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1962 йилда Москвадаги «Учпедгиз» нашриёти педагогика инсти- 
тутлари учун «Оптика, атом ва ядро физикаси» деб номланган ўқув 
қўлланмасини нашр қилган эди. Ушбу китобда ҳам ўша маҳсад 
кўзда тутилган. Лекин бу 1962 йилдаги нашридан анча фарҳ ҳилади. 
Биринчидан, СССР Маориф министрлиги тасдиқлаган физикд про- 
граммаси 1962 йилданашр ҳйлинган китоб планидан кўп жиҳатдан 
фарҳ қилади. Иккинчидан, 1962 йилдан бошлаб ўтган ваҳт давоми- 
да оптика, атом ва ядро физикаси ва айниқса, элементар зарралар 
физикаси жуда тез тарақҳий этди. Оптикада.прогресс асосан лазер- 
лар физикаси, чизиқли бўлмаган оптика соҳаси ва уларнинг кўп 
сонли татбиҳлари ва ҳ. к. ларда юз берди. Асримизнинг эллигинчи 
йилларида юзага келган когерент оптика ёруғлик ҳақидаги таъли- 
мотнинг турли бўлимлари орасида бош ўринни эгаллади ва бу ҳол 
фаннинг шу соҳасига тегишли ҳозирги замон дарсликлари ҳамда 
ўҳув ҳўлланмаларининг мазмунига таъсир этмай ҳолиши мумкин 
эмас эди. Бундан ташҳариг оптика ва радиофизика орасида амалда 
чегара ҳолмади. Бу эса вужудга келган шароитга аниҳ ёндашишни 
талаб қиларди. Ф^изиканинг юҳорида айтиб ўтилган иккала бўлими 
методларининг ҳўлланиш' соҳаларини^аниқлашга боғлиҳ бўлган 
ҳатор муҳим масалалар пайдо бўлади. Қатор тушунча ва таъриф- 
ларга аниқлик киритиш зарур'бўлиб ҳолади. Терминлар масала- 
сида муаллиф яҳинда ушбу масала бўйича чиҳарган тавсиявий тўп- 
ламига асосланади.1 Атом ва ядро физикасида ҳам катта ижобий- 
ўзгариш юз берди. Бошҳариладиган термоядро реакциялари 
муносабати билан юҳори температурали плазма физикаси в.а тран- 
суран элементларнинг синтези бўйича интенсив ишлар олиб борил- 
моқда, элементар зарралар физикаси гуркираб ривожланмоқда. 
Оғир элементар зарралар систематикаси бу соҳадаги фундаментал 
қонуниятларни тушунишимизга ёрдам беради.

РУСЧА ИККИНЧИ НАШРИГА СЎЗ БОШИ

1 «Физйкавий оптика>. Тавсия этиладиган терминлар тўплами, 74-нашр, 
Ф. А. Қ о р о л е в  таҳрири остида. М., «Наука», 1968. ‘
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Янг.и кашфиётлар йсосида янгидан-янги техникавий проблема* 
лар ва уларни қўллаш, хусусан, космик фазони забт этишдек ни- 
ҳоятда муҳим соҳага қўллаш масалалари пайдо бўлмоқда. Бунинг 
учун электромагнит нурланишни бошҳарувчи ҳонунларни, атом ва 
ядрр физикаси ҳонунларини, шунингдек элементар зарралар физи- 
касини билиш биринчи даражали аҳамиятга эга.

Муаллиф олдида курс программасининг бўлимлари бўйича тра- 
дицион материалларни баён қилиш билан бирга фаннинг ҳозирги за- 
мон ютуқларини ҳам маълум даражада ёритиб боришдек ниҳоятда 
қийин вазифа турарди. Муаллиф бунга қанчалик эришганини баҳо- 
лашни китобхонга ҳавола қилади. Сўзсиз, китобни у ёки бу хато ва 
камчиликлардан ҳоли деб бўлмайди.

Муаллиф танқидйй мулоҳазалар айтишни ёки фойдали масла- 
ҳатлар беришни лозим топганларнинг барчасига самимий миннат- 
дорчилик изҳор этади.

Муаллиф
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I
ОПТИКА

- •

КИРИШ

1- §. Оптика предмети

Одатда, оптика предметини аниқлаш проблемасини «ёруғлик» ту- 
шунчасини аниқлаш проблемасига кўчирган ҳолда оптика ёруғ- 
лик ҳақидаги таълимот деб таърифланади. Қисқа қилиб, ёруғлик — 
кўриш сезгиларининг сабабчиси деб таърифланади. Элёктромагнит 
майдон ҳақидаги таълимот тараққиёти ёруғликнинг электромагнит 
назариясининг қарор топишига олиб келдики, бу назарияга кўра 
ёруғлик вакуумда с — 299 793 км!сек тезлик билан тарқаладиган 
тез ўзгарувчи электромагнит майдондан иборат экан. Кўзга кўри- 
надиган ёруғликка тегишли электромагнит тўлқинлар 0,4—0,76 
мкм интервалдаги* узунликларга эга бўлади. Табиийки, электро- , 
магнит тўлқинлар спектри фақат шу соҳа билан чегараланиб қол- 
масдан, балки тўлқйн узунлигининг 0 дан оо гача бўлган барча со- 
ҳасини эгаллайди ва демак, спектрнинг кўзга кўринадиган қие- 
ми унинг жуда кичик бир улушини ташкил э.тади, холос. Лекин 
барча электромагнит нурланишлар (радиотўлқинлар, кўзга кўри- 
надиган нурлар, инфрақизил, ультрабинафша, рентген ва гамма 
нурлар)нинг табиати бир хил ва улар бир-бирларидан тебраниш час- 
тоталари билан фарқланувчи электромагнит тўлқинлар бўлган- 
лиги сабабли, оптикавий нурланишларнинг оптикага тегишли бўл- 
ган интервали қандай аниқланади деган муаммо вужудга келади. 
Электромагнит тўлқинлар орасидаги бу фарқ, ёруғликнинг квант 

' назарияси нуқтаи назаридан, у ёки бу нурланишни ҳосил қилувчи 
фотонлар энергияларининг миқдорига боғлиқ. Оптикавий нурла- 
нишлар -соҳасини электромагнит тўлқинлар нурлагичларнинг та- 
биатига қараб ажратиб олишга ҳаракат қилиш мумкин эди. Лёкин 
бунинг иложи бўлмади. Чунки атомлар, молекулалар, элементар 
зарра ва конденсадияланган моддалар чиқарадиган нурлар спектр- 
нинг радиотўлқинлардан тортиб, то гамма нурларгача бўлганшун- 
дай кенг диапазонини ташкил этиши мумкин эканки, натижада оп- 
тикавий нурланишлар соҳасини нурлагичлар табиатйга қараб че- 
гаралаб бўлмади. Буни электромагнит спектрни қабул қилгичлар 
табиатига қараб ҳам бажариш мумкин эмас.

Оптика учун фан сифатида нима энг характерли деган савол 
туғилади. Бу энг характерли деганимизнинг мазмуни шундан ибо-

5
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ратки, оптикавий усулларда амалда доим у ёки бу тасвир ҳосил қили- 
нади. Тасвирн.инг ҳосил бўлиши ўз навбатида кўзгулар, линзалар, 
призмалар, дифракцион панжаралар ва шу каби элементлардан таш- 
кил топадиган оптикавий системалар ёрдамида аниқ йўналтирил- 
ган электромагнит тўлҳинлар дастасини ҳосил қилиш билан боғлиқ. 
Телескоп, микроскоп, спектроскоп каби турли оптикавий асбоблар 
ушбу элементларнинг комбинацияси ҳисобланади. Барча бундай 
оптикавий системалар аниқ йўналтирилган нурлар дастасини ҳосил 
қилиш ҳобилиятига, яъни фокуслаш ва тасвир ҳосил қилиш хусу- 
сиятига эга.Улар бу хусусиятга электромагннт тўдҳин фронтшннг 
£) чизнқли ўлчамлари % электромагнит тўлҳин узунлигидан кўп
марта катта бўлганда, яъни ~  <  1 шарт бажарилганда эга бў-
лади. Ҳозирги замон техникасида етарли даражада аниҳ йўналти-
рилган 0,1 А дан 1 см гача диапазондаги спектрга эга бўлган (буюм- 
ларнинг «тасвири»ни олиш мумкин бўлган) электромагнит тўлқин- 
лар оқими ҳосил ҳйладиган системаларни яратиш мумкин.

Шундай ҳилиб, оптика бўлимига тўлҳин узунлиги 0,1 Адан 
1 см гача бўлган электромагнит спектр диапазонини киритиш мут- 
лаҳо ўринлидир. У ваҳтда бундан кейин кенг маънодаги «ёруғлик»
сўзиниишлатганимизда0,1 А — 1 см диапазондаги тўлҳин 'узунли- 
гига эга бўлган барча тарҳалаётган электромагнит майдонларни 
назарда тутамиз. ‘ -

Лекин шуни таъкидлаб ўтиш лозимки, ҳозирги вақтда радиоло- 
кация, радиоастрономия ва ҳ. к. ларда ҳўлланилувчи анча узун 
тўлҳинлар, яъни метр тартибидаги ва ундан узун тўлҳинлар учун 
ҳамнурланишларнингетарли даражада йўналтирилган оҳимини ҳо- 
сил ҳилиш мумкин. Аммо бундай ҳолларда эришиладиган йўнал- 
тирилганлик, етарлича аниҳ «тасвир» ҳосил ҳилиш ўчун зарур бўл- 
ган йўналтирилганликка нисбатан анча кам бўлади. Олдиндан шу- 
ни айтиб ўтамизки, оптикавий нурланишлар соҳасини бундай ажра- 
тишнинг ўзини шартли деб тушуниш лозим. Фан тараҳҳиёти физи- 
канинг турли бўлимлари ўртасига кескин чегара ҳўйиш мумкин 
эмаслигини ва шунингдек, физиканинг турли чегарадош бўлимла- 
ри усулларининг қўлланиш соҳалари бир-бирини ҳоплашини кўр^ 
сатди. Бу эса уларнинг ўзаро бойишига олиб келади. Юҳорйда ай- 
тилганларнинг барчасини ҳисобга олган ҳолда оптика предметн- 
ницг асосий мазмунини аниҳлаймиз. Бунга ёруғликнинг табиати; 
ёруғликнинг нурланиш, сочилиш ва ютилиш процессларида на- 
моен бўладиган модда ва ёруғликнинг ўзаро таъсирй; ёруғликнинг 
тарҳалиши, ёруғлик нури дасталарини ҳосил ҳилиш ва оптикавий 
асбоблар киради. Оптик-авий диапазондаги электромагнит тўлҳин- 
лар ҳозирги вақтда маълум бўлган барча модда турлари билан 
ўзаро таъсирлаша олгани сабабли ўрганишнинг оптикавий усул- 
лари ғоят универсал эканлигини таъкидлаб ўтамиз. Бу эса ёруғлик 
ҳаҳидаги таълиМотни модда тузилиши ҳаҳидаги таълимотнинг фун- 
даментал бўлимига айлантириб ҳўяди.
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Г,-§. Еруғлик ҳақидаги таълимот тарақҳиётининг тарихий обзоря

Қадимги асрларда олтика. Оптика бошланғич тасаввурлари 
жуда ҳадимда пайдо бўлган фанлар жумласига киради. У ўзининг 
кўп асрли тарихи давомида узлукеиз тараққий этди ца. ҳозирги 
вақтда кашф ҳилинаётган янги ҳодиса ва ҳонунлар билан борган 
сари бойиб, фундаментал физика фанларидан бирига айланиб 
қолди.

Оптиканинг энг асосий проблемаси — ёруғликнинг табиати ҳа- 
ҳидаги масаладир. Ёруғликнинг табиати ҳаҳидаги бошланғич та- 
саввурлар ҳадимги асрларда пайдо бўлган. Антик мутафаккирлар 
ёруғлик ҳодисаларининг моҳиятини кўриш сезгиларига асосланиб 
тушунишга уринганлар. Қадимги индуслар кўз «олов табиат»га эга 
деб ўйлаганлар. Грек философи ва математиги Пифагор (эр.‘ав. 

.582—500 йй.) ва унинг ўқувчиларининг фикррча, кўздан буюм- 
ларга қараб «қайноқ буғланишлар» чиқади ва шу сабабли кўриш 
сезгилари пайдо бўлади. Бундай қарашЯар ўзйнийГ Қейинги ри- 
вожида аниқ шакл олиб, Евклид (эр. ав. 300 й.) тараққий эттир- 

 ̂ ган кўришнуёдаци назарияси сифатида майдонга келди. Бу наза- 
** рияга кўра кўздан «кўриш нурлари»_тарқалиб, уларнинг учлари 

жисмларга бориб тегиши билан кўриш сезгиси ҳосил бўлади. Евк- 
лид — ёруғликнинг тўғри чизиқ бўйлаб тарқалйши ҳақидаги таъ- 
лимотнинг асосчиси. У ёруғликни ўрганишга математикани қўллаб, 
ёруғликнинг кўзгулардан қайтиш қонунини яратди. Бу ерда шуни 
айтибўтиш лозимки, ёруғликнинг кўзгулардан қайтишининг гео- 
метрик назариясини яратишда ёруғликнииг пайдо бўлиш табиати 
муҳим аҳамиятга эга бўлмай, балки унинг тўғри чизиқ бўйлаб 
тарқалиш хоссаси муҳимдир. Евклид яратган қонуниятлар ҳозирги 
замон геометрик оптикасида ҳам сақланиб қолган. Евклидга ёруғ- 
ликнинг синиши ҳам маъдум эди. Анча кеййн шунга ўхшаш қа- 
рашларни Птолемей (эр. 70—147 йй.) тараққий эттирди. У ёруғ- 
ликнинг синиш ҳодисаларйни ўрганишга катта аҳамият берди; ху- 
сусан, Птолемей ёруғликнинг тушиш ва синиш бурчакларини кўп 
ўлчади, аммо синиш қонунини яратишга муваффақ бўлмади. Пто- 

- лемей осмон ёритгичларининг ҳолати ёруғликнинг атмосферада си- 
ниши натижасида ўзгаради деб топди. •

Ботиқ кўзгуларнинг таъсири Еквлиддан бошқа қадимги олим- 
ларга ҳам маълум эди. Қитобларда Архимед (эр. ав. 287—212 йй.) 
ғояси асосида қўёш нурларини ботиқ кўзгулар ситемасй ёрдамида 
тўплаб, рим кемаларига йўналтириш натижасида душман флотй 
ёндириб юборилганлиги, ҳақида ёзилади. Эмпедокл (эр. ав. 492— 
432 йй.) олға қараб маълум одим ташлади: у нурланувчи жисмлар- 
дан кўзга қараб, кўзлардан эса жисмларга қараб нурланиш оқимн 
йўналади деб ҳисоблаган. Бу оқимлар учрашганда кўриш сезгиси 
ҳосил бўлади. Машҳур грек философи, атомистиканинг асосчиси 
Демокрит (эр. ав. 460—370 йй.) кўриш нурлари ҳақидаги тасав- 
вурни бутунлай рад этади. Демокритнинг фикрича, кўриш буюм- 
лардан чицаётган майда атомларнинг кўз сиртига келиб тушиши
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туфайли'юзага келади. Кейинчалик Эпйкўр (эр. ав. 341—270 йй.) 
бундай қарашларнинг тарафдори бўлди. Машҳур грек философи 
Аристотель (эр. ав.384—322 йй.) ҳам «кўрйш нурлари назариясшнинг 
ашаддий душмани бўлган. У кўриш сезгисининг сабаби инсон кў- 
зидан ташҳарида ётади деб ҳйсоблаган. Аристотель ранглар ёруғ- 
лик ва қоронғиликнинг қўшилиш натижаси деб тушунтиришга 
уринди. Аристотель кузатилаётган жисм ва кўз оралиғидаги му- 
ҳитга катта аҳамият берди. Бу ерда ‘ шуни айтиб ўтиш лозимки, 
қадимги мутафаккирларнинг дунёҳарашлари асосан табиат ҳодиса- 
ларини оддий кузатишларгагина асосланган эди. Антик физика экс- 
периментал тадқиқотлардан иборат зарур пойдеворга эга эмас эди. 
Шунинг учун қадимгиларнинг ёруғликнинг табиати ҳақидаги таъ- 
лимоти абстракт характерга эРа бўлган. Шундай бўлишига қарамай, 
ғарчи бу дунёқарашларнинг кўпчилиги буюк фаразлар бўлса-да, 
улар, сўзсиз, оптиканинг келгуси тараққиётига катта таъсир кўр- 
сатган. '

Ўрта асрлардаги оптика. Схоластиканинг ҳукмронлик дав-
|Ж. Антик давлатларнинг ҳалокатига олиб келган қўлдорлик жа- 
миятининг емирилиши қадимги аср маданий мероси кўпгина қисми- 
нинг бузилишига сабаб бўлди. Натижада илм-фаннинг барча со-* 
ҳалари, шу жумладан, физика илми ҳам. тушкунликка учради. Ай- 
ниқса, олдин антик фан тараққий этган территорияларда христиан 
черковининг ҳумронлиги туфайли ноҳулай шароитлар вужудга кел- 
ди. Фалсафада христиан динининг ақидаларини асос ҳилиб- олган 
схоластика ҳукмронлик қила бошлади. Черковнинг ҳукмронлиги, 
инквизициянинг эгалик қилиши, ёлғон фаннинг тарқалиши ва дунё- 
ни материалистик тушунтиришга схоласт-олимлар, инквизиция на- 
мояндалари томонидан қаттиқ қаршилик кўрсатилиши — булар- 
(нинг ҳаммаси ҳақиқий илмнинг тараққий этишига жуда ноқулай 
шароит туғдирди. Ўрта асрнинг бошланғич даврида (эр. 150—770’ 
йй.) оптика соҳасида бирор бир жиддий иш қилинмади. Эрамизнинг 
еттиюзинчи йилларидан бошлаб фан тараққиёти арабларда куза- 
тила бошланди. *

Араб физиги Альхазен (1038) ўз илмий ишларида оптиканинг қа- 
тор МЗсалаларини тараққий эттирди. У кўзни, ёруғликнинг сини- 
шини, ботиқ кўзгуларда ёруғликнинг қайтишини ўрганиш билан - 
шуғулланди. Альхазен ёруғликнинг синишини ўрганишда, Ч1то- 
лемейга қарама-қарши ўлароқ, ёруғликнинг тушиш ва синиш бур- 
чаклари пропорционал эмаслигини йсботлади. Бу эса синиш қону- 
нини^топиш мақсадида ўтказиладиган кейинги тадқиқотларга ,турт- 
ки бўлди.Альхазенга сферикшиша сегментларнинг катталаштириш 
қобилияти маълум эди. Альхазен кўриш нурлари назариясини ин- 
кор этиб, ёруғлйкнинг табиати ҳақидаги масала бўйича тўғри по- 
зиция тутган. У нурланувчи буюмнинг ҳар бир нуқтасидан нурлар 
чиқаДи ва кўзга етиб келиб, кўршн сезгисини ҳосил қилади, деган 
тасаввурга асосланган. Альхазен ёруғлик чекли тарқалиш тезли- 
гига эга деб ҳисоблаган. Бу эса ёруғлик табиатини тушунишда қў- 
йилган катта қадам бўлган. Альхазен Қуёш ва Ойнинг горизонтда
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зенитдагига нисбатан катта бўлиб кўринишини сезгининг алданиши 
деб тўғри тушунтирган. .

Фаннинг ўрта асрлар давридаги тараққиёти учун шароит жуда 
ҳамоғир эди. Философ-схоластлар'фан черков таълимотининг ҳақи- 
қатэканлигини исбот қилиши керак, дебҳисобларэдилар. Араб илм- 
фан прогрессив бошланишининг нуфузи, антик мутафаккирларнинг 
меҳнатлари христиан. черковининг кўзга кўринган намояндалари 
томонидан қаршиликка учради. Шунинг учун бу давр шу билан ха? 
рактерлики, унда ёруғликнинг табиати тўғрисида илмий тадқиқот- 
лар деярли бўлмаган. Илмий ишлар, асосан, нурларнинг кўзгу- 
лардан қайтишидаги ва линзалардан ўтишидаги йўлини ўрганиш 
бўйича олиб борилган. Бу йўналиш ўрта асрлар давридан Уйғо- 
ниш даврига ўтиш даврида ҳам сақланиб қолади. Масалан, Родҳсер 
Бэкон (1214—-1294) ёруғликнинг параболик кўзгулардан ҳайти- 
шини текширди, кўзгуларнинг сферик аберрациясини ўрганди, бо- 
тиқ кўзгу бош фокусининг ўрнини аниқлади. Шунингдек, Р. Б$кон 
кўзнинг анатомияси ва физиологияси билан ҳам шуғулланди. У 
заиф кўрадиган кишиларга буюмларга йиғувчи линзалар орқали қа- 
рашни маслаҳат берган. Кўп ўтмай кўзойнак ■ ихтиро қилинган 
(1285).

XIV аср инквизициянинг фандаги прогрессив оқимларнинг ҳар 
қаядай янгиликларини^астойдил таг-томири билан йўқ қилишга ин- 
тилиши билан характерланади. Шунинг учун бу юз йилликнинг оп- 
тика соҳасидаги натижаларга ҳам камбағаллиги ҳеч кимни ҳай- 
ратда қолдирмайди.

Уйғониш даври. XIV асрдан бошлаб, то XVII асрнинг иккинчи 
яримларигача бўлган давр Ғарбий Европа учун феодализмдан ка- 
питалистик ишлаб чиқариш усулига ўтиш даври ҳисобланади. Ко-' 
лумбнинг Американи очиши, китоб босишнинг ихтиро қилиниши, 
дунёнинг гелиоцентрик системасининг Коперник томонидан асосла- 
ниши каби қатор йирик кашфиётлар умумий прогрессга асос бўлди. 
Секин-аста экономика, техника, маданият, санъатда умумий жон- 
ланиш юз берди, прогрессив дунёқаровчиларнинг черков схоласт- 
лари билан кураши кучайди. Илм-фан соҳасида аста-секин табиат- 
ни ўрганишнинг экспериментал усули устун кела бошлади. Бу 
даврда оптикада қатор буюк кашфиётлар ва ихтиролар қилинди. 
Кўзойнакларнинг таъсирини Франциск Мавролик (1494—1575) 
етарли даражада тўғри тушўнтириб берди. Мавролик, шунингдек, 
ботиқ линзалар нурларни йиғмай, балки тарқатишини топган. У 
кўзнинг қорачиғи унинг асосий қисмини ташкил этишини аниқлаб, 
узоқни ва яқинни кўрадиган кўзлар бўлишининГ сабаби — кўз қора- 
чиғида, нурнинг нормал синмаслигининг натижасидир, деб хулоса 
чиқаради. Мавролик қуёш нурларининг кичик тирқишлардан ўт- 
ганида кузатиладиган Қуеш тасвирининг юзага келиш сабабини 
тўғри талқин қилди. Бундан кейинги ишлар италиялик Порт (1538— 
1615) нинг номи билан боғлиқ. У 1589 цилда келажакда ихтиро қи- 
линадиган фотоаппаратнинг прообрази—-обскур-камерани кашф
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қилди. Бир неча йиллардан кейин асосий олтикавий асбоблар — 
микроскоп ва кўриш трубалари ихтиро қилинди.

Микроскопнинг ихтиро қилиниши (1590) голланд оптйк-масте- 
ри Захарий Янсен номи билан боғланган Кўриш трубаларини • гол- 
ланд^оптйклари Захарий Янсен, Яков Мециус ва Ганс Липперс- 
гейлар деярли бир вақтда (1608—1610) ясай бошлаганлар. Бу оп- 
тикавий асбобларнинг ихтиро қилиниши кейинги йилларда астро- 
номия ва биологияда йирик кашфиётларга олиб келди. Немис фи- 
зиги ва астрономи И. Кеплер (1571 —1630) оптикавий асбоблар ва 
физиологик оптика назарияларига тегишли фундаментал ишларни 
бажарди. Шу сабабли, уни тўғридан-тўғри физиологик оптика асос- 
чиси деб аташ мумкин. Кеплер ёруғликнинг синишини ўрганиш 
устида кўп ишлади. Лекин синиш қонунини у эмас, балки, гарчи 
адабиётда эълон қилмаган. бўлса ҳам, голланднялик олим Вилле- 
борд Снеллиус (1591 —1628) аниҳлаган. Синиш ҳонунининг ҳозир- 
ги таърифини француз математиги ва философи Ренэ Декарт (1596— 
1650) берган. Декарт ёруғлик процессларининг табиати масалалари- 
га кўп эътибор берди. Унинг фикрича, ёруғлик нурланувчи жисм- 
ларнинг уларни ўраб олган муҳитга кўрсатадиган босимидан ибо- 
рат. Бу босим алоҳида зарралар — «борлиҳ шарчалари» дан таш- 
кил топган муҳит орқали кўзга узатилиб, кўриш сезгисини уйғо- 
тади. Бунда Декарт ёруғлик босимларнни бир онда тарқалади, деб 
ҳпсоблаган. .

Геометрик оптиканинг ривожи учун француз олими Пьер Ферма 
(1601 — 16651 номи билан аталадиган Ферма принципи катта аҳа- 
миятга эга бўлди. Бў принципга кўра, ёруғлик икки нуқта орасида 
тарҳалганда шундай йўл бўйлаб тарҳаладики, бу йўлни ўтиш учун 
минимум ваҳт сарфланади. Демак, Ферма Декартнинг фикрига ҳа- 
рама-қарши ўлароқ, ёруғликнинг тарқалиш тезлиги чекли деб ҳи- 
соблаган. Машҳур италия физиги Галилей (1564—1642С ёруғлик 
ҳодисаларини. ўрганиш бўйича системали равишда ишламагац 
бўлса-да, оптикада фанга ажойиб натижалар берган ишлар бажар- 
дм. Галилей кўриш трубасини такомиллаштирди ва уни биринчн 
бўлиб астрономияга қўллаб, Коперникнинг гелиоцентрик система- 
сига асосланган Коинот тузилиши ҳақидаги янги қарашларни асос- ' 
лашга олиб келган буюк кашфнётлар яратди. Галилей яратган кў- 
риш трубасйнинг катталаштириши 30 га тенг бўлиб, биринчи их- 
■шро қилинган кўриш трубаларидан кўп марта катта эди. Галилей 
/узи яратган кўриш трубаси ёрдамида Ой сиртидаги тоғ ва қратер- 
ларнн кўра олди, Юпитер планетасининг йўлдошларини, Сомон 
кўлининг .юлдуз структурасини ва ҳ. к. ларни аниқЛади. Галилей 
ёруглик тезлигини ер шароитида ўлчашга уринди, лекин бу мақ- 
сад. учун ўша вақтда мав^куд бўлган экспериментал воситаларнинг 
мукаммаллашмагани сабабли, мува^фақиятга эриша олмади. Бун- 
дан чиқадики, Галилей ёруғликнинг чекли тарқалиш тезлигига эга 
эканлиги ҳақида тўғрн тасаввурга эга бўлган. Шунингдек, Галилен 
қуёш доғларини ҳам кузатган. Қуёш доғларини биринчи бўлиб 
Галллей кашф этганлигини иезуит-олим Патер Шейнер (1575—.
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1650) инкор қилган. Лекин бу олимнинг ўзи ҳам Кеплер схемаси 
бўйича ясалган кўриш трубаси ёрдамида ҳуёш доғларини ва ҳуёш 
факелларини бир неча бор аниҳ кузатган. Шейнер ишларида шу 
нарса алоҳида аҳамиятга эга бўлдики, у кўриш трубасининг оку- 
лярини кўз билан яхши кўриш масофасидан каттароҳ масофага су- 
риб, уни проекцион асбобга айлантирди. Бу эса Қуёш тасвирини эк- 
ранда ҳосил ҳилишга ва уни бир ваҳтнинг ўзида бир нечта кишига 
турли хил катталаштиришларда намойиш ҳилишга имконият туғ- 
дирган.

Бошҳа бир олим-иезуит Марк Антоний де Доминис (1566—1624) 
ранглар ва камалакнинг табиати билан ҳизиҳиб ҳолиб, бу ҳоди- 
саларни тушунтириш учун ёруғликнинг сув билан тўлдирилган 
шиша шарларда синишини ўрганди.

Ўша даврда эришилган энг катта муваффаҳият Гримальди 
(1618—1663) томонидан ёруғлик дифракциясининг кашф ҳилиниши 
эди. У ёруғликнинг ингичка тирқишлардан ёки ношаффоф экран 
четларидан ўтганида тўғри чизиҳ бўйлаб тарҳалишдан четланиши- 
ни аниҳлаган эди. У дифракцияни кузатиш бўйича ҳўйилган таж- 
рибаларнинг турларини ўзгартириб, Қуёш билан ёритилаётган эк- 
рандаги иккита тирҳишдан ўтаётган ёруғлик дасталарининг қўши- 
лишига оид бевосита тажриба ўтказишга эришди ва тажрибада ёруғ 
Еа ҳоронғи йўлларнинг ўзаро алмашиниб келИшини кузатди. Шун- 
дай қилиб, ёруғлик дасталари ҳўшилганида баъзи ерларда ёруғ- 
ликнинг кучайиши эмас, балки унинг сусайиши вужудга келиши 
аниҳланди. Кейинчалик бу ҳодиса интерференция номи билан ата- 
ла бошланди. Гримальди ёруғлик тўлҳинсимон ҳаракатдан ибор«ат 
деб қарагандагина, юқорида кузатилган ҳодисаларни тушунтириш 
мумкин деган хулосага келди.. Жисмларнинг ранглари ҳақидаги 
масалага келганда ҳам, у ранглар — оқ ёруғликнинг уаркибий 
қисми деб тўғри фикр айтган. У турли жисмларнинг турли ранг- 
ларда бўлишини жисмларнинг ўзларига келиб тушган ёруғликни 
ўзғартирган ҳолда қайтариши билан тушунтиради. У ранглар ҳа- 
қида умумий мулоҳаза юритиб, рангларнинг бир-биридан фарқи 
ёру-ғдик тебранишларининг частоталаридаги фарқ (Гримальди тер- 
минологияси бўйича, ёруғлик моддасининг тебраниш тезлигидаги 
фарқ) натижасида келиб чиқади, деган фикрни айтади. Лекин 
Гримальди ёруғликнинг табиати ҳақида бирор изчил фикрга кела 
олгани йўқ. Шундай қилиб, кўриб> турибмизки, ёруғлик табиати 
ҳақидаги масала экспериментал кашфиётлар унинг учун замин 
тайёрлаган замоноқ оёққа турган. Шундан кейинги даврда фунда- 
ментал назарий ва экспериментал тадқиқотлар ўтказилдики, улар 
ёруғлик процессларининг табиати ҳақида биринчи илмий асослан- 
ган хулосалар яратишга олиб келди. Шу даврда ёруғлик ҳодиса- 
ларини бир-бирига зид бўлган икки қараш орқали тушунтириш, 
яъни ёруғлик— корпускулярг ҳодиса ва ёруғлик.тўлқин табиати- 
га эға, деб тушунтириш тенденцияси алоҳида бир куч билан намоён 
бўлди. Табиатнинг объектив ҳодисаларининг узлукли ва узлуксиз 
хусусиятларини акс эттирувчи икки назария орасидаги кураш та-
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биий равишда материя ва унйнг- ҳаракаТйиииг диалектик моҳияти- 
ни ҳарама-ҳаршиликлар бирлиги сифатида акс эттирди.

Оптиканинг XVII ва XVIII асрлардаги тараққиёти. Ньютон- 
нинг ёруглик ҳақидаги корпускуляр назарияси. Ёруғликнинг 
Гюйгенс яратган тўлқин назарияси. XVII аср фан, техника 
ва ишлаб чиқаришнинг турли соҳаларидаги навбатдаги тараққиёт 
билан характерланади. Бу даврда математика жуда тез тараққий 
эта бошлади. Европанинг турли мамлакатларида олимларни бир- 
лаштирувчи жамият ва академиялар ташкил этилади. Бу эса'кенг 
омманинг илм-фандан баҳраманд бўлишига ва фанда халқаро ало- 
қаларни ўрнатишга имкон беради. XVII асрнинг иккинчи ярмида 
табиат ҳодисаларини экспериментал ўрганиш усули узил-кесил 
ғалаба қозонди. '.

Бу даврнинг йирик кашфиётлари буюк иқглиз фрзиги ва мате- 
матиги Исаак Ньютон /1643—1727) номи билан боғланган. Ёруғ- 
ликнинг призмадаги дисперсияси (1666) Ньютоннинг оптикадаги 
йирик экспериментал кашфиёти ҳисобланади.Ньютон оқ ёруғлик дас- 
гасининг уч ёқли призмадан ўтишини текшириб,оқ ёруғлик узлуксиз 
спектр ҳосил қилувчи чексиз кўп рангли нурлар тўпламидан ибо- 
рат эканлигини аниқлади. Бу тажрибалар асосида оқ ёруғлик 
мураккаб нурланишд^н иборат деган хулоса чиқарилди. Ньютон 
тескари тажриба ҳам ўтказди: у оқ ёруғликнинг призмадан , ўтиши 
натижасида ҳосил бўлаётган рангли нурларни лйнзалар ёрдамида 
йиғиб, қайтадан оқ ёруғлик ҳосил қилди. Ниҳоят, Ньютон спектр- 
нннг асосий рангларига бўялган бир нечта секторларга бўлинган 
доирани айланма ҳаракатга келтириш йўли билан рангларни ара- 
лаштириш тажрибасини ўтказди. Диск тез айланганда ҳамма ранг- 
лар туташиб кетиб, оқ ёруғлик манзарасини вужудга келтирган.

Ньютон бу фундаментал тажрибалар натижаларини ранглар на- 
зарияси асосига қўйди. Бу назарияни ундан Олдин яшаган олим- 
ларнинг бирортаси ҳам ярата олмаган эди. Ранглар назариясига 
кўра, жисмнинг ранги спектрнинг жисм қайтара оладиган нурлари 
билан аниқланади; бошқа нурларни жисм ютади. *

Ньютон юқоридаги кашфиётларга олиб келган ишлар билан бир 
қаторда ёруғликнинг дифракцияси ва интерференцияси устида ҳам 
иш олиб борган, У «Ньютон ҳалқалари» деб ном олган қонуний ин- 
терференцион манзарани майдонга келтирувчи шундай ажойиб 
тажрибани амалга оширдики, натижада интерференция ҳодйсала- 
ридаги миқдорий муносабатларни аниқлашга имконият туғилди. 
Ёруғлик ҳодисаларини тушунтириш учун Ньютон ёрувлик нурла- 
нувчи жисмлардан тарқалаётган ҳаддан ташқари майда зарралар- 
;дан иборат деб қабул қилган. Шундай қилиб, Ньютон — ўзи оқиш 
назарияси деб .атаган, ёруғликнинг корпускуляр назариясининг 
асосчисидир. Ньютон ёруғлик зарралари турли ўлчамларга эга, 
яъни ёруғлик спектрининг қизил қисмига тегишли зарралар йирик- 
роқ, бинафша нурларга тегишли зарралар майдароқ бўлади деб 
қисоблаган. Бу чегаравий ҳоллар орасида оралиқ ўлчамдаги зарра- 
лар ётадики, улар рангларнинг узлуксиз спектрини вужудга кел-
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тирадн. Оқиш назарияси спектр рангларидан ташқари, ёруғликнинг 
тўғри чизиқ бўйлаб тарқалишини ҳам яхши тушунтиради. Лекин бу 
назарйя қайтиш ва синиш, интерференция ва дифракция ҳодисала- 
рини тушунтиришда жуда-катта ҳийинчиликларга учради. Оҳиш 
назарийсини бу фактлар билан боғлаш учун Ньютон турли бўш асос- 
ланган ҳўшимча гипотезаларга таянишга мажбур бўлди. Лекин 
шунга қарамай, оқиш назарияси фанда бутун XVIII аср ва XIX аср- 
нинг биринчи чораги давомида, яъни тўлҳин назарияси уни сиқиб 
чиқармагунча ҳукмрон бўлди. •

Ёруғликнинг тўлҳин назариясини инглиз физиги Роберт Гук 
(1635—1703) ва голлянлиялик олим, Христиан Гюйгенс (1629—1695) 
ишлаб чиҳдилар. - .

Гук ёруғлик манбани ўраб олган фазода сферик тўлҳинлар си- 
фатида тарҳалувчи тез тебранма ҳаракатлар (имнульслар) дан ибо- 
рат деб ҳисоблайди. Бу тебранишлар алоҳида муҳйтда, яъни бутун 
коинотни тўлдириб турган эфир деб аталувчи муҳитда тарҳалади. 
Гук ёруғлик тўлқинларини кўндаланг тўлҳинлар ҳаторига кирит- 
ган; буни кейинчалик Френель тасДиҳлаган. Гук, шунингдек, 
юпҳа пластинкаларнинг рангларини текшириш билай ҳам кўп шу- 
ғулланган ва уларни тўлқин назарияси асосида тушунтирирдга 
уринган, лекин бу тушунтиришни охирига етказа олмаган. '

, X. Гюйгенс ҳозиргача унинг номи билан юритиб келинаётган 
принцип яратдики, бу принцип тўлҳин ҳаракатнй батафсил кинема- 
тик анализ қилишга ва бу соҳада турли қонуниятлар яратишга шл- 
кон берди. Гюйгенс ўзи таърифлаган принцип асосида қайтиш ва си- 
ниш қонунларини тушунтирди. У, ҳатто ёруғликнинг Қристалларда 
содир бўладиган иккиланма синишини ҳам тушунтйра олди. Бу ҳо- 
диса даниялик олим Эразм Бартолин (1625—1698) томонидан 1669 
йилда кашф қилинган бўлиб, олимлар орасида катта қизиқиш уй- 
ғотган. Гюйгенс, ёруғликнинг иккиланма синишини ўрганиш жа- 
раёнида ёруғликнинг криСТаллардаги қутбланиш ҳодисасини очди* 
лекин бу ҳодисани тушунтира олмади.' Гюйгенс ҳам Р. Гукка ўхшаб 
ёруғлик бутун борлиқни қоплаган эфирда — майда материяда тўл- 
қин сифатида тарқалади деб ҳисоблаган. Лекин ёруғлик тўлқин- 
ларини Гюйгенс бўйлама тўлқин деб ҳисоблаган ва шунинг учун 
ҳам у қутбланиш ҳодисасини тушунтириб бера олмаган; у, шунийь- 
дек, ранглар назариясини беролмади ва ёруғликнинг тўғри чизиқ 
бўйлаб тарқалишини тушунтиролмади.

Ёруғликнинг Гюйгенс яратган тўлқин назарияси мана шу барча 
камчиликлари туфайли Ньютоннинг оқиш назариясига қарши ту- 
ролмади, натижада Ньютон назарияси бутун XVIII аср давомида ва 
XIX асрнйнг бошларида ҳукм сурди. .

Оқиш назариясига буюк математик ЛеонардЭйлер (1707—1783) 
қарши чиққан. У ҳаётининг кўп қисмини Петербургда Россия Фан- 
лар Академиясида ишлаб ўтказган.

Улуғ рус олими Михаил Васильевич Ломоносов (1711—1765) 
ёруғликнинг тўлқин назариясининг изчил тарафдори бўлиб, у ёруғ- 
лиқ эфирнинг тебранма ҳаракатидан иборат деб ҳисоблаган. Лекин,
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>'£Тто шундай буюк олим ҳам оқиш назариясининг ҳукмронлигини 
бўшаштира блмади. XVII ва XVIII асрлардаги оптика соҳасидаги 
«ирик кашфиётлар қаторига ёруғлик тезлигини ўлчаш ҳам киради. 
Бу катталикни даниялик астроном Олаф Ремер (1644—1710) Юпи- 
тер йўлдошларининг тутилишини кузатиш натижасида (1675) ҳи- 
соблаган бўлса, инглиз астрономи Жемс Брадлей (1693—1762) эса 
уни юлдузлар аберрацияси катталигига қараб (1728) аниҳлаган. 
111у даврда спектрларни ўрганйш бўйича ажойиб кашфиётлар яра- 
тилган эди. Бу соҳадаги биринчй кузатишлар швед химиги Карл 
Шеел (1742—1786) га тегишли бўлиб, у 1777 йилда инфраҳизил нур- 
ларни топди. Инглиз астрономи Фридрих Вильгельм Гершель (1738— 
1822), спектрнинг турли соҳаларидаги температурани ўлчаб (1800), 
кўзга кўринадиган спектрнинг ҳизил чегарасидан ўтганда термо- 
метр температуранинг кўтарилганлигини кўрсатишини сезган. 
Гершель ўзи ўтказган тажрибалари асосида кўзга кўринмайдиган 
иссиҳлик нурларимавжуд ва уларёруғлик нурларйга айнан ўхшаш, 
деб хулоса чиҳарган.

1801 йилда немис физиги Риттер (1776—1810) ультрабинафша 
нурлар мавжудлигини уларнинг хлорли кумушга химиявий таъси- 
ридан топди. Шунга ўхшаш тадқиҳотлар айни пайтда инглиз физиги 
Волластон (1766—1828) томонидан ўтказилган. Бу кашфиётлар нур- 
ланиш билан боғлиқ бўлган процесслар ҳақидаги тасаввурларнинг 
анчагина кенгайишига олиб келди.

Лекин ёруғликнинг ягона назарияси йўқлиги туфайли янги очи- 
лаётган фактларни тушунтиришнинг иложи бўлмади. Шунинг 
учун ҳам экспериментал кашфиётлар тарқоқ характерта эга бўлиб, 
ўша вақтда ҳукмрон бўлган оқиш назарияси уларни қувватламади.

XIX аср оптикаси. . Ёруғлик тўлқин назариясининг галабасн. 
XIX аср саноат ишлаб чиқаришининг тез суръатларда.ўсиши -билан 
характерланади. Капиталистик ишлаб чиқаришнинг кенг кўлам- 
даги ривожи мураккаб машиналар, қуроллар ва двигателларни та- 
лаб қила бошлади. Шунинг учун XIX аср физиканинг техникавий 
прогресснинг илмий фундаменти сифатида гуркираб тараққий этиш 

!Даври бўлганлигй ажабланарли ҳол эмас. XIX асрда энергия. ва 
унинг бир турдан иккинчи турга айланишлари ҳақидаги таълимот 
тараққий этади, энергиянинг сақланиш қонуни шаклланади, модда 
тузилишининг атом-молекуляр наЗарияси ишлаб чиқилади, электр 
ва магнетизм.таълимоти (бу таълимот кейинчалик физиканинг барча 
бршқа^соҳаларида туб ўзгаришлар ясашга олиб келди) ривожлана 
бошлайди. XIX аср яна шу билан ҳарактерланадики, бу даврда4 
физиканинг турли бўлимлари энерпиянинг сақланиш ва айланиш 
қонунлари ҳамда модданинг атом тузилиши ^ақидагр, электр ҳа- 
қидаги таълимотларига асосланган ҳолда секин-аста материя ва 
ҳаракат ҳақидаги изчил бир бутун таълимот^а бирлаша бошлади.

XIX аср физикаси тарихида тўлқин назариясининг ғалабаси 
'буюк воқеа бўлиб ҳисобланди. Бу ўринда инглиз физиги Томас 
Юнгнинг (1773—1829) хизматлари катта. У тўлқинлар интерферен- 
цияси (1802.) ҳақидаги асосий қоидаларни ишлаб чиқди. Бу билан
и
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Юнг юпқа пластинкаларнинг рангини (ҳусусан, Ньютон ҳалқала-^ 
рини) тушунтириш имкониятига эга бўлди. Лекин Юнг ёруғлнк 
тўлҳинларини бўйлама деб ҳисоблаб, нотўғри фикр юритганлиги са- 
бабли, еруғликнинг ҳутбланишини тушунтириб беролмади. Ёруғ- 
лик тўлқин назариясининг ғалабаси буюк француз физиги Френель 
(1788—1827) номи билан чамбарчас боғлиқ. У Гюйгенс принципини 
қайта жонлантириб, уни Юнг ишлаб чиққан интерференция прин- 
ципи билан бирлаштирди. Шунга асосланиб, у ёруғлик дифракция- 
сининг йзчил математикавий назариясини яратди ва тўлҳин наза-1 
рияси асосида ёруғликнинг тўғри чизиқ бўйлаб тарқалишини ту-1 
шунтирди. Булардан ташқари, Френель қатор ажойиб эксперимент- 
ларни амалга оширдики, улар оқиш назариясини бутунлай рад этиб, 
тўлқин назариясини тўла тасдиқлади. Френель оқиш назарияси 
устидан энг қийин масалада — ёруғликнинг қутбланиш ҳодиса- 
сини тушунтиришда ғалаба қозонди. Шу мақсадда Френель ва унинг 
энг яқин сафдоши Араго (1786—1853) қутбланган нурларнинг ин- 
терференцияси бўйича-қатор илмий ишлар ўтказдилар; шулар асо- 
сида улар ёруғлик тебранишлари бўйлама эмас, балки фақат кун- 
даланг бўлиши мумкин деган хулосага келдилар. "

Лекин ёруғликнинг Френель ишлаб чиққан тўлқин назарияси 
қанчалик катта муваффақиятларга эришганига қарамай, ўша давр- 
даги кўпчилик физиклар ёруғлик тебранишларининг кўндаланг 
эканлиги ҳақидаги фикрлар мутлақо эҳтимолдан узоқ деб ҳисоб- 
лардилар, чунки бу ҳолда эфирни эластик қаттиқ жисм хусусиятига 
эга деб қараш лозим бўлар эди. Бу қийинчйликлар, ҳатто ўша давр- 
нинг энг буюк олимлари (Лаплас, Пуассон ва бошқалар)ни ҳам 
довдиратиб^қўйди. Натижада тўлқин назариясининг тарафдорлари 
оқиш назариясининг тарафдорларига нисбатан камчиликни тқш- 
кил этар эди. Шундай бўлишига қарамай, 1830 йилдан кейин оқиш 
назарияси аста-секин назардан қолиб, тўлқин назарияси эса кўп- 
чилик томонидан тан олина бошланди. •

Оптика соҳасида ёруғликнинг тўлқин назарияси асосида ўтка- 
зилгай қатор машҳур ишлар тўлқин назариясининг тутган ўрнини 
янада мустаҳкамлади. Немис физиги Фраунгофер (1787 — 1826) 
дифракцион панжара (1821) ихтиро қилди ва шу дифракцион пан- 
жара ёрдамида Қуёш спектринкнг қоронғи чизиқларига тўғри ке- 
лувчи тўлқин узунликларни аниқлади. 1835 йилда немис физиги 
Шверд (1792—1871) тўлқин назарияси асосида дифракцион панжа- 
ралар назариясини ишлаб чиқдй. Француз физиги Бабине (1794— 
1872) 1829 йилдаёқ ёруғликнинг маълум тўлқин узунлигини узун- 
лик бирлигининг эталони сифатида қабул қилишни таклиф қилган 
эди. '

Француз физиги Коши (1789—1857) дисперсиянинг тўлқин на- 
зариясини эфирнинг атом тузилиши тасаввури асосидаишлаб чиқ- 
ди. француз олими Дагерр (1789—1851)-нинг фотографияни ихтиро 
қидиши (1833) ҳам шу даврга киради. , ,,

1834 йилда инглиз физиги Эри (1801—1892) нуқтавий манбанинг 
тасвири ўрнида идеал линза ҳосил қилган ёруғ дифракцион доирача
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ўлчамини ҳисоблаб чиқди. Бу ҳисоблаш ўз моҳияти билан линза- 
ларнинг ажрата олиш ҳобилиятининг чегарасини аниқлаб берди. 
1874 йилда немис физиги Аббе (1840—1905) тўлҳин назариясига асос- 
ланиб, микроскоп назариясини яратди ва унинг ажрата олиш қо- 
билиятининг чегарасини топди. Инглиз физиги Релей (1842—1910) 
бу ишларни тарақҳий эттирди, хусусан, призмали спектроскоп 
ажрата олиш ҳобилиятининг назариясини яратди (1879). .

Немис физиги Кирхгоф (1842—1887) 1882 йилда Френель наза- 
риясидаги баъзи камчиликларни бартараф этишга имкон берувчи 
Гюйгенс-— Френель принципининг аниқ математик ифодасини топ- 
ди. Кирхгоф теоремаси дифракцйя назариясининг математик фун- 
даменти бўлиб хизмат ҳилди. Ёруғлик тўлҳин назариясининг кел- 
гуси тараққиётидаги катта муваффақиятлари америкалик машҳур 
физик Майкельсон (1852—1931) номи бйлан боғлиқ. У икки нурли 
интерферометр ясаб, унинг ёрдамйда метр эталонини ёруғлик тўл- 
қини узунлигида ўлчашни амалга оширди (1894). Спектрал чизиқ- 
ларнинг ўта нозик структурасини биринчи бўлиб Майкельсон тек- 
ширди (1894—1900). Кейин маълум 'бўлдики, бу ўта нозик струк- 
тура атом ядросининг тузилиши ва химиявий элементларнинг изо- 
топик структураси билан узвий ббғлиқ экан.
. Француз физиклари Фабри (1867—1945) ва Перо (1863—1925)

> йўп нурли интерферометр (1899) ихтиро қилдилар. Ихтирочилар 
коми билан кгритиладиган бу интерферометр метрология ва интер- 
ференцион спектроскопияда кенг қўлланиб келинмоқда, ҳозирги 
вақтда эса Фабри—Перо интерферометри оптикавий квант гене- 
раторлари (лазерлар)да резонатор вазифасини ўтайди. Немис фи- 
зиклари Люммер (1860—1925) ва Герке (1878—1960) кўп нурли 
интерферометр ихтиро қилдилар. Уни Люммер—Герке пластинкаси. 
деб аталди. У узоқ вақт спектрал чизиқларнинг ўта нозик струк- * 
турасини текширишда ишлатиб келинди. " .
<■ 1890 йилда немис физиги Винер турғун ёруғлик тўлқинларинй 

ҳосил қилди. . ' .
Юқорида кўрсатиб ўтилган кашфиётлар ва ихтиролар * фақат 

ёруғликнинг тўлқин назарияси тараққиётидаги энг аҳамиятли мо- 
ментлар ҳисобланади, холос. Жуда кўп бошқа тадқиқотлар бирин- 
кетин юзага келдики, уларнинг мажмуаси ёруғлик тўлқин назария- 
сининг тантанасига олиб келган деб қараш мумкин.

Лекин юқорида кўрсатиб ўтилган давр давомида кашф қилинган 
флюоресценция, фосфоресценция ва шунингдек, ёруғликнин!\ нур- 
ланиши ва ютилиши каби қауор.ҳодисаларни ёруғликнинг тўлқин 
назарияси билан тушунтириш мумкин бўлмади. .

XIX асрда ёруғликнинг мехаиикавий назариялари. Ёруғлик- 
нинг тўлқин назарияси зиммасида ёруғликнинг эластик назарияси- 
ни, яъни ёруғликнинг ёруғлик элтувчи эфирда кўндаланг тўлқин 
сифатида тарқалиши ҳақидаги тасаввурга асосланган ёруғлик 
ҳодисалари назариясини асослашдек ғоят қийин вазифа^турар эдй. 
Бу вазифани ҳал этишда эфирнинг ҳаракатдаги жисмлар билан 
ўзаро таъсирлашуви ҳақида қатор масалалар пайдо бўлади. Фре-
10 .

www.ziyouz.com kutubxonasi



нель ривожлантирган назария шундай натижаларга олио келдики, 
буларга кўра эфир ҳаракатдаги жисмга қисман эргашади деб қабуя 
қилиш лозим эди. Француз физиги Физо (1819—1896) интерферен- 
цияга асосланиб, ёруғликнинг оқаётган сувдаги тезлигини ўлчаш • 
имконини берувчи тажрибани амалга оширди. Бу тажриба Френель 
тасаввурларини тасдиқлар эди. 1850 йилда француз физиги Фуко 
(1819—1868) Араго идеясига асосланган ҳолда ёруғликнинг сувдаги 
тезлигини ўлчаб, тўлқин назарияга мос келувчи натижага эришдй, 
яъни ёруғликнинг сувдаги тезлиги ҳаводагига қараганда кичик 
бўлишини топди.

Ёруғликнинг ҳаводаги тезлигини Флуко, Физо, Корню, Майкель- 
сон, Юнг ва Форбслар ўлчадилар. Ўлчашлар умуман бир-бирига мос 
келган, яъни 300 000 км!сек га яҳин бўлган натижани берди. Фре- 
нелнинг иши ёруғликнинг эластик назариясини ёки бошҳача айт- 
ганда, ёруғликнинг тўлқин хусусиятини тўғри ифодаловчи эфир- 
нинг эластик моделини асослашга бағишланган биринчи иш ҳисоб- 
ланади. Унинг яратган назарияси шаффоф моддалардан қайтган 
ва синиб ўтган ёруғлик интенсивлиги учун тўғри ҳонунлар берган.
У нурнинг иккиланма синиш қонуниятларини тўғри акс эттирган. 
Френель яратган қонунлар тажрибалар натижалари билан жуда 
яхши мос келди ва келгусида ҳар қандашянги назария тўғрилиги- 
нинг критерийси'бўлди. Френелнинг ишлрри 1824 йилда Навье 
(1785—1836), 1828 йилда Пуассон (1781— 1840), 1830 йилда Коши, 
1838 йилда Грин (1793—1841) ва бошқалар ишлаб чиққан эластик 
назариянинг тараққиёти учун туртки бўлиб хизмат қилди. Ёруғ-. 
ликнинг эластик ■ назариясининг катта қийинчиликларидан бири 
шундаки, назарияда эластик муҳитда кўндаланг тўлқинлар билан 
бирга, албатта, бўйлама тўлқинлар ҳам вужудга келади деган фикр 
мавжуд бўлиб, бу эса оптикавий ҳодисаларда кузатилмайди. На- 
зарияни шу фактга мос келтириш мақсадида турли тадқиқотчилар 
турли-туман одатдан ташқари фаразлар қилдилар. Френель ўз на- 
зариясида эфир абсолют сиқилмайди деб қабул қилган. Бу билан 
У эфир синдирувчи му-ҳитда вакуумдагига нисбатан катта зичликка 
эга деган яна бир ноаниқ тахмин қилган. Шунингдек, нурнинг 
иккиланма синиш назриясини*яратишда эфирнинг кристаллардаги 
эластиклиги улардаги йўналишларга боғлиқ деб фараз қилишга 
тўғри келди. Френель еруғлик тебранишлари қутбланиш текис- 
ликларига перпендик-уляр текисликда юз беради деб ҳисоблаган. 
Гарчи Френель кашф қилган ёруғлик процесслзрини бошқарувчи 
қонунлар тажриба билан жуда яхши мос тушган бўлса ҳам, Фре- 
нелнинг ёруғликнинг эластик назариясини асослаш мақсадида ўй- 
лабтопган қатор гипотезалари мутлақо ихтиёрий эди. Шунинг учун 
ўша даврнинг кўпчилик машҳур олимлари: Коши, Грин, Ф. Нейман 
(1798—18.95), Мак-Келлог (1809—1847), В. Томсон (Кельвин,1824— 
1^07), Кирхгоф, Кеттелер, Рэлей ва бошқалар бу проблемани, чега- 
равий шартларни қатъий назарда тутган ҳолда эластик назария ме- 
тодларидан фойдаланиб, бошқача ҳал этиш йўлини топишга урин- 
ганлар. Ёруғликнинг эластик назариясининг улар ўйлаб топган
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турли вариантлари назарияга фақат унча ишончли бўлмаган турли- 
туман тахминларни киритиш бйлангина тажрибага мос келтирилган. 
Масалан, Коши ёруғлик эластик назариясининг уч хил вариантини 
ишлаб чиқди. Биринчй вариантда (1830) у ёруғлик тебранишлари 
қутбланиш текислигига параллел ҳолда содир бўлади деб фараз 
ҳилган. Иккинчи вариантда (1836) Кошй биринчи вариантга қарши 
бўлган нуқтаи назарда турган. Иккала назария ҳам тажрибага мос 
келмайдиган натижаларга олиб келган. Коши бу иккала вариантда 
эфирнинг барча моддалардаги зичлиги ўзгармас, эластиклик эса 
турли қийматларга эга бўлади дебфараз қилган. Коши назариянинғ 
учинчи вариантида (1839) Эфир абсолют сиқилувчан деб ҳисоблаган. 
Лекин бу вариантга мос келган муҳит турғун бўлмаган.

1835 йилдаМак-Келлог ва Ф. Нейман эфирнинг ҳамма моддадаги 
зичлиги бйр хил, эластиклик бир моддадан иккинчи моддага ўтишда 
ўзгаради, ёруғлик тебранишлари қутбланиш текислигида юз бера- 
ди, деган тахминларни киритган ҳолда ёруғликнинг зластик наза- 
риясининг янги вариантқни ишлаб чиқдилар. Улар ўз назарияла- 
рида бўйлама тўлқинларни ҳисобга олмадилар. Натижада уларнинг 
назариялари Френель топган қайтиш қонунларини берди.

Грин ёруғлик назариясини чегаравий шартларни қатъий назар- 
да тутган ҳолда яратишга уринди. Лекин у ёруғликнинг соф элас- 
тик назарияси мақсадга олиб келмаслигига ишонч ҳосил қилди. 
Мак-Келлог 1837 йилда бошқа йўлдан борди, яъни у эфир фақат 
эластик' ротацион деформациялар юз берадиган муҳитдан иборат, 
дебфараз қилди. Бундай муҳит ҳаракат тенгламасининг математик 
кўрНниши кейинчалик Максвелл яратган электромагнит назария 
тенгламалари билан ўхшаш бўлган. Ёруғликнинг механикавий 
назарияси асосида ёруғлик дисперсиясининг турли хил назарияла- 
ри яратилди. Бу масала билан Коши, Ф. Нейман, Буссинеск (1842— 
1929), Зельмейер, Кеттелер, Гельмгольц (1821 -—1894) ва бошқалар 
шуғулланганлар. Резонанс принципини биринчи бўлиб татбиқ қил- 
ган Зельмейер назариясй (1871) энг катта қизиқиш уйғотган. Зель- 
мейер назарияси аномал дисперсияни тушунтира олиш даражасида 
эди. Лекйн унда тебранаётган атомлар йўқотадиган энергия ҳисобга 
олинмаган. Бу камчиликни.Гельмгольц бартараф.этди.
' Ёруғликнинг эластик назариясини яратган буюк олимларнинг 

беқиёс меҳнати, шубҳасиз, катта натижалар берди. Лекин улар 
ягона физикавий концепцияга таянмаган эдилар. Шунинг учун 
электромагнит назариянинг майдоцга келиши механикавий назария- 
ларга бўлган қизиқишни тезда пасайтирди, чунки оптикавий ҳоди- 
саларни тушунтира олган. исталган мех^никавйй назария электр 
ҳодисаларини ҳам тушунтириши лозим эди. Бундай вазифани эса 
механикавий назария ҳал қилиб беролмас эди.

Ёругликшшг электромагнит назарияси. Физиканинг бошқа бў- 
лимлари билан бирга XIX асрда электр ва магнит ҳодисалар ҳақи- 
даги таълимот ҳам интенсив ривожлана бошлади. 1831 йилда букж' 
инглиз физиги М. Фарадей (1791 —1867) электромагнит индукцияни 
ихтиро қилди. Бу кашфиёт электр ва магнетизм ҳақидаги таълимот-
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нинг бошланиш даври бўлди. Қатор буюк ф-изиклар, биринчи нав- 
батда инглиз физиги Максвелл (1831 — 1879) Фарадей кашфиётини 
тараққий эттирди ва тўлдирди. Максвелл йилда электр ва маг- 
нетизм таълимотида Максвелл тенгламалари деб номланган асосий 
қонунларни яратдики, механикада Ньютон қонунлари қандай роль 
ўйнаса, бу соҳада ушбу қонунлар ҳам шундай роль ўйнайди. XIX 
аср“уРталаРиДа яратилган кашфиётлар сўзсиз ёруғликнинг элект- 
ромагнит назариясини яратишда ёрдам берди. Булардан электр ва 
магнит ҳодисаларнинг оптикавий ҳодисалар билан узвий боғлиқ- 
лиги келиб чиқади. 1845 йилда Фарадей магнит майдонда қутбланиш 
текислигининг айланишини кашф қилди. Шунингдек, электроста- 
тик бирликларда ўлчанг^н ток кучининг электромагнит бирлик- 
ларда ўлчанган ток кучига нисбати сон жиҳатдан ёруғликнинг ва- 
куумдаги тезлигига тенглиги аниқланди.
• Максвелл тенгламалари модда зарралари, шу жумладан эркин 

электр зарядлар бўлмаган фазони эгаллаган электромагнит майдон- 
даги процессларни тавсифлаш имконини берди. Электромагнит май- 
дон фазода ёруғликнинг вакуумдаги тезлигига тенг бўлган тезлик 
билан тўлқин тарзида тарқалиши Максвелл тенгламаларидан бево- 
сита келиб чиқди. Шундай қилиб, Максвелл электромагнит тўлқин- 
ларнинг бўш фазода—вакуумда тарқалиши мумкинлигини олдин- 
дан назарий равишда айтди ва ёруғликнинг электромагнит назария- 
сини яратди. Бу назарияга кўра, ёруғлик жуДЗ КИЧИК Тўлқии узун- 
лигига эга бўлган электромагнит тўлқинлардан иборат. Кўзга кў- 
ринадиган ёруғлик учун бу тўлқинлар спектрнинг 0,38—0,76 мкм 
интервалида ётадй. Ёруғликнинг электромагнит назариясидан мод- 
данинг нур синдириш кўрсаткичининг квадрати сон жиҳатдан мод- 
данинг диэлектрик сингдирувчанлигига тенг эканлиги келиб чи- 
қади. Назарияда олдиндан айтилган бу фикр Больцманнинг (1844—- 
1906) қатор моддалар билан олиб борган ишларида тасдиқланган. 
Лекин Максвелл назарияси дисперсияни тушунтира олмади.

Ёруғликнинг Максвелл шакллантйрган электромагнит назария- 
си яратйлганидан 23 йил кейин буюк немис физиги Герц (1857— 
1894) электромагнит тўлқинларни эркин фазода экспериментал ра- 
вишда ҳосил қилишга муяссар бўлди. 1895 йилда машҳур рус фи- 
зиги А. С. Попов (1859—1905) радиотелеграфни ихтиро этди. Шу 
даврда. буюк рус физиги П. Н. Лебедев (1866—1912) электромагнит 
тўлқинЛ-арни генерациялаш, қабул қилиш ва хусусиятларини ўрга- 
нишга доир йирик тадқйқотлар ўтказди.

Лебедев 1899 йилда ёруғликнинг қаттиқ жисмларга босимини 
кашф қилди ва ўлчади, бир оз кейинроқ эса (1908) ёруғликнинг газ- 
ларга бўлган босимини ўлчади. .

Ёруғликнинг электромагнит назарияси физиканинг иккита йи- 
рик—электр ва оптика бўлимини бирлаштирди. Максвеллнинг фик- 
рича, электррмагнит тўлқинлар алоҳида муҳитда — эфирда тар-. 
қалади. Шундай қилиб, бу муҳит фақат ёруғлик процессдарини 
элтувчи бўлмай, балки умуман электромагнит майдонДаги барча 
процессларни элтадиган муҳит бўлиб чиқди. Ёруғликнинг электро-
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магнит назарияси Френелнинг қайтган ва синган ёруғлик интен« 
сивлиги формуласини, нурнинг иккиланма синишини ифодаловчи 
формула ва бошқа цатор формулаларни ҳеч қийинчиликсиз ҳатъий 
хулосалаш имконини берди. Бунда бу назария ҳеч қандай ҳўшимча 
гипотезаларга муҳтож бўлмай фақат Максвелл тенгламалари 
билан электр ва магнит кучларнинг чегаравий шартларига асос- 
ланди.

Электр ҳақидаги таълимотнинг кейинги тараққиёти электрон- 
ларнинг кашф этилишига ва электрон назариянинг яратилишига 
олиб келди. Электрон назариянинг асосий қоидалари Максвелл 
тенгламаларини умумлаштириб (1895), электрнинг макроскопик 
назариясидаги электр ўтказувчанлик, диэлектрик сингдирувчанлик 
ва ҳ. к. лар каби формал константаларнинг физикавий талқинини 
берган буюк голланд физиги Г. А. Лоренцга (1853—1928) тааллуҳ- 
лидир. Электронлар назариясига асосланиб дисперсиянинг элект- 
рон назарияси, атом ва молекулалардан ёруғлик нурланишининг 
электрон назарияси яратилди ва нурланиш, ютилиш, сочилиш ва 
бошқа оптикавий процесслар билан боғланган жуда кўп оптикавий 
ҳодисаларнинг талҳини берилди. Лоренцнинг электрон назарияси 
ҳатъий асослангунига қадар Гельмгольц дисперсия назариясини 
ривожлантирди (1893). Бунда у атомларнинг ичида электронлари 
бўлиб, улар ҳам эркин, ҳам мажбурий тебрана олади; электронлар- 
нинг мажбурий тебранишлари моддага келиб тушаётган ёруғлик 
тўлқинларининг электр майдойи таъсирида содир бўлади деб, фа- 
раз қилДи.

Атслл ичида тебранадиган электронлар ҳақидаги тасаввур ай- 
• ниқса нурланиш ва ёруғликнинг моддада тарқалиши ҳақидаги таъ- 

лимотнйнг барча келгуси тараққиёти учун жуда яхши самара берди. 
Голланд физиги Зееман (1865—1943) 1896 йилда очган кашфиёт, 
яъни кучли магнит майдонга киритилган манба спектрал чизиқла- 
рининг бўлиниш ҳодисаси бунинг биринчи энг яққол тасдиқи бўла 
олди. Бу ҳодисанинг электрон назариясини Лоренц яратди. Зее- 
маннинг кашфиёти оптиканинг магнитоптика деб аталувчи бўли- 
мининг юзага келишининг бошланиши бўлди.

1875 йилда инглиз. физиги Керр (1824—1907) ташқи электр 
майдонга киритилган моддаларда нурнинг иккиланма синишини 
кашф этди. Электр майдоннинг спектрга таъеирини анча кейин— 

>  1913 йилда немис физиги Штарк (1874—1957) очди. Ёруғликнинг 
нурланиши ва уларнинг ташқи электр майдонга жойлаштирилган 
моддаларда тарқалиш ҳодисаларининг мажмуаси оптиканинг' элек- 
трооптика деб номланган бўлимини ташкил этадй.

Электрон назария тезланишли ҳаракатланаётган зарядларнин г, 
шу жумладан, атом ва молекулаларнинг ичида ҳаракатланаётган 
электронларнинг электромагнит тўлқинлар нурлашини тушунти- 

-ришга имкон берди.
Ҳаракатдагн жисм оптикаси интенсив тараққий этди. Бу.соҳага 

Брадлей кашф этган ёруғлик аберрацияси, Допплер эффекти, ҳа-. 
ракатдаги шаффоф моддада ёруғлик тезлиги қисман ўзгаради деб
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ҳисобловчи Физо ҳодисаси ва ҳ. к. каби энг муҳйм ҳодисалар кира- 
ди. Ер ҳаракатининг ёруғлик тезлигига таъсири билан боғлиқ бўл- 
ган масалалар алоҳида қизиқиш уйғотади. Уша гдавр физиклари 
электромагнш^тўлқинлар эфир деб аталувчи алоҳида муҳитда тар- 
қалади деб ҳисоблаганДари сабабли, барча бу проблемалар битта, 
яъни ҳаракатдаги модда ва эфирнинг ўзаро таъсири проблемасига 
мужассамланг.ан зди. Френель ёруғликнинг эластик назариясини 
ишлаб чиқишда моддадан ташқарида мавжуд бўлган эфир абсолют 
сиқилмайди ва ҳаракатдаги жисмларга эргашмайди, деган фаразга 
асосланган эди. МоДда ичида бўлган эфир қисман унга эргашади. 
Бу назария ёруғлик аберрацияси ва Физо ҳодисасини тушунтира 
олди. • •

Стокс 1845 йилда Френель гипотезасига қарама-ҳарши бўлган 
гипотезани илгари сурди. У эфир ҳаракатдаги жисмларга тўла эр- 
гашади, деб ҳисоблади. Г. Герц бу ғоя асосида ҳаракатдаги жисм- 
ларда юз берадиган электромагнит процессларнинг изчил назария- 
сини ривожлантирди. ЛекинТерц "назарияси экспериментал факт- 
ларга зид бўлиб чиқди ва рад этилди. Буюк немис физиги М. Планк 
,.(1858—1947) эфир моддалар яқинида ҳуюҳлашади, деган фикр би- 
лан эфирнинг тўла эргашиш гипотезасини ёқлашга уринди. Лекин 
Планк гипотезаси ижобий натижалар бермади. Лоренцнйнг электрон 
назарияси ҳам эфир моддаларга эргашмайдиган абсолют ҳаракатсиз 
муҳит деган фикрга асосланган эди. Электрон назарияга асослан- 
ган натижалар экспер иментал фактларга мос келди ва, шундай қи- 
либ, абсолют ҳаракатсиз эфир ҳаҳидаги гипотезани тасдиқлади. Бу 
гипотезадан тажриба йўли билан Ернинг эфирга нисбатан ҳаракати- 
ни («эфир шамолини») сезиш мумкин, деган хулоса келиб чи- 
қади. , .

Майкельсон 1881 йилда ўзи яратган интерферометр ёрдамида 
тажриба ўтказди. 1887 йилда бу тажриба такомиллаштирилган ас- 
бобда такрор ўтказилди. Лекин тажрибалар салбий натижа берди, 
яъни ҳеч қандай «эфир шамоли»ни аниқлаш мумкин бўлмади. «Эфир 
шамолш>ни бошқа, оптикавий бўлмаган воситалар ёрдамида аниқлаш 
учун бўлган уринишлар ҳам муваффақиятсиз чиқди. Бу фактни ту- 
шунтиришга биринчи бўлиб Лоренц ва Фиц-Жеральдлар уриниб 
кўрдилар. УларИинг гипотезасига кўра, эфирга нисбатан ҳаракат- 
лана|тган барча жисмлар ўз ҳаракатлари йўналишида узунликлари 
бўйича маълум нисбатда қисқаради. Лекин бу гипотеза ҳам ҳаракат- 
даги жисм оптикаси ва электродинамикасида вужудга келган бар- 
ча зиддиятларни б^ртараф қилолмади. ШунчИлик кўп сондаги қа- 
рама-қарши фактларнинг мавжудлиги Лоренцнинг фазо ва вақт 
масштаблари жисмнинг ҳаракат тезлигига боғлиқ ва Галилей ал- 
маштиришларига нисбатан принципиал янги бўлган координата ва 
вақт алмаштиришларини яратишига олиб келди.

Буюк немис физиги А. Энштейн (1879—1955) Лоренц тенглама- 
ларига асосланиб, 1905 йилда янги нисбийлик принципини яратди- 
ки,̂  унга асосан фазо ва вақт ҳаракатланаётган жисмлар билан уз- 
вий. боғлиқ деган тасаввур ҳосил бўлади.

, 21

www.ziyouz.com kutubxonasi



Шундай қилиб, биз X X  аср бўсағасида оппшканинг шараққиёти 
физика фанининг асосий, энг фундаментал қоидаларинияг тубдан 
ўзгариишга олиб келганлигининг шоҳиди бўламиз.

XX аср оптикаси. XIX аср охири ва XX аср бошлари қатор фи- 
зикавий ҳодисаларнинг кашф этилиши билан характерланадикй, бу 
ҳодисалар пировард натижада табиатшуносликда энг янги револю- 
цияга олиб^келди. Шундан сўнг фазо ва ваҳт, модданйнг тузилиши 
ҳаҳидаги ўрнашиб қолган тасаввурлар ўз кучини йўқотди. Ҳара- 
кат тезлигига боғлиҳ бўлган электромагнит масса ҳаҳидаги тасав- 
вур пайдо бўлди. Физикларнинг, ҳатто энг-буюкларининг ҳам ма- 
териалистик философия, диалектик материализм ҳаҳида тасаввурга 
эга бўлмаганлиги ва кўпчилик вақтда стихияли-материалист бўлган- 
ликлари физика фанини инҳирозга олиб келди. Идеалист философ- 
лар вужудга келган вазиятдан фойдаланиб, физикани астойдил идеа- 
лизм гирдобига итариб, «материя йўҳ бўлди» деб эълон ҳилдилар. 
Австрвялик физик ва филбсоф Мах ҳамда унинг идеалистик оҳим 
издошларининг зўр бериб уринишлари натижасида физиклар ора- 
сида бу оҳим тарафдорларининг сони орта борди. '

Физикадаги инқироздан ҳутилиш йўлини В,. И. Ленин ўзининг 
1908 йилда чиҳҳан «Материализм ва эмпириокритицизм» деб ном- 
ланган гениал асарида кўрсатди. Унда махизм ва бошҳа субъектив 
идеализм қаттиҳ танҳид ҳилинган эди.

1895 йилда' немис физиги Рентген (1845—1923) X- нурлар 
деб атаган (ҳозирги ваҳтда рентген нурлари деб аталувчи), кўзга 
кўринмайдиган, лекин кучли сингувчанлик хусусиятига эга бўлган 
нурларни кашфэтди. НемисфизигиМ. Лауэ 1912 йилда рентген нур- 
ларининг кристаллардаги дифракциясини кашф қилди ва шунинғ 
билан рентген нурлари ёруғлик нурларига ўхшаш, яъни кўзга кў- 
ринадиган ёруғлик нўрларига нисбатан минг маротаба кисқа бўл- 
ган электромагнит тўлқин эканлигини исбот ҳилди. Фаҳат бир йил 
ўтгандан кейин, яъни 1896 йилда француз физиги Анри Беккерель 
(1852—1908) радиоактивлик ҳодисасини очдики, у кейинчалик ҳо- 
зирги замон атом ва ядро физикасини дунёга келтирди. 1900 йил 
ёруғликнинг табиати ҳаҳидаги таълимот даври бўлди. Шу йили 
машҳур немис физиги Макс Планк ёруғликнинг нурланиш ва юти- 
лиш процессини тушунтиришга цмкон берадиган ёруғликнинг квант 
назариясини яратди. Планк ўзининг янги тасаввурларй асосида аб- 
солют ҳора жисмнинг нурланиш қонунини назарий асослаб 'берди.
1 Квант назарияси ёруғликнинг классик электромагнит тўлкин 
назариясига ҳарама-ҳарши ўлароҳ, ёруғликнинг нурланиш ёки 
ютилиш процесси узлукли бўлади, деган тасаввурга асосланади. 
Нурланиш пайтида жисмнинг уйғонган зарраси электромагнит энер- 
гия квантини (унинг чекли порциясини) чиқаради, ютилишда эса 
тескари процесс энергия квантининг ютилиши содир бўлади. Шун- 
дай қилиб, янги назария ёруғликнинг корпускуляр назарияси бў- 
либ чиҳди. Бунда шундай вазият юзага келди: кўпгина процесслар- 
ни ёруғликнинг электромагнит тўлқин назарияси билан жуда яхшй 
тушунтириш мумкин бўлса, бошҳа бир процесслар эса фақат квант
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(корпускуляр) назарияси асосида тушунтиришни тақозо қилди. 
Тулқинлар ва зарралар дуализма номини олган бу ҳол матсриалцс- 
тик диалектиканинг қарама-қаршиликлар бирлиги ва кураши қону- 
нининг ёрқин тасдиғи бўлди. 1905 йилда Эйнштейн фақат ёруғлик- 
нинг нурланиши эмас, балки унинг тарқалиши ҳам корпускуляр 
тарзда, алоҳида ёруғлик зарралари — фотонлар тарзида юз беради 
деган гипотезани аитди. Лекин ёруҒлик квант назариясининг яра- 
тилиши ва ёруғлик зарралари — фотонлар ҳақидаги тасаввур соф 
корпускуляр назарияга қайтиш эмас эди. Квантлар назариясида 
1-ўлқин тасаввурлар ҳам сақланиб қолган: энергия кванти миқдор
жиҳатдан ёруғликнинг тебранишлар частотаси орқали аниқла- 
нади.

Квант назарияси тўлқин тасаввур асосида тушунтириб бўлма- 
ган кўпгина ҳодисаларни тушунтириш имконини берди. Бунга ёруғ- 
ликнинг нурланиши ва ютилиши, флюресценция, фотохимия, фо- 
тоэффект ҳодисалари ва бошқа шуларга ўхшаш ҳодисалар киради. 
Еруғликнинг фотоэлектрик таъсирини 1887 йилда Герц пайқаган 
булиб, уни 1888 йилдан бошлаб Гальвакс ўргана бошлади. Лекин 
фотоэффектни ўрганишда фотоэффект қонунларини яратган буюк 
Р у С  9 т0иЛ ет0 в  (1^39— 1896) ўтказган фундаментал тадқиқот-
лар (1888 и.) айниқса катта роль ўйнади. .

1905 йилда Эйнштейн микродунёда энергиянинг сақланиш қо- 
нунига асосланиб, фотоэффектни квант назарияси асосида талқин 
этди. Даниялик буюк физик Нильс Бор (1885—1962) нинг илмий 
ишлари ёруғлик квант назариясининг тараққиётида навбатда қўйил- 
ган фундаментал қадам ҳисобланади. У 1913 йилда атом тузилиши 
ва атом нурланишининг квант назариясини яратди.

Квант назариясинйнг тараққиёти (Зоммерфельд, Гунд, Уленбек, 
Гаудсмит ишлари) атом спектрларини, яъни эркин атомларнинг 
нурланиш спектрларини тушунтйриш имконини берди. Шунингдек, 
молекулалар ва конденсияланган моддаларнинг нурланиш спектр- 
ларини ҳам квант назарияси асосида тушунтириш мумкин бўлди.

Атом нурланиши ва спектри назарияси билан параллел ҳолда 
атом тузилиши назарияси ва Менделеев элементлар даврий система- 
си назарияси яратилди. Атомлар нурланиши квант назариясининг 
ривожланишида буюк совет физиги Д. С. Рождественский (1876— 
1940) ва унинг шогирдлари А. Н. Теренин (1896—1967), С. Э. Фриш, 
А̂  В. Фок ва бошқаларнинг атом тузилиши, энергетик сатҳларнинг 
уиғониши, сатҳларнйнг ўта нозик структураси ва ҳ. к. ларга доир 
кўпгина қатор назарий ва экспериментал ишлари катта аҳамиятга 
эга бўлди. Ерутлик квант назариясининг ажойиб натижалари еруғ- 
ликнинг икХи ёқлама— тўлқин ҳамда корпускуляр табиатини тўла 
тан олишга олиб келди. Бундан ташқари, бу қоида моддани ташкил 
этувчи микрозарралар табиатида ҳам шунга ўхшаш ҳодиса ўринли 
бўлиши керак, деган фикрга олиб келди.

1924 йилда француз фнзиги Луи де Бройль ҳар бир зарра ҳара- 
катиға материя тўлқинлари деб ном олган тўлқин процесси мос ке- 
лади деган фикрни айтди. 1927 йилда Америка физиклари Девиссон
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ва Жермерлар электронлар дифракциясига оид тажриба ўтказишга 
ва шу билан электронларнинг тўлқин хусусиятига эга .эканлигини 
аниқ кўрсатишга муваффақ бўлдилар. Бундан кейинги кўпчилик 
экспериментал ва назарий тадқиқотлар микродунёдаги барча зар- 
раларда тўлқин ва зарра дуализми мавжудлигини кўрсатди. 1927— 
1928 йилларда йирик физик-назариётчилар де Бройл, Гейзенберг, 
Шредингер, ДираК ва бошқалйр нурланиш, ютилиш, сочилиш ва 
ёруғлик ҳамда модданинг ўзаро таъсирига тегишли бошқа процес- 
лар билан боғлиқ бўлган кўпгина ҳодисаларнинг батафсил назарий 
тафсилотинй беришга имкон туғдирган микродунё ҳодисаларининг 
квант назарияси—тант механикаси, сўнгра эса квант электродина- 
микасини яратдилар. Бу масалада буюк советфизиги С. И. Вавилов 
(1891—1951) нинг тадқиҳотлари алоҳида аҳамиятга эга. У 1938 
йилда ёруғлик нурланишининг квант флюктуациясини кашф этди 
ва уни батафсил ўрганди. Унинг бу тадциҳотлари ёруғликнинг энг 
янги квант назариясининг ажойиб тасдиғи ҳисобланади. Америка- 
ликфизик Комптоннинг 1923 йилдаги кашфиёти, яъни фотонларнинғ 
электронлар билан тўқнашиши натижасида фотонларнинг эркин 
электронларда тўлқин узунлиги ўзгарган ҳолда сочилиши ҳозирги 
замон оптикаси проблемалари билан узвий боғли ц.Қомптон эффекти 
деб ном олган бу ҳодиса энергия ва импульснинг саҳланиш ҳонунига 
бўйсунган ҳолда юз беради.

1928 йилда ҳиндиетонлик физик Раман ёруғликнинг суюқлик- 
лардаги молекуляр 'сочилиш ҳодисасйни очди. Бунда ҳам сочилган 
ёруғликнинг частотаси ўзгаради. Совет физиклари Л. И. Мандель- 
штам (1879—1944) ва Г. С. Ландсберг (1890—1957.) лар ҳам Раман- 
дан бехабар ёруғликнинг кристаллардаги сочилишини ўрганиш 
вақтида шундай ҳодисани очганлар. Ёруғликнинг комбинацион со- 
чилцши деб ном олган бу ҳодиса ҳам ёруғликнинғ квант назарияси 
билан тушунтирилади. '

1934 йилда совет физиги П. А. Черенков муҳитда ёруғлик тез- 
лигидан кйтта тезлик билан ҳаракатланувчи электронларнинг оп- 
тикавий нурланишини кузатди. Совет физиклари И. Е. Тамм ва 
И. М-. Франклар бу ҳодисани назарий жиҳатдан тушунтириб берди- 
лар.

Оптиканинг XX асрдаги ривожи модда тузилиши таълимоти- 
нинг тараққиёти билан чамбарчас боғлиқ. XX аср биринчи ярми- 
нинг охири ва унинг иккинчи ярми шу билан характерланадики, бу 
даврда ядро физикаси ауом энергетикаси, элементар зарралар фйзи- 
каси, майдоннинг квант назарияси, фотонли ва электрон-позитронли 
вакуум назарияси, тезлатгичлар физикаси ва техникаси жуда тез 
суръатлар билан ривожланди. Шу билан бирга оптикада экспери- 
ментал воситалар: спектрларнинг автоматик регистрацияси, спект- 
рал анализ методлари, -юқори ажрата олиш кучига эга бўлган кўп 
нурли интерферометрия ва спектроскопия ва ҳ. к. лар интенсив ри- 
вожлана бошлади. Буларнинг ҳаммаси оптиканинг келажак тарақ- 
қиётини маълум даражада аниқлаб берди/ХХ аср биринчи ярми- 
нинг охирида, айниқса, унинг иккинчи ярмида оптикани физика-
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нинг биринчи ўринларидан бирига олиб чиққан янги буюк кашфи- 
ётлар яратилди. '

XX аср иккинчи ярмида опгика. XX аср иккинчи ярмининг 
бошланишида оптикадаги энг йирик кашфиётлардан бири—синхро- 
трон нурланишнинг очилишидир.Буни 1944 йилда совет физиклари 
Д. Д. Иваненко ва И. Я. Померанчуклар олдиндан назарий айтган 
чэдилар. Улар ўз ишларида юқори энергияли электронлар ҳалқади 
тезлатгичларда орбита бўйлаб ҳаракат ҳилганларида электромаг- 
нит тўлқинлар тарқатишларини кўрсатиб бердилар. Бу олдиндан 
аййтилган фикр тез орада экспериментда тасдиқланди (Блюитт, Полак 
ва бошқалар, 1946—1947). Бу нурланишни совет физиклари Д. Д. 
Иваненко, Е. А. Соколов, Л. А. Арцимович, И. Я. Померанчук ва 
бошқалар назарий тадҳиҳ қилдилар.

Синхротрон нурланишни атрофлича экспериментал тадқиҳ этиш" 
1954—1965 йиллар даврига тўғри келиб, уни ушбу дарсликнинг 
муаллифи ўз ходимлари билан биргаликда бажарди. Бу нурланиш- 
нинг бурчакка боғлиҳлиги, қутбланиши ва бошҳа характеристика- 
лари ўрганилган. Муаллифнинг ўз ходимлари билан бажарган 
шнларида электронлар ва уларнинғ ўзларидан нурлаган фо- 
тонлар билан ўзаро таъсирларининг характери аниқланган. Бу 
ўзаро таъсирлар иккита мустақил эффект еифатида кузатилган. Бу 
эффектлардан бирини 1952 йилда А. А. Соколов ва И. М. Тернов 
олдиндан айтган эдилар. Улар юқори энергияли ҳалқали тезлаткич- 
ларда орбита бўйлаб ҳаракатланадиган электронлар ёруғлик нурла- 
шининг квант назариясини яратдилар. Бу назарияга кўра, фотон- 
ларнинг нурланиши электронларнинг мувозанат орбиталари яқи- 
нида уларнинг тебранишини уйғотишга олиб келиши лозим. Совет 
физиклари А. А. Коломенский ва А. Н. Лебедевлар назарий тад- 
қиқотлари (1956) нинг кўрсатишича, электронлардан фотонларнинг 
нурланиш пайтида, шунингдек, элёктронлар тебранишларининг 
радиацион сўниши ҳам юз бериши лозим. Бу иккала эффект 1959 
йилда муаллифнинг ходимлари билан СССР ФА нинг физика инсти- 
тутининг 700 Мэв энергияли электрон тезлаткичда олиб борган иш- 
ларида экспериментал кузатилган. Синхротрон нурланиш шунинг 
учун ҳам катта қизиқиш уйғотадики, унинг спектри радиотўлқин- 
лардан тортиб, то юмшоқ рентген нурланишигача бўлган оралиқда 
ётади. Шу муносабат билан бу нурланиш қаттиқ жисмларнинг ва- 
куумда ультрабинафша нурланишни қайтариш ва ютиш спектршш 
ўрганишга муваффақиятли қўллана бошланди.

XX асрнинг 30- йилларидач, бошланган майдон квант назария- 
► сининг интенсив тараққиёти физиклар эътиборини электрон-позит- 

ронли ва фотонли вакуумга жалб этди. Вакуумнинг атомдаги элект- 
ронлар билан ўзаро таъсири ва бунда атом сатҳларннинг силжиши 
олдиндан назарий айтилган эди. Бу силжишни 1947 йилда амери- 
калик физиклар Лемб ва Ризерфордлар радиоспектроскопия ёрда- 
мида аниқладилар.

Лемб ва Ризерфордлардан кейин фотонли ва электрон-позитрон- 
ли вакуумнинг таъсирида атомлар сатҳининг силжиши юқори аж-
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рата олиш кучига эга бўлган оптикавий спектроскопия методи%би- 
лан текширилди.

Атом энергетик сатҳларига вакуумнинг таъсирини ўрганиш би- 
лан бир ҳаторда энергетик сатҳларнинг изотопик силжишини ўрга- 
ниш бўйича назарий ва экспериментал тадқиқотлар олиб борилди. 
Атом ядросининг қобиҳ модели яратилиши билан бу ишларга ҳи- 
зиқиш уйғонди. Бу моделни ишлаб чиҳишда 1932 йилдан бошлаб 
кўпчилик йирик физиклар: СССР да — Д. Д. Иваненко, И. П. Се- 
линов, А. П. Знойко, М. А. Левитская, С. А. Шукарев, А. А. Соко- 
лов ва бошҳалар, чет элда — Эльзассер, Нордгейм, Майер ва бош- 
қалар иштирок этди. Бу модель XX асрнинг 50- йилларйда тугал- 
ланган ҳолга келдй.

Юҳори ажрата олиш кучига эга бўлган спектроскопия методлари 
радиоспектросколия билан бир ҳаторда ядроларнинг магнит, меха- 
никавий, электр, квадрупол моментлари юзага келтирадиган эф- 
фектларга ва,. шунингдек, ядро ҳажмига боғлиҳ бўлган кўпчилик 
муҳим масалаларни ҳал килишга имкон берди. Урушдан кейинги 
йилларда атом ва молекуляр спектроскопия, Люминесценция, 
спектрал анализ, оптикавий асбобсозлик ва ҳ. к. ларга тегишли иш- 
лар кенг кўламда ривож топди. 1954 йилда буюк аҳамиятга эга бўл- 
ган кашфиёт очилди, яъни совет физиклари Н. Г. Басов, А. М. Про- 
хоров ва улар билан бир ваҳтда америкалик физик Ч. Таунс коге- 
рент электромагнит нурланишнинг квант генераториви яратдилар. 
Бундай генератор асосида индукцияланган-нурланиш, яъни атом- 
лар, молекулалар еки бошҳа квант системаларининг маълум часто- 
тали ташқи нурланиш таъеирида пайдо бўладиган нурланишиётадн. " 
Бошланғич вақтда бундай генератор радио диапазонида ярйтилган 
бўлиб, мазер номини олган. . , ,

. Кашфиёт муаллифлари томонидан ўтказилган назарий анализ 
когерент генерация методларини оптикавий диапазонга кўчириш 
мумкинлигини кўрсатди. Хром ионлари к^ришмасидан актив модда 
сифатида фойдаланиладиган ёҳутли биринчи импульсли оптикавий 
когерент генераторни Мейман 1960 йилда ясади ва у лазер тюгаини 
олди. 1961 йилда Жаван, Беннет ва Эрриотлар гелий ва неон газ- 
лари аралашмаси билан узлуксиз ишлайдиган биринчи лазер яса- 
дилар. Басов ва унинг ходимлари ярим ўтказгичли лазерларни яра- 
тиш имкониятларини асослашга катта ҳисса қўшдилар.^

Шундай ҳилиб,электромагнит нурланиш физикасинингквйн/н ра-* 
диофизикаси ёки квант электроникаси, шунингдек, когёрент оптика 
ва чизиқли булмаган ортика деб номланган янги бўлимлари пайдо 
бўлди. Ҳозирги ваҳтда физиканинг бу бўлимлари кенг кўламда ри- 
вож топмоқдаки, унингривожланиш интенсивлигини фақат атом яд- 
роси, элементар зарралар физцкаси ва майдоннинг квант назарияси 
тараҳқиёти билан солиштириш мумкин. Мазерлар ва лазерлар кос- 
мнк алоҳа, радио-ва оптикавии локация, учувчи аппаратларни ра- 
дио-ҳамда оптикавий бошқариш ва ҳ. к. лар учун жуда катта имко- 
нкятлар яратиб берди. Лазер ва маэерлар физикасининг кейинги 
тараҳқиёти фақвг илмий-техникавий революцияни тезлатувчи янги
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техникавий нзланйшларгагина олиб келмай, балки ёруғлпк табиа»
гининг принципиал масалалари билан боғлиқ бўлган янги кашфи-
ётларнинг очилишига ҳам олиб келади дейишга асос бор. '

. •  .

/  боб

ЁРУҒЛИКНИНГ ЭЛЕКТРОМАГНИТ НАЗАРИЯСИ

3-§. Диэлектрикларда электромагнит тўлкинлар

Ёруғлшшиш' электррмагеит разэризси ёругдик тўлҳииларининг 
бўш фазодаги электромагнит тўлқинларнинг айнан ўзи эканлигини 
асослади. Электромагнит тўлқинлар тез ўзгарувчи электр ва маг- 
нит майдонлардан иборат бўлиб, улар тарҳатувчи манба ва ўзлари 
тарҳалаётган муҳитнинг хусусиятларига боғлиқ равишда* у ёкй 
бу ҳонун бўйича ўзгаради.

Ёруғликнинг электромагнит назарияси ҳозирги замон физика 
терминологиясига кўра майдоннинг классик (ноквантавий) назария- 
си ҳисобланади. У кўпгина оптикавий ҳодисаларни тўғри тавсиф- 
лаб беради. Шунинг учун биз баёнимизни классик назариядан, ёруғ- 
ликнинг уни электромағнит тўлқин сифатида намоён қилувчи асо- 
сий хоссаларини ўрганишдан бошлаймиз.

Электромагнит тўлқинлар вужудга келиши учун фазонинг бирор 
соҳасида электр зарядлари тезланишли ҳаракат ҳилаётган бўлиши 

. керак. Бунда вужудга келган электр майдон ўзгариши индукция 
ҳодисаси туфайли фазонинг шу соҳасида ва унинг атрофида ўзга- 
рувчан магннт майдонни вужудга келтиради. Ўзгарувчан магнит 
майдон эса ўз навбатиДа ўзгарувчан электр майдонни вужудга кел- 
тиради*ва ҳ. к. Шундай қилиб, ўзгарувчан электромагнит майдон 
фазонинг бирор жойида пайдо бўлиб, унинг бир нуқтасидан иккинчи 
нуҳтасига маълум тезлик билан тарҳалади. Электромагнит майдон- 
нинг бўш фазодаги ушбу. тарқалиш процесси электромагнит тўлҳин- 
ни ифодалайди. Электромагнит тўлҳинларнинг -тарҳалиши Макс- 
велл тенгламаларига бўйсунади. Электромагнит тўлҳинларнинг 
тарҳалишини ҳарактерловчи асосий ҳонуниятни аниҳлаш учун му- 
ҳитни идеал бир жинсли диэлектрик деб ҳисоблаймиз (яъни ёруғ- 
ликнинг сочилиш ва ютилиш ҳодисаларини назарга олмаймиз), 
тулҳинларни эса ясси монохроматик тўлҳинлар деб ҳисоблаймиз. 
Бу деган сўз, тўлҳин фронти ёки бошҳача айтганда, ўзгармас фаза 
сирти текисликдан иборат ва у чегараланмаган, тебранишлар эса 
ҳатъий аниқ бир частотада содир бўлади, демакдир.

Максвелл тенгламалари бир жинсли изотроп муҳит учун вектор 
шаклида ҳуйидаги кўринишда ёзилади: ,
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с го1Ё 

с гоШ --- 8

дН

->■
дЕ

д1

V ( 3 .  1)
(3. 2)

бу ерда с — ёруғликнинг вакуумдаги тезлигига тенг бўлган ўзгар- 
мас катталик, е ва р эса мос равишда муҳитнинг диэлектрик ва 
магнит сингдирувчанликлари бўлиб, улар айни пайтда константа 
ҳисобланади. (3.1) ва (3.2) тенгламалар координата шаклида қуйи- 
даги кўринишда ёзилади: 1

с

дЕг
ду
дЕх

дЕу 
д г . 
дЕг

дН
=  — И-

X
д( *
дНу

С\ —т-----

дг дх /! =  - д(
дЕу дЕх дНг
дх ду - ■и д(

дНг дНу ' дЕх
ду дг ,) = 8 д( ’

дНх дНг >) р
дЕу

дг дх /) =  е
д( ’

дИу - дНх \1 *= 8 дЕг

:3. 3)

дх ду д(

(3. 4)

бу ерда Ех, Еу> Ег, Нх, Ну> Нг —Е ва Н векторларнинг координа- 
та 5"қларига нисбатан компоненталари.

Тўғ'ри бурчакли х, у, г координаталар системасини танлаб олиб,
ўқига параллел йўнал-Е электр майдон кучланганлик вектори у 

ган деб ҳисоблаймиз. .
Бу ҳолда Е ~  Еу, Ех =  0, Ег =  0 бўлади. Тўлқинлар ясси 

бўлгани /:абабли, Е кучланганлик г га боғлиқ бўлмайди, яъни
дЕх

дг = 0.

У ҳолда (3. 3) нинг биринчи тенгламасидан дНх
д( =  0 га эга бў-

ламиз, демак, магнит майдон кучланганлигининг Нх >’згарувчан 
ташкил этувчиси йўқ. Айни ҳолда биз фақат ўзгарувчан майдо# 
билан қизиқаётганлигимиз учун Нх — 0 деб. олишимиз мумкин.л 
Шунга ўхшаб, (3. 3) нинг иккинчи тенгламасига асосан Ну =  0 „ 
деб ҳисоблйй оламиз. Бинобарин, фақат Нг компонентагина нолга 
тенг эмас. Шундай қилиб,

Е =  Еу> 
Н =  Нг>

Ех — 0, 
Нх =  0,

Ег =  0, 
Яу =  0
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ва Максвелл тенгламалари цуйидаги кўринишга келади:
дЕу _
дх 

дИ;
—  —  8

дИг
д{

дЕу (3. 5)
дх “ д1 *

Е ва Н нинг фақат биттадан компоненталарига эга бўлганимиз 
.сабабли, у  ва х индексларни тушириб қолдириб (3, 5) тенглама- 
ларни қуйидагича ёзишимиз мумкин: .

* дЕ
дх
дН

дН
д1
дЕ (3. 5 )

• дх д{

Шундай қилиб, ясси тўлқинларнинг ўзгарувчан электромагнит 
майдонида электр ва магнит майдонлар ўзаро перпендикуляр бў- 
лади. '

(3. 5') нинг биринчи тенгламасидан х - бўйича хусусий ҳосила 
оламиз:

/ д2Е \  д (  дИ \  д ( дИ
дх д1

дН

=  — И д{ дх

ва тенгликнинг ўнг томонидаги — ни унинг (3. 5') нинг ик- 
. кинчи тенгламасидаги ифодаси билан алмаштирамиз, у вақтда 

. д2Е _  е(д, д2Е
дх2 д12

еки (3. 6).
д2Е
д(2~

д2Е =  0ец дх2

га эга бўламиз . Шунга ўхшаш алмаштиришларни (3. 5') нинг ик 
кинчи тенгламаси учун бажариб,

д2И с2 д2И
д(2

=  0 (3. 7)е|д дх2

ифодани топамиз. •
Демак, электр ва магнит майдон ушбу ҳолда тўлқин тарқалиш 

процессини ифодаловчи айнан битта дифференциал тенгламага бўй- 
еунади. Бундай тенглама [масалан, (3. 6)] нинг энг оддий ечими .

Е — Е0 з т  (о
е * т )

(3. 8)

кўрйнишдаги тенглама бўлади. Бу ифода, агар қавсда «минус» 
ишора турган бўлса, х ўқи бўйлаб унинг мусбат қийматлари йў- 
налишида тарқалаётган ясси монохроматик тўлқин (яъни битта 
тебраниш частотасига эга бўлган тўлқин), агар қавсда «плюс» ишо- 
ра турган бўлса, х  ўқи бўйлаб ўнинг манфий қийматлари йўна-

29

www.ziyouz.com kutubxonasi



лишида тарҳалаётган ясси монохрэматяк тўлкин тенгламасини бе-
ради. -

(3. 8) ифода (3. 6) дифферзнциал тенгламани қаноатлантири- 
шини кўрсатамиз. Бунинг учун Е дан ( ва х бўйича иккинчи 
тартибли хусусий ҳосила оламиз: •

д2Е
дР — 032£, (У1Е_

дх2 Е.

Бу ҳосила қийматларини (3. 6) тенгламага қўйиб, агар
с

V = у  - (3. 9)

бўлса, у ушбу тенгламани қаноатлантиришини топамиз. Бу ерда 
V тўлқиннинг х ўқи бўйлаб тарқадиш тезлиги эканлигини кўрса- 
тиш қийин эмас. Ҳақиқатан ҳам, агар х ўзгарувчан катталик бў- 
либ, I =  сопз  ̂ бўлса, Е кучланганлик синус қонуни бўйича ўзга- 
ради. / ўзгарувчан катталик бўлиб, х сопз/ бўлганда ҳам шу 
ҳол юз беради. Агар биз Е нинг бирор берилган қийматини ( ва 
х  ўзгарувчан бўлганда кузатмоқчи бўлсак, унда (3. 8) ифоданинг 
аргументини ўзгармас, яъни

( ч— — =  сопз/
—  V

(3. 10)

деб ҳисобламоғимиз зарур. У ҳолда 
ренциаллаб ,

ц =  =Ғ йх
<и

(3.10) ни .( бўйича диффе-

(3. 11)

га эга бўламиз. Демак, V тўлқиннинг исталган нуқтасининг мус- 
бат ёки манфий х  йўналишда тарқалиш тезлигини ифодалайди.

