 
ликнинг сакланиш конунига зид келар эди. тс- мезоннинг жуфт- 
лиги Р =  — 1. Ш у сабабли иккита тс- мезондан иборат система* 
нинг жуфтлиги (— I )2 =  +  1, учта тс - мезондан иборат система- 
ники эса ( — 1)8 =  — 1 булади. Жуфтликнинг сакланиш к онУ' 
нидан х - мезон билан 0 - мезон ички жуфтлиги жи^атидан фарк 
килади, деган хулоса келиб чикади (учта тс - мезонга булинув
чи х - мезонда Р — — 1, иккита тс - мезонга булинувчи 6 - мезон- 
да Р = +  1), демак, улар иккаласи икки хил зарра экан.

Хозирги вактда х-ва 0 - мезонлар Л"-мезон деб белгилана- 
диган ва жуфтлиги Р -  — 1 булган айни бир зарра эканлиги 
ишончли равишда аникланган. Шундай килиб,

К°-> тс+ +  тс"

процессда жуфтлик бузилади.
Ли ва Янг жуфтликнинг сакланмаслигини текшириб куриш 

тажрибасининг гоясини айтиб бердилар, бу тажрибани Колум
бия университегида (А КШ ) Ву Цзянь-сун ’ 
ва унинг ходимлари килиб курдилар.
Тажриба гояси куйилагича эди. Агар та
биатда унг билан чапнинг фарки булма- 
са, у *олда р-емирилишда электроннинг 
ядро спини йуналишида ва унга карама- 
карши йуналишда учиб чикиш э^тимоли 
бир хил булади Дар^акикаг, ядронинг 
кузгули аксланишида (274)-расм унинг 
„айланиш“ йуналиши, яъни спини йунали
ши карама-каршисига узгаради. Агар яд
ронинг спин буйлаб иккала йуналишда
^-электрон чикариш э^тимоли бир хил булса (274-а раем), У 
э^олда ядронинг кузгули аксланиши ядронинг Узидан фарк К » л -  
к.айди (улар бир-бирига нисбатан 180° га бурилган булади 
холос). Агар р-электронлар бир йуналишда купрок чикса (274-6 
раем), у ^олда „чап“ ва „ун ги фаркли булиб колади.

Ву утказган тажрибада радиоактив кобальт ядролари Со60 
магнит майдони ёрдамида спинлари бир йуналишда буладиган

11 Ли Ц зунь-дао  ва Янг Чжень - ин А К Ш  да яшовчи хитой олимлари. 
Ж уфтликнинг сакланмаслиги сох,асида цилган ишлари учун уларга 1957 йил
да Нобель мукофош берилган.

1 1

м
274- раем
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килиб жойлаштирилган. Иссиклик ^аракати ядроларнинг бу ва- 
зиятини бузиб юбормаслиги учун радиоактив препарат ута 
паст температурагача <— 0,1°К) совитиб турилган. Бунда ик
кала йуналишда чикаётган р - электронлар микдори орасида 
анча фарк борлиги аникланди. Ядро спинларига карши йуна
лишда р-электронлар купрок чикиши маълум булди. Шундай 
килиб, кучсиз ^заро таъсирда унг ва чапнинг а^амияти бир 
эмаслиги экспериментал равишда исбот килинган эди ([З-еми- 
рилишга кучсиз узаро таъсир сабаб булишини эслатиб утамиз).

Кучсиз узаро таъсирларда фазовий жуфтлик (Я) сакланмас- 
лиги аниклангандан сУнг Л. Д . Ландау бундай гипотезани Ур- 
тага ташлади:1* з̂ ар кандай узаро таъсир баравар бажарилган 
фазо инверсияси ва заррани антизарра билан алмаш гиришдан 
иборат булган мураккаб узгартиришларга нисбатан инвариант 
булади. Бундай узгартиришни Ландау к о м б и н а ц и я л а ш т и -  
р и л г а н  и н в е р с и я  деб атади. Бу гипотезага биноан, фазо- 
ни кузгули акслантиришда зарра антизарра билан алмаштирил- 
ганда унг билан чап орасидаги симметрия сакланади.

Агар фазо инверсияси операциясини Р символи билан, за
ряд цушмалиги операциясини (яъни заррани антизарра билан 
алмаштиришни) С символи билан белгиласак, комбинациялашти- 
рилган инверсия символи СР булади. Ш унинг учун комбина- 
циялаштирилган инверсияга нисбатан инвариантлик С Я -инва- 
р и а н т л и к д е б  аталади. Зарра долатининг комбинациялаш- 
гирилган инверсияга нисбатан жуфтлиги к о м б и н а ц и я л а ш -  
г п р и л г а н  ж у ф т л и к  дейилади.

Шундай килиб, дастлаб алоэ{ида-ало>{ида булган иккита 
Конун—заряднинг кушмалигига нисбатан инвариантлик конуни*) 
ва фазовий жуфтликнинг сакланиш конуни кучсиз Узаро таъ
сирларда битта конун булиб, яъни к о м б и н а ц и я л а ш т и р и л- 
га н ж у ф т л и к н и н г  с а к л а н и ш  к о н у н и  булиб бирла- 
игади.

Шуни кайд киламизки, агар 274-6 расмда ядролардан бири- 
ни антиядро билан алмаштирилса, спин йуналиши тескарисига 
узгаради ва ядронинг кузгули аксланиши узидан фарк кил- 
май ти.

Агар зарра ёки антизарра карама-карши спиралликка (бура- 
лишликка) эга десак (кузгуда аксланганда унг винт чап винтга 
айланади), комбинациялаштирилган жуфтлик сакланади, С п и 
ра л л и к деганда, зарранинг р импульси йуналиши билан 8 спи
ни йуналиши орасидаги маълум муносабат тушунилади. Агар 
спин билан импульснинг йуналиши бир хил бУлса, спираллик 
мусбат деб ^исобланади. Бу ^олда зарранинг ^аракат йуна-

ч Ландаудан муста^ил равишда Ли ва Янг *ам худди шундай гипоте- 
?анн илгари сурган.

■О Яъни заррани антизарра билан алмашгирганда табиаг ^нунларининг 
Узгармаслиги.
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лиши (р) ва спинга мос „айланиш* йуналиши унг винт хосил 
Килади (275-а  раем). Спин йуналиши импульс йуналишига 
карама-карши булганда (275* б раем) спираллик манфий бу
лади (илгариланма харакат ва „айланиш1* чап винт хосил ки 
лади). Равшанки, спиралликни зр скаляр купайтманинг ишо
раси деб таърифлаш мумкин.

Спираллик факат тинчликдаги массаси нолга тенг зарра 
учунгина абсолют кийматга эга булиши, яъни ички хоссаси 
булиши мумкин (бундай зарра факат 
с тезлик билан *аракатлангандагина 
мавжуд булади). Тинчликдаги массаси 
нолдан фаркли булган зарра с дан 
кичик булган V тезлик билан харакат- 
ланади. Бундай зарранинг V дан ки
чик тезлик билан ^аракатланувчи са
нок системасидаги спираллиги V дан 
катта (лекин с дан кичик) тезлик билан 276- раем,
харакагланувчи санок системасидаги
спираллигидан фарк килади (бундай санок системаларида зарра 
импульси карама-карши йуналган булади). Шундай килиб, хам
ма зарралар,) ичида факат нейтриноиинг спираллиги абсолют 
кийматга эга булиши мумкин. Ландау (шунингдек, Янг, Ли 
ва Салам) илгари сурган к у н д а л а н г  н е й т р и н о  н а з а р и я 
си га кура, табиатда мавжуд булган хамма нейтринолар, улар* 
нинг хосил булиш усулидан катъи назар, *амиша тула равиш
да кундалангига кутбланган булади (яъни уларнинг спини р 
импульсига параллел ёки антипараллел йуналган булади). Ней
трино манфий (чап) спиралликка эга (унинг 5 спини билан р  
импульси уйналиши орасидаги муносабат 275- б раемда тас
вирланган), антинейтрино мусбат (Унг)спиралликка эга (275- а 
раем). Шундай килиб, нейтрино антинейтринодан спираллиги 
жихатидан фарк килади.

я-» |х-* е айланишларда хам жуфтлик (яъни нейтрино спи
раллиги! бузилади. мезон узининг югуриш йули охирида 
мюон ва нейтринога парчаланади [к- (89.3)]:

* + - >  Ц +  V .

и+-мезоннинг спини ва импульси (югуриш охирида) нолга 
тенг булгани сабабли, |А+ ваV карама-карши томонга учиб кети
ши ке^лк, бунда нейтрино мюонга Узининг спираллигини 
„илинтириб* юборади2' (276- раем), акс холда системанинг спи*

1) Фотоннинг тинчликдаги массаси нолга тенг, бирок «ейтринодаа 
фаркли равишда. спиралликнинг фотонга тегишли икки хил (мусбат за ман
фий) киймат зарра ва антизаррага эмас, балки айни бир зарранинг иккита 
турли аил кутбланиш *олатига мос келади.

2> Умумий *олда мюон спини унинг *аракат й^налишнга нисбатан кайд 
далинмаган.
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ни нолга тенг булиб колмайди. Мюон узининг югуриш йули 
охирида куйидаги схема буйича парчаланади [к- (89,5)]:

1̂+-+ е + + У +  V

Бу ^олда биз кутбланган мюонларнинг емирилиши билан 
иш кураётганимиз сабабли, кутбланган ядроларнинг р-емирили- 
шидаги каби (Ву тажрибасидаги) ^одиса юз бериши керак—по-

зитронларнинг бурчакли таксим- 
** “* ланиши мюоннинг кутбланиш йу-

налишига, яъни унинг тухташдан 
олдинги харакат йуналишига нис
батан анизотроп булиши керак. 
Дар^акикат, г,-* емирилиш
процессларининг пуфакчали ка* 
мерада олинган фотосураглари- 

ни текшириш шуни курсатадики, позитронлар купрок мюон
ларнинг даракат йуналишига тескари йуналишда чикар экан 
(К- 276- раем).

101- §. Нейтрино

Нейтрино — кучли узаро таъсирда ^ам, электромагнитик 
узаро таъсирда ^ам иштирок этмайдиган бирдан-бир зарра. 
Хамма зарралар иштирок этадиган гравитацион узаро таъсир- 
ыи дисобга олмаганда, нейтрино факат кучсиз узаро таъсирда 
иштирок эгиши мумкин.