(3. 9) ифода тўлқиннинг муҳитда тарқалиш тезлиги, диэлект- 
рик ва магнит сингдирувчанликлар (е, р) ва ёруғликнинг вакуум- 
даги тезлиги (с) ни ўзаро боғлайди.

Вакуумда е — 1, р =  1, шунинг учун (3. 9) ифодадан

у =  с (3. 12)
келиб чиқади, яъни электромагнит тўлқинларнинг вакуумда тар~ 
қалиш тезлиги с га тенг. Бу Максвеллнинг ёруғлик тўлқинлари 
электромагнит тўлқинларнинг айнан ' ўзидир, дейишига асос 
бўлди. .

С—  нисбат п га (модданинг абсолют синдириш кўрсаткичи-V ц
га) тенг бўлганлиги сабабли (3. 9) муносабатдан

п — ер, ' (3. 13)
эканлиги келиб чиқади. Энди (3. 8) тенглама билан ифодаланади- 
ган ясси монохроматик тўлқинни характерловчи катталйкларнинг 
фвзикавий маъносини аниқлаймиз. Бунда Е0 амплитуда.,
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ф = “ (1±т) (3. 14)

катталик эса тўлқин фазаси деб аталади.
ф  винг қиймати 2я га ўзгарганда Е катталик Е0 ва —. Е0 ора-

лиғидаги барча қийматларини қабул қилиб, ўзининг бошланғич 
қийматини қайтадан қабул қилган бўлади. Агар ( моментда куч- 
ланганлик х нуқтада Е қийматни қабул қилган бўлса, шу қий- 
матнинг ўзини яна Т  вақт оралиРи ўтгандан кейин қабул қилади. 
Т  вақт оралиғи қуйидаги тенгликдан аниқланади:

Ф

бу ерда

Бундан

2я=(0 ̂ (/ +  Т ) ± т

/Ф =  ш (

2яТ = (0 (3. 15)

га эга бўламиз. Т катталик {тўлқин электр майдонининг теб- 
раниш даврини ифодалайди. Ўз навбатида

1 (3. 16)

катталик 1 секунддаги тебранишлар сонини, яъни тўлқин 
влектр майдонининг тебраниш частотасини аниқлайди,

... - ■ (3. 17)

катталик эса циклик частота бўлиб, у 2п секунддаги тебраниш~ 
лар сонига^тенгдир. о -

Тўлқин фазаси координата бошидан тўлқин бўйлаб узоқлашиб 
боргэн сари камайиб боради (берилган вақт моменти учун). [Тўл- 
қиннйнг фазовий даврини . -

/ 4 х -Ь А, \
Ф — 2л — со ( *----------— 1

тенгламадан аниқлаймиз, бў ерда

- ф =  (0 (<  — -7 ).-

Бу иккала муносабатдан

' ' • Х =  - 1т
ш

2ло
2л =То ( 3. 18)

ифодага эга бўламиз, X катталик тўлқин узунлиги деб аталадн; 
у  тўлқиннинг ихтиёрий нуқтасининг тебраниш даврига тенг 
бўлган вақтда босиб ўтган масофасига тенг бўлади.
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Агар 'Е  нинг (3. 8) даги қийматини (3. 5') нинг биринчи 
тенгламасига олиб бориб қўйсак,

. £ »с 0 5 ю  <3-19) 
ни оламиз. Агар биз

Я =  Я05тсо ------------------------------- (3.20)

деб олсак, бу (3.19) тенглама' қаноатлантирилиши мумкин; бу 
ерда __

Я о ^ ^ о ] / — . (3. 21)
г г

Шундай қилиб, югурувчй электромагнит тўлқинда электр ва маг- 
нит тўлқинларнинг фазалари мос тушади. (3. 21) чмуносабатни
вектор шаклида ёзиш мумкин:

У ~ гЁ  = У 1 Г  [Я Ёг]. (3.22)

Бу ;ерда квадрат қавслар вектор кўпайтмани билдиради, п — тўл- 
қиннйнг тарқалиш йўналишидаги бирлик вектор; у тўлқин сирти 
(бизнинг мисолимизда х  ўқига тик бўлган текисликлар) га ўтказил- 
ган нормални ифодалайди. ’

Югурувчи ясси электромагнит тўлқиннинг график тасвири 1- 
расмда келтирилган. Тўлқин сирти бошқа — сферик, цилиндрик,

эллипсоид ва ҳ. к. шаклларни ҳам олиши мўмкин. Умумий ҳолда 
тўлқин сирти шундай нуқталарнинг геометрик ўрнидан иборатки, 
бу нуқталарда тўлқин фазалари бутун сирт бўйлаб ўзгармас бў- 
лади. Топилган (3.13) муносабат е ва ,и лар берилган тўлқин узун- 

•лигига мос частота учун олинганда аниқ бажарилади. Агар е ва р 
нинг статик ўлчашлардан олинган қийматларидан фойдзланилса,
(3.13) муносабат қаноатлантирнлмаслиги ҳам мумкин. е, р ва п 
катталикларнинг ёруғлик тебраниш частотасига. боғлиқлиги дис- 
персия назариясида берилади.

32

www.ziyouz.com kutubxonasi



4-§. Табиии ва қутбланган ёруғлик

Атом, молекула, тезланишли ҳаракатланаётган электронлар ва 
ҳ. к. каби модданинг уйғонган зарралари ёруғликнинг элементар 
нурлагичлари ҳисобланади. Ёруғликнинг макроскопик манбалари 
эра жуда кўп сондаги элементар нурлагичлардан ташкил топган 
бўлиб, бу нурлагиқдар жуда кўп ҳолларда бир*-бирларига боғлиқ 
бўлмаган ҳолда ёруғлик чиҳаради. Бунда айрим электромагнит 
нурлагичлар чиҳараётган электромагнит тўлқинларнинг фазаси 
тез хаотик ўзгаради. Элементар нурлагичлардан чиқаётган ёруғлик
тўлқинларининг Е ва Н векторларининг йўналиши ҳам шундай тез 
ва хаотик ўзгаради. Бунинг натижасида ёруғликнинг макроскопик 
манбалари натижавий нурланишларининг тўлқин фазалари ва
Е ҳамда Н векторлар йўналишлари ҳам худди шундай хаотик ўзга- 
ради.Электр ва магнит майдон кучланганликлари векторининг йўна- 
лиши фазода тартибсиз ўзгарадиган ёруғлик (бу ҳол кўпчилик 
табиий ёруғлик манбаларида учраб туради) қутбланмаган ёки 
бошқача айтганда, табиий 'ёруғлик деб аталади

Қутбланмаган ёруғлик нурлайдиган манбалардан ташҳари, 
ҳутбланган нурланиш (ёруғлик) берадиган манбалар ҳам мавжуд. 
Бундай нурланишнинг электромагнит тўлқинлари шу билан фарҳ 
қиладики, уларда электр ва магнит майдон тебранишларининг 
йўналиши ё ўзгармас сақланади, ё маълум ҳонун асосида ўзгаради 
(айланма ҳаракат қшзд}1 ).Бундай тўлқинлар қутбланган тўлқинлар 
деб аталади. Бу ҳолларда қутбланган ёруғлик термини қўлланади. 
Қутбланган ёруғлик нурловчи нурлагичлар қаторига, масалан, маг- 
нит майдонга киритилган уйғонган газлар ёки буғлар киради. Бун- 
дай ёруғлик манбаларида спектрал чизиҳлар ҳутбланган бўладй. 
Лазерлар ва бошқа баъзи манбалар ҳам шунингдек қутбланган 
ёруғлик бера олади. Қутбланган ёруғликни турли қутбловчи асбоб- 
лар ёрдамида табиий ёруғликдан ҳам ҳосил қилиш мумкин. Қутб-
ланган ёруғликда Е векторнинг тебраниш йўналишига ва тўлқин-
нинг тарқалиш йўналишига (тўлқин сиртига ўтказилган ннормал- 
нинг йўналишига) параллел бўлган текисликни биз қутбланииг те- 
кислиги деб атаймиз. Ҳозирги вақтда ёруғликнинг қутбланиши тер- 
мини икки хил маънода ишлатилади. Биринчидан, бу термин табиий 
ёруғликдзн қутбланган ёруғлик ҳосил қилишни билдирса, иккин-- 
чидан, ёруғликнинг қутбланишига боғлиқ бўлган барча ҳодисалар 
тўпламини билдиради. '

Табиий ёруғликни турмалин кристали пластинкасидан ўтказиш 
натижасида қутбланган ёруғлик ҳосил бўлишига оид оддий бир 
тажрибани кўриб ўтайлик. Бунинг учун бир қирраси кристал- 
нинг#оптикавий ўқи деб аталувчи ўққа параллел қилиб кесилган 
иккита турмалин пластинкаси олинади. Табиий ёруғлик тарқатувчи 
I  оддий ёруғлиқ манбаи (чўғланма лампа) дан тарқалаётган ёруғлик 
дастаси йўлига битта Тх турмалин пластинкаси қўйилади. Бу плас-
3— 2131 33
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тинка ушбу ҳолда ёруғликка 
нисбатан шаффоф (2- расм), 
Агар 7 \ пластинкани ёруғлик 
нури йўналиши атрофида ай- 
лантирсак, пластинкадан ўт- 
ган ёруғликда интенсивлнк- 
нинг бирор ўзгариши сезил- 
майди. Лекан агар Т г пластин- 
кадан ўтган нурлар йўлига ик- 
кинчи худди шундайГ2 плас- 
тинкани уларнинг оптикавий 
ўқлари параллел бўладигйн 
қилиб қўйсак (2~а расм), бу 
ҳолда ҳам ёруғлик Т х ва Т 2 
пластинкалардан ўтади. Бун- 
даёруғликнинг иккинчи плас- 
тинка сиртидан қайтиши ва 

ёруғлик сўзсиз, маълум да- 
ражада сусаяди. Энди агар иккинчи пластинкани нур атро- 
фида айлантира бошласак, иккала пласГинкадан ўтаётган ёруғ- 
л.икнинг секин-аста сусая боришини сезиш мумкин. Бурилиш 
90° га етганда, яъни 7 \ ва Т2 пластинкаларнинг оптикавий ўқлари 
ўзаро тик бўлганда пластинкалар ёруғликни мутлақо ўтказмай қўя- 
ди(2-брасм). Бу тажриба, табиий ёруғлик манбаидан келаётган 
ёруғлик бидан турмалин плаетинкасидан ўтган ёруғлик ўз хосса- 
лари билан бир-биридан фарқ қилишини кўрсатади. Табиий ёруғлик- 
да ёруғлик тўлқинининг электр ва магнитмайдон кучланганлик век- 
торлари ўз йўналишларини узлуксиз равишда хаотик ўзгартиради. 
Шу туфайли уларнинг тебраниш йўналишларидан бирортасини аф- 
зал деб ажратиб қараш мумкин эмас. ’

Турмалин кристаллари электр майдон кучланганлик векторининг 
тебраниш йўналиши кристалнинг оптикавий ўқи йўналиши билан 
мос тушадиган ёруғлик тўлқинларини ўтказиб юбориш ва аксинча, 
электр кучланганлик вектори кристалнинг оптикавий ўқига тик 
бўлган ёруғлик тўлқинларини эса ютиш қобилиятига эга. Турмалин 
пластинкасидан ўтган ёруғлик қутбланган ёки тўғрироғи, ясси- 
қутбланган бўлади.

Қутбланган ёруғликнинг турмалин пластинкасидан ўтиш ҳоди- 
сасйни механикавий моделда яққол тушунтириш мумкин. Лекин 
буни айнан тушуниш ярамайди. 3- расмда тортилган арқонда ву- 
жудга келтирилаетган тўлқинларнинг прнжарадан ўтиш схемаси 
тасвирланган. Агар тебраниш панжара стерженларига параллел 
ҳолда содир бўлаётган бўлса (3-с расм), тўлқинлар панжарадан. 
гемалол ўтади. Аксинча, агар панжарани шундай бурсакки, стер- 
женларнинг йўналиши тебраниш йўналишига трйс бўлса, тўлқин 
ганжарадан ўтмайди (3- б расм). Панжарадаги стерженларнинг 
гўналишини турмалин крлсталл пластинкасидаги оптикавий ўқлар- 
гинг йўналишига ўхшатиш мумкин. ’
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а

3* расн.

Ёруғликнинг чизиқлн қутбланиши билан бир қаторда қутбла- 
нишнинг бошқа турлари — эллиптик ва доиравий қутбланишлар 
ҳам мавжуд. Ниҳоят, кўпчилик ҳолларда қутбланган ва қутблан- 
маган ёруғликлар аралашмасидан иборат бўлган қисман-қутбдан- 
гдн ёруғлик ўринли бўлади. Ёруғликнинғ доиравий қутбланишида
Е электр майдон кучланганлик вектори (шунингдек, Н магнит май- 
дон кучланганлик векторй ҳам) ёруғликнинг тарқалиш йўналиши 
атрофйда секундига ёруғликнинг 
тебраниш частотасига тенг бўлган 
айланиш сони билан айланади (4- 
расм). 4-раемда ёруғлик чизма

йўналишда тар- 
ёруғлик куза- 
тарқалаётганда 

майдон вектори

текислигига тик 
қалаётир. Агар 
тувчи томонга 
электромагнит
соат стрелкаси бўйлаб айланса, 
бундай ёруғлик нури ўнг доира 
бўйлаб қутбланган деб аталади. 
Агар айланиш кўзатишнинг ай- 
ни шу шароитида соат стрелка- 
сига тескари бўлса, ёруғлик чап 
доира бўйлаб қутбланган деб 
аталади.
3*
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Агар (4.1) нинг иккала ифодасини квадратга ошириб, қўшиб 
ва зарур алмаштиришларни бажарсак,

ғ2 
с 2

Ғ2 с0 Е2
=  1 (4.5)

тенглама ҳосил бўлади. (4. 5) тенглама Ег ва Ег координатлар- 
даги айлана тенгламасини ифодалайди. Бу тенгламадаги Ег ва Е%
лар Ех ва Е2 векторларнинг скаляр қийматларидир.

Шундай қилиб, доиравий қутбланган ёруғликни биз иккита чи- 
зиқли қутбланган ёруғлик тўлқинларининг йиғиндиси кўринишида 
тасвирладик.

Агар | Е01\ ^  |£,02| бўлса, (4.2) ва (4.3) тенгламалар эллип-
тик қутбланган еруғликни беради, чунки бу ҳолда Е векторнинг 
учи эллипс чизади. (4. 1) нинг иккала ифодасини квадратга оши-
риб, биринчисини Ёо\ =  [£01|2 га, иккинчисини Е0 2 =  \Е02\2 га бў- 
либ ва ҳосил бўлган ифодаларни қўшсак,

ғ- £1 £2 с2
£2 С01 £2 0̂2

1 (4.6)

(4.7)

тенгламани оламиз. Бу — эллипснинг Ех ва Е2 координаталардаги 
каноник тенг,ламасидир. 5-расмда (4. 6) тенглама билан ифода-
ланувчи эллипс тасвирланган. Умумий ҳолда Ех ва Е2 учун ифо- 
далар

~  ^ 0 1  соз оо/,
' Ег — Е02 сб5 (оо/ — б)

кўринишда ёзилиши мумкин. Бу ерда 6 — Ех ва Е2 векторлар ора-
сидаги фаза фарқи. У вақтда натижавий майдон 

^  ->
Е = Е 01 еоз со/-1-Я02 соз (оо/ — 6)

вектор билан аниқланади. Энди .
(4.7')

_ С05 00/,
"01

=  С05 00/ С05 б +  51П 0 /81П б
"02

каби алмаштиришлар. бажариб,

-СОЗ б =  51П 0/ зш б
0̂2 0̂1

(4.8)

(4.9)

га эга бўламиз. (4. 8) нинг биринчи ифодасини зш б га кўпайти- 
риб, уни ва (4. 9) ифодани квадратга ошириб туриб қўшсак,

Е2
— 2 Е\ СОЗ б = 5Ш 2б

Е,
(4.10)

01 02
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6- рзсм.

ни ҳосил киламиз. (4. 10) тенгла-
ма 2£о1 ва 2Е02 томонли тўғри
тўртбурчак ичига чизилган эл- ->• ->
липснинг Еу ва Е% координаталар- 
даги тенгламасини ифодалайди
(6-расм). Ех ва Е2 векторларнинг
йиғиндисини ифодаловчи Е электр 
векторнинғ учи нурга перпенди- 
куляр бўлган текисликда эллип- 
тлк траектория чизади. Айланиш 
частотаси, худди доиравий қутб- 
ланишдагидек, V ёруглик тебраниш- 
лари частотасига тенг.

*Агарб =  -^-ёкиб =  ( 2 т +  1) ~

бўлса, {т — бутун сон), у 
ҳолда 5Ш б =■ ±  1, созб =  0 бўла- 
ди. Бу ҳолда эллипснинг (4.10)

тенгламаси (4. '6) каноник кўринишга келади. Ё ва Н векторлар- 
нинг айланиш йўналиши б га боғлиқ бўлади. Агар 0 <  6 <  я  
бўлса, айланиш соат стрелкасининг ҳаракат йўналиши бўйича

3£
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'йаттган тўлқинга эквивалентдир. Бу икйй тўлқийнииг натижавий
электр майдони фазода 9- расмда кўрсатилгандек ўзгаради. Е век- 
торларнинг учларини бирлаштирувчи чизиқ винтсимон чизиқ 
бўлиб, х  тарқалиш йўналиши унинг ўқи вазифасини ўтайди.

Арқонда (3- расмга қ.) айланма тебранишларнинг вужудга ке- 
лиши бу тур қутбланишнинг механикавий ўхшаши бўлиб хизмат
қилади. Бу ҳолда арҳоннинг ҳаракати 9- расмдаги Е  векторларнинг 
учини бирлаштирувчи винтсимон чизиқ кўринишида тасвирланган 
бўлар эди.

Янглишишлардан холи бўлиш маҳсадида, қуйидагига эътибор 
бериш лозим. Табиий ёруғликни асбоблар ёрдамида иккита ўзаро 
перпендикуляр текисликдарда чизиҳли ҳутбланган ёруғликка аж- 
ратиш мумкин. Аммо уларни ҳайта ҳўшганда эллиптик ёки айлана 
бўйлаб ҳутбланган нур ҳосил бўлмайди. Бў табиий ёруғликдаги 
турли қутбланиш йўналишига эга бўлган нурларнинг ўзгармас фаза 
фарҳига эга эмаслиги билан тушунтирилади. Аксинча, бу фаза 
фарҳлари хаотик ўзгаради. Шунинг учун табиий ёруғликдан олин- 
ган бу икки ҳутбланган ёруғликни ҳайта ҳўшганда ҳутбланган эмас, 
балки табиий ёруғлик олинади.

Иккитд чизиқли қутбланган тўлҳин ёрдамида доиравнй ва эл- 
липтик қутбланган ёруғлик олиш мумкин бўлгани каби, иккита дои- 
равий ҳутбланган ёруғлик тўлқинлари ёрдамида чизиқли ва эл- 
липтик қутбланган ёруғлик ҳосил қилиш мумкин. Фараз қилайлик,
амплитўдалари Е 01 =  |£ '1| ва Е$ = \Е 2\ бўлганқарама-ҳарши айла- 
ниш йўналишига эга бўлган иккита доиравий ҳутбланган ёруғлик 
тўлқинлари бир йўналишда тарқалаётган бўлсин.

Ҳар бир доиравий қутбланган ёруғлик тўлқинини

чи ва иккинчи тўлқинларнинг вектор амплитудалари. Биринчи тўл- 
қин ўнг айлана бўйлаб, иккинчи тўлқин эса чап айлана бўйлаб 
қутбланган. (4.12) тенгламаларни қўшиб, *

ифодНга эга бўламиз. АгЭр бунда Е° =  Е°2 бўлса, тўлқинлар қў.
шилганда тебраниш амплитудаси қўшнлувчи тўлқинлар амплиту 
даларининг йиғиндисига тенг бўлган ва

тенглама билан тавсифланувчи чизиқли қутбланган тўлқин ҳосил 
бўлади. . . ■

'Е = Е 1-\-Е2 =  (£0 — £ в )с о 8 © |+  л]зто>/ (4.13)

(4.14)
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Еу =  (£° -ф £°) со8 &1,
£ г =  ( £ 0 - £ ° )  зшсог (4.15)

га эга бўламиз. Бунда Ец ва £ г мос равишда вертикал ва гори- 
зонтал йўналишлар бўйича бўлаётган тебранишларни ифодалайди,

(4.16) тенгламани келтириб чиқаришдагидек амаллар бажариб,

( £ « + ,£«)* + ( £ ? - £ § ) *  = 1  ■ (4 ’ 16)

тенгламани ҳосил қиламиз. (4.16) тенглама томонлари 2 (Ег +  Е2), 
2(£° — Е%) бўлган тўғри тўртбурчак ичига чизилган эллипснинг 
Еу, Ег координаталардаги каноник тенгламасини ифодалайди.

Юқорида айтилганларга асосан, ёруғликнинг чизиқли ‘ҳауда 
доиравий қутбланишларининг ҳар иккаласини ҳам бир .хилда асо- 
сий, қолганларини эса ҳосилавий қутбланиш деб олиш мумкин.

Агар Ё \ф Ё §  бўлса, (4.13) тенглама эллиптик қутбланган тўл-
қинни тавсифлайди. Ҳақиқатан ҳам, (4.13) ни'компоненталцр бўйи-
ча ёзсак,

5- §. Оптикавий спектр

XIX аср ўрталарида қатор тадқиқотчилар, шу жумладан, Кирх- 
гоф ва Бунзен химиявий элементларнинг^газларй ва буғлари ёруғ- 
лик чиқаришини ва бу ёруғлик спектроскопдан ўтгандан кейин 
спектроскоп тирқишининг ингичка рангли тасвирларини беришини 
аниқладилар. Улар спектоал чизиклар деб аталди. Ҳар бир шундай 
спектрал чизиқ монохроматик ёруғлик нурланишига мансуб бўлади. 
Асдада эса бу монохроматиклик жуда тақрибийдир. Ҳар ҳолда, 
агар спектрэл чизиқларни монохроматик ёруғлик тўлқинига мос 
келади деб ҳисобласак, у ҳолда бу тўлқин учун

Е =  Е0 С05 (ш/— ф) (5.1)
ифодани ёза оламиз.

(5.1) тенглама билан характерланадиган нурланиш, агар у 
— сю, +  оо вақт интервалида давом этса, идеал монохроматик тўл- 
қинни ифодалайди. Аслида ҳар бир нурланишнинг давомийлиги 
чекли қийматга эга; бу эса ҳар бир спектрал чизиқ идеал монохро- 
матик нурланишдан эмас, балки жуда тор интервалда частота бўйи- 
ча узлуксиз ўзгарувчи нурланишларнинг зич тўпламидан иборат 
эканлигийи кўрсатади. Бундай нурланиш квазимонохроматик нур- 
ланиш деб аталади. Аммо уларни шартли равишда (5.1) типдаги 
тенглама билан характерлаш мумкин. Турли жисмларнинг, шу 
жумладан, сийраклашган газ ва буғларнинг нурланиши ҳам бир 
нечта шундай шартли монохроматик нурланишлардан иборат бў- 
лади, буни математик жиҳатдан қуйидагича ифодалаш мумкин:
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Еу =  (£° -ф £°) со8 &1,
£ г =  ( £ 0 - £ ° )  зшсог (4.15)

га эга бўламиз. Бунда Ец ва £ г мос равишда вертикал ва гори- 
зонтал йўналишлар бўйича бўлаётган тебранишларни ифодалайди,

(4.16) тенгламани келтириб чиқаришдагидек амаллар бажариб,

( £ « + ,£«)* + ( £ ? - £ § ) *  = 1  ■ (4 ’ 16)

тенгламани ҳосил қиламиз. (4.16) тенглама томонлари 2 (Ег +  Е2), 
2(£° — Е%) бўлган тўғри тўртбурчак ичига чизилган эллипснинг 
Еу, Ег координаталардаги каноник тенгламасини ифодалайди.

Юқорида айтилганларга асосан, ёруғликнинг чизиқли ‘ҳауда 
доиравий қутбланишларининг ҳар иккаласини ҳам бир .хилда асо- 
сий, қолганларини эса ҳосилавий қутбланиш деб олиш мумкин.

Агар Ё \ф Ё §  бўлса, (4.13) тенглама эллиптик қутбланган тўл-
қинни тавсифлайди. Ҳақиқатан ҳам, (4.13) ни'компоненталцр бўйи-
ча ёзсак,

5- §. Оптикавий спектр

XIX аср ўрталарида қатор тадқиқотчилар, шу жумладан, Кирх- 
гоф ва Бунзен химиявий элементларнинг^газларй ва буғлари ёруғ- 
лик чиқаришини ва бу ёруғлик спектроскопдан ўтгандан кейин 
спектроскоп тирқишининг ингичка рангли тасвирларини беришини 
аниқладилар. Улар спектоал чизиклар деб аталди. Ҳар бир шундай 
спектрал чизиқ монохроматик ёруғлик нурланишига мансуб бўлади. 
Асдада эса бу монохроматиклик жуда тақрибийдир. Ҳар ҳолда, 
агар спектрэл чизиқларни монохроматик ёруғлик тўлқинига мос 
келади деб ҳисобласак, у ҳолда бу тўлқин учун

Е =  Е0 С05 (ш/— ф) (5.1)
ифодани ёза оламиз.

(5.1) тенглама билан характерланадиган нурланиш, агар у 
— сю, +  оо вақт интервалида давом этса, идеал монохроматик тўл- 
қинни ифодалайди. Аслида ҳар бир нурланишнинг давомийлиги 
чекли қийматга эга; бу эса ҳар бир спектрал чизиқ идеал монохро- 
матик нурланишдан эмас, балки жуда тор интервалда частота бўйи- 
ча узлуксиз ўзгарувчи нурланишларнинг зич тўпламидан иборат 
эканлигийи кўрсатади. Бундай нурланиш квазимонохроматик нур- 
ланиш деб аталади. Аммо уларни шартли равишда (5.1) типдаги 
тенглама билан характерлаш мумкин. Турли жисмларнинг, шу 
жумладан, сийраклашган газ ва буғларнинг нурланиши ҳам бир 
нечта шундай шартли монохроматик нурланишлардан иборат бў- 
лади, буни математик жиҳатдан қуйидагича ифодалаш мумкин:
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Еу =  (£° -ф £°) со8 &1,
£ г =  ( £ 0 - £ ° )  зшсог (4.15)

га эга бўламиз. Бунда Ец ва £ г мос равишда вертикал ва гори- 
зонтал йўналишлар бўйича бўлаётган тебранишларни ифодалайди,

(4.16) тенгламани келтириб чиқаришдагидек амаллар бажариб,

( £ « + ,£«)* + ( £ ? - £ § ) *  = 1  ■ (4 ’ 16)

тенгламани ҳосил қиламиз. (4.16) тенглама томонлари 2 (Ег +  Е2), 
2(£° — Е%) бўлган тўғри тўртбурчак ичига чизилган эллипснинг 
Еу, Ег координаталардаги каноник тенгламасини ифодалайди.

Юқорида айтилганларга асосан, ёруғликнинг чизиқли ‘ҳауда 
доиравий қутбланишларининг ҳар иккаласини ҳам бир .хилда асо- 
сий, қолганларини эса ҳосилавий қутбланиш деб олиш мумкин.

Агар Ё \ф Ё §  бўлса, (4.13) тенглама эллиптик қутбланган тўл-
қинни тавсифлайди. Ҳақиқатан ҳам, (4.13) ни'компоненталцр бўйи-
ча ёзсак,

5- §. Оптикавий спектр

XIX аср ўрталарида қатор тадқиқотчилар, шу жумладан, Кирх- 
гоф ва Бунзен химиявий элементларнинг^газларй ва буғлари ёруғ- 
лик чиқаришини ва бу ёруғлик спектроскопдан ўтгандан кейин 
спектроскоп тирқишининг ингичка рангли тасвирларини беришини 
аниқладилар. Улар спектоал чизиклар деб аталди. Ҳар бир шундай 
спектрал чизиқ монохроматик ёруғлик нурланишига мансуб бўлади. 
Асдада эса бу монохроматиклик жуда тақрибийдир. Ҳар ҳолда, 
агар спектрэл чизиқларни монохроматик ёруғлик тўлқинига мос 
келади деб ҳисобласак, у ҳолда бу тўлқин учун

Е =  Е0 С05 (ш/— ф) (5.1)
ифодани ёза оламиз.

(5.1) тенглама билан характерланадиган нурланиш, агар у 
— сю, +  оо вақт интервалида давом этса, идеал монохроматик тўл- 
қинни ифодалайди. Аслида ҳар бир нурланишнинг давомийлиги 
чекли қийматга эга; бу эса ҳар бир спектрал чизиқ идеал монохро- 
матик нурланишдан эмас, балки жуда тор интервалда частота бўйи- 
ча узлуксиз ўзгарувчи нурланишларнинг зич тўпламидан иборат 
эканлигийи кўрсатади. Бундай нурланиш квазимонохроматик нур- 
ланиш деб аталади. Аммо уларни шартли равишда (5.1) типдаги 
тенглама билан характерлаш мумкин. Турли жисмларнинг, шу 
жумладан, сийраклашган газ ва буғларнинг нурланиши ҳам бир 
нечта шундай шартли монохроматик нурланишлардан иборат бў- 
лади, буни математик жиҳатдан қуйидагича ифодалаш мумкин:
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Агар бўлса, (4.13) тенглама эллиптик қутбланган тўл-
қинни тавсифлайди. Ҳақиқатан ҳам, (4.13) ни 'компонентал^р бўйи- 
ча ёзсак,

Ец =  {Е\ +  Еў  сов <£>(,
£ , *  (£° -  £°) 8Ш © * (4.15)

га эга бўламиз. Бунда Еу ва Е% мос равишда вертикал ва гори- 
зонтал йўналишлар бўйича бўлаётган тебранишларни ифодалайди, 

(4.16) тенгламани келтириб чиқаришдагидек амаллар бажариб,

тенгламани ҳосил қиламиз. (4.16) тенглама томонлари 2 (Е± -(- £ 2), 
2 (£® — Е%) бўлган тўғри тўртбурчак ичига чизилган эллипснинг 
Еу, Ег координаталардаги каноник тенгламасини ифодалайди.

Юқорида айтилганларга асосан, ёруғликнинг чизиқли ‘ҳа^да 
доиравий қутбланишларининг ҳар иккаласини ҳам бир .хилда асо- 
сий, қолганларини эса ҳосилавий қутбланиш деб олиш мумкин.

5- §. Оптикавий спектр

XIX аср ўрталарида қатор тадқиқотчилар, шу жумладан, Кирх-
гоф ва Бунзен химиявий элементларнинг* газларй ва буғлари ёруғ-
лик чиқаришини ва бу ёруғлик спектроскопдан ўтгандан кейин
спектроскоп тирқишининг ингичка рангли тасвирларини беришини"
аниқладилар. Улар спектоал чизиклаб деб аталди. Ҳар бир шундай
спектрал чизиқ монбхроматик ёруғлик нурланишига мансуб бўлади.
Асдада эса бу монохроматиклик жуда тақрибийдир. Ҳар ҳолда,
агар спектрал чизиқларни монохроматик ёруғлик тўлқинига мос
келади деб ҳисобласак, у ҳолда бу тўлқин учун

' **■
. ‘ Е =  Е0 соз (<й/ — <р) (5-1)

ифодани ёза оламиз.
(5.1) тенглама билан характерланадиган нурланиш, агар у 

— оо, -ф оо вақт интервалида давом этса, идеал монохроматик тўл- 
қинни ифодалайди. Аслида ҳар бир нурланишнинг давомийлиги 
чекли қийматга эга; бу эса ҳар бир спектрал чизиқ идеал монохро- 
матик нурланишдан эмас, балки жуда тор интервалда частота бўйи- 
ча узлуксиз ўзгарувчи нурланишларнинг зич тўпламидан иборат 
эканлигийи кўрсатади. Бундай нурланиш тазимонбхроматик нур- 
ланиш деб аталади. Аммо уларни шартди равишда (5.1) типдаги 
тенглама билан характерлаш мумкин. Турли жисмларнинг, шу 
жумладан, сийраклашган газ ва буғларнинг нурланиши ҳам бир 
нечта шундай шартли монохроматик нурланишлардан иборат бў- 
лади, буни математик жиҳатдан қуйидагича ифодалаш мумкин:
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. £  =  2 Я „ а » ( ® /  +  Ф«). (5-2>
? п

бу ерда Еп— берилган тўпламдаги алоҳида тўлҳиннинг эдектр 
майдон кучланганлик вектори; — унинг диклик частотаси; (ря 
эса п-ёруғлик тебранишининг бошланғич фазаси. (5.2) ифода моно- 
хроматик (аникрэғи, квазимонохроматик) ёруғлик тўлқинларининг 
дискрет йиғиндисини тасвирлайди. Аммо қатор манбалар тебраниш 
частотаси узлуксиз ўзгарадиган тўлқинларнинг туташ тўпламинн 
нурлайди. Бундай ҳолда ёруғлик тўлқинининг натижавий майдони

00 - 
Е — I £(оа)со5й)£ ййа (5.3)

иятеграл билан ифодаланади. Бу ерда (со) —* частоталарнииг
с1а) интервалига тўғри келувчи тебраниш амплитудаси; §  (ш)
Е майдон амплитудасининг частоталар бўйича тақсимотини кўрса- 
т^вчй функция. (5.2) ва (5.3) ифодалардан биз спектр тушунчасини 
қуйидагича таърифлай оламиз; бирон-бир манбй тарқатастган 
еруғликни ифодаловчи монохроматик тебранишларнине тўплами 
(дискрет ёки туташ) спектрни беради.

Оптикавий нурланишнинг амплитудаси ва тебраниш частотаси 
унинг асосий миқдорий характеристикаси бўлиб ҳисобланади. 
Учинчи характеристика сифатида нурланишнинг қутбланиш 
турини олиш лозим. Нурланиш спектрини,шунингдек, нурланиш 
қувватинйнг частоталар бўйича тақсимоти сифатида аниқлаш 

-  ҳам мумкин.
Оптикавий спектрлар турли спектрал асбоблар:спектроскоплар, 

спектрометрлар, спектрографлар, спектрофбтометрлар ёрдамқда 
ўрганиладн. Бу асбоблар призмали, интерференцион, дифраКцион 
ва ҳ. к. бўлиши мумкин. , ^

Оптикавий спектр ҳосил қилишнинг энг оддий усули шундан 
•ибораткқ, бунда ёруғлик дастаси шишадан, кварцдан ва бошқа- 

1 лардан ясалган .уч ёқли приз-
мадан ўтказилади (10- расм). 0  
тирқишдан чиқаётган Ь ёруғлик 
нури Р призмага тушади ва унда 
турли рангдаги (турли тўлқин 
узунликдаги) нурларга ажра- 
либ, экранда, одатда, оптика- 
вий спектр деб аталувчи ё узлук- 
сиз, ё узлукли' рангли полоса 
ҳосил қилади. Бу қурилмаэвг 
оддйй спектроскопдан иборат. 

Унинг ажрата олиш кучи, яъни спектрнинг бир-бирига яқин қисм- 
'ларини тўлқин узунлиги бўйича тақсимлаш қобилияти унча катта 
^эмас. Ажрата олиш қобилиятини ошириш учун анча такомиллашган 
спектрал асбоблар қўлланилади.
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11- расмда ватаншгазда нш- 
даб чиқилган, спектрнинг кўзга 
кўринадиган еоҳасида ишлатила- 
диган шиша призмали ИСП- 51 
типидаги ҳозирги замон уч приз- 
мали спектрографнинг принципиал 
оптикавий схемаси тасвирланган.
Бу ерда I ёруғлик манбаи бўлиб, 
унинг нурланиши Қ х конденсор 
ёрдамида 0 Х объективнинг фокал 
текислигида жойлашган тирқишга 
(кенглиги миллиметрнинг ўндан 
ва юздан бир улуши тартибида) 
йўналтирилади. Махсус трубага 
ўрнатилган 5 тирқиш ва объ- 
ектив биргаликда коллиматор деб 
аталади. 0 Х объективдан. ёруғлик 
параллел нурлар дастаси ҳолида 
чиқиб, Рг призманинг биринчи ёғи- 
га келиб тушади, сўнгра Ръ Р 21 
Р3 призмалардан ўтиб, уларда 
спектрга ажралади. Р 2 призманинг 
томонларидан бири нурни тўлиқ 
ички қайтариши ҳисобига, у бир 
вэқтнинг ўзида нурни буриб берув- 
чи кузгу вазйфасини ҳам ўтайди.
Ёруғлик призмалар системасидан Н-расм. ■’ '
ўтиб, спектрограф фотокамера-
сининг 0 2 объективига келиб тушади. Бу объектив нурни спектр- 
нинг суратини туширишга мўлжалланган фотопластинка ўрнатил- 
ган РН текисликка тўплаб беради. РН текисликда тирқишнинг моно- 
хроматик, яъни аниқ тўлқин узунлигига мос келувчи нурлардаги 
ҳатор тасвирлари ҳосил бўлади. Тирқишнинг бу монохроматик тас- 
вирлар тўплами оптикавий спектрни беради. Агар 1 манбанинг нур- 
ланиши бир қанча алоҳида монохроматик нурланишлардан таркиб 
топган бўлса, у ҳолда РН текисликда 5  тирқишга параллел, турли 
хил равшанликка эга бўлган бир нечта рангли чизиқлар ҳосил 
бўлади (12- расм). Агар маиба 1
узлуксқз частоталар тўплами- ' -
дан иборат ёруғлик тарқатаёт- 
ган бўлса, спектрографнинг РН 
фокал теқислигида ранглар уз- 
луксиз ўзгарадиган полоса ҳо- 
сил бўлади. конденсор
спектрограф 5  тирқишининг 
ёритилишини кучайтириб бера- 'У
ди; бу эса спектр равшанлиги- ‘-------- :-----1—
нянг ортишига олиб келади.

*5Я7

12- расм.
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ИСП- 51 спектрографнинг призмалар системаси махсус механизм 
ёрдамида айлана оладиган ва спектрнинг дсеракли қисмини фото- 
пластинкага тушириб бера оладиган махсус столчалар системасига 
ўрнатилади. 0 % объектив, шу объектив ўрнатилган труба ва фото- 
кассетанитутибтургичлар—буларнинг ҳаммаси биргаликда спектр- 
нинг суратини олувчи фотокамерани ташкил этади. Асбобнинг но- 
ми—спектрограф шундан келиб чиқҳан. Агар 0 % объективнинг фо- 
кал текислигига спектрни кўз билан ҳараш учун ёки визуал кузатиш 
деб ном олган кузатишлар ўтказиш учун окуляр ўрнатилган бўлса, 
асбоб спектроскоп бўлади. Ниҳоят, агар 0 % объективнинг спектр- 
нинг тасвири ҳосил бўладиган фокал текислигига-бир рангдаги 
нурларни ўтказадиган ингичка тирҳиш ҳўйилса, у ҳолда бундай 
спёктроскоп монохромсипор деб аталади. 13- расмда ИСП- 51 спек-

, 13- расм.

трзграфининг ташҳи кўриниши тасвирланган. Асбобнинг деталлари 
сонлар билан кўрсатилган: 1— спектрографнинг кириш тирҳиши 
(расмда у ҳопҳоҳ билан беркитилган); 2— тирҳишни аниҳ очиш 
учун мўлжалланган даражаланган барабанча; 3— коллиматор 
трубаси; 4— объективни оптикавий ўҳ бўйлаб силжихиш учун мўл- 
жалланган кремальера; 5— призмалар жойлаштирилган ҳутича;
6— фотокамера трубаси; 7— фотокамера объективини силжитиш 
учун мўлжаллай^ан кремальера; 8— фотопластинкали кассеталар- 
ни ўрнатиш учун мўлждлланган йўналтирувчи салазкалар; 9— 
фотопластинкали кассета. 10~  спектрографнинг станинаси; 11 ва
12— ёрдамчи деталларни ўрнатиш учун мўлжалланган рельслар 
(оптикавий скамейкалар). -

^овет саноати ИСП- 51 спектрографдан ташқари спектрнинг 
ультрабинафша, кўзга кўринувчи ва инфрақизил соҳасини тадқиҳ 
қилиш учун қўлланадиган қатор бошқа*призмали. асбоблар ишлаб 
чпқармоқда.' Призмали асбоблар билан бирга, спектрнинг барча
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соҳаларида дифракцион панжара ёрдамида ишлайдиган гоқори си- 
фатли асбоблар ҳам чиҳарилмоҳда. Барча асбобдар учун фотографик 
регистрациядан ташҳари, спектрнинг фотоэлектрик регистрацияси 
учун ҳўлланадиган ҳўйма ҳам тайёрланади. Инфрақизил соҳада 
нурланишларни қабул қилгичлар сифатида термопаралар, боло- 
метрлар, ярим ўтказгичли сезгир элементлар ишлатилади.

Спектрал асбобларда ёруғлик кучи, дисперсия ва ажрата олиш 
ҳобилиятй энг муҳим характеристикалар ҳисобланади. Спектрал 
асбоб объективларининг диаметрлари ҳанчалик катта ва фокус ма- 
софалари қанчалик кичик бўлса, уларнинг ёруғлик кучи шунчалик 
катта бўлади. Асбобнинг дисперсияеи спектрнинг икки соҳаси ора- 
сидаги чизиқли оралиқнинг шу участкаларни характерловчи тўл- 
қин узунликлар фарқига бўлган нисбатй, яъни

орқали аниқланади. Бу ерда О — чизиқли дисперсия; А1 ~  спектр- 
даги тўлқин узунликлар шкаласи бўйича ДЯ га фарқланувчи икки 
соҳа орасидаги оралиқ. Призмали спектрографнинг чизиқли дис- 
персияси призма асоси узунлигининг ундан ўтаётган ёруғлик дас- 
таси кенглигига бўлган нисбатига, призмалар сонига, призма мод-
даси нур синдириш кўрсаткичининг тўлқин узунлиги бўйича олин- 

(йп \
ган ҳосиласи I га ва фотокамера объективининг фокус масофа-
сига тўғри пропорционал. Ажрата олиш кучи ҳақида 37- § да га- 
пирилади. .

Илмий адабиётда спектр кўпинча график равишда тасвирланиб, 
бунда горизонтал ўқ бўйича ёруғлик тебранишлар частотаси ёки 
тўлқин узунлиги, вертикал ўқ бўйича тебраниш амплитудасининг 
квадратига пропорционал бўлиб, шу тўлқин узунлигига мос кел- 
ган қувват жойлаштирилади. 14- расмда 12- расмдаги спектрал чй-
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зиқларга мос келувчи спектрнинг график тасвири кўрсатилган. 
Графикдаги вертикал чизиқларнинг узушшги тегишли спектрал 
чизиқларнинг равшанлигига проғюрционал бўлади. Аслида эеа 
идеал монохроматик нурланишни ҳосил қилиш мумкин бўлмаган- 
лиги сабабли (барча реал нурланишлар квазимонохраматик ҳисоб- 
ланади) идеал ингичка чизиқлар (масалан, 14- расмдаги чизиқлар) 
ўрнига, спектрал чизиқлар еки туташ спектрдан ажратиб олинган, 
чекли кенгликка эга бўлган ингичка соҳалар ҳосил бўлади (15- 
расмга қ.) Шундай қилиб, 'спектрал чизиқлар унЧа кенг бўлмаган, 
аммо ҳар ҳолда чекли кенгликка эга бўлган полосалардан иборат' 
бўлади. Уларга мос ёруТлик амалда монохроматик (бир рангли) деб 
қабул қилинади.

Ёруғликнинг корпускуляр хоссалари ҳақида биз иккинчи боб- 
да гапиришни мўлжаллаган бўлсак ҳам, бу ерда спектрал аппа- 
ратлар туфайли ф о т о ц л а р  ҳақидаги тасаввурларга асосланиб спект- 
рал характеристикаларга оид бир нечта мулоҳаза айтиб ўтишимиз 
мумкин. ¥ п фотон энергияси

' ‘ =  ^  (5.5)
Планк формуласи билан аниқланади. Бу ерда Н — Планк дримийси; 
чп — текширилаётган ёруғлик нурланишининг тебраниш частотаси. 

•Бу ер$ан кўриниб турибдики, ёруғликнинг квант назариясида теб- 
раниш частогаси ўрнига берилган ¥ п энергияли фотонларнинг 

' спектрал чизиғини характерлашймиз мумкин экан. Спектрдаги ин- 
тенсивлик (равшанлик) ёруғликнинг фотонлар назариясига кўра, 
ёруғлик тебранишларининг амплитудаси билан эмас, балки ¥„ 
энергияли фотонлар сони билан ёки аниқроғи, 1 сек да ¥ п +  
+  А ¥ п энергия интервалида нурланаётган фотонлар сонй билан 
аниқланади; бу ерда & ¥п' берилган квазимонохроматик нурланиш- 
нинг кенглигини аниқлайди.
. Шундай қилиб, ёруғликнинг икки юзлама табиатига мос ҳолда- 

спектрал тасаввурлар ҳам икки юзлама характерга эга бўлади.’ 
Оптикааий-сдектрларни ўрганитп учуН қўдланАдшг-ан. опектрад-дг- 
боблар ҳам икки тур асбобдан ташкил топади. Спектрга ажратиш 
учун ёруғликнинг тўлқин табиатидан фойдаланадиган йсбобларга 
дифракцион панжаралар, интерферометрлар, призмалар ва бошқа- 
лар киради. Спектрга ажратиш учун ёруғликнинг корпускуляр ху- 
сусиятидан фойдаланадиган асбобларга фотонларни энергиялар бу- 
йича сараловчи махсус анализаторли счётчиклар киради. Бундай 
асбоблар, одатда, юқори энергйяли фотонларни ўрганиш учун қўл- 
ланилади, чункн у^ар'бу е|5да анча эффектли ҳисобланади.

Ёругликнинг электромагнит назарияси бир-биридан ўз хусуси- 
ятлари, таъсирлари ва ҳосил бўлиш усуллари билан кеекин фарқ 
қнлувчи нурланишларнинг барча тўпламини ясона спектрга бир- 
лаштириш имконини берди. Бу тўпламни тебраниш частотаси нолга 
яқин бўлган жуда секин электромагниттебранишлар бошлаб беради. 
Бунинг давомидан электр машиналари ва апгаратлари уйғотадиган
10—106 гц интервалдаги паст частотали тебранишлар келади. Сўнг-
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ра раднотўлқинларнинг барча диапазони, инфрақизил, кўзга кў- 
ринадиган, ультрабинафша ва ҳамма турдаги рентген-гамма-нур- 
дар ўрин олади. Бу йўналишда частота ортиб, мос ҳолда нурланиш- 
нинг тўлқин узунлиги камайиб боради. Шу йўналишнинг ўзида, 
яъни тўлқин узунлигининг камайиши билан фотонларнинг энергия- 
си орта боради. Юқорида айтиб ўтилган нурланишларнинг ҳаммаси 
бир хил табиатга эга: уларэлектромагнит тўлҳинларни ифодалайди. 
Лекин улар ҳосил ҳилиниш усули ва таъсирлари билан бир-бири- 
дан фарҳ қилади. Радиотўлҳинлар диапазонидаги электромагнит 
тўлқинлар радиостанциялардаги юҳори ва ўта юҳори частотали ге- 
нераторлар ёрдамида ҳосил ҳилиниб, радиостанцияларнинг антен- 
налари орқали тарҳалади. Инфрақизил нурларни айрим атомлар, 
молекулалар, шунингдек, конденсияланган моддалар (суюқликлар, 
кристаллар) чиқаради. Кўзга кўринадиган ва ультрабинафша нур- 
ларни ҳам инфраҳизил нурларни чиҳарадиган манбаларнинг ўз- 
лари чиҳаради-ю, лекин бунинг учун.улар анча кучли уйғотилган 
ҳолатда бўлишлари лозим. Рентген нурлари, яъни узун тўлқинли 
гамма-ну^лар атрмларнинг ички қобиқларининг уйғониши ва катта 
тезликдаги элёктронларнинг нишонларда тормозланиши натижа- 
сида вужудга келади. Гамма-нурлар атом ядроларидаги эНергиявий 
ўзгаришларда нурл^надш ЭнҒ қисқа* 1улқинли гамма нурланиш 
ҳозирги вақтда тезлаткичлар ёрдамида олинган тез электрон- 
ларййнг кесййй тормозланишида ҳосил қилинади, шунингдек, кос- 
мосдан Ерга етиб келади (космик нурлар), Бу ерда рентген нурлари 
ва гамма-нурлар деган икки ном ҳозирги вақтда фақат тарихий тра- 
дицияга биноан мавжуд эканлигини алоҳида кўрсатиб ўтиш лозим. 
Аслида бу иккала нур айни битта нур ҳисобланади. Шунинг учун 
илмий адабиётда битта—гамма нурлар деган терминни сақлаб қолиш 
мақсадга мувофиқдир. 1954 йилдан бошлаб радио, инфрақизил, 
кўзга кўринаднган ва ультрабинафша тўлқинлар диапазонидаги 
электромагнит тўлқинларнинг квант генераторлари физикаси, ин- 
тенсив тараққий эта бошлади. -

Юқорида айтилганларнинг ҳаммаси ҳозирги вақтда электромаг- 
нит.тўлқинларнинг турли кўринишлари орасида бирор аниқ чегара 
йўқлигидан хабар бёради. Бу аслида ҳақиқатга мос келади. Шу- 
нинг учун спектрни маълум у ёки бу диапазонга ажратиш шартли 
характерга эга. Бундай шартли ажратишга мисол 1- жадвалда кел- 
тирилган. Бу ажратиш асосан спектрни ҳосил қилиш ва регистра- 
ция қйлиш усулига асосланган. ■

Ёруғликнинг электромагнит назарияси яратилгандан кейин 
инфрақизил.тўлқинлар кетидан бевосита ўрин олувчи электромаг- 
нит тўлқинларни электр усуллар билан ҳосил қилиш бўйича қатор 
ишлар қилинди. Бу ўринда э'нг аввал биринчи бўлиб 4 мм га яқин‘ 
тулқин узунликдаги электромагнит тўлқинлар ҳосил. қилган рус 
физиги П. Н. Лебедевнинг биринчи класс илмий тадқиқотларини 
тилга оламиз. Бу ишларни совет физиклари В. К- Аркадьев ва А. А. 
Глаголева-Аркадьевалар муваффақиятли давом эттириб, 50 мм 
дан 0,082 лле гача, яъни 82 мкм гача тўлқин узунлигига эга бўлган
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электромагнит тўлқинлар ҳосил қилдилар (1922). Бу тўлқинлар 
ўша вақтда ҳосил қилинган энг узун, яъни 343 мкм тўлқин узун- 
ликли инфрақизил нурлардан (Рубенс, 1911 й) анча қисқа эди. 
Юқори энергияли зарядланган зарралар физикаси ва техникасининг 
тараққиёти бир вақтнинг ўзида радиотўлқинлардан тортиб, то гамма- 
нурларгача бўлган барча спектрни қамраб олган синхротрон нур- 
ланишнинг кашф этилишига олиб келди. *

6-§. Ёруглик тўлқинларининг энергияси, қуввати, импульси, 
массаси ва импульс моменти

Диэлектрикнинг V ҳажмидаги электромагнит майдоннинг № тў- 
ла энергияси ,

^  =  4 : ў (в £* +  (-1 №) (6.1)
» •

ифода билан • аниқланади. Бу ерда Е ва Н — электромагнит тўл-
— —V .

қин Е ва Н векторларининг абсолют қийматлари. Бу параграфда биз 
ёруғликнинг уни ютмайдиган идеал бир жинсли муҳитдан ўтиши- 
ни кўриб ўтамиз. Айтайлик, берилган ҳолда монохроматик ёки 
квазимонохроматик тўлқинлар энергияси ҳақида гап юритилаётган 
бўлсин. Улар учун е — сопз1: ва р =  сопзё Спектр соҳаси кенг 
бўлган ҳолда (6.1) формуладаги У7 ни берилган спектрал интервал- 
даги тўлқин узунлиги (частота) бўйича интеграллаш лозим.

'  3- § да (3.22) формула келтириб чиқарялган бўлиб, ундан 
электромагнит тўлқинда е Е* =? р Н% эканлиги келиб чиқади. У 
вақтда (6.1) ифодани • '.

( 6. 2)

кўринишда ёзиш мумкин. е Е2 =  р, Н% тенгликдан тўлқин.нинг 
электр майдон энергияси билан магнит майдон энергиясининг ўзаро 
тенглиги келиб чиқади. Нурланиш қуввати энергиядан вақт бўйи- 
ча олинган ҳосиланинг тескари ишора билан олинганига тенг:

г —
Агар Е

Е =  Еа 51П со [ I
*)

(6.3)

(6.4)

монохроматик тўлқиндан иборат бўлса, у вақтда V ҳажмдан (сод- 
далик учун уни V = х0у0го параллелепипед кўринишида тасвир- 
лаймиз, бу ерда х0, у0, г0 — унинг х, у, г ўқларда ётган томон- 
ларининг ўлчамлари) нурланиш қуввати учун қуйидаги ифодани 
ҳосцл қиламиз:
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2 ш Е%*•*? г х \  ! х \  '
Р  =  - ^  ] ] }  5*п Г ~  7Г) С05 ® г  “  тг) ^  ̂  (6*5)

0.0 0 х ' \ . ./
Бу тенглнкни интеграллаб,

еоУо?о
4л [я« 51П Ш | / ?)Г (6.6)

га эга бўламиз. (6.4) формулага асосан квадрат қавс ичидаги ифо- 
дани Е  орҳали белгилаб,

ифодани оламиз. Бу ерда 2  =  Уо ?о — электромагнит энергия оқи-
мини ўтказаётган х  тарқалиш йўналишга тик бўлган сирт. Бир- 
лик сиртдан оқиб ўтаётган оқим

8 — тМ * • (6.8)

кўринишда ёзилиши мумкин. Бу ерда п — сирт 2  га ўтказилган
нормалнинг бирлик вектори; Ц — электрэмагнит энергия зичлиги / Р/.-2 \ 1 1

5 вектор Умов — Пойтинг вектори деб аталади. Уни қуйидаги

— ЕНп4л (6-9)
■Э-
Е ва Н векторларнинг

(6.10)

вектор кўпайтмаси шаклида. ифодалаш мумкин.
Ихтиёрий 2  сиртдан нурланаётган қувват 5 энергия оқими век- , 
тори орқали ”

/> =  ! ( & ? )  . (6.11)*

интеграл шаклида  ̂ифодаланиши мумкин. (6.6) формулани

Р -
I гЕ:о
2 4Л- 1' ^ “ Т ^ Г 1' 2 С082<,)( ' - ^ )  (6-!2>

кўринишда қайта ёзиш мумкин. Бу 'тенгликнинг биринчи қисми 
берилган ҳажмдан чиқаётган вақт б.ўйича ўртача қувватни билди- . 
ради, иккинчи қисми эса қувватнинг иккиланган частста билан 
тебранаётган ўзгарувчи ташкил этувчисини ифодалайди.

Электромагнит тўлқинларни қабул қилгичларнинг кўпчилиги 
масалан, инсон кўзи, фотоэлемент, болометр, термоэлемент ва ҳ. к. 
лар инерцион бўлганликлари сабабли, (6.12) нинг иккинчи ҳади
ю  ' •’
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билан аниқланадиган қувватнинг тез тебранншларини қайд қйла 
олмайди. Демак, улар (6.12) ифрданинг биринчи қисми орқали аниқ- 
ланадиган вақт бўййча ўртача қувватни, яъни ~

(6-13)
ни қайд қилаци. Бу ерда #

' 1 %Еп
^ФФ =  у  4л (6.14)

— муҳитдаги электромагнит энергия зичлигининг эффектив қий- 
мати.

Оптикада кўпинча ёруғликнинг нуқтавий манбалари, яъни 
ўлчамлари манбадан кузатувчигача бўлган масофадан анча кичик 
бўлган манбалар билан иш кўришга тўғри келади. Бу ҳолда 
нурланаётган тўлқинларни сферик тўлқинлар деб қабул қилиш 
мумкин, Бундай тўлқиннинг тенгламаси

Я =  ^  (6.15)

кўрянишга эга. Бу ерда г — манбадан кузатувчигача бўлган ма* 
софа. Е 'нинг бу ифодасини (6.7) формулага қўйиб, қувватнил* 
вақт бўйича оликган ўртача қиймати -билангина чегаралансак,

Р = 1 *Е0 
2 4лл®* 2

га эга бўламиз. Бирлик сиртдан ўтаётган қувват

1 «£? V и,
2 4лга V = эфф

(6.17)

(6.18)

га тенг, бу ерда Е9 — энергетик ёритилганлик.
• Агар манба барча йўналишлар бўйича бир текио нурласа, у 
ҳолда нурланишнинг тўла қуввати ’

р  =  4лг2Еэ =  е Е\V (6.1Э)

га тенг бўлади. 1 стер • фазовий бурчак остида нурланаётган /* 
қувват .

- (6 .20»

га тенг. /  катталикни энергетик ёруғлик кучи деб аталади. (6.1У) 
ва (6.20) ифодаларни солиштириб,

Еэ = (6.21)

ифодани ҳосил қиламиз. 
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, Элементар фазовий бурчакдая
11Р =  7 ^ 2 (6.22)

қувват ўтади. Агар нурланиш турли йўналишлар бўйича турлича 
бўлса, қувват (6.22) ифодани интеграллаш орқали топилади:

Р =  ]7 э^ 2 . (6.23)

16-расм.

<72 -» 0 да йР 0 бўлади ва бу ҳолда сферадаги <72 юзачага таянган 
элементар конус (16- расмга ҳ.) тўғри чизиқҳа айланади. Бундай 
чексиз кичик конусни ёруғлик нури деб тушуниш мумкин. Лекин

бу тушунчани кенг тўлқин фронт- 
ларини фақат фаразан бўлганда- 
гина қўллаш мумкин, чунки бун- 
дай ингичка .ёруғлик дастасини 
ажратишга реал ҳолда уринган- 
да элементар конуснинг ёйилиб 
кетишига олиб келувчи дифрак- 
цион ҳодисалар пайдо бўлади ва 
ёруғликнинг ингичка дастаси — 
нурни кузатиш мумкин бўлмайди.

Ёруғликнинг электромагнит на- 
зарияси электромагнит майдон- 
нинг ёруғлик босимини ва жисм- 
ларга бўлган бошқа механикавий 
таъсирларини аниқлашга имкон 
беради. Соддалик учун ёруғлик 

нурлари жисм сиртига перпендикуляр равишда тушиб, жисмда тўла 
ютйлаётибди, деб фараз қилайлик. Бунда жисмда ёруғлик тўлқи- 
нининг электромагнит майдони билан ўзаро таъсирлашувчи, сиртга 
параллел бўлган силжиш токи ёки ўтказувчанлик токи пайдо бў- 
лади. Ғёруғлик босим кучининг бажарган иши ҳисобига эришилган 
Р қувват

р  =  ( ^ > )  (6.24)
ч •

формула орқали ифодаланади.
Биз 1шди ёруғликнинг вакуумдан жисм сиртига келиб тушаёт-

ган ҳолини кўриб ўтамиз. Шунинг учун |о| =  с, деб оламиз. Агар
сиртни 1 см2 га тенг 'деб олсак, у ҳолда. Р — 15 |, Ғ ~  р бўлади,
бу ерда 5  — Умов — Пойнтинг вектори, р — ёруғлик босими, . 

Ёруғлик нурлари сиртга перпендикуляр равишда тушгани учун
«5 ва р векторлар ўрнига уларнинг скаляр қийматлари билан иш 
кўриш мумкин. Шунинг учун (6.24) ифода

5 =  рс (6.25)
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еки
р =  |  (6.26)

кўринишга келади. Ёруғликни тўла ютувчи жисм сиртига нормал 
тушаётган ёруғлик нурларининг босими сон жиҳатдан Ум̂ ов—Пойн- 
тинг вектори абсолют қийматининг ёруғлик тезлигига бўлинганига 
тенг. (6.26) скаляр ифодага

с
(6.27)

вектор ифода тўғри келади. Босим сон жиҳатдан электромагнит 
тўлқинларнинг 1 сек да 1 см2 юзадан олиб ўтган импульсига тенг, 
шунинг учун импульс катталигини Ог орқали белгилаб, қуйидаги 
муносабатни ёзамиз:

(6.28)

Бу импульс миқдори узунлиги о ва кўндаланг кесими 1 см2 бўл- 
ган цидиндрда мужассамлангай бўлгани учун цилиндрнинг ҳажми 
сон жиҳатдан с ёруғлик тезлигига тенг бўлади. У вақтда бирлик

ҳажмдаги импульс § = — га тенг бўлади, яъни

8  = (6.29)

бўлади. Электромагнит майдоннинг ихтиёрий ҳажмидаги импульс
_у_ . >
§ дан V ҳажм бўйича олинган интегралга тенг. 5 ни унинг Е ва 
Н орқали ёзилган ифодаси билан алмаштириб интегралласак,

О3'30»
ифодани ҳосил" қиламйз.

Агар ёруғлик тўла ютялмай, унинг бир қисми қайтса, электро- 
магнит тўлқиннинг 1 сек> да бирлик сиртга берган тўла импульси

(6.31)

га тенг бўлади. Бу ерда Н — сиртнинг ёруғлик қайтариш коэф- 
фициенти. '

Демак, р ёруғлик босими ҳам шунингдек ортади (абсолют қий- 
мати бўйича) ва

. р =  (1 + /? )-§  (6.32)

ифода билан аниқланадиЛЁруғликнинг қаттиқ жисмларга кўр- 
сатадиган босимини тажрибада биринчи бўлиб 1899 йилда машҳур 
рус физиги П.' Н. Лебедев аниқлаган бўлиб, унинг ўзи 1908 йилда.
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ёруғликнинг газларга бўлган босимйни кашф этди. Лебедев таж- 
рнбалари (6.32) формулани тўла тасдиқлади.

Вруғлик босими астрофизикавий ҳодисаларда, хусусан, комета- 
лар думининг, юлдозларнинг ҳосил бўлиши ва ҳ. к. ларда ғоят кат- 
та роль ўйнайди. Ёруғлик босимининг юқори энергияли зарралар 
физикаси ҳамда ҳалқали электрон тезлаткичлар физикасидаги роли 
каттадир. Тезлаткич^арда тезлатилган электронларнинг кучлн 
ёруғлик нурланиш оҳими электрон дасталарга электронлар ҳарака- 
тнни тормозловчи кучли ёруғлик босими кўрсатади. Ёруғлик бо- 
сими катта қувватли ёруғлик квант генераторлари нурланишлари- 
ни фокуслаш жойларида катта қийматларга эришади. Ёруғлик бо- 
сими Ернинг сунъий йўлдошлари ва космик кораблларнинг ҳаракат 
траекториясига таъсир қилади. Ҳатто фотон ракеталар яратиш тўғ- 
рисида таклифлар мавжуд бўлиб, унда кучли ёруғлик дастасининг 

' ракетага кўрсатадиган таъсири ҳаракатлантирувчи куч вазифасини 
ўтайди. . , ;

Ёруғликнинг механикавий импульси мавжудлигидан муҳим 
аҳамиятга эга бўлган битта натижа келиб чиқади. Бу импульс ёруғ- 
лик оқими эга бўлган масса билан боғлиқ дебфараз қилиш мумкин. 
Бу.масса импульс билан

0 ~ т с  (6.33)

муносабат орқали боғланади. Бу ерда т -—электромагнит нурла- 
ниш массаси. .

. 1 см2 сиртдан ўтувчи импульс учун

ни езамиз. У вақтда
. : 5  =  тхс2 (6.34)

ҳосил бўлади {тг— 1 см2 юзадан олиб ўтилган масса). Бу боғланиш 
умумий аҳамиятга эга деб фараз қилиб, масса ва энергия орасида

№ = тс1 ' ‘ (6.35)
кўринишдаги боғланишни ҳосил қиламиз. Бу муносабат ҳозирги за- 
мон физикасида биринчи даражали аҳамиятга эга. I

Ёруғлик нурланиши импульсдан ташқари, ҳаракат миқдори мо- 
менти (импульс моменти) га эга. Бу хусусият доиравий ёки эллиптик
қутбланган ёруғлик тўлқинлари учун характерлидир. .

Механикада айлана бўйлаб ҳаракатланаётган жисмнинг Ь ҳа- 
ракат миқдори моменти • ■

(6.36)

■н(|юда билан берилиши мумкин.. Бу ерда V — жисм ҳаракатининг 
чизиқли тезлиги; т — жисм массаси, со—-бурчак тезлик (ёки цик- 
лак айланиш частотаси); ақ — айланиш бурчак тезлигининг бир-
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лик вектори. Бу формулани, V =  с деб олиб, электромагнит май- 
донга қўллаймиз, у ҳолда

„2
ь  = тс-

ю (6.360

бўлади. Бу ерда т — электромагнит масса; со — ёруғлик тебраниш-
ларининг циклик частотаси; — Е ва Н векторларнинг Ъ ва 5  
векторлар йўналиши билан мос тушган нур атрофидаги айланиш 
бурчак тезлигининг бирлик вектори.

бўлгани учун .
тс2 =  Г (6.37)

-*■ ф ‘ •
Ь =  — оқ,(О 1 (6.38)

деб ёзиш мумкин. Бу ерда Ш — электромагнит майдон энергияси. 
Агар вакуумдаги электромагнит майдоннинг бирлик ҳажмидаги
импульс. моменти ҳаҳида гапирсак, у ҳолда кўпайтма учун

[~£я]Г(Й! = 4 п

ифодага эга бўламиз. У ваҳтда Ь учун ёзилган формула

Ь = 4то ЕН \ (6.39)

{(ўринишга келади. Доиравий қутбланган ёруғлик тўлҳинлари учун
Н  магнит майдон кучланганлиги электромагнит майдоннинг А век- 
тор потенциали билан

Н  =  ~ Ас (6.40.)

муносабат орқали боғланган бўлади. (6.39) формулага Н нинг 
(6.40) даги ифодасини олиб келиб қўйсак, "

Ь = 4л с [ЕА] (6.41)

ни ҳосил қиламиз. Доиравий қутбланган ёруғлик тўлқини электро- 
магвит майдони бирлик ҳажмининг ҳаракат миқдори моменти кат- 
талиги шу тариқа аниқланади.

Ихтиёрий ҳажм учун
1 /* -> -V

бўлади ёки, агар Н  киритсак,
^ 4 р

(6.42)

(6.43) 
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ҳосил бўлади. (6.38) формуладан тушаётган ёруғлик тўлқинининг 
1 сек да 1 см2 сиртга бераётган импульс моменти ифодасини топиш 
қийин эмас. Бу ҳолда

(6.44)

бўлади. Бу ерда V — электромагнит энергия зичлиги. .

. £  =  ±  =  4  б?лгани учун

* =  <6-45)

бўлади (бу ерда к — тўлқин сони). Лекин тўлқин сони оқ га па*
раллел ,бўлган к тўлқин векторининг модули ҳисобланади. Бино- 
барин, '

Д =  .- (6.46)

деб ёзиш мумкин. Ёруғлик тўлқинларида айланиш моментининг
мавжуд эканлигини 1889 йилда рус физиги Садовский олдиндан
айтиб берган эди. Уни америкалик физик Бет 1935 йилда экспе- 
риментал аниқлади. -

II боб к

ВАКУУМДАГИ ЁРУҒЛИҚНИНГ КВАНТ НАЗАРИЯСИ

7-§. Фотонлар ва уларнинг хоссалари

Кўп ёруғлик ҳодисаларини фақат ёруғликнинг элементар зар- 
ралари — фотонлар ҳақидаги тасаввур асосида тушунтириш мум- 
кин. Бу ҳодисаларнинг ҳаммасида процесслар шундай ўтадики, гўё 
уларда ёруғлик энергияси (электромагнит энерғия) зарраларда — 
фотонларда ёки, бошқача айтганда, ёруғлик квайтларида мужассам- 
лангандай бўлади. Ёруғликнинг квант назарияси асосида 1У ёруғ- 
лик кванти (фотон) энергияси билан шу энергия фотонларига мос 
келадиган электромагнит тўлқиннинг V тебраниш частотаси ораси- 
даги боғланишни берувчи Планк формуласи ётади. Бу формула

№ =  /IV (7.1)

кўринишга эга, бунда Н ,= 6,62 *. 10~37 эрг*сек — Планк доимийси.
Агар ёруғликнинг клайсик ва квант назарияларининг мослик 

принципига асосланилса, у ҳолда классик назарияйинг бир қатор 
натижаларидан фойдаланиб, фотонлар хоссалари ҳақидаги маълу-
56

www.ziyouz.com kutubxonasi



мотларга эга бўлиш мумкин. Классик ва квант назарияларининг 
мослик принципи, квант назарияси қонунлари текширилаётган сис- 
теманинг уида элементар процесслар юз бераётган вақтдаги энер- 
гияси айрим квантлар энергиясидан анча ортиқ бўлганда классик 
қонунларга ўтади, деб кўрсатади.

Берилган масса ва энергия орасидаги 6- § да топилган (6.35) 
муносабат фотоннинг массасини аниқлашга имкон беради. Энергия- 
нинг (6.35) классик ифодасини (7.1) квант ифодаси билан солишти- 
риб,

Н-2)
фотон массасини топамиз. Бу ифодадан фотоннинг массаси частота 
ўзгариши билан узлуксиз ўзгариши келиб чиқади. Шундай қилиб, 
биз гарчи ёрурлик дискрет зарралар — фотонлардан ташкил топ- 
ган бўлса ҳам, бу зарраларнинг энергияси ва массаси узлуксиз ўзга- 
ришуни кўрамиз.

Ёруғликнинг нурланиши массанинг сарф бўлишига, яъни нур- 
ланувчи жисмдаги модда миқдорининг камайишига олиб келади. 
Айниқса Қуёшда массанинг ҳаддан ташқари камайиши юз беради.

Электромагнит тўлқинларнинг импульсга эга бўлиши, бу им- 
пульс барча фотонлар импульсининг йиғиндисидан иборат бўлиши 
лозим, деган фикрга олиб келади. 1 смг сиртдан 1 сек вақт даво- 
ми^а оқиб ўтувчи ‘энергия оқимини кўриб ўтайлик. Бу энергия 
оқими Умов—Пойнтинг вектори билан аниқланади ва абсолют қийма-
ти бўйича (5| га тенг. Унинг ўзи билан олиб ўтган импульси

*

5 орқали — шаклида аниқланади. 
с Агар битта фотоннинг импульси

РФ га тенг бўлса, у ҳолда 1 сек давомида 1 см2 сиртдан оқиб ўт-
ганI импульс га тенг бўлади; бу ерда N — ёруғлак келиб ту- 
шаётган 1 см2 сиртдан 1 сек давомида ўтган фотонлар сони. Элек- 
тромагнит майдон импульсининг классик ва квант ифодаларини тенг- 
лаштириб,

-|=Л )д>  (7.3)

га эга бўламиз. Энер^ия оқимига ҳам шу усулни қўллаб,

(7.4)
ни оламиз. Бу' ерда 5^ — тўлқин тарқалиш йўналишидаги 
вектор. 5 нинг (7.4) ифодасини (7.3) га қўйиб,

га эга бўаамиз. Бу ерда
РФ =  =  Пкс *

Й
н
2 я’ к=

2я->
X51’ к\\ 8.

бирлик

(7.5)
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фс№оннинг им-пульси абсолют қиймат жиҳатидан унинг энергиясн* 
нинг ёруғлик тезлигига бўлинганига тенг; импульснинг йўналиши 
билан ёруғликнинг тарқалиш йўналиши мос тушади.

Фотоннинг импульс моментини топиш учун (6.44) классик фор- 
мулани ҳўллаймиз. Квант назарияси 7, учун

— А7/ф (7.6)

ифодани ёзишга имкон беради. Бу ерда /ф  — битта фотоннинг им-—V . .
пульс моменти. Ь нинг (6.44) классик ифодасини (7.6) квант ифо- 
даси билан солиштириб

сИ
со

5
0), =  — 1 со (7.7)

—

га эга бўламиз. 5  =  алмаштиришдан сўнг

/ф =  НЗГ (7.8)

1Г1 1
ифодани ҳосил ҳиламиз. ц кг бўлганлиги учун

/ф~—Нк̂ (7.8')

бўлади. Ҳозирги замон физикасида элементар зарралар импульси- 
нинг моменти алоҳида ном, яъни спин номини олди.

(7.1), (7.2) ва (7.5) формулалардан фотоннинг энергияси, массаси 
ва нмпульси ўзларида ёруғликнинг ҳам тўлҳин, ҳам корпускуляр 
характеристикаларини мужассамлаштиради деган фикр келиб чи- 
қади; ёруғлик тебранишларининг частотаси соф тўлҳин характерис- 
тика ҳисобланади. Фотон спинининг ифодасида частота иштирок 
эшайди. Демак, фотоннинг 'спини — типик корпускуляр характе- 
рястика.

(7.8') формула ёруғлик табнатини тушунишда фундаментал аҳа- 
миятга эга, У спектрнинг исталган соҳасига т^гишли фотонлар ай- 
иан бир ҳаракат миҳдори молментига эга бўлишини кўрсатади. Де- 
мак, айни шу катталик ёруғликнинг атомистик (корпусқуляр) 
табиатини харакдерлайди.

Шўндай қилиб, якун ясаб, шуни айтиш мумкинки, фотон еруг- 
ликнинг ^лементар зарраси сифатида энергияга, массага, импульсга, 
импульс моментига эга. Ҳозиргизамон маълумотларига кўрафотон- 
лар электр зарядга, магнит моментга, электр дипол моментига эга 
эиас. Фотоннинг вакуумда яшаш вақти чексиздир. Бу эса фотон- 
нинг турғун зарра эканлигини ва ўз-ўзидан емирилмаслигини кўр- 
сатади.

2- жадвалда фотоннинг асосий характеристикалари келтирилган.
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Бу жадвалдан фан ҳозирги вақтда фотоннинг элементар зарралиги- 
ни кўрсатувчи кўпгина маълумотларга эга эканлиги яқҳол кўрнниб 

'турибди.
Майдоннинг ҳозирги замон квант назарияси узлуксиз субстан- 

ция ҳисобланган барча майдонларни у ёки бу зарралар, яъни квант- 
лар майдони сифатида ҳарайди. Шундай қилиб, физикавий майдонни 
узлуклилик ва узлуксизликнинг бирлиги деб қаровчи диалек- 
тик тасаввур майдон квант назариясининг фундаментал ҳонуни 
ҳисобланади.

8-§. Ёруғликнинг майдон ва корпускуляр хоссалари 
орасидаги боғланиш

Ҳозирги замон тўлқин назариясини ифодаловчи ёруғликнинг элекг 
тромагнит назарияси ёруғликни амплитуда, частота, тўлҳин узун- 
лиги ва ҳ. к. каби асосий тўлҳин характеристикалар ёрдамида 
тавсифлайди. Квант назарияси уларни фотонлар сони, фотоннинг 
энергияси ва ҳ. к. лар билан алмаштиради. Агар (

1 = £ , я п » ( ( - ; )  (8.1)

электрэмагнит тўлқин тарқалаётган бўлса, у ҳолда (6.2) формула- 
га асосан бу V ҳажмдаги (бу ҳажмни параллелепипед шаклида 
деб фараз ҳиламиз) тўлқинга тегишли энергия ҳуйидаги

, Х0 Уо?о .  > .
гЕп Г г Гс?п2,.ч /

V }ш =
„ Хо Уо г„ ,

4 Н М
(8.2)

0 0 0
кўринишда ёзилади. Бу ерда хф у0, г0 — параллелепипеднинг ўл- 
чамлари. ‘

Ҳисоблашлар ўтказиб? учун
8^

^ = 8 ^  +  -
е^о Уогоуо

51П ^ °С 0 5  ^ (83)
8яй0 V

нфодани ҳосил қиламиз. Электромагнит энергйянинг вақт бўйича 
ўртача қиймати

" V*е1у
8я (84)

09
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га тенг. Квант назариясига асосан бу энергия V ҳажмдаги фотон- 
ларнинг ўртача сони орқали ифодаланиши мумкин:

Г  =  (8.5)

^8.4) ва (8.5) ифодаларни солиштириб

£„ = У
8лЯ(й 

“ У~ (8.6)

N
ни ҳосил қиламиз. =Л/— бирлик ҳажмдаги фотонлар сони. £ 0нинг

ўрнига майдон кучланганлигининг Е'® __ Я0
У2

эффектив қийматини

олиб, ҳодисани вакуумда (е =  I) кузатамиз. У ваҳтда, кучланган- 
ликнинг Е° эффектив қиймати учун

Е° =  ] /4  пЬа N (8.7)

ифодага эга бўламиз. (8.6) ифода майдон характеристикалари (теб- 
ранишлар амплитудаси ва циклик частотаси) билан корпускуляр 
характеристика (бирлик ҳажмдаги фотонлар сони) орасидаги боғ- 
ланишни кўрсатади. Демак, бу ерда ёруғлик тўлқинининг электрик 
майдон кучланганлиги амплитудасини квантлаш амалга оширилган.
(8.1) тўлқиннинг ўзи квантланган амплитуда (вакуум учун) орқали 
қуйидаги ■ ’

У Я  зшсо^ — (8-8)
-V

кўринишда ёзилади. Бу ерда Е^ — майдон кучланганлиги Е нинг 
бирлик вектори. Бундан электромагнит ь^рйдон амплитудаси фотон- 
лар сони ортганда ёки камайганда сакраб ўзгаради, деган хулоса 
'келиб чиқади.

Агар электромагнит майдон кўп сондаги турли монохроматик 
тўлқинлардан ташкил топган бўлса, уни

£  ш ®т ( ( -  4 + ч>«) <8'9>

йиғинди кўринишида тасвирлаш мумкин. Бу ерда о>ш, фот, Л/От — 
мос равишда т -  монохроматик тўлқин учун циклик частота, бош- 
ланғич фаза ва бирлик ҳажмдаги фотонлар сони. Ҳар бири . ўзи-
нинг пт тарқалиш ■ йўналишига эга бўлган ясси монохроматик тўл-
қинлар- тўплами учун (бу ерда пт — т -ясси тўлқин еиртига ўт- 
казилган нормалнинг бйрлик вектори) электромагнит майдон энер- 
гияси қуйидаги

Е 8 п1шт Мт -  % / +  фш} (8.10)
. т I
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умумий кўринишга эга бўлади. Бу ерда ЕХт — т- ёруғлик тўл-
-

қини электр майдон кучланлиғининг бирлик вектори; г — коорди-
ната бошидан кузатиш нуқтасига ўтказилган радиус-вектор; (птг)
кўпайтма эса пт ва г векторларнинг скаляр кўпайтмасидир. Уз- 
луксиз частоталар спектри учун (8.10) формуладаги сумма белгиси 
со ўзгарувчи бўйича интегрэл билан алмаштирилиши лозим.

Квант электродинамикаси электромагнит майдон амплитудала- 
рини фотонлар сонига боғлиқ бўлган квантомеханикавий функция- 
га таъсир қилувчи операторлар сифатида ифодалайди. Бу оператор- 
ларни қўллаш натижасида фотонлар сонига боғлиқ функциянинг 
ошкор кўринишини топишга ҳамда нурланиш, ютилиш, сочилиш 
ва бошқа қатор процессларни миқдорий ифодалаш учун зарур бўл- 
ган барча катталикларни топишга имкон берувчи квантомеханика- 
вий дифференциал тенглама қосил бўлади. Майдон квант назарияси- 
даги муҳим ҳолатлардан бири шуки, энергия ифодасида N т фотон-
лар сони ўрнига Ут +  катталик киради. Шу туфайли бирлик
ҳайсмдаги энергия ифодаси

“  ' "  (8.11)1Г = 2 й ® т(Л1т +  | )

кўринишга келади. Демак, берилган ҳажмда реал фотонлар йўқ 
бўлган тақдирда, яъни' барча Мт =  0 бўлган ҳолда ҳам электро- 
магнит майдон нолга тенг бўлмайди. Бу вақтда унинг энергияси

и ? о = 2
ЙСО:т

т
(8 . 12)

га тенг бўлади.
Бу энергия электромагнит (фотонли,) ткуумнинг нолинчи энер- 

гияси деб аталади. Берилган V ҳажм ва Дсо спектрал интервал 
учун т қийматлар сонини ҳисоблаб, ушбу шароит учун ДЦ?0 ни 
топиш мумкин. Электромагнит майдон импульсини (7.5) формулага 
асосан •

с= 2
. т

(8.13)

2якўринишда ёзиш мумкин. Бу ерда кт~  — т- электромагнит
тўлқиннинг тўлқин вектори. Электромагнит вакуумнинг нолинчи 
импульси нолга тенг. Ниҳоят, ҳаракат миқдори моменти:

ь=1^к1,я\итЛ -Л 1 т , _ Л ,
т  (. )

бу ерда к \ ,т — бирлик тўлқин вектори; Мт, 1— спини 1тЛ

(8.14)

Ъпг
бўлган фотонлар сони; # т , _ 1— спини 1т> _! == — Ьп’т бўлган фо- 
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тонлар сонн. Электромагншп вакуумнинг нолинчи моменгпи нолга 
тенг.

Юқорида келтирилган. натижалар, ёруғликнинг ҳамтўлқин, ҳам 
корпускуляр хоссаларини бирлаштирунчи ягона бир назарияни 
яратиш электромагнит майдон физикасининг фундаментал пробле- 
маси эканлигини кўрсатди. Бунга тегишли кўпгина масалалар квант 
электродинамикасида ҳал қилинган. Лекин бу назарйя ҳали тугал 
шакл олгани йўҳ, чунки миқдорий муносабатларда ҳар хил ҳиймат- 
га эга бўлган катталиклар борлиги туфайли қатор қийинчиликлар 
мавжуд.

Ниҳояда элементар ёруғлик процессларини тушунишда муҳим 
аҳамиятга эга бўлган ҳутбланиш ҳодисалари устида тўхтаб ўтамнз. 
Ёруғликнииг классик назариясида ёруғлик тўлҳинининг ҳутблан- 
ган ҳолати электр ва магнит майдон кучланганлик векторларининг 
хатти-ҳаракатига ҳараб аниҳланади. Квант назарияси эса буни бош- 
ҳача талҳин ҳилади. У ёруғликнинг ҳутбланишини тушунтиришда 
фотонлар спинининг ориентацйясини асос ҳилиб олади. Агар фо- 
тоннинг спини ёруғлик тарҳалиши бўйлаб, яъни фотоннинг ҳара- 
кати томонга йўналган бўлса, у ҳолда бу ёруғликнинг чап доира 
бўйлаб (ва аксинча) бўладиган ҳутбланишига мос келади (17- расм- 
га қ,). Чизиҳли ҳутбланиш шундай бир ҳолга тўғри келадики, унда 
фотоннинг спини тенг эҳтимоллик билан гоҳ параллел, гоҳ анти- 
параллел ҳолатда бўлади. Эллиптик ҳутбланишда фотон спинининг 
параллел ва антипараллел ориентацияси тенг эҳтимолликка эга 
эмас. Қутбланмаган ёруғлик спин ориентацияси эҳтимоллигиниьг 
хаотик тақсимланиши билан характерланади. Қутбланиш ҳолати- 
нинг фотон спини асосида бошҳача интерпретациялари ҳам мавжуд.

4<хп -  кут6лат.сш еоу>ггик

Ч Унг - !%ул]5ланган ёруълик С

С I С

УиЗи^ли-*^утблангсш ёр угл и қ

С- фопюнлар ^аракаши йўналиши 
I -  срогпонпар слини йўналиш и

17- расм.
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Бундан аввалги параграфда биз шуни аниқладикки, электро- 
магнйт тўлқинлар нурловчи ҳеч қандай объектлар бўлмагац фазода 
ҳам электромагнит мдйдон мавжуд бўлиб, унга (8.12) формула билан 
аниқланадиган нолинчи энергия мос келади. Бу электромагнит

„ . Л<отмайдон фотонли вакуум номини олди, чунки унга энергияли
пайдо бўлиб ва йўқолиб турувчи фотонлар тегишли бўлиб, улар 
атроф фазода тарқалмайди ва бу фазода материянинг бошқа бирон- 
бир зарраси бор ёки йўқлигидан қатьи назар мавжуд бўлади. Шу- 
нинг учун уларга «виртуаль фотонлар» деб ном берилди. Виртуаль 
фотонларнинг пайдо бўлиши ва йўқ бўлиши шундай хулосага олиб 
келади: бутун олам алоҳида бир материя билан тўлдирилганки, 
ундан виртуаль фотонлар ҳосил бўлади. Виртуаль фотонларнинг 
пайдо бўлиш ҳодисасини қуйидагича талқин этиш мумкин. Фотонли 
вакуум нолинчи энергия сатҳига эга бўлган уйғонган ҳолатда бў- 
лади, яъни фотонли вакуумнинг нолинчи тебранишларини биз те- 
гишли тебраниш частоталарига эга бўлган радиацион осциллятор’ 
нолинчи уйгониш сатҳида турибди деб ҳараймиз. Бундай тушуниш 
одатдаги электромагнит майдонни ёки бошқача айтганда, реал фотон- 
ларнинг мавжудлигини аниқ талқин қилишга олиб келади. Берил- 
ган ҳажмда <яп частотали фотоннинг пайдо бўлиши бу нуктаи на~ 
зардан фотонли вакуумда <оп тебраниш частотали радиоцион ос- 
цилляторнинг N т - 1 квант сонли энергетик саШҳга ўтишини (уй- 
гонишини) билдиради. Фотонларнинг кейинги кўпайиши радиацион 
осцилляторнинг к т ■£= 2, Nт =  '3 ва ҳ. к. энергетик сатҳларда уйғо- 
нишига мос келад.и^ Лекин, агар энергетик сатҳлар кўп мавжуд 
бўлса, у ҳолда улафинг орасида зарраларнинг нурланиш ва юти- 
лиши билан боғлиқ бўлган ўтишлар ҳам мавжуд бўлиши мумкин. 
Б у  ҳолда электромагнит майдонда энергия фотонли вакуумнинг 
уйғонган ҳолати шаклида ва локаллашган зарралар — фотонлар- 
нинг энергкяси шаклида мужассамланган бўла олади, деб фараз 
ҳилиш мумкин. *

Электромагнит майдоннинг квант структурасидан фотонлар сони 
кўпайтирилганда ёки камайтирилганда майдоннинг энергияси ва 
бошқа характеристикалари сакраш йўли билан ўзгариши керан, 
деган хулоса чиқади. Аммо бу, майдон кучланганлигини узлуксиэ 
ўзгартириш ^мумкин эмас, деган фикрни англатмайди. (8.6) форму- 
ладан кўринадики, ҳажмни ўзгартира бориб, биз майдон кучлан- 
ганлигини узлуксиз ўзгартиришимиз мумкин. Демак, энергия зичт 
лиги ва майдоннинг бошка характеристикалари узлуксиз ҳолдд 
ўзгаради.

9 - § .  Ф отсш ли вак уум
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III боб

ЕРУҒЛИК ЎЛЧАШЛАРИ (ФОТОМЕТРИЯ)

10- §. Кўз нурланишни қабул қилгич сифатида. Энергетик 
ва ёруглик катталиклари ва бирликлари

Ёруғликнинг энг асосий хоссаларидан бири — унинг кўзга таъ- 
сир қилиб, кўриш сезгисини уйғотиш қобилиятидир, инсон кўзи 
орқали ташқй дунё ҳақида бошқа сезги органларига нисбатан мак- 
симал маълумот олади. Умуман инсон кўзи нурланишнинг 0,38 дано ^
0,76 мкм (3800—7600 А) гача бўлган спектр соҳасини сезиш қоби- 
лиятига эга. Спектрнинг турли соҳаларини сезиш ғоят ҳар хил. 
Кўз 0,555 мкм тўлқин узунликли яшил нурларга нисбатан энг катта 
сезгирликка эга. .

Кўзга кўринадиган спектрнинг бинафша ва қизил чегараларига 
яқинлашган сари кўзнинг сезгирлиги камайиб боради ва кўз 0,38— 
0,77 мкм чегарадан ташқарида етган электромагнит тўлқинларни 
амалда сезмайди.

Айтилганлардан, ёруғликни сезиш ва кўзга тушаётган электро- 
магнит нурланиш қуввати орасида тўғри энергетик боғланиш йўқ 
эканлиги келиб чиқади. Шунинг учун ҳам кўз билан сезиш интен- 
сивлигини электромагнит тўлқинлар интенбивлигини характерлов- 
чи термннларда, яъни энергия, қувват ва ҳ. к. ларда ҳамда уларга 
тегишли бирликларда ифодалаш мумкин эмас. .

Шу муносабат билан махсус ёруғлик катталиклари^ва бирлик- 
ларй киритилган. Уларда электромагнит тўлқинлар оқимининг 
қуввати кўриш сезгиси интенсивлиги бўйича баҳоланади. Кўриш 
сезгисини характерловчи асосий ёруғлик катталиги ёруғлик оқими 
ҳисобланади. У монохроматик ясси тўлқинлар (параллел нурлар 
дастаси) учун (6.13) формула билан аниқланадиган, сферик тўлқйн- 
лар (нуқтавий манба) учун эса (6.17) формула билан аниқланадиган 
энергетик оқим ёки бошқача айтганда, нурланиш оқими билан 
боғлиқ. •

Бошқа энергетик катталикларга энергетик ёритилганлик ((6.18) 
формула), энергетик ёруғлик кучи({6.20) формула), энергетик равшан- 
лик, энергетик ёритувчанлик киради. (6.13) ва (6.17) формулалар 
монохроматик энергетик оқимни ифодалайди. Агар (6.13) ва (6.17.) 
формулаларда Р ни йР\ га алмаштирсак, у ҳолда монохроматик 
энергетик оқим (нурланиш оқими) учун ; ‘ •

• - арк ^ р ( ц а к  (Ю.1)
н,1родани ёзиш мумкин. Бу ерда Р(К) —энергетик оқимнинг спектр 
б̂  йича тақеимотини берувчи функция; йР\ спеқтрнинг с1Х интер- 
валига тўғри келган монохроматик энергетик оқим. У вақтда епектр-

. •  '
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нинг кх ва к2 орасида ётган соҳасига тўғри келган интеграл энер- 
гетик оқим (уни ҳам Р билан белгилаймиз) қуйидаги

Р = %?Р(к)(1к (10.2)
' - ъ)

и  „
интеграл билан аниқланади. Энергетик оҳим ватт (вт) ларда ўл- 
чанади. Келгусида Р (к) ни биз Р% билан белгилаймиз.

Бирор сиртга тушаётган энергетик оқимнинг бирлик сиртга нис- ■ 
бати. билан ўлчанадиган катталик энергетик ёритилганлик деб 
аталади. Энергетик ёритилганлик миҳдор жиҳатдан

=  ^ г  (Ю.З)

формула билан ифодаланади. Бу ерда йР— д,2  юзга келиб тушаёт- 
ган энергетик оқим. Агар 2  сирт Р нурланиш оқими билан бир 
текис нурла.нтирилса, у ҳолда

£ , = » ! ' ■  (10.4)

га тенг бўлади. Энергетик ёритилганликнинг ўлчов бирлиги сифа- 
тида 1 вт(м% ёки 1 эргКсек-см?) ишлатилади. _

Агар нурланиш манбаинйнг ўлчамлари ёритилаётган буюмгача 
бўлган масофадан кичик бўлса, нурланиш оқимини оқимнинг бур- 
чак зичлиги, яъни фазовий бурчак> ичида тарқалаетган курланиш 
оқимининг шу фазовий бурчак катталигига бўлган нисбати билан 
характерлаш қулай. Бу катталик энергетик ёруғлик кучи деб ата- 
лади ва. ■

/ ,  =  —  (10.5)
. й&  ’

формула билан ифодаланади. Бу ерда йР — фазовий бурчак й& ичи- 
да тарқалаётган нурланиш оқими. _

Р нурланиш оқими й фазовий бурчак бўйича бир текис тақсим- 
ланган ҳолда энергетик ёруғлик-кучи

• I, -  ў  (10.6)

кўринишда ифодаланади. Энергетик ёруғлик кучини 1 вт^стер 
бирликяарда ўлчанади.

Нурланиш манбаининг галдаги характеристикаси — энергетик 
равимтлик. У нурланиш манбаининг бирлик юзидая нормал тар- 
қалаётган энергетик ёруғлик кучини ёки манба сиртининг нурла- 
ниш оқимининг тарқалиш йўналишига нормал бўлган текисликка 

, ўтказилган прэекциясининг бирлик юзидан тарқалаётган ёруғлик 
кучини билдиради. Демак, Вэ энергетик равшанлик

(Ю.7) 

65

В э ^ йи
й<3'п

5—2131

www.ziyouz.com kutubxonasi



www.ziyouz.com kutubxonasi



бўлиб қолади. 19- расмда К* 
функцияниш4 кўриниши* 20- 
расмда эса Кк нисбий кўри- 
нувчанлик функцияси, яъни

Яшах
(10.9)

нинг кўриниши тасвирланган 
(Уьтах — кўрИНувЧаНЛИК фуНК- 
циясининг X — 0,555 мкм га 
тўғри келган қиймати). ,
■ Ғ ёруғлик оқими кўринув- 

чанлик функцияси ви энергетик 
оқим орқали қуйидаги

20- расм.

и
( 10.10)

формула билан аниқланади. Бу ерда Р% = Р (^), ХхъаХг — кўзга кў- 
ринадиган спектр чегаралари. Шундай қилиб, ёруғлик оқими деб 
аталувчи фотометрик катталик кўриш сезгиси орқали баҳоланадиган 
ёруғлик нурланишининг қуввати сифатида аниқланиши мумкин.

Ёруғлик техникасида ва фотометрияда гарчи асосий катталик 
сифатида (10.10) формула билан аниқланадиган ёруғлик оқими 
олйнса-да, асосий ёруғлик бирлиги қилиб ёруғлик кучининг бир- 
лиги—шам қабул .қилинган. Люмен бу бирлик ёрдамида нуқтавий 
манбанинг 1 стерадиан фазовий бурчак ичида (бу бурчак ичида нур- 
ланиш майдони бир текис, деб ҳисобланади) 1 шам ёруғлик кучи 
ҳосил қила оладиган ёруғлик оқими сифатида аниқланади.

Барча ёру.ғлик катталиклари энергетик катталикларга ўхшаб 
аниқланади.

а) Ё р у ғ л и к  к у ч и  /:
1 '= ~ .  (10.11)<№

1 =  Ғ- (10.11')

^руғлик оқими бир текио тарқалган ҳолда

О
бўлади.

Нруғлиқ кучининг бирлиги шам — қуйидагича таърифланади: 
Шам шундай ёруғлик кучики, унда ичи ҳавол нурлагичнинг 

платинанинг қотиш температурасидаги равшанлиги ҳар бар 
квадрат сантиметр юзга 60 шам бўлади.

Ёруғлик оқимининг бирлиги — лю м ен : 1 ла* = 1  ШМ' 1 ст ер.
б) Р а в ш а н л и к  .

» . < * / _ _ ____ сРҒ______
1) * 1 4

бу ерда й а ■ — нурланаётган юз.
Й* 67
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Равшанлик бирлиги нит : 1 нт =1 ш}мг.
в) Ё р и т и л г а н л и к

. . <(2
ёки ёруғлик оқими бир текис тарқалган ҳолда

. 2 ’  .

бу ерда ^ 2  ва 2  — ёритилаётган сирт. 
Ёритилганлик бирлиги — люкс: 1 лк =  1 лм}м2.

г) Ё р и т у в ч а н л и к

А т’

ёритувчанлик бир текис бўлганда

(10.13)

(10.14)

(10.15) 

(10.15')

Ёритувчанлик бирлиги 1 лм}м2.
Шуни таъкидлаб ўтиш керакки, ёруғлик бирликларини тажри- 

бада аниқлаш ва уни такрорлаш мураккаб иш бўлиб, диққат билан 
ишлашни талаб' қилади., Миқдорий ёруғлик ўлчашлари, айниқса, . 
спектрнинг турли соҳаларидаги ўлчашлар ҳозирга қадар ишланиб 
келинмоқда ва мукаммаллаштирилмоҳда.

11-§. Ёруғлик катталикларини ўлчаш методлари ва- асбоблари—
фотометрия

Ёруғлик катталикларини ўлчаш учун фотометрлар &б аталув- 
чи махсус оптикавий асбоблар қўлланилади, экспериментал опти- 
канинғ шундай ўлчашлар билан шуғулланадиган бўлими эса фото- 
метрия деб аталади. Фотометрлар субъектив (ёки визуаль) ва объек- 
тив деб аталувчи икки классга бўлинади. Буларнинг биринчисида . 
нурланиш қабул қилгичи одам кўзи ҳисобланса, иккинчисида нур- 
ланиш қабул қилгичи бўлиберуғликка сезгир бўлган электр асбоби 
—фотоэлемент хизмат қилади. Объектив фотометрияда фотоэлемент- 
лар билан бир қаторда фотокўпайтиргичлар, термоэлементлар ва . 
балометрлардан самарали фойдаланиш мумкин. Оқ ёруғлик ва мо- 
нохроматик ёруғлик ўлчашлари фотометриядан фарқ қилади. Мо- 
нохром&тик ёруғликда ўлчаш учун қўлланиладиган асбоблар спект- 
рофотометрлар деб аталади.

Оқ ёруғликда ўлчаш ўтказии! учун қўлланадиган визуаль фото- 
метрлардан энг кўп тарқалгани ёруғлик ўлчагич головка ёки бош- 
қача айттанда, Люммер — Бродхун фотометри ҳисобланади. Унинг 
оптикавий схемаси 21- расмда келтирилган. 1г эталон лрнбадан ва
68
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21- расм.

/ 2 ўлчанаётган манбадан келаётган ёруғлик Е экраннинг ёруғликнн 
тарқоқ сочувчи қатлам билан қопланган иккала томонига тушадн 
(бу сиртлардан сочилиш барча кўринувчан спектр бўйича бир хил 
бўлиши керак). Е экран сиртларидан қайтган ёруғлик Е г ва Е % 
кўзгуларга тушади ва улардан қайтиб Люммер кубчаси деб аталув- 
чи махсус ЛБ призма томон йўналади. Бу призма иккита 1 ва II 
призмалардан ташкил топган. 1 призма асосининг четки қисмлари 
шлифовка қилинган, ўрталарига келганда эса иккала призма шун- 
дай силлиқланганки, уларни асослари жипслаштирилганда опти- 
кавий контакт ҳосил бўлади, яъни бир бутун призмадек бўлиб кў- 
ринад-и. Бундай қурйлма туфайли 1х манбадан келаётган ёруғлик 
нурлари оптикавий контакт ҳосил қилинган жойдан тўлиқ ўтиб, 
линзага йўқалади, ҳолбуки I призманинг шлифовка қилинган жо- 
йида эса ёруғлйктўлиқ ички қайтади ва қарама-қарши томонга ке-
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тади. / 2 манбадан келаётган нурлар Люммер кубчасиға тушиб, оп-" 
тикавий контакт бўлмаган жойидан қайтиб I  линза томон йўналади, 
оптикавий контакт бўлган жойларга тушган нурлар эса кубчадая 
ҳеч ҳандай ўзгаришсиз ўтиб кетади. Бундай қурилма туфайли кўз 
Люммер кубчасидаги I ва II призмаларнинг тегиб турган жойла- 
рига аккомодацияланган бўлиб, бир ваҳтнинг ўзида иккита ёритил- 
ган кўриш майдонини кўради: улардан бири (ичкиси) / х манба би-

лан ёритилган, иккинчиси (таш- 
қаридагиси) эса /2 манба билан 
ёритилган бўлади (22- расм). 
Агар 1г манбадан келаётган 
ёруглик I ва II призмаларнинг 
тегиб турган чегарасида / 2 ман- 
бадан келаётган ёруглик оқи- 
мига нисбатан кам ёритаётган 

~ бўлса, ички кўриш майдони чет-
кисига нисбатан ҳоронғироқ бўлади (22- а расм). Ёритилган- 
ликлар аксинча муносабатда бўлса, 22- 6 расмда тасвирланган 
манзара ўринли бўлади. Ёритилганликлар тенг бўлганда 22- в расм- 
да келтирилган манзара ҳосил бўлади. .