Нейтринонинг купгина хоссаларини биз буидан олдин ку 
риб чиккан эдик: жумладан, аввалги параграфда нейтринонинг 
спиралликка эга эканлиги ^акидагапирилган эди. Бу параграфда 
биз нейтринога тааллукли иккита асосий тажриба ^акида гапи- 
рамиз.

Нейтринонинг мавжудлиги ^акидаги гипотеза 1932 йилда 
айтилган эди (к. 90- §). Бундан кейин утган чорак аср даво
мида бу гипотезанинг, тугрилигини исботловчи купгина билво- 
сига далиллар олинди, лекин нейтринони бевосита кузатишга 
муваффак булинмади. Бунга сабаб шуки, электр заряди ва 
массаси булмагани туфайли нейтрино модда билан жуда куч 
сиз узаро таъсирда булади. Масалан, — 1 Мэе энергиями ней
тринонинг кургошиндаги югуриш йули— 10-° см га, яъни 100 
ёруглик йилига тенг. Нейтриноларнинг кувватли окими ман- 
баи бУлган (~ 1 0 13 зарра/см*-сек) ядро реакторлари яратил- 
гандан кейингина бу кулга тушмас зарралар иштирокида 
юз берадиган реакцияларни кузатишга реал имконият пайдо 
булди.

276-раем.



Антинейтрино Ф. Рейнес ва К. Коуэн тажрйбаларида (1953— 
1956) бевосита кузатилган эди.^Бунда нейтроннинг (87.5) бу
линиш реакциясига тескари1) булган

+  ( 101. 1)
реакция юз берган.

Антинейтринонинг протон билан реакцияга киришгани ней
трон билан позитроннинг бир вактда пайдо булишидан били- 
нади (277-раем). Пози
трон деярли бир онда 
электрон билан ангиля- 
циялашган, бунинг нати
жасида ^ар бирининг 
энергияси 0,51 Мэв дан 
булган иккита у- квант 
пайдо булган. Секинла- 
тилгандан кейин нейтрон- 
ни кадмий ялроси тутган.
Натижада косил булган 
уйгонган ядро бир нечта 
X- фотон нурлаган, булар- 
нинг умумий энергияси 
9,1 Мэв.

Курилманинг схемаси
278-раемда тасвирланган.
Нишон вазифасини кадмий хлориднинг сувдаги эритмаси ку* 
йилган иккита идиш ( 1 9 0 X 1 3 0 X 7  см) утаган. Учта бак 
(190X130X60 см) 7- фотонлар таъсирида чакнайдиган суюцлик 
билан тулдирилган. Сиинтилляцион чакнашлар 110 та фотоку-

Сс/ ядроси
НЯйтрон
тутади

Анниги
ляция

2'ЧЯ̂ нат 1-чщнащ 

277- раем.

1[ур*ошин

Фотокдтйт 
гичлар

878- раси.

'Парафин
I

/ / / у / у / / / / / / / / / / / / 7 7 ] \

НишОн

нишон

К
/

о в й о о о о о

Сцинтил• 
лтор

а
___  - ____________  о

■ у / / / / / / / / / / / / / / / / Т / л к

») (87.5) реакциянинг тескариси деганда том маънода N п рь-
акция тушунилиши керак зди, лекин бундай реакция учта зарра тУкнаши- 
шини талаб килади, шунинг учун бу реакция амалда булиши мумкин 
эмас. Зарра „айириш* антизарра кУшиш билан тенг кучлидир. Чап томони- 
дан ни айириб, унг томонига кушеак, ( 101, 1) реакция ^осил булади.
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пайтиргич билан кайд килинган. Космик ыурланишдан ва реак
тордан учиб чикувчи нейтронлардан э^тиёт килиш максадида 
резервуарлар парафин ва кУргошин гилоф ичига жойлашти- 
рилган. Бутун курилма катта реактор якинида ерга чукур ки 
либ кумилган.

Тутилган 7- фотонлар юзага келтирилган чакнаш анниги- 
ляцион у- фотонлар туфайли буладиган чакняшга нисбатан бир 
неча ун микросекундга кечиккан. Иккала чакнЛи кечикувчи мос 
гушишлик схемаси буйича кайд килинган; бундан ташкари, 
){ар бир чакнашни юзага келтирган у- фотонлар энергияси *ам 
ба^оланиб борилган (1,02 Мэе ва 9,1 Мэе). Бу ^ол текши
рилаётган эффектни бошка процесслар туфайли пайдо булган 
фондан ишончли равишда ажратишга имкон берди. Тажриба 
1371 соат (57 кун) давом этган. Бир соатда урта ^исобда ин
тенсивлиги кутилганча булган учтага якин кушалок чакнаш 
Кайд килинган. Бу натижалар антинейтрино мавжудлигининг 
Тевосита исботи булиб хизмат килади.