Ўлчаш процесси қуйидагича. Ўлчагич головка (21- расм) ёруғ- 
ликни ўлчашда ишлатиладиган оптикавий тагликка ўрнатилади. 
Головканинг икки томонига 1 г эталон манба ва / 2 ўлчанаётган ман- 
балар ўрнатилади. Эталон манба ёруғлик ўлчагич гоЛовканинг Е 
экранидан гг масофада турган бўлсин. Люммер кубчасининг I ва II 
иризмалари тегиб турган жойлардаги кўриш майдонига Ь лупа 
орқали ҳараб, кўриш майдонларининг ёритилганликлари тенглаш- 
гунча оптикавиқ таглик бўйлаб қўзғалувчи рейтерга ўрнатилган / 2 
манбани экранга яқинлаштирилади ёки узоқлаштирилади. 1г манба 
ёритаётған Е г экраннинг ёритилганлиги

, £ = ўг (П.1)гу -
бўлади.

/2 манба ёритаетган Е' экраннинг ёритилганлиги эса мос равиш-

Е' = ' 2
_2 (П.2)

бўлади, бу ерда г2 — / 2 манбанинг Е' экрандан узоқлиги. Иккала 
томон ёритйлганликлари тенг бўлгани учун:

_Л _ Л
г2  Г2 *Ч г2• ' , * ' ' • . ..

Ҳосил булган тенгликдаи иккинчи манбанинг ёруғлик кучи 
аниқлаш мумкин:

/ а = л ( - Т -

(11.3)

ни

( 1 1 . 4 )
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Объектив фотометрияда одам кўзи фотоэлемент билан алмашти- 
рилади. Фотоэлементни ёруғлик ўлчаш скамейкасига жойлаштириб, 
уни навбат билан эталон ва ўлчанаётган лампалар билан ёритиб, 
фотоэлектр-ик ток бир ҳил бўлишига эришилади. Фотоэлементни 
эталон лампа билан ёритилганда ток =  кҒх бўлади, ўлчанаётган 
лампа билан ёритилганда эса — кҒ2 бўлади. Буларда к — фото- 
элемент сезгирлигини характерловчи коэффициент; Ғх ва / г2.лар 
мос равишда / х ва / 2 манбалардан тушаётган ёруғлик оқимлари. Бу 
катталиклар '

Шундай қилиб, эталон манба срдамида манбанинг ёруғлик ку-
дани ўлчаш учун иккала манбагача бўлган масофаларни ўлчаш
эетарли бўлади.

ифодалар оркали аниқланади.- Бу формулаларда 5  — фотоэлемент 
катодилинғ ёритилган қисми юзи. ~  12 бўлганй учун

бўлади. Бундан яь1а

ни ҳосил қиламиз. Фотоэлемент одам кўзи вазифасини ўтай олиши 
учун унинг спектрал сезгирлиги кўзнинг спектрал сезгирлигига (нис- 
бий кўринувчанлик эгри чизиғига) мос келиши керак. Одатда ҳеч 
қайси фотокатод ўзининг спектрал сезгирлиги бўйича бу шартларни 
қаноатлантирмайди. Сезгирлик эгри чизиғини маълум даражада 
коррекцияловчи махсус ёруғлик фильтрлари билан жиҳозланган 
селенли фатоэлементлар ёрда'мида жуда юқори спектрал сезгир- 
Ликка эришиш мумкин.

Эталон лампалар бўйича даражаланган фотоэлементли объектив 
фотометрлар ёритилганлнкни ўлчаш учун энг қулай асбоблар ҳи- 
собланади. Улар сезгир магнитоэлектрик гальванометрга уланган 
фотоэлементлардан иборат. Бундай асбоб билан исталган шароитда 
ёритйлганликни қулай ва тез ўлчаш мумкин, чунки улар жуда ихчам 
ва енгил. Бу асбоблар люксметрлар деб аталади. Объектив люкс- 
метрлардан таш.қари визуаль (субъектив) люксметрлар ҳам мавжуд. 
Монохроматик ёруғликдаги фотометрия учун ёруғлик ўлчагич 
қурилмаси ёруғликни спектрга ажратувчи спектрал асбоб билан 
бирга қўшиб ишланади. Ҳозирги вақтда фотоэлектрик спектро- 
фэтометрлар кенг қўлланилмоқда.Бу асбоблар одам кўзинияг ишти- 
рокисиз ўлчашлар олиб боришга имкон беради.Спектрофотометрлар 
билан ишлагшеда фотоэлемент ёки фотокўпайтиргичнинг спектрал

2
( П . 6 )

(11.5)

П
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еезгирлигини одам кўзининг сезгирлик эгри чизиғйга коррекция- 
лашнинг зарурати ,бўлмайди. Эталон лампадаги интенсивликнинг 
спектрал тақсимотини ва нурланиш қабул қилгичнинг' спектрал 
сезгирлигини билган ҳолда эталон ва ўлчанаётган манбалар таъ- 
сирида вужудга келган фототокларни ўлчаб манбаларнинг ёруғлик 
оқимини ҳисоблаб топиш қийин эмас.

Ёруғлик ўлчашларида энг муҳим элемент эталон манбадир. Эта- 
лон манбалар сифатида махсус чўғланма лампалар ишлатилади. 
Мамлакатимизда ишлаб чиқариладиган СИ-8-200У чўғланма'лам- 
паси шулар жумласидандир, бу ёзув қуйидагиларни англатади: 
«ёруғлик ўлчаш лампаси, чўғланиш 'кучланиши 8 е, истеъмол қув- 
вати 200 вШу колба увиол шишасидан (ультрабинафша нурларини 
ўтказувчи шишадан) ясалган». Лампа толаси лента шаклида бўла- 
ди. Аниқ даражаланган ҳолда бу лампа спектрнинг фақат кўри- 
надиган соҳаси учунгина эмас, балки спектрнинг ультрабинафша 
ва яқин инфрақизил соҳалари учун ҳам эталон манба бўлиб хизмат 
қилиши мумкин.

IV боб

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ ВА ДИФРАҚЦИЯ

12-§. Ёруғлик тўлқинларини қўшиш.
Суперпозиция принципи. Интерференция. .

Когерентлик

Одатдаги шароитда турли нурланиш манбаларидан нурланаёт- 
ган ва буюмлар сиртларидан қайтаётган ва сочилаётган чексиз кўп 
ёруғлик тўлқинлари фазода бир вақтда тарқалади. Тажрибадан 
биламизки, фазода тарқалаётган барча чексиз кўп нурланишлар 
ўз йўлларида жуда кўп марта учрашса ҳам бир-бирларининг фазода 
тарқалишларига халақит бермайдилар, чунки бизга кўринаётган 
буюмлар улар ҳақидаги информацияни кўзимизга. ўз йўлида бошқа 
еруғлик^ нурлари билан кўп марталаб учрашган ёруғлик Нурлари 
келтираётган бўлишига қарамай, ҳеч қачон бузилиб, ноаниқ бўлиб 
кўринмайди.^Ҳар бир ёруғлик процессининг мустақиллик харак- 
терига эга бўлишига сабаб шуки, турли нурланишларнинг электр 
ва магнит майдонлари ёруғлик тарқалаётган муҳитга бу муҳитда 
бошқа электромагнит курланишлари бор ёки йўқлигига боғлиқ 
бўлмаган ҳолда таъсир қидади. Бу ҳол яна шуни англатадики, тур- 
ли электромагнит тўлқийлар вакуумда тарқалганда ҳам уларнинг 
электр ва магнит майдонларининг ўзаро йўналишлари, кучланган- 
лик катталиги ва бошқа характеристикалари ўзгармайди. Бу қо- 
нуният суперпозиция принципи деб аталган. Суперпозиция принципи
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ўринли бўлган барча ҳолларда фазода бир вақтда бир нечта электро- 
магнит тўлқинлар мавжуд бўлганда уларнинг электр ва магнит май- 
дрнлари кучланганликлари алгебраик қўшиладш

Бу яна шуни англатадики, муҳитда ўтаётган ёруғлик тўлқин- 
лари томонидан ҳосил ҳилинган диполь моментлари ташқи электр 
майдон кучланганлигига тўғри пропорционал, яъни муҳитнинг 
электр хоссалари чизиқли характерга эгадир.

Ёруғлик нурланишларининг ўзаро таъсирланишида иккита 
бир хил частотали тўлҳинларнинг ҳўшилиши -алоҳида аҳамиятга 
эга. Бу ҳолда тўлқинларнинг баъзи жойларда бир-бирларини ку- 
чайтириши, баъзи жойларда сусайтиришлари, яъни интерфгренция 
ҳодисаси рўй беради. Бундай қўшилиш натижалари тўлқин процес- 
сининг табиатига боғлиқ бўлмаган умумий қонуниятга эга бўлади. 
Шунинг учун бундай процессларни тушунтиришда одатда механи- 
кавий моделларга мурожаат қилинади, масалан, сув сиртида тўл- 
қинларнинг тарқалиш' процессини демонстрация қилиб кўрсати- 
лади. 23- расмда сув сиртида бир хил даврга эга бўлган иккита Ғх

в а /2 нуқтавий манбалардан тарқалаётган тўлқинларнинг қўшилиш 
манзараси схематик тасвирланган. Қора айланалар тўлқиннинг кў- 
тарилишларига — «чўққиларига» тегишли бўлиб, уларнинг ўртала- 
ри «чуқурчаларга» мос келади. Иккала манбадан тарқалаётган тўл- 
қинларнинг чўққилари мос тушган жойларда тўлқинларнинг куча- 
йиши рўй беради. Аксинча, бир тўлқиннинг чўққиси иккинчи тўлқин- 
нинг чуқурчаси билан мос тушган ерларда тўлқинларнинг сусайиши 
рўй беради. Биринчи ҳолда қўшилувчи тўлқинлар «бир хил фазада», 
иккинчи ҳолда эса тўлқинлар «қарама-қарши фазада» қўшиладилар.
23- расмда тўлқинлар югураётган бутун сирт алоҳида «йўлакча- 
ларга» бўлинади. Бир «йў'лакчадан» кучайган тўлқинлар югурса, 
бошқа «йўлакчалар» бўйлаб югурадиган тўлқиннинг ўзи йўқ. Агар 
булар еруғлик тўлқинларидан иборат бўлса, кучайган тўлқинлар

23- расм*
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етиб келиб жойларда ёруғ йўллар — интерференцион полосалар 
кузатилиб, максимум ёритилганликлар орасида эса доим тўлиқ қо- 
ронғулик кузатилган бўларди, чунки у жойларда ёруғлик тўлқин- 
лари бир-бирларини сусайтириб қоронғулик ҳосил бўлади.

Турли ҳоллар учун тўлқинларнинг қўшилиш схемаси 24- расмда 
келтирилган. 24- а расмда бир хил фазали 5^ ва тўлқинларнинг, 
(яъни бирининг чўққиси иккинчисининг чўққисига, чуқурчаси ик-| 
кинчисининг чуқурчасига мос келади) қўшилиши кўрсатилган. На-,! 
тижавий тўлқин амплитудаси қўшилувчи тўлқинлар амплитудала- 
рининг йиғиндисига тенг бўлади. '24- б расмда ўша тўлқинларнинг 
қарама-қарши фазада қўшилиш натижаси тасвирланган (тўлқин-1 
лардан бирининг чўққилари иккинчисининг чуқурчалари билан! 
устма-уст тушади). Бу ерда тўлқинларнинг сўниши. рўй беради.! 
Тўлқиннинг тарқалиш йўналиши бўйлаб олинган масофа гҳарфи^ 
билан белгиланган. I

Энди тўлқинларнинг қўшилишини математик- нуқтаи назардан| 
қараб чиқайлик. Аввал энг содда ҳолни — частоталари бир хил, теб-! 
ранишлар'йўналиши ҳам бир хил бўлган чизиқли қутбланган 
монохроматиктўлқинларнингқўшилишини таҳлил қилиб чиқайликп 
Математик ҳисоблашларни соддалаштириш мақсадида тўлқинлар 
амплитудаларини ҳам бирдай деб фараз қиламиз. У ҳолда иккала 
тўлқин қуйидаги тенглама орқали ифодаланади:

бу ерда гг ва г2 — 1Х ва /2 манбалардан тўлқинларнинг қўшилиши 
кузатиладиган нуқтагача бўлган масофалар; Фх ва Ф2— нурланиш

ция принципига биноан Е натижавий тебраниш кучланганлиги тек 
ширилаётган тебранишлар кучланганликларининг алгебраик йиғин 
дисиға тенг, яъни

г̂  — гг катталик интерференцияланувчи тўлқинларнинг йўл форци 
деб аталади.

(12.2) формуладаги биринчи тригонометрик кўпайтувчи Е нинг 
вақтга боғлиқлигини аниқловчи ифодадир. Бу ифодадан натижа- 
вий майдоннинг қўшилувчи майдонлар частотасига тенг бўлган 
частота билан ўзгариши, унинг фазаси эса масофага ва манбадаги 
бошланғич шартларга боғлиқ бўлиб, қўшилувчи манбалар фазала- 
рининг ўртача арифметик қийматига тенг эканлиги кўринади. 
Иккинчи кўпайтувчи вақтга боғлиқ эмас. Шунинг учун

Ех »= £ 0 51П (ю* — кгх +  Ф +  
Е2 — Е0ъ\п (<*>( — кг2 +  Ф2), ( 12.1)
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£» =  2£0 соз ( к(г2- М (12,3)

катталикни натижавий тўлқиннинг текширилаётган нуқтадаги ампли- 
тудаси деб ҳисоблаш мумкин. Агар энди тўлқиннинг 1 смг сирт 
учун қувват амплитудасини Умов — Пойнтинг вектори орқали ҳи- 
собласак,

(12.5) формуладан муҳим натижалар келиб чиқади. Агар ва Фа 
вақтга боғлиқ бўлмаса, уларнинг АФ, 2 фарқи ўзгармас катталик 
бўлади (хусусий ҳолда бу фарқ нолга тенг бўлади). Бундай ҳол 
юз берганда (12.5) формулада фазалар фарқи вақтга боғлиқ бўл- 
майди. Уни ДФ билан белгилаймиз, яъни »

бўлса (бу ерда р — 0, 1, 2, 3........ ), у ҳолда созАФ =  1 бўлади.
Бу'ҳолда натижавий интенсивлик максимум ва у 4/0 га тенг. Агар 
худди шу қийматларда

АФ =  (2р=Ь1)я ’ (12.7)
бўлса, интенсивлик минимум бўлади (/ =  0). Фазалар фарқининг 
оралиқ қийматларида интенсивлик 0 дан 4/ 0 гача бўлган оралиқ 

, қийматларни қабул қилади.
Нурланиш манбаларининг бошланғич фазалари фарқи Фх — Ф2 

вақтга боғлиқ бўлмаган нурланишларни қўшйш натижасида вақтга 
: боғлиқ бўлмаган интенсивлик максимумлари ва минимумларига эга 

бўлган барқарор ёруғлик интерференцияси ҳосил бўлади. Шундай 
қилиб, (12.5) формула интерференция полосаларидаги интенсив- 
ликнинг тақсимотини беради. Агар интерференцияланувчи иккита 
ёруғлик дастаси битта ёруғлик манбаидан чиқаётган битта ёруғлик 
дастасидан ҳосил бўлган бўлса, шундай турғун интерференцион 
манзара кузатилади. (Ёруғлйк дастасини бир нечта ёруғлик даста- 
ларига ажратиш махсус методлар ёрдамида амалга оширилади. Бу 
ҳақда бошқа параграфларда тўхталиб ўтамиз.) Ҳосил бўлган дас- 
тйларни интерференция кузатйлаётган жойда учрашишга мажбур 

11 қилинади. Ёруғлик дасталари битта манбадан ҳосил бўлгани учун, 
| Даоталарнинг Фх — Ф2 «бошланғич» фазалар фарқи Фх ва Ф2 фа- 
' валарнинг вақтга қараб ўзгариши ёки ўзгармаслигига боғлиқ бўл- 
маган ҳолда ҳамма вақт нолга тенг бўлади. Агар бир неча ёруғлин

/  — 2/0 [1 +  соз {к(г2 — гх) +  (Ф̂  — Ф2)}]- (12.5)

АФ =  к (г2 — /ҳ) +  АФ, 2. ( 12.6)

( 12.6')
Агар

АФ =  2ря
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тўлцинлари ўзгармас фаза фарқига эга бўлса, у еақтда улар когерент 
тўлқинлар деб аталади.

Вақт бўйича турғун интерференцион мапзарани фақат когерент 
ёруғлик тўлқинларигина ҳосил қила олади. Лекин барча табиий
ёруғлик манбаларйда Фх ва Ф2 фазалар жуда катта — -тартиби-
даги частота билан хаотик ўзгаришдан иборат бўлган доимий бўл- 
маган сакрашларга дучор бўлиб туради; бу ерда т — элементар 
нурлагич (атом, ион, молекула ва ҳ. к.) уйғонган ҳолатининг ўр- 
тача давомийлиги. Бунинг натижасида алоҳида икки манбанинг 
Фх — Ф2 фазалари фарҳи ҳам вақтга ҳараб Ф̂  ва Ф2 лар каби улар- 
нинг ўзгариш тезлигига тенг бўлган тезлик билан хаотик ўзгариб 
туради. Иккита бир+ирига боғлиҳ бўлмаган табиий ёруғлик ман- 
баларидан нурланаётган ёруғлик ҳўшилганда интерференцион йўл- 
лар кузатувчининг кўриш майдонида худди ўшандай тезлик билан 
сурилади. Бунда максимумлар доим минимумлар билан алмаши- 
нади ва аксинча. Нурланиш ҳабул қилгичлар эса (кўз, балометр, 
термоэлемент ва ҳ. к.) интерференцион манзара ёритилганлиги- 
нинг бундай тезлик билан ўзгара боришини қайд қила олмайди, 
улар вақт бўйича ўртача ёритилганликни ҳеч қандай максимум ва 
минимумларсиз қабул қилади. Ҳақиқатан ҳам, бу ҳолда Фо« {к (г2 — 
— гг) +  (Фх — Ф2)} нинг вақт бўйича ўртача қиймати нолга тенг 
ва (12.5) формуладан /  =  2/ 0 бўлади, яъни иккала манба интен- 
сивликларининг оддий қўшилиши юз беради. Шундай қилиб, еақт 
бўйича ўзгармас фаза фарқига эга бўлмаган, аксинча, бу фаза фарқи 
хаотик тез ўзгарадиган ёруғлик манбалари максимум еа минимум 
ёритилганликлари алмашиниб келадиган турғун ёруғлик интерфе- 
ренциясини бера олмайди.

Бундай ёруғлик манбалари нокогерент манбалар деб аталади. 
Исталган икки мустақил ёруғлик манбалари нокогерентдир, шу- 
нинг учун улар нурланишларининг қўшилиши кўринувчан макси- 
мум ва минимум ёритилганликларга йга бўлган йнтерференцияни 
бермайди.

Когерент ёруғлик дасталари қўшилганда Аг йўл фарқига боғ- 
лиқ ҳолда юзага келадиган иптерференЦиой максимум ва минимум- 
лар' ҳосил бўлиш шартинй топайЛик. Максимўмлар

А (г2 — г̂ ) ** 2рл (12.8)

бўлганда ҳосил бўлади (12.5 формулага қ.), бу ерда р =  0, 1, 2, 3
2я(Фх — Ф2 =  0). Бундан ни назарда тутиб,
А

• Дг *= г8 — =  рХ. (12.9)

ни ҳосил қиламиз, яъни биринчи ва иккинчи нурларнинг манбалар- 
дан кузатиш нуқтасигача ўтган йўллари фарқи бутун тўлқин со- 
нига (ярим тўлқиннинг жуфт сонига) тенг.
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Ёруғлик минимумлари
* (Г3 — гх) =(2р +  1 )п, 

ёки
Дг =  ( 2р+1) А

( 12.10)

( 12. 11)

шарти бажарилган жойларда ҳосил бўлади, яъни йўл фарқи ярим 
тулқиннинг тоқ сонига тенг бўлади.

Дг катталик қанча катта бўлмасин, (12.9) ва (12.11) формулалар 
бу катталикни чекламайди. Шунинг учун интерференцион-манзара- 
ни исталган йўл фарҳида ҳам кузатиш мумкин бўлаверади деб 
ўйлаш мумкин. Бироҳ ундай эмас. Дг йўл фарҳи ортиши билан ин- 
терференциянинг кўриниши аста-секин ёмонлашиб боради ва интер- 
ференцион манзара бора-бора бутунлай йўҳолади. Бунинг сабаби 
шундаки, реал ёруғлик манбалари (12.9) ва (12.11) формулаларнинг 
исботида фараз ҳилинганидек идеал монохроматик нурланишларни: 
бермайди, балки ҳар доим фаҳат квазимонохроматик тўлҳинлар 
тарқатади, улар ҳатто энг яхши монохроматикликка эга бўлганда 
ҳам маълум спектрал кенгликка эга бўлади («спектрал чизиқларнинг 
кенглиги» 26(о =  2-2лб^ бўлиб, бунда V — ёруғлик тебранишлари 
частотаси). Идеал монохроматик нурланишлардан квазимонохрома- 
тик (яъни, 2 6ю кенгликка эга бўлган) нурларга ўтиш учун аввал
(12.5) формулани бошқача кўринишга келтирамиз. Ёруғлик даста- 
лари битта манбадан ҳосил ҳилинган деб ҳисоблаб (Ф̂  — Ф2 =  0) 
ва у =  гх — гг белги киритиб, (12.5) формулани қуйидаги кўриниш* 
да ёзамиз:

/ ’=  2/0 [ 1 +  соз(йу)]. . (12.12)
2ЛУ < •

к =  — - деб олиб, (12.12) ни косинуслар формуласи бўйичаС
ўзгартириб,

/  =  4/9с052^ -  (12.13)

га эга бўламиз. Энди биз ҳўшилувчи нурланишларни 26у спектрал 
кенгликка эга бўлган квазимонохроматик нурланиш деб фараз қи- 
ламиз. У ҳолда катта яқинлашиш билан монохроматик деб қабул 
қилиниши мумкин бўлган квазимонохроматик нурланишнинг чек- 
сиз кичик спектрал соҳаси учун (12.12) формула қуйидаги кўри- 
нишда ёзилади:

й! = 2с110[ 1 +  соз • (12.14)

бу ерда й! — берилган, квазимонохроматик нурланиш спектрининг 
унча катта бўлмаган (чексиз кичик) қисми интенсивлиги, бу фор- 
муладаги й!0 эса қуйидагига тенг:

й!0 =  1п1й V,
бунда йч — спектрнинг чексиз кичик интервали.

(12.15)
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1т ва й\ катталикларнинг маъ- 
мосини 25- расмга қараб тушуниб 
олиш мумкин. Бу расмда квазимо- 
нохроматик нурланиш (спектрал 
чизиқ) да I (V) интенсивликнинг 
\ т частотада максимуми бўлган 
тақсимоти тасвт*р,»анган. Спектрал 
чизиқнинг шггенсивлик ярим қий- ' 
матидагл кенглиги 26^ га тенг.
Бу тақсимотни баландлиги 1т ва 
аооси 26у га тенг бўлган тўғр ч. 
тўртбурчак юзи билан алмаштира- Угп
миз (аппраксимациялаймиз), бу 
тўртбурчакнинг интеграл интенсив- 25-расм.
лиги / ( V )  тақсимот қандай нурла- ^
ниш берса, худди шундай нурла-
нишни беради. Бу аппраксимация ҳодисаларнинг фпзикавий 
моҳиятини ўзгартирмаган ҳолда казарий анализни анча соддалаш- 
тиради. Берилган спектрал чизиқнинг спектрнинг барча соҳаси бўйича 
тўлиқ интенсивлигини топиш учун (12,14) ифоданя частота бўйича 
интеграллаш керак. й/0 ни (12.15) даги ифодаси билан алмаштириб, 
тўлиқ интенсивлик учун

х т  -}-

/  =  27„ |  [1  +  с о з ^ ) й\ (12.16)
ут

га эга бўламиз. Бу ифодани интеграллаб,

/  =  4/т 6у -Ь —  (V ,,, 4 - б^)— $ т ^  (Ут — 6 у )  ] (12.17)
л у  I С € )

ни ҳосил қиламиз. Унча мураккаб бўлмаган ўзгартиришлардан 
кейин

I - 4/,„6у 

ҳосил бўлади.

1 +
8ш ( ^ б у )

2лу6у С05 2луул

/« =  2/,„6у.

(12.18)

(12.19)

катталик битта еруғлик даетаси олиб ўтган тўлиҳ қувватни беради. 
Демак, иккита даста берадиган (12.18) қувват:

21о - ( * ? * )
!■+ - 2яу

6\

с°5 Чт ( 12,20)

П
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га тенг булади. Агар

^ б у « п  (12.21)
С

бўлса, у вактда
5ш ^ 6л>

2 3 « ,с

бўлади ва (12.20) формула идеал монохроматик нурланиш учун 
ўринли бўлган (12.13) формула . кўринишига келади:

/  =  4/°со52^ Ь т . (12.22)
С

(■12.21) шартни

2 6 т « -  =  ~  (12.23)
у . Д/

кўринишда қайта ёзиш мумкин, бунда А/ —ёруғлик нурланиши- 
нинг йўл фарқини югуриб ўтиш вақти. (1-2.23) шартни ҳам

у € 26̂ (12.237)

кўрйнишда езиш мумкин.
V қанчалик кичик бўл- 

са̂  аниқ . интерференция 
ҳосил бўлиши учун қўши- 
лувчи ёруғлик дасталари- 
нинг 2бу спектр кенглиги 
шунча катта бўлиши мум- 
кин. у 0 да 26у -»■ сэо бў- 
лади, яъни йўл фарқи нолга 
яқин бўлганда, ҳатто ту- 
таш спектрга эга бўлган 
ёруғлик дасталари ҳам аниқ 
интерференция бериши мум- 
кин.

I функция (12.20) нинг графиги 26-расмда берилган. Бу ерда
л 2яуб̂  2пу ~р =* —1— =  ~  ЬК; Тез-тез такрорланувчи максимум ва минимум- ̂ л,2т
лар интерференцион йўллар бўйича интенсивлик тақсимотини ха- 

^рактерлайди. Бу максимум ва минимумлар учларини бирлаштирувчи
чизиқ (ўровчиси) йўл- фарқининг орта бориши билан максимум 

н
ва минимумларинтенсивликларидагиравшанликнинг (контраст) қанча- 
лик ўзгаришини кўрсатади. Йўл фарқи қанчалик катта бўлса, мак- 
симумлар баландлиги ва минимумлар чуқурлиги шунчалик кичйк
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бўлади- Бошқача айтганда, интерференцион йўллар контрасти бор- 
ган сари ёмонлашиб боради. (5 =  я бўлганда максимумлардаги ин- 
тенсивлик минимумлардаги интенсивликка тенг бўлади (/ =  2/в), 
яъни интерференцион' йўллар йўқолиб, ана шу интенсивлик билан 
бир текис ёритилган манзара ҳоснл бўлади. р =  я шарт, яъни

~?6Я =  я (12.24)
т

шарт интерференциянинг вужудга келиш чегаравий шарти ҳисоб- 
ланади. Тўғри, заиф интерверенцион полосалар у ортган сари ян- 
гидан пайдо бўлади, лекин улар жуда хира бўлади.

(12.24) муносабатдан
_  V 

26Х, Х т
(12.25)

/
ҳосил бўлади. Лекин ■— = N бўлиб, у чегаравий ҳолни белги-

^т
ловчи йўл фарқига жойлашган тўлқин узунлигининг сонини бил- 
диради. Демак, (12.25) шартни

=  (12.26) 26А, К

кўринишда ёзиш мумкин. Шундай қилиб, тўлқин узунлиқларида 
ифодаланган чегаравий йўц фарқи квазимонохроматик нурланиш- 
нинг максимумига тўғри келган тўлқин узунлигининг бу нурланиш- 
нинг спектрал кенглигига бўлинганига тенг бўлган йўл фарқи ҳи- 
собланади. Бу йўл фарқи когерентлик узунлиги деб аталган. У ин- 
терференцияланувчи тўлқинлар тизмасининг

1 = у = с х (12.27)
муносабат билан аниқланадиган узунлигини билдиради, бундаги 
т — манбадан нурланаётган тўлқинлар тизмасининг—нурланиш фа- 
засининг ҳеч қандай ғалаёнланиш содир бўлишга улгурмайдиган 
вақтнинг давомийлиги. Демак, йўл фарқи орта бораётган вақтдаги 
ёруғлик дастасининг интерференция ҳосил қилиш қобилияти ёкн 
бошқача айтганда, унинг когерентлиги манбадан тарқалаётган ға- 
лаёнланмаган тўлқинлар тизмасининг узунлиги.қанча катта, яъни 
дастанннг фаза ўзгаришига дуч келмаган барча қисмининг увун- 
лиги қанча катта бўлса, шунча юқори бўлади. Бу узунлик айнм^а 
когерент ёруғлик (квант) генераторларида — лазерларда катта бў- 
либ, уларда ўн минглаб, юз минглаб километрга етиши мумкин, 
ҳолбуки энг яхши табиий манбаларда у 3 м дан ортмайди.

13- §. Суперпозиция принципининг бузилиши — 
чизиқли бўлмаган ёруғлик процесслари

XX асрнинг 60- йилларида лазерлар физикасининг гуриллаб 
ривожланиши билан чизиқли бўлмаган оптика ҳам интенсив тарақ- 
қий эта бошлади. Лазерларнинг жуда катта оний қувватга эга бўл-
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ган ёруғлик импульсини вужудга келтириши унинг янада ривож- 
ланишига имкон берди, чунки бундай кучли ёруғлик оқимлари 
тарқалаётган муҳитда суперпозиция принципидан кескин четланиш 
юз беради ва интенсив чизиқли бўлмаган процесслар ривожлана бош- 
лайди. Булар билан бир цаторда чизиқли бўлмаган эффектлар жуда 
кучли намоён бўладиған махсус кристаллар яратилди. Умуман ол- 
ганда буларнинг. ҳаммаси чизиқли бўлмаган оптика деб аталган 
янги жуда муҳим соҳанинг вужудга келишига олиб келди.

Ҳатто одатдаги катта ҳувватли ёруғлик манбалари берадиган 
интенсивликларда муҳитнинг ҳутбланувчанлиги, яъни унда индук- 
цияланган диполь моментларининг пайдо бўлшли, чизиҳли ҳонунга 
бўйсунади;

р =  а Е, (13.1)
ч

бу ерда р — молекуланинг Е майдон томонидан ҳосил килинган 
диполь моменти; а — молекуланинг ҳутбланувчанлик (қутбланиш) 
коэффициенти. а катталик муҳитининг е диэлектрик сингдирувчан- 
лиги билан куйидаги муносабат орқали боғланган:

е =  1 +  4яа>У, (13.2)

бундаги п — синдириш кўрсаткичи;- N — 1 см3 даги молекулалар 
сони, е =  й2 бўлгани учун *

пг =  1+4лаДд (13.3)

бўлгГди. Муҳитда чизиқли бўлмаган эффектлар мавжуд бўлганда, 
яъни а  катталик Е майдон кучланганлигига боғлиқ бўлганда, син- 
дириш кўрсаткичи ҳам майдон кучланганлигининг функцияси бў- 
лади ва муҳитда унга тушаётган ёруғлик частотасининг ўзгаришига ва 
ҳ. к. ларга олиб келувчи ғоят мураккаб процесслар пайдо бўлади. , 

Агар ,
а = а 0 +  а  'Е, (13.4)

деб фараз қилсак, у ҳолда муҳитда вужудга келган диполь мо- 
ментлар

р =  аЕ — а^Е +  а!Е? (13.5)

формула билан аниқланади. Бундай муҳитда иккита тўлқин тар- 
қалаётган бўлсин. Уларни биз (берилган нуқтада) энг содда кўри- 
нишда қуйидагича ёзиб оламиз:

Ех =  Е015Ш (о̂ ,
Е2 =  (13.6)

Натижавий майдоннинг таъсири биринчи яқинлашишда ташкил 
этувчиларнинг йиғиндиси таъсирига тенг деб фараз қилайлик, яъни

Е ^ Е г -\- Ег. (13.7)
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У вақтда майдан таьсирида вужудга келаётган диполь моменти 
учун
р =  Е +  а'£® =  а0 £01 зт  <ох( +  £оа $т со̂  +  а 7 £о!2 3*п2 +

+  а ' £022 $1П2 со2/ +  2а' £01 £02 з т  <ах( 81П (13.8)
га эга бўламиз. Агар бу ифодани одатдаги тригонометрик қоида- 
ларга асосланиб ўзгартирсак,

Р =  ~  (£ 0 1 +  Ц>) +  “ о ( ^ 0 1 51П (О^ +  Еог 51П С02О —  +  (Е201 С05 2(1+  +

+  £ 2 2 С05 2 о)2 /)  +  а '  Е01Е02 С05 (М1 —  0)2У —

— а ' /г’01̂ 02 С05 К  +  (13.9)
ҳосил бўлади. (13.9) ифодадан кўринишича, чизиҳли бўлмаган оп- 
тикада муҳитга тушаётган ёруғликларнинг ва со2 частотади 
тўлқинларидан ташқари иккиланган 2(ох ва 2ш2 частотали тўлҳин- 
лар (гармоникалар) пайдо бўлади, шунингдек, <ох — со2 частоталар 
айирмаси ва ©! +  со2 частоталар йиғиндисига тенг бўлган часто- 
таларга эга бўлган тўлқинлар ҳам пайдо бўлади. Бундай эффектлар 
фақат тушаётган тўлҳинларнинг майдонлари жуда кучли бўлганда 
сезиларли интенсивлик билан вужудга келади, ёруғликнинг одаг- 
даги интенсивликларида улар деярли сезилмайди. Кучли майдон- 
ларда бу эффектларнинг ҳаммаси жуда катта интенсивлик билан юз 
беради. Бу вақтда ҳеч қандай суперпозиция принципи ҳақида ган 
бўлиши' ҳам мумкин эмас. Аксинча, ҳар бир тўлқин бир томондан 
чизиқли бўлмаган муҳит билан таъсирланиши ҳисобига (бу частота- 
нинг иккиланишига олиб келади), иккинчи томондан тўлқинларнинг 
биргаликда муҳит билан таъсирлашиши ҳисобига (йиғинди ва айир- 
ма частоталарга эга бўлган тўлқинларнинг пайдо бўлишига олиб 
келади) ҳар бир тўлқинда кучли бузилишлар юзага келади.

Бу ерда шуни таъкидлаб ўтиш лозимки, ўзгарган частотали бар- 
ча компоненталарнинг реал юзага келиши учун баъзи, мураккабли- 
ги сабабли бу ерда баён қилинмайдиган, қўшимча шароитларни на- 
зарда тутиш кер.ак. 14

14- §. Икки иурли интерференция ва уни амалга ошириш
методлари: Френёль кўзгулари, бипризма, билинза\

Ёруғлик интерференцияси ҳосил қилишнинг бу параграфда 
кўриб ўтиладиган. методлари, асоеан, интерференция назариясн- 
ни тушунтйришда муҳим аҳамиятга эга. Амалда эса кейинги 
параграфларда баён этиладиган қурилмалар ва методлар қўл- 
ланилади. Икки ёруғлик дастасининг интерференцияси бўйича 
ўтказиладиган тажрибани Френель ёруғликни иккита кўзгудая 
қайтариш билан жуда аниқ ва тушунарли ҳолда амалга ошир  ̂
ган эди. Бу тажриба катта тарихий аҳамиятга эга, чунки у 
ёруғликнинг тўлқин назариясн тўғри эканлигини ишонарли 
равишда исбот қилган тажрибалардан бири бўлди. Френель 
тажрибасининг схемаси 27- расмда кўрсатилган. Ёруғлик ўтказ-
6* I )
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майдиган қобиққа ўрнатил- 
ган I ёруғлик манбаидан тир- 
қиш орқали чиқаётган ёруғлик 

^1 , 2, 3 ёйилувчи ёруғлик дас- 
таси сифатида иккита бир- 
бирлари билан 180° дан жу- 
да ҳам кам фарқ қиладиган 
ўтмас бурчак ҳосил қилган 

$р 8рх ва 8р2 ясси кўзгуларга
У тушади. Ёруғлик кўзгулар-

дан Г, 2* (8рх кўзгудан) ва2', 
3' (8р2 кўзгудан) икки даста 
бўлиб қайтади. Дасталар Э 
экраннинг Л1Л/ соҳасида бир- 
бирлари билан устма-уст ту- 
шади (қўшилади). Бу ерда 

Г улар ўзаро интерференция-
ланиб, ўзаро алмашиниб 
келувчи максимум ва минн- 
мумёритилганликлардан ибо- 
рат бўлган интерференцион 
манзарани вужудга келти- 
ради.

8рг ва 8р2 кўзгулардан 
қайтаётган иккала ёруғлик 

дастасиниҳам шанбанингЗр! ва Зр2 кўзгулардаги мавҳум тасвир- 
лари ҳисобланган ва 12 мавҳум манбалардан чиқмоқда деб ҳисоб- 
лаш мумкин. Иккала нур битта ёруғлик дастасидан ҳосил бўлгани 
сабаблй, улар когерентдир. Уларнинг Фх—Ф2 бошланғич фазалар 
фарқи нолга тенг деб ҳисобланиши мумкин. Шунинг учун ҳам интер- 
с|)еренцион манзарадаги ёруғлик / интенсивлигини топишда фақат 
г2 — гг йўл фарқига боғлиқ бўлган фазалар фарқини ҳисобга олиш 
лозим. Буҳол 12- § да кўриб ўтилган ва (12.20) формулага олибке- 
лувчи икки нур интерференцияси назариясига тамомилз мос келади. 
Бу ерда биз ўша формуладан фойдаланамиз, бунинг учун аввал 

ни %т билан алмаштириб уни бошқача кўринишда ёзамиз, у 
ҳолда

р —

27- расм.

2яу Vт
Ат

(14.1)

__ 2пу
~ Т т'

(14.2)

вканлигини назарда тутиб, қуйидагига эга бўламиз:

! х2
7 =  2/° 1 +  т

I
2лу 6Х

сов |5 а
'•т

( Н . З )
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бу ерда кт — квазимонохроматик нурланиш спектридаги максимумга 
тўғри келган тўлқин узунлиги.

(14.3) формула (12.12) га ўхшашдир. Бу ерда фарқ шундаки, 
(14.3) формулада квадрат қавсдаги косинуе олдида кўпай-

г
тувчи турибди. У у — г2— гх йўл фарқи ортиши билан интерфе- 
ренцион йўллар равшанлиги қандай ўзгаришини кўрсатади. Шу-
нингдек, 12-§ да Р 0 бўлса, у 0 ёки 26Х 0, демак,

Р
бўлишига эришиш. мумкинлиги кўрсатилган эди. Буни эътиборга 
олинса, (14,3) формула

/ =  27° 1 +  С05 — т 
' * т  л

(14.4)

кўринишга келади ёки ихчамлаштирсак,

I — 47° С05а[—] (14.5)
\кт/

бўлади. Демак, йўл фарқи кичик бўлГанда ҳатто квазимонохроматик 
нурланишлар ҳам идеал монохроматик нурланишда ўринли бўлган
(14.4) ва (14.5) формулалар ёрдамида аниқланадиган интерферен- 
цияни беради. Френель кўзгулари билан ўтказилган тажрибадаги 
интерференцион йўллар (14.3), (14.4), (14.5) формулалар билан тўла 
ифодаланади. Йўл фарқи кичик у = кт бўлган вақтда (14.5) форму- 
лани бемалол қўллаш мумкин. Йўл фарқи катта у~^>кт бўлганда,
(14.3) формуладан фойдаланиш лозим. •

Френель кузгулари билан ўтказилган тажрибада кузатиш одатда 
йўл фарқи минимал бўлганда оқ ёруғликда олиб борилади. Интер- 
ференцион манзаранинг маркази учун (14.5) формуладан фойдала- 
ниш мумкин. Бунда кп сифатида визуал кузатишда одам кўзининг 
кўриш эгри чизиғидаги максимумга мос келган тўлқин узунлигини, 
яъни X == 0,55 мкм ни олиш мумкин. Оқ ёруғликда олиб борилган 
кузатишга нисбатан квазимонохроматик: ёруғликда кузатиш анча 
қулайлиги турган гап ва нурланишнинг 28% спектрал кенглиги қан- 
ча қисқа бўлса, интерференцион манзара шунчалик аниқ бўлади.

(14.5) формуладан маълум бўлишича, максимумлар йўл фарқи
У = рХт, (14.6)

бўлганда кузагилади. Бу ерда р=0, 1, 2, ...
Минимумлар эса йўл фарқи

V =  (2р+  (14.7)

бўлганда кузатилади. Бу ерда ҳам р = 0,1,2, . . .
Кўрилаётган ҳодисанинг физикавий томони ҳақида бирмунча 

батафсилроқ тўхталиб ўтайлик. (14.6) формулада р =  0 бўлса, йўл 
фарқи у =  0 бўлади. Бу ҳолда ёритилганлик максимум, яъни ин- 
терференцион манзарада максимум бўлиши керақ. Бу нолинчи мақ-
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симум бўлади. У интерференцион манзаранинг марказий қисмида 
туради. Унинг иккалатомонида иккита минийум жойлашади. Уларг 
дан кейин иккита биринчи максимум келади ва ҳ. к. Марказий йўл- 
нинг иккала томонида жойлашган интерференцион йўллар қатрри- 
даги йўлларнинг номерини аниҳлаб берувчи сон интерференция 
тартиби деб аталади. (14.6) шарт интерференция максимумининг 
шарти, (14.7) шарт эса интерференция минимумининг шарти деб 
аталади.

у = г2 — гг йўл фарқини 27- расмда келтирйлган чизмадан ҳи- 
соблаб топиш мумкин. гл >  г2 бўлгани учун у = гг — г2 >  0. А' 
гуқта интерференцион манзаранинг марказига тегишли. Бунда 
г ,— т% =  гхЪ2'1 ёруғлик манбаидан кўзг-у^арнинг кесишган еригача 
бўлган масофа /С =  г0. Зр^ ва Зр2 кўзгуларнинг бир-бирларига нис- 
баган бурилиш бурчаги ф га тенг. 1Х ва /2 мавҳум манбалардан 
келаётган нурларнинг кўзгуларнинг кесишган ерларидаги ёйилиш 
бурчаги 2ф га тенг. А'С масофани I орқали белгилаймиз; 1ХС =  
-= 12С ни г0 орқали белгилаймиз; #2» 2 ф г0 деб оламиз. Интер 
ференцион манзаранинг А' марказидан унинг ихтиёрий А нуқтаси- 
гача бўлган масофани*' х орқали белгйлаймиз; 1%Г) катталик Ах2 
радиусли ёйдир, демак, 1+) ±_АО ва 120  _1_ Аь2. Каттааниқлик билан 
айтиш мумкинки, 12В  ±_АВ, у ҳолда 1Х12 _1_ А'В бўлади. Шунинг 
учун 1х1±) учбурчак АВА' учбурчакка ўхшаш. Демак, қуйидаги 
пропорцияни ёзиш мумкин:

*у8 "Т ~АВ ~~ Ш  ~~ А'В *

н 0  =  г\ — Гч =  Ъ чк  =  2г0ф, А'В = СВ +  А'Сжг0+Г бўлгани учун

У =  /  
2г0ф 7" г0 +  /

(14:80

га эга бўламиз, бундан

(14.9)
I + го

(14.9) формуладагй г0, ф, х ва / катталйкларни бевосита ўлчаш 
мумкин. Демак, нурларнинг у йўл фарқи ўлчаш натижаларидан 
ҳисоблаб топилади. Йўл фарқи-ни ва интерференцион йўллар ора- 
сидаги масофани билган ҳолда, тушаётган нурланиш тақсимотининг 
максимумига мос келган ёруғлик тўлқини узунлигини қуйидаги 
формула бўйича аниқлаш мумкин:

У = РК- ' (14-10)
Тўлқин узунлиги X га тенг бўлган идеал монохроматик нурлар 
учун қуйидагини ёзиш мумкин:

у = рХ. (14.КУ)
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(14.10) ва (14.10') формулалардан X ўзгариши билан х катталик 
ҳам унга пропорционал ўзгариши келиб чиқади. Демак, Френель 
кўзгулари иштирок этган қурилмани монохроматик бўлмаган ёруғ: 
лик билан ёритилганда турли тўлқин узунлигидаги тўлқинлар ёри- 
тилганлик максимумларини турли нуқталарда ҳосил қилади: ин- 
терференцион манзарада спектрнинг қизил қисми кўкиш бинафша 
қисмига нисбатан марказдан узоқроқда жойлашган бўлади. Оқ ёруғ- 
ликда интерференцион манзара турли рангларга бўялган бўлади. 
Бунда марказдан четга узоқлашган сари полосаларнинг (йўллар- 
нинг) кўринувчанлиги тез камая боради.

Икки когерент манбани (яъни икки когерент ёруғлик дастасини) 
бошқа усуллар билан ҳам ҳосил қилиш мумкин. Френель бу мақ- 
садда бипризмали қурилмани таклиф қилган (28- а расм). Бу қу- 
рилмада ҳеч қандай принцйпиал янгилик йўқ, лекин у демонстра- 
цнон мақсадлар учун анча қулайдир.

Манбада* ёйилувчи даста шаклида чиққан ёруғлик синдириш 
бурчаги кичик бўлган I ва II- призмалардан тузилган бипризмага 
келиб тушади. Аслида эса бипризма яхлит бўлиб, унинг кесимига

ъ  с ч

28- р:;см.
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қаралса, асосидаги. бурчаклари ўткир, учидаги бурчаклари жуда 
ўтмас бўлади. Бипризманинг биринчи ярмига /, 2 ёруғлйк дастаси, 
иккинчи ярмига эса 2, 3 ёруғлик дасталари келиб тушади. Биприз- 
манинг иккала ярмидан чиқаётганда биринчи даста 1, 2 нурлар 
билан, иккинчиси 2', 3 нурлар билан чегараланади. Э экраннинг 
МИ  соҳасида иккала даста бир-бири билан устма-уст тушади ва ин- 
терференцион манзарани ҳосил қилади (28- расмнинг пастки қисми). 
Иккала даста худСди 1г ва ц мавҳум когерент манбалардан чиҳаёт- 
гандек бўлиб туюлади. Бипризмали қурилмада ҳосил ҳилинган 
интерференцион манзарага ҳам 12- § да икки нурли интерференция 
учун баён этилган назарияни қўллаш мумкин.

Икки нурли интерференцияни олиш учун мўлжалланган билин- 
зали ҳурилма 28- б расмда келтирилган. Бунда А ва А' ярим линза- 
лар бир-биридан бирор масофага силжитиб ҳўйилган. Уларни ин- 
гичка ёруғлик манбаидан’ёритилганда линзанинг орҳа томонида 
Френелнинг бикўзгу ва бипризмасидан фарқли равишда 4  ва г% ҳа- 
қиқий тасвирлар, яъни когерент ёруғлик манбалари вужудга кела- 
д и | Бу |2 ва г2 манбалардан тарқалаётган дасталар Э экраннинг 
МИ соҳасида устма-уст тушиб, Френель бипризмасидагига ўхшаш 
интерференцион манзара ҳосил қилади. Билинзанинг иккала ярми 
орасидаги масофа етарлича кичик бўлиши лозим.Билинза жуда қулай 
ас6о£ ҳисобланади, чунки унинг иккала ҳисми орасидаги масофани 
‘ўзгартириш билан хоҳлагад интерференцион манзарани ҳосил қи- 
лиш мумкин. Билинза қутбланган нурлар интерференцияси бўйича 
тажриба ўтказиш учун ҳам қулайдир, чунки алоҳида олинган ёруғ- 
лик дасталарида турлй поляризацион (қутблагич) асбобларни му- 
ваффақият билан қўллаш мумкин.

15-§. Ёруғлик копқа қатлам ва пластинкалардан қайтганда 
ва ўтганда юзага келадиган икки нурли интерференция

Бундан аввалги параграфда баён қилинган интерференцион 
ҳодисалар катта илмий аҳамиятга эга, чунки улар, кўриб ўтилга- 
нидек, фақат махсус усул ёрдамида ҳосил қилинган иккита когерент 
нурланиш манбаидан юзага келаётган интерференцион ҳодисалар- 
ни жуда аниқ ўрганишга имкон беради. Биз бу параграфда катта 
назарий аҳамиятга ҳамда жуда катта техникавий қўлланишга эга 
бўлган интерференцион ҳодисаларни кўриб чиқамиз, чунки улардан 
турли-туман оптикавий асбоблар ясалишининг физикавий асоси 
сифатида кенг фойдаланилади.

Ёруғлик юпқа қатламлардан (ёки жуда ҳам қалин шаффоф плас- 
тинкалардан) ўтганда ва уларнинг сиртидан қайтганда маълум ша- 
роитларда когерент ёруғлик дасталари вужудга келади. Парда 
деганда биз қалинлиги ёруғликнинг тўлқин узуйлигига яқин бўлган 
шаффоф қатламни назарда тутамиз. Пластинка терминини ишлат- 
•ганимизда биз ёруғлик тўлқин узунлигидан анча катта^қалинликка 
эга бўлган шаффоф қатламни тушунамиз.
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Аввал биз ясси-параллел ёки 
ясси-параллелга яқин бўлган 
пластинкалар (қатламлар)даги 
интерференция ҳойисасини кў- 
риб чиқамиз.
. 29- расмда ясси-параллел 

пластинкаларда интерференция- 
ланувчи ёруғлик дасталарининг 
ҳосил бўлиш схемаси кўрса- 
тилган. Интерференция Р плас- 
тинканинг юқори ва пастки 
сиртларидан қайтган нурлар- 
нинг қўшилиши натижасида 
вужудга келади. п синдириш 
кўрсаткичига эга бўлган шаф- 
фоф пластинка синдириш кўр- 
саткичи бирга тенг (тақрибан) бўлган ҳавода турган бўлсин. Р плас- 
тинкага <р бурчак остида тушаётган 1, 2 нурлар дастаси ф бурчак 
остида синиб ўтиб, юқори ва пастки сиртлардан қисман қайтади. 
Натижада қайтган ёруғликда / ' ,  2 ' нурлар, ўтган ёруғликда эса / "  
ва 2* нурлар интерференцияланади. Масалани миқдор-ий* жиҳатдан 
ҳал қилиш учун ҳар бир жуфт интерференцияланувчи нурлар учун 
йўл фарқини топиш керак. Аввал уни Г  ва 2' нурлар учун ҳисоб- 
лайлик. Бўнинг учун сиртга тушаётган АО тўлқин фронтининг ҳа- 
ракати давомидаги; /  нурнинг А нуқтадан АВС йўлни босиб ўтиб 
С нуқтага ва 2 нурнинг 0  нуқтадан С нуқтага келгунча улар ора- 
сида ҳосил бўлган оптикавий йўл фарқини ҳисоблаш лозим. Опти- 
кавий йўлфарқи деганда одатдаги йўл узунлигининг ҳисоблаш олиб 
борилаётган муҳитнинг абсолют синдириш кўрсаткичига кўпайт- 
маси туШунилади. Синдириш кўрсаткичига кўпайтиришнинг сабаби 
шўндаки, п синдириш кўрсаткичли муҳитдаги ёруғликнинг тезлиги 
ва демак, тўлқин узунлиги вакуумдагига нисбатан п мар.та кичик 
бўлади. Шунинг учун бу йўлни ўтиш вақти ҳам, фазанинг ортиши 
ҳам п марта катта бўлади. 29- расмдан АВС йўлнинг оптикавий 
узунлиги п (,АВ +  ВС) га, ЭС йўлнинг оптикавий узунлиги эса 
тўғридан-тўғри ОС узунликнинг ўзига тенг. Бундай ҳолда / ',  2' 
нурларнинг йўл фарқи

У'=п(АВ +  ВС) — СЛ (15.1)
га тенг. Бунда~ АВ +  ВС — 2АВ. Чизмадан кўриниб турибдики; 
АВ =  — бу ерда Н — пластинканинг қалинлиги; СО =  АС*зтф

СО$ ^

АС =  2АЕ; Ўз навбатида Демак, СО =  2/г1§ф зш ср ==
= ----$т2ф ва у йўл фарқи учун

со$ ф ' .

2 пН

С08 ф

2 пН

С08'ф
51П2 ф,
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ёки

У =  2 я й с о ?11? (1 5 .2 )

га эга бўламиз. Агар \|з ни 3111 ф — п з1п 1{? формулага асосан ф га 
алмаштирсак, (15.2) формуладан

у =  2 НУ пг— 51П2ф (15.3)

ни ҳосил қиламиз. Иккала (15.2) ва (15.3) ифода айнан бир хил, ле- 
кин уларнинг ҳар бири турли конкрет ҳолларда ўз ҳулайлигига эга.2д

V ва 2' нурларнинг ДФ  ̂фаза фарқини олиш учун V ни у  тўлқин
сонига кўпайтириш керак. Лекин ёруғликнинг катта синдириш 
кўрсаткичига эга бўлган («оптикавий зичроҳ») муҳитдан кичик син- 
дириш кўрёаткичига эга бўлган («оптикавий сийракроҳ») муҳитда 
қайтишида ҳосил бўлган ифода фазалар фарҳининг тўлиҳ ифодаси- 
ни бера олмайди. Мулоҳаза қилиб кўрилса, аён бўладики, ҳосил 
бўлган кийматга яна п га тенг бўлган ҳўшимча фазани ҳўшиш ке- 
рак. Бу қўшимча фаза нурнинг «оптикавий зичроқ муҳитдан», 
қайтиши, яъни пластинканинг юқори сиртидан қайтиши ҳисобига 
пайдо булади.

# Буни қуйидагича тушунтириш мумкин. Ёруғлик пластинка сир- 
тига нормал тушаётганда созф =  0, у =  2пН бўлади. Л ни камай- 
тира боришда интерферендиянинг максимум ва минимумлари галма- 
гал пайдо бўла боради. Пластинканинг, қалинлиги борган сари
кичрая бориб, натқжада у <  — бўлади, у нолга интилганда / ва2 ♦
2 нурларнинг фазалар фарқн ҳам нолга интилиб иккала нур ҳам 
бир-бирини кучайтириши ва Н -> 0 бўлганда максимумга эришиши 
лозим эди. Лекин аслида бундай юпқа қатламлардан қайтиш макси- 
мумга эмас, балки нолга интилади. Бу эса к 0 бўлганда 1' ва 
ва 2' нурларнинг фаза фарқи д га тенг бўлади, деган маънони 
англатади. Шунинг у*ун' улар бир-бирларини сусайтириб интер- 
ференцияланади. Демак, 1' ва 2' нурлар учун фазалар фарқини

4я пк 

У
С05ф л (15.4)

кўринишда ёзиш керак. Бу ерда X нинг т индекси тушириб қолди- 
рилган, чунки бундан кейин барча мулоҳазаларимизни идеал моно- 
хроматик нурланишлар учун олиб борамиз. (15.4) формулада л ол- 
дида турган «плюс» ва «минус» ишора принципиал аҳамиятга эга 
эмас. ч

V  ва 2' нурларнинг, яъни қайтган ёруғликдар интерферёнция- 
сининг максимумлик шарти учун

ДФг =  —  л =  2рп

тенглнк ўринли бўлади, бу ерда р — 0, 1, 2 ...

.9»

(15.5)
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у ~2пк-  со$ф бўлгани учун

у =  2пксо$ур =  (2р +  1)— (15.6)2
деб ёзишимиз мумкин.

Шундай қилиб, ёруғлик максимумлари интерференцияланувчи 
нурларнинг йўл фарқи ярим тўлқин узунлигининг тоқ сонига тенг 
бўлганда вужудга келади. .

Г  ва 2 ” нурлар учун ҳам йўл фарқи (15.2) формуладан аниҳла- 
нади. Ёруғликнинг к^>0 бўлгандаги қатламдан ўтишига тегишли 
мулоҳазалар бундай ҳол учун фазанинг я га ўзгарйши мумкин 
эмаслигини кўрсатади. Шунинг учун ўтган ёруғликдаги интерфе- 
ренцияланувчи нурлар учун максимумлик шарти

у = 2пк со5 ф =  рК (15*7)
бўлади, яъни ёруғликнинг максимумлари нурларнинг йўл фарҳ- 
лари тўлқин узунлигининг бутун сонига (ярим тўлқин узунлигининг 
жуфт сонига) тенг бўлганда ҳосил бўлади.

Шундай қилиб, ҳайтган ва ўтган ёруғликдаги интерференцион 
манзаралар уларнинг максимумларининг жойлашишлари нуқтаи 
назаридан бир-бирларини ўзаро тўлдирувчи ҳисобланади.

Қайтган (Г) ва ўтган (Г) ёруғликдаги ёруғлйк интенсивлиги 
тақсимотининг график тасвири 30- расмда берилган. Г  — пластин- 
кага тушаётган ёруғликнинг интенсивлиги. Қайтган ёруғликдаги
биринчи максимум йўл фарқи га тенг бўлган нуҳтада ҳосил бў-
лади, ўтган ёруғликда эса йўл 
фарҳи К га тенг бўлганда ҳосил 
бўлади. Қайтган ёруғликда ин- 
терференция равшан кўриниш- 
га эга бўлади, чунки бу ерда 
тенг интенсивликдаги нурлар 
интерференцияланади. Мини- 
мумларда' ёруғликларнинг бир- 
бирларини тўлиц сўндириши 
юз беради. Аксинча, ўтган 
ёруғликда интерференцион ман- 
зара равшан бўлмайди, чунки 
ўзаро тенг бўлмаган интенсив- 
ликдаги нурлар интерференция- 
ланади. Шунинг учун интерфе- 
ренция минимумлари унчалик 
чуқур бўлмайди. Интерферен- 
цион манзаралардаги бундай 
фарқнинг сабаби ҳаво—шаффоф 
муҳит чегарасида 0 ва 30° ора- 
лиғидаги <р бурчак остида ту- 
шаётган нурнинг. 4—10% и

*

Г

&
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қайтади. Демак, қайтган ёруғликнинг интерференцион максимум- 
ларидаги интенсивлик 16—40%, минимумларида эса 0 бўлади, ўт- 
ган ёруғликнинг интерференцион максимумларидаги интенсивлйк 
100% ни ташкил этади, минимумларида эса 84—60% бўлади.

Йўл фарқи кичик бўлганда қайтган ёруғликдаги полосалар ин- 
тенсивлигининг ўзгариши

формула орқали ифодаланади. Ўтган ёруғликда бу ўзгариш

формула билан аниқланади.
Айтилганлардан кўринадики, қатлам ва.пластинкаларда юз бе- 

радиган икки нурли интерференциядан амалий мақсадлар учун энг 
қулайи қайтган ёруғликдаги интерференциядир. Ўтганёруғликдаги 
интерференция равшанлиги кам бўлганлиги сабабли кузатиш учун 
жуда ноқулай ҳисобланади.

Юпқа қатлам ва пластинкаларда юзага келадиган интерферен- 
циянинг иккита муҳим ҳолини кўриб ўтайлик. Улардан бири парал- 
лел нурлар дастаси билан ёритилганда кузатилади. Бу ҳолда (рваф 
бурчаклар ўзгармас ва йўл фарқи фақат қатлам (пластинка)нинг 
қалинлигига боғлиқ. У вақтда бир хил Н га эга бўлган жойлари бир 
хил ёритилганликка эга бўлади. Бу бир хил қалннликка эга 
бўлган жойлар бўйлаб интерференцион полосалар ўтаДи. Интер- 
ференциянинг бу ҳоли бир хил қалинлик интерференц^йси деб атал- 
ган, интерференцион полосалар (йўллар) эса бир 1ил қалинлик 
полосалари (эгрилиги) деб аталади.

Иккинчи ҳолда <р тушиш бурчаги (ф ҳам) турли-туман қиймат- 
ларни қабул қилади, пластинканинг оптикавий қалинлиги эса қатъ- 
ий ўзгармас бўлиб қолади. Демак, пластинка сиртига тушаётган 
нурларнинг йўл фарқи оғиш бурчаклари (<р ва ф) нинг ўзгаришлари 
ҳисобига ўзгаради. Шунинг учун ф бурчагининг абсолют қиймати 
ўзгармас бўлган кузатиш йўналишларида интерференцион полоса- 
лар интенсивлиги бир хил бўлади. Интерференциянинг бундай тури 
бир хил қиялик интерференцияси, интерференцион полосалар эса, 
бир хил қиялик полосалари (эгриликлари) деб аталади. Энди бу 
ҳолларнинг ҳар бирини алоҳида кўриб ўтайлик.

а) Бир хил қалинлик интерференцияси. Бир хил қалинлик 
интерференцияси сув сиртидаги юпқа ёғ пардаси, нефтнинг юпқа 
қатламларида, шиша, металл сиртларини қиздириш, куйдириш ва 
ҳ. к. ларда ҳосил бўлган юпқа қатламларда яққол кузатилади. Тур- 

■ ли тўлқин узунликлари учун интерференция максимумлари турлн 
қалинликларда юз берганлиги сабабли интерференцион йўлларнинг

(15.8)

(15.9)
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ранги турли жойларда турлича бўлади. Бу ҳодиса юпқа қатламлар- 
нинг ранглари деб аталади.

Контраст интерференцион манзара одатда фақат ҳайтган ёруғ- 
ликда юз берганлиги туфайли кузатиш ҳурилмасини шу ҳолни эъ- 
тиборга олган ҳолда ясалади. Бир хил ҳалинлик интерференциясига 
тегишли ҳолни — Ньютон ҳалҳаларини кўриб ўтайлик. Интерфе- 
ренцияни Ньютон ҳалҳалари кўринишида вужудга келтирадиган 
тажриба схемаси 31- расмда келтирнлган. Эгрилик раДиуси катта 
(1—2 м) бўлган А ясси-ҳавариҳ линза ҳавариҳ томони билан Р ясеи 
шиша пластинка устига ҳўйилади. Ь линза ва Р пластинкаларнинг 
А нуҳтадаги тегиб турган сиртлари орасида понасимон ҳаво ҳатлами 
(ҳаво пардаси) ҳосил бўлади. 45° бурчакка оғдирилган ярим шаффоф 
5 Кўзгу ёрдамида I манбадан келаётган А ёруғлик 0  объективга

31-расм, 3 2 -расм.
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нўналтирилади. Объектив 5 кўзгудан тушаётган ёруғлик дастасини 
параллел нурларга айлантириб беради ра бу параллел нурларгдас?.- 
таси Ь линзани ва Р пластинкани ёритадй. Ёруғликнинг тушиш 
бурчаги ф—Оқилиб олинган.Ёруғлик Ь линзанинг қавариқсирти- 
дан ва унинг Р пластинкага тегиб турган жойидан қайтгандан кейин 
қарама-қарши йўналишда 0 объектив, сўнг 5  ярим шаффоф кўзгу то- 
мон ўтиб, / манбанинг тасвири ҳисобданган / '  нуҳтада йиғилади. 
Ҳосил бўлган иккита когерент ёруғлик дастаси маркази линза ва 
Р пластинкаиинг тегиб турган нуқтасида бўлган ҳалҳалар кўри- 
нишидаги интерференцион манзарани вужудга келтиради. Объек- 
тивнинг Р' текисликдаги ҳосил бўлган Ньютон ҳалҳаларининг 
тасвири жуда кичик бўлганлиги сабабли, уни 0 ' окуляр орҳали 
кузатилади. Оҳ ёруғлик билан ёритилганда ҳалҳалар „ рангларга 
бўялган бўлади. Монохроматик ёруғлик билан ёритилганда ёруғ 
ва қоронғи ҳалҳалар ҳосил бўлади. Ньютон ҳалқаларининг кўри- 
пиши 32- расмда пастда тасвирланган.

Интерференцияланувчи нурларнинг йўл фарқини ҳисоблаш учун
32- расмга мурожаат қиламиз. Бу ерда К — линзанинг қавариҳ 
сиртининг эгрилик радиуси; гр — р тартибига эга бўлган ёруғ 
интерференцион ҳалқанинг радиуси; к — гр радиусли интерферен- 
цион ҳалқа кузатилаётган жойдаги ҳаво қатламининг қалинлиги; 
К'-— эгрилик марказидан Р пластинканинг гррадиусли айлана жон- 
лашган нуқтасигача бўлган масофа. Кичик а бурчаклар учун бу 
катталикни тақрибан ~К' т  К +  к деб ёзиш мумкин. Пифагор тео- 
ремасига асосан:

г2р =  К'2 — К2 =№  +  2Рк +  №~К*, 
бу ерда ни назарга олмасдан

 ̂ г* =  2 Кк (15.10)
ни ҳосил қиламиз, Бў ерда нурларнинг йўл фарқи .

г2у==2к = -Ь. (15.11
га тенг. (15.6) формулага асосан -

2Л =  4 - ( 2 р - ! ~ 1 ) .у  (15.12)
деб езишимиз мумкин. Бу ердан интерференция тартиби р бўлган 
ёруғ ҳалқа радиуси учун

^ = т (2 р + 1 ) ( ,5 -1‘3)
га эга бўламиз. Қоронғи ҳалқалар радиуси учун бу формула

г'* — КХр (15.13")
кўринишга эга бўлади. р =  0 бўлганда г =  0 бўлади. Демак 
Ньютон ҳалқалари системасининг марказида қоронғй доғ ҳосил

.
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бўйича текширилади. Текширилаётган сирт билан калибр сиртла- 
рининг тегиб турган соҳаларидаги интерференцидн манзаранинг 
ҳосил бўлишига қараб тайёрланган деталнинг аниҳлиги ҳаҳида фикр 
юритилади.

б) Бир хил қиялик интерференцияси. Бир хил қиялик интер- 
ференциясини кузатиш учун мўлжалланган қурилманинг оптика- 
вий схемаси 33- ра,смда келтирилган. 5^ ва 5 3 сиртлар билан чега- 
раланган Р ясси параллел шаффоф пластинкага ф бурчак остида 
Ь параллел нурлар дастаси тушаётган бўлсин. Пластинкадан қай- 
тишда у Ь' қайтган ёруғлик дастасига ва Ь" ўтган ёруғлик даста- 
-сига ажралади. Ўтган ёруғликни Ох линза хх  фокал текислигининг 
М  нуқтасига йиғиб беради. Қайтган ёруғлик ҳам 0 2 линза ёрда- 
мида унинг фокал текислигига (33- расмда 0 2 кўрсатилмаган) йиғи- 
лиши мумкин. Қайтган ва ўтган ёруғлик дасталари учун қўшни 
ннтерференцияланувчи нурларнинг фаза фарқлари мос равишда:

формулалар орқали аниқланади. Бу ерда 7=2я/гсо5я|).
(15.6) ва (15.7) формулалар қайтган ва ўтган ёруғликдаги маю 

симумлар ҳолатйни ифодалайди. Пластинкага ф бурчак остида ту- 
шаётган параллел нурл,арнинг битта дастаси интерференцион ман- 
зарада фақат битта нуқтани беради. Интерференцион манзарада 
ёритилганлик интерференциянинг қаерда кузатилишига қараб (15.8) 
ёки (15.9) формулалар ёрдамида аниқланади. Интерференцион по- 
лосалар системасини ҳосил қилиш учун Р пластинкани барча қнялик 
нурлари дастасини ўз ичига олган ёруғлик дастаси билан ёритиш 
лозим. ф =  сопз1 бўлган ҳолда ҳалқа кўринишдаги интерференцион 
полоса (тўғрироғи, интерференцион чизиқ) ҳосил бўладй. Қиялйк- 
ни ф — 0 дан бошлаб берилган ёруғлик манбаи ҳосил қиладиган 
бирор ф гача ўзгартириб, турли р тартибли интерференцион концент- 
рик ҳалқалар системаси ҳосил қилинади. Интерференцион манзара 
маркази ф =  0 бўлган нурлар йиғилувчи нуқта ҳисобланади. Бир 
хил қиялик интерференцияси бир хил қалинлик интерференцияси 
билан бир қаторда интерферометрларда кенг қўлланилади.

Аввалги параграфларда кўриб ўтилган икки нурли интерферен- 
ция фан ва техниканинг турлғг соҳаларида кенг қўлланилади. Бу 
ҳақда 17- § да алоҳида кёнгроқ тўхталиб ўтамиз. Лекин кўп нур- 
лардан юзага келган интерференция — кўп нурли интерференция 
юқори ажрата олиш кучига эга бўлган спектроскопияда,лазерлар фи- 
зикасида, метрология, юпқа диэлектрик ва металл қатламлар физика- 
сида ва ҳ.к. ларда айниқса каттаэътибор қозонди.Кўп нурли интерфе-

(15.15)

(15.16)

16-§..Қўп нурли интерференция
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ренция қатламни ёки пластинкани чегараловчи сиртлар юқори 
қайтариш коэффициентига эга бўлган ҳолларда юзага келади, Бу 
ҳолда икки нурли интерференцияда кузатиладиган битта ёки ик- 
кита қайтиш ўрнига жуда кўп сондаги қайтишлар юз бериши нати- 
жасида кўп сонли интерференцияланувчи нурлар пайдо бўлади. 
■Бу ҳол кўп нурли интерференцияга олиб келади. Кетма-кет ҳай- 
тишларда пластинкага тушаётган нурнинг амплитудаси ҳар бир 
қайтишда маълум қисмга камаяди. Бунинг натижасида нурлар кет- 
ма-Кетлиги ҳар хил амплйтудаларга эга бўлади. Пластинкага келиб 
тушган нурнинг амплитудаси вужудга келаётган кўп сонли нур- 
ларнинг амплитудаларига «бўлинаётгандек» бўлиб кўринади. Шу- 
нинг учун кўп нурли интерференциянинг бундай тури тдлқин 
амплитудаси бўлинадиган интерференция номини олган.

Кўп нурли интерференциянинг бошҳа тури дифракцион пан- 
жараларда юз беради.' Бу ерда кўп сонли интерференцияланувчи 
нурлар тушаётган ёруғлик тўлҳин фронтининг панжара тирҳиш- 
лари орҳали бўлиниб ўтиши ҳисобига вужудга келади. Кўпнурли 
интерференциянинг бундай тури тўлқин фронти бўлинадиган ин- 
терференция деб аталади. Кўп нурли интерференциянинг бундай 
тури 23- § да кўриб ўтилади. Бу ерда биз ясси-параллел ёки бир сз 
понасимон бўлган пластинкалардан кўп марта ҳайтиш юз бераётган 
вақтда майдонга келувчи тўлқин амплитудаси бўлинадиган кўп 
нурли интерференцияни кўриб ўтамиз. Кўп марта қайтиш, яъни 
шаффоф пластинкаларда интерференцияланувчи кўп сонли нурлар- 
нинг ҳосил бўлиши икйи ҳолда юз бериши мумкин. Биринчи ҳолда

ёруғлик пластинканинг ичида шун- 
дай катта ф бурчак остида кета- 
дики, бунда нурнинг пластинкадан 
ўтиш шарти тўлиқ ички қайтиш- 
га яқинлашади. Бу вақтда плас- 
тинка сиртидан қайтиш юқори қай- 
тиш коэффициенти билан юз бера- 
ди. Бу ҳол 34- расмда тасвирлан- 
ган. Нур синдириш кўрсаткичи 
п >  1 бўлган Р шаффоф пластинка- 
га тушаётган Ь нур синиб ўтган- 
дан сўнг 5 ва 5 ' ясси сиртлардан 
кўп марта қайтади ва ўтган (/, 2, 

нурлар) ва қайтган (0 \ Г  2' 3' . , . нурлар) ёруғликда 
кўп сойдаги интерференцияланувчи нурларга ажралади.

 ̂ Ёруғликни қайтарувчи сиртлар қисман шаффоф бўлган махсус 
кўзгулар билан қопланганда юз берадиган бошқа ҳол, яъни амалда 
кенг қўлланиладиган ҳол 35- расмда тасвирланган. Иккита Р х ва Р 2 
шаффоф пластинка бир-бирига қаратилган ва 5 2 сиртлари билан 
Н қалинликдаги ясси параллел ҳаво қатламини ҳосил қилади. 
ва 5 2 сиртларга юқори қайтариш коэффициентли ва кичик (бир неча 
процентли) ўтказиш коэффициентига эга бўлган қайтарувчи қатлам- 
лар суркалган. Бу ерда қайтарувчи сиртларнинг ютиш коэффицн-

34- расм.

5, 4,
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енти иложи борича кнчик бўлнши айниқса муҳнм, чунки юяага кс- 
лаётган интерференцион манзаранинг интенсивлиги шунга боғлиҳ- 
дир. ва 5 2 сиртларни бир-бирларига параллел ҳолда жойлашти- 
риш учун улар орасига бу сиртлар таяниб турадиган кичик тирго- 
вичли Н  ҳалҳа ўрнатилади. Тирговичлар шундай силлиқланганки, 
д! ва А  сиртлар уларга таянганида ўзаро параллел жойлашади.. 
Амалда эса 5^ ва 5 2 ларни аниҳ параллел ҳолга келтириш учун Рг 
ва.Р2 пластинкаларни Н ҳалқага махсус таянчлар ёрдамида сиқиш

йўли билан созлаб туришга гўғ- 
ри келади.

Шаффоф ҳаттиҳ моддалар- 
дан ясалган пластинкалар (ма- 
салан, 34- рзсмда кўрсатил- 
ганга ўхшаш) сиртини ҳам 
ёруғлик ҳайтариш коэффициен- 
ти юқори бўлган қатламлар би- 
лан ҳоплаш мумкин. Лекин ҳа- 
во пластинкаси кўпроқ афзал- 
ликка эга. Унинг ҳалиндигини 
тирговичли Н ҳалҳаларни ал- 
маштириш йўли билан ҳам ўз- 
гартириш мумкин. Ҳаво плас- 
тинкаси ёруғликни сезиларли 
даражада ютмайди, унда оп- 
тикавий нобиржинсликлар бўл- 
майди.

35- расмда тасвирланган 
оптикавий қурилма Фабри-Пе- 

-  А ро интерферометридир. Бу ас-
6»б унинг конструкциясини биринчи бўлиб ишлаб чицқан 
француз физикладининг номлари билан аталади. Пластинкага 
тушаетган Ь нурлар,дастаси пластинканинг ичида утган ёруғ- 
ликда куп марта қайтган I нурлар системасига * ва қайтган 
еруғликда II нурлар системасига ажралади. Кўп сондаги нурлар- 
минг бир вақтда интерференцияланганлиги туфайли ҳосил бўлган 
ицтерференцион полосалар икки нурли интерференцияга нисбатан 
анча ингичка булади. Ўтган^ёруғликдаги интерференция кўпроқ- 
қизиқиш уиғотади, чунки унда максимумлар ингичка бўлади, ҳол- 
оуки қаитган еруғликда минимумлар ингичка бўлиб, ёруғ йўллар 
зса жуда кенг бўлади. Шунинг учун биз фақат ўтган ёруғлик наза- 
риясини куриб утамиз. Бунинг учун 5 в а  5'ларни ёруғликни кучли 
қантарувчи кузгу қатлам деб ҳисоблаб, 34- расмдаги схемадан фой- 
даланиш қулаи. 5  ва 5 Г кўзгу сиртларнинг амплитуда учун нур 
каитариш коэффрциентини р орқали, ўтказиш коэффициентини 

орқали, Р пластинка моддасининг икки қайтиш орасидаги ўтказиш 
коэффициентини т орқали белгилаймиз. У ҳолда /  нурнинг хосил 
булишида тулқин 5'ва 5 ' кўзгу қатламларни ўтаётганмқтда ^икки 
марта сусаяди ва пластинканинг шаффоф қатламини ўтишда бир
88 .. ' '

35- рас$1.
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шрта сусаядн. Айтайлик, сиртга тушаётган ёруғлнк монохроматик 
булсин. Унинг тебранишлари куйидаги комплекс шаклда ёзнлган 
тенгламага бўйсунади: '

£* = Е 0еш , (16.1)
бу ерда Ее — оний қиймат; Е0 — тўлқин амплитудасн; — циклйк 
чдстота.

/  нурга мос келган ёруғлик тебраннши қуйидаги кўринишда 
нфодаланиши мумкин: .

£ 1 =  £ 0т'» '***'в (16.2)
бу ерда

=  ^  (16.3)

1 нурнинг фазаси, - | ---- нурнинг Р пластинкани бир марта ўти-
шидаги оптикавий йўл узунлиги.

2 нурнинг вужудга келишида ёруғлик пластинканинг ичида 
иккн марта қайтади. Бунда у 1 нурга нисбатан фаза бўйича

■ < У — 2пН соз ф . (16.4)
;ФсЧ)МУла билан аниқланадиган йул фарқига боғлиқ бўлган катта- 
( ликча орқада қолади, шунингдек, 5  ва 5 ' лардан қайтганларида

ва 62 фазалар сакрашича орқада қоладй. Икки қайтиш орасида- 
гк фаза бўйича тўлиқ кёчикиш

+  ^  +  ^  (16.4)
бўлади. ..

Ёруғликнинг пластинкадан икки марта ўтиб, икки марта қайтгани- 
даги ютилиш ҳисобига вужудга келадиган т'2р2 кўпайтувчи билан- 
аниқланадиган сўсайишни ҳисобга олиб, 2 нурнинг ёруғлик тебра* 
нишини тенгламаси учун қуйидаги ифодани оламиз:

=  (£■<) т"»'2(?й ' ) х ' У г № , (16.5)
Кейингн 3, 4 . N нурлар учун тебранингларнинг қуйидаги кетма- 
кетлигига эга бўламиз: .

£ 1 = ( / ‘0т ' Л ‘ф'), -
. Ег = (Е0 т Ь 2 е‘Ф )т'2 р2 ё~1Ф, .

Е3 =  (Е9тЪ'2е1Ф'у*'4Р4е -21Ф.

'Л (Ео% д '2е1Ф‘)т ' 2 ( ^ —1) 2(Л —I) — г (Л -1 )Ф (16.6)

(16.6) кетма-кетлик Ех биринчи ҳад ва т/2 р2 е *ф прогрессия маҳ- 
ражига эга бўлган геометрик прогрессияни ифодалайди. (16.6) гесь 
метрик прогрессиянинг ҳадлар йиғиндисини топсак, биз натижавий
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ёруғлик тебранишини ҳам топган бўламиз. Бу ййғиндини одатдаги 
қоидаларга асосан ҳисоблаш Е натижавий майдон учун

' ‘ / я >о /ф/ 1 - т ' ?лг о2М е~ Ш ФЕ =  Е0 т » 2е‘ф 1 т ,гр г Д .ф
1—т   ̂ е

(16.7)

кўринишдаги ифодани беради. ф -> 0 тушиш бурчагида М->оо деб 
олиш, яън№ интерференцияланувчи ёруғлик дасталариникг сонини 
чексизликка тенг деб қабул қилиш мумкин. У ваҳтда (16.7) фор- 
муладаги т р купаитувчиси бор ҳадни нолга тенг деб олиш 
мумкин, чунки. х'< _\ ва р < 1 . Бироҳ бу ерда шуни айтиб ўтиш 
лозимки, агар интерферометр кўзгулари орасида интенсив уйғонган 
модда турган бўлса, яъни уйғонган зарраларнинг сони уйғонмаган 
зарраларнинг 'сонйдан кўп бўлса, т/ катталик, лазерларда бўлгани 
каби, бирдан катта бўлиши мумкин. Лекин биз бу ерда фақат уй- 
ғонмаган модда бўлган ҳолни кўриб ўтамиз.

Қуйидаги брлгиларни киритайлик: •>

■ р* =  Я, &'* =  в, г'2

у ҳолда (16.7) формулани

Е =  Е0У Т М * '- ~ ^

(16.8)

(16.9)

кўринишда ёзиш мумкин. Бу ерда ҳам интенсивликни Умов—Пойн- 
тинг вектори ^ёрдамида аниҳлаймиз. Бунинг учун Е натижавий 
тебраниш амплитудасининг квадратини топиш лозим. Тебраниш 
процесслари комплекс ифодаланган ҳолда амплитуда квадрати Е 
ни̂  унга комнлекс қўшма бўлган

Е* =  Ецўт Ье ~1Ф’ 1
1—т Не' (16.10)

катталикка кўпайтириш билан ани^ланади. Қўпайтириб ва алмаш- 
тиришлар бажариб " •

' £ Б * = £ 2 х£2-------------- ---------- ф —  (16.11)
(1—г Д ) 2+  4т/?зтп2 !д- ' 7

ни ҳосил қиламиз. Пластинкадан ўтган ёруғликнинг/^интенсивлиги
1уО ~  _  £2 т^2_____  ^

4л 0 (1 — т/?)2+  4т}?й1п2 — (16.12)

га тенг. Лекин '' « -

катталик пластинкага келиб тушаётган ёруғликнинг интенсивлиги.
« . ■
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тд2
1 (1 — тЯ)2+4тЯзш2^  (16.14)

* 2
бўлади. ф тушиш бурчаги нолга яқин бўлганда, яъни интерферен- 
цияланувчи нурлар сони А/->со бўлганда пластинкадан ўтган ёруғ- 
лик интенсивлиги шундай бўлади. Интерференцион полосалардаги 
/^интенсивлик тақсимоти 36-расмда юқорида кўрсатилган.Шу расм-
да яна қайтган ёруғликдаги 1Я интенсивлик тақсимоти (формуласи 
келтириб чиқарилмаган) ҳам келтирилган. Расмда фойдаланилган 
белгиларининг мазмуни қуйидагича: / 0 — тушаётған ёруғликнинг 
интенсивлиги; /^  — интерференцион полосалардаги ёруғлик ин- 
тенсивлигининг максимум қиймати; Д — ёруғлик интенсивлиги- 
нинг бош максимумлари орасидаги масофа; 6 — интенсивлик 
бош максимумларининг кенглиги; у интерференцион ,йўллардаги 
интенсивликнинг максимал қиймати ярмигача пасаядиган|нуҳталар 
орасидаги масофа билан анидланади. р, р +  1 сонлар бош мак- 
симумлар интерференциясининг тартибини ифодалайди.

37- расмда шунга ўхшаш манзара N  чекли сонга эга бўлган ҳол 
учун тасвирланганки, у ф бурчак катта бўлган ҳолларда ўринли 
бўлади; 36- ва 37- расмлардан қайтган ва ўтган ёруғликдаги интер- 
ференцион манзаралар ўзаро бир-бирларини тўлдиришлари, яъни 
ўтган ёруғликда максимумлар ҳосил бўлган жойларда қайтган 
ёруғликда минимумлар ҳосил бўлиши ва аксинча бўлиши кўриниб 

‘ турибди. Ўтган ёруғликда кескин чегараланган интерференцион 4

Демак, '
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ёруғ полосалар кенг, деярли қора фонда ҳосил бўлади. Қайтга^ 
ёруғликда кенг ёруғ фонда кескин чегараланган қоронғи полосалар 
бўлади. Чекли сондаги нурлар ҳосил қилувчи интерференцион ман- 
зара учун р ,р  +  1, р +  2 ва ҳ. к. интерференция тартиби ҳиймат- 
лари билан аниқланадиган бош максимумлардан ташҳари, бош 
|максимумларга нисбатан жуда суст интенсивликка эга бўлган кўп 
сондаги ҳўшимча максимумларнинг мавжудлиги характерлидир. 
Тенг бўлмаган интенсивликдаги нурлар интерференцияланганлик- 
лари сабабли, ўтган ёруғликдаги интерференцион манзара минимум- 
лари нолгача етиб бормайди (бу ҳол' 37- расмда кўрсатилган).

со (ф 0) бўлгай ҳолда қўшимча максимумлар ва м-инимумлар 
йўҳолади, улар ўрнида интенсивликнинг максимумлари орасида 
ёйилган суст «ҳанотлар» ҳолади. К ҳанча.катта, яъни N қанча кўп 
бўлишига ҳараб ҳанотлар интенсивлиги шунча кам'(демак, интер- 
ференцион манзаранинг контрастлиги юҳори) бўлади. Ўтган ёруғ- 
ликда кузатилаДиган интерференция максимумининг шарти (А — 
.“= 00 Да) 1

( . Ф = - ^  +  §! +  б2 =  2ря (16.15)

бўлади. Бу ердан у =  2лДсо$ф йўл фарқи учун .

2пДсо5ф^рЯ — ^(б ^  +  бз) '(16.16)

шарт ҳосил бўлади. Агар р сон - ■ га нисбатан анча катта
бўлса, у ҳолда 116.16) формуланинг ўнг томонндаги иккинчи ҳад- 
ни эътиборга олмаса ҳам бўлади ва максимумлик шарти

2пН созф =  рК (16.16')
ч .

кўринишга келади. (16.16) тёнгламани р бўйича дифференциаллаб,

—.2яД5Ш-ф-^ = 1 '  (16.17)

ни ҳосил қиламиз. -йр =  Др =  1, с/ф =  Дф деб ф)араз қилиб, чекли 
фарқлар учун ‘

■ ,д*’— я г а т  _ (16-18)

деб ёзишимиз мумкик. «Минус» ишора — ■ <  0 эканлигини билди-

ради. Интерференция максимумлари орасидаги бурчак оралиқ шун- 
дай ифодаланади. Интерфереицияланувчи нурларнинг чекли сони 
билан иш кўрганда бош максимумлар ҳақида гап боради. М- -̂оо 
бўлганда бош максимумлардан бошқа максимумлар бўлмайди. Ин- 
терференция бош максимумининг кенглиги кўп турли интерферо- 
метрларнинг ажрата олинг кучини характерловчи энг муҳим катта- 
лик ҳисобланади. Уни топиш учун (16. 14) формулани қуйидаги 
кўрининишда қайта ёзамиз:
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Ф-  (•  —  т /? )2 +  4т /?  5|'п ~

(1° катталик I га алмаштирилган). Бу ерда
т _  тй 2/01 т ’

(16.14')-

(16.19)(I—т /?)*
интенсивлик максимумининг қийматини билдиради.

Интенсивлик максимумининг кенглиги деб, интерференцион по- 
лосалардаги интенсивликнинг максимал қиймати ярмигача пасаяди- 
ган икки нуқта орасида ётувчи 2бф бурчак интервалини тушуна-
миз. (16-14') формулада /  нинг ўрнига ни қўйиб,

т

2
/«(I-**)1

(I  —  т /? )2 —  4 т /? 5Ш2 ф

га эга бўламиз. Бу ҳолда содда алмаштиришлар
ф 1 —' т/?

81П
2 2ўтЯ 

ни беради. Интенсивлик максимумида

Ф =  Фт =  2 рл

(16.20)

(16.21)

(16.22)

бўлади. Интерференцион полосадаги максимумдан /  =  ^  бўлган
нуқтага ўтишдаги 6Ф га тенг бўлган фаза ўзгаришини ҳисоблаймиз, 
бунда Ф катталик (16.21) шартга бўйсунади:

Ф =  Фт + 5 Ф
у ҳолда зтФ  =  з1пФт созбФ +  созФт з1пбФ =  зтбФ. 6Ф ки-

чик бўлгани учун зтбФ дабФ , демак, з т  у  =  ^= .зш -^  нинг бу 
қийматини (16.21) формулага қўйиб,

<16-23)

га эга бўламиз. Интерференцион полосаницг (максимумининг) фаза- 
вий ярим кенглиги шундай бўлади. Тўлиқ кенглик 2 6Ф га тенг.

Бурчак кенгликни топиш учун ф бўрчакнинг бф қийматга ўз- 
гаришидаги у нинг (16.4) формуласини ҳисобга блувчи-(16.4') би- 
лан ифодаланадиган фазалар ўзгаришини топамиз:

о ^  « (  4 л  пН соя я|з . * . л  \  д  /  4  ппН  с о з  ф  , о ' . «  \  с и '
6Ф = Ч----1 ~  ^ +  +

бх ва б2 ни биринчи яқинлашишда ф га боғлиқ эмас деб ҳисоб- 
лаш мумкин бўлганлигидан 8Ф учун
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6Ф =* АПпН 51ПДр
% бгр (16.24)

га эга бўламиз. (16.23) ва (16.24) ифодаларни таққослаб,
'Ь \ —%н (16.25)

2л/гзтгр 2п~\/т%
ни топамиз. Бу интерференцион максимумнинг бурчак ярим кенг- 
лигири ифодалайди. Тўлиқ кенглик, яъни интерференццон полоса- 
даги максимал интенсивликнинг ярмига тенг бўлган икки нуқта 
орасидаги бурчак масофа

2 боЬ = --------------- (16.26)

га тенг бўлади. Биринчи кўпайтувчи (16.18) формулага асосан ин- 
терфенцион максимумлар орасидаги Дф масофани беради. Агар

^ = Т = 1 г  (16.27)
белги кйритсак (бу ерда Л̂ , кейинчалик кўриб ўтамизки, интер- 
ференцион нурлар сонини билдиради), (у ҳолда (16.26) формулани

2б* =  Ж (16.28)

3- ж а д в а л

кўринишда ҳам ёзиш мумкин, яъни интерференцион максимумнинг 
бурчак кенглиги қўшни максимумлар орасидаги бурчак оралиқдан 

марта кичик экан. Интерференцион максймумнинг бурчак кенг- 
лиги ўзцнинг энг катта қийматига икки нурли интерференцияда, 
яъни Nе — N == 2 бўлганда эришади.

N белгидаги е индекс ушбу ҳолдаги барча тенг бўлмаган ин- 
тенсивликдаги нурлар чексиз тўпламининг ўрнини олувчи «тенг ин- 
тенсивликдаги йнтерферендияланувчи нурларнинг эффектив сони»ни

билдиради.
Фабри-Перо интерферометри учун Ие 

сони деярли доим бутун қисмдан таш- 
қари, каср қисмга ҳам эга бўлади. 
!Уе учун одатда жадвал тузилади. 3- 
жадвалда Ме нинг қийматлари нинҒ 
функцияси сифатида келтирилган. (16.28) 
формуладан ва 3 -жадвалдан Я қанча 
катта бўлса, интерференцион полоса 
ҳам шунча ингичка бўлиши келиб 
чиқади.Агар унинг кенглигини полосалар 
орасидаги масофа улушларида ифода - 
ласак, яъни 2

2 _  1 
6 “  Аф ^

тД

0,50 * 4,46
0,60 6,10
0,70 8,77
0,75 10,09
0,80 14,08
0,82 15,82
0,85 19,40
0,88 24,60
0,90 29,82
0,92 37,70
0,95 61,40
0,97 103,10
0,98 155,70
0,99 314,16
1,00 со
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муносабатни олсак, у ҳолда 
■т£ =  0,50 учун е =  0,224; т/?=
=  0,99 учун е =  0,0032 ҳосил 
бўлади.

Шундай қилиб, агар тК =
=  0,50 бўлганда интерферен- 
цион полосалар кенглиги 
интерференцион максимумлар 
орасидаги масофанинг 0,224 
ҳисминиташкил этса, тҚ= 0,99 
бўлганда бу кенглик максимум- 
лар орасидаги масофанинг фа- 
қат 0,003 ҳисмини ташкил эта- 
ди. Бу ҳол, агар интерференцион 
манзарада X тўлқин узунли- 
гига мос келувчи интерферен- 
цион полосалардан ташқари 
яна бошқа тўлқинларга те- 
гишли интерференцион полосалар ҳам мавжуд бўлса, у ҳол- 
да улар бир-бирларидан яхшигина ажралиб туради, деган маъ- 
нони англатади, ҳолбуки икки нурли интерференцияда бундай 
ҳол ҳеч қачон юз бермайди. Кўп нурли интерферометрнинг бундай 
монохроматик нурланишларни бир-бирларидан ажратиш хусусияти 
ажрата олаьи қобилияти ёки ажрата олиш кучи деб аталади. Кўп 
нурли интерферометрнинг бу хоссаси 38- расмда тасвирланган. Ун- 
да интерферометр газразряд симоб лампаси спектрининг яшил чи- 
зиқ ёруғлиги билан нурлантиргандаги интерференцион полосалар 
фотографияси берилган. Фотографияда симобнинг яшил чизиғи 
таркибида мавжуд бўлган турли тўлқин узунликдаги нурланиш- 
ларга тегишлцжуда кўп сонли жуда ингичка интерференцион' поло- 
салар кўриниб турибди. Одатдаги спектроскопда бйтта монохрома- 
тик нурланиш (битта спектрал чизиқ) бўлиб кўринадиган симобнинг 
яшил нурланиши аслида бир-бирига тўлқин узунлиги билан яқин 
бўлган жуда кўп сонли монохроматик (тўғрироғи, квазимонохрома- 
тик) нурланишлардан ташкил топган бўлади. Улзрни бир-бирла- 
ридан Фабри-Перо интерферометри ажратиб бера олади. Агар одат-

. о
даги бир призмали спектроскоп бир-биридан 0,1 А тартибида узоқ- 
да турган чизиқларни ажратса, симобнинг яшил чизиғи спектрида

о
компоненталар бир-бирида А нинг мингдан бир улушига фарқ қи- 
либ жойлашган бўлади. 38- расмда кенгроқ бўлиб кўринаётган ҳал* 
қалар берилган ҳол учун Фабри-Перо интерферометри тўлиқ аж* 
рата олмаган бир нечта нурланишлар йиғиндисидан иборат.

Энди кўп нурли интерферометрнинг дисперсиясини ва ажрата 
олиш кучини топамиз. (16.16) муносабатдан турли тўлқин узунлик- 
ларининг максимумлари турли бурчак остида жойлашишлари келиб 
чиқади. Унинг силжиши қандай қонунга бўйсунишини топиш учун
(16.16) ифодани тўлқин узунлиги бўйича дифференциаллаймиз:

38- расм.
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2пН 5Ш \|) 2// С05 \[) — рдп _Т_£ 
2я (Д (бх +  а̂)-

ёпҲозирги вақтда кўпчилик ҳолларда « =  1, яъни =  0 бўлгаа кўп
нурли интерферометрлардан фойдаланилади. Бундан ташқари, бу 
асбоблар ржудакаттава

■ ^ д (в 1 +  в.К<Р (16.30)

бўлган ҳолларда ишлатилади. У ҳолда қайтишдаги 5̂  ва б2 фаза- 
лар сакрашидан тўлқнн узунлиги бўйича олинган ҳосила иштирок
этган ҳадни эътиборга олмаса ҳам бўлади ва ^  учун

дХ 2Ь 8Ш
га эга бўламиз.

Агар шунингдек, (16.16) формулада р 
Xни назарда тутиб, ^  (6г 4  68) кагталикни эътиборга 

(16.31) формула
____ 2Асо&ф _ 1

йХ ~~ 2 Н X $ т  ф X {§

(16.31)

эканлиги-

олмасак,

(16.32)

кўринишга келади. Бинобарин, тўлқин узунлиги йк га ўзгарганда 
интерферендия мақсимуми

ёки
2(1 зт чр 
_____1_‘А

(16.33)

(16.34)

катталикка силжийди 
. Я * '

№

(И>.3'1). (16:32), (16.33) ва (16.34) формулалар 
Фабри-Перо интерферометрининг бурчак 
дисперсиясини ифодалайди.

Лекин интерферометрнинг дисперсияга 
эга эканлйги, ағар биз, масалан, интерфе- 
реицион полосаларни проекциялаш ўчуи 
узун фокусли объективлардан фойдалан- 
ганимизда турли узунликдаги тўлқинлар 

. интерференцияси максимумларининг истал- 
ган силжишини ажрата оламиз деган 
маънони англатмайди. Интерференцион 
максимумлар чекли кенгликка эга бўлга- 
ни сабабли кўп нурли интерферометрнинг 
бир-бирига яқин спектрал чизиқларни аж- 
рата олиш қобилияти ёки бошқача айтган- 
да, ўнинг ажрата олиш кучи чегарага эга
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бўлади, биз уни аниқлашимиз керак. Бунинг учун 39- расмға 
мурожаат диламиз. Бу ерда турли К ва %' узунликдаги тўлқин- 
лар интерференцияси иккита максимумининг график тасвири 
берилган. Иккала тўлқин интенсивликларининг қўшилишидан 
ҳосил бўладиган натижавий интенсивлик таҳсимотини олиш- 
да ҳар бир ф учун алоҳида максимумларга тегишли ординаталарнй 
ҳўшиш керак. Агар буни максимумларнинг дисперсия натижасида 

силжиши максимумнинг 2бф кенглигига тенг бўлган ҳол уцун 
бажарилса, максимумлар орасидаги уларнинг интенсивлик контур- 
ларининг кесишган еридаги ййғинди интенсивлик алоҳида одинган 
ҳар бир максимумдаги интенсивлик ҳийматига тенг бўлади. Бу 
қоида турли тўлқин узунликдаги нурланишларни ажратишнинг 
чегаравий шартини характерлайди. Бу ерда йф оралиқ ажратиш. 
чегарасининг бурчак катталиги ҳисобланади. йф катталикка м&Г 
келувчиЯ'—-Я спектрал интервал ажратиш чегарасининг спектрал 
катталиги деб аталади. %'—% ни биз 28Хдеб белгилаймиз. Уни топиш 1 
учун (16.34) формуладаги йф ни (16.26) формуладаги 2бфга тенглаш 
лозйм. У ҳолда (агар биз п — 1 деб олганимизни назарда тутсак ав- 
томатик равишда т =  1, з т ф  =■ зшф бўлади);

1 _  % \ - Қ

%<р X ' 2А 51 п ф п Уя
ҳоснл бўладн. Бу ердан

Л  =  2 Й =  — (16.36)
2/*со$<ряу#

келнб чиқади. (16.35) формула кўп нурли интерферометрнинг аж- 
ратиб кўрсатиш чегараси катталигини ифодалайдн.

Ш  X 1 — К 
, X 2Лсо$ф п ]/р ,

катталик нисбий ажратиш чегарасини, унга тескари бўлган

(16.36)

ср X _ 2й соз ф яУ £ 
Л  — 2ЬХ X 1 —Д

(16.37)

катталик эса интерферометрнинг ажрата олиш кучини ифодалайди., 
Ажратиш чегарасини 26Я орқали ёзишнинг маъноси шуки, у спек- 
трал интервалнинғ максимумнинг икки томонида ётувчи иккала яр- 
мини (бу ерда интенсивлик максимум қийматининг ‘ярмигача пасая- 
ди) ўзаро бирлдштиради.