Иккинчи тажрибани куриб чикишга утамиз. Баъзи процесс- 
ларда [(87.5), (Ш. 5), (9о. 6), (90.7)] нейтрино (ёки антиней- 
|рино) электрон билан бирга (позитрон билан бирга) пайдо бу
лади, бошка процессларда [масалан, (89. 3) да] мюон билан 
бирга пайдо булади. Ш у пайтгача биз электрон билан бирга 
пайдо буладиган че нейтринони мюон ёки мю-мезон билан бир
га пайдо буладиган Ур. нейтрино билан бир хил деб уйлаб 
келган эдик. Бундай булмаслиги 1962 йилда тажрибада тас- 
дикланди. Тажриба гоясини Б. Понтекорво берган. (90.7) 
реакциянинг тескариси куйидаги процессдан иборат:

че -\-п-+р +  е~ ( 101. 2)
(437 - бетдаги изо^га каранг). Электрон урнига мюон пайдо 
буладиган шунга ухшаш процесс булиши мумкин:

+  (101.3)

(бу реакцияда иштирок этувчи зарра равшанки, электрон би
лан бирга пайдо буладиган нейтрино эмас, балки мюон билан 
бирга пайдо буладиган нейтрино булиши керак). Понтекорво 
моддани я+ -*-(1+ +  у,1 емирилишда *осил буладиган у̂  нейтри
но билан нурлантиришни ва пайдо буладиган зарраларни ку- 
затишни таклиф килди. Бу зарралар орасида е~ э{ам, [а~ ?{ам 
булиши че билан нинг айнан бир хил эканлигини курсатар 
эди. Факат р.-  нинг булиши эса ув ва у̂  нейтриноларнинг 
фаркли эканлигидан далолат берар эди.

Тажрибани Ледерман, Шварц ва бошкалар Брукхавендр 
А КШ ) утказдилар. 30 Гэв га мулжалланган тезлатгич каме 

расидан 15 Г эв энергияли и+- мезонлар чикарилган эди. 
емирилиш процесси [к. (89.3)] натижасида--500 Мэе энергияли 
у̂  нейтрино зосил булди. у̂  лар окими салмокли темир плас
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тинкали (умумий огирлиги 10 т) учкунли камерага юборил- 
ган. Бунда 34 ^олда мюонлар пайдо булиши кайд килинган 
ва электронлар пайдо булиш ^оли битта ^ам кайд килинмаган. 
Бу натижа турт хил нейтрино мавжудлигидан далолат беради:

Шундай килиб, (87.5), (90.5), (90.6), (90.7) формулалар- 
да нейтрино символига „■е' индекс кушиб ёзилиши, (89.3) 
формулаларда „р* индекс кушиб ёзилиши керак: Vш ва ^  ора
сидаги фаркни ^исобга олган ^олда (89.5) формулаларни ку* 
йидагича ёзиш мумкин:

1* -  -*е~ +  ч ,-И и ,
И +_  .

102-§. Элементар зарралар систематикаси
Элементар зарралар оламида буладиган конуниятлар сак

ланиш конунлари тарзида ифодаланган булиши мумкинлигини 
бундан олдинги параграфларда курдик. Бундай конунлар ан- 
чагина тупланди (к. 12-жвдвал). Улардан баъзилари аник бул- 
масдан, факат такрибан бажарилади. Масалан, У гиперзаряднинг 
(ёки 5 галатиликнинг) сакланиш конуни кучли ва электромаг
нитик узаро таъсирларда тугри булади ва кучсиз узаро таъ- 
сирларда бузилади ( 12-жадвалда маълум узаро таъсирда сак
ланиш конунининг бажарилиши плюс ишора билан, бузилиши 
минус ишора билан курсатилган).

12-жадвал
Узаро таъсир турн

а^ланиш конуни кучли алектромагнитик кучсиа

Е энергиянинг ..................................... + + +
р и м п у л ь с н и н г ..................................... + + +
Импульс моментининг (спиннинг) М + + +
Электр зарядининг С?......................... + + +
Барион зарядининг В ......................... + + +
Лептон зарядининг Ь ......................... + + +
Изотопик спиннинг Т . . . • . . . + — —
Гиперзаряднинг У (ёки галатилик
нинг 5 ) .......................................... + + _
Заряд кушмалигининг С ..................... + + ---
Ж уфтликнинг Р ..................................... + + ---
Комбинациялаштирилган жуф тлик
нинг СР .............................................. ... + + —

Хар бир сакланиш конуни системанинг маълум бир симмет- 
риясини ифодалайди. р импульснинг, М импульс моментининг 
ва Ь энергиянинг сакланиш конунлари фазо ва вактнинг сим
метрия хоссаларини акс эттиради: энергиянинг сакланиши 
вактнин! бир жинслиги натижасидир, р нинг сакланиши фа«
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зонинг бир жинслилиги сабабли, М нинг сацланиши фазонинг 
изотроплиги сабабли юз беради. Жуфтликнинг сакланиш цо- 
нуни унг ва чап орасидаги симметрияга боглик (Р ■ инвариант
лик). Заряд куш ш лигига  нисбатан симметрия (зарра ва анти
зарра симметрияси) заряд жуфтлигининг сакланишига олиб 
келади (С- инвариантлик). Электр, барион ва лептон заряд- 
ларининг сакланиш конунлари тулкин функциясининг ^зига хос 
симметриясини ифодалайди. Ни^оят, изотопик 7’ спиннинг сак
ланиш конуни изотопик фазонинг (заряд фазосининг) изотроп- 
лигини акс эттиради. Сакланиш конунларидан бирининг бузи- 
лиши узаро таъсирда мос симметриянинг бузилишини билдиради. 
Масалан, электромагнитик узаро таъсир изотопик фазо сим- 
метриясини бузади,натижада электромагнитик узаро таъсирларда 
изогопик спин сакланмайди.