2Н соз-ф 
% =  рва я У#  

1 -/? е
♦

бўлгани учун (16.37) формулани қуйидаги кўринишда қайта ёзиш 
мумкин:

Ш ^рМ е. (16.38)
Демак, ажратиш кучи интерференция тартибининг интерференция- 
ланувчи нурлар сонига кўпайтирилганига тенг.
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чд

Спектрнинг 0,5 л*/сл*=5000 А, 
Н = 1 см, К =  0,98, Ф =  0 қис-

.ми учун 9Р= 7 -^=5-== 155,7 =5-10
=  6,22 * 10® бўлади. Бундай ин- 
терферометр бир-бирларидан

=  7,9-10"4 А0 к _  5000 Л°
0А“ ЭҒ" 6,22-10*

масофада турган чизиқларни аж- 
рата олиши мумкин. Агар /г =15
см олинса, 26Л, =  5,3-10 5 А 
бўлади. Бу эса дифракцион 
спектрографлар имкониятидан 
тахминан 1000 марта ортиқ. Уш- 
бу ҳол кўп нурли интерферо- 
метрларнинг энг «кучли» спек- 
трал асбоблар сифатида бени- 
ҳоя афзалликка эга эканлигини 
кўрсатади. Лекин улар нуқсон- 
лардан ҳоли эмас. Бу нуқсон- 
лар шундан иборатки, улар 
спектргнинг бир вақтда фақат 
иккита р ва р +  1 тартибли ин- 
терференцион максимумлар ора- 
сидаги ингичка соҳасини тек- 
шира олади холос. Агар бу 
интервалнинг (16.18) формула- 

дан олинадиган бурчак кат^галигини (16.34) формуладан олинади- 
ган ва

АХ 
*6Ф Л

л • 1 (16.39)

кўринишда ёзилувчи АХ спектрал интервал катталигига тенгласак, 
бу катталикни аниқлаш қийин бўлмайди (бу формулада биз п = 
=  1 ва ф =  ф эканлигини назарда тутдик). У ҳолда

1 Ак _  %
к 2/гсозф

*
га эга бўламиз. Бу ердан

Ак X2
2 Н соз ф (16.40)

бўлади. Агар аввалги мисолдагидек X =  5000 А, Н = 1 см, ф =  0 
деб олсак, АХ — 0,125 А бўлади. Бу жуда кучли призмали ёки
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дифракцион спектрографларнинг ажратиш чегарасига яқин. Тек- 
ширилаётган нурланишдаги спектрал интервал кенг бўлганда кўп 
нурли интерферометр бир қийматли натижалар бериш имкониятига 
эга бўлмайди, чунки бу ерда турли тартибдаги спектрларнинг устма- 
уст тушиши кузатилади. Анча кенг спектрларда ҳам кўп нурли ин- 
терферометрларни спектроскоп сифатида ишлатиш имконига эга 
бўлиш учун уни призмали ёки дифракцион спектрограф билан бир- 
лаштирадилар. Бу спектрографлар спектрни даставвал шундай аж-* 
ратиб берадиларки, ушбу ажратиб олинган ДЯ соҳа (16.40) форму* 
ладан аниқланадиган катталикдан ортиқ бўлмайди. Б.у спектрограф 
(спектроскоп) нинг ажратиш чегараси АЯдан кичик бўлиши керак 
деган маънони англатади.

40- расмда кўп нурли интерферометрнинг призмали спектрограф 
билан биргаликда катта ажратиш кучига рба бўлгай спектроскоп 
сифатида ишлайдиган қурилмасининг оптикавий схемаси келти* 
рилган. Бу ерда /  — ёруғлик манбаи, кх конденсор линзаси; 
5  — призмали спектрографнинг тирқиши, К  — кбллиматор; -* 
коллиматорнинг рбъектири, унинг фокусида 5  тирқиш бор; Ри  Р2, 
Р3 — спектрограф ^уч призмали спёктрограф) нинг призмалар сис* 
темаси; Р — кўп нурли интерферометр; Ркк — спектрографнинг 
интерференцион ^манзарани суратга олиш учун мўлжалланган фо* 
токамераси; 0 2 — фотОкамеранинг объективи; Рк — фотопластинка,1

41- расмда шундай уч призмали ИСП- 51 спектрографли қурил* 
манинг ташқй кўриниши кўрсатилган.
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1 7 - §. Интерференциянннг фанда ва техникада қўлланиши. Ингер-
ферометрлар

Ёруғлик интерференцияси амалда жуда кўп жойларда қўлла- 
нилади. Унинг ёрдамида ёруғлик тўлқинларининг узунлнгини жуда 
юқори аниқликда аниқлаш; чизиқли катталикларни (ўлчамларни), 
жисмларнинг қизиганда ва бошқа процессларда юз берадиган ўзга- 
ришларини жуда аниқ ўлчаш ҳамда синдириш кўрсаткичларинн 
ўлчаш, *сиртларнинг силлиқлаш ва сайқаллаш сифатини баҳолаш 
мумкин. Интерференция ёрдамида спектроскопияда катта муваф- 
фақиятларга эришилдики,- бунда интерференция асосида энг кучли 
спектрал аппаратлар яратилди.

Физикавий тадқиқлар ўтказиш ва техникавий татбиқлар учун 
қатор интерференцион асбоблар — интерферометрлар ишлаб чи- 
қилган. Уларнинг барчаси битта принципга асосланган бўлиб, фа- 
қат конструкциялари жиҳатидангина фарҳланади. Икки нурли ва 
кўп нурли интерферометрлар бир-биридан принципнал фарқ қи- 
лади/ Кўп нурли интерферометрлар, уларнинг назарияси ва энг 
муҳим татбиқлари бундан аввалги параграфда кўриб чиқилган эди. 
Бу ерда биз ғоски нурли интерферометрларни, яънн икки нурли 
интерференцияга асосланган интерферометрларни кўриб ўтамиз. 
Манбадан келаётган ёруғлик нури ажратувчи кўзгу ёрдамида икки 
нурга ажратилади. Сўнгра улар турлй йўллар билан кетадн ва яна

- / I .1

учрашиб бир-бирларн билан ин- 
терференцияланади. Нурлардан 
бири (ёки иккаласи) текшнри- 
лаётган объектга йўналтирила- 
ди. У ерда нур у ёки бу қўшим- 
ча йўл фарқига эга бўладики, 
натижада интерференцион ман- 
зарада ўзгариш (интерферен- 
цион полосаларнинг силжиши) 
юз берадн. Бу силжишларни

1’
2'

талнкларнинг қийматини то- 
пиш мумкин.

42- расм.

Интерферометрларнинг кўп 
соцдаги турларини яратишда 
асос бўлиб хизмат қилган 
машҳур Майкельсон интерфе- 
рометрининг тузилишини кў- 
риб чиқайлик..42-расмда унинг 
оптикавий схемаси келтирил- 
ган. Ёруғлик /  ёруғликманбаи- 
дан Ьг линза орқали параллел

но
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(ёки бир оз тарқоқ) 'нурлар дастаси шаклида асбобнинг опти- 
кавий ўқига 45° бурчак остида жойлаштирилган ярим шаффоф 5  
ёруғлик ажратувчи кўзгуга (Р пластинкага) йўналтирилади. 5кўз- 
гу унга тушаётган нўрлар дастасини тенг интенсивликдаги икки 
дастага ажратиб. юборади, бу дасталардан бири 5 кўзгудан уни ор- 
қага қайтарувчи 52 кўзгуга қараб йўналади. Иккинчи даста 5 кўз- 
гудан 52 кўзгуга ўтади ва ундан орқага қайтади. 5 ёруғлик ажратув- 
чи кўзгуга. қайтадан тўшган иқкала дастанинг ҳар бири яна икки 
дастага ажралади. Улардан иккитаси ёруғлик манбаига қайтади, 
бошқа иккита (Г  ва 2') даста эса £2 линзага тушиб унинг ёрдамида 
М' нуқтага тўпланади ва шундан сўнг яна тарқалади. Р7 ясси па- 
раллел пластинқа 1 ва 2 нурларнинг йўл фарқларини компенсацня- 
лаш учун хизмат қилади, чунки /  нур ажралиб, 5 кўзгуга қайтиш- 
да пластинка қалинлигидан икки марта ўтади, 2 нур билан эса 
(5ундай бўлмайди. Р' пластинка ҳам Р пластинка ясалган шишадан 
тайёрланган. Унй ҳам интерферометрнинг оптикавий ўқига аниқ 45° 
бурчак остида қўйилади, шу туфайли IV  ва 229 нурлар дастасининг 
босиб ўтган йўли тамомила тенг қиқматли бўладй. 1 ва 2 нурлар 
йўлидагн' носимметрикликни компёнсациялайдиган Р ' пластинка 
компенсацион пластинка деб ном олган. 42- расмда оптикавий схе- 
мани кўп деталлар билан юкламаслик мақсадида нурлартшнг Р ва 
Рг пластинкалардаги сйниши кўрсатилмаган. Бундай гсбобнинг 
ишлаши 15- § да кўриб ўтилган пластинкаларнинг ишлаишга ўх- 
шайди. Лекин бу ерда реал 5 2 кўзгу вазифасини 5 кўзгуда ҳосил 
бўлган 5г мавҳум тасвир ўтайди. У ҳолда 5 Х ва 52 кўзгулар 5* ва 5г 
орасидаги масофанинг иккиланганига тенг йўл фарқига эга бўлган 
ҳаво пластинкасини вужудга келтиради. Агар бунда 5Х ва 52 ўзаро 
параллел бўлса, у ҳолда концентрик ҳалқалар системаси кўрйни- 
шидаги бир хил қиялик интерференцияси вужўдга келади. Уни Ь% 
линзанинг $ фокал текислигида кузатиш мумкин. Агар 5 Х ва 52 по- 
насимон оралиқ ҳосил қилса, у ҳолда одатдаги понасимон пластин^ 
када вужудга келадиган интерференцияга ўхшаш бир хил қалин- 

-лик интерференцияси вужудга келади. Бу ҳолда интерференцион 
манзара Ь2 линзанинг оптикавий ўқига М' нуқтада тик ўтган те- 
кисликда анча аниқ кузатилади. (Бу текислик ҳамда 5 Х кўзгу те- 
кислиги Ьг линзага нисбатан қўшма ҳисобланади.) 43- расмда Май- 
кельсон интерферометри конструкцияларидан бирининг ташқн 
кўриниши келтирилган. Расмда рақамлар билан қуйидагилар бел- 
гиланган: 1 — ёритувчи лампа учун мўлжалланган патрон; 2— 
ёруғлик ажратувчи кўзгу; 3 — компенсацияловчи пластинка; 4— 
5— интерферометрнинг асосий кўзгулари; 6— асбобнинг станинаси;
7— кўзгуни суриш учун мўлжалланган винт маховиги."

Интерферометрлар ниҳоятда сезгир оптикавий асбоблардир. 
Улар шаффоф жисмлардаги зичлик, температура, интерферометрни 
ёритувчи ёруғликнинг тўлқин узунлиги ва ҳ. к. ларнинг ўзгариши 
натижасида юз берадиган жуда кичик ўзгаришларни пайқашга им- 
кон берадй. Бундай ҳодисаларни ўрганиш учун четки қисмларн

и \
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43- расм.

сиртлари яхши силлиқланган шаффоф ясси параллел пластинкалар 
билан бекитилган иккита бир хил кювета интерферометрнинг ёруғ- 
лик дасталари йўлига— бири 55х елкага, иккинчиси 552 елкага 
қўйилади. Иккала кювета ҳам текширилувчи модда билан тўлдири- 
лади. Сўнг кюветалардан бирида ҳолат параметрларидан бири 
(температура, босим ва ҳ. к) ўзгартирилади. Бунинг натижасида 
модда зичлиги ўзгаради, бу эса ўз навбатида синдириш кўрсаткичй- 
нинг ўзгарйшига олиб келади. Ушбу ҳол интерференцияланувчи 
нурлар йўл фарҳининг ўзгаришига ва шунга мос ҳолда интерферен- 
цион полосаларнинг силжишига сабаб бўлади. Интерференцион ман- 
заранинг бу силжиши кўзгулардан бирини суриш йўли билан ком- 
пенсацияланади. Ҳаракатланувчи кўзгунинг қанча сурилганига 
қараб, вужудга келган йўл фарҳи ва демак, синдириш кўрсаткичида 
юз берган ўзгариш аниҳланади.

Интерферометр ёрдамида дисперсияни (шу жумладан аномал 
дисперсияни ҳам) ўрганиш мумкин, синдириш кўрсаткичини ўз- 
гаришга олиб келувчи химиявий реакцияларнинг боришини тек- 
шириш, эритмалар таркиби ва уларнинг ўзгариши ва ҳ. к. ларни 
муваффақият билан ўрганиш мумкйн. Майкельсон интерферометри 
узунликларни: жисмларнинг узунлиги, ёруғлик тўлҳинининг узун- 
лиги, температура ўзгарганда жисм узунлигйнинг ўзгаришини (ин- 
1'ерференцион дилатометр) юҳори аниқликда ўлчашларда эффектив 
ҳўлланилмоҳда. Линзалар, кўзгулар, призмалар ва бошҳа оптика- 
вий деталларнинг тайёрланиш сифатини текшириш учун қўллана- 
диган интерферометрлар айниқса эффектив ҳисобланади. Авиация, 
ракета техникаси, космик учишлар техникаси ва ҳ. к. ларнинг 
тараққиёти туфайли газодинамиканинг айниқса тез суратлар билан 
ривожлациши, учиш аппаратларини айланиб оқиб ўтувчи ҳавода 
юз берадиган тез ўтувчи процессларни тадқиқ қилишни тақозо этди. 
Интерферометрлар бу мақсадлар учун айниқса қимматбаҳо асбоблар 
бўлиб ҳйсобланади. Метр эталонини ёруғлик тўлқин узунлигида 
ўлчаш бу асбобнинг энг муҳим татбиқларидан биридир. Буни Май- 
кельсон амалга оширган.
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Майкельсоннинг биринчи тадқиқотлари 1890—1895 йилларда 
ўтказилган. Метр эталони кадмийнинг қизил спектрал чизиғининг 
тўлқин узунлиги билан таққосланади, бунинг учун Майкельсон

X — 6438,4722 А

қииматни топган.
Кейинчалик Фабри, Перо ва Бенуа томонидан жуда аниқ ўл- 

чашлар ўтказилиб, улар бу тўлқин узунлиги учун

X =  6438,6496 А

қийматни топдилар. Бу сон Майкельсон топган қийматдан фарқ 
қилади, чунки Майкельсон ҳаво намлигини ҳисобга олувчи тузатма 
киритмаган; Фабри, Перо, Бенуалар эса бу тузатмани ҳисобга ол- 
ган ҳолда X учун юқорида келтирилган қийматни 760 мм сим. уст. 
ҳамда 15° С температурадаги қуруқ ҳавода олганлар. ,

Метрни ёруғлик тўлқини ёрдамида аниқлашдаги муваффа- 
қиятларга қарамай, уни кейинги узоқ вақт давомида асосий эталон 
сифатида қабул қилиш мумкин бўлмади, чунки ўзинингмонохрома- 
тиклиги нуқтаи назаридан энг яхши ҳисобланган кадмийнинг қизил 
чизиғини қайд қилиш қийин, яъни доим бир хилда қайтарилмас эди. 
Фақат 1960 йилда ўлчов ва тарозилар бўйича бўлган XI Бош кон- 
ференцияда асосий эталон сифатида криптоннинг Кг86 изотопининг 
изотоп атомидаги 2р10 — 5йб сатҳларидаги ўтишга мос келган зар- 
ғалдоқ чизиқнинг тўлқин узунлиги қабул қилиниши ҳақидаги қа- 
рор тасдиқланди. Ҳозирги вақтда метр Кг36 нннг вакуумдаги бу нур- 
ланишининг 1650763,73 тўлқин узунлйшга тенг бўлган узунлик 
сифатида аниқланади.

Интерферометрлардан ёруғликнинг ҳаракатдаги жисмларда тар- 
қалишини тадқиқ қилиш учун ҳам, шунингдек, кенг фойдаланилган. 
Бу тадқиқотлар фазо ва вақт ҳақидаги тасаввурларимизни тубдан 
ўзгаришига олиб келди. Бу ҳақда IX бобда'батафсил тўхтаб ўтамиз. 
Интерференция Майкельсон томонидан Ердан. жуда узоқда турган 
юлдузларнинг диаметрларини аниқлашда муваффақиятли қўлла- 
нилган. Бу мақсадда бошқа усуллар эффектив бўлмаган. Ёруғлик 
интерференциясининг қўлланишида юқори даражали когерент нур- 
ланишларни берувчи лазерлар бутунлай 'янги имкониятларнй яра- 
тиб берди. Бу узоқ масофаларни ўта юқори аниқлик билан ўлчаш 
имкониятини беради.

1941 — 1945 йиллар ичида ушбу китоб муаллифи юпқа қатлам- 
лардаги кўп нурли интерференция асосида юқори монохроматик- 
ликка эга бўлган, призмали ва дифракцион/спектроскоплардагйга 
нисбатан анча содда.йўл билан монохроматик нурланишни ажра- 
тишга имкон берувчи, интерференцион ёруғлик фильтрларини иш- 
лаб чиққан эди. 44- а расмда интерференцион ёруғлик фильтрининг 
оптикавий схемаси келтирилган.
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Р ясси-параллел пластинка 
шаклидаги шиша ёки 'бошқа 
шаффоф тагликка вакуумда буғ- 
лантириш йўли билан юқори 
қайтариш коэффициентига. ва 
кичик ўтказиш коэффициентига 
эга бўлган 5 2 кўзгу қопланади 
(ёруғлик қайтарувчи қатламда 
ютилиш мумкин қадар кам бў- 
лиши керак). 5 2 кўзгу қоплан- 
гандан сўнг, шу усул билан^ 
шаффоф, ажратувчи қатлам ва 
бундан кейин 52 кўзгу билан 
бирдай бўлган иккинчи кўз- 
гу қопланади, Бундай система-г 
га тушувчи Ь нур ёруғлик 
фильтри ичида кўп марта қай- 
тишга дуч келади. Натижада 
кўп сонли интерференцияла- 
шувчи 1, 2У 5, 4, . . . нурлар ва 
демак, кўп нурли интерферен- 
ция ҳосил бўлади. Ажратувчи 
қатламнинг пН оптикавий қа- 

X %линлиги у  ёки р у  катталикка.
* эга, бу ерда р — одатда бир

неча бирликдац ортмайдиган коэффициент. Агар интерферен- 
цнон ёруғлик фильтрнга туташ спектрли нурланиш тушаётган 
бўлса, у вақтда у нурланишдан максимум ўтказилувчи тўл- 
қин узунлигининг яқинида жуда кескин максимумга эга бўлган 
квазимонохроматик нурланиш ажратади. Бундай нурланишдаги 
интенсивлик тақсимоти 44- б расмда келтирилган. Бу ерда 1т—кт
. ■ - 1т -тўлқин узунлигидаги нурланиш интенсивлиги; ----ярим интенсив-

лик. Бу бўйича ёруғлик фильтри ўтказиш полосасининг максиму- 
мининг 26Я спектрал кенглиги аниқланади. 1Г —- ўтган ёруғликдаги 
«қанотлар» интенсивлигини билдиради.

18- §. Ёругликнинг қайтишини интерференция ёрдамида орттириш
ва камайтириш

♦

Кўп нурли интерференция ва унинг. спектроскопия, лазерлар 
физикаси ва техникада қўлланишларининг ривожи фан олдида бе-' 
рилган ўтказиш ва минимал ютиш коэффициентида юқори коэффи- 
циентли қайтаргичлар яратиш масаласннй қўйди. Бу масалани фа- 
қат 45- расмда кўрсатилгандек катта ва кичик синдйриш кўрсат- 
кичига эга бўлган навбатлашувчи плёнкалардан ташкил топган кўп 
қатламли системада юзага келувчи кўп нурли интерференция асосида 114
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45- расм.

ҳал ҳилиш мумкин. Бунда шаффоф тагликка ҳопланган оптикавий
қалинлиги™ га тенгбўлган навбатлашувчи шаффоф плёнкалар сис-
темаси тасвирланган. 45- рЭсмда синдириш кўрсаткичи мос равиш- 
да пх — 2,3; п8ў= 1,32 га-тенг бўлган рух сульфиди (2п5) ва криолит 
(Ма3А1Ғв) плёнкаларидан вужудга келган кўп қатламли система 

. кўрсатилган. Бу мақсадда бошқа моддалар ҳам ишлатилиши мум- 
кин.

Плёнкаларнинг бўлиниш чегараси сиртида ёруғликнинг қай- 
тиши юз беради, бунинг натижаеида кўп сонли 2\ 3, 4 ва ҳ. к. 
интерференциялашувчи нурлар снстемаси вужудга келади. Улар
плёнканинг оптикавий қалинлиги ~  бўлганда қайтган ёруғликда
етарли даражада кенг спектрал интервалда кучайишга олиб келувчи 
кўп нурли интерференцияни беради. Етта плёнкадан иборат система 
ўтказиш коэффициенти & =  3,5% бўлганда /? =  96% нур қайта- 
риш коэффициентини беради. Нур ютиш коэффициенти эса А<;0,5% 
бўлади. Шу йўл билан жуда юқори ф. и. к. ига эга бўлган қайтар- 
гичлар тайёрланади. Агар қатлам сонини 9 гача орттирсак, қайта- 
риш коэффициенти 98% га тенг бўлади, ўн бир қатламда эса туша- 
ётган ёруғликнинг деярли 100% и қайтади.

Кўп қатламли ннтерференцион қайтаргичлар ҳозирги вақтда лД- 
зерда юқорн аслликли оптикавий резонаторлар тайёрлашда кенг 
қўлланилмоқда. Улар юқори монохрома?икликка эга бўлган ин- 
терференцион ёруғлик фильтрларини яратишда муҳим роль ўйнай- 
ди. Плёнкалар системаси ёрдамида фақат нур қайтариш коэсЬфицйен-
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тинй ошириш имконияти вужудга келибгина цолмай, балки ак- 
синча, шаффоф жисм сиртларидан қайтадиган ёруғлйк миқдорини 
камайтириш имконияти ҳам вужудга келди. Бу проблема оптикавий 
асбоблар ясашда жуда актуал ҳисобланади. Шаффоф муҳит, маса- 
лаи, шиша—ҳаво, чегарасидан шишанинг синдириш кўрсаткичи 
п =  1,5 бўлганда, ёруғликнинг ҳар бир қайтишида, тушган ёруғ- 
ликнинг 4% и ҳайтади. Агар шишанинг синдириш кўрсаткичи п =■ 
=  1,9 бўлса, нур қайтариш коэффициенти 10% га яқинлашади. 
Ёруғликнинг шишадан тайёрланган кўп сонли оптикавий детал- 
лардан (мураккаб объективлар, окулярлар, призмалар ва ҳ. к.) 
ташкил топган оптикавий асбоблардан ўтишида. ҳайтиш сони катта 
бўлади. Натижада қайтишдаги бефойда йўқолишлар 80—90% га 
етиши мумкин. Фойдали ёруғлик оқимининг сусайишидан ташқари, 
бу ёруғлик оптикавий асбоб ёрдамида ҳосил қилинаётган тасвирга 
фон бериб, тасвир контрастини камайтириш, рангли ёруғлик уза- 
тишни ва ҳ. к. ларни ёмонлаштириш каби салбий таъсир кўрсатади. 
Бундай- йўқотишларни олдини олиш учун «оптикани ёриштириш» 
деб аталган усулдан фойдаланилади. Бунинг мазмуни қуйи- 
дагича. Оптикавий деталр сиртига синдириш коэффициенти берил- 
ган оптикавий деталнинг синдириш коэффициентидан. кичик бўлган 
юпқа шаффоф парда қопланади. Парданинг оптикавий қалинлиги 
чорак тўлқин узунлигига тенг қилиб олинади. Бу ҳолда иккала сирт-

%дан қайтган нурларнинг йўл фарқн-у га тенг бўлади. Шунинг учун
Т а̂йтган нурлар бир-бирларини сўндиради. Демак, ўтаётган фой- 
дали ёруғлик оқими ортади. Энг яхши натижага оптикавий деталь 
шишасининг синдириш коэффициенти п билан парданинг синдириш 
коэффициенти п' орасида

п; = У п .  (18.1)'
муносабат ўринли бўлганда эришилади.

Афсуски, бу шартни спектрнинг бутун кўринувчан диапозонида 
амалга ошириш мумкин эмас. Шунинг учун (18.1) шарт ҳеч бўлма- 
ганда спектрнипг кўзга энг сезгир бўлган соҳасида бажарилишига 
интилинади, Бу ҳолда оптикавий системанинг ёруғликни ўтказиши 
спектрнинг сариқ яшил қисмида кучли орта боради ва спектрнинг 
кўк ва қизил соҳасида сустроқ орта боради. Бу ҳол ранг узатишни 

-бирмунча бузади, албатта.
Ёриштирувчи қатлам характеристикасини яхшилаш мақсадида 

уни бир нечта қатламдан иборат қилиб тайёрланадики, улар опти- 
кавий детални барча спектр бўйича деярли бир текис ёриштиради. 
Оптикани ёриштириш’ системасини ишлабчиқишда совет физиклари 
А. А. Лебедев ва И. В. Гребеншиковнинг хизматлари катта. Совет 
олимлари ва инженерлари томонидан ишлаб чиқилган оптикани 
ёриштириш методи Совет'Иттифоқининг оптика саноатида жуда кенг 
қўлланилади.
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19-§. Ёруғлик дифракцияси. Гюйгенс-Френель принципи

Ёруғликнинг бир жинсли муҳитда тарҳалишида, яъниёруғлик- 
нинг синиши, қайтиши ва шунга ўхшаш ҳодисалар бўлмаган ерда 
ёруғлик тўлқйнлари фронтининг бузилиши юз бермаиди. Бу ёруғ- 
ликнинг тўғри чизиҳ бўйлаб тарқалади дейиш билан тенг кучлидир, 
Амалда ёруғлик дасталарининг қоронғи хонада жуда кичик тирқиш- 
дан ўтишини кузатишда бунга ишонч ҳосил қилиш мумкин.

46- расмда /  нуқтавий манбадан тарқалаётган ёруғликнинг 
шаффофмас Э экрандаги тирқишдан ўтиш схемаси келтирилган. 
Тирқишнинг диаметри қанчалик кичик бўлса, ёруғлик конусининг 
аочилиш бурчаги ҳам шунчалик кичик бўлади, яъни ёруғлик дас* 
тасининг барча қисми ўзининг тарқалиш йўналишида конус ўқ№
нинг п йўналишига шунчалик яқинлаша боради. Агар биз шу йўл 
билан тирқиш диаметрини камайтира бориб ёруғлик дастасининг

бир томонлама йўналишини янада орттирмоқчи бўлсак, кутилма- 
ганда буни аслида ҳосил бўлмаганини кўрган|бўлар эдик.Аксинча,0 
тирқиш қанчалйк тор бўлса, ёруғлик оқими Э экран орқасида шун- 
чалик кенг очилар экан (47- расм). Тарихий обзорда айтиб ўтилга- 
нидек, бу ҳодиса ўрта асрда италиялик олим Гримальди томонидан 
очилган бўлиб, у буни ёруғлик дифракцияси. деб атаган. Умуман 
дифракция ҳодисаси шундай ҳодисаки, ёруғлик жуда ҳам кичиқ 
тирқишлардан ёки шаффофмас экран четларидан ўтганида, у тўғри 
чизиқли тарқалиш йўналишдан оғади. Бу ҳолда когерент ёруғлик 
дасталарининг интерференциясида кузатилгани каби максимум ва 
минимум ёритилганликларнинг ўзаро алмашиниб келиши кузати- 
лади. Бу интерференция ва дифракция ҳодисаларининг асоси бир 
хил, яъни ёруғлик тўлқин табиатига эга, деб хулоса чиқаришга им- 
кон беради. Шундай қилиб, ёруғлик дифракцияси ёруғлик тўл- 
қинининг фронтини шаффофмас экран билан чегаралаган барча 
ҳолларда, яъни шаффофмас экран чегараланмаган фронтнинг бирор 
қисмини тўсиб қўйган барча ҳолларда юз беради. Дифракцион 
ҳодисалар муҳитда мавжуд бўлган ва унинг оптикавий характери- 
стикаларидан фарқ қиладиган бошқа шаффоф жисмлар томонидан 
тўлқин фронти шаклининг бузиш ҳолларида ҳам юз беради.
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X. Гюйгенс тўлқин процессларини баён қилиш принципини ярат- 
ди, бу унинг номи билан Гюйгенс принципи деб аталади. Унинғ 
мазмуни қуйидагидан иборат. Ҳар қандай тўлқиннинг ҳар бир нуқ- 
тасини янги сферик элементар тўлқин маркази деб қараш мумкин. 
Барча элементар тўлқинларнинг қўшилиши натижасида ҳосил 
бўлган.тўлқин бевосита тарқалаётган бошланғич тўлқин билан мос 
тушади. Гюйгенс натижавий тўлқин барча сферик элементар тўл- 
қинлар тўпламининг ўровчисидан иборат деб ҳисоблаган. Гюйгенс 
принципи бу кўринишда тўлқинлар тарқалиши ва дифракцияси- 
нинг миқдорий назарияларининг асоси бўла олмас эди, чунки 
унда қўшилувчи элементар тўлқинларнинг фазалар фарқини ҳисоб- 
га олйш назарда тутилмаган. Френель элементар тўлқинлар фаза- 
ларидаги фарқни назарда тутган ҳолда Гюйгенс принципини таког 
миллаштирди,- Гюйгенснннг шу тарзда ўзгартирилган принципини 
Гюйгенс—Френель принципи деб аталди.

Гюйгенс—Френель принципига асосан тўлқинларнинг чегара- 
ланган фронт €илан тарқалишида ёруғлик фақат тарқалаётган 
тўлқинларнинг барча нуқталаридан ҳосил бўлаётган элементар 
тўлқинлар фазалари бўйича бир-бирларини кучайтириб қўшилган 
ерларида кузатилади. Аксинча, элементар тўлқинлар қарама-қарши 
фазада қўшилиб, бир-бирларини сусайтирган ерларида қоронғилик 
(ёки ёруғликнинг сусайиши) кузатилади.

Гюйгенс—Френель принципи асосида барча дифракцион ҳодиса- 
ларни, шунингдек, ёруғликнинг тўғри чизиқли тарқалишини ҳам 
тўлқин нуқтаи назаридан ёруғлик тўлқинининг чегараланмаган 
фронти ёрдамида тушунтириш мумкин.

20- §. Гюйгенс—Френель принципининг қўлланицзи. Френель зона- 
лари. Ёруғликнинг тўғри чизиқли тарқалишини тўлқин назария

асосида тушунтириш

Гюйгенс принципини Френель такомиллаштиргандан кейин 
ёруғлик тўлқини фронтини шундай элементларга бўлиш усулини 
танлаш вазифаси турардики, натижада элементларни элементар 
тўлқинлар манбаи сифатида қабул қилиш мумкин бўлсин. (Элемен- 
тар тўлқин деб биз «нуқтавий» манбадан чиқаётган, ўлчамлари ку- 
затиш нуқтасидан манбагача бўлган масофага нисбатан чексиз кичик 
ҳисобланган тўлқинни тушунамиз.) Бундай чексиз кичик манба. 
сифатвда тўлқин фронтининг физикавий чексиз кичик элементини 
олиш мумкин. Айтилгандан шу нарса маълум бўлдики, элементар 
тулқинлар (Гюйгенс тўлқини) сферик тўлқинлардир ва (6.15) га 
асосан бундай тўлқинларнинг амплитудаси манбадан кузатиш нуқ- 
тасигача бўлган масофага тескари пропорционал равишда камаяди. 
Керак бўлган миқдорий муносабатларни исбот қилиш учун 48- расм- 
га мурожаат қиламиз. Бу ерда 0  манбадан сферик тўлқиннинг.тар- 
қалиш схемаси тасвирланган. (Ясси тўлқинларни сферик.тўлқин- 
ларнинг 0  манбадан 2 тўлқин фронтидаги кузатиш нуқтасигача 
бўлган /? масофа чексизликка интилгандаги чегаравий ҳол деб
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қаралади). 2 “  тушаётган тўлқиннинг сферик фронти, /? — 2 Сфе- 
ранинг радиусй, ОР =  Р  +  г—ёруғлнк.манбаидан Р кузатиш нуқ- 
тасигача бўлган энг қисқа масофа. 2  сферада асосининг радиуси р 
бўлган чексиз ннгичкаД^шар камаринитанлаболамиз.Ша{1 камари- 
нинг сиртида фазовий бурчак билан чегараланган чексиз кичик
^ 2  элементини кесиб оламиз. элементни келгусида элементар 
тўлқин манбаи деб қабул қиламиз. ^ 2  элементар юзачанй томон- 
лари Р(В ва рйф бўлган тўғри тўртбурчак деб қараш мумкин. Бу
ерда & — ОР ва й2эл$ментнинг М  нуқтасидан ўтувчи Оп йўналиш 
орасидаги бурчак; ф — шар камарининг асос текислигида ётган ва 

. р нинг вертикал йўналиши билан унинг М  нуқта томон йўналиши
орасига олинган бурчак. Бошқа белгилар: г — й^элементдаги М
нуқтадан Р кузатиш нуқтасигача бўлган масофа; а  — ОМ (ёки п) ва 
г йўналишлар орасидаги бурчак. р катталикни Р ва & орқали

р =  Рзш а (20.1)
формула бўйича ифодалаш мумкин. юзача катталиги

(20.2)

га тенг. Ёки р нинг ў{ншга унинг (20.1) дагн ифодасини қўйиб,

11®
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<*2-Я*81П (20.3)
ни ҳосил қиламиз. ОМР учбурчакдан

г2 =  Я2 +  (г0 +  #)2 — 2Р(г0 +  /?) соз & (20.4)
га эга бўламиз. Бу ифодани дифференциалласак,

2гйг — 2/?(г0 +  К) 5Ю & йЪ 
ҳосил бўлади. Бу ердан

/? зт  =  (20.5)

бўлади; Демак,

•^2 =  7̂ Г н гагс1ц> (2а6)
Шундай қилнб, биз сферик ёруғлик тўлқинининг чексиз кичик 
тўлқин фронти элементи учун тегишли ифодани топдик. Гюйгенс— 
Френель принципи бўйича буни элементар тўлқин манбаи деб 
ҳисоблаймиз. 0  манбадан келаётган Е тўлқин монохроматик деб 
фараз қилайлик. Манбадан #  масофада турган ёруғлик майдони 
учун қуйидаги тенгламани ёза оламиз (6.15 га. қ.):

. £ = |с о 5 с о ( * _ 5 ) .  (20.7)

Энди тўлқин фронтининг бирлик сиртига нисбатан олинган ампли-
туда тушунчасини киритиш зарур. Худди шу катталикни шун-
дай амплитуда сифатида қабул қиламиз. У вақтда ^ 2  тўлқин 
элементининг кузатиш нуқтаси Р га юбораётг^н ёруғлик майдони 
^ 2  юзачага прпорционал бўлади. Уни қуйидагича ёзиш мумкин:

соз со (I —
ч \ с

йЕ  =  К (  а )  -------т— (20.8)

(20.8) формула элементар ^ 2  манбадан Л̂ Р йўналиш бўйича юбо- 
рилаётган-элементар тўлқин тенгламасидир. Бу тўлқиннинг апли- 
тудаси

ЛЕ0 = Е0йЪ
Р

К (а ) (20.9)

га тенг.
Ўрта қавслар ичида 7? радиусли сфера сиртидаги с(2 манбадан 

тарқалаётган  ̂элементар тўлқиннинг амплитудаси турибди, йЕ0 эса 
элементар тўлқиннинг ^ 2  Дан г масофадағи амплитудаси, (20.8) 
ва (20.9) формулада /((оь) функция киритилган. Бу функция (20.7) 
ва (20.8) ларда майдонларнинг бир хил ўлчамликка эга бўлишини 
таъминлаш, шунингдек, МР йўналиш билан а  бурчак ҳосил қилиб 
сҳ)иентацияланган тўлқин элементларининг таъсири а  нинг ортиши 
билан камайиши лозимлигини назарда тутиш учун киритилади,
120
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чунки йУ элементнинг МР га перпендикуляр бўлган текисликка 
проекцияси ҳам а ортиши билан камаяди. Шундай қилиб, с/2 эле' 
ментнинг эффектив нурланиш юзи МР йўналишда а  ортиши билан
камаяди. а  =  0 учун К(а) максимумга эга, а=  учун К(а) =0.

Френель М нуқтадаги элементар тўлқиннинг фазаси бошлан- 
ғич тўлқиннинг фазаси билан бир хил бўлади деб, фараз қилган.
Р нуқтада у (20.8) формулада кўрсатилганидек — катталиккас
фарқ қилади. Барча элементар нурлаткичлардан Р нуқтага тушаёт- 
ган тўлқиннинг Е тўлиқ тебраниши унинг барча 2  сирти бўйича 
олинган интегралга тенг:

/ — (20.10)

бу ерда Е(Р) — Р нуқтадаги ёруғлик майдони. (20.10) ифодага с(2 
нинг ўрнига унинг (20.6) даги қийматини қўйиб,

2я ге

Е(Р) =  |  ^ с о з с о  ^  (20.11)
(Г  г 0

га эга бўламиз, бу ерда г ,— г радиуснинг катталиги; г тушаётган 
тўлқин фронтининг кенглиги билан аниқланади. Бу катталик ўз 
навбатида шаффофмас экрандаги диафрагма кенглиги орқали бери-
лиши мумкин. Чегараланмаган тўлқин учун гг катталик а =
шартга мос келади, яъни ф бошланғич тўлқин (Е) сиртига ўринма 
бўлиб хизмат қилади. (20.11) да /С(а) ни К(г) га алмаштирилган. 
Ўзгарувчи ф бўйича олинган интеграл 2я га тенг. Демак,

Е(Р) =  ^  |  К(г) соз со ( / -  ^±Д) йг. (20.12)
Го

Бу интегрални бўлаклаб интеграллаш мумкин. Аввал қуйидагича 
белгилашлар киритамиз:

г + Я

К(Г) =  V,

—  31ПС0 ^
(0

и (20.13)

Е(Р) =  [ -К(Д) С05 0)

у ҳолда
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ў  К (л ) С05 &) |  с1г — л)йи— [ои)—  ў  иЛо —
г« * *"*

-  /С(Г,) 5Ш < й +=  ^ ! % ) 5 т о ) | ^ ' £

+  ў £  з т  со (* -  “ ■) К'(г)аг (20.14)

бўлади. (20.14) нинг иккинчи бўлагини интеграллашда яна икки 
қисмга ажратиш мумкин. Уларда энди  ̂ кўцдйтувчи ҳосил бў-
лади. Бу катталик жуда кичик ^ўлгани сабабли иккинчи ва учин- 
чи ҳадларни эътиборга олмай, (20.14) ифодадаги фақат биринчи 
ҳад билан чекланеак хам бўлади. Чегараланмаган тўлқ и н  учун 
О Д  «  о, демак, (20.14) интеграл учун

I
]* К  (г) С05 0) ^  йг 5Ш  0) — Гл̂  ) (20.15)

Е(Р) (20.16)

га эга бўламиз. (20.15) ни (20.12) га қўйиб,
2п_сК(3 )Еп 5;Пй)Л 
© (б>+/?) \  с )

ни ҳосил қиламиз. Натижавий тўлқиннинг Рнуқтадаги амплитуда- 
си шу нуқтага тўғри келиб тушаётган (20.7) тўлқиннинг Р нуқта- 
га етиб келгандаги амплитудасига тенг бўлиши учун

2я К(г0)с
0) 1

деб олиш лозим, демак,

Сўнгра (20.16) ифодани

(20.17)

(20.18)

(20.19)

кўринишда қайта ёзиш мумкин. (20.19) формулада шундай камчи- 
лик мавжудки, унда бошланғич (20.7) тўлқиннинг Р нуқтага етиб
келгандаги қийматига нисбатан ^  га тенг бўлган ортиқча фаза
силжиши мавжуд. Кўриб чиқилган назарнянинг яна бошқа бир 
камчилиги шундан иборатки, бу назарияда тўлқинларнинг тушаёт- 
ган тўлқиннинг тарқалиш йўналишига қарама-қарши йўналишда 
тарқалишларй мумкин деган тасаввурга йўл қўйилган. Амплитуда 
квадрати билан аниқланувчи ёруғлик интенсивлиги бу ерда тўғри
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чиқади. (20.16) кўринишдаги охирги ифодани фақат чегараланма- 
ган тўлқин учун келтириб чиқариш мумкин. Чегараланган фронт- 
ли тўлқин учун (20.12) ва (20.14) дан

Е(Р) - 5, Г51П(0 [ /
с } \  с

(20.190

ифода келиб чиқади. Лекин К(г.) функдиянинг ошкор кўриниши 
аргументнинг барча қийматлари учун маълум бўлмаганлиги сабаб- 
ли (20.19) дан Е (Р) ни тўғридан-тўғри ҳисоблаб чиқаришнинг им- 
конияти бўлмайди,

Биз бу ерда Френель таклиф қилган ва Френель зоналар мето- 
ди деб аталган уеулдан фойдаланамиз. (20.12) интегрални

г9

Е(Р) =  С К(г) С05 —  [с/ — (г ' +  К)]йг (20.20) 
/о+Л У сго

кўринишда ёзамиз. Интеграл остидаги ифода

— (г +  Я)] = 2 т л  (20.21)

аргумент учун максималДир ва

+  =  (2ш — 1)я (20.21')

аргумент учун минимал бўлади: бу ерда т =  0, 1, 2, 3 ,. . . Ар- 
гументнинг

7 1с( -  (г" +  Я)] =  т  л +  £  (20.21*)

қийматларига интеграл остидаги функциянинг ноль қийматлари тўғ- 
ри келади.

(20.21) ва (20.21') дан тушаётган тўлқин сиртининг иккита 
шундай қўшни зоналаридан келаётган тўлқинларнинг фазалар фарқи

Л Ф = ^ (+  — г) =  л
(20.22)

ни ташкил қилиши келиб чиқади. Бу шуни кўрсатадики, (20.21) 
ва (20.2Г) шартлар билан аниқланадиган тўлқин сиртининг қўшии 
бўлаклари (зоналари), яъни кетма-кеТ келувчи

г 0— X,, . . ,  (20.23)

радиуслар билан (48г расм) кесилган тўлқин сиртидаги бўлаклар 
шундай тўлқинларни нурлайдики, улар Р  кузатиш нуқтасига қа- 
рама-қарши фазада ётиб келади.
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Энди Р нуқтага битта зонадан келаётган Е майдонни ҳисоблаймиз. 
Бунда Қ(г) функцияни биргина зона чегарасида ўзгармас деб ҳи- 
соблаймиз. У вақтда (20.20) га асосан т -  номерли зона учун

'+Т*
г + К йг=

Е$ с VI ~\ 
^ + Я  К (Г)

г+К + —
51П (0 \ I -------- :---- / — 51П 0) +

2ЕаХҚ(г) . а>%°, п 5Ш - г -  С05 0) г0 + К 4 с
Г+Я+Г4 (20.24)

со ^ни ёза оламиз. $т-=™  =  1 бўлганлиги учун г ва г + ^ -  радиус
лар билан чегараланган зонадан Р нуқтага етиб келган майдон

2Е0 X Қ(г) 
Г0 +К С05СО

'  +  я + г4 (20.25)

га тенг бўлади. Бу формуладан Р нуқтага қўшни зоналардан ке- 
лаётган майдонлар амплитудалари бир-бирларидан К(г) кўпайтувчи 
қиймати билан фарқ қилиши келиб/шқади.Бу кўпайтувчи г ортиши 
билан аста-секин камая боради. (20.25) дан кетма-кет жсшлашган 
1, 2, 3 , . . номерли зоналардан ; Р кузатиш нуқтасига келаётган 
тўлқинларнинг ампли^удалари мос равишда

£ 01 =  аК (г0)>
Е02 =  аҚ (гх),
£оз =  аҚ(г2), \

Е0Н = а/< (^ -1 ),

(20.26)

га тенг бўлади деб, хулоса чиқарамиз, бу ерда

а = 2К Е0 
го+Р

Радиуснинг индекси бирдан эмас, балки нолдан бошланган. Ле- 
кин бунинг амалда ҳеч қандай аҳамияти йўқ, чунки қўшни 
радиусларнинг фарқи жуда ҳам кичик.

Фазалар ўз навбатида:
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г0 + Р +
ф,

ф„

=  со I-

(О I—

4

Ф„ =  со I—

, г, I  ̂ 1 ^
г»+ « + 2 + 4

Г0 + +^ + — 4

ф  — о) (I  т°*Н ?+(^—1)Л/2+А,/4)

(20.267)

кетма-кетликни ташкил қилади. Бу 'ердан қўшни зоналарнинг теб- 
ранишлари фазалари бўйича п га фарқ қилиши кўриниб турибди, 
демак, улар Р кузатиш нуқтасига қарама-қарши фазада келади. 
Ҳар бир зонадан келаётган тўлқинлар кетма-кетлигини

# 1  == £ 01 С05Ш Е
Г0 + Р +

'о + /? + ^
Е9 =  — Е02 соз со \ I—

Е* =^£03 созсо!/—
'о + Я +

?0 + Р +
Е4 =  — 0̂4 С05 со\ I-

ч  + я + ^  
Ем =  ^ Д,С05 С0\ /---------- ;-----'ЭАГ

(20.27)

« '
кўринишда ёзиш мумкин. Р кузатиш нуқтасидаги (20.12) интеграл 
орқали ифодаланувчи йиғинди майдонни биз энди (20.27) дискрет 
кетма-кетлик бидан ифодаланган зоналардан келаётган барча тўл- 
қинлар майдонларининг йиғиндиси билан алмаштирамиз:

аУ (--1 УК{гд соз (о с (20.28)Е(Р) =  

бу ерда I =  1, 2, 3, . . .
Бу майдон амплитудаси қуйидаги йиғинди орқали аниқланади:

а д  =  2 £ о / =  - о 2 ( - 1 ) ‘ а д .  (20.280
I I

Френель бу йиғиндиларни қуйидагича группаларга ажратиб ҳисоб- 
лашни таклиф қилган: е
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5*!£о (Р) =  ^  +

Л-1  е 0(Л /-2) с- £ 0лЛ-1_ Я0Л(-Г-* (— 2--------со(Л(-1) ' ~2~1‘ ~2~ (20.29)

/С(Л() функциянинг жуда секин ўзгариши туфайли, Френельқавс 
ичидаги ифодаларни нолга тенг деб ҳисоблади. У вақтда агар N 
зоналар сони тоқ бўлса,

Е0(Р) =  Е°' ']2 Ет . (20.30)

бўлади ва агар зоналар сони жуфт бўлса,

Е0(Р) =  Е°1~ Еш (20.30')

бўлади. Зоналар сони бутун бўлмаса (20.30) ва (20.30') фо{Л1ула- 
ларга тегишли ишора билан қўшимча ҳад киритилади. N - + 0 0  бўл- 
ганда К (г)^0  бўлади. Бу ҳолда

Е0(Р) *  (20.3(П

бўлади, яъни чегараланмагац тўлқиннинг барча зоналаридан келает- 
ган элементар тўлқинлар тўпл^ми амплитудаси биринчй зона амп- 
литудасининг ярмига тенг.

Р йуқтага ёруғлик майдони юбораётган соҳанинг N - > 0 0  бўлган 
вақтдаги катталигини топайлик. Бунинг учун бирннчи кжанинг 
юзини ясси тўлқин учун ҳисоблаймиз. 48- расмда сферик тўлқин 
тасвирланган бўлса ҳам, ундан ясси -тўлқин учун биринчи зона- 
нинг юзи Д̂ 1  =  эканлиги кўриниб турибдй, бу ерда

Р? =  Г1 — г\ =  (Г1 +  гоХг1 — г0) =  (г, +  г0) (20.31)
. чуики ,

к
^1 Г0 —  2 *

Шунинг учун
х  (20 32)

деб езиш мумкин ёки гг =  г0 +  — тенгликни назарда тутсак,

А^д^ягоЛ +  ^Х» (20.33)

бўлади.
(20.33) формулада I 2 иштирок этган ҳад биринчи ҳаддан кичик 

бўлганлиги сабабли уни эътиборга олмасак ҳам бўлади. Шундай 
қнлиб,

Д2л =  л г0К
1%

(20.34)
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бўладн:, (Бошқа барча қолган зона- 
ларнинг юзлари хам юцори тар- 
тибдаги кичик фарқ билан Д ^  га 
тенг бўлишини кўрсатиш қийин 
эмас.)

Агар г0 ->0 бўлса, яъни куза- 
тиш нуқтаси Е бошланғич тўлқин 
сиртига яқинлашса, Д^-^О  бўла- 
ди, яъни Е тўлқиндан Р нуқтага 
нурланиш юбораётган соҳа, ёруғ- 
лик манбаи ва кузатиш нуқтасини 
бирлаштирувчи тўғри чизиқ устида 
ётувчи нуқтага айланади. Шу би- 
лан тўлқин назарияси асосида ёруғ- 
ликнинг бир жинсли муҳитда тўғ- 
ри чизиқ бўйлаб тарқалиши исбот 
қилинди.

Френель зоналаридан фойдала- 
ниладиган' турли дифракцион 
масалаларда ёруғлик тебранишлари- 
нинг амплитудалари ва фазалари- 
ни график усулда аниқлаш мум- 
кин. 49- расм бу . катталикларни 
топиш принципини тушунтиради. 
Ҳар бир зонани яцг амплитуда- 
лари тенг бўлган қатор кичик зо- 
наларга- бўлиб чиқилади. Улар- 
нинг ҳар бири қўшни *зонадан фа-
заси бўйича Дср =  ^  катталикка
фарқ қилади. Бу ерда N — битта 
зонанинг бўлинган бўлаклари со- 
ни. Зонанинг ички ва ташқи чет- 
ларидан тарқалаётган тебранишлар 
фазаси п га фарқ қилади. Зона- 
нинг ҳар бир қисми амплитудаси 
Д£С5, бутун зонанинг натижавий 
амплитудаси Е03 бўлсин. Зона- 
нинг бир қисми берадиган тебра- 
нишни (49- а расм) Д ^ ^  вектор 
билан тасвирлаб, уни зонанинг би- 
ринчи қисми учун х ўқига нис-
батан Дф == -  бурчак остида йў-
налтирамиз. Иккинчи қисмининг 
тебраниши шундай вектор билан 
тасвирланади, бироқ биринчи век-

&

У

0 х
6

49- рзсм.

т
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торга нисбатан Аф бурчак ҳосил ҳилиб йўналган бўлади ва ҳ. к. 
Битта зона учун бутун вектор диаграммани ясаш натижасида зо- 
нанинг. энг охирги қисмининг тебранишини ифодаловчи векторнинг 
учи Оу вертикални А нуқтада кесиб ўтиб векторлар кўпбурчагини
туташтиради. ОА вектор бутун бир зонанинг натижавий амплиту-
дасини беради, натижавий фаза эса  ̂ га тенг бўлади. .

49- а расмда битта зонанинг ярмидан ҳосил бўладиган ампли-
туда Е'03 вектори орқали тасвирланган. Унинг фазаси Дф/= га

Е̂ А О
тенг, амплитудаси Е'0$ =  бўлади.

49-6 расмда иккита қўшни зоналарнинг таъсири тасвирланган. 
ОА вектор биринчи зонанингамплитудасини, АВ вектор эса иккин-
чи зонанинг амплитудасини ифодалайди. АО ва АВ лар қарама- 
қарши томонга йўналтирилган. Агар улар асболют қийматлари бў- 
йича тенг бўлса, натижавий тебраниш нолга тенг бўлар эди. Лекин 
уларнинг тенг бўлмаганлари .ҳисобига уларнинг фарқи билан аниқ-
ланувчи унча катта бўлмаган ОВ натижавий тебраниш қоЛади. Че 
гараланмаган тўлқиннинг тарқалишида барча зоналарнинг чексиз 
тўплами спираль билан тасвирланувчи вектор диаграммани беради

(49-<з расм). ■ атижавий ОС амплитуда бу ҳолда-^ га тенг бў-

лади ва ~ фазага эга бўлади.
Амплитуда ва фазаларни аниқлашнинг график усули зоналарни 

тўсиқлар билан чегаралангандагн ёки зоналарга сунъий равишда 
қўшимча фазавий кечикиш киритилган ҳолдаги масалаларни ҳал 
этиш учун жуда қулайдир.

2Ь§. Френель дифракцион ҳодисалари

Дифракдион ҳодисалар ўз характерига қараб иккита катта синф- 
га бўлинади. Биринчи синф ҳодисалар дифракцион манзара туша- 
ётган тўлқинни чегараловчи экранлардан чекли масофада кузати- 
ладиган ҳолга тегишлидир (48- расмда г0 экрандаги тирқиш ўл- 
чамлари ёки экраннинг ўзининг ўлчамлари тартибидаги катталикка 
эга.) Бу. синфга оид дифракцион ҳодисаларни биринчи бўлиб Фре- 
нель ўрганган ва шунинг у*Гун улар Френель дифракцияси деб ата- 

_лади. Ушбу синф дифракцион ҳодисалари дифракция назарияси- 
нинг тўғрилигини текшириш нуқтаи назаридан жуда муҳимдир. 
Иккинчи синф ҳодисалари дифракцион манзара тушаётган тўлқинни 
чегаралаб турувчи экранлардан чексиз узоқликда локаллашган 
ҳолга тегишли бўладй. Демак, дифракцияланувчи ёруғлик даста- 
лари параллел дасталардан иборат бўлади. Ҳар бир шундай даста
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линза ёрдамида тўпланганда линза фокусида дифракцион манзара- 
нинг бир қисми бўлган нуқтани беради. Бу нуқта ёруғлик манбаини 
тасвирлайди. Дифрақциянинг бу турини биринчи бўлиб Фраун- 
гофер ўрганган .ва шунинг учун Фраунгофер дифракцикса деб ата- 
лади. Биз бу параграфда қуйидаги ҳолларда: 1) ёруғлик тўлқини- 
нинг чегараланмаган ношаффоф экрандаги доирасимон тирқишга 
тушаётганда; 2) чегараланмаган тўлқиннинг доиравий ношаффоф эк- 
ран яқинидан ўтишида; 3) ясси чегараланмаган тўлқиннинг ношаф- 
фоф қисман чегараланганэкранчетидан ўтишида вужудгакеладиган 
Френель дифракцион ҳодисаларини қараб чиқамиз.

1) Доиравий тирқишдан ҳосил бўладиган Френель дифракцияси.
Вужудга келган дифракцион ҳодисаларни анализ қилиш учун 

биз кузатиш нуқтасидаги электр майдон кучланганлигининг диф- 
ракцияни юзага келтирувчи объектга (тирқиш, ношаффоф кичик эк- 
ран ва ҳ. к. га)жойлашган зоналар сонига боғлиқлигини аниқловчи 

 ̂ (20.30) ва (20.30') формулалардан фойдаланамиз. Ясеи тўлқин би- 
лан ёритилаётган доирасимон тирқишдаги зоналар структураси- 
нинг схемаси 50- а расмда юқорида келтирилган. Е€ ёруғлик тўлқи- 
ни Э экранга тушади ва ундаги тирқишдан ўтиб, А нуқтадан ўтган 
текисликда интерфренцион манзара ҳосил қиладц. Шу расмнинг 
пастки қисмида концентрик ёруғ ва қоронғи полосалардан иборат 
бўлган дифракцион манзара кўрсатилган. (20.30) ёки (20.30') фор- 
мулаларданфойдаланишучунтирқишга жойлашган зоналар сонини 
билиш зарур. 50- а расмда зоналар сони 3 га тенг, бунда / —7, 2—2

50- расм.
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3—3 лар мос равишда биринчи, иккинчи ва учинчи зоналарни 
ифодалайди. Ўқда ётмаган соҳаларда дифракцион манзара' ҳосил 
ҳилувчи тирқишнинг симметриклиги туфайли маркази тирқий 
марказидан'ўтувчи ўқда жойлашган концентрик ҳалқалар кўри- 
нишидаги дифракцион манзара ўрийли бўлади.

2) Доиравий экрандан ҳосил бўладнган Френель днфракцияси. 
Бу ҳол 50- 6 расмда тасвирланган. Ее ёруғлик тўлҳини Э эк- 
ранга тушади ва дифракцияланиб, А кузатиш текислигйда интер- 
ференцион (дифракцион) полосалар системасини ҳосил қилади. 
Экран текислигига перпендикуляр бўлган ва экран марказидан 
ўтган ўқда ётувчи Л. кузатиш нуқтаси учун Френель зоналари мар- 
кази Э экраннинг геометрик марказида бўлган концентрик ҳалқалар 
системасидан иборат бўлади. 1—1, 2—2, 3—3, . . . белгилар мос ра- 
вишда биринчи, иккинчи, учинчи ва ҳ. к. ҳалқасимон зоналарни кўр- 
сатади.

Ушбу ҳолда зоналар еистемасй чексиз бўлганлиги туфайли биз бу 
ерда ҳам алоҳида айрим зоналар нурланишларини ҳўшишнинг чега- 
раланмаган тўлқин учун қўлланилган усулидан фойдаланишимиз • 
мумкин. Шунинг учун экраннинг геометрик соя соҳасида, ўқда ёт- 
ган барча нуқталарда фақат биринчи зова ярмининг таъсири били- - 
иади. Экраннинг ўлчами унча катта бўлмаганда экран орқасидаги 
ўқда ёритилганлик экран йўқ бўлганда қандай бўлса, шундай бў- 
лади. Интерференцион (дифракцион) полосаларнинг- тўлиқ систе- 
маси концентрик ёруғ ва қоронғи ҳалқалар системаси кўринишида «* 
бўлади. Геометрик соя соҳасидан ташқарида дифракцион манзара 
хира бўлади. Бунга сабаб шуки, соҳадан ташқари тушаётган Ее

■ тўлқин вужудг£ келтираётган кучли ,бир текис тақсимланган ёруғ 
майдон фони дифракцион манзара билан қўшилиб кетади, у ёруғ 
фон эсЗ дифракцион манзаранинг сўнишига олиб келади.

3) Қисман чегараланган ясси экран четидан ҳосил бўладиган 
Френель дифракцияси. Бу ҳол учун нурларнинг йўли 51- расмда 
тасвирланган. Ясси монохроматик ёруғлик тўлқини (унинг фронти 
схематик равишда Е‘ чқ^иғи билан тасвирланган) чизма текислигига 
тик жойлацшан тўғри чизиқли четга эга бўлган*9 ношаффоф экран- 
га келиб тушади. Бунда экран шундай катта қилиб олинадики, уни 
Ее ёруғлик тўлқинининг ярим фронтини тўсаётган яримтекислик 
деб қараш мумкин. Бу ҳолда Френель зоналари экран четига па-
 ̂раллел полосалар кўринишида бўлади. Экран текислигига яқин 
ётган бирор АА' текисликда ёруғлик интенсивлиги қандай бўли- 
шини кўриб чиқайлик. Бунинг учун АА' текисликда ихтиёрий А 
иуқтани танлаб оламиз. Экран текислигидаги зоналар- структура- 
сини икки қисмга; экран ва чизма текислигига тик бўлган ОА те- 
кисликдан чапда ётган зоналарга ва ОА текисликдан ўнгда ётган 
зоналарга ажратиш мақсадга мувофиқ ҳисобланади. ОА дан ўнгда 
ётган зоналар сони чексизга тенг, ОА дан чапда ётган зоналар сони 
эсатўртга тенг. А нуҚтага тегишли зонадан келаётган майдонни 
Еь Ё2, . . .  , Еп билан белгилаймиз. У ҳолда ўнг томондаги барча 
чексиз кўп сондаги зоналарнинг А нуқтада ҳосил қияган майдони
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биринчизона майдонининг яри- 
мига тенгкучли бўлади, яъни 
майдон амплитудаси:

=  (21.1)

бўлади. Чаа зоналарнинг ҳосил 
қилган майдони .,учун тақрибан

Е"в = ~ (21.2)

деб ёзнш мумкин. Натижавий 
тебраниш амплитудаси

(21.3)

га тенг бўлади. Ихтиёрий ҳолда 51-расм.

. £ . =  £ ., ± ^ -  (* '•«
бўлади. Бу ерда «4-» ёки «—» ишора N нинг тоқ ёки жуфт бўли- 
шига қараб олинади. Ет  ни (21.4) формулага асосан қуйидагн 
кўринишда ёзиш мумкин:

Е * =од̂
2ХЕ$

*('*>• (21.5)

К (г^) нанг N  ортиши билан камая борганлигндан интенсивлик 
максимумяарининг баландлиги ва минимумларининг чуқурлиги қа- 
майиб борадя. Бу ҳол кузатиш нуқтасининг экран четидан узоқ- 
лашишида кузатилади. Дифракцион манзараларни Френель зоналар 
усули бияан ҳисоблаш методикасини мураккаброқ экран ва тир- 
қншларга ҳам қўллаш мумкин.

22- §. Фрауигсфер дифракцион ҳодисалари. Тўгри тўртбурчакли 
ва донравий тнрқишдан бўладиган дифракция

Фраунгофер дифракцион ҳодисалари дифракция ҳосил қи- 
лувчи экран ва улардаги тирқишлардан чексиз узоқ масофа- 
ларда кузатнлади. Бу ҳолда дифракцияловчи объектлардан 
кузатиш нуқталарига параллел нурлар дасталари кетади. Агар 
уларнинг йўлларига йиғувчи линза қўнилса» параллел дас- 
талардан ҳар бири лннзаяинг фокал текислигида тўпланиб 
ёруғланувчи нуқтани ҳосил қилади. Барча буидай нуқталар 
тўилами Фраунгофер дифракцион манзараснш! беради. Агар 
бунда дифр акц и яло вч и тирқншга (ёкн кичик ношаффоф
дкранга) ясся тўлқин келнб .тушаетган бўлса, у ҳолда бу
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чексизликка узоқлаштирилган нуқтавий манбага мос келади. Би- 
роқ амалда дифракцияловчи тирқишлар ва бошқа объектлар лин- 
за фокусига қўйилган' кичик ўлчамдаги манба (нуқтавий манба,. 
ингичка тирқиш) ёрдамида ёритилади. Ушбу ҳолда Фраунгофер 
дифракциясини кузатиш схемаси 52- расмда тасвирланган кўри- 
нишга эга бўлади. /  манба (симоб лампа, инертгаз — гедяй, неон, 
аргон ва ҳ. к. билан.тўлдирилган газ разряд трубка) бир нечта мо- 
нохром^тик нурланиш беради. 0 Х конденсор линза манбадан ке- 
лаётган ёруғлйкни 5 Х ингичка тирҳиш кўринишидаги тешикка тўп- 
лаб беради. Бу тешик энди ўзи жуда ингичка ёруғланувчи чизиҳ 
кўринишйга эга бўлган ёруғлик манбай вазифасини ўтайди. 5 Х 
тирқиш 0 2 коллиматор линзанинг фокусида жойлашган бўлади. 
Шунинг учун 5Х тирҳишнинг ҳар бир нуқтасидан келаётган ёруғ- 
лик К  коллиматордан ўтгандан сўнг деярли параллел даста бўлиб 
кетади. 0 2 линзадан кейин ёруғлик четлари 5 Х тирқишнинг чет- 
лзрига параллел бўлган 5 2 тирқишга қараб йўналади, 5 2 тирқиш 4 
дифракцияланувчи дасталар ҳосил қилиб бериш учун хизмат қилади.
5 2 тирқишдан ўтган ёруғлик Т  кўриш трубасининг 03 объективига 
бориб тушади. Барча йўналишлар бўйича дифракцияланган парал- 
лел дасталар 03 объективининг // фокйл текислигида тўпланади. 
Дифракцион манзарага 0 405 окулярдан қаралади. СФ ёруғлик 
фильтри (светофильтр) /  манба бераётган барча нурланишлар тўпла- 
мидан битта монохаоматик нурланишни ажратиб бериш учун мўл- 
жалланган. Ушбу ҳолда дифракцион манзара қоронғи ва ёруғ (бир 
хил рангли) полосалар системасидан иборат бўлиб, икки нур 
интерференциясининг манзарасига ўхшаш манзарани вужудга кел- 
тиради. Дифракцибн манзаранинг марказида энг катта интенсивлик- 
ка эга бўлган максимум кузатилади. Гарчи Фраунгофер дифракци- 
яси Френель дифракциясидан фарқли ўлароқ 'чексизликда куза- 
тилса-да, бу ерда ҳам Френель зоналарини қўллаш мумкин.

Лекин биз бу ерда дйфракцион манзарадаги интенсивлик тақ- 
симоти ҳақидаги масаланинг 20- § да келтирилганга ўхшаш анали- 
тик ечимидан фойдаланамиз. Фарқ фақат шундаки, бунда тушаётган 
тўлқин ясси ва кузатиш чексизликда бўлади. Зарур муносабатлар- 
ни келтириб чиқариш учун 53- расмга мурожаат қиламиз. Ясси 
ношаффоф чегараланмаган Э экрандаги тўғри тўртбурчакли тир-. 
қишга тўлқин фронти экран тфсислигига параллел бўлган ясси
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тўлқин тушаётган бўлсйн. Тушаётган тўлқин монохроматик, унинг 
электр майдони тирқишда

Е = Е0со$(й( (22.1)
қонунга-бўйсунган ҳолда ўзгаради деб ҳисбблаймиз. Э экран те- 
кислигида координата ўҳларини шундай ўтқазамизки, х  ўқи О 
га параллел, у ўқи С га параллел, г ўқи эсаСОга перпендикуляр 
бўлсин (53- расм). Сўнг бирор Р (ХҒ) кузатиш нуқтасини танлай- 
миз. Дифракцияловчи СО тирқишнинг ихтиёрий М нуқтасидан Р 
нуқтагача бўлган масофани т орқали, р Р  масофани эса г0 орқали 
белгилаймиз; РРЎ ва РР" *— Р нуқтадан Х ъа V  ўқларига туширил- 
ган перпендикулярлар, гСРОР' =  0, /^РОР" =  0.

М нуқта четларидан Р кузатиш нуқтасига тўлқин а*емен- 
тидан юборилаётган элёментар тўлқиннинг амплитудаси бў эле-' 
ментнинг ^ 2  юзига тўғри пропорционал ва г га тескари пропор- 
ционал деб ҳисоблаймиз. 0 ва & бурчакларнй кичик деб фараз қи- 
либ, Қ(т) Френель функциясини унинг К0 максимал қийматига
тенглаштирамиз. Лекин Ко (20.18) га асосан-^-га тенг. Бу ҳолда
М нинг чётларидан қелаётган элементар тўлқинни (20.8) га ўх- 
шатиб

й £ = ^ с о з с о | * - - 1 }  (22.2)

кўринишда ёзиш мумкин.
<2 2 =  А хйу , Шунинг учун интеграллашни х  ва у  бўйича ўтка- 

виш мумкин. У ҳолда Е учун
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Е ~  .1  I  §со5(о(*_£]йх<1(/ ,
—0/2 —С/2 • I • У

(22.3)

и<}юда ҳосил бўлади. Энди т ни х, у, г ва X, У, 2  лар орқали 
ифодалаймиз. Аналитик геометриядан маълумки, х, у, г ва X, V, 
2  координаталарга эга бўлган икки нуқта орэсидаги масофа

г* =  ( х - Х У  +  (у -  У)? +  (г -  2 ) 2 (22.4)

ифода орқали аниқланади. Биз кўраётган ҳол учун х, у, г — нуқ- 
' та М нинг координатадари, X, У, 2—нуқта Р  нинг координаталари. 
Демак, 2 = 0  бўлганлигидан

г2 =  X2 +  У3 +  23 +  х2 +  у%-2 (х Х - \-у У )-  (22.5)
г2 =  ОР2 учун .

г2 =  х 2 V2 -|- 2? <22,6)

деб ёэа оламиз. г2 — г2 фарқни топамиз:

г2- г 1  =  - 2 ( х Х  +  уУ) +  х2 +  у2.
г2 — г2 =  (г +  /■„) (г — л0) бўлганидан кичик 0 ва & лар 
+  гв =  2г0 деб [ҳйсоблаб,

хХ  +  уУ х2 +  у2
2л„

учун г +  

. (22.7)

га эга бўламнз. х  ва у нинг максимал қийматлари мос раввшда
Г) Г

хя =  у ,  ут — га тенг бўлади. Бу нуқталар учун

г Го
Б Х  +  СУ

2г„ +
р *  +  о * .

8г0 (22.8)

(22.8) формула (22.6) нфодадаги учинчи ҳадни ташлаб юбориш 
шартини топиш имконини беради. Бу шарт

ВХ +  СУ хх О* 4- с* 
2г„ «  8г0 (22.9)

ёки *
Ш  О2 +  С2, СЎ хх С2 +  
2г+ ^  8г9 2г0 ^  Вг9 (22.10)

дан иборат, к.
(22.20) даги иккала шарт ўхшаш бўлгани учун 

ринчиси билан чегараланиб ва О ^  С Деб олиб/
уларнинг би-

' Т « Х  : (22.11)
га эга бўламиз.

www.ziyouz.com kutubxonasi



53-расмдан

келиб чиқади. ,
Агар X  дифрағсдион манзаранинг биринчи минимумига мос кел- 

са, яъни биринчи дифракцион максимумнинг чизиқли ярим кенгли- 
гини ифодаласа, у ҳолда (22,11) ва (22.12) лардан

' ' 2 5Ш01»® (22.13)
н« ҳосил қиламиз. ,

Шундай қилиб, бу шарт дифракцйяловчи тешнкнинг бурчак 
кенглиги бош дифракцион максимумнинг бурчак кенглигидан кўп 
марта кичик бўлиши кераклигини кўрсатади. Бу ҳолда (22.7) даги 
х2 ва у2 иштирок этган ҳадларнй ташлаб юбориш мумкин. У ҳол- 
.да (22.3) интегралнинг ифодасини 

и (]_

Е “  1 1 г ; с ю “ ( ‘ _ ? ' + £ ^ г 1 )''>а% <22-14>
_ в  _ £. 42 2

кўринншда езиш мумкин. Биз 0 ва 0 бурчакларни кичик деб ола- 
етганимиз учуи интеграллашда г вэ г0 ларни ўзгармас ва Я=О0/ 
(/? — экран (3) текислигн бнлан дифракция кузатилаётган текис- 
лик фасидаги масофа) деб ҳисоблаш 'мумкин. У вақтда х бўйича 
интеграллаб

X  — г051П0# У я г #ш >  (22.12)

, 2
ни ҳосил қиламиз. у бўйича интеграллаш

<2216>

ни беради; Агар натижавий тўлқиннинг амплнтудаси билан чега- 
ралансак, (22.16) формуланн қуйидаги кўринишда қайта ёзиш мум- 
кин:

ш

СОЕ9 2сЯ
-51Й ш СУ  

2  сН
ю сУ ' 
2 с/?

(22.17)

1Ш
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X  ва У  ларни (2 2 .1 2 ) формулалар бўйича алмаштириб
, ч ш 2 я

эканлигини назарда тутиб), — ни га алмаштирсак,

ифода

51П Л  И  81П 0

Е °  ='■
С Р Е ,  _____________

\ К  я £ > 5 Ш 0

з!п Я С 51П 01

яСьшФ

( # ~ Г 0
(22 .17)

(22 .18)

кўринишга келади. Б у  ерда 0 ва 8  —  тегишли текисликлардаги  
дифракцид бурчаклари.

X V  текисликнинг 1 см г ю зидан ўтаётган қувват оқими*3 Умов—  
Пойнтинг вектори орқа-ли аниқланади:

5  = | 5 |  =  £ £ » * .

(2 2 .1 9 ) га Е °  нинг қийматини (22 .18) дан олиб қўйсак,

0 0 8т2а5Ш8р
^  “ 5

ифодани топамиз. Б у ерда

о - £ . ( 9 £ \ й£о 
6° ” 4п [ х )  *Г

а  =
яОзЬв 

яСзш 0.

(2 2 .1 9 )'

(22.20)

(22.21)

(22.22)

54- расмда дифракцияланган ёруғлйк қувватининг 0 бурчак функ- 
цияси сифатида тақсимот графиги келтирилган. 8  бурчак учун ҳам  
боғланиш графиги х у д д и  шунга ўхш аш  бўлади. Агар а  =  0, р = * 0  
бўлса, интенсивликнинг бош  максимуми ҳосил бўлади. Минимум- 
лар

$1П я 2>5ш6
X —  т п , $!П

Я С 5Ш  0 —  п п (22 .23)

шартлардан аниқланади. Б у  ерда т  =  1 , 2 ,  3, ...» п  —  2, 3, . . . .
Графикдан (54-,расм) кўриниб турибдики, деярли ҳамма ёруғлик  

қуввати

8Ш 0 , =  ±  (22 .24)

шартдан аниқланувчи —  0^, 0 , нуқталар орасига жойлашган 4 бош  
максимум соҳасига тўғри келади. Бурчак 0  учун

(8Й1 &! =  ±  ,  (22.25)

ш
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шартга бўйсунувчи — 0„ бурчаклар билан чегараланган) макси- 
мумдаги интенсивлик (22.21) формула бўйича ҳисобланади. Шун- 
дай қилиб 0 ва 0 бурчаклар билан аниҳланадиган йўналишларда 
1 см2 юздан дифракцияланиб ўтган қувват оқими

яОз!п0 . я С д т #  
сЕ2 2 $1Па — ў— : $1п2 ------ ^—

М  Х /яС5тд\2 (22.26)
X Я /

га тенг.
I расмда1 тўғри тўртбурчак- 

ли тешикдан ҳосил бўладиган 
дифракцион манзара тасвирлан- 
ган, 55- расмда эса тирқишдаги 
дифракцийнинг тасвири кўрса- 
тилган. Доиравий тирқишдан 55' Расм-
ҳосил бўладиган дифракцион
манзара концентрик ҳалқалар шаклида бўлади. Интенсивлик- 
нинг радиус бўйича тақсимоти тўғрн тўртбурчакли тешик учун
54- расмда келтирилган тақсимотга ўхшаш бўлади, Лекин мак- 

.симумлар ва минимумлар орасидаги масофа тўғри тўртбурчакли те- 
шикдагига қараганда бирмунча фарқ қилади. Дойравий тешикдан 
ҳосил бўладиган дифракция учун бирйнчи минимум

1 Рим рэдам и бнлан бел гилангая  расм лар  вклейкада бер н л ган .
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шартдан аниқланади, бу ерда О  —  тешик диаметри; ф — доиравии 
тешик булган ҳол учун дифракция бурчаги.

(22.26) формула кузатиш нуқтасидагй энергетик ёритилганлик 
катталигини беради. Дифракцияланган ёруғлиқ кучи учун (22.26) 
га асосан *

* / а =  (22.28)
деб ёзиш мумкин. Энди дифракция ҳосил қилувчи тешикка туша-

„ сЕ% .
ётган бирлик юзага туғрн келувчи қувватни 08 коллиматор
линзасининг фокусига жойлаштирилган 5̂  ёруғлик манбаининг В* 
энергетик равшанлиги билан алмаштирамиз (52-расмга қ.). 3 2 тир- 
қншнинг энергетик ёритилганлиги 5̂  тирқишнинг • ёруғлик кучига, 
яъни Вэ8‘ Н нинг Оа линзагача бўлган /, масофанинг квадратига 
бўлинганига тенг. Бинобарин,

Ў  -  В , (22.29)
12

бу ерда-5 ва Н — мос равишда 5  ̂ тирқишнинг кенглиги ва ба- 
ландлиги.

1 ва ~  I бўлганлиги учун бнз уларни тнрқишнннг 
бурчак ўлчамлари билан алмаштнришимнз мумкин, яънн:

' £ = < %  £  =  (*Х. (22.30)

У ҳолда тўғри тўртбурчакли тешикда днфракцияланган /э.ёруғлик 
кучи учун

г  г> .* 1  ( С О \ 2 $\п * а  з )п2 В / л о ' о 1 \/ 9 =  В3ЛМ)с(т |  (22.31)

ни ёзншимиз мумкин. Бу ерда а ва р (22.22) формуладан аниқ" 
ланади. _

Оптикавин асбобларнинг ажрата олиш кучинн аниқловчи миқ- 
дорий муносабатлар V бобДа кўриб ўтиладн.

23т §. Днфракцион паяжаралар

Дифракцион панжаралар кўп сондаги бир-бирларидан бнр хил 
узоцликда ётувчи бир хил кенгл икдаги параллел тирқншлар система- 
сидан Иборат. Бу тирқишлар ё битта тейислнкда, ё турлн текислик- 
ларда ётишн мумкин. Бирннчи ҳолда панжарани яссн панжара деб 
аталади. Йккинчн ҳолда эса эшелет панжара деб аталади. Ёруғлик 
ўтказувчи панжаралар билан бир қаторда ҳозирги вақтда ёруғликни 
қайтарувчи панжаралар ҳам кенг тарқалган.

з т ф1= - ^  (22.27)

13»
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!ЛГ
6 .
С

£>$ -ўсо$в

Панжараларда вужудга 
келувчи дифракцион манза- 
ралар чексизлнкда (ёки лин- 

?йа фокусида) кузатилади, 
яъни булар Фраўнгофер 
дифракцион ҳодисалари ,ту- 
рига киради. Панжаралар- 
нинг асосий қонуниятлари 
яссн панжаралардагн днф- 
ракцион ҳодисаларни кў- 
ришда жуда яҳқол кузатила- 
ди. Бу ерда т ў лқ и н  ф ронт и  
б ў м т и ш и  б и ла н  б ўла д и га н  
к ў п  н у р л и  инт ерф еренцця  
аниқ кўзга ташланади. Диф- 
ракцион панжара ишлаш 
прннцнпннннг оптикавий 
схемаси 56- расмда келтирил- 
ган. Ясси ёруғлиқ тўлқини О я сси панжара' сиртига нормал 
ҳолда тушади. Тирқишлар кенглиги (яъни унинг шаффоф қисм- 
лари)  ̂ га тенг, 'қўшни тирқишлар орасидаги (тирқишларнииг 
чап ёки ўнг четлари орасндагн) масофа Ь г а  тенг. Ь катталик гшнжа- 
р а  доим ийси  деб аталади. У бйр нечта тўлқин узунлиги тартибида 
бўлади. Панжара донмийси Ь тирқнш д. ва нсниаффоф қисминқнг с  
кенглнкларн йнғиндиснга тенг. Панжара тирқишларининг сони М , 
унннг доимийси Ь  ва тирқишларга перпендикуляр бўлган панжара 
ўлчами £> ўзаро:
-  0  =  Ш (23.1)

56- расм.

муносабатда боғлангандир. 56-расмдан панжаранинг иккита қўшни 
тирқшдларндан келаётган нурларнннг йўл фарқлари

у  =  В С  =  Ь$ т 0  (23.2)

га тенг эканлиги келиб чиқади. Шунинг учун, агар

&з т в — т Х  (23.3)

бўлса, у вақтда шу йўкалишда интерференцион кучабнш юз бериши 
лозим, (23.3)шартибажарилмаганжойларда интенсивликнинг кўп- 
роқ еки камроқ сусайиши юз беради. Турли Я, учун 0 бурчак ҳам тур- 
ли цийматларга эга бўлади. Демак, дифракцион панжарадисперсия- 
га эга,яъни мураккаб спектрал таркибга эга бўлган ёруғлик даста- 
ларини монокроматик нурларга ажратади. Панжарада вужудга 
келадиган дифракцияни кузатиш қурилмасининг схемаси 57- расмда 
келтирилган. Бунда I  —  ёруғлик манбаи; 0 Х — ковденсор линза, 
унинг ёрдамида дифракцйон спектрографнинг тирқюии ёритиб ту- 
рилади. Бу тирқнш К  коллиматорнинг 0 , линзаси фокусида турадй. *
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панжарага тушади.Панжарада дифракцияланган ёруғлик параллел 
дасталар бўлиб РНК фотокамеранинг (ёки кўриш трубасининг) 08 
объективига тушади ва РН фокол текисликда тўпланади. У ерда мо- 
нохроматик нурларда 5 тирқишнинг 5 Х, а а, . . тасвирлари 
ҳосил бўлади. Бундай тасвирлар тўплами I манбадан нурланаётган 
ёруғлик спектрини ишғол ҳилади. Уни шунингдек РН текисликка 
фокусланган окуляр ёрдамида ҳам кузатиш мумкин.

Назарий кўриб чиқишда биз даставвал панжарага монохрома- 
тик тўлқин тушаётир деб фараз қиламиз. Панжараларда доим 
штрихлар узунлиги а >  Ь бўлади; Ь — бир неча тўлҳин узунлиги 
тартибида бўлади. Бу ҳолда (22.25) формулага асосан:

(23.4)

бўлади, яъни тирқишга параллел.ва панжара текислигига нормал 
текисликда ёруғликнинг дифракцион сочилиши эътиборга олмайди- 
ган даражада кам бўлади. Шунинг учун панжаранинг ишлаш прин- 
ципи тирқишнинг Ь кенглиги билан боғлиқ бўлган дифракцияга 
асослангандир. Шунга асосланиб кузатишни 0 =  0 учун олиббори- 
лади ва (22.26) ифодадаги иккинчи дифракцион кўпайтувчини бирга 
тенг деб олиш мумкин. У вақтда панжаранинг битта тирқишидан 
бўладиган ёруғлик тебранишини (22.18) ни назарда тутиб,

. п 6, $111 0 81П -------г--------
ай Е0 ____ X
X X '

X
51П 0) (23.5)

кўринишда ёзиш мумкин (бу ерда н — тирқиш узунлиги; й — унинг 
кенглиги; — тирқишдан кузатиш нуқтасигача бўлган масофа; 
0 — дифракция бурчаги). Қуйидагича белги киритамиз:

г, адЕ0 81п а,
- * 01 “  Ш ‘ х г (23.6)
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Қўшни тирқишлардан келаётган нурларнинг йўл фарқи у =
=  /?»•+!— (23-2) ифода билан аниқланади. А нуқта учун (56- 
расм) Я =  /?0> кейинги тирқишлар учун Р катталик у катталикка 
орта боради. Демак, панжара тирқишлари 0 йўналиш бўйича 
юбораётган тебранишлар:

Ег — Е01 51пФ,>
Е2 = Еп  5Ш (Ф' — Ф),
Е3 =  Е01 а т  (Ф' — 2Ф), ' (23.8)

бу ерда а =  — — • • (23.7) •

£ дг =  £ 0|5Ш[Ф/ - ( Л Г - 1 ) Ф ] ,

кетма-кетликни юзага келтиради. Бу ерда Еи Е2, . . . , £  катта-
ликлар 1, 2, 3, .... N номерли тирқишлардан юборилаётган тўл- 
қинларнинг электр майдонларидир,

Ф' =со

гг» _ Ь $т 0
ф “  Т  “  •

у  =  Я /+1 —

(23.9)

(/?,■+! ва — ь+1  ва I номерли тирқишлардан кузатиш нуқтаси- 
гача бўлган масофалар.)

Барча интерференцияланувчи тўлқинлар амплитудасининг алгеб- 
раик йиғиндисини топамиз. Қулайлик учун тригонометрик функ- 
циялардан

е‘ф =  сод Ф +  / 51П Ф, (23.10)
формула бўйича комплекс функцияларга ўтиш мумкин, энг охирги 
натижада эса фақат ҳақиқий қисми олинади. У вақтда (23.8) қатор 
ўрнига

Ег Е01е/Ф'
Е2
Ез

~  Ғ р
— Ғ Р— х:01е

1Ф'

1Ф'
(23.11)

Е м =  Е01е№’ е ~ ^ ~ 1)Ф

қаторга эга бўламиз. Ёзилган кетма-кетлик геометрик прогрессия- 
дан иборат бўлиб, унинг биринчи ҳади Ех га тенг, прогрессия- 
нинг маҳражи 9 =  е~ 1Ф ҳисобланади. Натижавий амплитудани биз 
бу прогрессия ҳадларининг йиғиндиси сифатида ёзамиз:

Е  =  2  Е 01е‘ф' е - п п - ' )ф =  Е 01е1Ф' * =уг- (23.12)
л=1 1 е
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Интенсивликни ҳисоблаш учун (23.12) даги тебраниш амплн- 
тудасининг квадратини топишимиз лозим. Бунинг учун (23.12) ни 
унинг комплекс-қўшмаси катталигига кўпайтирамиз. Натижада

Е°9 =  ЕЕ* =  Е\ 1
П ) ( \—е~ШФ) 

') (1 — е~1ф)(1
(23.13)

га эга бўламиз.
Комплекс ифодаларни ҳақиқийлар билан алмаштириб қуйидаги- 

ни ҳосил қиламиз

Е01 нинг қийматини 
памиз:

Ф
5‘П*Т

(23.6) дан (23.(4) га қўйиб,

Л 51П 9 (М Ф \
ЗШ ЗШ ( Т )

X, ) / * 4 * Ш 0 \ *  Ф
( % ) «п*-2

(23.14)

қуиидагини то-

(23.15)'

Кузатиш нуқтасида 1 см2 юзадан ўтаётган энергетик оқим

- . г*2 ̂ с „о2 _с_ ( ай\2
^ *“  4я £  А п  ‘/?2 ( к

81Ш Я 0
51П*

п Ф

Л й 5Ш 0 \2£1(1

га тенг бўлади. Панжаранинг ёруғлик кучи учун

/э  =  В э й ц й х  ( а- ^ г

5ИГ2
П 4 51П 0

$1П?
/УФ

пс1 51П0\2 Ф
51П2 'ТГ

(23.16)

(23.17)

ифодани ёзиш мумкин. Панжара тирқйши кенглиги ё. ни қуйнда- 
гича алмаштирамиз:

. << =  т * - т - т -  <»•'»>
.€

у вақтДа (23.17) формула қуйидаги кўринишга келадн:

'лО\*
т у

51П* а 
а* < ф • 

51П» у
(23.19)

Ш
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Дифракцион манзаранинг ҳар бир нуқтасида амалда ёруғлик 
манбаининг шундай қисмларидан келаётган нурлар тўиланадики, 
‘улар геометрик оптика қонунлари б>7йича тасвирланадиган нуқта- 
ларидан (<р ва ҳ бўйича)

(23.20)

га тенг бўлган бурчак оралиқларида туради. (23.19) да ва Лу 
ларни уларнинг (23.20) даги қийматлари билан алмаштириб (23.19) 
формулани қуйидаги кўринишга келтириш' мумкин:

7 _  ВьаО ( Л 2 5'»2 « 
Уэ N2 \ ь }  «2

• 2 Ф  5ш22
(23.21)

Оэ линза ёрдамида тасвирланадиган дифракцион манзарадаги Еэ 
ёритилганлик (57-расмга қ.) қуйидаги ифодадан аниқланади:

Еэ =
' , / з  +

(23.22)

Бу ерда /3 ва Ц, — Ов линзанинг фокус оралиғи на диаметри.
Ағар катта дифракцион спектрографларда учраб турадиган ҳол 

рўй берса, яъни Ов /3 бўлса, *

Еэ = (23.23)

бўлади. (23.16), (23.17), (23.19), (23.21), (23.22\ (23.23) формула- 
ларда ёруғликнинг ютилиши, сочилиши, линзалар ва бошқа детал- 
лардаги фойдасиз қайтишларга сарф бўлиши ҳисобга олинмаган. 
Агар уларни н орқали белгиланса, у вақтда к га юқоридакўрса- 
тилган барча ифодаларни кўпайтириш керак. х нинг қиймати турли 
асбобларда жуда кучли ўзгариши мумкин. Агар ёруғлик исроф бўл- 
маган бўлса, унинг чегаравий қиймати к =  1 бўлади. Реал аебоб- 
ларда бу кўпайтувчи 0,5 тартибларда бўлади.

Агар 51П ™ =  0 бўлса,' ёруғлик интенсивлиги максимумга эга 
бўлади. Бу холда:

Фт 
2 . 

МФ 
2

=  т  л,

-  =  N17171,<
(23.24)

бу ерда Фш — т-тартибли максимум учун фазалар фарқи, т  =
2л=  0, 1, 2, 3, ... . Ф =  51П0 булгани учун (23.24) дан макси- 

мум учун
Ьзхп 0 =  тХ

ИЗ

(23.25)
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шартга зга бўламиз. Бу максимумлар бош максимумлар ҳисобла- 
нади. Улардан ташқари анчагина кучсиз бўлган қўшимча макси- 
мумлар ҳам юзага келади. N жуда катта бўлганда уларнинг 
интексивлиги эътиборга олмайдиган даражада кам бўлади. Шунинг 
учун келгусида фақат (23.25) шарт билан аниқланадиган бош 
максимумларни кўриб ўтамиз. Уларнинг интенсивлигини ҳисоблай- 
лнк. Интенсивлик максимумлари яқинида*Л> фазани

Ф =  Фт +  6Ф (23.26)

кўринишда ёзиш мумкин. Ф->Фт бўдгЪнда 6Ф ->■ 0 бўлади.
п . у ф  . ФБу ҳолда 81П-ТР ва 5Ш у  ларни топамиз:

. Л’ф  . м ф  
51П =  5Ш

Ф

С05

Ф

Л/6Ф СОЗ N  Ф'т 31П
/У6Ф \ . У6Ф31П -п-;

5 1 П у  =  5Ш С05 2
6Ф , Фт . 6Ф • 6Ф,

+  С05 ~  51П -к- =  51П - +

Агар 6Ф 0 бўлса, 51ПАГ6Ф
2

АГ6Ф
2 ва . 6Ф 6Ф51П -н- =  -я- булади. У ҳолда

-*

51п2т

(23.27)

ни ҳосил қиламиз. Ф -> Фт бўлади. 
Максимум учун

. п тХ 
51П 0 =  - г  0

бўлганлиги сабабли

а = Я̂ 5Ш 0
%

(23.28)

(23.29)

бўлади. Демак, дифракцияланган ёруғлик кучи максимумда қуйи- 
даги

/ э =  Вэ аВ (23.30)

гптгЛ с|п2 о*
формула орқали аниқланади. т  =  0 учун -= - =  0 ва — = 1 бў-О 0.1
лади. Шундай қилиб, нолинчи максимум интенсивлиги
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га тенг. У бошқа дифракцион максимумларга қараганда анча кат- 
та ҳисобланади. Дифракцион панжара берадиган дифракцион ман- 
зарада ёруғлик интенсивлигининг тақсимланиш графиги 58-расмда 
келтирилган. Бу график

N0
§{п2 а  з1п

»1 =  ^  Ва ^  (23*32)51П2 ^

функциялар графикларининг «қўшилишидан» иборат (ф̂  фунқция 
расмда I, ф2 функция эса II рақами билан белгиланган), ^  битта 
тирқишдан бўладиган дифракцияга тегишли, ф3 эса N та тирқишдан, 
яъни бутун панжарадан бўладиган дифракцияга тегишли. Натижа- 
вий интенсивлик бу функцияларнинг кўпайтмаси билан аниқланади. 
58- расмда у тушланган (қорага бўялган) максимумлар билан тас- 
вирланган. (23.25) шартдан ва 58- расмдан N та тирқишдан (яъни 
панжарадан) бўладиган дифракцияда кескин максимумларнинг 
т =  1, 2, 3. . ., ларда ҳосил бўлиши,улар оралиқларидаги ёруғлик 
интенсивлиги жуда ҳам кичик бўлйши келиб чиқади. Амалий мақ- 
садлар учун фақат фқ функциянинг биринчи иккита минимумлари 
орасида ётган максимумларгина аҳамиятга эга, чунки бошқа мак- 
симумлар жуда ҳам кичик интенсивликка эга.

Дифракцион панжаралар спектроскопияда мураккаб спектрал 
таркибга эга бўлган ёруғликни монохроматик компоненталарга 
ажратиш мақсадида ишлатилади. Панжараларнинг спектрга ажра- 
тиш хусусияти ҳатто бир хил тартибга (яъни бир хил т га) эга бўл- 
ган максимумларнинг ҳолати турли тўлқин узунликлари учун тур- 
ли хил бўлиш принципига асосланган. Бу бевосита (23.25) формула- 
дан келиб чиқади. Шундай қилиб, дифракцион панжара дисперсион 
хусусиятга эга.

Ю—2131 145

www.ziyouz.com kutubxonasi



Панжара дисперсиясини топиш учун (23.25) формулага муро- 
-жаатқиламиз ва уни X бўнича ўзгармас т учун дифференциаллай- 
миз, у ҳолда

Ь соб 0 =  т

га эга бўламиз. Бу ердан П0 бурчак дисперсияси учун

О ,  =  < » / *  -  Т ^ Г в  =  т -  <2 3  3 3 >

ни ҳосил қиламиз. Кичик 0 лар учун (23.25) формула

0 =  у  К (23.34)

кўринишда езилади. Бу ҳолда панжара дисперсияси ўзгармас ва 
тўлқин узунлигига боғлиҳ бўлмайди, яъни

Д  =  т  <23'35>
бўлади. Бундан дифракцион панжара берадиган спектрнинг ёки 
бошқача айтганда, дифракцион спектрнинг тўлқин узунликлари 
бўйича текис тақсимланган бўлиши келиб чиқади. Унинг призматик

а

59- расм.

спектрга нисбатан афзаллиги ҳам 
ана шундадир. Призматик спектр- 
да унинг узун тўлқинли қисми 
қисқа тўлқинли қисмига нисбатан 
анча сиқилган бўлади.

Панжаранинг мураккаб спект- 
рал таркибга эга^ўлган ёруғликни 
монохроматик компоненталарига 
ажратиш қобилияти фақат диспер- 
сия билан аниқланмасдан, диф- 
ракцион максимумларнинг кескин- 
лиги билан ҳам характерланади. 
Буни |59- расмда тушунтирилади. 
Бу расмда иккита ва Х2 тўлқин 
узунлигига эга бўлган нурланиш- 
ларни икки хил панжара билан 
ажратилиши кўрсатилган. 59- а 
расмда нурланишни кичик 60 
кенгликкаэга бўлган кескин мак- 
гимумлар берувчи панжара ор- 
қали ажратиш тасвирланган, 59- 6 
расмда эса катта кенгликдаги 
дифракцион максимумлар берувчи 
панжара орқали ажратиш' тасвир- 
ланган. Иккала ҳолда ҳ а м \  ва к2 
нурланишларнинг максимумлари- 
ни бирдай А0 катталикка суриб
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қўйилган бўлса ҳам, нурланишни биринчи ҳолдаги ажратиш икйин- 
чи ҳолдагига нисбатан кўп марта яхши бўлган. Бу ердан панжара- 
ларнинг бир-бирларига тўлқин узунликлари бўйича яқин турган 
нурланишларни ажратиш қобилиятлари фақат дисперсия билан 
эмас, балки дифракцион максимумлар кенглиги билан ҳам аниқла- 
ниши лозим, деган фикр келиб чиқади. Панжараларнинг бу ҳусу- 
сияти панжаранинг ажрата олиш кучи деб аталади. Уни аниқлЗш 
учун бош дифракцион максимумнинг 6Ф кенглигини топамиз. Бу 
бош максимумнинг ўрни (23.24) шартдан аниқланади. Унга қўшни 
бўлган минимум

. *ф . (№т . N 
5Ш — 51П I “  з "  - г  у О Ф

шартдан топилади. Бу ерда 6Ф — максимумдан биринчи минимум- 
га ўтишдаги фаза ўзгариши. Юқорида ёзилган тенгликни

4- ^_6Ф =  Мтл +  п

кўринишда қайта ёзиш мумкин. Лекин =  Мтп. 
Демак,

« • - 7 -
2я

ф==т & 51П 0 ифодадан
6Ф =  у  Ь С05 050

га эга бўламйз. (23.37) ва (23.38) ни тенглаштирйб,

(23.36)

(23.37)

(23.38)

50 к

N 6  соз 0 (23.39)

ни ҳосил қиламиз. Бу бош дифракцион максимумнинг кенглигини 
ифодалайди. Бир-бирига яқин жойлашган спектрал чизиқни ажра- 
тибкўришнинг чегаравий шарти сифатида уларнинг максимумлари 
дисперсия натижасида бир-бирларига нисбатан сурилишлари ҳисо- 
бига бир тўлқин узунлигининг нурланиш максимуми иккинчисининг 
минимумига тўғри келган ҳолатни қабул қиламиз. Бу ҳолга 59- б 
расм тўғри келади. Бу ерда дисперсия натижасидаги максимумлар- 
нинг силжиши Л0 =  <20 дифракцион максимумнинг 60 кенглигига 
тенг.

Й0 катталик (23.33) га асосан,

Й0 =  1§0у- - (23.40)

{23.39) даги 60 ни (23.40) даги дВ катталикка тенглаб

X
X

ИЬ 9
X

N Ь $1п 9
“ I

1
Нш ( 23.41)
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га эга бўламиз. с1К катталик Я2 ва Х2 =  %г +  Л  чизиқларни
ажратиш чегарасини билдиради, у  эса ва чизиқларни ажра-
тишнинг нисбий чегараси ҳисобланади. Бунга тескари бўлган кат- 
таликни панжаранинг ажрата олиш кучи деб аталади ва ^  ҳарфи 
билан белгиланади. Демак, панжара учун

*  - а  =  л''»
ИЬ — О  (О — панжара кенглиги) бўлгани учун

дг =  (23.43)

(23.42)

бўлади, Лекин О з т 0  панжарада дифракцияланган нурларнинг 
максимал йўл фарқига, яъни панжара четларидан келаёт-
ган нурларнинг йўл фарқига тенг. муносабат берилган
йўл фарқига жойлашган тўлқин узунликларининг сони («тўплам- 
даги тўлқин сони») ни билдиради. Шундай қйлиб,

(23.44)

Радиофизикада 9? катталик асллик деб аталади.
(23.40) дан $  катталик учун

я - а - т г -  (23-45>

ифодани ёзиш мумкин. 0 дифракция бурчаклари кичик бўлганда 
0 ж  0 бўлади, у вақтда (23 45) ифода

% -  А —~  ЬХ ”  00 (23.46)
кўринишга келади.

Ясси дифракцион панжара мукаммаллашмаган асбоб ҳисобла- 
нади, чунки у ббш максимумда ёруғликни йўқотиши ҳисобигакам 
ёруғлик кучига эга. Эшелет типидаги панжараларнинг бундай кам- 
чилиги йўқ. Улар панжарага тушаётган ёруғликнинг кўп қисмини 
битта спектрга тўплаб беради. Бундай панжараларга қайтарувчи 
панжараларни мисол қилиб олишимиз мумкин. Уларда ҳар бир. 
«тирқиш» вазифасини ингичка кўзгу бажаради (60- расм). Зинаси- 
мон панжара ҳосил бўлиб, унга тушаётган Ее ёруғлик асосан Е йўна- 
лишда ва (дисперсия натижасида) ўнга қўшни бўлган йўналишлар- 
да қайтади. Бундай турдаги панжараларни қуйидагича тайёрлана- 
ди. Жуда юқори аниқлик билан (ёруғлик тўлқин узунлигинингюз- 
дан бир улушигача) сайқалланган шиша (ёки кварц) тагликка юпқа 
қайтариш коэффициенти юқори бўлган металл қатлам қопланади. Бу 
мақсад учун оптикавий спектрнинг турли соҳаларида 85—95% қай-
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60- расм. ■

тариш коэффициентига зга бўлган алюминий яхши мос келади. Алю- 
минийнинг афзаллиги шундаки,у атмосфера ва унинг аралашмддари- 
нинг таъсирига турғун ҳисобланади. Алюминий қатлами тагликка 
вакуумда буғлантириш йўли билан қопланади. Сўнгра унда нозик 
кесувчи машинада олмос кескич билан 60- расмда кўрсатилгандек 
ҳилиб поғонасимон кўзгу тайёрланади. Ясси типдаги ҳайтарувчи 
панжаралар билан бир қаторда ботиҳ шаклдаги ҳайтарувчи панжа- 
ралар ҳам тайёрланади. Уларнинг афзаллиги шундаки, улар на кол- 
лиматор ва на камера линзаларига муҳтож эмас, чунки ботиҳ ҳай- 
тарувчи панжара фокуслаш функциясини ҳам ўзи бажаради. Совет 
Иттифоҳининг оптикавий саноатида ниҳоятда юҳори сифатли 
дифракцион панжарали спектрал асбоблар ишлаб чиҳарилади.