Т квант сонининг (изотопик спиннинг) киритилиши зарра
ларни заряд мультиплетлзри к илиб бирлаштириш имконини 
беришини 98-§ да курган эдик. Гелл-Манн ва ундан мустакил 
равишда ишлаган Ю. Нейман изотопик спин схемасини кен- 
гайтириб, 1961 йилда элементар зарраларнинг у н и т а  р с и м 
м е т р и я  н а з а р и я с и  ни яратдилар. Бу назарияда кучли узаро 
таъсир бирор уч улчовли комплекс векторлар фазосидаги (у н и- 
т а р с п и н  фазосидаги) махсус алмаштиришларга1) нисбатан 
инвариант деб фараз килинади, бу алмаштиришлар Т изотопик 
спинни ва У гиперзарядни ^згартирмай саклайди. Заряд муль- 
тнплетлари шундай усул билан бирлаштирилиб, суперму льт и -  
п л е т  л ар (ёки у н и та р м у л ь т и п л е тл а р) ^осил килинади. 
Супермультиплетни ташкил килувчи зарраларнинг2) спини бир 
хил ва Р  жуфтлиги бир хил булиши керак. Улар массаси, 
электр заряди, гиперзаряди ва изотопик спини жи^атидан фарн

у т Масса Мэв

*) 8 1 / (3) группага тегишли алмаштиришлар,
3) Фая;ат кучли узаро таъсирлашувчи зарралар назарда тутилади.



Килиши мумкин,  Сирок бу катталиклар  у за ро  м аъл ум  к о и да лар  
буйича боглан ган бу ли ши керак .

Зарралар симметриясининг унитар назариядан келиб чика
диган системаси саккизлик йули1) деб ^ам юритилади, чунки 
унда саккизта квант сони устида амал бажарилади.

279- раемда нуклонлар («, р ) ва Л-, 2 '*  5- гиперонларни 
бирлаштирувчи октет (8 та заррани уз  ичига олган супермуль- 
типлет) тасвирланган. Уларнинг ^аммаси 1/г спинга ва мусбат 
жуфтликка эга. Унг томонда зарралар массаси (Мэе ^исобида), 
'пастда (2 электр заряди, чап томонда У гиперзаряд ва Т изо
топик спин кийматлари курсатилган.

Д, Е*, Е* ва 2 “  оркали белгиланадигаи резонанслар дека- 
плет ^осил килади, у 280- раемда курсатилган. Бу зарраларнинг

Масса т.
У Т •" Мэй Пт

-2  0 5?“  1615

! \  м
- /  1/п Е ‘ -------------С *0 1530
- ' I I \

! ! \  ^
0 /  Г х"— ---------------------Г Г -----№ 5

I I | ч
I \  « 7I * N

280- раем. _ /  3/2 д ------ .----- до------------- ------------------ д ^ /258

О Ч *2 »

массалари деярли бир хил катталикка (~145УИ.эб) фарк килиши 
диккатга сазоворднр. Декаплетга кирувчи зарралар спини 3/2 
га тенг булиб, улар мусбат жуфтликка эга. Бу назария яра- 
тилиш пайтида Е*-гиперонлар ва 2 - зарра ^али маълум эмас 
эди. Е*—- ва Е*°- резонанслар 1962 йилда аникланган. Пира- 
миданинг учи буш турар эди. Гелл-Манн пирамиданинг учига 
тугри келадиган зарранинг спини 3/,, гиперзаряди К = —2 ва 
массаси 1676 Мэе атрофида булиши (яъни массаси Е*- зарра
лар массасидан 146 Мэе ортик бУлиши) кераклигини олдиндан 
айтиб берган эди. Уша вактдан бошлаб 2  - гиперон*) деб 
аталган бу заррани планли равишда кидириш бошланди. Бу

>) Бу ном куйидаги афсона билан х;ам боглик булган. Будда кийинчи- 
ликларни бартараф килишга олиб келадиган саккиз хил йул ^акида афоризм 
айтган эмиш: тугри караш, т |гр и  ният, тугри гап, тугри х,аракат, тугри яшаш, 
тугри интилиш, тугри гамх^рлик ва тугри жамлаш.

2) Бу зарра резонанслар группасига тегишли, лекин яшаш вакти ( ~  10~ 10
сек) гиперонларникига якин. Бирок унинг спини 3/3 га тенг, х,амма гиперон-
ларнинг спини эса 1/з га тенг.
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максадда Брукхавен лаборагориясида 33 Гэв га мулжалланган 
тезлаткич ва ичига 900 литр суюк водород сигадиган 2 метр* 
ли пуфакчали камерадан фойдаланилди. Бунда ЗСОЮОга якин 
■сурат олинди ва улардан бирида 1964 йил январида 2~-зар- 
ранинг пайдо булиш ва емирилиш процесси кайд килинди. 
Унинг хоссалари, жумладан, массаси назария олдиндан айтган 
кийматга аник мос келди. Шундай килиб, гипероннинг 
кашф этилиши унитар симметрия назариясининг музаффариёти 
булди. ' . . .

Элеменгар зарралар сони шунчалик купайиб кегдики (ре
зонанслар билан бирга олганда юздан ортик), уларнинг эле- 
Ле нгарлигига жиддий шуб^а тугила бошланди. Кучли узаро 
таъсирлашувчи *ар бир зарра Узаро боглик булмаган учта ад- 
дитив кванг сони билан характерланади: <5 заряди, V гипер- 
заряди ва В барион заряди. Ш у сабабли камма зарралар заряд 
ташувчи учта фундаментал заррадан тузилган, деган гипотеза 
пайдо бУлди. Бундай турдаги биринчи моделни япон физиги 
С. О ката  уртага ташлади, у р протон, п нейтрон ва Л°- ги- 
перонни1) фундаментал зарралар деб ^исоблади. Бирок Сак-ага 
схемаси кучли узаро таъсирлар со^асида яроксиз булиб чикди,

Гелл-Манн билан Цвейг к в а р к  л ар2) деб аталган гипоте- 
тик зарраларни уртага ташладилар. Бу зарраларнинг квант 
сонлари каср булади. Хусусан, учала кваркдан кар бирининг 
злектр заряди мос равишда — 1/3, — ’ /з ва + * /в  га тенг. 
Кваркларни топиш учун куп уриниб курилди, бунинг учун 
одатдаги зарраларга нисбатан ионлаш кобилияти анча кичик 
булган зарралар кидирилди (заряди ‘/8 булган зарранинг ион
лаш кобилияти заряди I га тенг зарранинг ионлаш кобилия- 
тидан 9 марта кичик булиши керак). Бирок козирча кварклар 
кузатилгани йук ва уларнинг мавжудлиги муаммолигича кол- 
мокда.

Элементар зарралар физикасида юз берган а^вол 1869 йил
да Д . И. Менделеев даврий конунни очгандан кейин атом фи
зикасида юз берган а^волга ухшайди. Гарчи бу конуннинг 
мо^ияти 60 йил кейин, квант механика яратилгандан кейин 
тушунтирилган булса-да, у уша вактгача маълум булган хи- 
мияви-й элементларни бир системяга (тартибга) солишга имкон 
берди, бундан гашкари, янги элементлар борлигини ва улар
нинг хоссаларини олдиндан айтиб беришга имконият яратди. 
Худди шунингдек, физиклар кам элементар зарраларни сис-

■) Куп зарраларнинг р, п ва А0 лар массаларининг йигиндисидан кичик 
массага эга булиши бизнн таажжублантирмаслиги керак, чунки богланган 
зарралар системасинии'* массаси системани ташкил цилувчи зарралар мас- 
салари йигиндисидан анча кичик булиши мумкин (ядродаги зарраларнинг 
богланиш энергияси билан таккосланг, 88-§ ).

3) Гелл-Манн .кварк* сузини Ж, Жойснинг .Пробуждение Финнегана* 
помлн романидан олган. Бу роман ка^рамонига галлюцинация вацтида ку* 
ринган хаёлий ба^айбат ^айвонлар кварклар деб аталган эди.
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темага солишни урганиб олдилар, бунда ишлаб чицилган сис
тематика куп лолларда янги зарралар мавжудлигини ва улар^ 
нинг хоссаларини олдиндан айгиб беришга имкон берди. Бирок 
„эфзирча элементар зарралар систематикасини кидириш Мен
делеев элементлар даврий системасини кидириш билан энди 
шугуллана бошланган пайтдагидек погонада турибди. Бу иш 
жуда му^им ва жуда кераклидир, лекин у микродунё конун- 
ларининг ^аммасини тушунишнинг фундаментал муаммосини 
ечиб бера олмайди. Факат янги физик назария яратилганда! ина 
микродунё конунлари тушуниладиган булади. . . Хозир биз= 
табиат тузилнши ^ацидаги фундаментал конунларни билишнинг 
янги погонасига якинлашмокдамиз. Бу конунлардан умумийнинг 
хусусий *оли сифатида квант назарияси }{ам, нисбийлик ннза- 
рияси *ам, Ньютон назарияси *ам... келиб чикиши керак. 
Янги изчил физик назария качон ва кандай килиб яратилишини 
олиндан айтиб булмайди. . . Бутун дунёда физика учун олдинги 
фронт ^исобланган бу со^ада экспериментатор ва назариётчи- 
ларнинг жуда катта армияси ишлаб туриши янги назариянинг 
яратилиши узок эмас деб умид боглашга имкон беради".

КУштирнок ичидаги сУзларни академик И. Е. Тамм айтган 
эди. Элементар зарралар физикаси ^акидаги киска ^икоямизни 
биз уша сузлар билан тугатамиз.