Поғонасимон панжараларда (60- расм) ҳўшни поғоналар ораси- 
даги йўл фарҳи ҳаммаси бўлиб бир нечта тўлҳин узунлигига тенг 
бўлади.Жуда катта йўл фарҳига (ўн минг ва юз минглаб тўлқин узун- 
лиги тартибига) эга бўлган поғонасимон панжаралар юқори ажрата 
олиш кучиГа эга бўлган спектроскоплар сифатида ҳам қўлланилади. 
Бундай турдаги панжарани биринчи бўлиб Майкельсон жуда катта 
аниқликка эга бўлган бир нечта бир хил қалинликдаги шиша 
пластинкалардан тайёрлаган. Бу пластинкалар зина шаклида тах- 
ланган. Бу зинанинг ҳар бир поғонаси панжара «тирқишини» бер- 
ган.

Поғонасимон панжаралар юқори ажрата олиш кучига эга бўлган 
қимматбаҳо спектрал асбоблар ҳисобланади. Лекин бундай асбоб- 
йарни ясаш қийинчиликлари уларни қўллаш имкониятини кескин 
чегаралаб қўяди. Бундан ташқари кўп нурли интерферометрлар 
Поғонасимон панжаралардан ўз дисперсиялари ва ажрата олиш 
кучлари бўйича афзал ва ясалишлари бўйича эса анча осондир. 
Шунинг учун ҳозирги вақтда юқори ажратиш кучига эга бўлган 
спектроскоплар сифатида деярли доим Фабри—Перо типидаги ин- 
терферометрлар қўлланади.

149

www.ziyouz.com kutubxonasi



24- §- Рентген нурларининг дифракцияси

Аввалги параграфларда топилган дифракцион қонуниятлар уму- 
мий характерга эга. Бироқ баъзи ҳолларда дифракция ясси экран- 
ларга қараганда мураккаброҳ бўлган объектларда ҳам юзага кел- 
ганлиги туфайли ҳодиса янада мураккаблашади. Мураккаблашиш 
экран анча мураккаб профилга эга бўлганда юзага келади. Ни- 
ҳоят, дифракцион ҳодисалар ҳажмий, даврий ёки нодаврий структу- 
раларда пайдо бўлади. Бунга биринчи навбатда рентген нурлари- 
нинг дифракциясини киритиш мумкин. Дифракцион панжара си- 
фатида кристалдан фойдаланилганда шундай ҳодиса кузатилади. 
Бундай тажрибаларни биринчи маротаба 1912 йилда Лауэ ўз ходим- 
лари билан амалга оширган ва шу билан рентген нурларининг элект- 
ромагнит тўлҳинлар эканлигини исбот ҳилган. Лекин бу тўлҳинлар 
ёруғлик тўлҳинларидан минг марта кичик бўлиб чиҳди. Шунинг 
учун одатдаги дифракцион панжараларни бу ерда, ҳўллаш мумкин 
бўлмайди. Дифракцион панжара сифатида уч ўлчовли даврий стру- 
турадан, яъни бошҳача айтганда, уч ўлчовли панжарадан ташкил 
топган кристаллардан фойдаланиш рентген нурларининг дифракци- 
ясига тегишли тажрибаларни муваффаҳиятли ўтказишни таъмин- 
лади.
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Кристаллга тушаётган I, II, III, IV рентген нурлари (61* расм) 
кристалл панжаранинг атомларини (молекулалар, ионлар) уйғотади, 
натижада атомлар Г, 1Г, III', IV' иккиламчи тўлқинлар манбаи бў- 
либ қолади. Бу иккиламчи тўлқинлар дифракцион панжара тир- 
қишларидан ҳосил бўлган иккиламчи тўлқинлар каби ўзаро интер- 
ференцияланади. Рентген нурларининг 61- расмда кўрсатилган 
кристалл панжаралардаги дифракция схемаси берилган ҳол учун 
керак бўлган микдорий муносабатларни топишга имкон беради. Бу 
ерда 1, 2, 3, 4 . . . кристаллнинг бир-бирларидан ^оралиқда турган 
атом (молекула, ион) қатламларини билдиради. Бошҳа йўналишлар 
бўйича атом ораликлари Л' катталикдан иборат бўлади. Учинчи 
йўна!лишда бу катталик й" га тенг. Умуман, бутун ҳодисани рентген 
нурларининг 1, 2, 3, 4 . . . кристалл текисликлардан «ҳайтиши» 
деб ҳараш мумкин. Бироҳ бундай қайтиш фаҳат қайтган (сочилган) 
I', II', III', IV', . . . нурлар бир-бирлари билан бирдай фазада бў- , 
либ, кучайишга интерференцияланганидагина мумкин бўлади. Бу 
иккита қўшни со4илган II', III', (ёки исталган бошҳа жуфти) нур- 
лар орасидаги йўл фарҳи у — СВ +  В й  бутун сондаги тўлқинга 
тенг (у =  тк) бўлган ҳолда юз беради.

Чизмадан СВ =  ВВ =  йзш а. Шунинг учун кристалл текислик- 
ларидан қайтган рентген нурларининг интерференцияланиш шарти:

2с1$\па — тХ (24.1)

бўлади, бу ерда т =  1, 2, 3 . . .
Турли тартибдаги қайтишни ҳосил қилиш учун кристаллни ту- 

шаётган нурга нисбатан турли а  бурчакларга буриш керак. (24.1) 
ифодани рус олими Вульф ва инглиз олими Брэгглар бир-бирлари- 
дан хабарсиз яратганлар. Шунинг учун бу ифода улар шарафига 
Вульф—Брэгг шарти деб аталган.

Рентген нурларининг дифракцияси кристаллар, суюқликлар, 
аморф қаттиқ моддалар ва ҳ. к. ларнинг структураларини ўрганиш 
учун кучли қурол бўлди; Худди шу усул билан атомлараро масофа- 
ни аниқлаб, атомлар, молекулалар ва бошқа системаларнинг тузи- 
лиши ҳақида хулосалар чиқариш мумкин. Физика ва техниканинг 
қаттиқ жисм, суюқлик, молекула ва бошқаларнинг структурасини 
ўрганиш мақсадида рентген нурларидан фойдаланадиган бўлими 
рентгеноструктуравий анализ деб аталади. Кристаллардаги рент- 
ген нурларининг дифракциясидан, шунингдек, рентген нурлари- 
нинг спектрал таркибини-ўрганиш учун ишлатиладиган рентген 
спектрографи қурилмаларида фойдаланилади. Кўзга кўринадиган, 
ультрабинафша ва инфрақизил нурларнинг спектри ёрдамида модда- 
нинг элемент (химиявий) таркибини аниқлаш мумкин бўлгани каби 
рентген нурларининг спектрйдан ҳам шу мақсадлар учун тўлиқ ра- 
вишда фойдаланилади. Модданинг химиявий таркибини, уларнинг 
рентген спектрларини ўрганиш йўли билан аниқлаш методи рентге- 
носпектрал анализ деб Яталган. Рентгеноструктуравий ва рентгено-
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спектрал анализлар саноатда, айниқса, металлургияда, машинасоз- 
ликда ва материалнинг структураси ва таркибини ани^лаш за^ур 
бўлган бошқа соҳаларда кенг қўлланилади.

25-§. Ультратовуш тўлқинларида ёруғлик дифракцияси.

Ҳажмий панжарадаги дифракциянинг ниҳоятда муҳим турла- 
ридан бири ёруглик тўлқинларининг ультратовуш тўлқинлари 
тарқаладиган шаффоф муҳитга тушишида юз берадиган дифракция- 
дир. Бунда кристалл панжарадаги дифракцион ҳодисалар билан 
анчагина ўхшашликлар мавжуд/ Бу ерда кристалл* текисликлар 
вазифасини ультратовуш тўлқинларининг муҳитдан ўтишида юзага 
келадиган эластик зичланишлар бажаради.

62- расм.

152

www.ziyouz.com kutubxonasi



Шаффоф муҳит (газ, суюҳлик, ҳаттиҳ жисм) да х  ўқи бўйлаб 
ясси эластик тўлқин тарҳалаётган бўлсин (62- расм).. Бундай тўл- 
ҳинларнинг тарқалишида муҳит зичлиги

Р =  Ро +  Ар0 51П ^  —  х х) (25.1)

қонун бўйича ўзгаради, бу ерда р — зичликнинг оний қиймати; 
р0—зичликнинг эластик тўлқинлар бўлмагандаги қиймати; Д р0 — 
эластик тўлқиндаги зичлик ўзгаришининг амплитудаси; Й— эластик 
тебранишларнинг циклик частотаси; А — эластйк тўлқин узунлиги. 
Муҳит зичлигининг ўзгариши е диэлектрик сингдирувчанликнинг 
ўзгаришига олиб келади. е нинг р га боғлиқлигини

е =  /(р) (25.2)

'ифода кўринишида келтирамиз.
(25.2) дан ДроНинг кичик қийматларида Де — /л(р)Др0 эканлиги 

келиб чиқади. Шунинг учун / '( р ) =  С белги киритиб, Де учун 
(25.1) дан

ДЕ = С Др0 51П ^2/ —

еки

Де =  Де0 8Ш [ Ш 2я X

(25.3)

(25.4)

ни ҳосил қиламиз. Бу ерда Де0 =  СДр0— диэлектрик сингдирув- 
чанликнинг тебраниш амплитудаси.

Моддага тушаётган ёруғлик тўлқинлари унда электр қутбла- 
нишни юзага келтиради. Бу қутбланишни миқдор жиҳатидан бир-
лик ҳажмидаги Р диполь моменти формуласи

(25.5)4л

билан характерлаш мумкин. Бу ерда Е — тушаётган ёруғлик тўл- 
қинининг электр майдони. Агар муҳит бир жинсли бўлса, у вақт-
да Р катталик тушаётган Е тўлқиннинг ўзгариш қонуни бўйича 
ўзгаради. Моддадан эластик тўлқиннинг ўтишида е нинг (25.4) 
қонуни бўйича ўзгариши юзага келади. Бу эса (25.5) шартга бўй- 
сунувчи диполь моментларидан фарқ қилувчи диполь моментлари- 
нинг пайдо бўлишига олиб келади. Бу ифода ультратовуш майдо- 
ни билан нурлантирилаётган йУ ҳажм элементида индукцияланган 
диполь моменти учун 4

Д ~Р= ^ Е й У .4л (25.6)

ни беради.
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Электромагнит тўлқинларнинг нурланиш назариясидан вақт 
бўйича ўзгарувчи Ре электр диполь моменти шундай электромаг- 
нит тўлқинларни нурлайдики, уларнинг тенгламаси

яе ), (25.7)
с'2

орқали ш|юдаланади. Бу ерда Ре — ўзгарувчи электр диполь мо- 
менти; Р — Ре диполдан кузатиш нуқтасигача бўлган масофа;

с'— берилган муҳитдаги ёруғлик тезлиги. Бу ҳол учун Ре — дипояь
моменти (25.6) формула орқали аниқланади.

■ - — ^
Диполь ҳосил қилган нурланиш майдонини с1Е орқали бел- 

гилаб * •
ЛР —

с1Е = - ~  5Ш (РДР)  (25.8)

деб ёзишимиз мумкин. Нурланишнинг натижавий майдони
г с г ->■

Е = ))]с 1 Е  (25.9)
• V .

интеграл орқали ифодаланади. Бу ерда интеграллаш еритилган
ультратовуш майдонининг барча ҳажми бўйлаб ўтказилади. Шун- 
дай қилиб, ёритилган ультратовуш тўлқинлари. тушаётган ёруғ- 
лик йўналишидан фарқли йўналишда тарқалаётган электромагнит 

* тўлқинлар нурланишининг манбаи бўлиб хизмат қилади. Умуман 
олганда, ультратовуш майдонининг даврий структураси туфайли 
уларнинг ёруғлик тўлҳинларининг сочиши ҳажмий панжарадаги 
ёруғлик дифракцияси каби бўлади. Бу ҳодиса 62- расмда тасвирлан- 
ган. Бу ерда 1, 2, . . #  чизиқлар тўлқин фронти сиртига а бурчак
остида тушаётган ёруғлик нурларини билдиради. Г, 2 ' . . .  АР — 
ультратовуш тўлқинларида дифракцияланган нурлар; А — ультра- 
товуш тўлқинининг узунлиги; а +  а' =  0— дифракция бурчаги; 
I — ультратовуш тўлқинининг ъ ўқи бўйича фронт кенглиги; Ь — 
чизма текислигига перпендикуляр бўлган у ўқи бўйича кенглигй 
(шунинг учун Ь нинг ўлчами расмда кўрсатилмаган); а — ультра- 
товуш майдонининг ультратовуш тарқалиш тезлиги йўналиши би- 
лан мос тушган х  ўқи бўйича ўлчами.

Рентген нурларининг дифракциясига ўхшаш иккита қўшни 
интерференцияланувчи нурларнинг масалан, 1 ва 2 нурларнинг йўл 
фарқи

у = ВС +  СО (25.10)
га тенг.

62- расмдан, агар а '=  а  бўлса,

. у =  2А 51п<х =  2А 5Й1 у  (25.11)
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эканли^и кўрииади* Бу ҳолда дифракцияланган нурларнинг мак- 
симумлари:

2Л зш а = 171% (25.12)

шартдан аниқланади. Бу ерда X — ёруғлик тўлқинининг узунлиги.
Эластик тебранишларнинг кичик амплитудаларида тушаётган 

ёруғлик йўналишидан 2а бурчак остида дифракциялангаи ёруғлик- 
нинг фаҳат битта максимуми кўринади. Ёруғлик ультратовушга а  =  
=  0 бурчак остида тушганда иккита дифракцион максимум кўри- 
нади. (25.12) шартни қаноатлантирувчи бурчаклардан фарқли 
бўлган а' (ва а") бурчаклар учун дифракцияланган ёруғлик интен- 
сивлиги тез камаяди. (25.9) интегрални кичик амплитудадаги ульт- 
ратовуш тебранишлари учун ҳисоблаш Еа дифракцияланган ёруғ- 
лик амплитудаси учун ҳуйидаги ифодага олиб келади:

бу ерда
Е ^ Е Ч  +  ЕЪ

81П . ( к ф \  . /к31\
т  5Ш1т ; бш1 т )

ог М
2

кф
2

ЙШ к{а 81П к2Ь

М
2

8Ш,(4 г)
02 £| а к 2Ь к 31

(25.13)

(25.14)

(25.15)

*1 = 2 л [ - ^

к\ ~  2л [

— зш а

8 1 П а  — 8 1 П а

А

А

к^— к} =
,' 2л

2я . 0 "ГЗШр,

(соз а  — соз а'),

(25.16)

(25.17)

(25.18)

бу ерда р — ¥01  текисликдаги дифракция бурчаги (у ва г— ку- 
затиш нуҳтасининг координаталари); а + а /'' максимум берадиган 
йўналишлардан фарқли йўналишлардаги дифракция бурчаги.

Ультратовушда дифракцияланмаган ёруғлик майдони нолинчи 
Е0 максимумни ёки нолинчи тартибли спектрни беради. Е°{ ва Е% 
майдонлар биринчи тартибли спектр деб аталади (Е°—плюсбирин-. 
чи тартибли. спектр, Е®—минус биринчи тартибли спектр). Е0, Е°{
ва ларни квадратга кўтариб га кўпайтирсак, 1 см1 сиртдан 
ўтган ёруғлик қувватини ҳосил қнламиз. Уни мос равишда нолин-
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кўринишга келади, яъни дифракция максимумлари тушаётган ёруғ- 
лик дастасига нисбатан бир-бирига симметрик (63- расмга қ.) ва

а" ~ — д- оралиқда жойлашган бўлади (кичик бурчак-
ларда синусларни бурчакларнинг ўзлари билан алмаштириш мум- 
кин). Расмда /0— нолинчи максимум интенсивлиги;/+1 ва /_, —плюс
биринчи ва минус биринчи тартибли дифракцион максимумлар ин- 
тенсивликлари. :

Максимумнинг иккинчи шартидан

■—■5шр =  0 (25.21)

келиб чиқади. Бу УЦ2 текислигидаги дифракция бурчагининг нол- 
га тенг бўлишини ифодалайди. Демак, бу шарт г ўқи бўйлаб 
максимум ҳосил бўлиш йўналишига мос келади. Энди учинчи 
шартнинг ролини кўриб чиқамиз:

Отг/ ,
- у  (соз а  — соз а') — 0. (25.22)

а  ва а' лар одатда нолга яқин бўлганлари сабабли (25.22) 
айирмани .

■ а2 — а'* = 0 (25.23)
орқали алмаштириш мумкин. Бу ердан

(а — а ') (а +  а') =  0. (25.24)
Шундан қилиб,

^  а  =  а ', а = — а' (25.25)
шарт ҳосил бўлади. Биринчи шарт дифракцияланмаган ёруғлик 
дастаси бўйлаб бўлган йўналишга мос келади. Иккинчи шарт диф- 
ракцияланган нур ультратовуш тўлқин фронтининг текислигига 
тушаётган нурга нисбатан симметрик, 62- расмда кўрсатилгандек, 
йўналишда тарқалишини ифодалайди. (25.19) нинг биринчи тенг- 
лигига а' — — а  шартни қўйиб:

2 А з т а '  =  Л, (25.26)
ни ҳосил қиламиз. Бу доимийси А бўлган ҳажмий панжарада юз бера- 
диган дифракциядаги биринчи тартибли спектр учун Вульф—Брэгг

зш (-2*1
шартини беради. ~ к у-2 — функция к3Ц2 =  0 бўлганда максимумга
эга бўлади. Биринчи минимум кьЦ2 =  л да ҳосил бўлади. Охирги 
ёзилган шартдан бу максимумнинг кенглигини а  =  0.учун, яъни 
ультратовушга ёруғлик дастасининг г ўқига параллел тушаётган
ҳоли учун топиш қийин эмас. — п шартдан;

^  (1 —  С05 а ' )  =  я  ( 2 5 .2 7 )
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лалар орқали бериладиган а' ва а" лар (25.29) интервал ичида 
жойлашган ҳолда, яъни а ' < & 1  ва а" >  а2 булганда, ёки

< / т *
унга тенг кучли бўлган

Я / <  А2

(25.30)

(25.31)

тенгсизлик бажарилганда кузатилади. А қанча катта бўлса, яъни 
ультратовуш тебранишларининг частотаси қанча кичик бўлса, 
(25.31) тенгсизлик шунча яхши бажарилади. Юқори частоталарда 
а  =  0 учун еруғлик дифр.акциясини кузатиш имкони бўлмаслиги 
мумкин. У вақтда кузатишни (25.26) га асосан аниқланадиган 
Вульф—Брэгг бурчаги остида олиб бориш лозим бўлади. Буларнинг 
иккита ҳоли 64- расмда тасвирланган. Биринчи ҳолда (64- расм, а)
(25.30), (25.31) шартлар бажарилган. Иккинчи ҳолда (64-расм, б)
бу шартлар бажарилмаган. а ' =  .-д-. ва а" — — нуқталарда жой-

лашган ингичка баланд максимумлар, агар улар функция
билан чегараланган бўлмаса, «плюс биринчи» ва «минус биринчи» 
тартибли. дифракцион спектрлардаги интенсивликларни ифодалаган 
бўларди. 64 - а расмдаги дифракцион максимумлар интенсивлиги 
уларнинг штрихланган ҳисми билан аниқланади. 64-6 расмдаги а' 
ва а" ларга тегишли дифракцион максимумлар мутлақо кўрйнмайди. 
а —0 га яқин жойлашиши лозим бўлган нолинчи максимум 64 -расм- 
да кўрсатилмаган.

Бу ерда баён қилинган назария дифракцион спектрда (нолин- 
чисидан ташқари) фақат иккита: биринчи ва минус биринчи тартиб- 
ли епектр (максимум) бўлишини олдиндан айтиб бераДи. Лекин ульт-. 
ратовушнинг катта амплитудаларида янада юқорироқ тартибли спек- 
трлар ҳам кузатилади.

Ультратовуш тўлқинларида дифракцияни кузатиш учун схе- 
маси 65- расмда келтирилган қурилма қўлланилади. ПЗ ультра- 
товуш тўлқинлари*0 идишга тўлдирилган Ь суюқликда тарқалади. 
Уларнинг манбалари электродлардан бирининг вазифасини ўтовчи 
Қ туткичга ўрнатилган П пьезокварц пластинка ҳисобланади. 
Бошқа электрод вазифасини Р пластинка ўтайди. Р ва Р электрод- 
ларга Қ, ва Қ' стерженлар орқали Г электромагнит тебранишлар 
генераторидан юқори частотали электр кучланиши берилади. Электр 
майдони таъсирида пьезокварц пластинка эластик тебрана бошлай- 
ди (тескари пьезоэффект). Пьезокварц тебранишлари суюқликка 
узатилади ва у ерда ультратовуш тўлқинлари сифатида тарқала 
бошлайди. Суюқлик нуқтавий (ёки чизиқли) I манбадан чиқиб, Ох 
коллиматор линаасидан ўтиб борувчи параллел ёруғлик нурлар 
дастаси билан ёритилади. Ультратовуш тўлқинларидан ўтувчи 
(тўғри) ва. дифракцияланган нурлар 0 2 линзанинг фокаль текисли- 
гида тўпланади. У ерда / 0 нолинчи тартибли, 1+г плюс биринчи ва
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ц

65- расм, .
■ * ■ *

1 — х минус биринчи тартибли максимумлар ҳосил бўлади, ультра- 
товуш тўлҳинларининг катта амплитудаларида эса юҳори тартибли 
максимумлар ҳам ҳосил бўлади. Дифракцион максимумларнинг 
суратини олиш ёки визуал кузатиш мумкин.

Суюҳликлардаги ультратовушда рўй берадигДн ёруғлик диф- 
ракцияси Юв гц дан юҳори частоталардан бошлаб яхши кузатилади. 
Частота қанчалик катта бўлса, дифракцион спектрлар бир-бирла- 
ридан шунчалик кучли узоҳлашган бўлади. Ультратовушда ёруғ- 
лик дифракциясини кузатиш турли муҳитларда эластик тебраниш- 
ларнинг тарҳалиши] ва дисперсия, ютилиш^ва; бошқа' ҳодисаларда 
намоён бўладиган модда билан ўзаро таъсирлашиш қонунларини 
чуқур ўрганиш учун имкон беради.
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ГЕОМЕТРИК ОПТИҚА

26-§. Геометрик оптика тўлқин оптикасининг чегаравий ҳоли
сифатида

Тўлқин оптикаси барча ҳодисаларнинг анализи асосига элект- 
ромагнит (ёруғлик) тўлқинларининг фазода тарқалиш процессини 
қўяди. Бир жинсли муҳитда ёруғлик тўлҳинлари чегараланмаган 
фронт (ясси, сферик, эллиптик тўлқин фронтлари) билан тарқалади, 
электромагнит гўлқинларЪҳиминингэнергияси эса Умов—Пойнтинг 
векторининг ҳаракат йўналишида «оҳади». Бу йўналишлар ёруғлик 
нурлари деб аталади. Ёруғлик нурлари ҳақидаги тасаввурларни 
кенгроҳ «англаш» маҳсадида ҳатор ҳолларда «ёруғлик нури» сўзи 
орқали учи нурланиш манбаида ва ўқи тўлқин фронтига нормал 
бўлган ингичка конус тушуни- 
лади. 66- расмда /  нуқтавий 
манбадан нурланаётган сферик 
тўлқиининг тарқалиши тасвир- 
ланган. Бу ерда 21 — манбадан
г масофада турган сферик тўл- ,
■қин фронти; п — тўлқин сирти- 
га ўтказилган нормаль (айни
ҳолда г нинг йўналиши билан 
моо тушади), бф — ёруғлик 
нури сифатида физикавий та- 
саввур қилинадиган элемен- о '
тар конуснинг очилиш бур- 
чаги. Конуснинг очилиш бур- '
чаги қанчалик кичик бўлса, бу конус ёруғлик нурини унинг 
одатдаги геометрик маъносида шунчалик яхши тасвирлайди. Че- 
гараланмаган ёруғлик тўлқини учун фазони бундай жуда ҳам 
кичик конусларга фаразий бўлиш реал. физикавий маънога эга, 
чунки бу ҳолда фазо ёруғлик нурланиши билан бир текис тўл- 
дирилган. Бироқ агар элементар ёруғлик конусини физикавий 
ажратмоқчи бўлинса, ўша замоноқ дифракция ҳодисаси вужудга 
келиб, ажратилган ёруғлик конуси кенгаяди ва у қанчалик ин- 
гичка бўлса, бу кенгайиш шунчалик катта бўлади; кенгайиш кат- 
талиги .

=  5  (26.1)

формула бўйича ҳисобланади. й  ~  к бўлганда О тирқишдан чиқ- 
қан ёруғлик дастаси амалда ДП =  2я фазовий бурчак билан аж-
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ратилган ярим фазода тарқалувчи сферик ёруғлик тўлқинига ай- 
ланади.

Бундан физикавий ажратилган (фаразий эмас) 'ёруғлик дастасини 
ёруғлик нури (ёки нурлар дастаси) билан айнийлаштириш фақат,

0 » Ь  (26.2)
булгандагина мумкин бўлиши келиб чиқади. Бу шарт тарқалувчи 
тўлқинлар учун бажарилиши мумкин. Бироқ учрашувчи тўлқинлар 
учун йиғувчи линзалардан ўтганда ёки ботиқ кўзгулардан к.айт- 
ганда (26.2) шарт ҳар доим бажарилавермайди. Нурларнинг' фо- 
кусланиш жойларида, яъни йиғувчи линзалардан ўтган (ёки ботиқ 
кўзгулардан қайтган) нурларнинг учрашиш жойларида манбанинг 
ҳар бир нуцтасидан чиққан тўлқин фронти нуқтага айланиши ло- 
зим. Демак, айни ҳолда (26.2) шарт бажарилмайди. Бу ҳолда тўлҳин 
фронтининг згрилик радиуси нолга тенг бўлиб ҳолади ва ёруғлик 
нурлари ҳаҳидаги тушунчани энди қўллаш мумкин эмас. Бу жой- 
ларда, яъни тасвир ҳосил бўлган жойларда Франугофер дифрак- 
цияси ҳодисаларини ифодаловчи формулалар билан аниқланувчи 
дифракцион ҳодисалар яқҳол кўзга ташланади. Демак, ёруғлик 
нурлари ҳақидаги тасаввурнинг қўлланиш шарти сифатида

- Я » Ь  (26.3)
шарт ҳам ишлатилиши керак. Бу ерда Н — ёруғлик тўлқини фрон- 
тининг эгрилик радиуси.- .

Айтиб ўтилган шартлар ёруғликнинг бир-жинсли муҳитда 
тарқалишини ёруғлик нури тушунчаси ёрдамида тушунтириш учун 
етарлидир. Бир жинсли бўлмаган муҳитда (26.2) ва (26.3) шартлар 
етарли бўлмайди, чунки бир жинсли бўлмаган муҳитда синдириш 
кўрсаткичининг ўзгарувчанлиги туфайли ёруғлик тўлқини фронти- 
нинг деформацияланиши юз беради. 67- расмда ёруғлик тўлқини 
синдириш кўрсаткичи ўзгариши юз берадиган шаффоф муҳитдан 
ўтишида унингясси фронтининг эгриланиши кўрсатилган. Марка- 
зий қисмда, 00  ўқда, п синдириш кўрсаткичи максимал, 00  ўқдан 
г масофанинг орта бориши билан п камая боради (67-а расм). 
Шу туфайли марказда унинг четларига нисбатан ёруғлик тезлиги 
кичик бўлиб, 00  га параллел йўналишда тарқалувчи £  еруғлик 
тўлқини фронти бузилади. Агар муҳитга кириб келишда (67- б расм) 
у ясси бўлса, му-ҳитда ўзгаради ва ботиқ бўлиб қолади. Агар п(г) 
биржинслимаслик' унча катта бўлмаса, фронтнинг эгриланиши 
етарли даражада силлиқ бўлади ва бу ерда 67- б расмда кўрсатил- 
гани каби . ёруғлик ■ нурлари тушунчасидан фойдаланиш тўлиқ 
равишда ўринли бўлади, лекин улар бу ҳолда бир-бирларига яқин- 
лашувчи эгри чизиқлардан иборат бўлади. Агар муҳиТнинг бир- 
жинслимаслиги жуда ҳам кучли бўлишлиги туфайли тўлқин фрон- 
тининг эгрилик радиуси тўлқин узунлиги тартибида бўлиб қолса, 
у вақтда ёруглик^нурлари тушунчасидан фойдаланиш мумкин бўл- 
май қолади. Е тўлқин фронтининг эгриланиш критерийсини бел- 
гилаш учун бир-бирларидан Я ёруғлик тўлқини узунлиги қадар
№2
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67- расм. 68- расм,

масофада турган иккита Ь ва Ь' нурларни олиш лозим бўлади. Бу 
А, =  пХ оптикавий йўл узунлигига мос келади. Бу ерда п —- син- 
дириш кўрсаткичи. Агар Ь нур (68- расм) / масофага силжиган бўлса, 
Ь' нур /' масофага силжиган бўлади, бунинг устига

п1 =  (п +А п)Г  =  (п +  Д н) (/ -ф- Д /). (26.4)
бўлади. АПМ ҳадни эътиборга олмасак, (26.4) дан

/Дл =  — пМ  (26.4')
ҳосил бўлади. 68-расмдан Е тўлҳин фронтннинг оғиш бурчаги:

е-ф = ^ -г (26.5)

га тенг. Агар Дп ва Д/ орттирма / =  % йўлда ҳосил бўлган бўлса,

Ьп = Хд~  - (26.6)

деб ёзаоламиз. Бу ерда бх{ — берйлган нур йўналиши бўйича
олинган масофа, у вақтда (26.4) нинг ўрнига (абсолют диймати 
бўйича):

бф/ (26.7)
га эга бўламиз. Бу ерда

. 0* - 4 -£'  (26.Л
бўлади. Нурнинг. кам эгриланишлик шарти бф 1 бўлади, яъни

(26.8)
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бўлади. Агар бу шарт бажарилган бўлса, у вақтда бундай бир жинс- 
ли бўлмаган муҳитга ёруғлик нурлари тушунчасини бемалол қўл- 
лаш мумкин. Ёруғликнинг бундай муҳитларда тарқалашини йў- 
налиши доимо ўзгара борувчи ёруғлик нурларининг йўлини ясаш 
билан муҳокама ҳилиш мумкин. Бундай ҳодисалар одатда атмос- 
фера рефракцияси, сароблар ва ҳ. к. юз берадиган атмосферада ку- 
затилади.

Агар шаффоф муҳитда муаллаҳ ҳолда сузиб юрувчи четмикрос- 
копик зарралар мавжуд бўлса ёки ультратовуш тўлҳинлар тарқа- 
лаётган ва шунга^бошҳа ўхшаш ҳодисалар юз бераётған бўлса, (26.8) 
шарт бажарилмайди. Бу ҳолда ёруғликнинг сочилиши ёки, ультра- 
товушнинг тарҳалиши ҳолига ўхшаш ёруғлик дифракцияси юз 
беради.

Муҳитнинг синдириш кўрсаткичининг биржинслимаслигидан 
ташҳари муҳитнинг ютиш коэффициенги (кўрсаткичи)нинг бир- 
жинслимаслиги кузатилиши мумкин. Бунинг натижасида ёруғлик 
тўлҳинининг фронти бўйлаб амплитуда доимий бўлмайди. Агар бу 
узгарувчанлик унчалик катта булмаса, яъни ёруғлик тўлқинининг

амплитудаси фронт бўйлаб бир текис ўзгарса, буни

шарт билан ифодалаш мумкин, у вақтда муҳитни яна деярли бир 
жинсли (бир жинслига ўхшаш) деб ҳисоблаш мумкин ва ундаги 
ҳодисаларни нур оптикаси нуқтаи назаридан баён ҳилиш мумкин. 
Агар (26.9) шарт бажарилмаса, дифракцион ҳодисалар юз беради ва 
нур тасаввуридан фойдаланиб тушунтириш ўринли бўлмай ҳолади.

Шундай ҳилиб, айтилганларга якун ясаб, биз оптикавий ҳоди- 
саларни баён этишда тўлҳин тасаввуридан ёруғлик нурлари тасав- 
вурига фаҳат қуйидаги шартлар бажарилганидагина ўтиш мумкин 
деб хулоса чиҳара оламиз.

бу ерда ёруғлик тўлқини фронтининг минимал ўлчами; — 
ёруғлик тўлҳини фронтининг эгрилик радиуси; х,- — ёруғлик тар- 
ҳаладиган муҳитдаги ихтиёрий йўналиш; п — муҳитнинг абсолют 
синдириш кўрсаткичй; Е0 — амплитуда; Я — тушаётган ёруғлик 
тўлқинининг (вакуумдаги) узунлиги.

Оптиканинг ёруғлик энергиясининг тарқалишини энергиянинг 
ҳаракат йуналишини кўрсатувчи ёруғлик нурлари тасаввури асос- 
сида тушунтирадиган бўлимига геометрик оптика деб аталади. Бу 
бўлимга бундай ном шунинг учун берилганки, бу ерда ёруғликнинг 
барча тарқалиш ҳодисалари фақат қайтиш ва синиш қонунларини 
ҳисобга олган ҳолда нур йўлларини геометрик ясаш усули билан 
текширилиши мумкин. Бу икки қонун геометрик оптиканинг асо- 
сини ташкил этади.

(26.9)

(26.10)
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Фақат манба тасвирининг нуқталарида юз берадиган ҳодисалар 
ҳақида гап кетганида геометрик оптика донунлари етарли бўлмай 
қолади ва тўлҳин оптикаси қонунларидан фойдаланиш зарур бў- 
лади. Геометрик оптика ёруғликнинг линза ва бошқа оптикавий 
системалардан ўтиши ва шунингдек, кўзгулардан қайтиши билан 
боғлиқ бўлган асосий ҳодисаларни аниқлаш имконини беради. Шу 
сабабдан геометрик оптика оптикавий асбоблар назариясининг 
асоси ҳисобланади. Бу бобда унинг элементлари билан танишамиз.

27- §. Ёруғликнинг қайтиш ва сиииш қонунлари х
Бундан олдинги параграфда айтилганидек, геометрик оптика . 

асосида икки қонун — қайтиш қонуни ва синиш қонуни ётади. БУ 
қонунлар даставвал тажрибавий қонунлар сифатида аниқланган. 
Лекин тўлқин назарияси Гюйгенс принципини чегараланмаган 
тўлқин фронтига қўлланган қолдан келиб чиқиб, уларни элементар 
ҳолда тушунтиради.

69- расмда Е ясси ёруғлик тўлқинининг икки хил муҳитни аж- 
ратиб турувчи 55 ясси чегарадан қайтишини тушунтирувчи схема 
тасвирланган. 1, 2, 3, 4,. . . рақамлар билан тўлқин энергиясининг 
тарқалиш йўналишини кўрсатувчи параллел нурлар белгиланган. 
Ясси тўлқин фронтларидан бири нурларга тик бўлган Е тўғри чи- 
зиқ билан тасвирланган. 7, 2, 3, 4,. . . нурлар орасидаги масофалар 
ўзаро тенг қилиб олинган. 1 нур бўйлаб тарқалаётган ёруғлик теб- , 
ранишлари Сф нуқтада /  элементар сферик тўлқинни юзага келти- 
ради. Бу тўлқин Д I вақторалиғида О^А*=сД^ масофани босибўтади. 
Шунга ўхшаш ёруғлик .тебранишлари 0 2, 0 3, 04,. . . нуқталарда 
II, III, IV,. . . элементар сферик тўлқинларни юзага келтиради. Д£ 
вақт оралиғида 2 нур бўйлаб кетувчи тебраниш 0 2Л2 масофани 
ўтади ва 55 сирт билан учрашгандан кейин II сферик тўлқин 0 2А '%
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масофани ўтади, шу билан бирга 0 2Л2* +  0 2А-2 ~  ОгА { бўлади. 
Худди шундай ОяА '3 +  0 3А3 =  0 ХА\ ва ҳ. к. ларга эга бўламиз. 
Бунинг натижасида, I, II, III, IV,. . . элементар сферик тўлкинлар 
умумий Е ' уринма сиртга эга бўлади. Бу сирт I, II, III,IV, . . . эле-
ментар тўлқинларга А 1, А'2> А'3, А\,. . . нуқталарда уринади. Бу 
умумий уринма сирт қайтган ёруғлик тўлқин-ининг сиртини ифода- 
лайди. Геометрик муносабатлардан I тушши бурчаги Г қайтиш 
бурчаеига тенг бўлишини, тушувчи ва қайтган нурлар чегара сир- 
тининг нур тушиш нуқтасига ўтказилган перпендикуляр билан 
битта текисликда ётишини кўрсатиш қайин эмас.

■ Агар қайтиш эгри сиртлардан юз бераётган бўлса, бу ерда таъ- 
рифланган кўринишдаги қайтиш қонуни сиртнинг жуда катта яқин- 
лашиш даражаси билан ясси деб ҳисобланувчи чексиз кичик бў- 
лакларига қўлланилади. Бу қонуннинг амалий қўлланиши сферик 
кўзгулар учун келтирилган иловада кўрсатилади.

" Икки муҳитни ажратувчи чегарада ёруғликнинг қайтишида доим 
тўлиқ бўлмаган қайтиш юз беради, чунки ёруғликнинг бирор қисми 
қайтиш юз бераётган муҳитга ўтади. Агар бу муҳит ёмон ютса, 
қисман ўтган ёруғлик унда анча узоқ масофага тарқалиб боради. 
Муҳит ютувчи бўлса, унга ўтган ёруғлик тезда ютилади, унинг 
энергияси одатда муҳнтнинг ички энергиясига айланади. Р1ккинчи 
муҳитга ўтган ёруғлик энергиясининг бошқа тур айланиши ҳам бў- 
лиши мумкин.

Қуйидаги белгиларни киритайлик:  ̂Н — қайтариш коэффициен- 
ти; А — ёруғликнинг муҳитга ўтгандаги ютилишини аниқлаб бе- 
рувчи коэффициент (муҳит унга ўтувчи нурланишни тўлиқ ютади) 
у вақтда:

/? '+ А =  1. (27.1)
Я ва А катталиклар турли қийматларга эга бўлади. К — сил- 

лиқланган металл сиртида ёки силлиқланган диэлектриклар сир- 
тига пуркалган металл пардалар сиртида анча катта (кумушда ёруг- 
лнкнинг кўзга кўринувчан ва инфрақизил соҳасида Я =  0,00—0,99) 
бўлади. Диэлектрикларда ёруғлик нормал тушган ҳол учун қайтиш 
унча катта бўлмасдан синдириш кўрсаткичига-боғлиқ бўлади. Ма- 
салан, ёруғлик нор.мал тушганда шишанинг (п — 1,5) қайтариш 
коэффициенти 7? =  0,04 га тенг.

Энди ёруғликнинг синиш ҳодисасини кўриб чиқамиз. Бу ҳоднса 
икки муҳитни чегарасида юз беради. Чегарадан ёруғлик нурн 
ўтаётганда унинг тарқалиш йўналиши сакрашсимон ўзгаради. Мана 
шу ҳодиса ёруғликнинг синиши деб ном олган.Бу билан бир қаторда 
рефракциялар деб аталувчи ҳодисалар, яънқ муҳитда синдириш 
кўрсаткичининг градиенти мавжуд бўлганда ёруғликнинг тарқа- 
лиш йўналишининг бир текис ўзгариши кузатилади. .

Ёруғликнинг снниши қуйидаги қонунга бўйсунади: ёругликнинг 
туишш бурчагининг синусини синиш бурчагининг синусига нисбати 
иккинчи ва биринчи муҳитларнинг абсолют нур синдириш кўрсат- 
кичларининг нисбатига тенг; тушган ва синган нурлар чегара сир~
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Агар ёруғлик II муҳитга вакуумдан тушаётган бўлса, у вақтда

бўлади. Шунга ўхшаш учун
(27.4)

,7 =  пг (27.40
ни ёза оламиз. пг ва п2 катталиклар I  ва II модданинг абсолюгп 
синдириш кўрсаткинлари деб аталади.

(27.4) ва (27.40 Дан
_  Ч 

уа пг (27.5)

келиб чиҳади. (27.5) ифодани (27.3) формулага қўйиб, (27.2) муно- 
сабатни оламиз. Юқорида кўриб ўтилган ҳонун изотроп муҳитлар 
учун ўринлидир. Агар ёруғликнинг синиши анизотроп муҳитлар- 
нинг ажралиш чегарасида юз бераётган бўлса, у ваҳтда ҳодисалар 
анча мураккаблашади. Биз аввал ёруғликнинг икки изотроп му- 
ҳитини ажратиб турувчи ясси чегарада синиши (уч ҳол)ни кўриб 
ўтамиз. Агар ажратувчи чегара эгриланган бўлса, у ваҳтда синиш 
ҳонуни эгри сиртнинг чексиз кичик соҳалари учун ҳўлланилади. 
Бу усулдан биз оптикавий системаларни ясаш учун энг катта қий- 
матларга эга бўлган синдирувчи сферик сиртларда юз берадиган 
синиш ҳодисаларини ўрганишда фойдаланамиз.

71 ва^72- расмларда синиш ҳонунлари мос равишда ва
Л1>  л2 бўлган ҳоллар учун-кўрсатилган, А — тушаётган нур; Ь' — 
синган нур; I ва I' — мос равишда тушиш ва синиш бурчаклари;
5 — 1 ва II муҳитларни ажратиб турувчи сирт. N—0  тушиш нуҳ- 
тасида 5 сиртга ўтказилган нормаль. Биринчи ҳол учун (71-расм) I
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бурчак ўзининг максимал қийматига, яъни 90° га тенг бўлиши мум- 
кин. У вақтда V ҳам шунингдек:

51П 1Ь = «1
Я2 (27.6)

муносабат билан аниқланадиган максимал 1'ь қийматига эришади. 
Иккинчи ^ > « 2  бўлган ҳол учун (72-расм) V бурчак ўзининг 
максимал қиймати 90° га эришиши мумкин. Бунда тушиш бур- 
чаги:

51ГИ/ Л2 
«1

(27.7)

муносабат билан аниқланадиган қийматга эга бўлади. Энди агар 
тушиш бурчагини дан катта қилиб олинса, у вақтда ёруғлик ик- 
кинчи муҳитга ўтмасдан, бирин- .
чи муҳитга тўла қайтади (73- 
расм). Бу ҳодиса тўла ички қай- 
тиш ҳодисаси деб ном олган. У 
ёруғликни 5 ажратувчи чега- 
рага катта синдириш кўрсат- 
кичига эга~ бўлган муҳитдан, 
ёки бошқача айтганда, оптика- 
еий зичроқ бўлган муҳитдан 
тушганда юз беради.

Синдириш кўрсаткичининг 
катталиги ёруғлик тебраниши 
частоталарининг (ёки тўлқин 
узунлигининг) функцияси ҳисоб- 
ланади, яъниЯ1=^1(Я,),па= / 2(Я,),

=  Ў!,ъ(к). Кейинчалик биз
асосан н1)2 нисбий синдириш кўрсаткичи тушунчасидан фойдала- 
намиз ва қулайлик учун /, 2 индексларни тушириб қолдирамиз. У 
вақтда (27.2) синиш қонуни

з1пг’ - (27.8)

73- расм.

81П Г
=  п

кўринишга келади. 
учун берилган I да

п =  / (А.) бўлганлиги сабабли синиш бурчаги

5Ш V = 51П I 
П

_ соп§1: 
~  п(1) (27.9)

га эга бўламиз. Бу параграфда таърифланган қонуниятлар кейии 
ги параграфларда оптикавий системаларнинг ва улар элементла- 
рининг анализи учун кенг қўлланилади.

28-§. Ёруғликнинг ясси ва сферик сиртлардан қайтиши. Кўзгулар

Қайтиш ҳодисаларидаги асосий қонуниятларни тушуниш учун 
ясси ва сферик кўзгулардан ёруғликнинг қайтишини кўриб^ўтиш 
мақсадга мувофиқ ҳисобланади. Одатда кўзгулар оптикавий сис-
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темалар учун жуда тўғри сиртлар шаклида ёки сиртларига ва- 
куумда буғлантириш ёқи химиявий усулбилан ёруғликни қайта- 
риш коэффициенти юқори бўлган металлар (кумуш, алюминий, 
мис ва бошқа) қатлами билан қопланган сферик шишалар шаклида 
тайёрланади. Бундай усул билан бир қаторда уларни металл, ма- 
салан, алюминий бўлагидан ясаш усули ҳам қўлланилади. Бундай 
катта ўлчамдаги ҳайтаргичлар астрономия маҳсадлари, прожектор 
системалари ва ҳ. к. лар учун ҳўлланишлари мумкин. Ёруғликнинг 
ясси ва сферик сиртлардан ҳайтиши кичик ҳайтиш коэффициентн 
билан бўлса ҳам, ясси-параллел пластинкалар, призмалар, линза- 
лар ва ҳ. к. каби оптикавий деталлар тайёрланадиган диэлектриклар 
сиртларида ҳам юз беради. Ёруғликнинг 5 ясси сиртдан қайтиши- 
даги нурлар йўли 74- расмда тасвирланган. Ёруғлик нуқтавий

манбадан, яъни ўлчамлари манбадан кўзгуларгача бўлган Н ма- 
софага нисбатан кичик бўлган манбадан тарқалади. Иккита АВ  ва 
АС нурлйрнинг С ва В қайтиш нуқталаридан 5 сиртга ЛЧУХ ва N'N1 
нормаллар ўтказамиз ва ^сССН  — ^А С И  ҳамда ^ В 'В И ' =  
— ^ А В Н ' бурчакларни ҳосил қиламиз. СС' нур АС нури учун 
қайтган нур ҳисобланади, ВВ' нури эса АВ  нур учун қайтган нур 
ҳисобланади. СС' нурни 5 сиртга ўтказилган А А ' тўғри чизиқ 
билан кесишгунча давом эттирамиз. СС' нури А А ' билан Лгнуқтада 
кесишади. Чизмадан -^С'СВ == ^Л 'С О  =  ЛСО эканлиги келиб 
чиқади. Демак, АСО ва А'СЭ  учбурчаклар ўзаротенг. Бундан 
=  А ’0  эканлиги келиб чиқади. Бундай хулосани биз АВ  ва ВВ' 
нурлари учун ҳам чиқаришимиз мумкин эди. * .

Шундай қилиб, биз нуқтавий манбадан тарқалаётган нурлар 
ясси кузгудан қайтгандан кейин ушр кўзгунинг орқа томонида 
ҳақиқий манбадан кўзгугача бўлган масофага тенг бўлган узоқликда 
еа кўзгу сиртига ўтказилган перпендикулярда турган мавҳум ман- 
бадан чиққандек кетишини исбот қилдик, Кўриб чиқилган ҳолда 
А ' нуқта (74- расм) шундай мавҳум манба булиб ҳисобланади.
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1

,1 I ,
$77// ; ^ / / / / /

I !

АС-АС
вР-В'1)

75* расм,

I
I
I

^ 5 '

Ихтиёрйй буюм тасвири буюм- 
ни ташкил этувчи нуцталар тас- 
вирини ясаш йўли билан амалга 
оширилади. 75- расмда А В  ўлчамга 
эга бўлган буюмнинг 5  кўзгудаги 
тасвирини шу усул билан ясаш 
мисоли кўрсатилган.

Ясси кўзгулар жуда_турли-ту- 
ман оптикавий асбобларда нурлар 
йўлининг йўналишини ўзгарти- 
риш, нурларни бир неча қисмга бў- 
лиш ва ҳ. к. маҳсадларда кенг 
ҳўлланилади. Ясси кўзгуларнинг 
энг муҳим ҳўлланиши —• бу ёруғ- 
лик нурини ҳарама-ҳарши йўна- 
лишда аниҳ ҳайтаришдир. Бунга бир-бирига нисбатан тўғри бур/ 
чак остида қўйилгам, учт а ясси к узгу  т ўп лам и дан  иборат бўлган 
бурчакли  цайт аргич  ёрдамида эришилади. Бурчакли қайтаргичга 
тушаётган ёруғлик нури.амалда қарама-қарши йўналишда кайтади.1 
Ҳозирги вақтда бундай қайтаргичлардан фақат Ер шароитида қўл- 
ланиладиган асбоблардагина эмас, балки космосда ўтказиладиган 
тадқиқотлар учун ҳам фойдаланилади. ‘

Энди ёруғликнинг сферик кўзгудан қайтиш ҳодисасини кўрнб 
чиқамиз. 76- расмда ёруғликнинг 5 ботиҳ кўзгудан қайтиши кўр-, 
сатилган. Масалани соддалаштириш учун битта муҳим шарт қўя- 
миз. Аввал, к ўзгун и н г  (линзанинг, оптикавий системанинг) опт ика- 
еий ўқ и  деб аталувчи ЪЪГ симметрия ўҳидан фақат кам четланган 
нурларнинг ўтишини кўриб чиҳамиз. Бундай нурлар параксиал  
н ур л а р  деб аталади, оптикавий системалардагй нурнинг бундай 
йўлидан ҳосил бўлган ҳодисалар тўплами параксиал опт ика номини 
олди. Бу ҳолда ёруғлик нурларининг оптикавий ўҳқа ва қайта- 
рувчи сирти нормадига нисбатан оғиш бурчакларининг кичик-
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лиги сабабли биз бу бурчакларнинг тангенси ва синусларини шу 
бурчакларнинг ўзларининг қийматлари билан алмаштира оламиз.

76- расмда 22 ' оптикавий ўқда ётувчи А нуқтавий манба (буюм)- 
дан Ь ёруғлик нури чиқиб, 5 ботиқ кўзгу сиртига М нуқтада нор- 
малга нисбатан ср бурчак остида тушаётган ва ундан шундай бурчак 
остида қайтаётган бўлсин. 5 сиртига М нуқтадаги нормал бўлиб 3 
кўзгунинг С эгрилик марказидан М  нуқтага ўтказилган г радиус 
ҳнсобланади. М нуқтадан қайтган N  нур оптикавий ўқ билан А ' 
нуқтада кесишади. Ўз навбатида оптикавий ўқ бўйлаб кетаётган АО 
нур 5 кўзгунинг учи ҳисобланган 0  нуқтадан қайтади ва оптикавий 
ўқ бўйлаб қарама-қарши йўналишда кетади. Демак, А ' нуқта кўз- 
гудан қайтган нурларнинг кесишиш нуқтаси ва А нуқтанинг тас- 
вири ҳисобланади. Расмда берилган а, Ь, г, [, Н белгилар қуйидаги 
маънога эга.

а =  АО — кўзгу чўққисидан ёруғлик манбаигача бўлган ма- 
софа;

Ъ =  А ’0  — кўзгу чўққисидан манбанинг тасвиригача бўлган 
масофа;

г =  ОС — кўзгунинг эгрилик радиуси (кўзгу сиртига ўтказил- 
ган нормаль);

[— ОҒ — фокус масофа; ■
к — нуқта М дан оптикавий ўққача бўлган масофа.
Формулаларни келтириб чиқаришда саноқ боши учун кўзгу- 

нинг 0  чўққиси (марказ)ни оламиз. 0  нуқтадан ўнг томонда ва оп- 
тикавий ўқдан юқорида ётган кесмаларни мусбат, чапда ва пастда 
ётганларини эса манфий деб ҳисоблаймиз.

АМС учбурчакдан бурчаклар орасидаги

а 2 =  «! +  ф (28.1)

муносабат келиб чиқади, А'МС учбурчакдан

а3 =  а 2 +  ф (28.10

га эга бўламиз. Бу муносабатларни ўзгартириб:

а 3 — а 2 =  ф |  * 
а 2 — а 1 — Ф / (28.2)

ни ҳосил қиламиз, бундаи
а 3 а х =  2а3. , (28.2')

а }, а2,а.л бурчаклар учун (уларнингкичикликлари сабабли) қуйидаги

а 1 =  —  ~  : а2 =  - ў ,  а3 =  -4  (28.3)

ларни ёзиш мумкин. Бурчакларнинг бу қийматларини (28.2Г) му- 
носабатга қўйиб ,

4 + т - т -  (28-4>
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ни оламиз. Агар а  -+ — со бўлса, у ҳолда Ь -+ ~  бўлади. Тас-
вир ҳосил бўладиган Ғ  нуқта бу ҳолда к ўзгун и н г бош ф окуси  
(ёки оддийгина фокуси) деб аталади. Ғ  нуқтадан 5 кўзгунинг 0  
учигача бўлган / масофа ф окус масофа деб аталади, бунда

/ =  ~  (28.5)
Шундай қилиб, к ў з гу га  т уш аёт ган  параллел н ур л а р  (я——оо) 

к ў згу д а н  қайт гандан  кейин ун и н г ф окуси да йиғилади  (77- расм).

Танланган координаталар системасида / ва г катталиклар бо- 
тиқ кўзгу учун манфий бўлади, Ғ  — фокус эса ҳақиқий (мавҳум 
эмас) бўлади. (28.5) тенгликни назарда тутиб (28.4) формулани

4 + 4 = 7  (28-6)
кўринишда қайта ёзамиз. Бу ердан, агар а =  Ь бўлса, а — Ь =  2/ 
бўлиши, яъни агар манба кўзгудан иккиланма фокус масофада 
турса, у ҳолда унинг тасвири ҳам шундай масофада ҳосил бўли- 
ши келиб чиқади (78-расм).

'чГ
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фада турганда унинг тасвири мавҳум бўлади, яъни кўзгунинг орка 
томонида қайтган нурлар давомида кўзгунинг 0  учидан (28.9) 
формула билан ҳисобланадиган масофада ётади (80-расм).

е Ь -> 0 бўлганда, яъни буюм кўзгунинг учига ^яҳинлашиб 
боргаи сари унинг мавҳум тасвири ҳам шунингдек кўзгу учига 
яқинлашиб келиши кузатилади ва г =  / бўлганда, яъни буюм кўз- 
гу сиртига тегиб турса, унинг мавҳум тасвири ҳам шунингдек шу 
сиртга тегиб туради

Энди ҳабариҳ кўзгудан кайтишни кўриб чиҳамиз. 81-расмдаги 
АМС ва А‘МС учбурчакдан

Ф == а г +  а 2, 1 
сХд =  а 2 ~ г ф /

га эга бўламиз, Бундан
а 3— а1 =  2 а 2. ■

а г а 2, а3 бурчаклар учун (катта яҳинлашиш билан)

а ,  = а
Н Н

а 2 — т  • а з ъ

(28.10)

(28.11)
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Тасвир ҳосил ҳилишнинг бошка ҳолларини анча компакт ҳолда 
текшириш учун а катталикни фокус масофанинг бўлакларида ифо- 
далаймиз, яъни а =  р/ деб қабул қиламиз, бу ерда р катталик 
—  оэ, 4 -  оэ чегарада ўзгаради. а учун қабул қилинган ифодани
(28.13) га қўйиб,

Ь =  —Ц . (28.13')
 ̂ ~  Р

ни ҳосил қиламиз. р<0, яъни а =  — | р \ /  бўлганда мавҳум тасвир 
ҳосил бўлиб, у кўзгу учидан фокус масофадан кичик бўлган масо- 
фада ётади (84- расм). Агар бунда \р\ камая бориб нолга интилса, 
у ҳолда Ь ҳам нолга интилади, яъни буюм кўзгуга фокус масофага 
нисбатан кичик бўлган масофада яқинлаштирилса, тасвир ҳам 
шунингдек кўзгуга яқинлашиб келади.

Агар р-н- — со бўлса, у ҳолда бўлади. 
р > 2, яъни А буюм (мавҳум) <з1>2/ масофада турган бўлса, унинг 

А ' тасвири / ва 2/ оралиғида жойлашади (85- расм).

12—2131 177.
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89- расм.

вирини берувчи бошқа оптикавий система ёрдамида ҳосил қилиш 
мумкин.) Ниҳоят 89- расмда АВ  ҳақиқий буюмнинг қабариқ кўз- 
гудаги мавҳум тасвири ясалганки, бунда мавҳум тасвир кўзгудан
( дан кичик, лекин-у дан катта бўлган узоқликда ҳосил бўлган.

Барча тасвирларни ясаш усулининг мазмуни шундан иборатки, 
бунда буюмнинг (ҳақиқий ёки мавҳум) ҳар бир нуқтасидан иккита 
нур ўтказилиб, улардан бири кўзгунинг эгрилик марказидан, ик- 
кинчиси эса фокусдан ўтади. .

- 29-§. Еругликнинг ясси сиртларда синиши. Призмалар

27- § да ёруғлик нурларининг турли синдириш кўрсаткичл^и 
икки муҳит чегарасига тушишганда синиши ҳақидаги масала кў- 
риб ўтилган эди. Гюйгенс принципи асосида синиш қонуни аниқ- 
ланган эди:

I _  _
51-- I '  П ,

Бу ерда биз синиш қонунини 
ёруғликнинг уч ёқли оптикавий 
призмадан ўтиши учун қўллани- 
шини кўриб чиқамиз (90- расм).
Ш  нуо призманинг АСёғига шун- 
дай тушаё:ттбдики, бунда у приз* 
манинг АВС кесим текислигида 
синади. Сўнгра у иккинчи марта 
призманинг А В ёғида синадн ва 
призмадан икки марта синиб ўтиб, 
бошланғич йўналишидан б бурчак- 
ка оғади. Бу бурчак катталиги С

(29.1)

А

12*
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тушиш бурчаги, /2 синиш бурчаги ва призма кесими учидаги а  бур- 
чак (призманинг синдириш бурчаги), билан

6 =  — а  (29.2)
муносабат орқали боғланган. Нурларнинг призмадан симметрик
ўтишида, Ь нур призманинг иккала томонидан унинг А учига нис- 
батан тенг кесмалар кесганда б бурчак энг кичик қийматга эга бў- 
лади, 1Х ва /2 бурчаклар ўзаро тенг, яъни 1г =  =  I бўлади. Бун-
дай ҳолда (29.2) дан

5ШI =  5ш (29.3)

ни ҳосил қиламиз. Синиш қонунига асосан =  п $ \п 1 \ бу ерда 
Г =  г= гг  Демак,

п $Й1 V =  $1П ' (29.30

Лекин 90-расмдан кўрчнишича, /' =  у  *
У ҳолда (29.30 муносабат

П 5 т у = 8 т Ц ^  (29.4)

кўринишга келади. (29.4) шартни ҳаноатлантирувчи энг кичик б 
оғиш бурчагида призма ундан ўтаётган ёруғлик дасталарини жуда 
кам бузади, яъни бу ҳолда оптикавий тасвир энг кичик хатоликка 
(аберрацияга) эга бўлади.

Агар а  кичик бўлса, у ҳолда б ҳам кичик бўлади. Шунинг учун 
синусларни бурчаклар билан алмаштириш мумкин.
Бунда

8 =  ( п —  1)а (29.40

ҳосил бўлади. Бундай призма пона (клин) деб ном олган.
Призмалар спектрал асбобларда мураккаб спектрал таркибдаги 

ёруғликни оддий-монохроматик дасталарга ажратиш учун кенг қўл- 
ланилади. Бунда призма спектрал асбобда шундай ўрнатиладики, 
текширилаётган *спектрнинг ўрта ҳисми энг кичик оғиш бурчаги 
остида, спектрнинг бошқа қисмлари- эса унга яқин бурчак остида 
ўтиши керак.

Ёругликнинг призмада спектрга ажралиши п синдириш кўрсат- 
кичининг ёруғлик тўлқин узунлигига боғлиқлигидан келиб чиқади. 
Шу туфайли п га боғлиқ бўлган б бурчак (29.4 формулага қ.) тўлқин 
узунлигининг функцияси ҳисобланади, яъни призмада ёруғлик

с1§дисперсияси кузатилади. У миқдор жиҳатдан ҳосила билан ўлча-
нади. (29.4) формула ^  катталикни аниқлаш имконини беради.
(29.4) ифодани^тўлқин узунлиги бўйича дифференциаллаб*олинган 
натижалар устида алмаштиришлар бажарамиз. У ҳолда
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м _  
ж

йп
Ж (29.5)

га эга бўламиз. ҳосила призманинг бурнак дисперсиясини ифо-

далэйди, ~  ҳосила призма моддасининг дисперсияси деб аталади.
Кўпчилик ҳолларда призмани а  = 60° ли дилиб тайёрлайди- 

лар. Бунда (29.5) ифодани куйидаги кўринишда қайта ёзиш мум-
кин:

йЬ 1 0п9
йХ В  * Ж (29.6)

бу ерда

В = У ' - П (29.7)

Оптикавий шишалар учун п синдириш кўрсаткичининг тўлҳин 
узунлигига боғлидлиги уларни ишлаб чиқарган заводлар томони- 
дан жадвал шаклида берилади. Амалда бурчак дисперсияси чеклн 
айирмалар

=  (29-8)

шаклида ифодаланади (29.8) нинг иккала томонини спектрал аппа- 
рат (спектрограф) фотокамераси объективининг фокус масофасига 
кўпайтириб, спектрографнинг чизиқли дисперсияси учун ифода ҳо- 
сил диламиз. У спектрдаги икки нуҳта (чизиқ) орасидаги масофа- 
нинг тўлқин узунлигига боғланишини беради. /йб =  <11 деб белги- 
лаб, чизиқли дисперсия учун

—  — 1. —  
д!к В  ' дк (29.9)

га эга бўламиз, бу ерда I — спектр бўйлаб масофани билдиради. Мос 
равишда чизиқли дисперсия чекли айирмалар орқали

/2 — (̂ а 1̂) (29.10)

кўринишда берилиши мумкин. (29.10) формула асосида амалда бе- 
восита миқдорий ўлчашлар ўтказиш мумкин. Одатда синдириш кўр-

йпсаткичи ва модда дисперсияси, яъни ва п тўлқин узунлигининг
ортиши билан жуда тез камаяди. Бу ҳол призмали асбобларнинг 
спектрнинг турли қисмларига нисбатан текис бўлмаган дисперсия- 
ланишига олиб келади. Спектрнинг узун тўлқинли қисми кучли си- 
қилган, қисқа тўлқин қисми эса анча ёйилган бўлади.

Нурларни 90°, 180° ва бошқа бурчакларга буриш учун мўлжал- 
ланган призмалар айниқса кенг тарқалган. Бунда тўлиқ ички қай-
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в б

'тиш ҳодисасидан фойдаланилади. 91- расмда нурни 90° га, 92- расм- 
да эса нурни 180° га буриб берувчи призмалардаги нур йўли кел* 
тирилган. Бундай призмалар кўзгулар ўрнида ишлатилади. Бурув- 
чи призмалар бинокль, перископ, спектрал аппаратлар ва ҳ. к. лар 
каби турли-туман оптикавий асбобларда кенг қўлланади.

30- §. Ёругликнинг сферик сиртларда синиши

Ёруғлик синдирувчи сферик сиртлар оптикавий шишаларни 
чегараловчи сиртларнинг энг муҳим турини ифодалайди. Бу сирт- 
лардаёруғликнингсиниши оптикавий системаларда тасвнр ясашга 
олиб келувчи асосий ҳодисалардан ҳисобланади.

93- расмда п ва п' синдириш кўрсаткичли иккита I ва / /  му- 
ҳитни ажратиб турувчи 5 сферик сиртда ёруғлик синиши тасвирлан- 
ган. А нуҳта ёруғлик манбаи (буюм) вазифасини ўтайди; Аў— унннг
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таевири; т — сирт 5 нинг эгрилик радиуси; С —эгрилик маркази; 
22 '— оптикавий ўқ; 0  нуқта 5 сиртнинг учи,а ва Ь—буюм ва унинг 
тасвирининг 0  нуқтадан узоқлиги. Ь нур йўлини кўриб чиқайлик: 
бу нур А манбадан ўққа нисбатан и бурчак остида чиқиб 5 сирт 
билан М нуқтада учрашади ва синиб, иккинчи муҳитда А' нуқтага 
ўққа нисбатан и' бурчак остида боради. МС радиус 2 ўқига и" бур- 
чак остида оғган. Кўзгуларда қабул қилинганидек саноқ боши қи- 
л.иб 5 сиртнинг 0  учини оламиз. Бу учдан ўнгга ва 22' ўқдан юқо- 
рига бўлган йўналишларни мусбат деб, мос ҳолда чапга ва пастга 
бўлган йўналишларни Манфий деб қабул қиламиз. Ҳодисани парак- 
сиал оптика учун, яъни Н масофалар т радиусга нисбатан кичик, и, 
и,' и" бурчаклар эса бирдан (радиандан) кичик бўлган ҳол учун
қараб чиқамиз. 

93- расмдан
1 — Г =  и 4- м', 
£ =  и +  и" ■ (30.1)

га эга бўламиз. Синиш қонунига асосан 
гини ҳиообга олган ҳолда

бурчакларнинг кичикли-

1 — п° (30.2)
ни ёзишимиз мумкин,- бу ерда

п» =  ^  п (30.3)

п’ — иисбий синдириш кўрсаткич. (30.2) даги п° ни п' ва п би- 
лан алмаштириб-

1 = ~ 1 ' (30.3')

ни оламиз. (30.1) нинг биринчи тенгламасини п° га, и к к и н ч и с и н й  
— (да— 1) га кўпайтириб вз (30.2) формула бўйича I ни га ал- 
маштириб

(п° — 1) п° V =  п°и -ф *
(л° — 1 )пЧ' =  л°« =- и +  п°и" — и" ) (30-4)

га эга бўламиз. (30.4) даги иккинчи тенгликни 0иринчи тенглик- 
дан айирамиз. Натижада

и +  л«и' — (п° — 1) и" =  0 (30.5)
ни қосил қиламиз.

93-расмдан ишоралар қоидасига асосланиб ва и, иў ва м" бур- 
чакларнинг кичиклигини назарда тутиб

и ~  — и' =  и" =  (30.6)

ларни топамиз. Бурчакларнинг бу қийматларнни (30.5) га қўйиб» 
қуйидагини оламиз:
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0.л ° -
г

1 , 1
а

п°
Ъ (30.7)

Агар (30.7) даги п° ни (30.3) формула бўйича п ва п' билан ал- 
маштирсак,

п' — п , п------ н—г 1 а (30.8)

ни ҳосил қиламиз.
Биз сферик сиртларда синиш учун ўринли бўлган асосий му- 

носабар-а эга бўлдик. Бу нолинчи нур тенгламаси деб аталади. 
Нолинчи нур тенгламасини, шунингдек

п (—\ а (30.9)

кўринишда қайта ёзиш мумкин. (30.9) тенгламадаги ўнг ва чап 
томондаги ифодалар Аббенинг нолинчи инвариантини ифодалайди.

(30.8) тенгламадан сферик синдирувчи сиртлар фокусларининг 
ўрнини топиш қийин эмас.

Агар ёруғлик нурлари 5 сиртга параллел даста (Ь || 11/) ҳо- 
лида тушса, а =  — оо бўлади. Ь =  / ' катталик орқа фокус масо- 
фаси деб аталади. Унинг учу.н (30.8) дан

Г = ^ Г П (ЗО.Ю)
ни ҳосил қиламиз. Агар, аксинча, Ь=-со бўлса, а ~  /  бўлади, 
бу ерда / — олд фокус масофаси. Унинг учун (30.8) дан

1 = —  (30Л1)
формула келиб чиқади. (30.10) ни п га, (30.11) ни эса пг га кў- 
пайтириб туриб қўшсак

п/' +  л7 =  0 (30.12)
ни оламиз. Агар фокуслардан бирининг ўрни маълум бўлса, бу 
муносабатдан фойдаланиб иккинчисининг ўрнини топиш мумкин. 
(30.12) тенгламани синдирувчи сиртлар кўп бўлган ҳолга умумлаш- 
тириш мумкин. Бу параграфда топилган миқдорий муносабатлар 
оптикавий системаларнинг энг асосий элементлари — линзаларни, 
яъни учлари бир тўғри чизиқда ётган иккита сферик сирт билан 
чегараланган шаффоф жисмларни кўриб ўтишга имкон беради.

31-§. Линзалар. Линзалар ёрдамида буюмларнинг тасвирини олиш

Оптикавий линзалар учлари оптикавий ўқ деб аталувчи битта 
ўқда ётувчи иккита сферик (ёки асферик) сирт билан чегараланган 
шаффоф модда (шиша, шаффоф кристаллар, пластмассалар ва ҳ. к. 
лар) дан ясалган жисмлардан иборат бўлади. 94- расмда эгрилик 
радиуслари ва эгрилик марказлари мос равишда гь Сх ва г2, С2 бўл- 
ган 5 Х ва 52 сферик сиртлар билан чегараланган линзадаги нур йўли
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кўрсатилган. Линза п синдириш кўрсаткичли шаффоф материалдан 
тайёрланган ва п0 = 1 синдириш кўрсаткичли муҳитда турибди, 
деб фараз қилайлик. Оптикавий ўқда ётувчи А манбадан чиқаётган 
Ь ёруғлик нури биринчи 5^ сиртнинг М нуқтасига тушади, унда 
синади ва сўнгра МА{ йўналиш бўйича кетади (расмда пунктир 
билан кўрсатилган Ь' нур). А ± нуқта, шундай қилиб, А нуқтанинг 
нурнинг биринчи сиртда сингандан кейинги тасвири ҳисобла- 
нади.

5 2 сиртнинг N нуқтасида сингандан кейин нур ЛМ' йўналишда 
кетади. А ' нуҳта А нуҳтанинғ линзадан бутунлай ўтгандан кейинги 
тасвири ҳисобланади.

Қуйидаги: АОг = а, А '02 = Ь, 0 Х0 2 =  /, А Х0 Х = Ьг белги- 
лашларни киритайлик.

Аббенинг нолинчи инварианти (30.9 га қ.) 5Х сирт учун

Г\
1 1 1 1= п ----а 1̂ 1

(31.1)

кўринишда ёзилиши мумкин. 
варианти _

0 -
г *  _ ь

Иккинчи сирт учун Аббенинг ин-

га тенг бўлади, бу ерда Ьх — I — Ах нуқтадан 52 сиртнинг 02 
нуҳтасигача бўлган масофа. (31.1) дан (31.2) ни айириб

ни ҳосил қиламиз. I Ьх деб ҳисоблаймиз. Бу юпқа линзалар 
учун ўринли. У ҳолда I га нисбатан Ьг ни эътиборга олмасак ҳам 
бўлади. Бу ҳолда ўнг томондаги иккинчи ҳад нолга тенг бўлади 
ва (31.3) тенглик

(31.3')

кўринишга келади. (31.3') ифода юпца линза формуласини ифо 
далайди.
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95- расм.

Агар а =  — оо бўлса, яъни нурлар линзага параллел даста 
бўлиб тушса (95- а расм), у ҳолда улар фокусда йиғиладилар 
(Ь = ('). (' катталик линзанинг иккйнчи ёки орқа фокусининг ўр- 
ниш  аниқлаб беради, яъни

\_
г (31.4)

Агар гу >  0 (94-расм), / ^ < 0  бўлса, унда (' >0бўлади, яъни 
орқа <|юкус линзадан (икки ёқлама қабариқ линзадан) ўнг томон- 
да ётади. Агар Ь =  оо бўлса, яъни тасвир чексизликда турса ва, 
демак, нурлар линзадан параллел даста бўлиб чиқса (95-6 
расм), у ҳолда а =  / линзанинг биринчи ёки олд фокусининг ўрни- 
ни аниқлаб беради:

}  =  - ( « _ 1> ( ± _ ± У  • (31.5)

Иккн ёқлама қабарйқ линза учун г , > 0 ,  л2< 0  ва, демак, 
/ < 0  бўлади, яъни линзанинг биринчи (|юкуси ундан чап томои- 
да ётади. '

(31.4) ни ҳисобга олиб (30.3') линза тенгламасини
{___1_ ^  _1
Ь а “  Г (31.6)

кўринишда ёзиш мумкин.
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96* расм,

Энди турли линзаларнинг-хоссаларини кўрибўтамиз. Линзалар 
«йиғувчи» Еа «сочувчи» бўлади. Булардан биринчиси нуқтавий ман- 
бадан чицқан нурларни нуқтага тўплаш қобилиятига эга, иккин- 
чиси эса бундай қобилиятга эга эмас.

* Икки ёқлама қабариқ линза (94-расм) типик «йиғувчи» линза 
ҳисобланади; унинг учун /^>0, г2< 0  ва, демак,/< 0, / '> 0  бўлади. 
Икки ёқлама ботиқ линза эса типик «сочувчи» линза ҳисобланадн 
(96- расм). Унинг учун г2>0, гх<0 . Бинобарин / '< 0 , / >  0 бўлади.

97- о, б, ву г, ду е расмда турли типдаги: а) икки ёқлама қабариқ;
б) ясси-қабариқ; в) қабариқ-ботиқ; г) икки ёқлама ботиқ; д) ясси- 
ботиқ; е) ботиқ-қабариқ йиғувчи ва сочувчи линзалар кўрсатилган. 
Тегишли расмлар олдида линзаларнинг характеристикалари: эгри- 
лик радиуси ва фокуси кўрсатилган. Йиғувчи линзаларга а, б, в, 
тип линзалар, сочувчи линзаларга г, д, е тип линзалар киради. Йи- 
ғувчи лкнзаларда, линзанинг ўртаси четларига нисбатан қалин, 
сочувчи линзаларда эса четлари ўрталарига нисбатан қалин.

(31.6) формуладан фойдаланиб, унга асосланган ҳолда тасвир 
ясаётганда ёруғлик нурларининг линзага кириши танланган саноқ 
системасида доим линзанинг чап томонидан бўлишлигини назарда 
тутиш лозим. Бу ҳамма ҳақиқий манбалар тасвир ясашда албатта 
линзанинг чап ярмидаги фазога жойлашган бўлишлари керак деган 
маънони англатади. Агар манба (буюм) линзанинг ўнг ярмидаги 
фазода бўлса, бу манба мавҳум деган маънони англатад,и. Ҳақиқий 
тасвирлар ўз навбатида линзадан ўнг томондаги фазода, мавҳум 
тасвирлар эса чап томондаги фазода ҳосил бўлади. Йиғувчи линза- 
ларнинг иккала фокуси ҳақиқий, сочувчи линзаларда иккала фокус 
ҳам мавҳум бўлади. Фокуслардаги тасвирлар ҳақидаги масалани ба- 
тафсилроқ кўриб ўтайлик. Бунинг учун (31.6) тенгламага мурожа-
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97- расм,
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■>

ат қиламиз. Ундан, агар а — —со бўлса, у ҳолда Ъ =  / ' ва агар 
а =  / бўлса, у ҳолда Ь =  со эканлиги, яъни а =  /  бўлганда буюм- 
нинг тасвири чексизликка кетиши келиб чиқади.

(31.6) дан Ъ —  /  тасвир а —  оо учун ҳам а — — с° учун ҳам бир- 
дай ҳосил бўлиши келиб чиқади. Айтилган фикр 98- расм, а, б ларда 
тасвирланган. Унда А манба чексизликка кетишининг икки усули 
кўрсатилган. Биринчи ҳолда (98- а расм) А манба расмнинг чап то- 
монида жуда узоқда жойлашганки, унинг линзадан а' узоқлиги / 
дан жуда кичик бўлади: а '< / .  Манбадан келаётган нурларнинг 
йўли пунктир чизиқлар билан кўрсатилган. Нурлар линзадан ўт- 
гандан сўнг А ' нуҳтада учрашади, бунда &>/' бўлади. Агар А бор- 
ган сари манфий томонга қараб узоқлашиб кетса, у ҳолда а' катта- 
лик —оо га йнтилади, А' тасвир эса Ғ' га ўнг томонидан яқинлаша 
боради ва а' =  — оо бўлганда А ' тасвир Ғ' билан устма-уст тушади.

Иккинчи ҳолда (98- б расм) А манба (энди у мавҳум) линзанинг 
ўнг томонида жуда катта масофада туради. А ' тасвир линзага
Ғ' га нисбатан ҳам яқинроқ ерда ҳосил бўлади, яъни Ь < /' бўлади. 
А мусбат томонга борган сари узоқлашиб борса, у вақтда а- катта- 
лик оо га интилади, унинг А - тасвири эса Ғ' га чап томондан яқин-
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лаша боради. Ниҳоят, а " = о о  бўлганда А" тасвир Ғ' билан устма- 
уст тушади. Шундай қилиб, Ғ' тасвирга бирданига иккита буюм 
тегишли бўлади; биринчиси А ҳақиқий буюм, у линзадан чап томон- 
да а! — — оо масофада, иккинчиси — мавҳум буюм, у а" =  оо ма- 
софада туради. Аксинча мулоҳаза юритилганда, яъни буюмни Ғ 
фокусга жойлаштирганда унга иккита: биттаси ҳақиқий Ь' =  оо 
масофада, иккинчиси мавҳум Ь"~— оо  масофада турадиган тасвир 
тегишли бўлишини кўрсатади. Бундай мулоҳазани сочувчи линза- 
ларга ҳам қўллаш мумкин.

Энди тасвир ҳосил қилишнинг бошқа ҳолларини текширамиз. 
Буюм линзадан а =  2( = —2(' иккиланган фокус масофада турган 
бўлсин. Бу ҳолда линзанинг (31.6) формуласидан Ь =  2}' га эга 
бўламиз, яъни тасвир линзадан, шунингдек, иккиланган фокус 
масофада турган бўлади. У йиғувчи линза учун ундан ўнг томонда 
(99- а расм), сочувчи учун эса чапда (99- б расм) туради. Йиғувчн 
линзада буюм ва тасвир ҳақиқий, сочувчи линзада эса мавҳум бў- 
лишини эсда тутиш лозим.
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Кейинги тасвир ҳосил -ҳилишларни жуда ҳисқа ҳолда кўриб ке- 
тиш учун буюмнинг линзадан узоқлигини фокус масофанинг бў- 
лакларида, яъни а =  р / =  — р /' деб оламиз, бу ерда р катталик ис- 
талган мусбат ёки манфий ҳийматни қабул қила олади. У вацтда 
бу қийматларни (31.6) формулага қўйиб:

га эга бўламиз, бундан:

>Ъ -
_1_
Р

(31 7)

ни ҳосил қиламиз. Йиғувчи линза учун буюм ундан чап томонда тур- 
ганда, р катталик 0, +со интервалда ўзгаради;Буюм линзадан ўнг 
томонда турганда(мавҳумбуюм)р катталик 0,—со интервалда ётади. 
Сочувчи линза учун тескари муносабат ўринли бўлади.

Линзада ясаладиган тасвирнинг қуйидаги ҳолларини кўриб 
ўтамиз:

р ~  со, р =  1, р =  — р =  0, р =  2, р >  2, р = — 1, р = — 2,
р — — со.

р нинг бу қийматларини (31.7) формулага қўйиб:

1) а -= —  с о , ъ ~  /'; 6) а < 2/. ь  <  2/';
2)
3)

а = 
а =

=  /, Ь =  оо

= 4 ,  ь =  /;
7) а = г. Ь = /'  ̂

= 2~; 
9

8) а = 2/', Ь == 4 ,
4) а = Ц О сз* II о 3 1

5) а -= 2/, Ъ =  2/'; 9) а = со* Ь  == /'

эканини топамиз. Бу ҳамма ҳоллар 100, а, б, в, г, д, е, ж, з, п-расмда 
кўрсатилган. Ундан, агар йиғувчи линзада буюм ҳақиқий бўлса, 
сс ,увчи линзада у мавҳум ва аксинча бўлиши кўринибтуради, Ай- 
ни шу фикрларни тасвирларга нисбатан ҳам айтиш мумкин.

Агар тасвир ўрнига буюм қўйилса, унинг тасвири буюмнинг 
аввалги ўрнида ҳосил бўлади, яъни улар ўрин алмашинади.

Турли хил илмий ва техникавий масалаларни ҳал этиш учун кўп 
ҳолларда йиғувчи ва сочувчи линзаларнинг комбииацияси ишла- 
тилади. Улар мукаммалашган оптикавий системаларни юзага келти- 
риш учун кенг имкониятлар яратиб беради.

Ниҳоят, нуқтавий бўлмаган, чекли ўлчамга эга бўлган буюм- 
ларнинг линзадаги тасвири қандай ҳосил қилинишини аниқлаймиз. 
Биз бунда яна параксиал оптика билан чегаралацамиз. У вақтда 
оптикавий ўқдан ташқарида ётган буюмлар оптикавий ўққа пер- 
пендикуляр бўлган ва шу ўқдаги тасвир нуқтасидан ўтувчи текис- 
ликда тасвирланади.
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а

100- расм.
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Агар а =  — со бўлса, ўқдан ташқаридаги буюмлар фокал те- 
кисликда, яъни бош фокусдан ўтувчи оптикавий ўққа перпендику- 
ляр бўлган текисликда тасвирланади.

Аввал буюмларнинг йиғувчи линзалардаги тасвирини кўриб 
ўтайлик (101- расм). МИ буюм оптикавий ўгда перпендикуляр бўл- 
ган ва линзадан а масофада турган текисликка қўйилган, [ а |>  \2(\. 
Буюмнииг М'ИГ тасвири, шунингдек, оптикавий ўққа пер- 
1?ендикуляр бўлган ва линзадан- Ь масофага узоқлашган текисликда 
ҳосил бўлади. а ва Ь масофалар ўзаро (31.6) линза тенгламаси билан 
боғлакган. Линзани юпқа деб ҳисоблаганимиз учун уни 5, 0, О 
нуқталардан ўтувчи кесма билан алмаштириш мумкин. Исталган 
ўҳдан ташқарида ётган нуқтанинг, масалан, М нуқтанинг тасви- 
рини ясаш учун иккита нур — бири оптикавий ўққа параллел 
(МВ нур), иккинчиси (МҒ нур) — Ғ олд бош фокусдан ўтган нур 
олинади. Иккала нур М' нуқтада кесишади. Бунинг ўзи М нуқта- 
нинг тасвири ҳисобланади. Бу усул билан МИ буюмнинг исталган 
бошқа нуқтасининг ҳам тасвирини ясаш мумкинки, натижада, АГА' 
кесма унинг тасвири бўлади. Сочувчи линзада (мавҳум) тасвир ясаш
102- расмда кўрсатилган. Кўриб чиқилган икки мисолда биз тасвир 
кичик ўлчамларга эга бўлишини кўрдик, лекин агар буюм ва тас- 
вирни ўринлари алмаштирилса, тескари манзара ҳосил бўлади, 
яъни тасвир буюмга нисбатан катта ўлчамларга эга бўлади. Демак,
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буюмларнинг тасвирини линзалар ёрдамида ясашда уларнинг кат- 
талашган ёки кичиклашган тасвирини олиш имкони мавжуд.

Тасвирнинг чизиҳли ўлчамларини буюмнинг чизиҳли ўлчамла- 
рига нисбати чизиқли катталаштириш деб аталади:

V - М'№ш
мм (31.8)

V катталикни 101-расмдан аниқлаш 
АМҒ ва ООҒ ўхшаш учбурчаклардан

00 __
ЛМ ”  х

мумкин. Ҳациқатан ҳам,

келиб чикади. Лекин 0 0  -  А'М\ А 'М '  М'№  

ЛМ  “  МА/

Демак,
и  = (31.9)

ҳосил бўлади. Агар [' ва х' кесмалардан фойдаланилса, II учун

(31.10)

деб ёзиш мумкин. х — а— х’ — Ъ — / ' бўлгани учун

=  (31.Н)
(31.9) ва (31.10) ифодалардан:

**' =  // ' (31.12)

келиб чиқади. (31.12) тенглиқ Ньютон тенгламаси деб аталади.

32- §- Марказлашган оптикавий системалар

Бирор оптикавий асбобнинг оптикавий системаеи деганда ясси, 
сферик ёки бошқа сиртлар билан чегараланган ва тасвирлар ҳосил 
қилиш учун мўлжалланган шаффоф муҳитлар тўплами тушунилади. 
Муҳим оптикавий системалар ҳаторига сферик синдирувчи сирт- 
ларнинг марказлашган системалари ҳам киради. Улар сферик сирт- 
лар билан чегараланган шаффоф жисмлардан иборат бўлиб, сирт- 
ларнинг эгрилик учлари (чўқҳилари) ва марказлари системанинг 
оптикавий*ўқи деб аталувчи битта тўғри чизиҳда ётади.

Биз бу ерда сферик синдирувчи сиртларнинг марказлашган 
системасига тегишли баъзи асосий муносабат ва тушунчаларни кў^ 
риб чиқамиз. Бунинг учун 103- расмга мурожаат қиламиз. Бу ерда 
чекли ўлчамдаги АВ  буюмнинг п ва п! синдириш кўрсаткичли ик-, 
кита муҳитни ажратиб турувчи 5 сферик синдирувчи сиртдаги тасг! 
вирланиши кўрсатилган. Тасвир ҳосил ҳилиш параксиал нурларда 
олиб борилади, яъни АВ  ва Л'В' катталиклар 5 сиртнинг эгрилик
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радиусига нисбатан кичик деб ҳисобланади. Оптикавий ўқда ётувчн 
А нуқтанинг тасвири ҳам оптикавий ўқнинг А' нуқтасида ётади. 
Агар оптикавий ўқни 5 синдирувчи сиртнинг С эгрилик маркази 
атрофида бурсак, у вақтда А нуқта В± нуқтага, А' нуқта эса В{ 
нуқтага ўтади. Лекин тасвир ясаш параксиал нурларда, яъни кичик 
а  ва а ' бурчакларда олиб борилаётгани учун АВХ ва А'В\ ёйларни 
бу ёйларга А ва А' нуқталардауринма бўлган АВ ва А'В' кесмалар- 
га алмаштириш мумкин. Бу кесмалар буюм ва тасвирни ифодалай- 
ди. Шундай қилиб, марказлашган оптикавий системада параксиал 
нурлар ёрдамида тасвир ясашда, оптикавий ўққа перпендику- 
ляр бўлган кичик кесма, шунингдек, оптикавий ўққа перпендику- 
ляр бўлган кичик кесмадан иборат тасвирга эга бўлади.

Бундай тасвир коллинеар тасвир деб аталади. У оддий, лекин шу 
билан бирга жуда муҳим бўлган муносабатларга бўйсунади. Бу 
муносабатлардан қатор натижалар келиб чиқади. 104- расмда АВ 
буюмнинг А'В' тасвиринн ҳосил [қилувчи 5 сферик сиртдаги тас- 
вирланиши кўрсатилган. I ва V бурчаклар ўзаро синиш қонуни бн- 
лан боғланган. Бурчаклар кичик бўлганлиги сабабли синиш қонуни 
бу ҳолда

(32-"
кўринишда ёзилиши мумкин. Бу ерда п ва л '—5 сиртнинг чап ва 
ўнг томонидаги муҳитларнинг синдириш кўрсаткичлари. ь ва Г
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бурчакларнинг кичиклиги туфайли қуйидагини ёзиш мумкин:
у  =  АВ — 1а, \ 
у ' =  А'В' =  1’Ь. ] (32.2)

Синдирувчи сиртда оптикавий ўқдан Н масофада ётувчи бирор их- 
тиёрий М нуқта учун қуййдаги муносабатлар ўринли бўлади 
(104- расм):

4. А , , п 1§и =  _ , \&и' = Т ’ (32.3)
бу ердан

а и =  Ъ 1§ и'. (32.4)
Сўнгра 104-расмдан

С У (32.5)

келиб чиқади. а ва 6 ларникг бу қийматларини (32.4) га қўйиб,

\  ^  и =  ут 18 и' (32.6)

ни ҳосил қиламиз. Бундан
А  1§Л == ] /39 60
У' I 1й«' ^  'Ь )

келиб чиқади. -у муносабатни (32.1) формула бўйича алмаштира-
миз, у вақтда (32.&) дан

пу1{*и = п' у' и' (32.7)
ҳосил бўлади. Параксиал оптика ҳақида гап бораётгани учун 
^ и, \ £ и '^ и '  бўлади; шуни-нг учун (32.7) ни

пуи =  п'у'и' (32.7')
кўринишда қайта ёзиш мумкин. Бу формула Лагранж-Гельмгольц 
теоремасининг математик ифодасидир. Уни умумий кўринишда қуйи- 
дагича ёзиш мумкин:

пу\£и = сопзГ (32.8)
ёки

пуи =  сопзГ (32.8;)
Бу ўзгармас коллинеар тасвирлашнинг и н в а р и а н т а с и  деб аталади.
(32.7) ифодадан оптикавий системанинг чизиқлн катталаштириш 
учун қуйидаги формулани ёзишнмиз мумкин:

у' п1£и пи .
у  и' п' и'

Бизнинг ҳолда ~  бўлганлиги туфайли V учун

V п_ Ь_ 
п '  а

(32.9)

(32.10)
ни оламиз.
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/

3
105-расм.

Энди $!, $2, $з, . . . марказлашган сферик синдирувчи сиртлар- 
дан[ташкил топган системага ўтамиз (105-расм). Бундай системада 
АВ  буюмнинг битта сиртда ҳосил бўлган А'ВГ тасвири кейинги сирт 
учун «буюм» ҳисобланади ва ҳ. к. Бу ердан, сферик сиртларнинг 
марказлашган оптикавий системаси биринчи муҳитда ётган нурла- 
нувчи А нуҳтанинг кейинги келадиган опткавий муҳитларда А \  
А '\ Д//г, . . . нуқтавий тасвирларини беради деган хулоса келиб 
чиқади. Бошқача буни шундай таърифлаш мумкин: нурланувчи 
нуқтадан чиҳувчи гомоцентрик (яъни битта нурланиш марказига 
эга бўлган) параксиал нурлар дастаси бир-бирларидан турли син- 
дирўвчи муҳитлар билан ажралиб турувчи марказлашган сферик 
сиртлар системаси ёрдамида яна гомоцентрик дастага айланади.

Бирор тасвирнинг вазиятини (30.8) кўринишдаги формуладан 
фойдаланиб топиш мумкин. А-синдирувчи сирт учун (30.81* формула

кўринишга кедади. Бу ерда пк — й-сферик сирт билан чегараланган 
муҳитиинг синдириш кўрсаткичи; — бундан олдинги муҳитнинг 
синдириш кўрсаткичи; гк — &-сиртнинг эгрилик радиуси, ак ва 

— «буюм» ва тасвирнинг й-сферик сиртдан узоқлиги.
Биз знди ҳуйидаги ҳоидани таърифлашимиз мумкин. Агар А 

нуҳтадан ўтувчи текислнкда (105-расм), оптикавий ўққа перпенди- 
куляр қилиб АВ буюм қўйилган бўлса, у вақтда сферик сирт- 
лар системасида, синишда ўққа перпендикуляр бўлган қатор 
А' В А ”В", А "' В'" ва ҳ. к. лар кетма-кетлиги ҳосил бўлади.

Ҳар бир сиртдаги синиш тасвирнинг катталашишига олиб кела- 
ди. Уни битта сирт учун қўлланадиган

формула билан ифодалаш мумкин. Бу ерда п0 — буюм турган му- 
ҳитнинг синдириш кўрсаткичи, а ва Ь—мос равтпда буюм ва тасвир- 
дан синдирувчи сирт учигача бўлган масофа. к та сферик синдирувчи 
сиртларнинг марказлашган системаси учун (/* катталаштириш

(32.11)

(32.12)п а
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у  _пи 2̂
к пк а± а2 ' ' ‘ ак (32.13)

бўлади. Бу ерда п0 — биринчи синдирувчи сирт олдидаги муҳит- 
нинг синдириш кўрсаткичи; П& — энг охирги синдирувчи сирт 
орқасидаги муҳитнинг синдириш кўрсаткичи, а и  а 2 а3, . . —
«буюмлар», дан, Ьи Ь2, Ь3, . . . , Ьк — тасвирлардан тегишли синди- 
рувчи сиртларгача бўлган масофа.

Сферик синдирувчи сиртларнинг марказлашган системасида 
оптикавий ўқда шундай ҳўшма нуҳталар мавжуд бўладики, улар 
учун чизиҳли катталаштириш бирга тенг бўлади, яъни:

У =  +  1. (32.14)
Бу буюмнинг тасвири буюмнинг ўзига тенг ва тўҒри деган маънони 
англатади.

Бу нуҳталар опт икавий сист еманинг бош н уқт алари  деб ата- 
лади. Битта нуҳтадан ўтувчи барча нурлар бошҳа нуҳтадан ҳам 
ўтади. Агар бош нуҳталарнинг ҳар биридан оптикавий ўц қ а  пер- 
пендикуляр текислик ўтказсак, текисдикларнинг бирининг истал- 
ган  нуқтаси бошқа текисликнинг нуҳтаси бнлан  шундай тасвирла- 
надики, иккала текисликнинг барча нуқталари конгруэнт бўлади.

Бу текисдиклар опт икавий системанине бош  т екисликлари деб 
аталади. Демак, оптикавий системанинг бош текисликлари

У н^У н' (32.15)
шартдан аниқланади. Бу ерда у н — Н  бош текисликлардан бирида 
турган буюмнинг ўлчами; у н ,— бошқа Н ' бош текисликда ҳосил 
бўлган тасвирнинг ўлчами (108-расм).

Бир сферик синдирувчи сирт билан бўлгандагига ўхшаш мар- 
казлашган сферик синдирувчи сиртлар системасининг ҳам фокус- 
лари бўлади. Агар буюм мйнус чексизликда ётган бўлса (106-расм), 
унинг тасвири системанинг иккинчи ёки орқа бош фокуси деб ата- 
лувчи Ғ' нуқтада ётади.

Агар тасвир плюс чексизликдаги турган бўлса (107- расм), буюм 
системанинг олд бош фокуси деб аталувчи Ғ — нуҳтада бўлади.
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107- расм.

Бу ерда кўриб ўтилган қоида, агар оптикавий системанинг фо- 
куслари ва бош текисликларининг ўрни маълум бўлса, унинг ёрда- 
мида буюмнинг тасвирини ясаш имкони борлигини кўрсатади. Бун- 
дай тасвир ясаш 108- расмда келтирилган. Бу ерда Н  ва Н ' •— бош 
текисликлар; Ғ  ва Ғ '—система фокуслари. В И  нур буюмнинг юқо- 
ри В нуқтасидан оптикавий ўққа параллел ўтади ва Н  олд бош те- 
кисликни N нуқтада, Н ; орқа бош текисликни эса /V' нуқтада кесиб 
ўтади; бунда АВ =  НИ = НгИ' бўлади. НҒ =  /  — системанинг 
олдфокус масофаси. Иккинчи бош текисликнинг кесишиш нуқтаси- 
дан нур Ғ ’ орқафокусга қараб кетади. / ' =  Н 'Ғ ' массфа^орқа фо- 
кус масофаси бўлади.

В нуқтадан чиққан иккинчи нур олд бош фокусдан ўтиб, оптика- 
вий системадан оптикавий ўққа параллел бўлиб чиқади. Бунда нур 
олд бош текисликяи М нуқтада, орқа бош текисликни эса М' нуқ- 
тада кесиб ўтади. Биринчи ва иккинчи нурлар В' нуқтада кесишади. 
БунуқтаВнуқтанингтасвиридир. Демак, А'В ' тасвир Л5буюмнинг 
тасвиридир. Катталикларнинг қуйидагича АҒ—х \  А 'Ғ '= х \ ҒН — 
=  /', Ғ'Н' — /' белгиласак, у вақтда (108- расмга қ.);

х к '^ Ц ’ (32.16)
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муносабат, яъни юпқа линзалар учун чиқарилган Ньютон тенгла- 
масига ўхшаш муносабат ҳосил бўлади.

Айтилганлар 109- расмда иккита $! ва 52 марказлашган сферик 
синдирувчи сиртлар системасидан ташкил топган қалин линза ми* 
солида тасвирланади. Бошқа оптикавий система (109- расмда кўр-* 
сатилмаган) ёрдамида бирор АВ  буюмнинг тасвири биринчи Н бош 
текисликда ҳосил қилинади. Бу ҳол агар $х $2 линза йўқ бўлса, ўша 
ерда /, 2 ва <3, 4 нурлар учрашган булишини англатади. $х ва $2 
сиртда синиш натижасида нурлар 5  ̂$2 линзадан шундай чиқадики, 
улар иккинчи Н' бош текисликда А 'В ' мавҳум тасвирни ҳосил қи- 
лади, бунда А ЎВ' — АВ  бўлади.

109- расмдан нурларнинг оптикавий система ичидаги реал йўли- 
га боғлиқ бўлмаган ҳолда тасвир ясашни 108- расмдагидек қилиб 
амалга ошириш мумкинлиги келиб чиқади. Агар # Л = а , Н'А' =  Ь 
деб белгиланса, юпқа линзага қўлланадиган тенглама оптикавий 
система учун ҳам ўринли бўлади, яъни

Ь а
I/ катталаштириш эса

формула билан ифодаланади. Бу параграфда кўриб чиқилган опти- 
кавий системалардаги нурнинг йўлига тегишли қонуниятларни 
аниқлаб берувчи асосий қоидалар линзалар системаси учун катта 
аҳамиятга эга, чунки улар одатда мураккаб оптикавий системалар- 
ни ташкил қилади.

(32.17)

(3 2 .1 8 )

£00

www.ziyouz.com kutubxonasi



33- §. Юпқа линзалар системалари. Чекли қалинликдаги линза

Оптикавий системаларнинг улардан ўтаётган ёруғлик нурлари 
дастасини тўплаш хусусияти фокус масофаларининг абсолют қий- 
матларига кучли даражада боғлиқдир. Агар битта сирт ҳақида гап 
борса (104- расмга қ.), у вақтда /  ва / ' (30.11) ва (30.10) формулалар 
билан аниқланади.

Сферик синдирувчи сиртнинг (30.8) тенгламаси

г 1 а Ь

т  қуйидаги кўринишда қайта ёзиш мумкин:
п '   п  п '
Ь а / '

Агар барча катталикларни абсолют
(33.1) дан

(33.1)

қийматлари бўйича олсак,

п' , п п г

Ш ^ТоТ ~ т п (33.2)

га эга бўламиз. Бу ерда | / ' |  қанча кичик бўлса, |&| ва \а \ ларнинг 
шунчалик кичик бўлиши, яъни |/ ']  қанчалик кичик бўлса, сирт 
ёруғлик нурларини шунчалик кучли синдирадй деган фикр келиб 

, чиқади. Шунинг учун сферик синдирувчи сиртнинг синдириш (тўғ- 
рироғи, фокуслаш) кучининг ўлчами сифатида:

|Ф | =  1Т Т (33.3)
катталик қабул қилинган.

Турли синдирувчи сиртлар ҳақиқий ва мавҳум фокусларга эга 
бўла олгани учун сиртнинг синдириш кучини унинг абсолют қийма- 
ти бўйича эмас, балки

Ф =  р  (33.4)

кўринишда олиш билан ҳисобга олинади. Бу катталик оптикавий 
системанинг оптикавий кучи деб аталади.

Ҳавода турган линзалар учун

Ф =  р  (33.5)
бўлади. Оптикавий кучи диоптрия ҳисобида ўлчанади. Бир диоп- 
трия фокус оралиғи / ' =  1 м бўлган ҳавода турган линзанинг опти- 
кавий кучидир. / ' нинг ишорасига қараб оптикавий куч мусбат ёки 
манфий катталик бўлиши мумкин.

Оптикавнй кучни линзалар системаси ёрдамида орттириш ёки 
камайтириш мумкин. Битта оптикавий ўқда бир-бирларидан й ма- 
софада жойлашган иккита юпқа Ьх ва й2 йиғувчи линзалар систе- 
масини кўриб чиқайлик (110- расм). АВ буюм линзадан а масо- 
фада турибди. Унинг тасвири Ад линзадан ўтгандан сўнг, унга нис-
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110- расм.
*

батан Ьг га тенг бўлган масофада ҳосил бўлади. Шунинг учун
1 1 1 (33.6)

бу ерда линзанинг орқа фокус масофаси.
А'ВГ тасвир Ьг линзанинг орқа томонига ундан Л масофада 

жойлашган Ьг линза учун буюм бўлиб хизмат қилади. А'В' нинг 
£2 линзада ундан Ь масофада янги А"В'Г тасвири ҳосил бўлади. 
У вақтда

1 1 _ 1
Ь Ьх - й

бўлади. Бу ерда — иккинчи лннзанинг орқа фокус
(33.6) ва (33.7) ифодаларни қўшиб

(33.7)

масофаси.

\_
ь _ 1  +  Л _

а  ‘ Ь\ I
п + Т'2

(33.8)

ни ҳосил қиламиз. Биз аввал Л С  Ьх бўлган ҳолни кўриб чиқамиз, 
у вақтда Л катталикни эътиборга олмасак ҳам бўлади ва (33.8) 
дан

1  — I _!Ь а с' ' с'п п
(за.9)

т
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ҳосил бўлади. Шундай қилиб, ораларидаги (I масофа жуда кичик 
«  I /; I) бўлган иккита юпқа линза системаси / ' фокус оралиғи

' = _ ^ +  > (33.10)
' /| >2

ифодадан аниқланадиган юпқа линзага эквивалент бўлар экан, 
/ ' катталик иккита линза системасининг орқа фокус масофасини 

ифодалайди.
Бир-бирига тегиб турган бир нечта юпқа линзалар системаси 

учун

ғ  =  (ЗЗЛ1)
'  1 Ц

деб ёзиш мумкин; бу ерда / '— линзалар системасининг орқа фокус 
масофаси; /,- — системага кирган линзалар тўпламидаги ҳар бир * 
линзанинг орқа фокус масофаси.

(33.11) тенгликдан бир-бирига тегиб турган юпқа линзалар систе- 
масининг оптикавий кучи системадаги алоҳида олинган линзалар 
оптикавий кучларининг алгебраик йиғиндисига тенглиги келиб чи- 
қади. _

Юпқа линзалар системасининг катталаштириши учун (31.9),
(31.10), (31.12) ва бошқа тенгламалар ўринлидир.

Барча реал линзалар чекли қалинликда бўлади. Ҳавода турган 
бундай линзалар учун (31.3) тенгламадан фойдаланилади. Лекин 
-чекли қалинликдаги линзани иккита синдирувчи сферик сиртдан 
иборат оптикавий система (109-расм) деб қарашдан олдин, бу сис- 
теманинг бош текисликлари деган тушунчани киритиш лозим. Фо- 
кус масофаларини шу текисликлардан бошлаб ўлчанади. Бу ерда 
биз чекли қалинликка эга бўлган линзаларнинг фокус масофалари, 
шунингдек, линзани чегаралаб турувчи.сферик сиртларнинг учла^ 
ридан бош текисликларгача бўлган масофаларни белгиловчи катта- 
ликлар учун ишлатиладигач формулаларни исботсиз келтирамиз.
/ ва I' фокуслар учун:

1
/ ”

(п — 1 )Ч 
пгхг2

(33.12)

га эга бўламиз, бу ерда й — линзанинг қалинлиги, яъни линзанинг 
иккала синдирувчи сферик сиртларининг учлари орасидаги масофа, 

Н ва Н' б о ш  текисликларнинг линза учларидан $п ва 8н> узоқ- 
ликлари

ч ^  _________
Н п (г2 ~  г г) +  (п — 1) й

_ _______ г 2й
п {г% — /^) +  (л — \ ) й

(33.13)

формулалар орқали аниқланади.
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(33.12) ва (33.13) формулалар 
чекли қалинликдаги линзани ха- 
рактерловчи энг муҳим катталик- 
ларни топишга имкон беради.

Ниҳоят, амалий мақсадлар учун 
чекли қалинликдаги икки (ёки 
ундан ортиқ) линзалар системаси 
энгмуҳим ҳисобланади. 111- расм- 
да чекли ҳалинликдаги иккита 
линзадан иборат система кўрса- 
тилган. Бош текисликлар, фокус- 
лар ва уларнинг тегишли текис- 
ликлардан узоҳлиги биринчи лин- 

за учун: / 1т / ь Н г, Н х ва иккинчи линза учун / 2, /2> Я2, Н2 лар 
билан белгиланган. Шу катталикларни бутун система учун /, 
/', Н у Н' лар орҳали белгилайлик. У вақтда / ва /' учун

111- расм,

!х!.
! 1 + !$

Н к
*х +  к - *

(33.14)

деб ёзишимиз мумкин (исботсиз), бу ерда Л — Н 2 Н\ — система- 
нннг оптикавий интервали. I =  Н Н \, I' =  Н'2Н' белгилар киритамиз,
у вақтда

/ =  

V =

![й
![ + ! г -А '  

к*
/1 +  /2 &

(33.15)

ҳосил бўлади. Келтирилган формулаларга асосан оптикавий систе- 
манинг оптикавий ўқи бўйича ўлчамларинн ҳисоблаб топиш мумкин.

34- §. Оптикавий системаларнинг аберрациядари

Оптикавий системаларнинг юқорида баён этилган назарияси 
оптикавий системалардан фақат параксиал нурлар дастаси ўтган 
ҳоллар учун ўринли. Агар параксиал нурлар билан чегараланил- 
маса юқорида топилган муносабатлардан турли четланишлар куза- 
тилади, тасвирларнинг аберрациялар деб аталувчи бузилишлари 
вужудга кедади. Аберрациялар назарияси жуда мураккаб. Шунинг 
учун биз бу ерда фақат уларнинг моҳиятини аниқлаб берувчи фи- 
зикавий тасаввурларнигина кўриб ўтамиз. Бир нечта тур аберрация- 
лар мавжуд: сферик аберрация, астигматизм, тасвирнинг эгрили- 
ги, кома, дисторсия, хроматик аберрация ва бошқалар.* Сферик 
аберрация, астигматизм, тасвирнинг эгрилиги, кома ва дисторсия- 
лар оптикавий системага ҳатто монохроматик нурлар дасталари ке- 
либ тушганда ҳам вужудга келади. Шунинг учун бу аберрациялар-
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ни монохроматик деб атайдилар. Булардан ташқари хроматик абер- 
рациялар ҳам мавжудки, улар оптикавий системага фақат монохро- 
матик бўлмаган нурлар дастаси келиб тушганда вужудга келади. 
Бундан ташҳари аберрациялар ўқдаги ва ўқдан ташқаридаги 
(майдондаги) аберрацияларга бўлинади. Биринчиларига сферик ва 
хроматик аберрациялар киради, чунки улар оптикавий системалар- 
ни буюмнинг ҳатто оптикавий ўҳда ётувчи нуқталарининг тасви- 
рини ҳосил ҳилишда ҳам вужудга келади. Ўқдан ташҳаридаги абер- 
рацияларга астигматизм, тасвирнинг эгрилиги, кома, дисторсия ва 
бошқалар киради, улар фақат буюмнинг оптикавий ўқда ётмаган 
нуқталарининг тасвирини ҳосил қилишда вужудга келади. Ҳисоб- 
лаш, конструкциялаш ва оптикавий асбоблар ясаш билан шуғул- 
ланувчи амалий оптиканинг вазифаси аберрацияларни максимал 
камайтириш имконига эришишдир. Агар шунга эришилган бўлса, 
у вақтда идеал' оптикавий системалар учун яратилган назарий қои- 
даларни оптикавий системалардан параксиал бўлмаган нурлар 
дастаси ўтган ҳол учун ҳам қўллаш мумкин бўлади. Аберрациялар- 
ни камайтиришга турли хил навдаги оптикавий шишалардан ясал* 
ган линзаларни комбинациялаш туфайли эришилади. Аберрация- 
ларни йўқотишнинг бошқа муҳим усули асферик сиртларни қўллаш 
ҳисобланади. Қуйида биз фақат сферик синдирувчи сиртли оп- 
тикавий системаларда мавжуд бўладиган ҳодисаларни кўриб чи- 
қамиз.

1) Сферик аберрация. Сферик аберрация шундай нуқсонки, оп- 
тикавий ўқда ётган нуқтадан чиқаётган ва синдирувчи сиртга ўқдан 
турли масофаларда (яъни турли бурчак остида) тушаётган ёруғлик 
нурлари шундай синадики, натижада оптикавий ўқнинг битта нуқ- 
тасида тўплана олмайди (112- расм). Линзага оптикавий ўқдан анча 
узоқликда тушаётган нурлар, унга яқинроқ ўтган нурларга нисба- 
тан кучлироқ синади. Бунинг натижасида А нуқтанинг битта тас- 
вири ўрнига Л0 ва А /  лар орасида ётувчи чексиз кўп тасвирлари 
ҳосил бўлади. А0' нуқта А буюмййнг параксиал нурлардаги тасви-
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113- расм.

рига тегишли, Ат' нуқтаэсаоптикавий ўқдан максимал узоқда кета- 
ётган нурлардан, яъни четки нурлардан, ҳосил бўлган тасвирга те- 
гишли. Атар А0', А г', . . .", Ат-\, А 'г тўпламдаги ихтиёрий нуқтада 
оптикавий ўққа перпендикуляр ҳолда экран жойлаштирсак, у ҳолда 
унда А буюмнинг нуқтавий тасвири ўрнига, катталиги жиҳатидан 
кундаланг сферик аберрацияни характерловчи хира доғ кўринади. 
Линзага параллел ёруғлик дастаси келиб тушганда ҳам шунга ўх- 
шаш манзара юзага келади (113- расм). Параксиал нурлар / ' орқа 
фокусда йиғилади, унда оптикавий ўқдан узоқда кетган четки нур- 
лароптикавийўқни(линзага яқин) / 'г нуқтада кесиб ўтади. / ' ва / /  
фокуслар орасида линзанинг бошқа қолган барча зоналарига ту- 
шаётган нурларнинг фокуслари жойлашади. Четки / ' ва / /  фокуслар 
орасидаги масофа

буйлама сферик аберрация ёки оддий ҳолда сферик аберрация деб 
аталади. Линзанинг турли зоналари учун бўйлама сферик аберрация 
зоналар баландлигининг функцияси бўлади. Агар зона баландлиги 
бўйича масофани К ҳарфи билан белгиласак, у вақтда сферик абер- 
рацияни Н нинг функцияси сифатида ёзиш мумкин, яъни

Агар буюм чекли узоқликда турган бўлса (112-расм), / ' ва /' 
фокус масофаларининг айирмасини билдирувчи 65' аберрация ўрни- 
га тасвирлар аберрациясини олиш мумкин, яъни

бу ерда а0 ва а' — линзадан тегишли тасвирларгача бўлган масо- 
фа. 65' аберрация каби аберрация ҳам Н нинг функцияси ҳи- 
собланади:

(34.1)

б 5' =/(А). (34.2)

(34.3)

б«^ =  ф (/1). (34.4)
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#3*

&$' =  / (й) ва 6$̂  =  ср (Н) боғланиш- 
ларни график тасвирлаш қабул 
қилинган. 114- расмда тегишли 
график боғланишлар келтирилган.
1 эгри чизиқ оддий йиғ>вчи лин- 
занинг сферик аберрациясини бера- 
ди. 2 эгри чизиқ мусбат ва манфий 
линзалардан ташкил топган сферик 
аберрацияга тўғриланган икки лин- 
зали объектив учун бўлган й$' ни 
ифодалайди.

112- ва 113-расмлардан кўри- 
нишича, турли фокусларда ёки тас- 
вирнинг нуқталарида ййғилувчи 
нурлар турли ўрамага эга бўлиб, 
буни каустика деб аталади (112- 
расм учун М ъ М2,. . . нуқталар 
билан белгиланган).

Бутун нурлар конусини айланиб 
чиқишда ҳосил бўлувчи айланиш 
сирти каустик сирт деб аталади. Бу сирт ичида линзадан ўтган 
ёруғлик энергияси тарқалади.

Оптикавий ўққа / ' фокусдан ўтказилган перпендикуляр текис- 
ликда радиусли сочилиш доирачаси ҳосил бўлади. Буни кунда- 
ланг сферик абгррация деб аталади.

Қабул қилинган белгиларга асосан мусбат (йиғувчи) линзанинг 
сферик аберрацияси манфий> манфий (сочувчи) линзаучун эса мусбат 
бўлади. Турли нав шишалардан ясалган мусбат ва манфий линзалар- 
ни комбинациялаб, сферик аберрацияси жуда кичик бўлган мурак-» 
каб линзаларни ясаш. мумкин..Сферик аберрация буюмнинг фақат! 
оптикавий ўқда ётуачи нуқталари учунгина эмас, балки буюмнинг 
оптикавий ўқда ётмаган ихтиёрий бошқа нуқталари учун ҳам мав- 
жуд бўлади. Лекин бу ҳолларда у ўқда ётган нуқталарда кўринга- 
нидек аниқ, ажралган ҳолда кўринмайди, чунки бу ерда бошқа 
аберрациялар биргаликда юз беради.

2) Астигматизм ва тасвирнинг эгрилиги. Астигматизм шундай 
аберрацион нуқсонки, у буюмнинг ўқдан ташқарида ётган нуқта- 
ларининг тасвирини ҳосил қилишда вужудга келади. Элементар 
(кўндаланг кесими кичик) гомоцентрик ёруғлик дастаси оптикавий 
система ўқидан ташқарида ўтганда, унинг нурлари турли текислик- 
ларда бир хил синмайди, бунинг натижасида ёруғлик тўлқини фрон- 
тининг эгрилиги турли синдириш текисликларида тенг бўлмай қо- 
лади. Демак, буюм нуқтасининг турли текисликлардаги. тасвири 
шунингдек турли ерда ҳосил бўлади. Ёруғликнинг бундай элементар 
дастаси астигматик даста деб аталади.

115- расмда астигматик ёруғлик дастасида рўй берадиган ҳоди- 
салар кўрсатилган. 5 — гомоцентрик ўқдан ташқаридаги дастани^р
Ь линзадан ўтгандан кейинги тўлқин фронти; 00 линзанинг опти- 
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0

0'

115- расм.

кавий ўқи; 0 ' 0 '  — липзадаи ўтган ёруғлик дастасининг марказий 
нури. Уни даст анинг бош н ур и  деб аташ қабул қилинган.1 Бош 
нурдан ва оптикавий ўқдан ўтган текислик меридионал т екислик, 
бош нурдан ўтувчи ва меридионал текисликка перпендикуляр бўл- 
ган текислик эса сагит т ал текислик деб аталади. Астигматик ёруғ- 
лик дастаси бир нуқтага тўпланмайди, балки тўғри чизиқли кесма 
шаклидаги тасвирларни берувчи икки ўхшашликка эга. Улардан 
бири бош нурни нуқтада кесиб ўтиб, сагиттал текисликда ётади, 
бошқаси эса бош нурни Ь2 нуқтада кесиб ўтиб, меридионал текис- 
ликда ётади. Агар буюм чексизликда ётса, у вақтда Ьг ва Ь2 нуқта- 
лар сагиттал ва меридионал текисликларнингфокусҳолатиниифода- 
лайди. Астигматизм мавжуд бўлганда идеал оптикавий система- 
ларда бўлгани каби нуқта кўринишидаги фокуслар ўрнига фокал 
чизиқлар олинади. Берилган элементар нурлар дастаси учун /' 
параксиал фокусдан меридионал фокусгача бўлган х т ва сагитал 
фокусгача бўлган х 5 масофалар нурнинг т билан белгиланган сис- 
темага кириш бурчаги (кўриш майдони бурчаги) нинг функцияси 
ҳисобланади, яъни:

Астигматизм ўлчови бирлиги учун астигматик фарқ деб ата- 
лувчи

катталик олинади.

1 Бу термин оптикавий системанинг кириш қорачиғи (тирқиши) нинг ўрта- 
сидан ўтаётган нурни белгилашда ҳам ишлатилади; лекин бу иккала тушунча 
мутлақо бошқа-бошқа физикавий маънога эгадир.

(34.5)

т (34.6)
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(34.5) боғланишни график тасвирлаш қабул қилинган. Бунда 
горизонтал ўқ бўйича, хт ва х3 катталиклар, вертикал ўқ бўйича 
хю — бурчак қўйилади.

Тасвирнинг энг яхши «нуқтаси» буюм нуқтасининг энг кичик 
сочилиш доирачасига эга бўлиб тасвирланган нуқтаси ҳисобланади. 
У меридионал ва сагиттал тасвирлар орасида жойлашган бўлади, 
фокус учун эса меридионал ва сагиттал фокуслар ораси олинади. 
Бу нуқталар тўплами меридионал тасвирлар (фокуслар) ва сагиттал 
тасвирлар (фокуслар) сиртлари ёки меридионал ва сагиттал сиртлар 
орасидаги бирор ўрта сиртни ҳосил қилади. Бу ўрта сирт тасвирлар 
сирти ҳисобланади. У ясси бўлмайди, яъни буюмлар тасвири эгри 
сиртда жойлашади. Тасвир эгрилигининг ўлчови сифатида тасвир- 
нинг ўртача эгрилиги деб аталувчи

6, -  ^ 4 ^ ,  (34.7)

ярим йиғинди қабул қилинган.
3) Кома Аберрациянинг бу тури буюмнинг оптикавий ўқдан 

ташқарида ётган нуқталари учун кенг нурлар дастаси ёрдамида 
тасвир ҳосил қилишда вужудга келади 
(116-расм). Бу ҳолда чиқиш қорачиғидан 
оптикавий ўқдан анча нарида ўтаётган 
ёруғлик дастаси (35- § га қ. ) оптикавий 
ўққа яқин ўтаётган ёруғлик дастасига қа- 
раганда оптикавий ўқдан анча узоқлаш- 
ган тасвирни беради. Бу масофанинг ўқ- 
дан узоқлиги қанча катта бўлса, тегиш- 
ли ёруғлик дастаси бераётган доғ шун- 
чалик кенг бўлади. Тасвир оптикавий 
ўқдан узоқлик орта бориши билан радиус- 
лари орта борадиган доираларнинг узлук- 
сиз тўпламидан иборат бўлади (117- расм).
Расмда А /  нуқта оптикавий ўқ яқинида- 
ги чиқиш қорачиғидан ўтаётган ёруғлик 
дастасига тегишли. Ўлчови катталашиб 
бораётган доиралар оптикавий ўқдан бор- 
ган сари узоқлашаётган чиқиш қорачиғи-

г
1 —■ 
М'

117- расм.

14—2131
I
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118- расм.

дан ўтаётган дасталар ҳисобига ҳосил бўлаётган тасвирларга 
мос келади. Умуман олганда А' нуқтанинг ўрнига а = 60° очи- 
лиш бурчагига эга бўлган конус кўринишидаги тасвир ҳосил 
бўлади ва унинг кўриниши комета думини эслатади, шундан ко- 
ма деб, аташ келиб чиққан.

4) Дисторсия. Аберрациянинг бу тури шу билан характерлана- 
дики, бунда буюм тасвирининг катталашишн кўриш майдони бўйича 
бир хил бўлмайди. Тасвир ясси ва тасвир текислигидагичизиқлар 
кескин бўлиши мумкин, лекин катталашишнинг бир хил бўлмас- 
лиги туфайли чизиқларнинг эгриланишига олиб келади. Шунинг 
натижасида, масалан, тўғри тўртбурчакли тўрнинг тасвири эгри 
чизиқли тўр шаклида бўлади. Агар катталашиш оптикавий ўқдан 
узоқлашиш билан орта борса, у вақтда тўғри тўртбурчакли тўрнинг 
(118- а расм) тасвири «ёстиқсимон» кўринишга келади (118- б расм). 
Агар оптикавий ўқдан узоқлашган сари катталашиш камайибборса, 
у вақтда тасвир «бочкасимон» (118- в расм) шаклга келади.

Барча юқорида кўрсатилган аберрацияларни тўғрилаш учун 
турли навли шишалардан ясалган йиғувчи ва сочувчи линзаларнинг 
комбинациясидан фойдаланилади. Одатда барча аберрацияларни 
тўлиқ йўқотиб бўлмайди. Лекин бари бир уларни шунчалик кучли 
камайтириладики, ҳатто оптикавий системалар (объективлар) нинг 
тешиклари жуда катта бўлганда ва.кўриш майдонининг катта бур- 
чакларида ҳам амалда буюмлар тасвирини нуқсонсиз ҳосил қилиш 
мумкин бўлади. Шундай ҳолга келтирилган объективлар анастиг- 
матлар деб аталади.

5) Синуслар қонунидан четга чиқиш. Сферик синдирувчи 
сиртлар системасидан ташкил топган оптикавий системаларда жуфт 
қўшма текисликлар мавжуд бўлиб, улар ҳатто параксиал бўлмаган 
нурларда ҳам аберрациясиз тасвирланади. Бу текисликлар учун 
синуслар қоидаси ўринли бўлади, яъни

у2пг 51П иг =  у2П2 51П и2, (34.8)

бу ерда ух ва у2 — буюм ва унинг тасвирининг катталиклари, пх ва 
п2 — буюм ва тасвир турган фазодаги муҳитнинг синдириш кўр- 
саткичлари; их ва и2 буюм ва тасвир томонида ётган апературавий 
бурчаклар (119- расм).
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в

I 3
119- расм.

(34.8) шарт анлантизмлик шарти, яъни бузилмаган тасвир олиш 
шарти деб аталади.

Аберрацияси тўғриланмаган системаларда синуслар қоидасига 
бўйсунишдан четга чиқиш юз беради, бу ҳам тасвирларнинг бузи- 
лишига олиб келади. Шунинг учун 1—4 пунктларда тўхталиб ўтил- 
ган аберрацияларни йўқотишда (34.8) шартнинг қаноатлантири- 
лишига албатта эришиш лозим.

6) Хроматик аберрация. Юқорида кўрсатиб ўтилган аберрация- 
лар оптикавий системаларни ҳатто монохроматик ёруғлик билан 
ёритилганда ҳам мавжуд бўлади. Агар система монохроматик бўл- 
маган ёруғлик билан ёритилаётган бўлса, у вақтда аберрациянинг 
янги тури—хроматик аберрация вужудга келади. Бу тур аберрация 
ёруғлик дисперсияси ҳисобига пайдо бўлади. Спектрнинг турли 
қисмларидаги нурлар учун синдириш кўрсаткичининг бир хил 
бўлмаслиги туфайли буюм тасвирларининг ва турли рангларга 
тегишли фокусларнинг эгаллаган ўринлари ўзаро устма-уст туш- 
майди. 120- расмда хроматик аберрациянинг вужудга келиш,схе- 
маси кўрсатилган. Линза спектрнинг қисқа тўлқинли (бинафша 
нурлар) қисми учун А г нуқтада тасвир беради. А " нуқтада эса — 
узун тўлқинли (қизил нурлар) қисмига тегишли тасвирни беради. 
А ' ва А" нуқталар оралиғида спектрнинг оралиқ қисмларига те- 
гишли тасвирлар ётади. Бунинг натижасида А нуқтанинг тасвири 
ёйиқ ва бўялган бўлади.

Оптикавий системанинг хроматик аберрациясини йўқотиш учун, 
системани ахроматизациялаштирилади, яъни турли дисперсияга эга 
бўлган турли шишалардан ясалган турли (йиғувчи ва сочувчи)

I

120- расм.
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линзаларни махсуе танлаш йўли билан спектрнинг турли қисмла- 
рига тегишли фокуслар ва бош текисликларнинг устма-уст туши- 
шига зришилади. Бироқ спектрнинг барча қисми учун фокусларнинг 
тўлиқ устма-уст тушишига эришиш мумкин эмас. Шунинг учун кў- 
пинча спектрдаги иккита тўлқин узунлиги учун фокуслар ва бош 
текисликларнинг устма-уст тушишлик шарти қўйилади. (31. 4) тенг- 
ламани дифференциаллаш йўли билан синдириш кўрсаткичининг 
ўзгаришига қараб фокус оралиғининг ўзгариш катталигини, яъни

&У _  &п 
/' “  п -  1 (34.9)

ни ҳосил қилиш мумкин. Ахроматизациялаш 
учун одатда йиғувчи ва сочувчи линзалар 
системаси олиниб (121- расм), уларнинг бир- 
бирларини канада бальзами ёки бошқа 
елимловчи модда ёрдамида ёпиштирилади. 
Линзаларнинг бундай комбинацияси учун 
уларнинг оптикавий кучлари аддитив ҳўши- 
лади деб ҳисоблаш мумкин, яъни

тг =  -^  +  ~Г> (3 4 .10)
' [I к

буерда линзалар системасининг фокус масофаси /1 ва /2—сис- 
тема компоненталарининг фокус масофалари.

Бундай система ахроматизациялаштирилган бўлиши учун, унинг 
оптикавий кучи тушаётган ёруғликнинг спектрал таркибини ўзгар- 
тирганда /1 ва /2 фокус масофаларининг ўзгаришига боғлиқ бўлмас- 
лиги керак. Бу ҳол

(34.11)

шартнинг бажарилиши кераклигини англатади. (34.11) га ~  нинг
(34.10) даги қийматини қўйиб:

% 72 +  7̂ 2 /] '2
=  0 (34.32)

ни ҳосил қиламиз. Агар бунинг ҳар бир ҳадининг ўрнига, (34.9) 
формула бўйича уларнинг ифодасини қўйсак:

/| 0 /2(^2— 3)
(34.13)

га эга бўламиз.
Амалда синдириш кўрсаткичларининг дифференциаллари ўрнига 

спектрнинг энг оптимал танланган чизиқлари учун тегишли бўлган 
чекли қийматлари айирмаси олинади. Бундай чизиқлар сифатида: 1)

о
водород атомининг л—4861 А кўк чизиғи олинади (бу чизиқ Ғ билан,
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синдириш кўрсаткичи пғ билан белгиланади); 2) водород атомининг
О

С қизил чизиғи (к =  6563 А , синдириш кўрсаткичи пс); 3) натрий 
сариқ чизиғининг дублети (тўлқин узунлигининг ўртача қиймати

о
к =  5893 Л, синдириш кўрсаткичи п 0). У вақтда (34.13) тенглик- 
нинг чап ёки ўнг қисмида синдириш кўрсаткичи иштирок этган 
катталик учун қуйидаги ифодани ёзиш мумкин:

I  пғ  — пс 
V "  -  1 ’

(34.14)

бу ерда пҒг пс , п0 — Ғ, С, О чизиқлар учун синдириш кўрсат-иҒ> С» " й  
1— эса шинV

еки

нисбий
ўрнига

ди:персияси деб аталувчи кат-

1 __ 
V ; ч /2 ’

(34.15)'

м ;  =  --  ^  /2 (34.15')
га эга бўламиз. Ахромдуизациялаш шарти ҳисобланган бу тенглама 
Петцваль тенгламаси деб аталади. Мусбат ва манфий линзалардан 
ташкил топган ахроматизациялаштирилган системани ахромат деб 
атайдилар. Ахроматларда одатда, сферик аберрация ҳам бартараф 
қилинган бўлади.

35-§. Ёруғлик дасталарини чегаралаш. Диафрагмалар

Оптикавий системалардан ўтаётган ёруғлик дасталари чегара- 
ланган бўлади. Қатор ҳолларда уларни диафрагмалар билан махсус 
чегараланади. Улар ё тасвир ёритилганлигини (апертуравш диа- 
фрагма), ё тасвир катталигини (кўриш майдони диафрагмаси) ўзгар- 
тириш имконини беради. Биринчи тур диафрагмаларни, яъни апе- 
ратуравий диафрагмаларни, шунингдек, ц о р а ч и ғ  деб ҳам атайдилар. 
Системанинг кириш ва чиҳиш қорачиғи бўлади. Агар оптикавийсис- 
тема битта юпқа линзадан иборат бўлса, у вақтда кириш қорачиғи 
линза ўлчамлари билан аниқланади (122- расм). Бу ерда А ёруғлик 
манбаи линзага 2и очилиш бурчагига эга бўлган ёруғлик нурлари 
конусини юборади. Бу 2и бурчак апертуравий кириш бурчаги ёки 
система тирқиши деб атала-
ди. Ь> линзанинг кесим юзи I
ушбу ҳолда апертуравий
диафрагма ёки к и р и ш  қ о р а -  

ч и ғ и  бўлиб ҳисобланади. Ле- 
кин ёруғлик дасталарини
чегаралаш линзанинг олд 
ёки орқа томонига қўйил-
ган махсус диафрагмалар 1 2 2 - расм.
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ёрдамида амаяга оширила- 
ди. 123- расмда О аперту- 
равий диафрагма линзанинғ 
орқа томонида турган ҳол 
тасвирланган. Бу ҳолда диа- 
фрагмалардан қайси бири 
(диафрагма ёки линза опра- 
васи)линзанинг кириш ҳора- 
чиғи бўлишини аниқлаш 
учун О диафрагманинг Ь 
линзадаги тасвирини ясаб, 
бурчаклардан қайси бири, 
яъни линза оправасига таян- 
ган (чегараланган) бурчак, 
ёки I) диафрагма тасвирига 

таянган бурчак катта бўлишини текшириб кўриш лозим. Бу О' 
тасвир берилган ҳол учун мавҳум ҳисобланади. Шу диафрагма- 
га таянгак 2и' бурчак линза оправасига таянган и бурчакдан 
кичик. Демак, П  ҳаҳиҳий таъсир кўрсатувчи диафрагма ҳисобла- 
нади, чунки у нурлар дастасини кучлироҳ чегаралайди.

Агар оптикавий системада линзалар кўп бўлиб ва ёруғлик даста- 
ларини чегараловчи бошқа тирҳишлар мавжуд бўлса, булардан 
қайси бири учун бутун оптикавий система вужудга келтираётган 
тасвир энг кичик диаметрга эга бўлса, ўша диафрагма апертуравий 
диафрагма бўлади.

Худди шунга ўхшаш чиҳиш ҳорачиғи тушунчаси киритилади. 
Чиқиш қорачиғи деб, ишлатилаётган диафрагманинг ёки кириш 
қорачиғининг, оптикавий системанинг ундан кейинги турган қисм- 
лари бераётган тасвирига айтилади. Оптикавий ўҳда ётган тасвир 
нуҳтасидан чиҳиш ҳорачиғининг четларигача ўтказилган бурчак 
системанинг проекциялаш бурчаги ёки апертуравий чиқишбурчаги 
деб аталади.

124- расмда диафрагмали оптикавий система ва шу системанинг 
олд^ва орҳа қисмлари ҳосил қилаётган диафрагма тасвири келти- 
рилган. П  тасвир — кириш қорачиғи, О" тасвир эса чиқиш ҳора- 
чиғи ҳисобланади; А ва А '—манба ва унинг ўқдаги тасвири; 2и ва 
2и'—апертуравий кириш ва чиқиш бурчаклари.

£' $
I

124- расм, 
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125- расм.

Энди ёруғлик нурлари £дастасини чегаралашнинг тасвирнинг 
кўриниш ўлчами ёки бошқача айтганда, кўриш майдони катталигн 
билан боғлиқ бўлган бошқа турини кўриб чйқамиз. Қўриш майдони 
деб, оптикавий система орқали буюмнинг нуқталари сезиларсиз 
заифлаштирилган ҳолда кузатиладиган энг катта ўлчамига айти- 
Лади. Кўриш майдони катталигини чегараловчи диафрагмалар кў- 
риш майдон диафрагмалари деб аталадилар. Энг оддий ҳолда кў- 
риш майдони тўғридан-тўғри буюмнинг ўзида ёки унинг тасвири 
жойлашган текисликда ётган бўлиши мумкин. Лекин кўриш май- 
дони диафрагмалари кўпинча оптикавий системанинг ичида ётган 
бўлади. Кўриш майдони диафрагмасини топиш учун оптикавий сис- 
теманинг диафрагмалар ва буюмдан олдинда турган қисми берган 
барча диафрагмалар тасвири ясалади. 0  диафрагманинг 0 '  кириш 
қорачиғи марказидан 2соэкг кичик бурчак остида кўринаётган тас- 
вир (125- расм) кўриш майдони диафрагмаси деб аталади. 2 со бурчак 
кўриш бурчаги деб аталади. Кўриш майдони диафрагмасини тасвир 
томондан ҳам ясаш мумкин. Бу 0" тасвир бўлади, П' ъса чиқиш қо- 
рачиғини билдиради. 2 <$' бурчак тасвирлаш бурчаги деб аталади. 
Кўриш майдони диафрагмасининг ўрни буюмнинг оптикавий сис- 
темадаги оралиқ тасвирларининг бирортаси билан устма-уст 
тушади.

3 6 -§ . Оптика асбоблари

Механикавий мосламалар ёрдамида маълум ҳолатда ўрнатилган 
линзалар, призмалар, кўзгулар ва бошқалардан ташкил топган оп- 
тикавий системалар оптика асбоблари ҳисобланади. Амалий опти- 
канинг у ёкибу масалаларини ҳал қилиш учун қўлланиладиган жу- 
да кўп сонли турли хил асбоблари бор. Биз бу ерда асосан тасвир 
ҳосил қилишга мўлжалланган асбобларни ва биринчи навбатда 
микроскоп ва телескоп (кўриш трубаси)ни кўриб чиқамиз. Ёруғ- 
‘Лшснинг бошқа хил хусусиятларига асосланган оптика асбоблари
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ўзига тегишли бўлимларда баён қилинади. Масалан, интерферометр- 
лар ва дифракцион панжаралар II бобда баён қилинган эди.

Иккала асбоб—микроскоп ва телескопларнннг объектив ва оку- 
лярлари бўлади. Объектив аберрациялари яхшилаб тўғриланган ва 
буюмга қаратиб қўйилган линзадан иборат. У оптикавий асбоб ор- 
қали қараладиган буюмнинг ҳақиқий тасвирини ҳосил қилиб бе- 
риш учун мўлжалланган. Окуляр ҳам аберрацияга тўғриланган 
линзадан ёки линзалар системасидан иборат бўлади. Окуляр буюм- 
нинг объектив орқали ҳосил қилинган тасвирини катталаштиришга 
мўлжалланган. Агар зарур бўлган катталаштириш унча катта бўл- 
маса (10—20 марта бўлса) ва катталашган тасвири олиниши керак 
бўлган буюм кузатувчига бевосита яқин турган бўлса, у вақтда лупа 
вазифасини бажарувчи биргина окуляр билан чекланиш мумкин.

1) Лупа. Лупанинг ишлашини 126- расмдан аниқлаш мумкин. 
Энг содда кўринишдаги лупа қисқа фокусли йиғувчи линзадан ибо- 
ратдир. Лупа вазифасини бажарувчи Е линза орқали қаралаётган 
АВ  буюм линза ва унинг Ғ фокал текислиги оралиғига жойлашади. 
Нурлар линзадан ўтгандан кейин катталашган мавҳум тасвир бе- 
ради. Уни Е кўз А'В' текисликда кўради.

АВ  буюм амалда Ғ  фокал текисликда ётади. Агар АВ  буюм те- 
кислиги билан Ғ фокал текислик орасидаги масофани эътиборга ол- 
масак, у вақтда АВС ва А ГВ'СГ учбурчакларнинг ўхшашлигидан

А'В' __ й 
АВ / (36.1)

А ' в '
келиб чиқади. ■ Ав =  С — лупанинг катталаштиришини беради;
сI — нормал кўзнинг энг яхши кўриш масофаси, у 25 см га тенг. 
Демак, лупанинг катталаштиришини

(36.2)
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\
\ /

\ /
\ /

/

\  /
/ \  / \

3 % —

ифодадан топиш мумкин. /  — 
катталик лупа учун ^ 1 ,2 —5 см 
бўлади. Демак, лупалар 20 
мартагача катталаштириб бера 
олар экан. Лупанинг катта- 
лаштириши катталашиш дара- 
жасини кўрсатувчи сон ,билан 
белгиланади, масалан, 20 X — 
йигирма марта катталаштириш- 
ни билдиради.

2) Микроскоп. Жуда майда 
буюмларни (микробуюмларни) 
кўриш учун оддий лупа ёрдами 
билан эришиб бўлмайдиган 
кучли катталаштиришлар ке- 
рак. Бу мақсадни амалга оши- 
риш учун анча мураккаб бўл- 
ган оптикавий система керак.
Бундай система вазифасини 
микроскоп бажаради.

Микроскопнинг принципиал оптикавий схемаси 127- 
тасвирланган. Ьг қисқа фокусли линза объектив, бошқа Ь2 
фокусли линза эса окуляр вазифасини ўтайди. АВ буюм объектив- 
нинг олд томонига, унинг олд фокус масофасидан бир оз нарига жой- 
лаштирилади. Бунинг натижасида объектив буюмнинг ҳақиқий 
кучли катталаштирилган А'В' тасвирини беради. Объектив беради- 
ган катталаштир иш:

расмда
қисқа

V =  *- =  
’б /1

А'В'
АВ (36.3)

бўлади, бу ерда / д — объективнинг олд фокус масофаси, Д — объек- 
тивдан тасвиргача бўлган масофа, у амалда объективдан окуляр- 
нинг олдфокусигача бўлган масофага тенг. Микроскоп окулярининг 
фокус масофаси шунчалик кичикки, Д ни тақрибан объективдан 
окуляргача бўлган масофага тенг деб олиш мумкин. Д катталик 
объектив ва окуляр тутиб турувчи микроскоп трубасининг узунли- 
гини белгилайди. Уни микроскоп тубуси деб атайдилар. Юқорида 
келтирилган формуладан

Л'Я' =  Лв£- (36.4)

келиб чиқади. Да окуляр лупа вазифасини ўтаб, катталашган №В” 
мавҳум тасвир беради. Ь2 окулярнинг катталаштириши

V _  А"В№ 
ок " "  А 'В '

25 
$ 2 (36.5)

га тенг; бу ерда /2— окулярнинг Ь2 олд фокус масофаси. (36.5) 
нфодадан
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А"В" — А'В' Р- 18 (36.6)

А"В?бўлади. Мнкроскопнинг I! тулиқ катталаштириши нисбат си-
фатида аниқланади. Юқорида топилган (36.4) ва (36.5) ифодалар- 
дан микроскопнинг V катталаштириши учун қуйидаги ифодага эга 
бўламиз:

" = Т Ғ  = 25^  (36-7)

Шундай қилиб, микроскоп тубусининг узунлиги қанча катта, объ- 
ектив ва окулярнинг фокус масофаси қанча кичик бўлса, микроскоп- 
нинг катталаштириши шунчалик катта бўлади. Оптикавий микро- 
скопнинг катталаштириши 2000 гача етади.

Микроскопларнинг объективлари линзаларнинг мураккаб сис- 
темаси ҳисобланиб, уларда кенг ёруғлик дасталаридан фойдаланиш 
туфайли вужудга келадиган аберрациялар йўқотилган бўлади. Шу- 
ни таъкидлаб ўтиш керакки, микроскоп фақат мавҳум тасвир бериб 
қолмай, балки ҳақиқий тасвир ҳам беради. Бунинг учун окуляр- 
нинг Ғ2 олд фокуси объектив берган А'В' тасвирдан юқорида тура- 
диган қилиб окулярни бир оз юқорига суриш етарли бўлади. Шу вақт- 
да окуляр берган тасвир объективдан пастда эмас, балки ундан юқо- 
рида ва ҳақиқий бўлади. А'В' дан окуляргача бўлган масофани 
узғартириб, ҳоҳишга қараб ҳақиқий тасвир катталигини ўзгарти- 
риш мумкин. Оралиқни жуда ҳам катта қилиб олиш мумкин. Мик-

роскопнинг бундай иш схемаси 
микропроекцияда ва микрофо- 
тографияда қўлланилади. 128- 
расмда СССРнинг оптикавий 
саноатида тайёрланадиган замо- 
навий микроскоплардан бири- 
нинг ташқи кўриниши келти- 
рилган.

3) Телескоп. Микроскоп яқин 
турган жуда кичик буюмларни 
катталаштириш учун ишлати- 
лади. Лекин микроскоп узоқ- 
даги буюмларни кузатиш учун 
ярамайди. Бу ҳолда тасвир фо- 
кус билан иккиланган фокус 
оралигида ҳосил бўлади. Шу- 
нинг учун у жуда ҳам кичрай- 
тирилган бўлади. Шу билан 
бирга объективнинг фокус ма- 
софаси қанчалик қисқа бўлса, 
бу кичрайиш шунчалик кучли 
бўладгг.
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А

129- расм,

Бундан узоқдаги буюмларни кузатиш учун иложи борича катта 
фокус масофасига эга бўлган объективлар ишлатилиши лозимлиги 
келиб чиқади. Окулярга келганда, унга одатдаги тасвирни кучли 
даражада катталаштириш талабидан бошқа бирор махсус талаб 
қўйилмайди.

Юқорида айтилганлардан узоқлашган объектларни кузатиш 
учун ишлатиладиган асбоб (телескоп)нинг оптикавий схемаси 
узун фокусли объектив ва Л2 окулярни ўз ичига олиши керак (129- 
расм). Объектив ўзининг иккинчи фокал текислигининг яқинида 
узоқдаги АВ  буюмнинг (расмда кўрсатилмаган) ҳақиқий тўнкарил- 
ган А гВ1 тасвирини беради. Буюм катта масофада бўлгани туфайлн, 
унинг ҳар бир нуқтаси объективга амалда параллел нурлар даста- 
сини юборади. А ҳарфлар билан буюмнинг А четидан келаётган, В 
ҳарфлар билан В четидан келаётган нурлар белгиланган. Оптикавий 
ўқҳа параллел нурлар буюмнинг оптикавий ўқда ётадиган ўрта 
қисмидан келади. Буюмнинг четки нуқталаридан келаётган нурлар 
(0 бурчак ҳосил қилади. Демак, буюм объектив марказидан ана шу 
бурчак остида кўринади. Бу бурчак катталиги амалда

га тенг бўлади, бу ерда — объективнинг иккинчи фокус масо- 
фаси. Ь2 окуляр А"В" мавҳум тасвирни беради. Бу берилган ҳол- 
да бизни унинг <о' бурчак катталиги қизиқтиради, Чизмадан кў- 
ринишича, у тақрибан:

га тенг, бу ерда /2 — окулярнинг биринчи фокус масофаси. Теле- 
скоп берадиган бурчак катталаштириш:

А'В со =  —т (36.8)

(36.9)

(36.10)
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га тенг бўлади, яъни у объективнинг фокус масофнсини окулярнинг 
фокус масофасига нисбати билан ўлчанади.

Демак, телескопнинг катталаштириши унинг объективининг фо- 
кус масофаси катталашиб ва окулярнинг фокус масофаси кичикла- 
шиб борган сари орта боради. 129- расмда тасвирланган телескоп 
(кўриш трубаси) тўнкарилган тасвир беради. Агар тўғри тасвир 
олиш зарур бўлса, у вақтда телескопда объектив ва окулярдан бош- 
қа ағдариб берувчи система бўлиши керак. Бу система линзали ёки 
призмали (биноклларда) бўлиши мумкин.

Телескоплар астрономияда Қуёш, Ой, юлдузлар, туманликлар 
ва бошқа объектларни кузатиш учун; ҳарбий ва денгиз ишларида 
нишонга олиш қурилмаси^ узоқни ўлчаш асбоблари, кузатиш тру- 
балари ва ҳ. к. ларнинг таркибий қисми сифатида ҳам кенг қўлла-
Н И Л а д И .

4) Фотографик аппарат. Фотографик аппаратлар ва уларнинг ке- 
йингитараққиёти—каттатезликда оурат олишга олиб келувчи кино-

съёмка аппаратлари амалий 
ва илмий ишларда, айниқса, 

Вс кенг қўлланилмоқда.
Фотографик аппаратнинг 

схемаси 130- расмда келти- 
А1 рилган. 0 объектив кўплин-

зали анастигматдан, яъни 
аберрациялари йўқотилган 
линзалар системасидан ибо- 
рат. У махсус апертуравий 
диафрагма, очилиш вақти 

(экспозиция) турлича танлаш учун мўлжалланган затвор ва 
фотосъёмка ўтказиш учун керак бўлган мосламалар билан 
ж иҳозланган оправага маҳкамланган. Объектив А В буюмнинг 
А'В' текисликда аниқ тасвирини беради. Бу текисликка 
ёругликсезгир қатлам (фотопластинка ёки фотоплёнка) қўйилган 
бўлади. Бутун қурилма фотографик камерадан иборат бўлиб, бу 
камера баъзи фотоаппаратларда гофрланган эластик Н чарм қутича 
борлиги туфайли йиғиладиган ва ёйиладиган бўлади. Бошқа каме- 
ралар, аксинча, мустаҳкам қилиб ясалади. Барча фотоаппаратларда 
объектив (баъзида фотопластинкали кассета) А'В' аниқ кескин тас- 
вир ҳосил қилиш учун оптикавий ўққа параллел ҳолда кўчири- 
лади. Фотографик камера қатор ҳолларда кўп асбобларнинг: спек- 
трограф деб аталувчи спектрал асбобларнинг, микрофотография 
учун ишлатиладиган аппаратларнинг ва кўпчилик бошқа асбоблар- 
нинг ажралмас қисми ҳисобланади.

5) Проекцион асбоблар. Негатив, позитив, чизма, расм, текст ва 
ҳ. к. ларнинг экранда катталашган тасвирларини ҳосил қилиш 
учун проекцион асбоблар қўлланилади. Бу асбоблар ўзининг опти- 
кавий схемаси бўйича экранга тасвири туширилаётган буюмни 
равшан қилибёритиш учун махсус мосламалар билан жиҳозланган, 
аксинча ишлайдиган (тескари қўйилган) фотоаппаратлардир.
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Агар проекцион асбоб шаффоф бўлмаган буюмни проекциялаш 
учун мўлжалланган бўлса, бу асбоб эпископ деб аталади. Агар шаф- 
фоф тасвирларни (шишадаги, киноплёнкадаги фотосуратларни) 
проекциялаш керак бўлса, у вақтда бундай асбоб диаскоп деб ата- 
лади. Одатда иккала асбобни битта конструкцияга бирлаштиради- 
лар.ва бундай проекцион асбобни эпидиаскоп деб атайдилар. 
Узлуксиз проекциялаш учун кинопроекцион аппаратлар қўллани- 
лади. 131- расмда шаффоф объектларни, диапозитивларни проекция- 
лашучунмўлжалланганасбобсхемаси келтирилган. Кучли ёруғлик 
манбаи К  конденсор (катта диаметрли қисқа фокусли линзалар 
системаси) ёрдамида МК  шаффоф диапозитив (фотосурат, расм ва 
ҳ. к.) ёритилади, унинг тасвири қисқа фокусли 0 объектив ёрдамида 
экранга кучли катталаштирилган ҳолда проекцияланади. Экранда 
проекцияланаётган МИ  объективнинг катталашган М'М' тасвири 
ҳосил бўлади.
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Шаффоф бўлмаган объективларни проекциялаш учун мўлжал- 
ланган асбобнинг оптикавий схемаси 132- расмда келтирилган. Бу 
ерда проекцияланадиган объект К  конденсор ёрдамида кучли 
/  ёруғлик манбаи билан ёритилади. МЛ̂  да сочилган ёруғлик 0  объ- 
ектив ва 5 кўзгу орқали экранга йўналтирилади. У ерда МЛ̂  объект- 
нинг кучли катталашган М'М' тасвири ҳосил бўлади.

6) Ёриткич асбоблар. Ё р ит- 
кич асбоблар деганда одатда 
прожекторлар тушунилади. 
Ёриткич асбобларда ёруғлик 
манбаидан ташқари асосий роль 
ўйнайдиган ботиқ (сферик ёки 
параболик) кўзгу ёки кўзгулар 
ва линзалар системалари ком- 
бинацияси бўлади. Кўзгули 
прожекторнинг оптикавий схе- 
маси жуда содда. У 133- расм- 

да келтирилган. Бу ерда 5 — параболик кўзгу-қайтаргич. Унинг 
фокусида I кучли ёруғлик манбаи (электр ёй, катта қувват- 
ли электр лампа ва ҳ. к.) қўйилган. Ёруғлик манбаининг кўзгунинг 
оптикавий ўқида ётган нуқталари кўзгуга ёруғлик юборади. Ёруғ- 
лик кўзгудан қайтганидан кейин 5 қайтаргич тешигининг диамет- 
рига тенг бўлган О ёруғлик диахметрига эга бўлган параллел даста 
бўлиб кетади. Ёруғлик манбаи нуқтавий бўлмасдан й ўлчамга эга 
бўлганлиги туфайли, манбанинг ўқдан ташқарида ётган нуқтала- 
ридан бораётган ёруғлик нурлари тарқалаётган ёруғлик дастасини 
ҳосил қилади, Бу тарқалиш 2 <р бурчак билан характерланади ва 
у қуйидаги тақрибий муносабат билан аниқланади:

2<Р=у, (36.11)

бу ерда & — ёруғлик манбаининг диаметри; / — қайтаргичнинг фо- 
кус масофаси. Ёруғликнинг тарқоқ кетиши симметрик бўлади, яъни 
бир томонга <р бурчакка оққан бўлса, бошқа томонга ҳам 133- расмда 
кўрсатилгани каби худди шундай бурчакка оққан бўлади.

Прожекторлар ҳарбий ва денгиз ишида, катта майдонларни 
(территорияларни) ёритиш учун, сигналлаштириш ва бошқа мақ- 
садларда қўлланилади.

Ҳозирги вақтда мавжуд бўлган жуда кўп сонли оптикавий асбоб- 
лар тавсифини бериш имконига эга бўлмаганимиз учун, биз қуйида 
юқорида баён қилинган асбобларни ҳам қўшган ҳолда асосий опти- 
кавий асбобларнинг рўйхатини бериш билан чегараланамиз.

а ) А с т р о н о м и к  а с б о б л а р .  Бу тур асбобларга жуда 
кўп турдаги телескоп-рефлекторлар ва рефракторлар, универсал 
қуроллар, гелиографлар, яъни Қуёшни узлуксиз кузатиш учун 
мўлжалланган асбоблар, Куёшни монохроматик нурларда ўрга- 
нишга мўлжаллантан асбоблар — спектрогелиоскоплар, спектро- 
гелиографлар ва қатор бошқа асбоблар киради.
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б) М и к р о с к о п и к  ж и с м л а р н и  ў р г а н и ш у ч у н  
м ў л ж а л л а н г а н  о п т и к а в и й  а с б о б л а р :  лупалар, 
микроскоплар, микропроекцион қурилмалар, микрофотографик қу- 
рилмалар, микроскопик объектларни қутбланган ёруғликда тадқиқ 
қилиш учун мўлжалланган поляризацион (қутбловчи) микроскоп- 
лар, интерференцион микроскоплар, ультрабинафша нур микро- 
скоплари ва бошқалар. Микродунёни ўрганиш учун мўлжалланган 
воситаларнинг бу арсенали медицинада, биологияда, металлшунос- 
лик, минералогия, геология, кристаллография, машинасозлик, аниқ 
ўлчаш техникаси ва бошқаларда жуда турли-туман илмий ва амалий 
ишларни ўтказиш имконини беради.

в) Г е о д е з и к а с б о б л а р .  Ер сиртида масофаларни жуда 
аниқ ўлчаш ҳозирги вақтда техника ва халқ хўжалиги учун биринчи 
даражали аҳамиятга эга. Бу мақсад учун турли-туман геодезик ас- 
боблар — теодолитлар, нивелирлар, угломерлар (бурчак ўлчагич), 
фототеодолитлар, аэрофотоаппаратлар ва ҳ. к. лар қўлланилади. 
Кейинги йилларда геодезия мақсадлари учун оптикавий локатор- 
лар, яъни радиолокаторларга ўхшаш масофаларни ўлчаш берилган 
фазовий оралиқни ёруглик нурининг ўтиши учун кетган вақтни ўл- 
чаш усулига асосланган асбоблар қўллай бошланди. Бу мақСадучун 
ёруғлик тезлиги ғоят катта аниқлик билан ўлчанган бўлиши лозим.

г) Ч и з и қ л и  в а  б у р ч а к  к а т т а л и к л  а р и  ни  
ж у д а  а н и қ ў л ч а ш у ч у н  м ў л ж а л л а н г а н о п т и -  
к а в и й  а с б о б л а р .  Агар узунликларни ва бурчакларни ўл- 
чаш учун мўлжалланган аниқ оптикавий асбоблар мавжуд бўлма- 
ганда эди, ҳозирги замон аниқ машинасозлик, асбобсозлик, авиация 
ва автомобиль саноатининг мазмуни қолмаган бўлар эди. Бу мақ- 
садда оптикавий ўлчаш машиналари, компараторлар, универсал 
микроскоплар, гониометрлар, интерференцион компараторлар, ғил- 
дирак тишларини ўлчаш машиналари, проекцион асбоблар ва у ёки 
бу конкрет масалани ҳал қилишга мўлжалланган жуда кўп бошқа 
асбоблар ишлаб чиқилган.

д) Ё р и т к и ч  а с б о б л а р  ва с и г н а л  и з а ц и я  у ч у н  
м ў л ж а л л а н г а н  а с б о б л а р .  Буларга турли прожектор- 
лар, фаралар, маяк чироқлари (денгиз бўйида кемаларга йўл кўр- 
сатиб турувчи чироқлар), светофорлар ва бошқалар киради.

е )  Ф о т о г р а ф и к  а с б о б л а р .  Жуда кўп сонли масалалар 
фотографик асбоблар ёрдамида ҳал қилинади. Буларга турли-туман 
одатдаги ва катта тезликдаги съёмкалар учун мўлжалланган фото- 
аппаратлар, шунингдек, бошқа оптикавий асбоблар системасининг 
бир қисми сифатида ишлатилувчи фотоаппаратлар киради.

ж )  И л м и й  т а д қ и қ о т л а р д а  қ ў л л а н и л а д и г а н
о п т и к а в и й  а с б о б л а р. Спектрларни ўрганиш учун мўл- 
жалланган асбоблар: спектроскоплар, спектрографлар, дифракцион 
спектрографлар, интерференцион спектроскоплар мўҳим аҳамиятга 
эгадир. Илмий мақсадлар учун, шунингдек, интерферометрлар, 
рефрактометрлар, қутблаш асбоблари ва ҳ. к. лар қўллани- 
лади. ‘
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з) П р о е к ц и я л а ш  у ч у н  м ў л ж а л л а н г а н  ас- 
б о б л а р. Проекциялаш мақсадлари учун манзара, буюм, чизма 
ва ҳ. к. ларнинг аудитория экранларида катталашган тасвирларини 
олиш имконини берадиган оптикавий асбоблардан фойдаланилади. 
Уларга проекцион фонарлар, эпископлар, диаскоплар, микропроек- 
цион ва кинопроекцион қурилмалар киради.

и )  Ф о т о м е т р и к  а с б о б л а р .  Бу группага ёруғлик кат- 
таликларини ўлчаш учун мўлжалланган турли-туман асбоблар: фо- 
тометрлар, люксметрлар, рефлексметрлар, спектрофотометрлар, 
калориметрлар ва ҳ, к. лар кирадилар.

к) М е д и ц и н а д а  қ ў л л а н и л а д и г а н  о п т и к а -  
в и й  а с б о б л а р  к а т т а  ва т у р л и - т у м а н  г р у п п а -  
ни  и ш ғ о л  қ и л а д и .  Бунга кўзни коррекциялаш учун мўл- 
жалланган асбоблар — кўзойнаклар билан бир қаторда кўзни 
ўрганиш учун мўлжалланган асбоблар — офтальмоскоплар, оф- 
тальмометрлар ва ҳ. к. лар киради. Бундан ташқари, тананинг бош- 
қа органларини ўрганиш учун ҳам оптикавий асбоблардан фойда- 
ланилади.

л) Ҳ а р б и й  м а қ с а д л а р д а  қ ў л л а н и л а д и г а н  
о п т и к а в и й  а с б о б л а р .  Мудофаа техникасининг тараққи- 
ёти масалалари оптикавий асбобларнинг мукаммаллашиши билан бе- 
восита боғлиқдир. Аниқ оптикавий асбобларсиз (нишонга олиш қу- 
рилмалари ва бошқалар) қуролдан аниқ отишни кўз олдимизга 
келтириш қийин. Панадан туриб кузатиш ишларида перископ деб 
аталувчи махсус асбоблар қўлланилади. Сув ости кемалари ҳам 
перископлар билан жиҳозланган бўлади. Мўлжалгача бўлган ма- 
софаларни ўлчашда олтикавий узоқлик ўлчагичлар қўлланилади.

Ҳарбий ишларда, шунингдек, инфрақизил нурларда кузатиш 
учун мўлжалланган оптикавий асбоблар қўлланилади. Буларга 
қоронғида кўриш учун мўлжалланган бинокллар, инфрақизил нур- 
ларда ишлайдиган оптикавий телефонлар ва бошқа қурилмалар ки- 
ради. Бошқариладиган снарядларни самолётлар ва кемаларга 
инфрақизил нурланиш бўйича ўз-ўзини йўналтиришда ҳам оптика- 
вий асбоблардан фойдаланилади.

м) К и н о, т е л е в и д е н и е  в а  а в т о м а т и к а д а  иш-  
л а т и л а д и г а н  о п т и к а в и й  а с б о б л а р  в а  б о ш қ а  
а п п а р а т у р а л а р .  Оптикавий ҳодисалар ва оптикавий асбоб- 
лар киносъёмка ва фильмларни экранга кинопроекциялаш, тасвир- 
ни радио орқали узатиш ватурли-туман ишлаб чиқариш процессла- 
рини автоматлаштириш билан боғлиқ бўлган процессларда биринчи 
даражалн аҳамиятга эгадир. Киносъёмка ва кинопроекцион камера- 
лар кучли ёруғлик кучига эга бўлган оптикавий системалар ва объ- 
ектларни тез съёмка қилишга ва экранга проекцияланаётган кадр- 
ларни тезлик билан алмаштиришга имкон берувчи махсус механи- 
кавий қурилмалардан иборат бўлади.

Киносъёмка учун махсус ёриткич аппаратуралари зарур, бун- 
дан ташқари кинофильмларни очилтириш ва ишлаб чиқаришда анча 
мураккаб бўлган оптпкавий аппаратурадан фойдаланилади.
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Бу ерда физиологик оптика масалалари ҳам жуда катта роль 
ўйнайди, чунки кинофильмларни демонстрация қилиш тез ўзгарув- 
чи ёруғлик процессларининг кўриш сезгиси билан боғлиқ.

Телевидениеда оптикавий асбоблар узатилаётган тасвирни уза- 
тувчи қурилма (иконоскоп) экранида ҳосил қилиш имконини беради. 
Иконоскоп оптикавий тасвирни электрик тасвирга айлантириб бе- 
ради (экраннинг ёритилган жойлари фотоэлектрик ҳодисалар ту- 
файли маълум электр зарядга эга бўлади). Ингичка электрон нур 
дастаси ёрдамида бу зарядлар қабул қилиб олинади ва олинган 
сигналларни (тегишли кучайтиришлар ўтказилгандан кейин) радио- 
станция навбатма-навбат узата бошлайди. Телевизорлар қабул 
қиладиган сигналлар интенсивлиги узаткич экранидаги ёритилган- 
ликка боғлиқ бўлгани учун, телевизор экранида узатилаётган тас- 
вирга ўхшаш тасвир ҳосил бўлади.

Ишлаб чиқариш процессларини автоматлаштиришда оптикавий 
методлар жуда катта роль ўйнайди. Ишлаб чиқаришда ёруғлик нур- 
лари ва фотоэлементлар ёрдамида кетма-кет ўтаётган деталлар улар- 
нинг ўлчамлари бўйича сортларга ажратилади, махсус, мураккаб 
деталларни тайёрловчи автоматик станокларда чизмалар фотоэлек- 
трик қурилмалар орқали ўқилади ва ҳ. к. Кейинги йилларда ҳи- 
соблаш машиналари ва турли хйл ҳисоб ечувчи қурилмалар, айниқ- 
са, катта аҳамиятга эга бўлиб бормоқда. Улар, хусусан, мураккаб 
ишлаб чиқариш процессларини бошқаришда ҳам қўлланилади. Кўп- 
гина қурилмаларда оптикавий асбоблар асосий элемент ҳисобла- 
нади. Фотоэлектроника тараққиёти билан оптика ва ҳисоблаш тех- 
никасининг роли янада юқори кўтарилиши лозим.

37- §. Оптикавий асбобларнинг ёруғлик (ёритиш) кучи
Кўпчилик оптикавий асбобларнинг сифати уларнинг оптикавий 

система берган тасвирларининг ёритилганлиги билан аниқланади.
Линзада тасвирнинг ёритилганлик масаласини кўриб чиқайлик, 

чунки мураккаб ҳолларни‘ҳам охирида линза ҳолига келтириш мум- 
кин.

Фараз қилайликки, линза ёрдамида баландлиги Л, эни ^бўлган 
кичикроқ бир шуълаланувчи 5 юзанинг тасвири олинган бўлснн
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(134- расм). Бу юзача линзанинг оптнкавий ўқига перпендикуляр 
ва бу ўқ 5 нинг марказидан ўтади. Биз Н ва § катталиклар а ва Ь 
лардан, демак, линзанинг /фокус масофасидан анча кичик деб фараз 
қиламкз. 5 юзачанинг равшанлигини В билан белгилайлик, у ҳолда 
Ь лкнзадан ўтаётган ёруғлик оҳими етарли аниқлик билан қуйи- 
даги формула орцали аниқланади:

Ғ = ВС л О 3 
а2 ' _Г~, (37.1)

бу ерда О — линзанинг диаметри. Бу ёруғлик оқими юзачада 
текис тацсимланади, шунинг учун унинг ёритилганлиги:

В
а2 4 5' (37.2)

га тенг бўлади. И' муносабатдан фойдаланиб 5 ' катталикни
& ь2 ь2аниклаймиз: $' = — д. Демак, 5 '=  Н'§' =  - 2Ид =  ^ 5 .

5 ' нинг бу ифодасини (37.2) формулага ҳўйиб.
В л Р 2

Ь2 4 (3.7.3)

эканлигини топамиз.
Бу формулани исбот қилишда биз оптикавий системада ёруғлик- 

нинг қайтишига, ютилишига ва сочилишига сарф бўлишини эъти- 
борга олмадик. Бу йўқотишлар (37.3) формулага киритилган е кў- 
пайтувчи орқали ҳисобга олинади. Еруғликнинг йўқолишини ҳи- 
собга олиб,

р  В ЗТ Т ) 2  / 0 '7  А  \
£  =  (37-4)

ни ёза оламиз. Агар а^>Ь бўлса, у вақтда 
мак, узоқда жойлашган буюмлар учун

Е =

Ь = [' бўлади, де«

(37.5)

(37.5) формуладан ёруғлик манбаи қанчалик равшан, линза диа- 
метри қанчалик катта ва унинг фокус масофаси қанчалик кичик 
бўлса, тасвқр шунчалик кучли ёритилган бўлади. (37.5) (}юрмула-
га кирган ~  катталик линзанинг (объективнинг) нисбий тирқиши
ёки ёруғлик кучи (ёритиш кучи) деб аталади. Фотографик объек- 
тивларда қулайлик учун унга тескари бўлган катталик келтирила-
ди. Шундай қилиб, у  қанчалик катта бўлса, линзанинг (объектив-
нинг, оптикавий схеманинг) ёритиш кучи шунчалик катта бўлади.
Шунинг учун — ни иложи борича катта қилишга ҳаракат қили-

нади. Лекин бунинг чегараси бор, у  нинг ортиши билан йўқо- 
тиш қийин бўлган аберрациялар ҳам орта боради.
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38- §. Оптикавий асбобларнинг ажратиш кучи

Идеал оптикавий система — бу шундай системаки, унда аберра- 
циялар бўлмайди; у буюмнинг ҳар бир нуқтасини нуқта кўриниши- 
да тасвирлайди.

Бироҳ 22- § натижаларидан (22.27 формуладан) маълум бў- 
лишича, ҳатто' идеал оптикавий система бўлганда ҳам, яъни унда 
бирорта ҳам аберрация бўлмаганда ҳам, нуҳтавий манба доирача 
шаклида тасвирланади, бу доирача радиусининг бурчак катталиги 
(биринчи дифракцион максимум бўйича, агар 1 бўлса)

Дф1 =  1,22 А  (38.1)

га тенг бўлади; бу ерда О — система тирҳишининг диаметри. Сис- 
тема линза ёки кўзгу (объектив) дан иборат бўлса, О телескоп 
(микроскоп) кириш линзасининг диаметри бўлади.

Агар иккита нуқтавий ёруғлик манбаи (иккита нуҳтавий буюм) 
Дфх бурчакли масофада турса, у ваҳтда буни иккита бир-бирига 
яқин турган нурланувчи нуқталарни ажратиб кўришнинг чегара- 
вий шарти сифатида қабул қилина- 
ди. 135- расмда иккита бир-бир- 
ларидан Дф̂  -бурчакли масофага 
узоҳлашган А у ва А 2 нуқтавий 
манбаларнинг О диаметрли идеал 
линзадаги (кўзгудаги ёки оптика- 
вий системадаги) дифракцион тас- 
вири кўрсатилган. Кузатилаётган 
«нуқтавий» А ̂  ва А 2 манбалар тас- 
вирининг бундай туришида улар- 
нинг ҳар бирининг дифракционтас- 
вири 2Дфх диаметрга эга бўлади 
(135- арасм). Шунинг учун ажра- 
тиб кўришнинг чегаравий шартн- 
да битта А \  нуҳтанинг дифракцион 
тасвиридаги интенсивлик макси- 
муми бошқа А '2 нуқта интенсивли- 
гининг минимумига тўғри келади 
ва аксинча. Максимумлар орали- 
ғидаги интенсивлик ҳар бир мак- 
симумдаги интенсивликнинг тах- 
минан 80% ига тенг бўлади (135- б 
расм). Бунда кузатувчи иккита 
тасвирни ажратиб алоҳида-алоҳида
кўра олади. Агар бундан кейин Ау ва А 2 нуқталар бир-бирига яқин- 
лаштирилса, А х' ва А 2 лар орасидаги интенсивлик минимуми йўқо- 
лади ва иккала тасвир битта нуқтага тўпланади, яъни алоҳида-ало- 
ҳида бўлиб кўринмайди.

Шундай қилиб, иккита нурланаётган объект орасидаги

/  ** \

V 4
4  )

а

о / V?
| /

V
Л

/  ч

1 >

___\  V
4

135- расм.
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136- расм.

б ф =  Д <р2 * (38.2)
бурчакли масофа ажратиш чегараси ҳисоб- 
ланади, ёки бошқача айтганда, берилган 
линзанинг (кўзгунинг, оптикавий система- 
нинг) ажратиш чегараси ҳисобланади. бф га 
тескари бўлган катталик оптикавий система- 
нинг ажратиш кучи деб ҳабул қилинади. Ху- 
сусан, телескопнинг ажратиш чегараси (38.1) 
формуладан аниқланади.

Микроскоп учун ажратиш чегарасини, 
катталаштириш учун бажарилганга ўхшаш 
чизиқли катталиклар орқали аниқлаш қи- 
зйқарли ҳисобланади- Аберрациялари йўқо- 
тилган оптикавий системалар учун синуслар 
шарти, яъни

пу 5Ш и =  п 'у ' зша' (38.3)
бажарилади. Микроскопда и' бурчак катта 
эмас (136-расм), шунинг учун зт  и' ж и' =

= — деб ҳисоблаш мумкин. 31П и' нинг
ифодасини синуслар шартига қўйиб ва п' =  1 
зканлигини назарда тутсак,

пу& т и = у ' ^  (38.4)

ифодага эга бўламиз. Агар у' ажратишнинг чегаравий шартига 
мос келса, у вақтда

А 0Х 1,22 X
и

бўлади. Бу ерда у ' ни топиб, унинг қийматини (38.4) га қўйсак,

у  = 0,61 X
п$\пи (38.5)

ҳосил бўлади. у  катталик берилган ҳолда иккита нуқтавий буюмни 
айрим кўришнинг мумкин бўлган энг кичик масофаси ҳисобла- 
нади, яъни микроскопнинг ажратиш чегараси ҳисобланади. и ва п 
қанчалик катта ва X қанчалик кичик бўлса, у  ҳам шунчалик кичик 
бўлади. п $ ’т и  катталик микроскоп объект ивининг аперт ура сони 
деб аталади. У қанчалик катта бўлса, микроскопнинг ажратиши 
шунчалик яхши. бўлади. Шунинг учун микроскопнинг ажратиш 
кучини катталаштириш учун текшириладиган объектни у билан 
объектив оралиғидаги барча фазони тўлдирадиган суюқликка боти- 
рилади. Бу мақсадда қўлланиладиган суюқликлар иммерсион суюқ- 
ликлар деб аталади, суюқ иммерсия билан ишлайдиган объективлар 
эс-а иммерсион деб аталади.
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Электрон микроскопларда тўлқин узунлиги К =  ——, бу ерда й - - '
Планк доимийси; т — электроннинг массаси; у — унинг тезлиги. 
Катта V ларда К тўлқин узунлиги жуда кичик бўлади, . ажратиш 
кучи эса жуда катта, оптикавий микроскопларга қараганда юз ва 
минг марта катта бўлади.

(38.5) формула ўзи нурланувчи деб ҳисобланадиган объектлар 
учун ўринлидир. Бундай объектнинг ҳар бир нуқтасидан келадиган 
нурлар когерентэмас. Агар, аксинча, буюм ёритилганбўлса ва ун- 
дан қайтган нурлар когерент бўлса, (38.5) формулада 0,61 коэффи- 
циентни 0,5 сони билан алмаштириш керак.

Призмали спектроскоплар учун ажратиб кўриладиган объект- 
лар бўлиб бир-бирларига жуда яқин турган спектрал чизиқларнинг 
икки тасвири ҳисобланади. Ажратиш чегарасида чизиқлар шундай 

^жойлашган бўладйки, улар интенсивликларининг тақсимот эгри 
чизиқлари бир-бирлари билан 135- б расмдаги эгри чизиқларга ўх- 
шаб устма-уст тушади. Фарқ шунда бўладики, призма тўғри тўрт 
бурчакли тешикка эга бўлади, шунинг учун Афх бу ерда

А Фх =  ^  (38.6)

ифода билан аниқланади, бу 
ерда О — призмадан ўтаётган 
ёруғлик дастасининг кенглиги 
(137- расм).

Призманинг бурчак дис- 
персияси (29.6) формула би- 
лан аниқланади. Уни:

Д6 =  ^ Д 1  (38.7)

кўринишга келтириш мумкин, бу ерда Т — ёруғлик нури бўйлаб 
ётган призма асосининг узунлиги; О — призмадан ўтаётган ёруғ- 
лик дастасининг кесими (137- расмга қ.) Икки чизиқни ажратиш 
шарти йб =  Д(рг бўлади, бу ердан

___ 1_
X йп

тж
(38.8)

га эга бўламиз. катталик нисбий ажратиш чегараси ҳисоблана- 
ди, бунга тескари бўлган катталик, яьни

(38.9)

спектроскопнинг (спектрографнинг) ажратиш кучи деб аталади.
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Интерферометр ва дифракциои панжара учун биз $  катталикни 
аввал аниклаган эдик, у ^  =  кД̂  формула бйлан ифодаланади, бу
ерда к — спектрнинг тартиби (интерференциянинг тартиби к =  £).;
N — интерференцияланувчи нурлар сони.

39- §. Кўз ва кўриш

Ёруғликни сезиш процесси кўзнинг ёруғлик сезувчан элемент- 
ларига ёруғликнинг физиологик таъсиринингэнг мураккаб процесс- 
ларидан бири ҳисобланади. У ёруғлик энергиясини химиявий энер- 
гияга айлантириш билан, яъни ёруғлик сезувчан элементлардаги 
фотохимиявий реакциялар билан боғлиқ. Биз бу процессни батафсил 
кўриб ўтишдан аввал кўзнинг оптикавий асбоб сифатида тузилиши 
масаласи ҳақида қисқача тўхталиб ўтамиз. Кўзнинг оптикавий сис- 
темаси 138- расмда келтирилган. Кўзнинг энг олд қисмида С шаф-

фоф ёйсимон қобиғи — шохпарда бўлади; ундан кейин шохпарда 
билан С гавҳар орасини тўлдириб турувчи қуюқ тиниқ суюқлик 
келади. Гавҳар ёсмиқсимон шаффоф жисмдан иборат,- яъни йиғувчи 
лннзаднр. Унинг шакли атрофидаги мускулларининг зўриқиш- 
лари туфайли ўзгариши мумкин, натижада кўзни турли хил узоқ- 
лнкдаги буюмларга тикилиши ўзгаради. £ гавҳарнйнг орқасида 0 
шишасимон жисм жойлашган. Тиниҳ суюқлик, гавҳар ва шишасн- 
мон жисмлар биргаликда кўзнинг оптикавий системасини ташкил 
қилади. У шишасимон жисм ичида жойлашган иккинчи Ғ' фокусга 
эга7 Кўз оптикавий системасининг Н ва Н' бош текисликлари тиниқ 
суюқлик билан тўлган фазодан ўтади. Гавҳарнинг олд томонида / 
камалак парда қатлами жойлашган бўлиб, унинг ўрта қисмида қора- 
чиқ деб аталувчи тешик бўлади.Унинг катталиги ёритилганлик ўзга- 
риши билан ўзгаради. Ёритилганлик кучайганда қорачиқ диаметри 
кичраяди ва аксинча. Бу билан кўзнинг /? тўр пардасининг ёритил- 
ганлиги созланиб турилади. Тўр пардада (уни яна ретинадеб ҳам
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атайдилар) кўз билан қаралаётган АВ буюмнинг А'ВГ тасвири ҳосил 
бўлади. Тасвирни ёруғликсезгир элементлар — таёқча ва колбача- 
лар қабул қилади. Бу ёруғликсезгир элементлар тармоқланган N 
кўриш нервининг х учлари ҳисобланадиларт кўриш нерви кўзнинг 
ичига оптикавий ўқнинг четидан кирган бўлади. Унинг кўзга ки- 
рнш жойи сезгирликка эга эмас, шу туфайли бу ерда кўр доғ жой- 
лашган бўлади. Кўриш нервининг кўзга кириш жойидан четроқда 
колбачалар билан қопланган сариқдоғ жойлашади.Бу ерда биз нор- 
мал кўзда, унинг мураккаб оптикавий тузилиши туфайли аберра- 
циялар унча катта эмаслигини таъкидлаб ўтмоқчимиз. Бундай кўз- 
да чексиз узоқлашган буюмнинг тўр пардадаги кескин тасвири 
гавҳар мускулларининг тўлиқ бўшаштирилган ҳолида ҳосил бўла- 
ди. Қолган барча ҳолларда буюмни кўриш учун мускулларнинг гав- 
ҳар эгрилигини оширувчи зўриқишдалаб қилинади. Бунннг нати- 
жасида буюмнинг тўр пардадаги тасвири кескин кўринишга келади. 
Кўзнинг турли масофаларда турган буюмларни кўришга мосла- 
нншини аккомодация деб аталади.

Агар кўзнинг оптикавий системаси нуқсонга эга бўлса, тўр 
пардада аниқ тасвир ҳосил бўлмаслиги мумкин. Агар чексиз узоқ- 
лашган нуқтанинг кескин тасвири гавҳар мускулларининг бўшаш- 
ган ҳолатида тўр парданинг олд томонида ҳосил бўладигаи бўлса, 
у вақтда бундай кўз яқиндан кўрар деб аталади, агар, шу пайтда 
кескин тасвир тўр парданинг брқа томонида ҳосил бўлса, у вақтда 
кўз узоқдан кўрар деб аталади. Бундай нуқсонларни йўқотиш учун 
кўзойнак қўлланилади. Яқиндан кўрар кўзлар учун- кўзойнакнинг 
шишалари сочувчи линзалардан, узоқдан кўрар кўзлар учун' йи- 
ғувчи линзалардан иборат бўлади. Қатор ҳолларда яна шундай 
жиддий нуқсонлар ҳам бўладики, масалан астигматизм, уларни бир 
нечта мураккаб линзалардан ташкил топган кўзойнаклар ёрдамида 
тўғриланади.

Кўзнинг ёруғликсезгир қатлами тўр пардадир, унинг энг юқори 
қатлами таёқча ва колбачалар билан қопланган бўлади.

Колбача ва таёқчаларнинг сони жуда кўп. Колбачаларнинг сони 
7000 000т таёқчаларнинг сони эса 133 000 000 га етиши мумкин. Тўр 
парданинг марказий қисми — сариғ доғ марказий чуқурча ёки 
[оуеа сеп1гаН5 (қисқача 1оуеа) деб номланган чуқурчага эга. Унинг 
юзи 0,5 мм2 га яқинт унга мос келган кўриш майдони эса Г га яқин. 
Ғоуеа фақат колбачалар билан қопланган; у энг аниқ кўриш жойн 
ҳисобланади. Шунинг учун буюмларга қарашда биз кўзимизни шун- 
дай қилиб моелаймизки, натижада тасвир сариқ доғга, анча аниқ кў- 
риш учун эса — [оуеа сеп!га1 га проекциялансин. Ғоуеа дан пери- 
ферийда колбачалар билан бир қаторда таёқчалар ҳам борт улар бор- 
ган сари орта боради, кўзнинг периферийсида эса фақат таёқчалар- 
никг ўзй жойлашган бўлади. Ғоуеа энг аниқ кўриш жойи бўлиши- 
нинг сабаби шуки, бу ерда ҳар бир колбачадан кўриш нервининг 
битта толаси ўтади, четроқ қисмларида эса ҳар бир нерв толасига 
бир нечта колбача ва таёқча тўғри келади. Ўртача ҳисобда битта 
нерв толасига 140 га яқин колбача ва таёқча тўғри келади.
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Колбача ва таёқчаларнинг функциялари бир хил эмас. Таёқча- 
лар ёругликка нисбатан сезгирроқ, лекин улар рангни ажратмайди, 
колбачалар эса ранг ажратиш имконини беради. Колбачаларнинг 
ёруғликсезгирлиги таёқчаларникидан кичикроқ. Шу туфайли ғира- 
ширада ва тунда кўриш таёқчалар ёрдамида амалга оширилади. 
Бунда буюмлар бир-бирларидан фақат равшанликлари билан фарқ 
қилади, уларнинг ранглари, таёқчаларнинг турли рангларга сезгир- 
лиги бир хил бўлмаса-да, бир хил бўлиб кўринади. Таёқчалар сез- 
гирлигининг максимуми X = 0,5 мкм яқинида ётади, колбачалар сез- 
гирлигининг максимуми зса X = ‘0,555 мкм га мос келади. Пуркинье 
ҳодисаси деб аталувчи кундузги кўришдан ғира-шира вақтдаги кў- 
ришга ўтганда объектларнинг рангини сезишнинг ўзгариши, яъни * 
қизил рангларнинг хиралашР1ши, кўк — ҳаво рангларнинг эса ку- 
чайиши шу билан тушунтирилади.

Кўриш табиати таёқчалар ёрдамида кўриш ҳолй учун анча ту- 
шунарлидир. Таёқчаларда кўриш пурпури ёки родопсин деб ата- 
лувчи модда бўлиб, у пушти рангда бўлади. Ёруғлик таъсирида 
кўриш пурпурида фотохимиявий ажралиш юз беради. Бу нерв то- 
лаларидаэлектр потенциалларини вужудга келтиради. Улар ёруғлик 
таъсиридаги қўзғалишларни импульслар тарзида мия марказларига 
узатади ва бу ерда ёруғликнинг сезгиси пайдо бўлади. Ҳозирги 
вақтда бу импульслар асбоблар ёрдамида киноплёнкаларга ёзиб 
олинади. Олинган ёзув электроретинограмма деб аталади. Агар 
кўзни ёритилгандан сўнг қоронғига олиб кирилса, кўриш пурпури 
яна қайта тикланади. Ёруғлик узлуксиз таъсир этаётганда бир 
вақтнинг ўзида иккала процесс, яъни ҳам кўриш пурпурининг аж- 
ралиш ва унинг қайта тикланиши юз беради, бу эса узлуксиз кў- 
ришни таъминлаб туради. Шундай қилиб, таёқчаларга кўриш сез- 
гисининг фотохимиявий назарияси қўлланади. Қолбачаларга кел- 
ганда, кўриш сезгисининг механизми ҳозирча тўлиқ аниқланган 
эмас. Афтидан бу ерда ҳам тцёқчалардагига ўхшаш процесс юз бер- 
са керак. Колбачалар рангли кўришни таъминлайди. Рангли кўриш- 
нинг турли назариялари мавжуд бўлса ҳам, лекин бир бутун ту- 
галланган назарияси йўқ. Булардан бири Юнг—Гельмгольц наза- 
рияси ҳисобланади. Бу назарияга асосан кўз тўрпардасида колба- 
чаларнинг турли рангларга турли хил сезгирликка эга бўлган уч 
тури мавжуд. Қолбачаларнинг бир қисми спектрнинг қизил четига, 
иккинчи қисми спектрнинг яшил соҳасига сезгир ва, ниҳоят учинчи 
тур колбачалар спектрининг кўк қисмига максимум сезгирликка эга 
бўлади. Тушаётган ёруғликнинг спектрал таркибига қараб, туша- 
бгган нурланиш спектри колбачаларнинг ҳайси бирининг сезгир- 

'лигига мос бўлса, кўзда ўшандай колбачалар уйғоиади. Шунинг 
учун инсон у ёки бу рангни сезади.

Агар кўзга спектрнинг қизил соҳасидаги монохроматик нурла- 
ьиш тушаётган бўлса, у вақтда қизил рангга сезгир бўлган колба- 
чалар уйғонади ва ҳ. к. Кўзга аралаш спектрал таркибга эга бўлган 
ёруғЛик тушган ҳолда барча колбачалар уйғонади, лекин уйғониш- 
лари турлича бўлади. Юнг — Гельмгольцнинг уч ранг назарияси
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аралаш рангларни сезишни яхши тушунтириш имконини 
беради.

Агар колбачалар функцияларини тўғри бажармаса, бундай нуқ- 
сонга эга бўлган одамлар баъзи рангларни ажрата олмайди. Кўп- 
чилик ҳолларда бундай одамлар ҳизил рангни яшилдан ажрата ол- 
майдилар. Бу ҳодисани ўзи шундай нуҳсонга эга бўлган машҳур 
инглиз химиги Дальтон ўрганган. Шундан у ҳодисанинг дальто- 
низм деб аталиши келиб чиқҳан.

Юҳорида айтиб ўтилганидек, ёруғликн-инг кўзга таъсири нати- 
жасида кўриш пурпурининг ажралиши вужудга келади. Бу ҳол кўз 
сезгирлигининг пасайишига олиб келади. Ёритилишда кўз сезгир- 
лигининг пасайиши ёруғликка адаптацияланиш (мосланиш) деб 
аталади. Ёруғликка адаптацияланишда кўриш пигменти тўр пар- 
данинг чуқур қатламларидан унинг юҳори қатламига кўчиши ҳам 
катта роль ўйнайди, шу туфайли у ортиқча ёруғлик ютади ва кўз- 
нинг катта равшанликларда ишлаш имконини таъминлайди.Шунинг- 
дек, ҳорачиқнинг катта ёритилганликларда торайишини ҳам эъти- 
борга олиш лозим. Катта равшанликдаги манбалардан сустроқ ман- 
баларгахўтгандатескари процесс рўй беради. Қора пигмент донлари 
тўр парданинг юқори қатламиданохирги (ўнинчи) қатламига ўтади; 
кўриш пурпури қайта тикланади, қорачиқ кенгаяди. Буларнинг 
ҳаммаси кўз сезгирлигини ортишига олиб келади. Бу процесс кўз- 
нинг қоронғига адаптацияланиши дсб аталади. Адаптацияланиш 
туфайли кўз 1 : 1012 катталиккача ёритилганликни сеза олиши 
мумкин.

Кўзнинг энг катта сезгирлиги 2« 10~10 эрг/сек тартибидаги ёруғ- 
лик оқимини қабул қилиш қобилияти билан харақтерланади, бу 
кўзга бир секундда % =  0,55 мкм учун бир неча ўн квант тушишига 
эквивалент. Бу катталик кўзнинг абсолют ёруғлик чегараси деб 
аталади. Шуни айтиб ўтиш керакки, ёруғлик чегараси ўзгармас 
бўлмасдан, балки тебранади ёки флюктуацияланади. Демак, кўзнинғ 
чегаравий сезгирлиги ўзгармас эмас. Бу ҳолни жуда ҳам кичик 
ёруғлик оқимларини текширишда, хусусан ёруғлик оқимининг 
флюктуацияларини, ёки бошқача айтганда, квант флюктуацияла- 
рини ўрганишда назарда тутиладш

Текширишлар шуни кўрсатадики, кўриш сезгиси бир онда ву- 
жудга келмайди, балки ёруғ.лик манбаининг интенсивлигига, спектр 
соҳасига боғлйқ бўлиб, сезиш ҳосил бўлиши учун маълум бир вақт 
ўтади ва у 0,1 цан то 0,25 сек гача бўлган оралиқни ташкил қилади* 
Агар сезги ҳосил қилаётган ёруғлик манбаининг таъсири тўхтатил- 
са, у вақтда кўриш сезгиси бирдан йўқолмайди, балки секин-аста, 
қатор образларни ўтказиб, сўнг йўқолади. Бу ерда баён қилинган 
ҳодисалар сигнал чироқларини, кинокартиналарни, телевидение 
программаларини ва умуман бошқа барча ёруғлик процессларини 
кузатишда катта аҳамиятга эга.

Агар ёруғлик манбаи ёки ёритилган объект ёруғликни даврий 
қайтарилувчи чақнаш билан нурласа, у вақтда кўз унча катта бўл- 
маган частотада қайтарилувчи милтиллашни сезади. Ёруғлик ва
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қоронғуликнинг қайтарилиш сони орттира борилса, милтиллаш 
секин-аста йўқолиб, кўз нурланаётган объектни доимий нўрланаёт- 
гандек сеза бошлайди. Шу ҳол юз бераётгандаги частота критик 
частота деб аталади. У манбанинг равшанлигига, кўз адаптацияси 
ҳолатига, тўрпардадаги ўрнига ва бошқаларга боғлиқ. Нормал 
ёритилган шароитда бу қатталик тахминан бир секундда 10 та чақ- 
нашга тўғри келадиган деб ҳисоблаш мумкин. Демак, милтилла- 
майдиган тасвир олиш учун, масалан, киноёки телевидениеда, кадр- 
ларнинг қайтарилиш частотаси 10 дан катта бўлиуи керак.

Узлукли ёритишда ёритилганлик узлуксизга нисбатан кам бў- 
лади. Инглиз физиги Тальбот шундай қонунни топганки, унга асо- 
сан милтилловчи ва милтилламайдиган манбадан субъектив қабул 
қилинадиган Вс ва В0 равшанликлар нисбати хс чақнаш давомийли- 
гини чақнаш ва қоронғулик давомийликларининг т йиғиндисига 
нисбати билан ўлчанади, яъни

В с  ___ Тс

в0 “  7 ’
бу ерда т — чақнаш ва қоронғулик паузаси вақтларининг йигин- 
диси. .Тальбот қонуни милтиллаш частотаси критик частотадан 
катта бўлган ҳол учун ўринлидир.

Икки кўз билан кўриш бир кўз билан кўришга нисбатан муҳим

А *  С "  8 “

хусусиятларга эга. Икки кўз. 
билан кўриш бинокуляр кўриш 
деб аталади. Агар кўрилаётган 
буюм чекли масофада турган 
бўлса, у вақтда уни аниқ кўриш 
учун иккала кўз шундай ориен- 
тирланадики, уларнинг кўриш 
ўқлари (оптикавий ўқлар) кў- 
рилаётган объектда учрашади. 
Бу ҳолда буюмнинг иккала кўз- 
даги тасвири [оуеа сеп!гаНз 
да ҳосил бўлади ва объект битта 
бўлиб кўринади. Акс ҳолда 
буюм иккита бўлиб кўриниши 
мумкин. Икки кўз билан кў- 
риш, айниқса, фазовий чуқур-- 
ликни, яъни буюмларнинг ҳаж- 
мийлигини қабул қилишда му- 
ҳимдир. Ҳажмийлик (чуқурлик) 
ни битта кўз билан ҳам сезиш 
мумкин бўлса ҳам, бироқ у 
икки кўз билан кўрганга нис- 
батан ниҳоят даражада ёмон. 
Бинокуляр кўришда бир-бирига 
жуда яқин бўлса-да, икки кўз 
турган нуқталардан қаралади.
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Бу ҳолда буюмнинг кўз тўрпардасидаги тасвирида ҳосил 
бўладиган фарқлар буюмнинг рельефлик (чуқурлик) таассуротини 
беради. Бу таассуротни битта кўз билан қараганда олиш мумкин 
бўлмайди. Стереоскоп бинокуляр кўришга асосланган. Унинг 
ишлаши қуйидагича (139- расм). Махсус фотоаппарат билан буюм- 
нинг суратини шундай қилиб олинадики, унинг иккита кўз билан 
кўргандагига ўхшаш иккита кўриш нуқтасидан иккита АВ  
ва А'В' тасвирларини ҳосил қилади. Сўнг иккала суратга бир вақт- 
да стереоскоп орқали қаралади. Бу битта суратгафақат чап кўз би- 
лан, иккинчисига эса ўнг кўз билан қарашга имкон беради. Йиғин- 
ди А "В" таассурот ясси фотографик тасвирига эмас, балки ҳажмий 
бўлиб кўринувчи рельефли реал объект тасвирига мос келади.

VI боб

ЕРУҒЛИКНИНГ ШАФФОФ ВА БИР ЖИНСЛИ МУҲИ-ТДА
ТАРҚАЛИШИ

40- §. Ёруғликнинг бир жинсли ва изотроп муҳитларнинг 
ажралиш чегарасида қайгиши ва синишининг 

электромагнит назарияси
Ёруғликнинг асосий қоидалари-биринчи бобда баён этилган 

электромагнит назарияси ва бир жинсли муҳитлар оптикасига оид 
қатор муҳим масалаларни аниқ ҳал қилиш имконини беради. Бу ма- 
салалар қаторига ёруғликнинг шундай муҳитларнинг ажралиш 
чегарасида қайтиш ва синиш проблемалари киради. Бунда қайтган 
ва синган нурларнинг амплитудалари ва демак, уларнинг интенсив- 
ликлари ҳақида миқдорий маълумотлар берувчи жуда қимматли 
натижалар олиш мумкин. Бу маълумотлардан қайтган ва синган 
ёруғликнинг қутбланишига, чегараланувчи ҳар иккала муҳитни 
ташкил қилган модда хусусиятларига боғлиқ қатор бошқа натижа- 
лар келтириб чиқарилади.

Қўйилган масалани ҳал қилиш учун икки муҳитнинг ажралиш 
чегарасига тушган ёруғлик нўри тушиш текислигига перпендику-
ляр қутбланган, яъни Е электр майдон вектори ушбу текисликка 
перпендикуляр бўлган ҳодисаларни қараб чиқамиз. 140- расмда 
I  ёруғлик нурларининг абсолют синдириш кўрсаткичлари ва п2 
бўлган икки муҳитнинг 5 ажралиш чегарасига тушган ҳол қарал-
ган. Тушиш бурчаги ф, синиш бурчаги ф га тенг. Е электр майдон 
кучланганлик вектори хог тушиш текислигига перпендикуляр
текисликда ётади, шунинг учун ҳам 140- расмда кўрсатилмаган. Н 
магнит майдон кучланганлик векторя тушиш текислигида ётади.
қайтган нурларнинг Нн магнит майдон кучланганлик вектори ҳам,
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•?!

1°синган нурларнинг Н °магнит майдон кучланганлик вектори ҳам 
шу текисликда ётади. Бу нурларнинг ўқлар бўйлаб компоненталари 
тушган ёруглик учун Нх ва Я2дайтган ёруғлик учун Я« ва Н§, син- 
ган ёруғлик учун Н® ва Я^билан белгиланган.Ушбу компоненталар
тушиш ва синиш бурчакларига боғлиҳ ҳолда ҳуйидаги ҳийматларга 
эга (140- расм):

Нх =  — Я С05 ф, Н2 — Н 51П ф,

н * =  н п С 05ф , Н г = Н Я51Пф, (40.1)
Я О С051|1 Я ? = =  Я °5 1 П ф .

Электр майдоннинг г ўқлари бўйлаб компоненталари нолга 
тенг, у ўқи бўйлаб компоненталари мос ҳолда

Еу =  Е Е* = ЕК, Е ° = Е °  (40.2)
23в
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га тенг. Қўйилган масалани ҳал этиш учун биринчи ва иккинчи 
муҳитда электр ва магнит майдонларга тегишли Чегаравий шарт- 
лардан фойдаланамиз. Майдоннинг тангенциал компоненталари учун 
бу чегаравий шартлар

Я,4 -  Н(2 (40.3)

кўринишда ёзилади, бунда Еп  Н( ва Еп  Н( —биринчи ва иккин- 
чи муҳитда электр ва магнит майдонларнинг тангенциал компо- 
ненталари. Биз кўраётгаи ҳолда улар х ва у ўқлари бўйлаб ком- 
поненталардир. Буларнинг (40.1) ва (40.2) лардаги қийматларини
(40.3) шартга қўйиб,

Е +  ЕН = Е°, (Я — #*)со8ф =  (40.4)
га эга бўламиз. ■
(3.13) ва (3.22) ифодалардан Е ва Н векторларнинг абсолют қий- 
матлари __

У ^ - Н  = У&Е (40.5)
муносабатда экани келиб чиқади. Спектрнинг оптикавий диапазони 
учун |/*е =  п бўлганлигидан (п— кўрилаётган муҳит учун
синдириш кўрсаткичининг абсолют қиймати), (40.4) даги иккинчи 
тенгламани

пх(Е — £^)созф = П а^ со з^  (40.6)
кўринишида ёзиш мумкин. Ёруғлик синишининг элементар қону- 
нидан келиб чиқувчи ^  муносабатдан фойдаланиб, (40.6)

Пг  5Ш  ф

формулани қуйидагича ёзамиз; .
/ г~> 51П ф • С05 "ф / у( а  / >/ \{Е—  £ к)созф =  £  (40.6')

Энди барча катталикларни тушиш текислйгига перпендикуляр қутб- 
ланишга тегишли эканлигини билдирувчи 5 индекс билан белги- 
лаймиз. (40.6) даги Е° ни унинг (40.4) нинг биринчи ифодасидаги 
қиймати билан алмаштириб ва тегишлича ўзгартириб шундай ёза- 
миз:

51П (ф  —  ф )  '

^  =  £ 7  =  —  £1п (ф  +  г|!)’ (40.7)
Ек

бунда г5 =  катталик тушиш текислигига перпендикуляр қутб-
ланиш учун тўлқин электр майдони кучланганлигининг қайтиш 
козффициенти (ёки, кўпинча, тўлқин амплитудасининг қайтиш коэф- 
фициенти деб айтилади)'ни билдиради.

Интенсивлик майдон кучланганлиги квадратига пропорционал 
бўлгани учун тушувчи.ва қайтган тўлқин учун ~  Е25\ Е%*
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яеб ёзиш мумкин. 
фициенти

У ҳолда интенсивлик учун қайтариш коэф-

п  — 1 £ * )2~  5*пМф — Ф)
"  5|п2 (ф +  Ф ) "

(40.8)

(40.7) формуладан қайтган тўлқиннинг майдон кучланганлигини 
топамиз:

рК  _  _ _  р  51П (д> —
Ь 5 51П (ф +  ф)'

(40.9)

Ер нинг бу қийматини (40.4) даги биринчи тенгликка қўйиб, 
иккинчи муҳитга ўтган тўлқиннинг амплитудасини топамиз:

о
Е,

2 с О $ ф  51П ф

зТп (ф -(-ф ) •

Ёруғликнинг ажралиш сирти орқали ўтказиш

(40.10) 

коэффициенти Т&
^  +  ^ ( 4 0 . 1 1 )

шартдан аниқланади.
Демак,

' Т 9 = 1 - К 9. (40.11')
Бунга нинг (40.8) формуладаги қийматини қўйиб, Т3 учун қуйи-
даги ифоданй ҳосил қнламиз:

51П2 2ф 51П 2ф 

51П2 (ф ф)
(40.12).

Муҳитларнинг ажралиш чегарасига тушаётган ёруғлик нурлари ту-
шиш текислигида қутбланган, яъни Е вектор шу текисликда ёт-' 
ган ҳол учун ҳам худди шундай ҳисоблашларни бажариш мумкин.
Бундай ҳолда Н вектор тушиш текислигига перпендикуляр бў-

■ >
лади. Демак, (40.1) ва (40.2) формулаларда Е ва Н нинг ўрин- 
ларини алмаштириш ва кейинчалик (40.3) чегаравий шартдан фой' 
даланиш керак.

Ҳисоблашлар, қайтган ва синган тўлқин амплитудаларк ва қай- 
тариш ҳамда ўтказиш коэффициентлари учун қуйидаги ифодаларни 
беради:

Ер

'О

£  1ё (ф — Ф)
7718 (Ф +  ф ) '

2  С05 Ф 51в  ф

5Ш (ф 4- 41) с°5 (ф —  Ф)

£д

*/?\2
\Е*

Т -= »

1§ (ф — г|)>

>в (Ф +  Ч1) ’

__ (ф —

_  1§2 (ч> + ^)'
^  __  51П 2 ф -5 1 п 2 ф

51П2 (ф+11>) С 05а Сф—-ф)

(40.13)
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бунда «р» иидекс барча катталчкларнинг қутоланцш тушиш текис- 
лигида бўлиш ҳолига оид эканлигини билдиради.

Қутбланмаган ёруғлик интенсивлигини 15 ва 1р интенсивлик- 
ларнинг йиғиндиси сифатида тасаввур қилиш мумкин, яъни

1 — 1  +  1р ■ (40.14)

Қутбланмаган ёруғликда 1 ,  = 1Р =
I

9
бўлгани учун қутблан-

маган ёруғлик учун қайтиш коэффициентини

/* + Й
я  =  — р  8

I  I + Р

1

кўринишда ёзиш мумкин.
Тушувчи нур интенсивлигини унинг компоненталари интенсив- 

ликлари тарзида ёзиш мумкин:

1Р = { ,  1 = 21,, 1 — 21р,
демак,

2 1-77+ ?<*'■+**>• <40;1б>
Бунга ва Кр ларнинг қийматларини қўямиз:

я  =  1 | 5!п̂ - ^ У 82(<р - ^ 1 (40.16)
2 \я1П2 (<р +  113) 4§2 (ф +  ф) /•

Я, Я„ Яр учун олинган (})ормулалар Френель формулалари дейи- 
лади.

Агар «р +  ф =  — бўлса, 1§(ф +  ф) =  оо, Яр = 0 бўлади. Бу
ҳолда электромагнит майдонининг тушиш текислигида қутбланган 
компоненти қайтмайди. Агар ажралиш сиртига қутбланмаган ёруғ- 
лик тушса, у ҳолда қайтган ёруғлик 'тўла қутбланган бўлади. 
Бундай ҳодиса юз берган тушиш бурчаги фв тўла қутбланиш бур- 
чаги ёки Брюстер бурчаги дейилади.

с°5(фв +  г|)) =  0, +  бўлгани учун фв =  -+ —ф,

созф ^^зш ф , з1пфв =  п 5 т ф  бўлади. Бу муносабатлардан
1 § Фв = п  (4 0 .1 7 )

эканлиги келиб чиқади.
Ф =  ~  бўлганда /?5 =  1, — 1, /? =  1 бўлади.