И Л О В А

ГОЛОГРАФИЯ

Кущ

Голография (яъни .тула ёзув" дегани, грекча суз булиб, голос— *аммас«, 
графо -ёзаман) буюмлан кайтган ёруглик гулцини структурасини фотоплас
тинка™ гуширишнинг ало^ида усулидир. Бу пластинкага (голограммам) 
ёруглик гуширилганда унда кайд килинган тулкин деярли бошлангич *ола* 
тидаги куринишда тикланади, шунинг учун тикланган тулкин кузга тушганда 
буюмнинг узини кузатгандагилек (буюм рангини хисобга олинмаганда) ку - 
риш. туйгуси цосил булади.

Голо1рафияни 1947 йилда инглиз физиги Д. Габор ихтиро килган. Бирок 
Габор гояси 196' йилла юкори ларажада когерент булган ёруглик манбала»

р и —лазерлар яратилгандан ке- 
Лаъеа йингина тула амалга оширила
лалер  ^  бошлади. Габорнинг бошлаи-

гич схемасини америкалик 
физиклар*Э. Лейт ва Ю. Упат- 
ниекс мукаммаллаштириб, 1963 

-Кен?ойгттшгич йилда биринчи лазер голограм- 
масини олдилар. Совет олими 
Ю. Н. Денисюк 1962 йилда 
калин катламли эмульсияда 
голограммалар олишнинг ори
гинал усулини таклиф килди 
кейинчалик уни узи амалга 

оширди). Бу усулнинг бир 
катор ажойиб хоссалари бор 
(жумладан, буюмларнинг рлнг- 
ли тасвирини беради), бирок 
буни урганиш бу китоб доира- 
сига кирмайди. Виз факат 
юпка катламли змульсияларда 
голограмма олиш усулини эле* 
ментар равишда караб чика- 
мнз, холос.

Ш - в  расмда голограмма* 
аар олиш учун мулжалланган 
курилма схемаси курсатилган, 
^81-<5 расмда эса тасвирни 
гиклаш схемаси курсатилган 
Лазер чикарган ёруглик даста- 
си микрообъектив ва узун фо- 
кусли катта диаметрли линза- 
дан тузилган телескопик систе
ма ёрдамида кенгай! ирилади

'Па&шм
тасбир

281- расы.
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Даста днаметрининг кекгайиши линза билан микрообъектнв фокус масофала- 
рининг иисбатига тенг. Кеигайтирилган ёруглик дастаси икки кисмга булинади. 
Дастанинг бир кисми кузгу  оркали фотопластинкага кайтиб, у  таянч дастаси 
досил килади. И ккинчи кисми сурати олинаётган буюмдан кайтиб пластинка- 
га тушади; бу кием буюмдан тушган даста дейилади. Иккала даста когерент 
булиши керак. Бу дасталар когерент булади, чунки лазер нурланиши юкор» 
даражада фазовий когерентлиги билан ажралиб туради (ёруглик тебраниш- 
лари лазер дастасининг бутун кундаланг кесими буйича когерентдир'). Таянч 
дастаси ва буюмдан тушган дасталар бир-бири билан кУшилиб, интерфе
ренцион манзара досил килади, бу манзара фотопластинкада кайд килинади. 
Бундай усулда экспозицияланган ва очилтирилган фотопластинка голограм
ма булади. Голограмма досил булишида икки  ёруглик дастаси иштирок 
этади, ш у сабабли голограмма олишнинг бу схемаси икки  нурли схема деб 
атааади.

Тасвирни тиклаш учун очилтирилган фотопластинка сурат олинаётгандаги 
долатига кУйилади ва таяич .ёруглик дастаси билан ёритилади (лазер нури- 
нинг сурат олинаётганда буюмни ёритган бир кисми «иди тусиб кУйилади) 
Таянч даста голограммада дифракцияланади, натижада структураси буюмда» 
кайтган тулкин структурасидек булган тулкин досил булади. Бу тулкин бу
юмнинг мавхум тасвирини беради, бу тасвир кузатувчининг кузига тушади. 
Мавхум тасвир хосил килувчи тулкин 
билан бир каторда, дифракция вактида 
яна битта тулкин па йда булиб, у  буюм- 
нинГ1 дакский тасвирини хосил килади,
Хакиций тасвир псевдоскопикдир, яъни 
таевир буюм рельефларига тескари 
рельефга эга булади: каварик жойлари 
ботик булиб, ботик жойлари каварик 
булиб куринади.

Голограмма характерный ва тасиир 
нингтякланиш процессини куриб чикай- 
лнк.Бир-бис'ига нисбатан бурчак остида 
йуналган иккита когерент ёругликнинг 
параллрдоурлари дастаси фогопластин- 
кага тушаётган булсин (282- раем .,
1 дастани таянч дастаси деб, 2  дастани буюмга тушган даста деб дисоб- 
лаймиз (бу холда чексиз узокдаги нукта буюм деб олинади). Соддалик учун
1 даста пластинка текислигига перпендикуляр булсин, деб фараз киламиз. 
Куйнда олинган хамма ^атижалар таянч дастаси огган (кия булган) дол учун 
хам фринли вулади, бирок У холда формулалар к^полрок булади.