239

www.ziyouz.com kutubxonasi



Агар ф 0 бўлса, у ҳолда /?* ва Яр нинг ифодаларида синус ва 
тангенслар ўз аргументлари билан алмаштирилиши мумкин. У ҳол- 
да шундай ёзиш мумкин:

п

Шиша уч}н (крон шишаси Қ-8 учунп — 1,5) 0,04, яъни 4%.
Топилган миқдорий муно- 

сабатлар , Кр , Қ ларнинг 
Ф  га боғланиш графикларини 
ясашга имкон беради (141- 
расм).' 142- расмда Брюстер 
бурчаги остида ҳайтган ҳол 
учун нурлар ва электр май- 
дон векторларининг ориента- 
цияси келтирилган. Унинг 
хусусияти шундаки, бунда
Я^вектор қайтувчи нурга
параллел бўлади. Е° майдон 
таъсирида модданинг синган 
нурлар тарқаладиган электр
зарядлари (электронлар) Е°
йўналиши ва демак, йў- 
налиши бўйлаб тебранади. 
Бироқ тебранаётган заряд- 
ларнинг ҳаракат йўналишида 
улар нурламагайй учун Брю- 
стер бурчаги остида қайтиш- 
да қайтиш бўлмайди, чунки 
бунда қайтган ёруғлик теб- 
ранаётган электронларнинг 
муҳит атомларидаги икки- 
ламчи нурланишидан иборат 
бўлади. Қайтариш ва ўтка- 
зиш коэффициентлари учун 
топилган формулалар п<Қ>пх 
бўлган ҳол учун ҳам, п2< п г 

ҳол учун ҳам ўринлидир 
ва п2 — биринчи ва иккинчи 
муҳитларнинг абсолют син- 
дир иш кў р саткичлар и). Б и- 

роқ п2 < пх бўлган ҳолда муҳим бир ҳодиса кузатилади, 
бу ҳодиса лимит қайтиш бурчаги қийматида содир бўлади. Ана 
шу ҳодиса нима эканини аниқлаймиз, Агар ёруғлик абсолют
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синдириш кўрсаткичи пх бўлган муҳитдан абсолют синдириш кўр- 
саткичи п2 бўлган муҳитга тушаётган ва < я 2 бўлса, у ҳолда ф
нурнинг тушиш бурчаги 0 дан -^- гача ўзгариши мумкин; ф =-^-қий-
матга эришганда я|) синиш бурчаги

5!гп|^ =  — (40.19)

муносабат билан аниҳланадиган максимум ҳийматни қабул
қилади, бунда п =  — лимит синиш бурчаги деб аталади.

П1
Демак, ёруғлик /^<«2 бўлган бир муҳитдан иккинчи муҳитга 

тушганда, ёйилиш бурчаги 2ф/. бўлган нур конус ичидагина тарқа- 
лиши мумкин. дан катта бурчак остида бўлганда ёруғлик иккинчи 
муҳитда тарқала олмайди (143- расм). Агар аксинча, яъни ёруғлик 
Пхўпг муҳитдан тушса, у ҳолда тушиш бурчаги ф =  0 дан ф*. =
=  агс 51п — гача ортишида ёруғлик биринчи муҳитдан ‘ иккинчисига
чиқади, бироқ ф бурчак ф^дан катта бўлгани ҳамон тўлиқ ички қай- 
тиш ҳодисаси юз беради ва энди ёруғлик иккинчи муҳитга ўтмай, 
орқага—биринчи муҳитга тўлиқ қайтади (144- расм). Бунда /?8 =
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=  Кр = 1 бўлади. Тушиш бур- 
чаги янада катталашганида қай- 
тариш коэффициентлари бирга 
тенглигича қолаверади. Тўлиқ 
ички қайтишда ёруғлик иккин- 
чи муҳитда тарқалмайди. Бироқ 
бу. ёруғлик иккинчи муҳит 
ичига мутлақо ўтмайди, деган 
сўз эмас. Ёруғлик ўтади, би- 
роқ иккинчи муҳитга кичик 
масофага ўтгач, орқасига қай- 
тади. Лимитбурчакдан анча кат- 
та бурчакларда ёруғлик иккин- 

чи муҳитга к тўлқин узунлйги тартибидаги чуқурликкача ўта олади.
Френель формулалари фақатгина тамоман шаффоф муҳитлар 

учунгина ўринлидир. Озгина ютилиш бўлган ҳолда ҳам Френель 
формулаларидан четланиш кузатилади, хусусан, тўлиқ ички қай- 
тиш лимит бурчагида қайтариш коэффициенти бирга тенг қийматга 
зриша олмай/тушиш бурчаги катталашишида унга интилади.

41-§. Анизотропик жисмларда оптикавий ҳодисалар — 
кристаллар оптикаси. Нурнинг иккиланиб синиши.

Сунъий анизотропия

Анизотропик моддаларда оптикавий ҳодисаларни ушбу модда- 
ларда ясси электромагнит тўлқинларнинг тарқалишини ўрганишдан 
бошлаймиз. Дастлаб, анизотропик муҳитнинг ўзига хос хусусият-

ларини аниқлайлик.
Изотроп жисмларда модда- 

нинг электр, бинобарин, опти- 
кавий хусусиятлари барча йў- 
налишлар бўйлаб бир хил бў- 
лади. Изотроп моддаларга газ- 
лар, суюқликларнинг кўпчи- 
лиги ва аморф қаттиқ жисмлар 
киради. Аксинча, кристаллар- 
да турли йўналишлар бўйлаб 
уларнинг хусусиятлари фарқли 
бўлиши кузатилади. Жумла- 
дан, электр майдоннинг турлй 

йўналишлари учун кристалларнинг электр хоссалари турлича- 
дир. Хоссалари йўналишларга боғлиқ бўлган бундай моддалар 
анизотроп1 моддалар дейилади.

115* расм.

1 Изстроп моДйа.марда механикавиб таъсир қилнш ердамида ёки изотроп 
моддаларга электр ва магнит майдонларни таъсир эттириш билан ҳам сунъий 
рявишда анизотропия ҳосил қилиш мумкин. Бу туғрида 66- ва 67- параграфларда 
Слтафсилроқ гапирклади.
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Кристалларда ёруғлпк тарқалишида бўладиган асосий оптика- 
вий ҳодиса — бу нурнинг иккиланиб синишит яъни кристаллга 
тушган ёруғлик нурининг еиниш натижасида иккиланишидир (145- 
расм). Бу ҳодиса ёруғликнинг электромагиит назарияси билан тў- 
лиқ тушунтирилади.

Изотроп моддалар учун О электр индукция вектори билан Е 
электр майдони кучланганлик вектори орасида

' (41.1)
боғланиш мавжуддир, бунда е — муҳитнинг диэлектрик сингдирув-
чанлиги. О векторнинг х, у, г координата ўқлари бўйлаб ком- 
поненталари мос равишда

Эх — гЕх% Оу =  гЕу, Ог =  гЕг (41.2)
кўринишида ёзилади.

Анизотропик модда учун бу боғланиш бирмунча мураккаброқ 
бўлади, чунки кристаллда электр майдоннинг турли йўналишлари
учун диэлектрик сингдирувчанлик турлича. О векторнинг ўқлар

■р V'
бўйлаб компоненталари Е векторнинг барча учала компоненталарн- 
нинг функциялари бўлади:

Ох = гххЕх -[■ гХуЕу &ХгЕг,
=  гухЕх +  гууЕу +  гугЕг, (41.3)

О г  =  ЪгхЕх +  г г у Е д +  г жгЕ я.

(41.3) формулаларда диэлектрик сингдирувчанликнинг тўққизта
қиймати берилган, бу қийматлар Е электр майдоннинг қайси йўна-
лишда таъсир этиши ва О векторнинг компоненти қайси йўна- 
лишда кузатилиши билан аниқланади.

Бироқ е нинг олтита қиймати тенг бўлганидан (гху =  гух> гхг= 
= егх, еуг = егу), е нинг олтита мустақил .қиймати қолади, холос. 
Барча кристалларда кристаллнинг бош электр ўқлари деб аталувчн 
учта асосий йўналишнинг бўлиши анализни бирмунча соддалаш- 
тиради. Агар бу ўқларни координата ўқлари сифатида танланса, у
ҳолда О га Е орасидаги богланиш бирмунча содда кўринишда 
ёзилиши мумкин:

Ох = ехЕх,
~  гуЕу> (41.4)

Ог = егЕг,
бунда ех, гу, ег — диэлектрик сингдирувчанликнинг электр май- 
дон танлаб олинган х, у, г ўқлар бўйлаб таъсйр этган ҳолдаги 
қийматлари.

(41.4) муносабатлардан О ва Е нинг изотроп муҳитдан фарқла 
ўлароқ турли йўналишга эга эканлиги келиб чиқади.
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Энди кристалларда ясси электромагнит тўлқинларнинг тарқалиши
билан боғлиқ бўлган масалаларни текширишга ўтамиз. 3-§даясси—> —>
электромагнит тўлқинда Е ва Н векторлар йўналиши орасидаги 
боғланишни ифодаловчи формула (3.22 формула) топилган эди:

У ^ Е  =  У а [Н -*п], (3.22)
■>

бунда {.I — магнит сингдирувчанлик; п — тўлқин сиртига ўтказил- 
ган нормаль. Ёруғлик тўлқинлари учун р =  1 бўлади.

(3.22) тенгликнинг ҳар икки томонини У е — п га кўпайтириб 
(бунда п — синдириш кўрсаткичи) шундай ёзамиз:

Е) — п [Н-п]. (415)
Аксинча боғланиш мавжуд эканлигини кўрсатиш ҳам қийин эмас:

Н = п[П'%.  (41.6)
•-V *->

Шундай килиб, (41.5) ва (41.6) формулалардан, Н, п ва Е вектор- 
ларнинг ўзаро перпендикуляр эканлиги келиб чиқади. Худди шу-
нингдек, В, п ва Н векторлар ҳам ўзаро перпендикулярдир.
Бироқ кристалларда И вектор йўналиши жиҳатидан Е вектор 
билан мос тушмайди.

Электромагнит тўлқин энергиясининг оқими Умов—Пойнтинг 
вектори билан аниқланади:

»>■ г “>■ 
8 = ± [ Е . Н ] ,4 Я (41.7)

бунда Е_1_3, Н_[ 3 эканлиги келиб чиқади.“>- —>■ —>■ ~> *->
Кристаллдаги Д  £, п ва 5 векторлар орасидаги бу ерда 

кўриб чиқилган геометрик муносабатлар 146: расмда ифодаланган,
бу расмдан тўлқин фазаси тарқалиш тезлиги вектори V ва энергия->

тарқалиш тезлиги вектори гқ
нинг ўзаро мос тушмаслиги кў-
риниб турибди.

Энди ёруғликнинг кристал-
ларда тарқалишида (41.5) ва
(41.6) тенгламалардан келиб чи-
қувчи натижаларни қараб чиқай- ■*>
лик. (41.6) дан Н нинг қийма- 
тини (41.5) ифодага қўямиз ва 
қуйидагига эга бўламиз:

пЦ%Е]п\.  (41.8)
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Вектор ҳисоблаш қоидаларига кўра уч каррали вектор кўпайтириш 
қуйидагича бажарилиши мумкин:

й  = пг {п2 Ё — п Е п)). 

п2 =  1 эканини ҳисобга олсак,

Ё = п2 [Е — п (Е п)}

(41.9)

(41.9')
■Г " Г ■ Г

бўлади, бунда (Еп ) ифода Е ва п векторларнинг скаляр кўпайт- 
масидир.

Энди п2 =  е деб олган ҳолда (41.9) ифодани х, у, г ўқлари- 
даги компоненталари бўйича ёзиб чиқамиз:

Ох =  е \Ех — а(Еп)),
Оу =  е [Еу —  Р(£ п)),

=  е \Ег — у (Е п)),
(41.10)

бунда а, р, у катталиклар п векторнинг йўналтирувчи косинуслари,
(41.10) да Ех, Еу, Ег ларни (41.4) га мувофиқ Ох, Оу, Ог билан 
алмаштириб ёзамиз:

Ох =

Е,

а (Е п)
1 1 ’

8

Р(Е /1)
1 1 ’
еу " в

я)

(41.10')

Мос ҳолда О* ни а  га, Оу ни р га, Ог ни V га кўпайтирамиз ва 
уларни қўшамиз;

а Дс +  +  У&г =

"■ + 4 1 ( 2 5 .  ( « • » )
«■ р» 7'

1 _ 1
ех 8 £у ё

Б ва п векторлар ортогонал бўлганлигидан 

аЕ)х +  $Еу +  уЕ)г =  0
бўлади.

Демак,
а2 . Р2 ”2

+1 1ех 8 8У
+  т 1- т  =  0-

(41.12)

(41.13)
1_
Б
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Агар гх = п\, гу = п2, ег = «2, к =  п2 алмаштириш қнлсак, У 
ҳолда (40.13) ни шундай кўринишда ифодалаш мумкин:

«2 , Р2
1----- Г ' 1 (41.14)

(41.14) (}юрмулада пх, пу, пг — тўлқин майдони мос равншда х, у, г 
ўқлари бўйлаб таъсир' қилган ҳолдаги синдириш кўрсаткичлари.
(41.14) тенгламадаги учала ҳад махражини ёруғликнинг вакуумдаги
тезлиги квадрати с2 га кўпайтирамиз ва А =  —, В = —, С =  —,

Пх Пу т\2
С  ор =  ■— деб белгилаймиз, у ҳолда (41.14) шундай кчринишга ке-
п

лади:
а 2

Л 2 — У2
Р2 .[ т 

/52 — У2 с2 — V®
(41.15)

Ҳосил ҳилинган тенглама ёруғликнинг кристалдаги тезлиги 
учун Френель қонуни деб аталади.

(41.15) тенгламада А, В, С катталиклар О вектор кристалнинг 
бош электр ўқлари бўйлаб тебранган ҳолдаги ёруглик тезликлари- 
дир. Улар ёруғликнинг кристалдаги бош тезликлари деб аталади;
V — ихтиёрий йўналиш учун ёруғлик тўлқини тезлиги (10 вектор
учун тўлкин фазасининг тезлиги). У И векторнинг тўлқин фрон-
тига п нормаль бўйича йўналган.

(41.15) тенгламадан тўлқиннинг кристалда тўлқинга' нормал
—қ

вектори п (а, р, у) билан бгрчлган ихтиёрий йўналиши учун тўлқнн 
тезлиги тарқалиш йўналишига боглиқ ҳолда ўзгарувчи иккита ва 
V,  Қийматга эга бўлиши келиб чиқади. Бу ёруғлик кристалда 
тарқалишида бир вақтда икки тўлқин турли тезликлар билан тар- 
қалишини билдиради. Тўлқиннинг ҳар Шр тарқалиш йўналишига 
ўз синдириш кўрсаткичи мос келади. Тўлқинлар (нурлар) линг 
кристаллардан ўтишида иккига ажралиш хрдисаси нурнинг иккн- 
ланиб синиши дейилади.

(41.15) тенгламани умумий махражга келтирамиз:

а2 (В2 — ь2)(С2 — о2) +  р2 (А2 — V2)(СУ — V2) +  у2 (А2 —
■— и2)(В2 — о2) =  0. ' (41.16)

Баъзи бир хусусий ҳолларни қараб чиқамиз:
1) Агар Р =  0, у =  0 бўлса, у ҳолда а =  1, яъни тўлқин х 

ўқи йўналишида кетади ва V иккита қийматга эга бўлади:
1̂ — ±  Д 

о2 =  ±  С. (41.17)
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2) а =  0, V — 0, р =  1 бўлганда, тўлқин 
лади; ёруглик тезлиги

~  ±  А
V) — С

қийматларга эга бўлади.
3) а = 0, р =  0, у =  1; бу ҳолда тўлқин 

лади ва тезлик
х>1 = ±  В, |
2̂ “  ±  ^  |

^ ўқи бўйлаб йўна-'

(41.17')

г ўқи бўйлаб тарқа-

(41.17")

қийматларни қабул қилади.
Ёруғликнинг ясси тўлқинларн кристалда қандай тарқалиши ва 

ёруғлик тўлқини тезлиги тўлқин нормали йўналишига боғлиқ ҳолда 
қандай ўзгаришини равшан тасаввур қилиш учун кристалнинг би- 
рор нуқтасидан бошлаб тўлқинга ўтказилган нормалнинг мумкин 
бўлган барча йўналишлари 
бўйлаб ёруғликнинг фазавий 
тезлиги радиус-вектор тарзида 
қўйилади. Нормал тезликлар- 
нингучлари орқали ўтказилган 
сирт нормаллар сирти деб атала- 
ди. (41.17)—(41.17") тенгликлар 
ёрдамида бундай ясашни бажа- 
риш мумкин. 147- расмда шун- 
дай нормаллар сирти ясалган.
Бу икки бўшлиқли характерда- 
дир. Радиус-векторнинг нормал- 
лар сирти билан кесишуви тез- 
ликнинг иккита х)г ва о2 қий- 
матини беради, бу ихтиёрий 'I 
йўналишда ёруғликнинг икки • 
ясси тўлқини бир вақтда тар- 147-расм.
қалишига мос келадн. х, у, ъ.
ўқлари бўйлаб тезликлар мос ҳолда В ва С, А ва .С, В ва А лар- 
га тенг.

148- а, б, в расмда нормаллар сиртининг ху, хъ} уъ текисликлари 
билан кесимлари берилган. Нормаллар сиртининг ҳар бир кесимида 
айлана ва оваллар ҳосил бўлади. 0 0 9 ва 00-  пкки йўналишда (148- 
расм, 6) иккала тўлқин тезлиги устма-уст тушади. Ушбу йўна- 
лишлар кристаллнинг оптикавий ўқлари деб аталади. Тўлқин фа- 
засининг ҳар икки ва х)2 тезликларининг устма-уст тушишинн 
таъминловчи оптикавий ўқлар иккинчи тур оптикавий ўқлар ёки 
бинормаллар деб аталади.

Бинормаллардан ташқари нурлар сирти ёрдамида аниқланувчи 
биринчи тур оптикавий ўқлар ҳам мавжуд. «Нур» сўзи энергия 
ҳаракати йўналишини, яъни Умов—Пойнтинг вектори йўналишини 
билдиради.

*\
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Кристалда энергиянинг 5 нур бўйлаб тарқалиш тезлиги нур 
тезлиги ёки нурий тезлик деб юритилади. Тўлқин тезлиги (аниқ-
роғи тўлқин фазасининг ҳаракат тезлиги) билан 3 бўйлаб энергия- 
нинг ҳаракати тезлиги орасидаги муносабатни 149- расмдан ту- 
шунтириш мумкин. Бу ерда Ьь Ь2, Ь5, Ь4 . . . параллел нурлар дас- 
тасининг кристаллнинг 2 ясси сиртига нормал тушиши тасвирлан- 
ган. Тушувчи тўлқин фронти ЕЕ яссидир. Кристалнинг оптикавий 
ўқи 00  га йараллел йўналган. Иккита тўлқиндан биттаси учун Гюй- 
генс ясашини амалга оширамиз. Ьи Ь2, Ь 3, Л4 нурлар тушаётган 1, 
2, 3, 4 нуқталарда юзага келувчи элементар тўлқинлар эллипсоид 
шаклида бўлади. Мазкур ҳолда ушбу эллипсоиднинг кўндаланг 
кесим юзи катта ярим ўқи кристаллнинг 00  оптикавий-ўқига па- 

ч раллел бўлган эллипсдир. Бу ерда элементар тўлқинларнинг эгув- 
чиси тушувчи тўлқин сиртига, шунингдек, кристалл сиртига парал- 
лел бўлган Е'Е' текисликдир. Тўлқин энергияси 1, 2, 3, 4 элемен- 
тар тўлқинлар марказларидан эгувчининг 1', 2', 3', 4' элементар тўл-

0

г

1,
\

1 7
'

СС

1 2 1 ,
С

4
'~////у/////4

1
г. V / , :

777777Р77Ғ7777ГЛ 

и /1 /

У//////У/////////Л

т

7777777̂ 7777/

7
4'14‘

I

248

www.ziyouz.com kutubxonasi



қинлар билан уриниш нуқталаридан ўтган 1, Г; 2, 27; 3, 3'; 4, 4'
чизиқлар бўйлаб оқади. Бу чизиқлар 5 Умов—Пойнтинг вектори- 
нинг ҳаракат йўналишини ёки бошқача айтганда, нурлар йўнали-
шини ифодалайди. Бу йўналиш бўйлаб тезлик нур тезлигидир. 
Тўдқинга ўтказилган нормаллар 1,1"; 2,2"; 3,3"; 4,4" чизиқлар 
бўйлаб йўналган. Тўлқин фазасининг тезлиги нормал бўйлаб йў-
налган ва чизмада V билан белгиланган. Иккала тезлик бир-бирига £ 
бурчак остида йўналган. 149- расмдан

V =  ^соз£ (41.18)
экани маълум. £ бурчак кристалда тўлқин тарқалиш йўналишига 
боғлиқ бўлиб, унинг қиймати ғоят кичик.

Тўлқинга ўтказилган нормал йўналиши бўйлаб ўлчанадиган ва
тўлқин фазасининг тарқалиш „тезлигини характерловчи V вектор
ёрдамида кристалда нормал тезликлар сирти ясалгани сингари, 
нурий тезлик асосида ҳам шундай ясашни бажариш мумкин. Ҳосил 
бўлган сирт нурлар сирти деб аталади. Бу сирт билан нормаллар 
сирти анча умумийликка эга: бу сирт ҳам икки бўшлиқли текислик, 
яъни бир вақтда ҳар бир йўналишда ёруғликнинг икки ясси тўл- 
қини тарқалишини ифодалайди. Нурлар сирти

«М» у\&
^  — Л2 ^  — С2

(41.19)

тенглама билан тасвирланади, бунда у3— нур вектори 5 нинг 
йўналтирувчи косинуслари.

Нурлар сиртининг физикавий маъноси. шуки, у 0  нуқтадан чиқ- 
қан ёруғлик тўлқини энергиясининг 1 сек давомида тарқалиб бо- 
радиган сиртидир. Шунинг учун уни тўлқин сирти деб аташ қабул 
қилинган.

(41.19) тенгламадан 5 нурнинг а 5, р5, у5 катталиклар билан 
аниқлйнувчи ҳар бир йўналиши учун нурий тезлик с /  ва V /  иккита 
қийматга эга эканлиги келиб чиқади, шу билан бирга ҳар икки с/  
ва V/  тезлик мос тушадиган иккита йўналиш мавжуддир. Ушбу 
йўналишлар биринчи пгур оппгикавий ўқлар ёки бирадиаллар деб 
аталади. Кўпинча улар содда қилиб оптикавий ўқлар деб юритила- 
веради. Нормаллар сиртида қилганимиз сингари нурлар сиртининг 
координаталар текисликлари билан кесимларини олиш мумкин, бу- 
нинг натижасида 148- расмда келтирилган тасвир ҳосил бўлади, у 
аввалги ҳолдан кесимининг айлана ва эллипс бўлиши билан фарқ 
қилади.

Кристалга кирган ёруғлик дастаси ажралган ҳар икки ёруғлик 
тўлқини ўзаро перпендикуляр йўналишларда чизиқли қутбланган- 
дир; ҳар икки ёруғлик тўлқинининг электр индукция вектори тўл- 
қин нормали йўналишига перпендикуляр йўналишларда тебранади.
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Ҳар иккала тўлқин учун синнш қонунини (агар у нормаллар- 
нинг синишига нисбатан ёзилган бўлса) оддий ифодалаш мумкин:

П &1ГИ* == п' 31ПГ,
п 51П I =  п" $1*п Г, (41.20)

бунда п — кристалл сиртига келиб тушаётган ёруғлик ўтиб келаёт- 
ган муҳитнинг абсолют синдириш кўрсаткичи; п' ва п" — мос ра- 
вишда ёруғлик тўлҳини кристаллга тушгандан сўнг ажралган икки 
тўлқиннинг абсолют синдириш кўрсаткичларидир. Ҳар иккала пг
ва п" синдириш кўрсаткичлари п нормал йўналишининг функция- 
лари ҳисобланади.

Нурлар учун синиш қонунларининг (41.20) кўринишини қўллаб 
бўлмайди.

^42-§. Бир ўқли ва икки ўқли кристаллар
Олдинги параграфда қараб чиқилган назария умумий ҳолда 

кристалда унинг икки оптикавий ўҳини ифодаловчи икки йўналиш 
мавжуд бўлиб, бу йўналишлар кристалнинг электр ўҳларига нис- 
батан маълум а бурчак остида ориентирланган эканини кўрсатди 
(148- расм). а =  0, яъни ҳар иккала оптиқавий ўқлари қўшилиб 
кетган ва шу билан бирга электр ўҳларидан бири билан устма-уст 
тушувчи кристаллар ҳам учрайди. Оптикавий ўҳи битта бўлган 
кристаллар бир ўқли кристаллар дейилади. Оптикавий ўқлар ёки 
2 йўналиш бўйлаб, яъни А ва В бош тезликлар мос тушганда (150- 
а расм) ёки х йўналиш бўйлаб — В ва С бош тезликлар мос туш- 
ганда (150- б расм) ҳўшилиб кетиши мумкин.

Бир ўқли кристалда нурлардан бири худди икки изотропмуҳит- 
нинг ажралиш чегарасида синган ёруғлик нури сингари синади. Бу 
нурнинг синдириш кўрсаткичи ёруғликнинг кристалда тарқалиш 
йўналишига боғлиҳ бўлмайди. Бу нур (£0) оддий нур дейилади. Унга 
сфера кўринишидаги нормаллар сирти мувофиқ келади. Бошқа нур 
шундай сннадики, унинг пе синдириш кўрсаткичи ёруғликнинг кри-
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сталда тарқалиш йўналишига боғлиқ бўлади. Бу нур (1е) оддий бўл- 
маган нур дейилади. Оддий бўлмаган нурлар сирти мос равишда 
сфера ва эллипсоид бўлади. Икки ўқли кристалларда ҳар иккала 
нур оддий бўлмаган нурдир. Икки ўқли кристалнинг ҳар иккала 
оптикавий ўқи орқали ўтувчи текислик кристаллнинг бош кесими 
деб аталади.

Бир ўқли кристаллнинг оптикавий ўқи йўналиши ва нур йўна- 
лиши орқали ўтувчи текислик бир ўқли кристаллнинг бош кесими 
дейилади. Шундай қилиб, икки ўқли кристалларда бош кесим те- 
кисликлари аниқ ориентирланган бўлиб, бундай ориентация ҳар 
иккала оптикавий ўқ томонидан белгиланган бўлади.

Бир ўқли кристалда кристалга тушувчи ёруғлик нурининг 
йўналишига боғлиқ ҳолда бош кесимнинг ориентацияси чексиз кўп 
бўлади.

Агар п0< п е, бўлса, кристалл мусбат, агар п0 >  пе, о0<  х)е
бўлса, кристалл манфий деб аталади.

Бир ўқли кристаллардаги ҳодисалар бу кристалларда тарқа- 
лаётган икки ёруғлик нурининг ҳар бирининг қутбланишини кўр- 
газмали аниқлашга имкон беради. Кристаллда нур ихтиёрий ориен- 
тацияланганда оптикавий ўққа перпендикуляр электр векторли 
тўлқиннинг тарқалиш йўналиши ўзгарганида ҳам бу нурнинг ху- 
сусиятлари ўзгармайди. Хусусан, унинг тезлиги ва демак, синди- 
риш кўрсаткичи унинг учун доимо ўзгармас қолади. Ана шундай 
тўлқин оддий тўлқин ва мос ҳолда оддий нур бўлади. Ҳақиқатан
ҳам, бу тўлқинда Е электр майдон” кучланганлик вектори ҳамма 
вақт оптикавий ўқ йўналишига перпендикуляр бўлганлиги учун 
демак, у бош кесим текислигига перпендикуляр текисликда ётади. 
Доимо ху текислигида ётувчи оддий тўлқин электр векторининг бу 
текисликдаги ихтиёрий ориентацияси кристалл муҳитнинг бирдай 
1]нтенсивликда қутбланишини юзага келтиради, бу нарса шу тўл- 
қин учун синдириш кўрсаткичи доимий бўлйшини таъминлайди.

Оддий бўлмаган тўлқиннинг электр вектори бош кесим текисли- 
гида тебранади. Кристаллга тушаётган ёруғлик нурининг ориента- 
циясига боғлиқ равишда бу векторнинг оптикавий ўққа нисбатан 
ориентацияси турлича бўлади. Бу ҳол муҳитнинг қутбланиши ҳам 
йўналишга боғлиқ бўлишига олиб келади, синдириш кўрсаткичи- 
нинг ёруғлик нурининг тушиш йўналишига боғлиқлиги шунга мос 
келади.

Юқорида айтилганларни 151- расм тушунтириб берадн. Бу 
ерда х, у , г  — координаталар ўқлари (г ўқи оптикавий ўқ билан
мостушади);! — ёруғлик нури; Е — ёруғлик тўлқининингэлектр 
майдон кучланганлик вектори бўлиб, мазкур ҳолда г оптикавий
ўққа т) бурчак остида йўналган. Е0 ва Ее лар Е векторнинг ажралган 
компоненталари; гОЕ текислик бош кесим текислигидир. рОЁ те-- 
кислик бош кесим текислигига перпендикулярдир. Ёруғликнинг 
крнсталлда таркалишида электр тебранишлар икки тебранишга
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ажралади, улардан бири Е0 вектор йўналиши бўйлаб гг ўққа тик
тебранади (151- расм). Иккинчиси Ее вектор йўналиши бўйлаб Е0 га
перпендикуляр гОЕ текисликда тебранади. Ҳар иккала Е0 ва Ее 
вектор Ь нурга перпендикулярдир. «о» ва «а» индекслар («оддий»
ва «оддий бўлмаган» нурларни билдиради.£0 вектор Ь нурнинг крис- 
талдаги ихтиёрий йўналишида г га перпендикуляр текисликда қолй- 
веради, шунинг учун ҳам оддий нурнинг тарқалиш тезлиги Ь нинг 
йўналишига боғлиқ бўлмайди, яъниу ҳамма вақт ҳам бирдай %)0 тез-
лик билақтарқалади (синдириш кўрсаткичи п0 ). Аксинча, Ее 
вектор йўналиши билан оптнкавий ўқ орасидаги бурчак Ь нур йў- 
налишининг ўзгаришига боғлиқ ҳолда ўзгариб туради. Бу ҳолда
кристалл моддасининг электр қутбланиш интенсивлиги Ее вектор-
нинг оптикавий ўққа Ее проекцияси билан аниқланади. Демак, од- 
дий бўлмаган нур учун ее ' диэлектрик синдирувчанлик, пг син- 
дириш кўрсаткичи ва нурнинг ье тезлиги Ь нурнинг йўналишига 
боғлиқ бўлади.

Шундай қилиб, оддий нурнинг электр майдон тебранишлари оп- 
тикавий ўққа перпендикуляр текисликда, яъни бош кесим текис- 
лигига перпендикуляр текисликда, оддий бўлмаган нурнинг электр 
майдон тебранишлари эса бош кесим текислигида содир бўлади. 

Икки ўқли кристалларда иккала ёруғлик нури қутбланган ва
тўлқинлардан ҳар бирининг В  электр вектори ўзаро перпендикуляр 
текисликларда тебранади. Умуман олганда икки ўқли кристаллар- 
даги барча қутбланиш ҳодисалари бир ўқли кристаллардагига қа- 
раганда бирмунча мураккаброқдир. Энди ёруғликнинг бир ўқли 
крйсталларда синиши билан боғлиқ бўлган турли ҳолларни қараб
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чиқамиз. Анализни элементар тўлқинлар ҳақидаги Гюйгенс прин- 
ципи асосида олиб борамиз.

Ёруғлик нурларининг ҳаво—кристалл чегарасида синиш схе- 
маси 152- расмда келтирилган, бунда кристаллнинг 0 0 '  оптикавий 
ўқи синдирувчи сирт билан бурчак ҳосил қилган ҳолда тушиш те- 
кислигида ётади. Ь ь  , Ь3 параллел нурлар дастаси (О Ғ  — тўлқин 
фронти) 55 ажралиш чегарасига АЛ̂  нормалга г бурчак остида ту- 
шади. Қристалдаги 55 сиртнинг барча нуқталаридан элементар 
Гюйгенс тўлҳинлари тарқалади (расмда улардан фақат иккитаси 
кўрсатилган); 2  ̂ ва 2'х— оддий тўлқин сфералари, 2 2 ва 2 2'— од- 
дий бўлмаган тўлқин зллипсоидлари. Е 0 ва Е е нинг ўровчи текис- 
лиги мос ҳолда кристалда оддий ва оддий бўлмаган тўлқинни ҳосил 
қилади. Элементар тўлқинлар марказларидан уриниш нуқталарига 
ўтказилган чизиқлар Ь0 оддийва Ь е оддий бўлмаган нурни билдира- 
ди. Оддий нурлар шундай қутбланганки, улар тушиш текислигига 
перпендикуляр тебранади (схемада қора тўгараклар билан кўрса- 
тилган), оддий бўлмаган нурлар шундай қутбланадики, улартушиш 
текислигида тебранади (нурга перпендикуляр стрелкалар билан 
белгиланган).
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153- расмда параллел нурлар дастасининг кристаллнинг 152- 
расм ҳолидаги сингари сиртга нормал тушуви тасвирланган, гарчи 
бу ерда оддий нурлар синмаган бўлса-да, оддий бўлмаган нурлар 
нормал тушган ҳолда ҳам сингаИднр.

Нурларнинг кристалл 55 сиртига оптикавий ўҳ бу сиртга па- 
раллел бўлганда нормал тушиш схемаси 154- расмда тасвирланган. 
Бу ерда ҳар икки нур ҳам синмайди, бироҳ турлн тезлик билан 
тарқалади. Оддий тўлқиннинг тарқалиш тезлиги оддий бўлмаган 
тўлҳиннинг тарқалиш тезлигига қараганда катта. Кристалл сирти 
оптикавий ўққа параллел бўлганда бу сиртга нурнинг маълум қия- 
ликда тушиш ҳоли 155- расмда келтирилган. Ниҳоят, 156- расмда 
кристалнинг оптикавий ўқи тушиш текислигига перпендикуляр 
(чизма текислигида) бўлган ҳолда ёруғликнинг кристалл сиртига 
қия тушиши ифодаланган. Бу ерда оддий бўлмаган нур тебраниш- 
ларнтушиш текислигига перпендикуляр бўлади. Шу нарсани қайд 
қилиш керакки, ушбу хусусий ҳолда оддий ва оддий бўлмаган нур 
учун синиш қонуни одатдаги характерда бўлади, фарқ фақат ҳар
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иккала нурнинг синдириш кўрсаткичидадир. Юқорида кўриб чи- 
қилган ҳоллар ёруғликнинг мусбат кристаллда синишига мувофиқ 
келади. Манфий кристалда синиш ҳодисаси ҳам худди шунга ўхшаш, 
фарқ шундаки, мусбат кристалда оддий. бўлмаган нур кучлироқ 
синган жойда, манфий кристаллда оддий нур кучлироқ синади ва 
аксинча.

43- §. Индикатриса

Кристалларда ёруғликнинг турли йўналишларда тарқалиши 
учун синдириш кўрсаткичини индикатриса ёрдамида топиш жуда 
қулай. Индикатриса турли йўналишлар бўйича синдириш кўрсат- 
кичларига пропорционал махсус координатларда ясалган эллип- 
соид сиртидан иборатдир. Индикатрисани ифодаловчи тенгламани 
келтириб чиқаришни кўрайлик. Кристалдаги электромагнит май- 
дон энергияси зичлиги

К  =  (43.1)

формула билан ифодаланиши мумкин. Электр майдоннинг кристал- 
нинг бош электр ўқлари бўйлаб компоненталари орқали бу фор- 
мулани шундай кўринишда ёзиш мумкин:
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(43.2)1 (О. О2,

(43.2) даги IV нинг (43.1) даги IV га нисбатини олайлик, у 
ҳолда:

^ = 8 ^  +  ^  +  .

О:
+

о:
+

о:
в х ( 0 £ )  * у ( 0 Е )  С г ( 0 Е )

=  1. (43.3)

о2 о 2 о2
* , ~—~ г г ,  Л ,-- катталиклар диэлектрик сингдирувчан-

(о е ) (о е  ) (о е ) ■ >
лик қийматига («ўлчамлиги»га) эга. О ва £  векторларнинг крис-
талдаги ориентациясига, яъни £ нурнинг (ёки 5 векторнинг) йўна- 
лишига боглиқ ҳолда О х, О у, Ъ г катталиклар ўзгариб туради. 
Демак,

X2

Ғ2

22 :

О:
(оеУ

° у

(о е У

(о е )

(43.4)

нисбатлар диэлектрик сингдирувчанликнинг комгюненталари ёки 
синдириш қўрсаткичи компоненталари квадратининг ўзгарувчан қий- 
матларидир. (43.4)" ни хисобга олиб, (43.3) тенгламани

X2 . У2 , 22 
“Т п--- 0 +  Т  — (43.5)

кўринишда ёзиш мумкин, бунда

п 2 =  е., п2 =  г и п2 =  е,.х  х * у  У г А

Ҳосил қилинган тенглама синдириш кўрсат кичларининг эллипсоиди 
ёки индакатриса дейилади, чунки X, ¥ у 1  координаталарда у уч 
ўқЛи эллипсоид фигураси бўлади.

Агар Е  || х  бўлса \Е \  — Ех, Е у — 0, Ег =  0 бўлади. У ҳолдао
Со е ) =  ~  ва демак, X  =  пх. Шунга ўхшаш, агар £  вектор у 

ўҳи бўйлаб йўналган (£  |[ у) бўлса, у ҳолда £ў =  0, Е г =  0 ва
*' > —V-

¥  =  Агар £  || 2 бўлса, у ҳолда | Е  | =  Ег, Ех =  0, Е у =  0 ва 
2 =  лг.
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157- расм.

157- расмда синдириш кўр- 
саткичлари (43.5) тенгламани 
каноатлантирувчи эллипсоид 
ифодаланган, унинг ўзи инди- 
катрисани билдиради. Унинг 
ёрдами билан кристалларда 
ёруғлик тебранишлари йўна- 
лишларини ва агар тўлқинга 
ўтказилган нормал йўналиши 
берилган бўлса, ҳар икки тўл- 
қинга мувофиқ келгансиндириш 
кўрсаткичлари ҳийматларини 
осонлик билан аниқлаш мумкин.

Ушбу мақсад учун эллипсоид тўлқинга ўтказилган п нормалга пер- 
пендикуляр текислик билан кесилади. Бу кесим эллипс бўлади.
Бу эллипс ярим ўқлари О вектор компоненталарининг тебраниш- 
лари индикатрисанинг тегишли ярим ўқлари бўйлаб йўналган тўл- 
қинларнинг сидириш кўрсаткичлари қийматларини беради. Бу 
хулосани тушунтириш учун 157- расмға мурожаат қиламиз. Агар 
кристалда тўлқин кристалдаги бош ўқлардан бири, масалан, г ўқи
бўйлаб тарқалар экан, у қолда £) векторнинг компонентаси_^г га 
дарпендикуляр МРМ'Р' эллипс текислигида ётади. Бунда £>век- 
дарнинг компоненталари МРМ'Р' эллипс ўқлари устма-уст туша- 
диган фақат х ва у электр ўқлар бўйлаб ориентирланиши мумкин.
Агар п нормаль хгтекисликда ётса,у қолда О электр векторнинг ММ’ 
бўйлаб ориентирланган компонентининг йўналиши ўзгармас қола- 
ди, бошқа компоненти эса Ву га перпендикуляр ориентирланган,
яъни индикатрисанинг пг векторга нормал текислик билан кеси- 
шишидан қосил бўлган МУЛГУ' эллипснинг ОУ ярим ўқи бўйлаб 
ориентирланган бўлади. Индикатрисанинг учта ярим ўқи билан 
ўлчанадиган синдириш кўрсаткичлари, яъни пх , пу , п2 лар бош 
синдириш кўрсаткичлари деб аталади.
44- §. Қутбланган нур қосил қилиш ва уни ўрганиш методлари.

Қутблаш асбоблари
Табиий ёруғлик кристалл жисмларга тушганда оддий ва оддий 

бўлмаган ёруғлик нурларининг интенсивлиги бир хил бўлади. 
Кристаллар жуда шаффоф, яъни ёруғлик ютмайди деб оламиз ва 
шаффоф кристалнинг чизиқли қутбланган ёруғлик билан ўзаро 
таъсирини кўрамиз.

158- расмда 00  чизиқ кристалнинг бош кесими изини ифодалай- 
ди. Тушувчи ёруғлик нури чизма текислигига перпендикуляр. Ту-
шувчи нурнинг Е электр вектори оддий Е0 нурнинг электр тебра- 
нишлари содир бўладиган РР текислик билан а бурчак қосил қила*—V у и
ди. Е$ оддии бўлмаган нурнинг электр вектори бош кесим текисли'
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гида тебранади. Тушувчи нур Е 
электр векторининг амплитудаси 
ўзаро перпендикуляр 00  ва РР 
ўқлар бўйлаб Е0 ва Ее иккита ком- 
понентга ажралади:
Е0 = Е со5 а, Ее = Е 51П а. (44.11

Ёруғлик интенсивлиги электр
майдон кучланганлик вектори ампли- 
тудасининг квадратига пропорцио- 
нал бўлганлигидан Р

I ~ Е \
/0~ £ 2со52а (44.2)
1е — Е2 зш2а

158- рпсм.

бўлади, бунда / — тушувчи ёруғлик интенсивлиги; /0 — оддий нур- 
даги ёруғлик интенсивлиги; 1е — оддий бўлмаган нурдаги ёруғлик 
интенсивлигидир, бундак

деб ёзиш мумкин.
Охиргиформула Малюс қонунини (тўғрироғи Малю қонунини) 

ифодалайди.[(44.3) муносабат ёруғлик интенсивлигини аниқ миқдо- 
рий ўлчаш учун фойдаланилиши мумкин. Малюс қонуни асосида 
цатор махсус қутблаш фотометрлари ясалган.

Қайтиш,синиш ва иккиланиб синиш ҳодисасидан чизиқли қутб- 
ланган, шунингдек, доиравий ёки эллипс бўйлаб қутбланган ёруғ- 
лик олиш учун фойдаланилади. Қутбланган ёруғлик олишга ёрдам 
берадиган ҳар қандай қурилма поляризатор деб аталади. Чизиқли 
қутбланган ёруғликни нурнинг шиша пластинкадан Брюстер бур- 
чаги остида қайтишидан фойдаланиб олиш энг осондир. Шундай 
мақсадда фойдаланилган шиша пластинка ёруғлик поляризатори 
бўлади. Худди шундай иккинчи поляризатор ёрдамида тушувчи 
ёруғликнинг чизиқли қутбланган эканлигини аниқлаш мумкин. 
Бу мақсад учун иккинчи поляризатор шундай айлантириладики, 
бунда унинг қутбланиш текислиги нурга перпендикуляр йўналиш- 
лардан бирига нисбатан турлича ориентациялансин. Ёруғликнинг 
қутбланганлигини қайд қилиш учун қўлланиладиган поляризатор 
анализатор деб аталади.

159- расмда тушувчи нурга нисбатан Брюстер бурчаги остида 
жойлашган иккита шиша пластинкадан иборат оддий поляризацион 
асбобнинг схемаси тасвирланган. /  манбадан ёруғлик нури <?в Брюс- 
тер бурчаги остида шиша пластинкага тушади, натижада у тўла 
қутбланиб қайтади. Қайтган нурда электр кучланганлик векторн 
тушиш текислигига перпендикуляр ҳолда (чизма текислигига пер- 
пендикуляр) тебранади.

(44.3)

17* 25§
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Агар 5^ пластинкадан қайтган 
нуртушаётган 52 шиша пластинка 
биринчи пластинкага параллел 
жойлашган бўлса, у ҳолда ёруғлик 
нури ундан тўла қутбланган ҳол- 
да ҳайтади. Агар 52 пластинкани 
унинг Ь нурга нисбатан оғиш бур- 
чагини ўзгартирмаган ҳолда шу 
нур атрофида худди ўз ўҳи атро- 
фида айлантиргандек айлантирил- 
са, 5 2 Аан қайтган ёруғлик интен- 
сивлиги ўзгаради. Нурнинг 52 га 
тушиш текислиги нурнинг 5  ̂
пластинкага тушиш текислигига 
перпендикуляр бўлганда 52 дан 
қайтган нур тўлиҳ сўнади, чунки 
бунда у 52 пластинкага нисбатан 
шундай ориентирланганки, ёруғ- 
лик вектори тушиш текислигида 
тебранади, ва демак, Брюстер бур- 
чагида бундай нурнинг ҳайтиш 
коэффициенти нолга тенг.

159- расмда тасвирланган ас- 
боб Норренберг қутблаш асбоби 
деб аталади. Бу асбобнинг камчи- 

лиги унинг ёруғлик кучининг заифлигидир, чунки шиша плас- 
тинкалардан Брюстер бурчаги остида ҳайтган ёруғлик миҳдори 
унча катта бўлмайди.,

Такомиллашган асбобда шиша анализатор кўпинча кристалл 
призма анализатор билан алмаштирилади, бу ҳаҳда кейинроҳ тўх- 
таймиз. Бундан ташҳари, нурларнинг ёрҳинлигини ва асбобнинг 
кўриш майдонини катталаштириш учун уни ҳўшимча мосламалар 
билан жиҳозланади.

Брюстер бурчаги остида ҳўйилган шиша пластинка кўпинча 
бошҳа ҳутблаш асбобларини, масалан, ҳутбланган нурнинг ҳай- 
тиш бурчакларини аниҳ ўлчаш учун ва ёруғлик нурининг тебраниш- 
лар йўналишини аниҳлаш учун белгиланган асбоб — поляризацион 
гониометрни созлаш учун ишлатилади.

Физика ва техникада ҳутбланган ёруғлик ҳосил ҳилиш ва уни 
ўрганиш, шунингдек, турли-туман махсус поляризацион оптикавий 
асбобларни тайёрлашда маълум тарзда ҳирҳиб олинган, иккила- 
ниб синдирувчи кристаллардан тайёрланган ҳутблаш призмалари 
кенг тарҳалган. Ҳозирги ваҳтда оптикавий техникада поляриоид- 
лар деб аталувчи поляризацион плёнкалар тайёрлаш усуллари то- 
пилган, улар юпҳа шиша ёки пластмасс пластинка (плёнка) сиртига 
бирор ёпиштирувчи модда ёрдамида суркалган майда герапатит 
ёки бошҳа модда кристаллчаларининг юпҳа ҳатламидан иборат-
дир
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Нурни иккилантириб синдирадиган кристаллдан ишланган 
поляризацион призмалардан баъзиларини қараб чиқайлик. Қутб- 
ланган нур ҳосил қилинадиган биринчи призма Швейцария физиги 
Николь томонидан кашф қилинди ва унинг номи билан Николь 
призмаси (ёки қисқача николь) деб аталди. Унинг тузилиши 160- 
расмда келтирилган. Тўрт бурчакли қия АВСО призма кўриниши- 
даги исланд шпати кристали АВ  диагональ текислиги бўйлаб I ва Ц 
қисмга кесилади, сўнгра канада бальзами деб аталган махсус смола 
билан ёпишгирилади. Оддий нур учун исланд шпатининг синдириш 
коэффициенти «0 =  1,658, оддий бўлмаган нур учун синдириш 
коэффициенти пе =  1,486 (минимал қиймат), бальзамнинг синди- 
риш коэффициенти п =  1,550. Маълум бурчак муносабатларида АС 
қиррага тушаётган табиий ёруғлик нури А0 ва Ье икки нурга аж- 
ралади. Оддий бўлмаган нур призма орқали сезиларли даражада 
кучсизланмасдан ўтади, оддий нур эса қирқим сиртида, яъни канада 
бальзами қатламида тўла ички қайтишга дуч келади, сўнгра 
кристалнинг қорайтирилган қиррасига тушади ва у ерда ютилади. 
Расмда Николь призмасининг оптикавий ўқи 00  чизиқ билан кўр- 
сагилган. Демак, Николь призмаси орқали ўтган ёруғлик нурлари- 
даги электр тебранишлари ОСО текислигига параллел бўлади.

Исланд шпатидан тайёрланган қутбловчи призмаларнинг жуда 
кўп хиллари мавжуд (Глан—Томсон призмаси, Франк—Риттер 
призмаси ва ҳ. к.). Булар ичида Франк—Риттер призмаси катта 
қизиқиш туғдиради, чГунки унда қимматбаҳо минерал — исланд 
шпатидан жуда тежамли фойдала- 
нилган. Чизиқли қутбланган битта 
нурни ҳосил қилиш билан бирга, 
кўпинча иккита ўзаро перпенди- 
куляр текисликларда чизиқли 
қутбланган иккита нур ҳосил қи- 
лиш керак бўлади, Бу мақсад 
учун иккилантириб синдирувчи 
призма, масалан, Волластон приз- 
маси ишлатилади. Унинг тузили- 
ши 161-расмда тасвирланган.

Волластон призмаси исланд 
шпатидан ишланган тўғри бурчак-
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ли иккита I ва II прпзмадан ташкил топган. I призмада оптикавий ўқ 
катта катетга перпендикуляр, II призмада эса бу йўналишга парал- 
лел йўналган. Ҳар икки призма гипотенузаси бўйлаб канада баль- 
замн бнлан ёпиштирилган. Ь табиий ёруғлик нури I призманинг 
усткисиртигатушиб, ундан иккиланмасдан ўтади, чунки ҳар икки— 
оддий ва оддий бўлмаган нур бир йўналиш бўйлаб турли тезлик би- 
лан тарқалади. I призмадан II призмага ўтиб ҳар икки нур ўрин 
алмашади: оддий нур оддий бўлмаган нур бўлиб қолади, ва аксин- 
ча. Ҳар икки нур шунинг учун ҳам турли томонга таралади.

Қатор ҳолларда ягона чизиҳли қутбланган нурдан ҳосил бўл- 
ган, бироқ ўзаро перпендикуляр текисликларда ҳутбланган ва айни 
бир йўналиш бўйлаб тарқаладиган икки нурнинг фаза фарқи ҳа- 
кидаги тушунчани киритиш керак бўлади. Бу ҳол 154- расмда 
тасвирланган манзарага мос келади. Фақат бунда тушувчи нур чи- 
зиҳли, эллиптик ёки айлана бўйлаб ҳутбланган бўлиши мумкин- 
лиги билан фарқ қилади. Қутбланган компоненталарни фаза жи-

ҳатидан фарқ қилиш учун опти- 
кавий ўқи пластинка текислигида 
ётувчи ясси-параллел кристалл 
пластинка қўлланилади. 162-расм- 
да иккилантириб синдирувчи Р 
кристалл (исланд шпати) дан ясал- 
ган пластинкада бўладиган ҳоди- 
салар схемаси келтирилган.

Фараз қилайлик, пластинка- 
нинг оптикавий ўқи 00  бўйлаб 
йўналган, пластинка сиртига нор- 
мал тушаётган Ь ёруғлик нури а 
бурчак остида чизиқли қутблан- 
ган, яъни тушувчи ёруғликнинг Е 
электр вектори оддий нур электр 
майдони тебраниш текислиги би- 

лан а бурчак ташкил қилади. Бунда пластинкага киришда Е электр
вектори икки Е0 ва Ее компонентага ажралади, шу билан бирга
Е — Е0 +  Ее .Е 0 векгор оптикавии_^ўққа перпендикуляр бўлган 
РР йўналишга параллел тебранади. Ее вектор эса 0 '0 ' оптикавий 
ўқнинг йўналишига параллел тебранади. Пластинкадан ўтаётганда 
ҳар бир нурда фаза ортиши юзага келади, бу фаза ортиши оддий нур
учун п0*й, оддий бўлмаган нур учун -Д̂ * пей га тенг. Бундай

162- расм.

пластинкадан ўтишда 
фарқи

оддий ва оддий бўлмаган нурларнинг фаза

2 п
аф  =  г  а  («о — пе) (44.4)

формула билан аниқланади, бунда %■ 
лиги.

вакуумдаги тўлқин узун-
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Агар тушувчи ёруғликнинг электр вектор тебраниши

£ = £ ° 5 ш Ф' (44.5)

тенглама билан аниқланса (бунда Е° — тушувчи нур тебраниш
2п

амплитудаси; Ф '— Т  — тебраниш даврн; I — вақт), у ҳолда
электр вектор компоненталарининг 00  ва РР ўқлари бўйлаб плас- 
тинкани ўтишдаги оний қийматларини

„  пй . /2 л  , 2л4 \Е0 =  Е° С05 а 5Ш / I --- п0 г

г- * . /2 л  , 2лг/ \Ее =  Е° 5Ш а  51п 1-----пе \
(44.6)

кўринишда ёзиш мумкин.
АФ фазалар фарқи қандай бўлишига қараб ёки чизиқли, ёки 

эллиптик қутбланган ёруғлик ҳосил бўлади. ДФ =  кп (к — бутун
сон) бўлганда ёруғлик чизиқли қутбланган. ДФ =  (* +  т ) "  б ў л '

ганда ёруғлик эллиптик қутблангандир.
Агар пластинка ДФ = (к +  фаза фарқи берса, у ҳолда

2я -  «,) =  {к + ^ п га эга бўламиз. Бундан

Ф о - ( ‘  +  ± ) т (44.7)

ёки
й(п0- « , )  = ( 2 М - 1 ) Ь (44.7')

Шундай қилиб, охирги ҳолда Е0 ва Ее нурларда пластинка й =  
=  — пг ), тоқ сондаги чорактўлқин узунлигига тенг йўлфарқини
юзага келтиради. Бундай пластинка чорак тўлқин узунликли плас-
тинка дейилади. Бундай турдаги пластинка ёки-^- га тенг фаза фар-
қини киритиш учун хизмат қилади, бунда у чизиқли қутбланган 
ёруғликни эллиптик ёки айлана бўйлаб қутбланган ёруғликка ай- 
лантириб беради ёки аксинча, фаза фарқини йўқотиб, айлана ёки 
эллиптик қутбланган ёруғликни чизиқли қутбланган ёруғликка 
айлантириб беради. Чорак тўлқинли пластинкани одатда ком- 
пенсатор деб аталади.

Фаза фарқини бир текисда ўзгартириш имкониятини яратиш 
учун, Волластон призмасидаги сингари, оптикавий ўқлари ўзаро 
нерпендикуляр иккита понасимон пластинкадан ташкил топган 
яссн параллел пластинкалар қўлланилади. Бир пластинка иккин- 
чиси устидан гипотенуза бўйлаб сирпаниб боради, натижада пла- 
стинка қалинлиги ўзгаради. Буидан ташқари, ҳар икки пластинка 
исланд шпатидан эмас, балки кварц кристалидан тайёрланади. Бун-
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дай қурилмалар уларнинг 
авторлари номи билан Баби- 
на компенсатори ва Солейль 
компенсатор и деб атал ади.

Қутбланган нурда модда- 
ни тадқиқ қилиш учун қутб- 
ловчи оптикавий призма ва 
пластинкаларнинг комбина- 
цияси қўлланилади. Бундай 
қутблаш қурилмалари яса- 
лиши ва вазифаларига қа- 
раб поляризаторлар, поля- 
ризацион гониометрлар, по- 
ляризацион микроскоплар, 
поляриметрлар ва ҳ. к. деб 
аталади.

Икки қутблаш призмала- 
ридан иборат бўлиб, қутб- 
ланган нурларда ўрганила- 
диган шаффоф. объектни бу 
призмалар орасига жойлаш- 

тириш мумкин бўлган асбоб 
поляр иметр ёки поляр ископ 

дейилади. Поляриметрнинг схемаси 163- расмда берилган. Бунда 
0 '0 '— асбобнинг оптикавий ўқи; /  — ёруғлик манбаи; /^—ёритувчи 
линза, Рг — қутбловчи призма (поляризатор); А — қутбловчи 
призма (анализатор); Р — ўрганилаётган объект. Ёруғлик анали- 
затордан ўтгандан сўнг ёки кўз билан, ёки Р пластинка текислигига 
созланган окуляр орқали кузатилади. Бу асбоб шаффоф объектлар- 
дан (масалан, Р пластинкадан) ўтишда ёруғлик қутбланишининг 
ўзгаришини қайд қилиш ва ўрганилаётган объектнинг анизотропия 
хоссасига эга эканлигини билишга имкон беради. Агар асбоб ёруғ- 
ликнинг қутбланиш даражасини миқдорий жиҳатдан аниқловчи 
ускуналар билан жиҳозланган бўлса, поляриметр деб, агар фақат 
қутбланган нурнинг ўзгаришини қайд қилишга мосланган бўлса, 
полярископ деб аталади.

164- расмда поляризацион гониометрнинг оптикавий схемаси 
Серилган.

Бу асбоб қутбланган ёруғликни характерловчи катталикларни 
ва турли жараёнларда, масалан, ёруғликнинг қайтишида бу кат- 
таликларнинг ўзгаришини ўлчашга имкон беради. / — ёруғлик 
манбаи; СФ — спектрнинг тор қисмини ажратишга мўлжалланган 
ёруғлик фильтри; Қ  — коллиматор; 5 — коллиматор тирқиши; 
О х- коллиматор объективи; Р — поляризатор; Рх — чорак тўлқин 
узунликли пластинка; Т  — ўрганиладиган объектлар учун мўл- 
Жалланган столча; Р2 — нурнинг қайтиши ўрганиладиган пластин- 
ка; А — анализатор; 0 2 — объектив; 03 — кўриш трубасининг 
окуляри.

т

www.ziyouz.com kutubxonasi



Поляризатор ва анализатор улар орқали ўтувчи ёруғликнинг 
тебраниш текисликлари ўзаро перпендикуляр бўладиган қилиб 
жойлаштирилади ва шунинг учун ўрганиладиган объектлар (Р2 
пластинка) бўлмаганда асбоб орқали деярли ёруғлик ўтмайди. Р2 
пластинка ўрнатилгандан кейин қутбланган ёруғлик характери- 
нинг ўзгаришига (у эллиптик қутбланган бўлиб қолади) қараб, 
унинг бир қисми гониометр орқали ўта бошлайди. Рг пластинканн 
айлантириб, ёруғлик қайтгандан сўнг яна чизиқли, қутбланган бу- 
лишига зришилади. Бироқ энди ёруғликнинг тебраниш текислиги 
поляризатор тебраниш текислигига нисбатан маълум бурчакка 
бурилган бўлади. Шунинг учун асбоб орқали ўтаётган ёруғликни 
тўла сўндириш учун анализаторни бирор бурчакка буриш керак. 
Рг — пластинка ва анализаторнинг бурилиш бурчагини ўлчаб, 
тегишли формулалар бўйича, Р2 пластинка моддасининг хоссалари- 
ни характерловчи катталикларни (синдириш коэффициенти ва ҳ. к.) 
аниқлаш мумкин. Бурчаклар тегишли лимблар бўйича катта аниқ- 
ликда ҳисобланади.

Поляризацион гониометр ёрдамида олинадиган ўлчашлар метал- 
лар коррозияси плёнкаларининг ўсиш процесси ёки аксинча, улар- 
ни коррозиядан муҳофаза қилиш (пассивация) ҳодисалари, шунинг- 
дек, қатор бошқа муҳим ҳодисаларни ўрганишга имкон беради.

Поляризацион микроскоп биологик микроскопдан унинг ёритки- 
чида поляризатор, тубусида эса анализатор бўлиши билан фарқ 
қилади, шу туфайли микроскопик объектларни қутбланган ёруғлик 
ердамида ўрганиш имконияти туғилади.

Қутбланиш текислигининг айланишини ўрганишга доир асбоб 
билан 46- § да танишамиз. Ёругликни қутблаш мақсадида қутблаш 
призмалари билан бир қаторда поляроид плёнкалардан ҳам кенг 
фойдаланилади. Поляроид плёнкалар дихроизм хусусиятли модда 
қатлами суртилган шаффоф плёнкадир. Дихроизм — ўзаро перпен- 
дикуляр йўналишларда қутбланган ёруғлик нурларининг моддада 
ютилиш коэффициентларининг жуда катта фарқли бўлиши ҳодиса- 
сидир. Шу фарқ туфайли чизиқли қутбланган компоненталардан 
бири бундай плёнкадан ўтгач, амалда тўлиқ ютилади, иккинчи 
компонента эса деярли тўлиқ ўтади, бунинг натижасида ўтган ёруг- 
лик чизиқли қутбланган ёруглик бўлиб қолади.

Поляроидлар одатда органик полимер плёнкалардан иборат 
бўлади, унинг молекулалари махсус ишлов билан деярли бир-бир- 
ларига параллел ориентирланган узун занжирлар шаклига келти- 
рилади. Ҳозирги вақтда поляроид плёнкалар кенг лента кўрини- 
шида катта ўлчамларда (узунлиги бир неча ўнлаб сантиметр) ишлаб 
чиқарилмоқда. Шунга кўра бундай плёнкалар поляризацион приз- 
малардан устунликка эгадирлар, чунки пбляризацион призмаларни 
катта ўлчамларда тайёрлаб бўлмайди, поляризацион призмалар 
тайёрланадиган исланд шпати кристаллари катта бўлаклар кўри- 
нишида учрамайди. Поляроидлар юпқа қалинликда бўлгани ту- 
файли, масалан, поляризацион микроскогглар учун поляризаторлар 
ва анализаторлар тайёрлашда самарали ҳисобланади.
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45-§. Хроматик қутбланиш — кристалл пластинкаларда қутбланган
нурларнинг интерференцияси

Хроматик қутбланиш. Агар анизотропик моддани поляризатор 
ва анализатор ўртасига жойлаштирилса ва оқ ёруғлик манбаидан 
ёрнтилса, у ҳолда хроматик қутбланиш деб аталувчи оптикавий 
ҳодиса вужудга келади. Бу ҳодисани олдинги параграфда берилган 
поляриметрда (163- расм) кузатиш қулай. Бир ўқли кристалдан 
кристалнинг оптикавий ўқи пластинканинг қисқа қиррасига нор- 
мал текисликда (пластинканинг чизма текислигига перпендикуляр 
текислигида) ётадиган қилиб кесиб олинган Р ясси-параллел пла- 
стпнка Рх поляризатор ва А анализатор орасига жойлаштирилган. 
Вруғликнинг асбоб орқали ўтиш хусусиятларини анализ қилиш
учун 162- расмга мурожаат қиламиз. Бу ерда ОЕ вектор тушувчи 
ёруғлик тўлқинининг электр майдон векторинингР кристалл плас- 
тинкада тебраниш йўналишини билдиради. Бу йўналиш Рх поля- 
рнзатордаги (162- расм) электр майдон векторининг тебраниш текис- 
лиги ориентацияси билан берилади. Пластинка ичида Р ёруғлик 
нури Р0 ва Ц компоненталарга ажралади, улар элвктр майдонининг 
Е0 ва Ее компоненталари орқали (44.6) тенглама билан аниқланади. 
Ҳар иккала Р0 ва компонента сўнгра А анализаторга тушади ва

ўз навбатида уларнинг ҳар 
бири иккита ўзаро перпен- 
дикуляр (анализатор тебра- 
ниш текислигига параллел 
ва унга перпендикуляр) йў- 
налиш бўйича компонента- 
ларга ажралади. Поляриза- 
тор ва анализаторнинг теб- 
р а н иш текисл и кл а р и одатда 
бир-бирига ёки параллел, ёки 
перпендикуляр ориентирла- 
нади. Дастлаб биринчи ҳол- 
ни қараб чиқамиз. Унга 165- 
расмда тасвирланган электр 
майдон векторлари компо- 
ненталарининг ориентацияси 
схемаси мувофиқ келади. 
Бунда РР ва АА йўналишлар 
Р± поляризатор ва А анали- 
затордаги ёруғлик тебраниш- 
лари содир бўладиган, яьни 
поляризатор ва анализатор 

ўтказган ёруғлик тўлқинларининг тебраниш йўналишидир; 
00 ' — кристалл пластинканинг оптикавий ўқи; рр — оптик 
ўққа перпендикуляр текислик йўналиши. Дастлаб поляриметр- 
га тушадиган ёруғлик манбаи монохроматик ёруғлик тарқатади

165- рясм.
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ва бу ёруғликнинғ электр майдони тебранишларини Р плас- 
тинкага киригада

Е =  £°8Ш(о / (45.1)
каби ёзиш мумкин деб фараз ҳиламиз.

£° вектор РР га параллел деб ҳисоблаймиз. 165-расмда крис- 
таллга кирувчи ёруғликка мос бу ёруғлик тебраниши Е билан бел- 
гиланган. Кристалл пластинкада у оптикавий ўқ бўйлаб Ее ва
унга перпендикуляр (РР бўйлаб) Е0 йўнглишлардаги тебранишларга 
ажралади. Анализаторда бу компоненталар АА бўйлаб тегишли 
Е'е ва Е'0 ташкил этувчиларга ва АА га перпендикуляр йўналишда 
тегишли Е"е ва Е"0 ташкил этувчиларга ажралади. Биринчи компо- 
ненталарни анализатор ўтказади, иккинчиларини эса ўтказмайди. 
Р пластинкадан чиққан Ее ва Е0 компоненталар учун тегишли 
ифодаларни ёзамиз, бунда ёруғлик пластинкадан ўтишида сре ва «р0 
қўшимча фазаларга эга бўлишини ҳисобга олиш керак:

2л  ,уе = т пе4,
2я , 

Фо =  х  П 0 й ,

(45.2)

бу ерда пе ва п0 — оддий бўлмаган ва оддий нурларнинг синдириш 
кўрсаткичлари; Я — ёруғликнинг вакуумдаги тўлқин узунлиги; 
й эса Р ; пластинканинг қалинлиги. Бу қўшимча фазаларни назар- 
да тутсак, Ее ва Е0 учун тенгламаларни шундай ёзиш мумкин:

Ее = Е°со5а 8Ш ^  — ^ п ей 

Е0 = Е° 5Шос — у  п0й V
(45.3)

£ ' ва Е'о компоненталар учун мос ҳолда ёзамиз:

Е'е = Ее С05 а  =  £° со52 а  $1п Фе, 1 
Е'0 = Е0 51 п а  =  £° 51П2 а  5Ш Ф0, |

бунда
Фе = ®1 — у  пей, 

ф 0 =  м ( — ^ п 0а.

(45.4)

(45.5)

Поляризатор ва анализатор параллел бўлганда £'' ва £" компо- 
ненталарни анализатор ўтказмайди, шунинг учун бу ҳолда уларни 
карашга зарурат йўҳ. Натижавий ёруғлик тебраниши Е'

Е' =  Е'е-{- Е'0 = Е° {соз2а  $1П Фе +  $т2а $1П Ф0} (45.6)
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7Тйиғинди кўринишида берилиши мумкин. а  =  бўлсин, у вақтда

Бундай ҳолда

со8 а  =  51П а =
К 2

Е' =  £0 с о з ^  (п0 — пе) 51П {©< -  ̂ ( п 0 +  пе).} (45.7)

Ёруғлик интенсивлиги амплитуда квадратига пропорционал экан- 
лигидан

бун да
/  =  /°  С052 (По ~ (45.8)

/ ~ { £ ос05^ (Яо_

I ~  £ 02,
(45.9)

— тушувчи тўлқиннинг электр майдон кучланганлиги амплиту- 
даси.

Агар у  (п0 — пе) — кл (бунда 6 —бутун сон) бўлса, у ҳолда
/  =  /°, яъни поляриметр орқали ўтувчи ёруғлик максимал интен- 
сивликка эга бўлади. Бунда

й(п0— пе) = кк, (45.10)
яъни оддий ва оддий бўлмаган нурнинг йўл фарқи бутун тўлқин 
сонига тенг.

Агар (45.10) шарт бажарилмаса, у ҳолда ўтувчи ёруғлик ёки 
қисман, ёки тўлиқ сўнади. Қуйидаги

й{п0 — пе)= = {к -\-^%  (45.11)

шарт бажарилган тўлқинлар тўлиқ сўнади.
Агар пластинкага энди монохроматик эмас, балки оқ ёруғлик 

йўналтирилса, у ҳолда спектр айрим қисмларининг ютилиши (сў- 
ннши) туфайли ўтган ёруғлик энди оқ эмас, рангли бўлади.

Энди поляризатор ва анализаторни бир-бирига перпендикуляр 
қилиб жойлаштирамиз. Бундай ҳолда Е'0 ва Ее компоненталар юти- 
либ, Е0 - ва Ее - компоненталар эса ўтади. Уларнинг қийматлари 
мос ҳолда:

Е"е =  Ее 51п а  =  Е° 51П а  со§ а  5Ш — у  пе й '

Е"е =  Е0 со5 а  =  Е° 5Ш а сояа з1п (©/ — ^  п0 й \

Ҳар икки ифодани қўшамиз:

Е" = у  51П 2а |  51П (©* — ^  поа ) -  51П (ю/ — ^  пе й (45.13)

£68

www.ziyouz.com kutubxonasi



(45 .13) ни ўзгартирсак, шундай ифода келиб чиқади;

Е" *= £° 51П 2а 51П — (пе — п0) С05 

Интенсивлик (45.8) сингари
пй

со/ п й
Х ( « « + По) • (45Л4)

1 — 1° 5]'п2 2а 51П2 у  (пг — п0) (45.15]

кўринишда берилиши мумкин. Агар а  =  бўлса, у ҳолда

1 =  1° 51П2 у  (пг — п0).

Интенсивлик максимумлари учун

X  (П« — По) =  (* +  4 )  л 

шарт бажарилиши керак. Бундан

Л(пе — п0)=  (к +  4 )  &

(45.16)

(45.17)

(45.18)

келиб чиқади.
Интенсивлик минимумлари (45.10) муносабатга мувофиқ ке- 

лади. Шундай ҳилиб, бу ҳолда интерференция манзараси поляри- 
затор ва анализатор параллел бўлгандаги манзарага ҳўшимча 
тарзда қаралиши мумкин. Демак, агар оқ ёруғлик билан ёритилса, 
поляризатор ва анализаторнинг ҳар икки ориентацияси учун ин- 
терференция полосаларининг ранги ҳам қўшимча бўлади.

Агар й пластинка қалинлиги доимий бўлмаса, у ҳолда (45.11) 
ва (45.18) шартлардан ўтувчи ёруғликнинг максимуми буту.н плас- 
тинка бўйлаб бир вақтда бўлмаслиги келиб чиқади. Сиртбиртекис 
ёритилмай, интерференцион полосалар системаси ҳосил бўлади. 
Понасимон пластинка бўлган ҳолида, интерференция полосалари, 
понадаги оддий интерференция сингари, пона ҳиррасига параллел 
тўғри чизиқли полоса кўринишида бўлади. Интерференция полоса- 
ларининг қалинлиги бошқа қонунга мувофиқ ўзгарганида й — 
=  соп51шартни қаноатлантирувчифигуралар, яъни баравар қалин- 
ликдаги эгри чизиқ мос келади. Оқ ёруғлик билан ёритилганда по- 
лосалар к интерференция тартиби ортиши билан ўзгарадиган бирор 
рангга эга бўлади.

Юқорида таҳлил қилинганга ўхшаш ҳодисалар фақатгина ёруғ- 
лик кристалл пластинка орқали ўтгандагина эмас, балки поляри- 
затор ба анализатор ўртасига нурнинг иккиланиб синишини юзага 
келтирувчи анизотроп моддалар жойлаштирилган барча ҳолларда 
юз беради. Бундай жисмларга, хусусан, тарангликка эга бўлган 
шиша буюмлар, механикавий кучланиш таъсирида бўлган турли 
шаффоф аморф моддалар ва бошқалар кириши мумкин. Бундай объ- 
ектларни поляриметрда қараб ва қутбланган нурларнинг интерфе- 
ренцион манзарасини ўрганиб, шаффоф муҳитларда ҳосил бўлаётган
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кичкинагина тарангликларни ҳам қайд қилиш мумкин. Бундай та- 
рангликлар шишадан ишланган буюм ва бошқа шаффоф моддалар 
сифатини пасайтиргани туфайли бундай тарангликларни поляризй- 
цион метод билан қайд қилиш ва уларни бартараф қилиш мумкин.

Қутбланган нурлар интерференцияси иншоотлар, машина детал- 
лари конструкциялари моделларида эластик кучланишларнинг тақ- 
симланишини ўрганишда ҳам муваффақиятли қўлланилади.

Биз кўрган ҳодисалар параллел нурларда содир бўлади. Йиғи- 
лувчи нурларда бу ҳодисалар мураккаблашади. Оптикавий ўққа 
параллел эмас, перпендикуляр қирқиб олинган бир ўқли кристалл 
пластинка йиғилувчи нурлар билан ёритилганда (II- а расм) ин- 
терференцион полосаларнинг қизиқ манзараси ҳосил бўлади. Интер- 
ференцион' манзаранинг маркази тушувчи нурларнинг кристалл 
оптикавий ўқига параллел бўлган жойига мос келади. Интерферен- 
цион манзаранинг ўзи қора крест билан қирқилган концентрик 
ҳалқалар кўринишига эга. Крест шохларида ёруғлик ютилиши- 
шшг сабаби шундаки, ёруғлик тарқалишининг бу йўналишларида 
кристаллдаги тебранишлар. поляризатор ёки анализатордаги 
параллел ёки перпендикуляр тебранишларнинг йўналишлари би- 
лан мос келади.

Поляризатор ва анализатор айқаштириб қўйилганда ясси-па- 
раллел пластинкада бўлгандаги сингари оддий ва оддий бўлмаган 
нурлар учун йўл фарқи бутун сонли тўлқинга тенг бўлганда қора 
ҳалқалар ҳосил бўлади. II- б расмда икки ўқли кристаллнинг опти- 
кавий ўқлари орасидаги ўткир бурчак биссектрисасига перпендику- 
ляр ҳолда қирқиб олинган кристалл пластинкани йиғилувчи нур- 
лар билан ёритилганда ҳосил бўладиган интерференция манзараси 
келтирилган. Қора гиперболалар учи ёруғлик нури кристаллар- 
нинг оптикавий ўқига параллел бўлган жойларга мувофиқ келади.

46- §. Қутбланиш текислигининг айланиши

Кристалл жисмларда, шунингдек, баъзи изотроп суюқликларда 
нурнинг иккиланиб синишидан ташқари, қутбланиш текислнгининг 
айланиши деб ном олган яна бир ҳодиса кузатилади. Бу ҳодиса би- 
ринчи бўлиб (1816 й.) француз физиклари Араго ва Френеллар то- 
монидан кашф қилинди ва ўрганилди.

Қутбланиш текислигининг айланиш ҳодисаси шундай. Агар 
163- расмда тасвирланган қурилмада поляризатор ва анализаторлар 
шундай ўрнатилсаки, уларнинг тебраниш текисликлари айқаштириб 
(айқаш николлар) қўйилса, у ҳолда Р пластинка бўлмаганда /  ман- 
бадан чиққан ёруғлик анализатор орқали ўтмайди. Агар Р пластин- 
ка ўрнига кристалл кварцдан унинг оптикавий ўқига перпендику- 
ляр қилиб қирқиб олинган худди шундай ясси-параллел пластинка 
қўйилса, анализаторнннг кўриш майдони ёришади. Сўнгра анали- 
затор бирор бурчакка бурилса, у ҳолда анализаторнинг кўриш 
майдони яна қоронғи бўлиб қолади. Бундан поляризатор орқали
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ўтган ёруғликнинг қутбланиш текислиги кварц пластинкада бирор 
бурчакка бурилади, деган хулоса чиқариш мумкин. Бу бурилиш кат- 
талиги анализатор орқали ўтган нурни сўниши учун анализатор 
бурилган қўшимча бурчакбилан аниқланади. Кварцда икки хил 
структуравиймодификация мавжудбўлиб, улардан бири ёруглик- 
иинг ҳутбланиш текислигини (нур бўйлаб тушувчи ёругликка 
ҳарши қаралганда) ўнгга (соат стрелкаси бўйлаб) айлантиради, 
иккинчиси эса чапга айлантиради (соат стрелкасига қарши).

Қутбланиш текислигининг айланиши бурувчи қатлам қалинли- 
гига тўғри пропорционал эканлигини тажриба кўрсатади:

Ф =  ай, (46.1)
бунда ср — қутбланиш текислигининг бурилиш бурчаги; й — ёруғ- 
лик нури ўтган модда қатламининг қалинлиги (пластинка қалин- 
лиги); а  — бурилиш бурчаги, бу қаттиқ жисмлар учун қалинлиги 
1 мм бўлган пластинканинг бурилиш бурчагига тенг. Кварц учун

о
бу катталик: X =  5890 А (натрийнинг сариқ чизиғи) учун 21,7°;
X =  4047 А учун 48,9°, X ~  2147 А учун эса 236° ва ҳ. к. Бу катта- 
ликлар айлантириш қобилиятига эга бўлган дисперсия ўринли 
эканлигини кўрсатади.

Қаттиқ моддалар билан бирга бир қатор тоза суюқликлар ва кўп- 
гина моддаларнинг эритмалари ҳам ёруғликнинг қутбланиш текис- 
лигини айлантириш қобилиятига эга бўлади. Ўзига тушаётган 
ёруғликнинг қутбланиш текислигини айлантириш қобилиятига 
эга бўлган моддалар оптикавий жиҳатдан актив моддалар, қутбла- 
ниш текислигини айлантириш қобилияти эса оптикавий активлнк 
деб аталади.

Эритмаларнинг айлантириш қобилияти эритма қатлами қалш:- 
лигига ва унинг концентрациясига тўғри пропорционал (Био қс- 
нуни)

Ф =  [а ]йе> (46.2)

бунда [а] — айлантириш доимийси; й — қатлам қалинлиги; с 
эритма концентрацияси.

(46.2) формуладан агар [а[ қиймати маълум бўлса, у ҳолда берил- 
ган йқатлам қалинлигида қутбланиш текислигининг ср бурилиш бур- 
чагини ўлчаб, эритмадаги модда кокцентрациясини аниқлаш мум- 
кин. Қанд эритмасининг айлантириш қобилияти жуда катта, шу- 
ницг учун бу ҳодисадан эритмаларда қанднинг концентрациясини 
аниқлашда фойдаланиш мумкин. Бу мақсадда сахариметр деб 
ном олган махсус поляризация қурилмаларидан фойдаланилади. 
Улариинг тузилиши 163- расмда тасвирланган асбобга ўхшаш. 
Фақат пластннка ўрнига ўз ўқига перпендикуляр тешиклари бўл- 
ган шиша трубка ўрнатилади. 166- а расмда сахариметр сифатида 
қўлланиладиган ярим сояли поляриметр схемаси тасвирланган. 
Еруғлик /  манбадан 0 линза орқали Р поляризаторга йўналади. 
Поляризаторнинг тузилиши 166-6 расмда кўрсатилган. Поляриза-
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0

166-расм.

тор маълум бурчак остида ёпиштирилган икки қутбланувчи приз- 
мадан ташкил топган бўлиб, бундай ёпиштириш натижасида улар- 
нинг бош текисликлари кичкина ф0 бурчак ҳосил қилиб 0 0 ' ва 00"  
бўйлаб йўналади. Шунга кўра поляриметрнинг кўриш майдони ик- 
кита (/ ва 2) ярим бўлакка ажралади (166- б расмнинг ўнгдагиси). 
Ҳар икки ярим бўлакда электр тебранишлар йўналиши жиҳатидан 
ср0бурчакка фарқ қилгани ҳолда бир-бирига деярли параллел содир 
бўлади. Агар анализаторнингтебранишлар текислиги 00 ' йўналиш- 
га перпендикуляр қўйилган бўлса, у ҳолда кўриш майдонининг 
чап томони (166- б расм •— I) сўнади. Аксинча, агар анализатор- 
нинг тебранишлар текислиги 00"  га перпендикуляр ориентирлан- 
ган бўлса, у ҳолда кўриш майдонининг ўнг томони сўнади (166-6 
расм— II). Агар анализаторнинг тебранишлар текислиги поляри- 
затор ярим призмаларининг ажралиш чегарасига перпендикуляр 
бўлса, у ҳолда кўриш майдонининг ҳар иккала ярим бўлаги ярим 
соялар кўринишида бир текис ёритилади (166- 6 расм —III). Ас- 
бобнинг ярим сояли поляриметр деб аталишининг сабаби ҳам шу. 
Қурилма ярим сояга жуда сезгир бўлганидан, ўлчов ишлари жуда 
аииқ бажарилади.

Қўшалоқ поляризатордан чиқувчи ёруғлик ўрганилаётган эрит- 
ма солинган найча, сўнгра А анализатор орқали ўтади ва 0 2 лупа 
томонидан кузатувчининг кўзига йўналади. Эритмали /? найча Рг 
ва Р2 ясси-параллел шишалар билан махсус винт(расмда кўрсатил- 
маган) ёрдамида бураб бекитилади.

Қанд концентрацияси ўлчанганда найчага қанд эритмаси қуйи- 
лади ва уни анализатор ҳамда поляризатор орасига жойлаштири- 
лади. Найчада эритма бўлмаганда анализаторнинг кўриш майдони 
ярим сояга қўйилган ҳолати қайд қилинади, сўнгра найчага қанд 
эритмаси тўлдирилганда ҳамшундай ҳолат аниқланиб, шундан сўнг
қутбланиш текислигининг бурилиш бурчаги топилади. Сўнгра
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(46.2) формула ёки олдиндан чизилган 
графикдан қанд концентрацияси аниқла- 
нади.

Моддада қутбланиш текислигининг ай- 
ланиш назариясини Френель ривожлан- 
тирди. Бу назария оптикавий жиҳатдан 
актив (текислик айлантириладиган) мод- 
даларда тарҳалаётган ёруғлик тўлҳинлари 
оптикавий актив бўлмаган моддалардаги 
сингари чизиқли эмас, балки доира бўй- 
лаб қутбланади деб тасдиқлайди. Бу де- 
мак, оптикавий жиҳатдан актив моддага 
1ушаётган ихтиёрий тўлқин бу моддада 
доира бўйлаб қутбланган икки тўлқинга 
ажралади, уларнинг амплитудаси тушувчи 
тўлқин амплитудасининг ярмига тенг, 
тарқалиш тезликлари турличадир: оа — 
ўнгга айланувчи тўлқин учун, с/8 — чапга 
айланувчи тўлқин учун. Тезликларига мос 
равишда бу тўлқинларнинг п а ва п$ син- Гб7- расм.
дириш кўрсаткичлари ҳамтурлича бўлади.

Чизиқли қутбланган тебранишнинг иккита доиравий тебраниш- 
ларга ажралиши схематик ҳолда 167- расмда кўрсатилган. Бу ерда
Е — моддага тушувчи тўлқиннинг электр майдон кучланганлиги;
Ея ва Еа — тушувчи чизиқли-қутбланган тўлқиндан ҳосил бўлган 
иккита тўлқин электр майдонининг кучланганликлари.Ҳосил бўлган
тўлқинлар доира бўйлаб: Е& — чапга, Еа — ўнгга қутбланган 
(расмда ҳар иккала тўлқин оптикавий жиҳатдан актив моддага кир- 
гандан маълум вақт ўтгандан кейинги ҳоли тасвирланган). Агар 
ёруғлик ўтган модда қатламининг қалинлиги й га тенг бўлса, у 
ҳолда ўнгга қутбланган тўлқин бу қатламда Иа марта жойлашади, 
бунда

' (46.3)

к — вакуумдаги тўлқин узунлик. Худди шунингдек, чапга қутб- 
ланган тўлқин учун

N8 М-
I (46.4)

Доиравий қутбланган ҳар бир тўлқинда электр кучланганлик 
вектори шундай сон (яъни Ма ва N& ) марта айланади. Бу векторлар- 
нинг ҳосил қилган бурчакларини мос равишда қуйидагича ёзиш 
мумкин:

я>й =  =  т М .

% = 2пНе = т пеа>
(46.5)
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бундан бурчаклар фарци:

<̂Р =  Ь  ~  Ф, =  X а (п а ~  п «)- Н6.6)

Модда қатламидан чиққандан сўнг натижавий электр вектор 
кучланганлиги доиравий қутбланган тўлқинларнинг векторлари йи- 
ғиндисидан иборат бўлгани ^туфайли, натижавий вектор улар ора- 
гидаги Дф бурчак биссектрисаси бўйлаб кетади. Демак, моддага
кирган Е вектор йўналиши билан ундан чиқувчи вектор йўналиши
орасидаги бурчак ~  га тенг бўлади, яъни қугбланиш текислиги-
нинг ф айланиш бурчаги қуйидагига тенг бўлади:

<46-7>

Френель ўз назариясини тасдиқлаш учун актив моддага тушувчи 
ёруғлик нурини ўзаро перпендикуляр йўналишларда доиравий 
қутбланган икки нурга амалда ажратиш мумкинлигини кўрсатувчи 
тажриба ўтказди. Бу мақсад учун учта — I, II, III призмалардан 
ташкил топган мураккаб призма тайёрлади. I ва III призмалар ўнг- 
га айлантирувчи кварцдан, II призма эса чапга айлантирувчи кварц- 
дан тайёрланган. Чизиқли-қутбланган ёруғлик нури I призма 
сиртига нормал кирганлиги сабабли ўнг ва чап доира бўйлаб қутб- 
ланган нурларцинг синдириш кўрсаткичларида фарқ бўлишига 
қарамай, нурлар иккига ажралмайди. Ўнгга айлантирувчи кварц- 
да Па < л е, чапга айлантирувчи кварцда эса Па>пг  Натижадаёруғ- 
лик нурй I, II ва III призмаларнинг ажралиш чегарасига туши-

шида, шунингдек, призмадан 
ҳавога чиқишида иккила- 
ниб (қўшалоқ) синади, шу 
туфайли Ьа ва Ье, яъни 
ўнгга ва чапга айланувчи 
нурлар 168- расмда кўрсатил- 

ш  гани сингари тарқалади.
168- расм. Тажриба бу мулоҳазаларни

тўлиқ тасдиқлайди; призма- 
дан ҳавога чиқаётган Ьа ва Ь  ̂нурлар доира бўйлаб: Ь а ~ ўнг дои- 
ра бўйлаб, Ь8 ~чап доира бўилаб ҳутбланган бўлиб қолади.

Қутбланиш текислигининг айланиши оптикавий жиҳатдан актив 
бўлмаган оддий моддаларни ташқи магнит майдонга жойлаштир* 
ганда ҳам содир бўлади. Бундай ҳолда оптикавий жиҳатдан сунъий 
активлпк содир бўлади. Бу ҳол 66- § да бирмунча батафсилроқ ўрга- 
нилади.

.274

www.ziyouz.com kutubxonasi



VII боб

ҲАРАКАТЛАН УВЧИ  Ж ИСМ ЛАР ОПТИҚАСИ

47- §. Ёруглик тезлиги. Фазавий ва группавий тезликлар

Ёруғликнинг электромагнит тўлқин назариясидан, ёруғликнинг 
муҳитдаги с' тезлиги

с с (47.1)

формула билан аниқланиши келиб чиқади, бунда е ва р — муҳит- 
нинг диэлектрик ва магнит сингдирувчанлигидир; с — ёруғлик- 
нинг вакуумдаги тезлиги.

п =  Уг\1 (47.2)

катталик муҳитнинг абсолют синдириш кўрсаткичини билдиради. п 
нинг қиймати ёруғлик тебранишларининг частотаси (тўлқинузун- 
лиги)га боғлиқ ва берилган муҳит учун идеал монохроматик ёруғ- 
лик тебранишларининг берилган частотасида ўзгармас деб ҳисоб- 
ланиши мумкин. Бундай тўлқин

Е0 С05 0) (47.3)

тарзида ифодаланиши мумкин, бунда Е ва Е0 —ёруғлик тўлқини—V
майдон кучланганлигининг оний ва амплитуда қийматлари; п — 
тўлқин сиртига ўтказилган нормалнинг бирлик вектори; со — ёруғ-
лик тебранишларининг циклик частотаси; г — координаталар бо- 
шидан тўлқиннинг текширилаётган нуқтасига ўтказилган радиус- 
вектор; с' — фазавий тезлик. Фазавий тезлик деганда идеал моно- 
хроматиктўлқиннинг, яънивақтвафазода — со дан+со гача чўзила- 
диган (давом этувчи) ўзгармас амплитуда, частота ва бошланғич 
фазали синусоидал тўлқин фазасининг тарқалиш тезлигини тушу- 
намиз.

(47.3) ифодани

Е = Е0со${(й1 — (А г)} (47.4)
кўринишда ёзиш мумкин, бунда

(47.5)с 4
тўлқин векторини ифодалайди ва

к =  % (47.6)
с
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катталик эса циклик тўлқин сони деб аталиб, муҳитдаги X тўл- 
қин узунлиги ва V частота орқали қуйидагича ифодаланади:

* 2я ^  2я 2я , . кп „ч
= Т  (47'7>

Амалда кузатиладиган ёруғлик тўлқинлари ҳеч вақт идеал мо- 
нохроматик бўлмайди, чунки улар ҳамма вақт чекли вақтмобай- 
нида давом этади. Бироқ Фурье теоремасига мувофиқ, бу тўлқинлар

Е =  2  Е0т соз {сот I — (кт г )} (47.8)
т

кўринишдаги идеал монохроматик тўлқинлар йиғиндиси (ёки ли- 
митда интеграли) сифатида берилиши мумкин, бунда т индекс мо- 
нохроматик тўлқинлар йиғиндисининг т - спектрал компоненти-
ни билдиради. (47.8) ифода монохроматик тўлқинларнинг дискрет
йиғиндиси, яъни узлукли, чизиқли спектрдир. Реал нурланишлар 
фақат тахминий равишда (47.8) кўринишдаги йиғинди билан ифо- 
даланиши мумкин, чунки Еот амплитудалар вақт ўтиши билан ўзга- 
риб туради. Шунга кўра, реал нурланишлар (бир ўлчамли ҳол 
учун) бирмунча изчилроқ шундай кўринишда ёзилиши мумкин:

+ ° °

£ =  |  В(со)с05{со< — кг)й  со, (47.9)
— оо

бунда В (о)) йо) квазимонохроматик нурланиш «амплитудаси» бў- 
либ, (о ва со +  <2со спектр интервалида ётади. Агар шундай мурак- 
каб, монохроматик бўлмаган тўлқин тарқалаётган муҳит дисперсия- 
га эга бўлса, унинг тарҳалиш тезлиги (47.1) формуладаги с' кат- 
талик билан характерланиши мумкин бўлмай колади, чунки (47.9) 
мураккаб тўлқиннинг турли синусоидал компоненталари турлича 
тезлик билан тарҳалади ва мураккаб тўлқин шакли доимо ўзгариб

А

169’ рясм.
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туради. Шунга қарамасдан синусоидал бўлмаган мураккаб тўлқинда 
ҳам шундай нуқталар (соҳалар)ни топиш мумкинки, уларнинг сил- 
жиши тўлқиннинг тарқалиш тезлигини характерлайди. Бу тезлик 
группавий тезлик деб аталади.

Агар гап узилган синусоидал тўлқин тизмасининг тарқалиши 
ҳақида борса (169- а расм), у ҳолда тизма олди фронтининг А нуқ- 
таси шундай характерли нуқталар бўлиши мумкин. Агар тўлқин 
якка«чўққи»кўринишидаги алоҳида импульс тарзида бўлса (169-6 
расм), у ҳолда «чўққи» нинг максимум нуқтасини бундай нуқта 
сифатида олиш мумкин.

Группавий тезликни аниқлаш учун частоталарининг фарқи жу- 
да ҳам кичик (ва демак, тўлқин узунликлари фарқи кичик) бўлган 
икки синусоидал тўлқиндан иборат энг оддий тўлқинлар группасини 
қараб чиқайлик:

Ех =  Е0 соэ со̂

Е2 =  Е0 соз со2
С1
т

■ С2

(47.10)

бунда

Бунда
со2 — со̂  ~Г Дсо1( с2 =  Сх АСў Х2 ”  1̂ ~Г 

Дсо С  й!, Дс С  съ АХ <  Хх;

4  =
2 ткҳ 
©1

2 яс2
©О

Тўлқинлар чизиқли муҳитда тарқалаётган бўлгани учун супер- 
позиция принципи ўринли бўлади ва натижавий тўлқин-группа ' Ег 
ва Е2 тўлқинларнинг оддий алгебраик йиғиндисидан иборат, яъни
Е =  Ег +  Е2. Агар — =  кг> — =  к2 алмаштириш қилсак (бунда
кх ва к2 циклик тўлқин сонлари) тўлқинлар группаси учун шун- 
дай ифодани ёзиш мумкин:

Е ~  Ех +  Е2 — Е0 [со5(со£ — кхг) +  соз(со2£ — к2г)} (47.11)
Ушбу ифодани тригонометриянинг оддий қоидаларига мос равиш- 
да ўзгартирамиз:

Е =  2 Е0 с05 0 ̂  02 
2

кг ~Ь к2 
2 С05 .'(47.12)

Биринчи кўпайтувчи қўшилувчи тўлқинлар оралиғидаги часто- 
таси, тўлқин сони ва тезлиги: ©1 -{* СОл

и =  - V - 1
X _ 1̂ +  2̂IX =  --- ~--- 1

(47.13)

г '  _  Ю1 +  С02

1̂ +  к2
бўлган тўлқиннинг ҳаракатини билдиради.
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Демак, с' йиғинди тўлқиннинг фазавий тезлигини ифодалайди. Ик- 
кинчи кўпайтувчи тўлқин^ амплитудасининг ўзгаришини билдиради. 
Энди

— ^ = - ^ -< с о ш 1  (47.14)

муносабатдан тўлқин амплитудаси тарқалиш тезлигини топамиз:
йг   (*>! — (02 .
й( ~  к г — /е2

Бунда о)2-►(»>! ва кг ~>кг интилган лимитларда
й(а, 
йки

(47.15)

(47.16)

Шундай қилиб, тўлқин амплитудасининг группавий тезликни ифо- 
даловчи тарқалиш тезлиги (47.16) ифода билан аниқланади. 170- 
расмда х йўналиш (г ўрнида) бўйлаб тарқалувчи тўлқинлар группа- 
сининг кўриниши тасвирлангаи.

п  и

(47.16) формула и нинг с' ва X лар билан боғланишини топишга 
имкон беради, бунда биз (о ва к учун

2 пс'

(47.17)

муносабатлардан фойдаланипшмиз керак. Бунда даставвал й со ва 
йк ларнинг (47.17) даги ифодаларидан фойдаланиб, и учун шундай 
муносабатни ёзамиз:

и = = с ' ~ Х Тк (4 7 .18)

Агар > 0  бўлса, у қолда нормал дисперсия бўлади. Бунда
йс'группавий тезлик фазавий тезликдан кичик («<</). Агар ^ -< 0  бўл-
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са, яьни муҳнт аномал дисперсияга эга бўлса, у ҳолда группавий 
тезлик фазавий тезликдан катта бўлади Бундай муҳнт ўта-
дисперсион муҳит дейилади.

йс'Тажрибанинг кўрсатишича, вакуум учун ~  0, яъни вакуумда
дисперсия бўлмайди: вакуумда группавий ва фазавий тезликлар 
бирдай бўлади. Бошҳа муҳитларда группавий ва фазавий тезлик- 
лар бирдай бўлмайди. Биз бу ерда кўрган икки синусоидадан 
иборат тўлқин группасидан мураккаброҳ тўлҳинларни кўришда 
спектрнинг шундай ҳисмини танлаш керакки, унга тўлҳин олиб 
ўтаётган барча энергиянинг максимуми мос келсин. У ҳолда 
спектрнинг ушбу қисми учун и ни (47.16) формулага мувофиҳ ҳи- 
соблаб, изланаётган группавий тезликни етарлича аниҳликда то- 
пнш мумкин.

48-§. Ёруғлик тезлигини ўлчаш методлари

1. Рёмер методи. Бу метод астрономик методлар қаторига кг^ради. 
Дания астрономи ОлафРёмер Юпитер планетаси йўлдошларининг 
тутилишини кузатиб (1675 й.), бу тутилишлар ёруғлик тезли- 
гини гўё чексиз катта деб ҳисоблашда кутилганидек мунтазам дав- - 
рий бўлмйслигини қайд ҳилди. Бундай даврий бўлмаслик ҳодиса- 
сининг сабабини Рёмер ёруғлик тезлигининг чекли ҳийматга эга 
эканлигида деб тўғри талқин қилди.

Ёруғлик тезлигини Рёмер 
методи билан ўлчашни тушун- 
тириш учун 171- расмга муро- 
жаат қиламиз. Е г — Ер ва /
Юпитер энг яқин масофада бўл- 
ган (бирлашиш) вақтида Юпи- 
тер Ь йўлдошининг биринчи 
тутилиши кузатилади. Ер Ег ва- 
зиятга ўтиб У Юпитерга нисба- 
тан энг узоқ масофада бўлганда 
(бу вазият қарши туришдеб ата- 
либ, бирлашишдан 0,545 йилдан 
кейин юз беради) йўлдошнинг 
иккинчи тутилиши содир бўлд- 
ди. Бу тутилишлар ўртасида- 
ги вақт оралиғи ҳисоблашлар 
берган маълумотга қараганда 
1001 тв ±  2,4 сек ортиқ экан.
Бундай кечикишнинг сабаби 
ёруғликнинг £У £2 Ер орбитаси
диаметрини босиб ўтиши кераклиги билан тушунтирилади. Ердан 
Қуёшгача бўлган ўртача масофа 149 450 000 км га тенг. Е г'Е2 Ердан 
Қуёшгача бўлган масофанинг иккиланганига тенг. Бинобарии, 
ёруғлик тезлиги с — 298 000 км/сек қийматга тенг бўлиши келиб
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чиқади. Рёмернинг ўзи унчалик аниқ натижа ололмади, унинг 
ҳисобига кўра ёруғлик тезлиги 215 000 км/сек.

2. Ёруғлик аберрацияси. Брадлей методи. Инглиз астрономи 
Жемс Брадлей (1718 й.) юлдузларни кузатиб, юлдузларнинг ўрни 
йил давомида 1 йил давр билан даврий равишда ўзгариб туришини 
қайд қилди. Юлдузларнинг ҳар бири эллиптик ҳаракат қилади. 
Бунда барча юлдузлар учун эллипс катта ярим ўқи 40,9" га тенг 
бурчак катталикка эга. Эллипс шакли юлдузларнинг Ер орбитаси 
текислиги (эклиптика текислиги) га нисбатан вазиятига боғлиқ бў- 
лади. Эклиптика текислигида жойлашган юлдузлар эклиптика те- 
кислигига параллел тўғри чизиқ бўйлаб 40,9" амплитуда билан дав- 
рий тебранма ҳаракат қилади. Эклиптика текислигига 90° бурчак 
остида жойлашган юлдузлар диаметри 40,9" бўлган айланалар чи- 
зади. Бу чегаравий вазиятлар оралиғидаги юлдузлар улар эклип- 
тика текисигига қанчалик яқин жойлашган бўлса, шунчалик чўзиқ 
эллипслар ҳосил қилади.

Бу ҳодисани Брадлей Ернинг Қуёш атрофида орбитал ҳаракати 
туфайли (Ер билан орбита бўйлаб ҳаракатланувчи координаталар 
системасида) ердаги буюмларга нисбатан ёруғлик тарқалиш йўна- 
лишининг оғиши билан тушунтирди. Ҳодиса ёруғлик аберрация-

телескопнинг ўзи V ҳаракат йўналишида силжиб қолади ва юл- 
дузнинг тасвири Ғ' нуқтада бўлиб қолади (172- б расм).