/  ва 2  дасталарнинг интерференцияси натижасида пластинкада интен- 
сивликвинг галма-гал келуочи тугри чизикли максимумлари ва минимумлари 
системаси досил булади А па В нуктал ар  кУшни интерференцион максимум 
лар {ртаемга мос келсин. У холда нурларнинг Д' йул фарки X га тенг бу
лади 2е2* раемдан куриниб турибдики, Д' =  й81пф; демак,

й з!п ф =  X ( 1;
Пластннкдда интерференцион манзарани (экспозициялаш ва очилтириш 

йули биаав) кайд килиб, унга 1 дастани туширамиз. Бу даста учун пластин
ка дифракцион панжара пазифасини утайди, бу панжаранинг й даври ( 1) 
формуладан аннцлаиаии, Бу нанжаранинг узига хос хусусияти шундан ибо- 
раткя, .штрихлар* га перпендикуляр йуналишда кучилганда унинг ёруглик 
Уткаэиш кобилияти тахминан косинусоидал конун буйича узгаради (2 5 -§  да 
бабн этнлган паижаралараа бу кобилият сакраб узгарар эди: ёрур—коронги — 
врур -  коронги ва доказо). Бу хусусият туфайли биринчидан юкори тартибли 
дифракцион максимумлар интенсивлиги деярли нолга тенг булади.

Пластинка таяич даста билан ёритилганда (283-раем) максимумлари 
пластинкага утказилган нормаль билан

й  з!п ? =» тк (т ~  0, ±  1) (2)
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шаргдан аникланадж ан у бурчаклор ташкил килувчи дифракцион манзара 
хосил булади (к. ('25.2)) т =  0 га тугри келувчи максимум таянч даста да- 
вомнла ётади. т ■= +  1 га тугри келувчи максимумнинг иуналиши буюмдан 
тушган 2 дастанинг экспознпияланиш вакгидаги йуналиши билан бир хил 
булади (1) ва (2) формулаларни таккосланг]. Айтиз утилган икки макси- 
мумдан ташкари, т =  —  1 га тугри келувчи яна битта максимум пайдо бу
лади.

Буюмдан тушган 2  даста пара плел нурлар дастаси булмай, ёиилувчи 
даста булган нолда нам биз олган натнжа узгармаслигини кУрсатиш мум- 

' кии. Бунда т — +  I га тугри келувчи
максимум ёйилувчи нурларнинг 2‘ дас
таси харакгерида булааи (у экспозиция 
вактида 2  нурлар чиккан нуктанинг 
мавнум тасвирини беради); т =* — 1 *а 
тугри келаднгаи максимум эсг ииги- 
лувчи нурларнинг 2" дастаси характе- 
рида булади ( у экспозиция вактида
2 нурлар чиккаи нуктанинг накнкий 
тасвирини Герадн).

Голограмма олишда пластинка 1 
таянч дастаси ва буюмнинг хар бир 
пуктасидан кайтган 2  дасталар туплами 
билан ёритилади. Пластинкада 2 даста- 
ларнинг х,ар бириаан носил булган 
интерференциоп манзаралар кушилиши- 
дан юзага келгаи мураккаб ингерферен- 
цион манзара куринади. Пластинка 

/ таянч дастаси билан ёритилганда намма 2  дасталар тикланиб колади, 
яъни буюм кайтаргап тулик ёругли* тулкини тикланади (унга т -  +■ 1 
мос кела;0и). Бундан ташкарн, яна иккита тулкин пайдо булади (улар 
т =  0 ва т =* — 1 га мос келади). .Пекин бу тулкинлар бошка йуналишларда 
таркалади, шу сабабли буюмнинг мавнум тасвирини берувчи гулкннларни 
сезиитга халакит бермайдн (281- расмга каранг). .

Буюмшшг голограмма берадиган тасвири нажмий тасвирднр. Унга тур- 
ли вазиятдап туриб караш мумкин. Агар суратга олиш вактида якиндаги 
буюмлар орка томондаги буюмларни т)-сиб колган булса, четрокка сурнлиб, 
якиндаги буюмнинг орка томонига (тугрироги унинг оркасининг тасвирига) 
караб шу чоккача куринмагап буюмларни куриш мумкин. Бунга сабао шу
ки, четрокка сурилгапнмизда биз голограмманинг экспозиция вактида тусилиб 
колган буюмлардап кайтган нурлар нам тушган париферик кисмида тиклан- 
ган тасвпрпи нам курамнз. Буюмнинг якин ва узокдаги тасвирига капага- 
ганнм тда кузни буюмлчрнинг 5’зига карашдагидек нар хил аккомодацияла- 
шнмиз керак булади.

Агар голограммами бир неча булакка булсак, булакларнннг .\ар бири ёри- 
гилганда дасглабкн голограмма манзарасини беради. Бирок бу булаклар канча 
кичик булм , апиклик шунча кам булади. Дифракцион панжарала штрихлар 
сопи камайганда унинг ажрата олиш кучи камайиши нисобга олинса, оунинг 
сабабини осон тушунйш мумкин [к. (25. ) 6)].

Гологрчфия хилма-хил максадлараа кулланилнши мумкин. Голографик 
кино ва телевидение, голографик микроскоп, буюмларга ишлов бериш си- 
фатини контроль килиш кабилар шулар жумласидаплир. Адабиётда гологра
фия пайдо булиши унинг самара пари жинатидан радноалока яратилиши билан 
гакцослаш мумкин деган фикрлар бор.
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