телескоп объективининг фокус масофаси. Ер ўз србитасининг 
қарама-қарши томонига ўтганида V тезлик — V га, а  бурчак — а га 
ўзгаради. Демак, юлдуз тасвирининг тебраниши 40,9" га тенг 2а

си деб аталди.
172- расм ушбу ҳодисанинг 

моҳиятини тушунтиради. Ёруғ- 
лик узоқдаги «қўзғалмас» 5 
юлдуздан параллел даста кўри- 
нишида Ь телесксьп объективига 
тушади ва ўқдаги Ғ фокусда юл- 
дузнинг тасвирини ҳосил қила- 
ди, бу тасвир О окуляр орқали 
кўрилади. Агар Ер қўзғалмас 
бўлганида эди, у ҳолда телескоп 
ўқининг йўналиши 5 юлдузга 
бўлган йўналиш билан мос ту- 
шар эди (172- а расм). Ҳақиқатда 
эса Ер Қуёш атрофида V тез- 
лик билан орбитал ҳаракат қи- 
лади. Шунинг учун ёруғлик те- 
лескоп ичида Ь объективдан Ғ 
фокусга етиб келгунга қадар,

172- расм.
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бурчакни ташкил қилади. Ёруғликнинг Ь дан Ғ гача бўлган ҳара- 
кат вацти

м  = ±с
эканини кўриш қийин эмас, бундан с — ёруғлик тезлйги.

Ушбу вақт мобайнида тасвир ҒҒ ' катталикка силжийди. Де- 
мак,

1 _ ^ ғ ғ
С V

еки

~  / С (48.1)

а катталик аберрация доимийси дейилади. а нинг қийматини 
ўлчаб ва Ернинг орбита бўйлаб ҳаракат тезлиги о ни билган ҳолда, 
с ёруғлик тезлигининг қийматини топиш мумкин. Брадлей с учун 
303 000 км/сек қнйматни топди. Бу метод билан янада аниқ ўлчаш- 
лар с =  299 640 км/сек ҳийматни берди.

3. Ер шароитида ёруғлик тезлигини ўлчаш методлари. Физо 
методи, Француз физиги Физо (1849 й.) ер шароитида ёруғлик 
тезлигини аниқлаш бўйича биринчи муваффақиятли тажри- 
бани амалга оширди. Илгари бундай тажриба ўтказишга Галилей 
уриниб кўрган, бироҳ ўз ихтиёридаги экспериментал воситалар- 
нинг мукаммал бўлмагани туфайли унинг урцнишлари беҳуда кет- 
ган эди. Физо методининг принципиал схемаси 173- расмда тасвир- 
ланган. Ёруғлик 5 манбадан 0 3 линза ва 5^ ярим шаффоф кўзгу 
ёрдамида тез айланувчи Я тишли ғилдиракнинг ариқчалари (тир- 
қишлари)га йўналтирилади, шу туфайли ёруғлик тез-тез узилади. 
Бундай узуҳ- узуқ (модулланган) ёруғлик дастаси сўнгра Ог ва 0 2 
линза орқали 52 кўзгуга тушади ва орқасига ўша йўл билан қайтиб, 
айланаётган /? ғилдиракка тушади. Агар ёруглик дастаси /? ва 52 
оралиқни ўтиб, яна қайтишигача кетган вақт ичида гилдиракнинг
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ариқчаси ўрнига унинг тиши етиб улгурса, у ҳолда 04 линза ва 
ярим шаффоф кўзгу орқали қайтиб келаётган нурни кузатаётган 
кузатувчи учун кўриш майдони қоронғи кўринади. Аксинча, агар 
ёруғлик нурининг ўша йўлни ўтиши учун кетган вақтида ғилдирак- 
нинг бошқа ариқчаси етиб улгурса, у ҳолда кўриш майдони кузатув- 
чи учун ёруғ кўринади. Ғилдиракнинг айланиш тезлигини ўзгар- 
тириб ва кўриш майдонининг ёруғ ва қоронғи ҳолларининг алмаши- 
нишини кузатиб, ёруғлик тезлигини аниқлаш мумкин. Битта 
тишнинг ўтиш вақти Д/:

Д/ - (48.2)

бунда V — 1 секунддаги айланишлар сони; п — ғилдиракдаги тиш- 
лар сони (демак, ариқчаларнинг сони ҳам шунча, тишлар ва ариқ- 
чаларнинг йиғиндиси 2п га тенг). Шу вақт мобайнида ёруғлик 2Д 
масофани босиб ўтади. Шунга кўра, сёруғлик тезлиги

с =  4 ( 4 8 . 3 )
га тенг бўлади.

Агар ғилдиракнинг айланиш тезлиги икки марта оширилса, у 
ҳолда кўриш майдонининг ёришиши, айланиш тезлиги уч марта оши- 
рилса, яна қоронғилашиши кузатилади. Физо қурилмасида Я ва 52 
оралиғидаги масофа 7 км га тенг эди. Физоёруғликнинг тезлиги учун
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с — 315 000 км!сек га тенг бўлган қиймат олди. 1902 йилда Перро- 
жен масофани Ь =  46 км цилиб олиб, с учун 299 870 ±  50 км/сек 
қиймат олди.

4. Ёруғлик тезлигиии лаборатория методи билан ўлчаш. Фуко 
методи. 1868 йилда француз физиги Фуко ўз замондоши Арагонинг 
ғояси бўйича лаборатория шароитида ёруғлик тезлигини ўлчаш таж- 
рибасини ўтказди ва бу тажрибада п >  1 муҳитларда ёруғлик тез- 
лигини бевосита аииқлади.

Фуко курилмасининг оптикавий схемаси 174- расмда келтирил- 
ган.#/ ёруғлик манбаидан чиҳқан ёруғлик 5  ̂ ярим шаффоф кўзгу, 
Ог линза орқали ўтиб, айланувчи 52 кўзгуга тушади. 52 кўзгудан 
қайтгандан сўнг 53 кўзгуга тушади, сўнгра ҳайтиб айланувчи кўзгу- 
га аввалги йўл бўйича қайтади. Ёруғлик нури 52 ва 53 кўзгулар 
орасини босиб ўтгунга қадар 52 кўзгу бирор а  бурчакка бурилиб 
улгуради. Натижада ундан қайтган ёруглик дастаси қарама-қарши 
келаётган нурга нисбатан 2а бурчакка бурилади. Агар 5 2 кўзгу 
ҳўзғалмас бўлса ёки секин айланса, у ҳолда 53 дан қайтган ёруғ- 
лик нури амалда дастлабки манбадан 52 кўзгуга келган йўли бўй- 
лаб ҳайтади. Қайтган нур 5Х дан ҳайтгандан сўнг ёруғлик манбаи- 
нинг 1г тасвири ҳосил бўлади. Агар кўзгу тез айланаётган бўлса, у 
ҳолда тасвир 1г нуҳтадан / а нуқтага силжийди. Тескари айланишда 
силжиш қарама-қарши томонга бўлади. Агар 52 дан 53 гача масофа 
Ь га, 52 кўзгунинг 1 секунддаги айланишлари сони V га тенг бўлса, 
у ҳолда ёруғликнинг 2 Ь масофани босиб ўтиши учун кетган вақт 
ичида 52 кўзгу қуйидаги

п 21 4яг Ьа =  2п\ — ---------с с (48.4)

бурчакка бурилади.
Агар Ог линзадан 1х ёки /2 тасвиргача бўлган масофа Ь га

тенг, силжиш эса 1г12 =  Д/ бўлса, у ҳолда 
дагича ифодаланади;

унинг қиймати қуйи-

А . 8л̂  1Ъ.д/ = ------с (48.5)
Бундан

1Ь
С=  Д 1 (48.6)

экани келиб чиқади.
Фуко тажрибаларидан с учун 298 000 ±  500 км/сек қийматни 

'топди. Тажрибаларни сувда ўтказиб ва ёруғликнинг сувдаги тез- 
лигини ўлчаб, ёруғликнинг сувдаги тезлиги ҳаводаги (демак, ва- 
куумдаги) тезлигидан кам эканини топди, бу хулоса ёруғликнинг 
тўлқин назариясига тўла мувофиқ келади. Кейинчалик /7>1 бўлган 
моддаларда ёруғликнинг тезлигини бевосита ўлчашлардан яна бир 
муҳим нарса аниқланди. Майкельсон томонидан ёруғлик тезлигини 
айланувчи кўзгу'методи бўйича углерод сульфидида ўлчаш ёруғлик- 
нинг вакуумдаги с тезлиги билан углерод сульфиддаги тезлиги (с')
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буки синдириш кўрсаткичлари бўйича олинганда бу нисбат 1,64 га 
тенг. Бу факт жуда ҳам муҳим. Бундай фарқнинг моҳиятини Релей 
тушунтириб берди, яъни ёруғлик тезлиги Фуко методи билан (шу- 
нингдек, бошқа методлар билан ҳам) ўлчанганда ёруғлик тўлқин- 
ларининг группавий тезлиги аниқланади, синдириш кўрсаткичлари 
бўйича эса ёруғлик тўлқинларининг фазавий тезлиги аниқланади.

5. Майкельсон методи. Майкельсон айланувчи кўзгу методини 
анча такомиллаштирди. Майкельсон қурилмасининг схемаси 175- 
расмда келтирилган. Кўзгулар ўрни аниқ белгиланган ҳол учун 
ёруғлик нурининг ҳурилмадаги йўлини қараб чиқайлик. Ёруғлик 
нури I манбадан А ўқ атрофида катта тезлик билан айланаётган 
5^ кўзгу барабани (саккиз ёқли кўзгу) ёқларидан бири—1 га ту- 
шади. Бу ёқдан қайтгандан сўнг ёруғлик нури 54 кўзгуга, сўнгра 
57 га ва 52 ботиқ кўзгуга боради. 52 дан қайтган ёруғлик нури 5 2 
дан 53 кўзгуга қадар катта Ь масофани ўтади. 53, 5б ва яна қайта 
53 кўзгулардан қайтган нур 5 2 га қайтиб келади, сўнгра 57 кўз- 
гунинг бошқа томонига тушади ва ундан қайтиб, 54 кўзгуга сим- 
метрик бўлган 56 кўзгуга боради, ниҳоят, 5 Х кўзгу барабанининг 
1 томонига қарама-қарши бўлган 5 томонига боради. Кўзгу бара- 
банидан қайтгандан сўнг ёруғлик нури манбанинг тасвирини Г  
нуқтада ҳосил қилади. 5 Х барабаннинг айланиш тезлигини шун- 
дай танлаш мумкинки, бунда ёруғлик нури /  ва 5 кўзгулар ора- 
лиғини ўтишга кетган вақт ичида барабан айлананинг 1/8 қисми- 
га бурилиб 5 кўзгу ўрнида 6 кўзгу туришга улгурсин, ундан Г  
тасвирга борувчи нур қайтади. Бу ҳолда тасвир ўз ўрнида қолади.

Майкельсон тажрибасида 52 ва 53 кўзгулар орасидаги масофа 
35,4 км га тенг икки тоғ чўққисига ўрнатилган. Майкельсон методи 
ниҳоятда аниқ методдир. Бу метод ёруғликнинг ҳаводаги тезлигй 
учун с= 299 796±4 км/сек қийматни беради. Кейинчалик (1932 й)
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Майкельсон ёруғлик тезлигини сийраклаштирилган ҳавода ўлчади 
ва 299 774 ±  2 км/сек қийматни олди.

6. Қерр эффекти қўлланиладиган методлар. Ёруғликни бирор 
аниҳ масофага узлукли юбориш ва ҳайтиб кузатувчига узлукли 
тушириш учун айланувчи тишли ғилдирак ёки айланувчи кўзгу 
ўрнида Керр ячейкасидан фойдаланиш мумкин, бунда ячейкага 
юҳори частотали ўзгарувчан кучланиш берилади. Ёруғлик даста- 
сини бундай ячейка орқали тўғри ва тескари йўналишда ўтказиб, 
электр тебранишлар частотаси ва нурнинг ҳар икки томонга ўтиши- 
да босган йўлини билган ҳолда, ёруғлик тезлигини ўлчаш мумкин.

Бундай ўлчашлар 1928 йилда Каролюс ва Минтельштадт томо- 
нидан ўтказилди. Улар Ь базис (ёруғликнинг чиқариладиган нуҳ- 
тадан қабул қилинадиган нуқтагача бўлган масофа) ни 15 м гача 
ҳисҳартиришга эришдилар ва с учун 299 780 ±  20 км/сек ҳийматни 
олдилар. Андерсон (1937 й.) базисни 3 м гача камайтириш имкония- 
тига эга бўлди. Ёруғлик модулятори сифатида Керр ячейкалари 
ҳўлланиладиган ўлчашлар ҳозирги ваҳтда жуда такомиллашган.

Кўплаб ўтказилган ўлчашлар натижасида ёруғликнинг вакуум- 
даги тезлиги учун ҳозирги вақтда

қиймат қабул қилинган. Ўлчаш методларини такомиллаштириш бу 
муҳим физикавий константани топиш аниқлигини янада оширишга 
имкон беради.

Юқорида ёруғлик тезлигини Брадлей методи билан ўлчашни қараб 
чиқаётганда кузатувчининг ёруғлик манбаига нисбатан ҳаракати 
билан боғлиқ бўлган бир ҳодисага дуч келган эдик. Энди кузатувчи 
ва манбанинг ўзаро ҳаракати билан боғлиқ бўлган яна бир ҳодисани 
кўрайлик.

176-расмда Р кузатувчи I  ёруғлик манбаига нисбатан V тез- 
лик билан ҳаракатланади. Кузатувчининг V тезлиги I ёруғлик ман- 
баи ва Р кузатувчини туташтирувчи г

с =  299 792,50 ±  0,10 км/сек

4 9 -§ . Допплер эффекти

чизиққа а бурчак остида йўналган, V 
тезликнинг кузатувчи йўналишига бўлган 
проекцияси ог =  усо5а га тенг. Куза- 
тувчи ҳаракатланаётган бўлгани учун 
унинг 1 сек да қабул қиладиган тебра-
нишлари сони Ау' га кам бўлади.

/

/

Д  &

/
/

_  /
г //лик о =  0 бўлгандаги ёруғлик тебраниш- 

лари сони)
А ,  V,, VДу =  о — =  г0 — со$ а.п « пДу =  =  у0 —соза. (49.1) 176* раем.
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Шундай қилиб, кузагувчи томонидан қабул қилинадиган ёруғлик 
тебранишларининг частотаси

V =  т0 — у0уСО5а =  у0 1̂ — - ^ с о в а (49.2)

— катталикни (5 билан белгиланади. Демак,

г =  т0(1— рсо$а). (49.2;)

Кузатувчи 1\абул қиладиган ёруғлик тебранишларининг частотаси 
шундай ўзгаради. Агар кузатувчи билан ёруғлик манбаи бир-бири- 
дан узоқлашаётган бўлса, V тезлик мусбат ва аксинча, агар улар 
бир-бирига яқинлашаётган, бўлса, манфий ҳисобланади. Батафсил- 
роқ қилинган анализ (49.2') формула ҳодисаларни катта тезлик- 
ларда ҳам тўғри тушунтириш учун умумлаштирилиши керак деган 
хулосага олаб келади. У ҳолда V учун

V =  у 0
1 — р со8 а

У т ^ Г
(49.3)

ифода ёзилиши керак бўлади.
Агар а =  0, яъни ҳаракат г бўйлаб содир бўлса, у ҳолда

V =  у0 V ГГВ (49'4)
Агар V тезлик унча катта бўлмаса, у ҳолда V катталикни Тей- 

лор қатори билан қуйидагича ифодалаш мумкин:

у =  у0( 1 - р  +  ^  ■ (49.5)

Биринчи тартибли ёйилишда
г =  Ув( 1 - р ) .  (49.6)

га эга бўламиз. Агар а  =  0 дейилса, (49.2) формулаладан ҳам 
худди шундай ифодани ҳосил қилиш мумкин.

зх(49.3) ифодадан, агар а =■■ деб олинса,

У 1-Р8
келиб чиқади.

(49.7)

(49.7) формула кузатувчининг ҳаракат йўналиши кузатувчи би- 
лан манбани бирлаштирувчи чизиққа перпендикуляр бўлганда ку- 
затиладиган кўндаланг Допплер эффектини ифодалайди.

Допплер эффектини ёруғликнинг квант назариясидан ҳам кел- 
тириб чиқариш мумкин. Қўзғалмас манба ёруғлик тебранишлари- 
нинг т0.частотасига мувофиқ келувчи фотон чиқаради. Бундай фо-
тонларнинг импульси га, массаси эса т =  га тенг.

ш
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Манба ҳаракатланганда нурланувчи молекула ёки атом фотонга 
ть =  V га тенг ҳўшимча импулье беради. Демак, натижавий 
импульс (тезлик ишорасини ҳисобга олганда)

га тенг бўлади, бундан

/гу _  н у0
с с с8

V 1 - - с̂ /

(49.8) '

(49.9)

яъни (49.6) формулага эга бўлишимиз мумкин.
Допплернинг оптикавий эффекти атом, молекула ва бошҳа зарра- 

ларни, шунингдек, космик жисмларни ўрганишда катта роль ўйнай- 
ди, чунки ёруғлик тебранишлари частотасининг силжишига қараб 
(бундай силжиш жисмлардан нурланаётган спектрал чизиҳлар- 
нинг кенгайиши ёки силжиши сифатида намоён бўлади) ушбу па- 
раграфдаги формулалар ёрдамида нурловчи зарра ёки нурловчи 
жисмларнинг ҳаракати характерини аниқлаш мумкин. Ер шароит- 
ларида Допплер оптикавий эффекти улуғ рус астрофизиги А. А. 
Белопольский томонидан (1900 й.) қайд ҳилинди ва кейин бирмунча 
такомиллаштирилган ҳурилма воситасида таниқли русфизиги Б. Б. 
Голицин томонидан ҳайта ўлчанди. Кейинроҳ эффект Фабри ва Перо 
томонидан ўрганилди. .

Ҳозирги ваҳтда Допплер оптикавий эффектидан нурланувчи ман- 
балардаги атом ва молекулалар ҳаракати, шунингдек, космик жисм- 
лар ва уларни ташкил ҳилган атомлар ҳаракатини ўрганишда кенг 
фойдаланилади. Допплер эффекти радиофизика ва радиотехникада, 
айниҳса, ҳаракатланувчи объектларгача бўлган масофаларни ра- 
диолокация йўли билан ўлчашларда жуда муҳим аҳамият касб 
этади.

50-§. Муҳит ҳаракатининг ёруғлик тезлигига таъсири

Ёруғликнинг турли муҳитларда тарҳалишини ўрганиш электро- 
магнит тўлҳинлар тарҳалаётган муҳитнинг ҳаракатланаётган жнсм- 
лар, яъни ҳаракатдаги манба ва кузатувчилар билан ўзаро таъсири 
ҳақидаги масаланинг қўйилишига олиб келади. Бу масалани бир- 
мунча бошқачароқ, яъни муҳитнинг ҳаракати ёруғлик тезлигига 
ҳандай таъсир қилади, деган тарзда қўйиш ҳам мумкин.

Ёруғлик тўлқин назариясини яратувчилар: Гук, Гюйгенс, ке- 
йинчалик Френель ва бошқалар давридан бошлабоқ, ёруғлик бутун 
олам фазосини қоплаган жуда юпқа махсус материяда тарқалади, 
деган тасаввур ўрнашиб қолган эди. Бу муҳит эфир деб аталган.

Максвелл томонидан ёруғликнинг электромагнит назарияси яра- 
тилгандан сўнг эфир электромагнит тўлқинлар, хусусан, ёруғлик 
тўлқинлари тарқаладиган муҳитдан иборатдир, деб қабул қилинган 
эди.
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177- раем.

Френель эфир ҳаракатланувчи жисмларга илашмайди, балки 
улардан эркин паррон ўтади деб ҳисоблади. Жисмларда эфир жуда 
зич бўлгани учун, унинг жисм орқали ўтиши қийин ва эфир қисман 
илашиши мумкин, бироқ бундай илашиш ҳаракатдаги жисмдан чиҳ- 
ҳандан сўнг йўҳолиб кетади, деб фараз ҳилинади.

Г. Герц эфнр ҳаракатланувчи жисмларга тўлиҳ илашади деган 
ҳарама-ҳарши фикрни илгари сурди. Лоренц электрон назарияни 
яратиб, зфир мутлақо қўзғалмас деган хулосага келади. Бу назария- 
лардан қайси бири ҳақикатга мувофиҳ келади деган масалани фа- 
ҳатгина тажриба ҳал қилиши керак эди. Бу мақсаддаги биринчи 
тажриба 1851 й. Физо томонидан бажарилди. Физо тажрибаси ба- 
жарилган оптик ҳурилманинг принципиал схемаси 177- расмда 
келтирилган.

Ёруғлик / манбадан ёруғлик тақснмловчи 5 кўзгуга тушади, 
натижада / ва 2 иккита нурга ажралади. Бунда 1 нур 5  ̂ кўзгуга, 
2 нур эса 52 кўзгуга боради. Бу кўзгулардан қайтгандан сўнг ҳар 
иккала нур ўз йўлидан бора туриб, М най Р призма ва N найдан 
кетма-кет ўтади (2 нур тескари йўналишда боради) ва 5^ ҳамда 52 
кўзгуларДан яиа бир марта қайтиб, шунингдек, 5 кўзгудан ўтиб 
(2 нур) ёки қайтиб (/ нур) кузатувчи қурилманинг Ь линзасига битта 
нур сифатида боради. Линзадан ўтиб нурлар интерференцион ман- 
зара ҳосил ҳилади. Умуман олганда Ь линза бўлиши шарт эмас, 
чунки интерференция бусиз ҳам кузатилиши мумкин. М ва N най- 
лар орқали ал в, с, й, е, /  стрелкалар билан кўрсатилган йўналишда
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сув айланиб туради. Натижада, I ёруғлик нури доимо сувнинг 
ҳаракати бўйлаб, 2 ёруғлик нури зса ҳар икки найда ҳам сув ҳа- 
ракатига тескари боради. Тажрибанинг кўрсатишича, сувнинг 
ҳаракати интерференция полосаларининг силжишини юзага кел- 
тиради, бу эса сув ҳаракатининг ёруғликнинг тарҳалиш тезлигига 
таъсир ҳилишини билдиради.

Френель назарияси эфир ҳаракатланувчи модда орҳали ўтаёт- 
ганда ҳаракатланувчи моддага ҳисман илашади деган тасаввур асо- 
сида бу ҳодисани тушунтира олади.

Энди ҳодисани икки ҳарама-ҳарши назария нуҳтаи-назаридан 
ҳараб чиқайдик. Биринчи навбатда Герц назарияси асосида ҳисоб- 
лаймиз. Фараз қилайлик, сувнинг синдириш кўрсаткичи п га тенг
бўлсин. У ҳолдатинч турган сувда ёруғликнинг тезлиги ~ га
тенг. Герц назариясига мувофиҳ, ҳаракатланувчи сувдаги ёруғлик 
тезлиги сувга нисбатан ўзгаришсиз ҳолади, чунки эфир сувга тўла 
илашуви керак. Бироҳ ҳурилманинг ҳўзғалмас ҳисмларига, хусу- 
сан кўзгуга нисбатан, ёруғлик тезлиги сувнинг ҳарақат тезлиги 
катталигича ўзгариши керак. /  нур учун у сх +  V га тенг, 2 нур 
учун эса сг — V га тенг. Энди сув оҳими билан юзага келган ҳў- 
шимча йўл фарқини ҳисоблаб чиҳамиз. М ва N найларда ҳар бир 
нур 21 йўлни- босиб ўтади, бунда I — ҳар бир найнинг узунлиги.
Тинч сувда бу йўлни босиб ўтиш ваҳти I =  — га тенг. Сув ҳаракат-

сл 21да бўлгани туфайли биринчи нур бу масофани 1г =
21

с+и вақтда,

иккинчиси эса ”  ----  ваҳтда босиб ўтади. Ваҳт фарҳи

л; -  4 — 1г =  21
&

(50.1)

га тенг бўлади.
Ҳаракат туфайли пайдо бўлган йўл фарҳи Ду =  с Д̂  бўлиши 

керак. Бунга Д£ нинг ҳийматини ҳўйиб ва ўзгартириб шундай 
ёзамиз:

Ду =  4пЧ - •  (50.2)с

Физо ҳурилмасида найнинг узунлиги 1,5 м\ сувнинг оҳим тезлиги 
7 м/сек. Полосаларнинг силжиши Герц назариясига мувофиқ (50.2) 
формуладан келиб чиҳишйга ҳараганда икки марта кам эканлиги 
кузатилган. Демак, Герцнинг, ҳаракатдаги жисмлар эфирни тўла 
илаштирадн деган тахмини тўғри эмас.

Энди Френель назарияси асосида ҳисоблаймиз. Бу назарияга 
мувофиҳ, жисмлардаги эфир зичлиги уларнинг снндириш кўрсат- 
кичи билан

(50'3)С1 Г р
19— 2131 239
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формула орқали боғланган, бунда р ва р2 — эфирнинг вакуум ва 
моддадаги зичликлари. Френель назариясига мувофиқ, эфирнинг 
эластиклиги ўзгармас бўлишига қарамай р^>р бўлади. Шундай 
қилиб, жисмга унинг ҳаракатига қарама-қарши йўналишда кирган 
эфир зичлашади. Бинобарин, агар модда V тезлик билан ҳаракат- 
ланаётган бўлса, у ҳолда эфир модда ичида V тезлик билан ҳаракат- 
ланмайди ва айни вақтда қўзғалмас ҳам эмас. Эфир учун узлуксиз- 
лик шарти

Р 1 ^ = р у
кўринншга зга, бунда ро — кўндаланг кесим гози 1 см2 бўлган 
ҳаракатланувчи цилиндрга кирувчи эфир массаси; р ^ —цилиндр 
ичида ҳаракатланаётган зфир массаси; 1\  — эфирнинг цилиндр 
ичидаги тезлиги.

Демак,

яъни эфир сувда унинг ҳаракатига қарши кирганда сувга нисбатан 
тезлик билан ҳаракатланади. Шундай қилиб, сувда ёруғлик 

оқим бўйлаб сх — тезлик билан ва оқимга қарши сг -\-у тезлик 
билан тарқалади/ Бу ҳаракатланаётган сувга* нисбатан ёруғликнинг 
тарқалиш тезлиги бўлади. Сувнинг ўзи қурилмага нисбатан V 
тезлик билан ҳаракатлангани учун сув билан бир йўналишда ҳара- 
катланувчи ёруғликнинг қўзғалмас қурилмага нисбатан тарқалиш 
тезлиги

с' =  С! — I»! +У  =  сг.+ • (50.4)

бўлади, сувнинг ҳаракатига қарши йўналган ёруғлиқнинг тезлиги 
эса

^  =  ^  +  1;, — у =  С!— > 1  — 1 )  (50.5)
та тенг бўлади.

Бу формулалардан эфир ҳаракатланувчи жисмлар билан қисман 
илашади ва . -

£ > 1 - 1  (50.6)

катталик нлашиш коэффициентини билдиради, деган хулоса келиб 
чиқади. ' '' ' '

с' ва с'' тезликлар қийматларини назарга олганда йўл фарқини 
ҳисобласак, унинг

Ау =  4 (50.7)

га тенг экани келиб чиқади.

Физо тажрибасидан келиб чиқувчи натижалар (50.7) формула бера- 
диган қийматларга мос келади. Шундай қилиб, эфир қўзғалмас деб

290

www.ziyouz.com kutubxonasi



ҳисоблайдиган Френель нвзарияси тўғри бўлиб чиқдк. Бироқ/ 
эфирнинг жисмларга қисман илашуви нимани билдиради деган са- 
вол туғилади.

Бу саволни Лоренц электрон назарияси тушунтириб берди. § 
нинг (50.6) ифодасини шундай кўринишда ёзиш мумкин:

формулага мувофиқ электр моменти ҳосил қилади. Бундан қуйида 
гига эга бўламиз:

Бундан, (50.7) ёки (50.8) даги ^коэффициент ёруғлик тўлқинининг 
электр майдони ҳаракатланувчи моддада ҳосил қилган диполлар- 
нинг V тезлнк билан силжишидан бошқа нарсани билдирмайди, 
деган хулосани чиқариш мумкин. Агар эфир мавжуд деб ҳисоблан- 
ганда ҳам у қўзғалмасдир. Ёруғлик тўлқинининг ҳосил қилган 
электр диполларининг ҳаракати Френель назариясидаги эфирнинг 
қисман илашуви деб назарда тутилган таъсирни берар экан.

Шундай қилиб, ушбу параграф натижаларидан, эфирнинг мав- 
жудлиги реаль бўлган чоғида ҳам барча жисмларнинг ҳар қандай 
ҳаракатида эфир мутлақо қўзғалмас қолади, деган хулоса ке- 
либ чиқади. Бундан, эфирни ёки бошқача айтганда, ёруғлик ташув- 
чи ёки электромагнит эфирни, Ньютоннинг абсолют фазо ёки абсо- 
лют тинчликда бўлган абсолют координаталар системаси сингари 
тушуннш мумкин деган жуда муҳим хулоса келиб чиқади. Бундай 
хулоса ўз навбатида, Ернинг қўзғалмас эфирга нисбатан абсолют 
тезлигини аниқлашга имкон берувчи ёруғлик тўлқинлари билан 
ўтказиладиган тажрибаларни ўйлаб топиш мумкин деган натижага 
олиб келади.

51-§. Оптикавий методлар ёрдамида Ернинг абсолюг ҳаракатини 
аниқлашга уриниш. Майкельсон тажрнбаси

Майкельсон ўзининг машҳур интерферометри ёрдамида эфирда 
Ернинг абсолют ҳаракатини қайд қилишга уриниб кўрди. У икки 
ўзаро перпендикуляр йўналишларда ёруғлик тарқалиш тезлигини 
ўлчади. Бундай ўлчашлар ғоясини Максвелл илгари сурган эди. 
Биринчи тажрибани Майкельсон 1881 йилда ўтказди, сўнгра Май-

(50.8)

(50.9

ёки
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кельсон ва Морле 1887 йилда 
бу тажрибани катта аниқлик 
билан такрорладилар. кейинча-. 
лик бундай тажриба Майкель- 
соннинг ўзи ва бошқа физиклар 
томонидан бир неча бор такрор- 
ланди. Тажриба схемаси 178- 
, расмда келтирилган. /  ёруғлик 
манбаи Ер билан у йўналишда 
қаракатланаётган Майкельсон 
интерферометрига ёруғлик юбо- 
ради. Агар интерферометр ёруғ- 
лик тўлқинлари тарқалаяпти 
деб тахмин қилинган эфирга 
нисбатан тинч турган бўлса эди, 
у ҳолда нурлар ёруғлик тақсим- 
ловчи 5 кўзгудан ва 52 кўзгу- 
ларгатушар ва қайтадан кўзгу- 
га қайтиб, ёруғлик интерферен- 
цияси кузатиладиган / кўриш 
трубасига йўналган бўлар эди.

Агар бутун қурилма эфирга нисбатан ҳаракатланса, у ҳолда V 
ҳаракат тезлигига перпендикуляр тарқалаётган нур $ 5 /5 ' синиқ 
чизиқ бўйлаб, V ҳаракат бўйлаб борувчи нур эса аввалгидек, 552 
йўл билан боради ва тескарига қайтади.

Энди нурнинг 553 ва 55х'5 ' масофани ўтиш вақтини ҳисоблаб 
чиқамиз. Фараз қилайлик, қўзғалмас эфирга нисбатан ёруғлик тез- 
лиги с бўлсин. У ҳолда 5 2 га томон ҳаракатланувчи нур учун ёруғ- 
лик тезлиги с — тескари йўналишда ҳаракатланувчи ёруғлик 
учун эса с +  V бўлади. Демак, ёруғлик н-урини 552 кўзгулар ора- 
сидаги масофани ҳар икки томонга босиб ўтиши учун кетган вақт

178- расм.

, /? | /ц 2/д 1 ч
2 с -- 1— Р2 (51.1)

ёки
, 2/2 
4 “  стГ»’ (51.2)

бунда
т1 * = 1 - 5 = 1 - Р 8.

55 '5 ' йўл бўйлаб ҳаракатланувчи нур учун қуйидаги тенгликни 
ёзиш мумкин:

С2 2̂ _ ^ 2  =  /2?

бунда I — нурнинг 55,' ёки 5^5' масофани.босиб ўтиш вақти. Бун- 
дан 1г учун шундай ёзамиз:

/х =  21 = ■ 2 Қ ^  2Қ _1.
Ус2 _ у2 с ч (51.3)
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бунда 1Х — ёруғлик нурининг 55[5' йўлни ўтиш вақти. Соддалаш- 
тириш учун /х =  /2 =  / деб оламиз. У ҳолда 1Х — /2 вақтлар фарқи

А ( =  ( , - / , ( 5 1 . 4 )

бўлади.
Энди асбобни чизма текислигида 90° га бурсак (вертикал уқ 

атрофида), у ҳолда нурлар ўз ўринларини алмаштиради: кечикувчи 
нур илгарилаб боради ва демак, Д/' нурларнинг юриш вақтлари

. фарқи Д/' =  Ц  катталикда бўлади.
Шундай қилиб, қурилма 90° га бурилганда юриш вақтлари фарқи 
б/ га ўзгаради, у

=  = 4 ( ^ - 1 )  (51.5)

тенг бўлади, бунинг натижасида интерференцион полосаларнинг 
силжиши рўй беради.

Агар т| ни (52 даражалари бўйича қаторга ёйиб чиқсак ва 02 
нинг юқори даражалари жуда кичик қийматга эга эканлигини на- 
зарда тутиб, ёйилманинг биринчи ҳади билан чегаралансак, у ҳол- 
да б£.

б/ =  - р 2 (51.6)* с
га тенг бўлади.

Асбоб 90° га бурилганда йўл фарқининг ўзгариши сб/ бўлади, 
интерференция манзараси силжиган интерференция полосалари соии

г =  | - р 2 (51.7)

бўлади.
Бу мақсад учун мўлжалланган Майкельсон интерферометри 

қурилмаларидан бирида / масофа 12 м га тенг бўлган, бу зса я  ~  30 
км/сек қийматда (Ернинг орбитал тезлиги) г  =  0,4 полосани бериши 
керак зди. Майкельсон интерферометрида интерференция полоса- 
ларининг ўлчаш аниқлиг.и бундан деярли 100 марта кичик катталик- 
ларни ўлчашга имкон беради. Шундай бўлса-да,Майкельсон интер- 
ференция полосаларининг ҳеч қандай силжишини қайд қилолмади. 
Кутилмаган натижа ёруғлик ташувчи абсолют қўзғалмас эфир ҳа* 
қидаги тушунча тажрибада тасдиҳланмаслигини ва бирмунча жид- 
дийроқ қараб чиқишга муҳтож зканини кўрсатди. Демак, ёруғликни 
фазода тарқалиш «механизми» ёруғлик ташувчи эфирдаги оддий 
тўлқин ҳаракати бўлмай, бирмунча мураккаб жараёндир. Ҳозирги 
вақтда биз ёруғликнинг тарқалиш жараёни ҳақиқатан ҳам қўшалоқ 
жараён—тўлқин ва корпускуляр жараён эканлигини биламиз. Бу 
ҳол электромагнит табиатдаги ёруғлик тўлқинларининг; абсолют 
қўзғалмас эфирда тарқалиши ҳақидаги оддий фаразнинг тўғри 
эмаслигини кўрсатади. Ҳаракатдаги жисмлар оптикаси билан боғ-
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лиқ бўлган ҳодисалар — Допплер эффекти, ёруғлйк аберрацияеи, 
ҳаракатланувчи шаффоф муҳитнинг ёруғликни қисман илаштириши 
(Физо тажрибаси), Майкельсон тажрибаларининг натижалари син- 
гари барча ҳодисалар тўпламини батафсил таҳлил қилиш туфайли 
Лоренц электродинамиканинг янги тенгламаларини аниқлади ва 
Лоренц алмаштиришлари деб аталувчи янги координаталар алмаш- 
тиришларини яратди.Бу алмаштиришлар асосида Эйнштейн (ГЭ05 й.) 
нисбийлик принципи деб аталувчи принципни кашф қилди. Оптик 
тажрибалардан ташқари бир қанча электромагнит тажрибалар: 
конвекция токларига оид Роуланд ва Эйхенвальд тажрибалари, ҳа- 
ракатланувчи координаталар системасида зарядланган қонденса- 
тор табиатини кузатишга оид Трутон ва Нобль тажрибалари ва шун- 
га ўхшаш бошқа тажрибалар ҳам шундай хулосага олиб келди. 
Нисбийлик принципининг моҳияти навбатдаги параграфда баён 
этилади.

52-§. Нисбийлик принципи

Майкельсон ва бошқа физикларнинг эфирга нисбатан Ернннг 
абсолют тезлигини ўлчашга доир уринишлари муваффақиятли 
чиқмади. Шундай қилиб, бир қатор зиддиятлар юзага келдики, улар- 
ни бир неча йўллар билан ечишга ҳаракат қилинди. Майкельсон 
тажрибаларининг салбий натижалари эфир ҳаракатдаги жисмлар 
томонидан тўла равишда илаштирилади деган тасаввур асосида ту- 
шунтирилиши мумкииэди. Бироқбундайтасаввур ёруғлик аберра- 
цияси ҳодисасига ва ҳаракатдаги сувда ёрўғлик тезлигини ўлчашга 
оид Физо тажрибасига зид келади, чунки ҳар икки тажриба ҳам 
қўзғалмас эфир ҳақидаги тушунчаларни тасдиқлайди. Ритц ҳара- 
катдаги жисмлар чиқараётган ёруғлик тезлиги манбанинг ҳаракат 
тезлигига боғлиқ бўлиб, у тинч турган манбадан чиқувчи ёруғлик 
тезлиги билан манбанинг ўзининг'тезлиги йиғиндисига тенгдир 
деган гипотезани айтган. Агар ҳақиқатанкҳам шундай бўлганда эди, 
Майкельсон тажрибаси салбий иатижани бериши керак эди. Бироқ 
Бонч-Бруевич ва Молчановлар ўтказган қўшалоқ юлдузларни 
кузатишларда (бу юлдузларда ҳар бир компонента ҳар хнл ҳаракат 
тезлигига эга) ҳамда Қуёш дискининг ҳар хил четларидан келувчи 
ёруғлик тезликларини бевосита ўлчашларда (1956) ёруғлик тезли- 
гининг манба тезлигига бундай боғланиши аниқланмаган. Шу са- 
бабли Ритц гипотезаси рад этилди.

Фитцжеральд ҳамда Лоренц эфирга нисбатан ҳаракатдаги ҳар 
қандай жисм эфирда тинч турган, худди шундай жисмдан қиеқароқ 
бўлади деган тасаввурни (1883) илгари сурдилар. Агар тинч турган 
жисмнинг чйзиқли ўлчамлари /, ҳаракатдаги жисмники эса I' бўлса, 
у ҳолда Фитцжеральд—Лоренц тасаввурига кўра

V -  1 у Т ^ - р ,  (52.1)
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бунда

Бу ҳаракатдаги жисм электродинамикаси (ва оптиқаси) пробле- 
маларини ҳал қилишга қўйилган биринчи қадам бўлди. Лоренц 
ўз гипотезасини ривожлантириб, Физо, Майкельсон ва бошҳалар 
тажрибалари натижасида юзага келувчи зиддиятларни ҳал қилиш 
учунг.ҳўзғалмас координаталар системасидан бу координаталар сис- 
темасига нисбатан тўғри чизиқли текис ҳаракатда бўлган коорди- 
наталар системасига ўтишда координаталар алмаштиришнинг янги 
тенгламаларини киритиш керак деган хулосага келди. Шунга ҳа- 
дар физика Галилей координаталар алмаштиришларидан фойдала- 
нар эди:

х' =  х — а(, у' — у, г' =  г, (' =  I, (52.2)
бунда х, у, г, I—биринчи саноқ системасининг координаталари, х„ 
у '  х/ I' — иккинчи саноқ системасининг координаталаридир; V — 
иккинчи координаталар системасининг *биринчисига нисбатан ҳа- 
ўакат тезлиги (соддалаштириш мақсадида ҳаракат х ўқи бўйлаб 
ҳаралади).

Галилей алмаштиришлари бир-бирига нисбатан тўғри чизиқлн 
текис ҳаракатда бўлган барча саноҳ системалари учун Ньютон 
механикаси қонунларининг инвариантлигини акс эттиради. Гали- 
лей алмаштиришларидан бундай барча системаларда вақт бир хилда 
ўтади ва жисмлар ўз ўлчовларини ўзгармас сақлайди (масалан, х 
ўқи бўйлаб қўйилган масштаб учун (х2 — лҳ)3' =  (х2 — д;/)3 их- 
тиерий Галилей саноқ системасида ўзгаришсиз қолади) деган ху- 
лоса келиб чиқади.

Лоренц физикага янги коордйната алмаштиришлар системасини 
киритди: .

V I - Р
у' =: У.
гг = г ,

1' =
XV

1 с 2

V» —Р3

(52.3)

(тенгламалар бошлангич саноқ системасига нисбатан х ўқи бўйлаб 
V — ўзгармас тезлик билан ҳаракатланувчи система учун ёзилган).

Лоренц алмаштиришларн ҳар қандай ҳаракатланувчи саноқ сис- 
темЁси учун ўзининг /' маҳаллий вақтини киритади. Вақтнинг 
маълум I' =  сопз1 пайти учун (52.3) формуладан тинч ва ҳаракат- 
даги жисмнинг I' ва / узунликлари ўртасида

(52.4)
муносабат мавжуд эканлигп келиб чиқади.
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Маълум х  нуқта учун қўзғалмас координаталар системасидаги 
т — /2 — вақт оралиғи билан қўзғалмас соатга нисбатан ҳаракат- 
да бўлган системадаги т' =  /' — вақт оралиғи ўртасида

У 1 -Р 2
(52.5)

муносабат бўлади.
Лоренцнинг бу соҳадаги ишлари Эйнштейн томонидан давом 

эттирилди. 1905 йилда Эйнштейн махсус нисбийлик назариясининг 
постулатларини яратди: 1) бир-бирига нисбатан тўғри чизиқли те- 
кис ҳаракатда бўлган координаталар системасида барча физикавий 
ҳодисалар бир хилда ўтади, шунинг учун координаталарнинг бирор 
«абсолют системаси» ни танлаш мумкин эмас; 2) вакуумда ёруғлик- 
нинг тезлиги барча йўналишларда бир хил бўлиб, ёруғлик ман- 
баи ҳамда кузатувчининг ҳаракатига боғлиҳ бўлмайди.

Эйнштейннинг биринчи постулати эфирни қандайдир абсолют 
саноҳ системаси деб ҳаровчи эфир назариясига мутлаҳо мос келмай- 
ди. Демак, нисбийлик назарияси классик физикадаги ёруғлик та- 
шувчи эфир тушунчасини мутлаҳо рад этади.

Нисбийлик назариясининг иккинчи постулати катта тезликлар- 
ни кўшишга доир ажойиб қоидаларга олиб келади. Агар и  ва V ҳа- 
ракат тезликлари бўлса (ҳар иккаласи х  ўқи бўйлаб йўналган), у 
ҳолда нисбийлик назариясига кўра йиғинди тезлик қуйидагича ифо- 
даланади:

и' =

I +
(52.7)

Ёруғлик тезлигига яқин тезликдаги икки ҳаракатда иштирок 
этувчй{и ^ ь ^ с )  моддий обьект учун «'.йиғинди тезлик ёруғликнинг 
вакуумдаги тезлигига тенг экан. Бундан, ёруғликнинг вакуумдаги 
тезлиги барча инерциал саноқ системаларида мумкин бўлган энг 
катта тезликдир, деган хулоса келиб чиқади.

Лоренц тенгламалари ҳаракатдаги муҳитлар электродинамикаси 
ва оптикасига доир барча фактлар тўпламини қарама-қаршиликсиз 
баён қилишга имкон берди. •

•

VIII боб

ЁРУҒЛИКНИНГ НУРЛАНИШИ, ЮТИЛИШИ ВА  ДИСПЕРСИЯСИ

53- §. Ёруғлик нурланишининг классик назарияси

Оптикадаги муҳим процесслардан бири ёруғлийнинг нурланиш 
процессидир. Ёруғлик табиатининг электромагнит тўлқинлар ва 
элементар зарралар оҳими—фотонлар сифатидаги икки ёқлама ха- 

♦
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рактери ёруғлик нурланишларида намоён бўлади. Ҳақиқатан ҳам, 
умуман олганда қатор ҳолларда бу ҳодисалар ёруғликнинг электро- 
магнит назарияси асосида жуда яхши тушунтирилади. Айниҳса, 
тўлқин узунликлари атом ца молекула ўлчамларидан миллион мар- 
та катта бўлган узун электромагнит тўлқинлардаги ҳодисалар тўғ- 
рисида шундай дейиш мумкин. Бу тўлқинлар электромагнит тўл- 
ҳинлар спектрида узунлиги 0,1 см тартибида тўлган қисқа радио- 
тўлқинлар билан чегараланади ва макроскопик жисмлар томонидан 
нурланиши мумкин. Уларнинг нурланиш процесси фотонлар ва 
квантлар ҳақидаги тасаввурлардан фойдаланилмасдан туриб, яъни 
ёруғликнинг класс-ик электромагнит назарияси асосида яхши 
тушунтирилади.

Классик назария1 энергияси нурланувчи фотонлар энергиясига 
қараганда катта бўлган айрим электронлар ва бошқа зарраларнинғ 
нурланишида, яъни

_ (53.1)
бўлганда ҳам яхши қўлланилиши мумкин, бунда IV — нурловчи 
зарра энергияси; V — нурланувчи электромагнит тўлқинларнинг 
тебранишлар частотаси, Н — Планк доимийси.

(63.1) шартни қуйидагича ифодалаш мумкин: агар нурланувчи 
система энергияси нурланувчи фотон энергиясидан анча катта бўл- 
са, у ҳолда ёруғлик нурланишининг электромагнит классик назария- 
сини қўллаш мумкин. Агар бундай бўлмаса, классик назарияни 
нурланйшнинг айрим хоссаларининг тафсилоти учун қўллаш мум- 
кин, бироқ нурланишга тегишли барча ҳодисалар тўпламини тушун- 
тириб бўлмайди.

Нурловчи зарралар знергияси нурланувчи квант энергияси йу 
га яқин бўлса (Ш ^Ь ), у ҳолда ёруғлик нурланишини квант та- 
саввурлари асосида тўла баён этиш мумкин.

^Баён қилинганлар асосида даставвал тебранишлар частотаси 
(кўринувчи нур частотасига нисбатан) кичик ва нурланиш квантла- 
рининг ^энергияси кичик бўлган қисқа радиотўлқинлар нурлани-' 
шини кўрайлик. Бу нурланишнинг хусусиятларини аниқлаб, моле- 
кула, атом, электрон ва ҳ. к. элементар нурлатгичларнинг ёруғ- 
лик нурланиши ҳақидаги масалага ўтамиз.

Электр ҳақидаги таълимотдан маълумки, фазода электр заряди- 
нинг ўзгариши туфайли электр майдони ўзгаргандагина электро- 
магнит тўлқинлар нурланади.

Бўш фазога қисқа радиотўлқинлар нурлаш учун одатда махсус 
симлар (ёки кабеллар) воситасида юқори частотали электр тебраниш- 
лари келтирилган махсус антенна - диполлардан фойдаланилади. 
179- расмда жуда юқори частотада навбатма-навбат мусбат ва ман- 
фий зарядлар билан алмашиниб турувчи 1 ва 2 тўгри чизиқли сим- 
лардан иборат антенна - диполь тасвирланган. Юқори частотали

1 Классик назария терминини квант назария эмас деган маънода тушуниш керак.
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Демак, агар Ь — 1 ва 2 симларнинг узунлиги бўлса, нурланувчи 
тўлқин узунлик 2Ь га, генераторнинг тебраниш частотаси эса

(53.2)
га тенг бўлиши керак.

Охирги тенгликдан антенна қанча қисқа бўлса, нурланувчи ра- 
диотўлқинлар частотаси шунча юқори бўлади деган хулоса келиб 
чиқади. Агар Ь =  0,5 см бўлса, частота > =  3 -1010 гц бўлади. Би- 
роқ антенна узунлиги қисқариб боргани сари у нурлаётган қувват 
пасайиб боради' ва генерация қилиш ҳамда антеннага юқори часто- • 
тали тебранишларни келтириш жуда ҳам қийинлашиб кетади.

Улуғ рус физиги П. Н. Лебедев узунлиги 4 мм га яқин бўлган 
электромагнит тўлқинлар ҳосил қилишга муваффақ бўлган. 179- 
расмда тасвирланган сўнмас электр тебранишлар генераторидан 
озиқланувчи антенна нурлаётган электромагнит тўлқинларидан 
фарқ қилиб, Лебедев осцилляторида сўнувчи электромагнит тўл- 
қинлари нурланади.

Рус физиги Глаголева — Аркадьева П. Н. Лебедев ишларини 
ривожлантириб оммавий нурлагич методи билан ўта қисқа электро- 
магнит тўлқинларини генерация қилди, бунда электр осцилляторлар 
сифатида суюқ диэлектрикда муаллақ турувчи металл қипиқлардан 
фойдаланилади. Бу осцилляторлар индукция ғалтаги разряди билан 
уйғотилади. Бу йўл билан 100 мкм дан қисқа бўлган электромагнит 
тўлқинлар ҳосил қилиндн.

Электрик диполь фақатгина ундаги зарядлар ўзгарганда эмас, 
балки заряд катталиклари ўзгармас бўлиб, улар орасидаги масофа 
ўзгаришида қам электромагнит тўлқинлари нурлаши мумкин. Ди- 
поль зарядларининг бундай ўзгарувчан 
ҳаракати уларни ўраб олган Е электр май- 
донини ҳам ўзгартиради ва демак, атроф 
фазога электромагнит тўлқинлар нурла- 
нишини юзага келтиради. Бундай диполь- 
осциллятор атрофидаги электр майдони 
куч чизиқларининг схемаси 180- расмда 
келтирилган. Бундай осциллятор заряд- 
ларининг орасидаги масофа ўзгарганида 
унинг атрофида статик майдондан ташқа- 
ри, фазода ёруғлик тезлиги бцлан тарқа- 
лувчи уюрмали электр ва магнит майдон- 
лари пайдо бўлади, булар электромагнит 
тўлқинлардир.

Осциллятор ўлчамларини камайтириш 
йўли билан атом ёки молекула ўлчам- 
ларига тенг ўлчамли осцилляторни кўз ол- 
дига келтириш мумкин.

Энг оддий ҳолда бундай осциллятор 
сифатида турли ишорали элементар электр 180- расм.
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зарядлар тўпламини, масалан, водород атоми сингари тўпламни қа- 
раш мумкин.

Атом тузилишининг содда моделларидан бирида атом планетар 
система сифатида қаралади. Атом марказида мусбат зарядланган яд- 
ро бўлиб, амалда атомнинг барча массаси унда мужассамлашгандир. 
Унинг чеккаларида турли орбиталар бўйлаб массаси водород атоми 
массасидан 1836 марта кичик, манфий зарядланган электронлар 
ҳаракатланади. 181- расмда бир электронли атом (водород атоми)

нинг схемаси тасвирланган: манфий электрон доиравий (ёки эллип- 
тик) орбита бўйлаб мусбат ядро (протон) атрофида ҳаракатланади. 
Агар орбита доиравий деб ҳисобланса, у ҳолда бундай орбита бўйлаб 
ҳаракатни ўзаро перпендикуляр х ва у ўқлар бўйича (182- расм) 
икки гармоник тебранишларга эквивалент дейиш мумкин;

бунда х ва у — электрон координаталарининг оний ҳийматларидир; 
г — электрон орбитасининг радиуси; <р — фаза бурчаги бўлиб, у 
электроннинг ядро атрофида айланиш сони орҳали шундай ифода- 
ланади:

бунда V — 1 сек даги айланишлар сони; I — вақт.
(53.4) формуладан «р нинг қийматини (53.3) га қўямиз:

181- расм. 182- расм.

(53.3)

ф =  2x1 ,̂ (53.4)

(53.5)
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х ва у ни ҳаракатланувчи заряд катталигига кўпайтириб, атом- 
нинг х ва у ўқлар бўйлаб ўзгарувчан дипол моментлари қиймат-
ларини, яъни р ва р ни топамиз:X у

рх — ех = ег 31П 2л V I. 
р  ̂= еу =  ег со5 2л VI (53.6)

Охирги ифодадан шу нарса кўриниб турибдики, электроннинг ядро 
атрофидаги доиравий ҳаракати икки ўзгарувчан электр осциллятор- 
нинг икки ўзаро перпендикуляр йўналишларда бир хил амплитуда 
ва л/2фаза силжиши билан тебранишига эквивалентдир** Атом электр 
осцилляторларининг тез тебранишлари атроф фазода ёруғлик тез- 
лиги билан тарқалувчи ўзгарувчан электромагнит мачдонини, яъни 
ёруғлик нурланишларини юзага келтиради. Юқорида айтиб ўтилга- 
нидек, электроннинг доиравий ҳаракати икки электр осциллято- 
рининг ўзаро перпендикуляр йўналишларда тебранишларига эк- 
вивалент, бинобарин, атом тебранишлар частотаси электронларнинг 
орбита бўйлаб айланиш частотасига тенг бўлган иккита чизиқли- 
қутбланган ёруғлик тўлқинини нурлайди.

Нурланишнинг умумий назариясидан ҳаракатланувчи е за- 
ряднинг электромагнит нурланиш қувватц: '

п 2е2 "2
р =  з З г2 (53.7)

формула билан аниқланади. Бунда г — электрон траекториясининг 
радиус-вектори. Биз кўраётган ҳолда г ўрнига унинг (53.5) фор- 
мула билан бериладиган х ва у ўқлар бўйлаб проекцияларини 
олиш мумкин. У ҳолда Р нинг х ва у ўқлар бўйлаб компонента- 
лари учун:

2_&_ 
'з с3 
2 с2
-̂ --уСО4 Г2 51П2 СО {, 
о  С°

Р =  ~  ~  СО4 Г2 С052 <д{ 
у 3 г ■

(53.8)

қийматларни ҳосил қиламиз; бунда

со =  2лу

ег — р0 кўпайтма рх ва ру диполь моментларининг тебра- 
нишлар амплитудасидир, шунинг учун нурланишнинг Р =  Р Р
тўлиқ қуввати учун

Р =
2  и 4

(53.9)

ифодани оламиз. Биз кўриб ўтган қоидаларнинг энг муҳим натижа- 
си шуки, атомнинг нурланиш қуввати (интенсивлиги) атомлардаги 
электронлар тебраниш частотасининг тўртинчи даражасига пропор-
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цисшал ва атом диполь моменти тебранишлари амплитудаеинннг 
квадратига пропорционал. Агар диполь моментининг тебранишлари 
сўнмас тебранишлар деб ' олинса, (53.9) формула ўринли бўлади. 
Бироқ кўп ҳолларда тебранишларни сўнмас деб бўлмайди, чунки 
нурланиш натижасида атомни ЦУ уйғотиш энергияси:

Г  =  т' - (53.10)
қонун бўйича аста-секин сўниб боради,бунда 1Ғ0 — катталик атом- 
нинг  ̂=  0 пайтдаги уйғониш энергияс1Ц у — сўниш коэс|)фициенти. 

Маълумки, нурланиш қуввати;
<М 
Ш'

ўрнига қуйсак;

У ФФ~У*

(53.11)

(53.12)
 ̂— 0 пайт учун (53.12) ва '(53.9) ларни солиштириб, шундай 

ифодани келтириб чиқарамиз;

Демак, сўнишни ҳисобга олганда

2

Р =  -=-
2 р20(1}* -у(

(53.13)

(53.14)

Атомдаги электроннинг тебранишлар энергиясининг ташкил этув- 
чилари: -

Г
т<$Ргг

оу
гту2г2е2 т<о2р$ 

2е% ‘
кўринишда ифодаланиши мумкин.

Электрои тебранишларининг тўлиҳ энергияси:

Ш +  XV =ох г  п  оу
пт2р1

е*
га тенг бўлади.

(53.15) ва (53.13) ларни солиштириб^
2 е2(иг
3 тс*

(53.15)

(53.16)

ни ҳосил ҳиламиз. '
и (53.16) формуладан атомлардаги электронлар тебранишларининг 

сўниш коэффициенти тебраниш частотаси ортиши билан жуда тез 
ортиб боради, деган хулоса келиб чиҳади. Сўниш туфайли орбита

_ У_С
радиуси ўзгармаслигича қолмайди, аксинча, орбита г — г0е ‘г ҳо- 
нунига мувофиҳ ҳисқариб боради ва шундай радиусли сўнувчи спи- 
ралга айланади.
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Электромагнит тўлқинларнинг макроскопик нурлатгич хосса- 
лари ҳақидаги тасаввурларни атом нурлатгичлар ҳақидаги тасав- 
вурларга ўтказганда ёруғликнинг электромагнит назариясидан 
келиб чиҳадиган бевоснта натижалар ана шундан иборат.

54-§. Ёруглик нурланишининг квант назарияси

Сийраклаштирилган газларда атомлар амалда ўзаро таъснрлаш- 
майдилар. Шунинг учун бундай газ ва бугларнинг нурланишини 
эркин атомларнинг нурланиши деб, ҳосил бўлган спектрларни эса 
атом спектрлари деб қараш мумкин.

Атомларни уйғотиш методлари ва сўнгра уларнинг ёруғлик нур- 
ланишларини, шунингдек, уйгонган атомлар ва улар чиҳарган ёруғ- 
лигининг асосий хоссаларини кўриб чиқамиз.

Атомлар газларни қиздириш йўли билан, хусусан, газ алангаен 
билан уйғотилиши мумкин. Бироқ буғ ва газлар нурланишини уй- 
ғотишнинг энг самарали 'методлари — электр методлари, я*ьни 
газлардаги электр разрядларидир. Газлардаги электр разрядларига 
электр ёй разряди (электр ёйи), электр учқун разряди, паст босимди 
газ-разряд найларидаги электр разрядлари, сийраклаштирилган 
газлардаги злектронлар дастаси ва бошқалар киради.

Температураси 2000° К қийматга етадиган газ горелка алангаси- 
да уйготилганда энг осон уйғонадиган элемент атомларигина нур- 
лаши мумкин. Бундай элементлар қаторига ишқорий (Ш; №; К; 
КЬ; Сз) ишқорий-ер (Ве, М§, Са, Ва, Зг) ва баъзи бошқа элементлар 
киради.Ҳақиқатан ҳам, атомларнинг уйғониш энергиясини уларнинг 
иссиқлик ҳаракати энергияси билан солиштириб кўрайлик. Кў- 
ринувчи спектрнинг ўрта қисми сОҳасидаги спёктраль чизиғчларни 
уйғотиш учун 2 эв га яқин бўлган УР энергия керак бўлади. Бу

‘ 1Р =
тенгламадан келиб чиқади, бунда тўлқин узунлиги к =  0,6 мкм. 
нурлар учун частота V ~  5* 1014 гц га тенг. Планк доимийси к =  . 
=  6,62. Ш-27 эрг.сек, шунинг учун Ш = 3 ,3 -10-12 эрг. Электрон- 
волътларда ифодалаганда энерғия 2,07 эв га тенг. Ҳолбуки, атом- 
лар иссиқлик ҳаракатининг ҳар бир эркинлик даражасига тўғри
келган ўртача кинетик энергияси * ■

=  (54.1)

бунда к—Больцман доимийси; Т— абсолют температура. (54.1) дан 
кўринадики, Т=2000° К учун ¥ '=0,274 • Ю-12 эрг, яъни спектрнинг 
X =  0,6 мкм соҳасидаги уйғониш энергиясидан 12 марта кичик.

Бироқ, шунга қарамасдан, алангада натрийнинг ўртача тўлқин
узунлиги X =  5893А га тенг бўлган сариқ чизиқларининг анча ин- 
тенсив уйғониши бор эканлиги маълум. Алангада бундай нурланиш- 
ни уйғотувчи катта энергияли зарралар қаердан пайдо бўлади,
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деган савол туғилади. Агар газларда тезликларнииг максвеллча 
тақсимоти туфайли ўртача кинетик энергияси (54.1) ифодадаги 
қийматидан кўп марта катта бўлган маълум мик;дорда атомлар мав- 
жуд эканлиги эсга олинса, саволнинг жавоби ўз-ўзидан маълум. 
Масалан, 2000° К температурада атомлар умумий сонининг 10-3 %га 
яқин қисми 2 эв энергияга зга бўлади. Шу атомлар спектрнинг кўзга 
кўринадиган соҳасидаги нурланишни юзага келтиради. Бироқ кел- 
тирилган рақамлар аланга билан уйғотиш методининг, айниқса 
қийин уйғонувчи моддалар учун самарасиз эканлигини кўрсатади. 
Шунинг учун ҳам уйғотишнинг электр методлари кенг тарқал- 
гандир.

183- расмда $лектр ёй ёрдамида олинган спектрни уйғотиш ва 
уни кузатиш схемаси келтирилган. 1 ва 2 кўмир электродлар 3 ва 4

/10/2206
183- рас;.:. -

тутқичларга маҳкамланган бўлиб, унга ўзгармас ток манбаидан 
реостат ва амперметр орқали электр кучланиши (110 ёки 220 в) бе- 
рилади. Ток кучи одатда 2—20 а оралиғида ўзгариб туради. Ўрга- 
нилаётган кукунсимон модда ток манбаининг мусбат қутбига улан- 
ган кўмир электродда ўйилган кратерга жойлаштирилади. Электр 
ёй ёнганда мусбат электрод кратеридаги модда буғланади ва ей раз- 
ряд оралиғига ўтади, бу оралиқда буғланган модда атомлари интен- 
сив равишда уйғониши юз беради. Электр ёй оралиғидаги разряд 
температураси Т = 7000° К га етиши мумкин. Кўпинча ўрганилаёт- 
ган модданинг ўзи электрод бўлиб хизмат қилиши мумкин. Ёйнинг 
разряд оралиғи чиқараётган ёруғлик СҚ конденсор линза ёрдамида 
спектраль аппаратнинг*5 тирқишида тўпланади ва унинг ёрдамида 
шу модданинг спектри ўрганилади.

Ёй разрядида барча атомлар спектрини ўрганиш мумкин.
Қатор ҳолларда / ва 2 электродларга юқори кучланишли ўзга- 

рувчан ток манбаидан энергия берилади. Бунда 1—2 оралиқда шу 
электродлар буғининг атом спектрини интенсив уйғотувчи даврий 
ўчқун разряд содир бўлади.

и Ёй разрядда, ва айниқса, учқун разрядда уйғотувчи зарралар, 
айниқса, электронлар энергияси разрядда ўнларча электрон вольт-
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га эришади, бунинг натижасида маълум бўлган барча атомларнинг 
спектри унғониши мумкин.

Газларнинг нурланишини уйғотиш учун кўпинча анча паст (бир 
неча миллн.иетрдан ўнлаб миллиметр симоб устунигача) босимдаги 
ўрганилаётган газ билан тўлдирилган кавшарланган газ-разрядли 
найчалар қўлланилади. Бундай разряд найчасининг схематик 
тасвири ва уни электр билан таъминлаш схемаси 184- расмда берил- 
ган. Қ шиша найчага А ва Қ  мет&лл электродлар кавшарланган 
бўлиб, унга Т  кучайтирувчи трансформаторнинг Ю. К- юқори куч- 
ланишли чулғамидан бир неча минг вольт кучланиш келтирилади. 
Трансформатор 120/220 в ли ўзгарувчан ток тармоғига реостат ва А 
амперметр орқали уланади. Бирламчи кучланиш Т  трансформатор- 
Нинг бирламчи чулғами клеммаларига берилади. Қ найчадаги газ 
вакуум насослари ёрдамида сўриб олинади, сўнгра ўрганилаётган 
газ билан тўлдирилиб, вакуум қурилмасидан кавшарлаб ажрати- 
лади.

А ~  Қ  электродларда кучланиш маълум қийматга — ёқиш 
потенциалига етганида найда газ разряди чаднайди, натижада най 
орқали электр токи ўта бошлайди. Найдан ўтувчи ток кучи қанча 
катта бўлса, ундаги газ шукча интенсив нурланади. Наида нурла- 
ниш тадсимоти ўзига хос характерда бўлади. Агар берилган вақтда 
А^электрод—анод, Қ  — катод бўлса, у ҳолда нурланиш 184- расмда 
кўрсатилгандек тақсимланади (штрихланган қисми ёруғланади).

К

110 /2208

184- расм.
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Нурл&пуВчи $руь.ли#

ч|- -|(1—I— (|- —|
ип и

185- расм.

Электродларнинг қутблари алмаштирилса, ёруғланувчи соҳа- 
лар ҳам ўз ўрнини ўзгартиради. Нурланиш спектри асосан К най- 
чани тўлдирган газнинг спектрал чизиқларидан* ташкил топади. 
Бундай найчалар илмий тадқиҳотларда, шунингдек,. реклама ёри- 
тншларида кенг ҳўлланилади.

Атомларнинг уйғониш механизмини батафсил текшириш учун 
злектрон зарба методи энг қулай метод ҳисобланади. Электрон зарба 
методи билан бўладиган тажриба схемаси 185- расмда берилган.

• К шиша найчага К, Съ А электродлар кавшарланган. К элек- 
трод чўғланиш толасидан иборат бўлиб, у 1}п кучланишли чўғланти- 
риш батареяси токи билан қиздирилади. Тола қаттиқ қизиганда ун- 
дан учиб чиққан электронлар К  — электродларга қўйилган 1)е 
иотенциаллар фарқи таъсирида тезлашади. К найча ичига ўргани- 
лаётган модда буғлари ёки гази тўлдирилган бўлади. Электр май- 
дони билан тезлаштирилган (е, е) электронлар газ (буғ) атомлари 
билан тўқнашади. Тажрибанинг кўрсатишича, тезланаётган элек- 
тронлар энергияси маълум №ъ 1Ғ2, й?3 . . . , . . . дискрет қий-
матларга эргашгандагина, атомларнинг нурланиши содир бўлади, 
бунда электронлар энергияси орта борган сари янгидан-янги спек- 
трал чизиқлар пайдо бўла боради. А электрод газ атомлари билан 
тўқнашган электронларни йўқотиш (олиб кетиш) учун хизмат қилади.

Биринчи бўлйб Франк ва Герц томонидан бошланган батафсил 
тадқиқотлар, янги спектрал чизиқнинг ҳосил бўлиши электронлар- 
нинг ■

муносабатни қаноатлантирувчи энергияга эришувига мос кели- 
шини кўрсатди, бунда \ п янги спёктрал чизиқни характерловчи 
тебраниш частотаси. • *

(54.2)
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• Агар бу ҳол учун тезлатувчи потенциаллар фарқи Уе — 1}п бўл- 
са, у ҳолда

бўлади. Демак, =  е1!п 
орқали алмаштирсак,

эканлиги келиб чиқади, бунда V,, — ангстремларда, Цп — вольт- 
ларда ифодаланган. '

Бу тажрибалар натижаларидан қуйидаги хулосалар келиб чц- 
қади:

а) атомлар бирор спектрал чизиқларга мос келувчи нурланиши
{ёруғлик чиқариши) учун уларга аниқ қийматлардаги энергия бе- 
риш керак бўлади. Энергиянинг бундай қийматлари дискрет қатор- 
лар ҳосил қилади. Демак, атомлар энергияни фақат дискрет порция- 
лар, энергия квантлари тарзида қабул қилиши (шунингдек, бериши) 
мумкин; •

б) атомнинг турли энергияларига электронларнинг турли орби-
талари мувофиқ келади, бинобарин, электронлар атомларда фа- 
қатгина дискрет қийматга эга бўлган радиусли маълум стационар 
орбиталар бўйлаб ҳаракатланиши мумкин. Электронлар энергия- 
ларининг стационар орбиталардаги №ъ №2, . . . қиймат-
лари атом энергиясининг сатҳлари номини олган. Бу қоидаларни 
даниялик олим Бор қуйидагича ифодалади:

1) атом \Р2, . . энергияли аниқ барқарбр ҳолат-
ларга эга бўлиб, бу ҳолатларда у ёруглик нурламайди;

2) атом (1Г/;) катта энергияли бирор барҳарор ҳолатдан (И^.) 
кичик энергияли бошқа барқарор ҳолатга ўтганда частотаси

К  -  ^п'
*пп' =*— ■ н (54'5>

шарт билан аниқланувчи (абсолют қиймати жиҳатдан) монохрома- 
тик ёруғлик нурлайди.

Бунда
№  =  (54.6)

катталик энергия кванти деб аталади.
Агар ўтиш аксинча йўналишда рўй берса, у ҳолда ёруғликнинг 

ютилиши рўй беради.
Шундай қилиб, бундай қарашларга (концепцияга) мувофиқ, 

атомларнинг ёруғлик нурлаши ёки ютиши уларнинг бир энерге- 
тик сатҳдан бошқасига оний ўтиш йўли билан дискрет актлар тар- 
зида рўй беради. -

Демак, атомнинг ҳар бир энергетик сатҳига электроннинг маъ- 
лум бир орбитада бўлиши мос келади, шунинг учун электроннинг

20* ЗН7

www.ziyouz.com kutubxonasi



бир стационар орбитадан бошқасига сакраб ўтишида ёруғлик нурла- 
ниши ва ютилиши рўй беради.

Электроннинг бундай сакраб ўтишнда атом

знергиялп ва
ДШ’ =  Ь  ,пп

т

(54.7)

(54.8)

массали фотон чиқаради.
Шу билан бирга, биринчи бўлимда айтиб ўтилганидек, фотон ўзи 
билан:

Рф
) ->1
1/1

лт
с
н_

2 Л

(54.9)

импульс ва ҳаракат миҳдори моментини олиб кетади.
Бу ҳоидаларда ёруглик нурланиши квант назариясининг мо- 

ҳияти ифодаланган. Олдинги параграфда баён этилган классик та- 
саввурларга қарама-ҳарши ўлароҳ, бу ерда нурланиш процесси 
узлуксиз равишда электромагнит тўлҳинларнинг чиҳарилиши ва 
демак, энергиянинг узлуксиз . нурланиши сифатида эмас, балки 
ёфуғлик зарраларининг сакрашсимон узлукли чиҳиш процесси деб 
тушунилади, бу ёруғлик зарралари — фотонларнинг массаси, энер- 
гияси, импульси ва импульс моментлари (54.7), (54.8) ва (54.9) 
формулалардан аниқланади.

55-§. Атом ва молекулаларнинг нурланиш спектрлари

Водород, бир марта ионланган гелий, ишқорий элементлар ка- 
би энг оддий элементлар атомларининг нурланиш спектрларини 
экспериментал ва сўнгра назарий жиҳатдан ўрганиш стациокар 
орбиталар энергияларининг қийматлари

№п
(I— с)2- ^  

я2 (55.1)

формула билан ифодаланиши мумкинлигини кўрсатди, бунда п — 
=  1, 2, 3 . . .  мазкур орбитанинг бош квант сони, 2 — атом ядро- 
сининг заряди, у е электрон заряди бирликларида ифодаланган; 
а — ўзгармас сон (экранлаш доимийси); — уйғонмаган водород 
атомидаги электрон энергиясининг абсолют қиймати. Бу энергия- 
нинг ифодаси

1 =  (55.2)

бунда Я — Ридберг доимийси, унинг сон қиймати 
3 0 8
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#  _  ЮЭ877 53 см~1 га тенг; . Н -  Планк доимийси* с -  т - г .  
рилади3)№ГИ' (55Л.Ф°РмУланинг батафсил тавсифи Х ш ’ бобда^бе-

Водород атоми учун а = 0, г =  1, демак,

Г Я.Нс
п2 ' (55.3)

ВЭ (54 5) Ф°РмУдаларнинг комбинацияси, водород атоми
спектрал чизиқлари частотасини назарий аниқлаш а ишон беради

Ҳақиқатан ҳа.м, бу формулалардан оеради.

V -  =  Яс П'3 (55.4)
экани келиб чиқади. •

Топилган формула (нозик структура назарда тутилмаганля'1 пп- 
дороднинг ва бор-йўғи биттагина электрони бўлиб^қолганлапи яж- 
ратиб олинган барча ионларнинг спектр тузилишини ниҳоятда аник
к!р°акаЛхоИлДоИс. ЛаР УЧУН (55'4) иФ ^ ™ Уфақат V  гЖ£.Г!

1) п '=  1, п = 2 , 3, 4
2) п' = 2, п =  3, 4, 5
3) п ~  3, п = 4, 5, б
4) п' =  4, п =  5.

купаитириш
(55.4) формуладан атомларнинг спектрлари сериал структупягя ■ 

зга эканлиги келиб чиқади. Агар (55.4) формулада л вТ л' кван?
сонларига қиймат берилса, у ҳолда водородаинг қуйидаги спектоал серияларини ҳосил қилиш мумкин: қуиидаги спектрал

— Лайман серияси;
—- Бальмер серияси;
■— Ритц — Пашен серияси; 

о, 7 . . . — Брэккет серияси ва ҳ. к.
Серияларнинг номлари шу спектрал чизиқлар серияларини тажри- 
бада топган олимларнинг номига қўйилган. Р Р

186- расмда Бальмер серия- 
си спектрал чизиқларининг 
тасвири келтирилган. Расм- 
дан п =  со қийматга мувофиқ 
келувчи бирор Н ̂  чегарада 
спектрнинг тобора қуюқлашиб 
бориши кўрнниб турибди. Бу 
чегара Бальмер сериясининг

Уи Н» »9
186- расм.

чегарасини билдиради, унинг частотаси ^  қийматдан аниқланади.
Н», н ,т н -гва Ҳ- к- символлар Бальмер сериясидаги водород чи- 

зиқларининг белгилари ҳисобланади. Бальмер сериясшшнг бош
чизиги (Нр X =  6563А тўлқин узунликка мувофиқ келади. Демак 
у кузга куринувчи спектрнинг қизил қисмида ётади 

^Атомлариинг энергия сатқлари системасини график тасвирлашмумкин.
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187- рпсм,

187- расмда водород атомидаги электронларнинг стационар 
орбиталари ва бу орбиталар орасидаги ўтишлар, яъни тегишли се- 
рияДардаги спектрал чизиқларни юзага келтирувчи ўтишлар схе- 
матик тасвирланган. Ўтишлар орбиталараро ўтказилган стрелкалар 
билан тасвирланган. п = 1, п = 2, . . . ҳ. к. сонлар тегишли орби- 
таларнинг бош квант сонларини ифодалайди.

Орбиталар ўрнида символик ҳолда энергия сатҳларини тасвир- 
ловчи.диаграммалар кенг тарҳалган; бу диаграммаларда нурланиш 
ва ютилиш содир бўлган ўтишлар ҳам сатҳлараро стрелкалар кў- 
ринишида чизилади. 188- расмда водород атоми энергия сатҳининг 
шундай схемаси келтирилган. Энергия сатҳлари горизонтал чизиҳ- 
лар билан тасвирланиб, унинг ёнига ушбу сатҳларни характерловчи 
п =  1 ,2 ,3 ,, . . бош квант сонларининг ҳийматлари ҳўйилган. Энер- 
гия шкаласи электрон-вольтларда ифодаланган. Ёруғликнинг нур- 
ланишига олиб келувчи ўтишлар 188- расмда сатҳлар орасидаги 
вертикал чизиқлар билан белгиланган. . _ .
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Бу ерда ривожлантирилган назария турли химиявий элемент- 
ларнинг атом спектрларидаги спектрал чизикутрнинг жойланишига 
оид кўп сонли экспериментларда топилган қонуниятларни яхши 
тушунтириб беради. Назариянинг кейинги такомиллашуви атом 
спектрларининг мураккаб ёки нозик деб аталган структурасини ва 
мос ҳолда энергия сатҳларининг нозик структурасини тушунти- 
ришга имкон берди.

Атомлар энергия сатҳларининг нозик структураси атомдаги 
электронларнинг ўзаро таъсири билан тушунтирилади. Бундай 
ўзаро таъсирларнинг сабаби электронларнинг орбитал магнит мо- 
ментлари ва хусусий (спин) магнит моментлари мавжудлиги билан 
асосланади. Электронларнинг ўзаро таъсири туфайли кўп электрон- 
ли атомларда энергия сатҳлари системаси водородсимон атомлар- 
нинг юҳорида баён этилган сатҳлар системасига ҳараганда бир мун- 
ча мураккаб эканлиги аниқланди. Атомнинг электрон ҳобиғидаги 
электронларнинг сони ҳанча кўп бўлса, система шунча мураккаббў- 
лади. Темир, вольфрам, нодир-ер металлари, уран ва бошҳа эле- 
ментларнинг спектрларида жуда кўп сонли чизиқлар бўлади.

Молекулаларнинг спектрларини ҳарашга ўтишдан аввал атом 
ядро заряди ва атомдаги электронлар сонининг ортишн билан атом- 
лар спектрлари структурасининг ҳанчалйк мураккаблашиб бори- 
шини ҳараб чиқиш мақсадга мувофиҳдир.

Водород атоми учун атомнинг барқарор ҳолатлари энергияси

т  _  #Нс

ифода билан аниқланади, бунда Н — Ридберг доимийси; п — квант 
сони (аниҳроғи, бош квант сони). Шундай ҳилиб, атом энергияси п 
соннинг дискрет ҳатори функцияси ҳисобланади. Атомда бир эмас, 
бир неча электрон бўлган ҳолда унинг энергияси барча алоҳида 
электронларнинг ҳолатига ва уларнинг ўзаро таъсирига боғлиҳ 
бўлади. Атомнинг барҳарор ҳолатлари энергияси бу ҳолда алоҳида « 
электронларнинг пх, пг, . . ., пь . . . бош квант сонларнга боғлиҳ 
бўлади. Бундан ташқари, барҳарор ҳолатлар энергияси бир ҳатор 
бошҳа квант сонларига1: а) ҳар бир электроннинг орбитадаги ҳа- 
ракатмиқдори моментини характерловчи /1т /2, орбитал
квантсонлари; б) ташқи қобиқдаги электронларнинг барча орбитал 
моментлари йиғиндисининг квант сони Ь\ в) барча электронлар ҳа-
ракатмиқдорининг тўлиқ орбитал моменти Ь ва тўлиқ спин моменти
5 йиғиндисидан иборат бўлган тўла ҳаракат миқдори моментининг 
«/ квант сони; г) электрон қобиғининг магнит моменти билан ташқи 
магнит майдоннинг ўзаро таъсирини характерловчи тмагнитквант 
сони ва ҳ. к. ларга ҳам боғлиқдир.

1 Ушбу параграфдаги қатор масалалар «Атом ва ядро физикаси» бўлимида 
бирмунча "батафсилроқ қаралади.
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Атом энергия сатҳи учун бу барча квант сонларининг функцияси 
сифатидаги аниқ ифодасини ёзиш жуда мураккаб. Биз бу ерда фа- 
қат умумий функционал боғланишинигина ёзамиз:
^  =  ^ { п ь й2, пг  . . , Ь, </, т . . .) (55.5)

Атом бир ҳолатдан бошқа ҳолатга ўтганда унинг энергияси 
ўзгаради ва бунда частотаси

Н
(55.6)

формула билан аниқланувчи электромагнит нурланиш (фотон) чи- 
қарилади, бунда катталик (55.5) ифодаДан топилади, ¥ '  эса 
қуйидагича анйқланади:

Г ' =  № («;, й7, Л  • • -)
Бош квант сонларининг ўзгаришига бирор бир чегара қўйилмайди, 
демак, улар исталган бутун сонга ўзгариши мумкин.

Iг сонлари
А/. =  ±  1 ■ (55.7)

қоидага мувофиқ ўзгаради.
Ўз навбатида Ь, ^  ва т сонлар умумий ҳолда; ,

ДА =  0, ± 1
Д7‘=  0, ± 1  .
Ьт =  0, ± 1  (55.8)

қоидага бўйсунади.
Элементар нурланиш акти одатда фақат биттагина электроннинг 

квант ўтиши билан боғлиқдир, демак, бундай ўтишда фақат унинғ 
квант сони, шунингдек Д, ./, т йиғинди моментларнинг квант сон- 
лари ўзгаради. Шундай қилиб, кўп электронли атомларнинг энер- 
гия сатҳлари ва уларнинг спектрлари системаси анча мураккабла- 
шувини кўрамиз. Спектрдаги чизиқлар сони жуда ортиб кетади, 
чизиқларнинг ўзи эса мураккаб нозик (мультиплет) структурага эга 
бўлиб, иккиланган (дублетлар), учланган (триплетлар) ва ҳ. к. 
ларга айланади, Нодир-ер элементлари ва уран оиласидаги элемент- 
ларнинг чиқариш спектрлари айниқса мураккаб.

Ёруғлик манбаи магнит ёки электр майдонига киритилса, атом 
спектрлари яна ҳам мураккаблашади,

Молекулаларнинг энергия сатҳлари атомларнинг энергия сатҳ- 
ларига қараганда мураккаб бўлади, чунки молекулага бирлашган 
атомлар бир-бирига ўзларининг электр майдон кучлари билан таъ- 
сир қилади. Бунинг натижасида молекулалар таркибига кирувчи 
атомларнинг энергия сатҳлари қатор янги сатҳларга ажралади ва 
энергетик сатҳларининг умумий манзараси анча мураккаблашади. 
Агар молекулаларнинг абсолют ноль температурадаги энергия 
сатҳлари кўрилаётган бўлса, яъни молекуланинг айланиш энер- 
гияси ва ундаги атомларнинг тебранишлар знергияси ҳисобга олин-
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маса, у ҳолда уларнинг ҳолати электронларнинг №е энергияси, 
яъни молекула электрон қобиғи энергияси билан аниқланади.

Ҳақиқатда эса нссиқлик ҳаракати туфайли молекулаларда атом- 
лар тебранади ва молекулалар айланиб туради. Ҳаракатнинг атом- 
ларда бўлмаган бу икки янги кўриниши туфайли молекулаларда 
қўшимча иккита янги энергия: — атомларнинг тебраниш энер-
гияси.ва — молекулаларнинг айланиш энергияси бўлади. Би- 
ринчи яқинлагиишда энергиянинг бу уч хили: ]Уе — эле&трон қобиқ 
энергияси, — тебраниш энергияси ва \¥г — айланиш энергияси 
аддитив қўшилади. Икки атомли молекула учун

^  =  +  +  ж (55.9)

деб ёзиш мумкин. Ҳодисани батафсил ўрганилганда молекуланинг 
тебраниши ва айланиши электрон энергиясига таъсир қилиши аён 
бўлади. Ўз навбатида айланиш тебраниш энергиясига таъсир қилади 
ва ҳ. к. Бироқ кўп ҳолларда бу ўзаро таъсирни иккинчи даражали 
кичик эффект деб қараш ва (55.9) формуладан фойдаланавериш мум- 
кин. Назариянинг кўрсатишича, тебраниш энергияси:

=  а V — & (у +  |  (55.10)

га тенг, бунда V — тебраниш квант сони, 0» 1, 2, 3, , қиймат-
лар қабул қилади; Ь — тебранишларнинг ангармониклик констан- 
таси.

Иккн атомли молекулаларнинг айланиш энергияси

. №'г =  Ш 7 УН + (55.11)
билан ифодаланади, бунда /в — молекуланинг ииерцня моменти, 
У— айланиш квантй сони бўлиб, 0, 1, 2, 3, . . қийматларни қабул 
қилади. Атом нурланишида бўлгани сингари, молекула ҳам юқори 
энергияли сатҳдан паст энергияли сатҳга квант ўтишида ёруғлик 
нурлайди, аксинча ўтишда эса ёруғлик ютади. Молекуланинг юқори 
сатҳ энергиясини ¥ '  билан, пастки сатҳ энергиясини V/" билан бел- 
гилаймиз, у ҳолда V — нурланиш частотаси: .

»14
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атомли молекулаларнинг энергия сатҳлари ва баъзи 
сатҳлар ўртасидаги ўтишлар схемаси тасвирланган. 
Чап томонда молекуладаги атомларнинг иссиқлик 
тебранишлари ва молекуланинг айланиши бўлмаган- 
да молекулалар электрон қобиғининг энергия сатҳ- 
лари кўрсатилган. Расмнинг ўрта ҳисмида сатҳлар- 
нинг электрон сатҳлари ва тебранишлар кичик 
сатҳлари тасвирланган схемаси келтирилган. Ни- 
ҳоят, ўнг томонда сатҳларнинг атомлар тебранишла- 
ри ва молекулаларнинг айланишини ҳисобга олган- 
даги тўлиҳ системаси тасвирланган.

190- расмда икки атомли молекуланинг турли 
электрон ҳолатлари орасидаги ўтишда ҳосил бўлган 
спектри схематик ҳолда тасвирланган. Бундай анча 
оддий бўлган молекуляр полосалар системаси одатда 
энг ҳуйи сатҳдан юқори сатҳларга ўтгандаги юти- 
лиш спектрларида ҳосил бўлади. Нурланиш спектр- 
ларида полосалар системаси мураккаблашади. По- 
лосаларнинг уч хили пайдо бўлади: У' ~  У" =  — 1 
бўлган ҳолдаги ўтишларга мувофиҳ келувчи Р- 
шохобчага тегишли полосалар, =  0 бўлган--
даги (^-шохобчага тегишли полосалар ва —У̂ —1 
бўлгандаги У?-шохобчага тегишли полосалар (189- расм- 
га ҳ.) Барча полосалар системаси бир-бирига ҳўши- 
лади, натижада, спектрнинг кўриниши 190- расм- 
дагига ҳараганда мураккаброҳ бўлади. Иккита Ж' ва 

электрон ҳолатлари орасидаги ўтишга 1, 2, 3, 4, 
5, , полосалар группаси мувофиҳ келади, бунинг
сабаби Ц?'е, ва энергиядан ташқари тебранишлар 
ва айланиш сатҳларининг ҳам мавжудлигидир. Бош- 
ҳа электрон ҳолатлар орасидаги ўтишларга 1 / 
2 /  . . . ва ҳ. к. полосалар группаси мувофиҳ ке-

г

/

:------  лади. ,
---- Бундай характердаги чизиҳли-полосали спектрлар
: " .  нисбатан сийраклаштирилган молекуляр газ ёки 
^ 2  ~ буғларда кузатилади. Зичлиги катта бўлган газ ва 

буғларда, шунингдек, суюҳлик ва ҳаттиҳ жисмларда 
полосалар чизиҳли структурасиз туташ спектрлар- 

.' . га айланади. ■
• Мураккаб молекулаларнинг тебранишлар эркин-

------- лик даражаси кўп бўлади, шу туфайли бундай мо-
’ Уе- лекулаларда тебраниш сатҳларининг структураси 

. яна ҳам мураккаб бўлади. Бундан ташҳари, спектрда 
- молекуланинг бир неча ўҳ атрофида айланиш имко-

нияти ҳам акс этади; Бундай мураккаб молекулалар- 
да кўпинча электрон-тебраниш-айланиш полосала- 
рига хос структура йўҳолади ва янада мураккаб 

190- ра.см. структура пайдо бўлади, ҳатто туташ полоса систе-
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масига айланиши ҳам мумкин. Ҳозирги ваҳтда подимерлар 
физикаси, химияси ва техникасининг ривожланиши муносаба- 
ти билан даврий такрорланиб турувчи группали катта мо- 
лекулалар яратилди ва ўрганилди. Бу молекулаларнинг спектри 
катта амалий кизиқиш туғдиради. Бир неча ўнлаб ва ундан ҳам 
кўпрок атомли молекулалар маълум маънода конденсадияланган 
модда ҳисобланади, ва уларнинг спектрлари конденсадияланган 
модда спектрига яқин бўлади.

Кўп атомли молекулалар тебранишлар спектри назарияси теб- 
раниш назариясининг умумий проблемасини ташкил ҳилади. Бу со- 
ҳадаги ишларнинг кўп бўлишига қарамасдан, мураккаб молекула- 
лар назарияси ҳали етарлича ишлаб чиҳилган эмас. Кўп атомли 
молекулаларнинг злектрон спектрларини таҳлил қилиш уларнинг 
электрон қобиҳлари мураккаб бўлгани туфайли анча қийиндир.

Атом ва молекулаларнинг (шунингдек, конденсацияланган мод- 
даларнинг) ёруғлик ёрдамида уйғотилгандаги ёруғлик нурлаши оп- 
тикавий нурланишнинг флюоресценция деб аталувчи специфик фор- 
масидир.

Атом ва молекулаларнинг флюоресценциясини кузатиш учун 
уларни жуда ҳам сийраклашган газ ва буғ кўринишида олиш керак. 
Дастлаб атом флюоресценциясини кўрайлик. Бирор модда атомини 

-фақат шу модда атоми чиқара оладиган частоталардаги нурланишлар 
ёрдамида уйғотиш мумкин. Масалан, агар натрий буғларининг нур- 
ланишини кузатмоқчи бўлсак, уларни натрий буғи ёки шундай 
частотали бошқа нурланиш билан уйғотиш керак.

191-расмда натрий атомларининг бир неча қуйи энергия сатҳ- 
ларининг схемаси, шунингдек, фотонлар (ёруғлик) нурлаш билан 
бўладигаи квант ўтишлар тасвирланган, бу нурланиш флюоресцен- 
циядир.

Нейтрал натрий атомининг уйғонмаган ҳолати унинг ташқи 
электронининг бош квант сони п =  3 ва мазкур ҳолатдаги элек- 
троннинг ҳаракат миқдори моментининг қиймати (у нолга тенг) 
билан характерлайади. Шунга асосан орбитал квант сони I — 0 
қийматга эга бўлади. Ташқи электрон қобиқларининг орбитал

Т
\ А / -----

2
р=--д-»-:„ Я ,1 V (Р^Сйту/йр]
5

-

\д/ ■
3

" —" — 1 - Р . — /V

1
1АЛ -

1 6

'*2 -
4 ч

—.... ><'0 ) 1 - 1  (/> -еагп^пар/
М

'7
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моментларп 0, 2 3 яъни орбитал коант сонлари
1 = 0, 1, 2, 3 ва ҳ. к. бўлган атомларнинг энерғия сатҳлари сим- 
волик ҳолда 5, Р, Д  Ғ1 ва ҳ. к. ҳарфлар билан белгиланади. 
Атомлар еруғлик нурлаган ёки ютганида I квант сонлари Д/ — 
=  ±  1 катталикка ўзгаради. Шундай ҳилиб, 5, Р, Д  Ғ ҳарфлар 
I сонининг қийматига боғлиқ бўлган тегишли энергия сатҳлари- 
нинг символларидир.

191- расмда ўнг томонда ўрганилаётган энергия сатҳларининг 
бош ва орбитал квант сонлари, шунингдек, уларнинг Р, О 
спектрал символлари кўрсатилган. Атомлар энергия квантлари ’

катталикда бўлган ёруғлик нурланиши ёрдамида уйғотилади. Ш 
уйғонган сатҳнинг аксинча нурлаши худди шу йўл билан, фақат 
тескари тартибда бориши мумкин. Бундай ҳолда худди ўша час- 
тотанинг ўзи нурланади. Бироҳ бу атом ютган энергиясини нурла- 
шининг ягона йўли эмас. Натрий атоми учун атомнинг нормал (уй- 
ғонмаган) ҳолатга мумкин бўлган ўтиши босҳичма-босҳич 
рўй бериши мумкин: бу босқич энергия квантлари

' Ь>3 =  1Г4- Г 2,

бўлган фотонлар нурлаш билан 2, 3, 4 ўтишлардан иборат бўлади. 
ж о Фотон нурлаш билан ҳамда сатҳларнинг бошҳа комбинацияси 
йўли билан амалга ошадиган ўтишлар ҳам мавжуд, бунинг нати- 
жасида натрий атомини энергия кванти к \± катталикдаги ёруғлик 
билан уйғотишда бараварига олти хил монохроматик нурланиш юза- 
га келади, бу нурланишларнинг фаҳат биттасининг частотасидан 
бошҳа барчасининг частоталари нурланиш уйғотилаётган частота- 
дан кичик бўлади. Модданинг ёруғлик таъсирида бундай бошҳа 
(мазкур ҳолда бирмунча. кичик) частотада нурланиши флюоресцен- 
ция ёки умумийроҳ номи люминесценция деб аталади. 191- ва 192- 
расмларда келтирилган сатҳлар нозик дублет структурага эга: ҳар 
бир сатҳ икки ёки учта компонентага эга бўлиб, нурланиш спектр- 
ларида кучли спектроскопда ҳайд ҳилиниши мумкин.

 ̂ Флюоресценция вақтида чиҳарилаётган ёруғлик частотасининг 
уйғотувчи ёруғлик частотасига нисбатан ўзгаришини биринчи марта 
Стокс аинҳлаган бўлиб, уни Стокс қоидаси деб аталади. Бу ҳоида-

1 Ташқи электрон қобиқларида бир неча электронлари бўлган атомлар 
учун 5, Р, Э, Ғ, . , . сатҳлар, барча электронларнинг =  кўринишда

езилиши мумкин бўлган Т йиеинди орбитал момёнтларига мос келади.бунда Т —- 
оарча электронлар орбитал моментининг квант сониднр.
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192- расм.

га мувофиқ флюоресценция спектри ютилиш спектрига нисбатан 
узун тўлқинлар томонга бирмунча силжиган бўлади.

Агар аниқроқ айтганда флюоресценция спектрида уйғотувчи 
ёруғлик частотасидаги нурланишлар билан бирга кичик частотали 
(тўлқин узунлиги катта бўлган) нурланишлар ҳам бўлади. Кеййнги 
кузатишларнинг кўрсатишича, Стокс қоидасига бирмунча аниқлик 
киритиш керак бўлиб қолди. Маълум шароитларда флюоресценция 
спектрида бирмунча юҳори частоталар ҳам кузатилади ва бу Стокс 
ҳоидасига зид келади. Флюоресценциянинг юқорироҳ частотали бу 
компоненти Стокс компоненталари деб аталувчи паст частотали нур- 
ланишлардан фарқли ўлароҳ, антистокс компоненталари номини 
олди.

Антистокс компоненталарининг пайдо бўлиш сабабини 192- расм- 
да келтирилган ўтиш схемаларидантушуниш мумкин. Агар электрон 
зарбаси таъсирида уйғотилганда кўп миҳдордаги атомлар 1Ғ3 сатҳга 
ўтса (7 ўтиш), у ҳолда атомлар юҳори сатҳлардан 1Ғ3 сатҳга ўтиш- 
ларда юзага келадиган частотадаги нурланишларни, хусусан,

V,  =  — — 2- .
6 . Н ,

ўтишга мос келувчи частотани юта олади.
сатҳ уйғотилгандан сўнг ҳуйидаги ўтишлар мумкин бўлиб

қолади.
. /1У1= Г Б — 1Г,,

Ь з - Г 4- 1 Ғ 2,
Н\А = \Р2 — V?! ва ҳ. к.

Бунда ва ^4 частоталар стокс частоталари, ва г3 частоталар 
зса антистокс частоталари.

Атомларда нормал сатҳга энг яҳин бўлган 1172 сатҳни уйғотишда 
фақат биттагина ўтиш

/  ь 4 =  и72- 1 г 4
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борки, бунда нурланган ёруғлик частотаси уйғотувчи ёруғлик час- 
тотасига тенг бўлади. Бу ҳодиса оптикавий резонанс деб аталади.. 
Бунда ютилувчи ва чиқарилувчи нурланиш резонанс нурланиш, 
унга тегишли энергия сатҳи резонанс сашҳ деб, спектрал чизик эса 
резонанс чизиғи деб юритилади. Оптикавий резонансни ишқорий 
элементлар буғларида, биринчи галда натрий буғларида кузатиш 
қулаи. Айнан натрий буғларида, биринчи марта оптикавий резонанс 
очилган эди (Вуд, 1905 й.). Уни кузатиш учун буғларни жуда кичик 
зичликда (р ~  Ю — 10 4 мм сим. уст) олиш ва уларни худди шун- 
даи элемент буғларининг ёруғлиги билан бошқа манбадан фойдала- 
ниб еритиш керак. У ҳолда сийракланган буғларда юқори монохро- 
матик резонанс нурланиши пайдо бўлади.

Молекулалардан ташкил топган буғларда ҳам атом флюоресцен- 
циясига ўхшаш флюоресценция кузатилади. Молекулаларда стокс 
ва антистокс компоненталарининг пайдо бўлиш энергетик схемаси 
193- а ва б расмларда келтирилган. Бу расмда молекуланинг қу- 
шимча тебраниш сатҳлари бўлган №е ва Фе' электрон сатҳлари тас- 
вирланган (тебраниш квант сонининг қийматлари V — 0, 1, 2, 3, 4, 
5, . . .̂). Чапда юқорига йўналган стрелка билан уйғотувчи опти- 
кавии нурланиш ютилганда амалга ошувчи ўтишлар кўрсатилган. 
Сатҳлар системасидан ўнгда энергия сатҳларининг тебраниш квант 
сонлари келтирилган.

а) ҳолда уйғотиштебраниш сонинингц =  0 қиймати биланхарак- 
терланувчи энг қуйи қўшимча сатҳдан бошлаб амалга ошади. Ак- 
синча (тескари) ўтишларда стокс компоненталарига мувофиқ ке- 
лувчи спектрал чизиқ полосалари нурланади, б) ҳолда уйғотиш энг 
қуии қўшимча сатҳдан бошланмайди. Бундай ҳол бўлишшучун паст- 
ки системанинг бирор қўшимча сатҳи даставвал, масалан, молеку- 
лаларнинг иссиқлик ҳаракати ҳисобига уйғотилган бўлиши керак.

V
— 5 
— 4
~ 2  *

-------- 0 ■
Флюоресценция
полосасц
чишкрари

________V
---------5
-------- 4

0 ,

193- раем.
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У ҳолда антистокс компоненталарининг, яъни уйғотувчи нурланиш 
частотасига нисбатан катта частотали компоненталар нурланшпн 
мумкин, 193- б расмда тасвирланган (уйғотувчи ўтишга ҳушни-бсл- 
ган) икки ўтиш антистокс компоненталарга тегишлидир.

Модда ҳолати конденсацияланган ҳолда энергия сатҳларининг 
чизиқли полосалари ва флюоресценция чизиҳли полосалари сатҳ за 
чизиҳларнинг кенгайиши туфайли туташ полосаларга айланнб'ке- 
тади.

56-§. Ёруғликнинг спонтан ва индукцион нурланиши

Квант назариясида ёруғликнинг нурланиш процесси уйғонгап 
нурловчи системалар (атом, молекула, магнит майдонида айланувчп 
электронлар ва ҳ. к.) нинг бу системалар юҳори энергия сатҳидал 
қуии энергия сатҳига ўтишида фотонлар чиҳариши деб тушуни- 
лади. Бунда фотон нурлашдан иборат элементар акт амалда оний 
процесс деб қаралади. Бундан, квант назарияси бу элементар ъ&т- 
нинг, яъни нурловчи (ютувчи) системанинг бир энергия сагҳидан 
бошқасига ўтишининг вақт давомидаги тафсилотини бермайди, де- 
ган хулоса чиқади. Нурланишнинг квант назариясига мувофиҳ, атом 
(молекула ва ҳ. к.) уйғониб, юҳори энергия сатҳига ўтгандансўнг 
атом маълум вақт давомида[шу энергия сатҳида уйғонган ҳолда бўла- 
ди, сўнгра пастки энергия сатҳига ўтади ва бунда фотон чиқаради. 
Агар атомларга бирор ташқи таъсир, жумладан, ташҳи электромагнит 
майдон таъсири кўрсатилмаса, у ҳолда юҳори ҳолатдан пастки ҳо- 
латга ўтиш ўз-ўзидан ёки бошҳача айтганда спонтан ҳолда амалга' 
ошади. Бундай нурланиш процесси — спонтан нурланиш дейилади. 
Бунда чиҳарилган ёруғликнинг ўзи ҳам шундай номланади.

Атомнинг уйғонган ҳолда бўлиш вақти аниҳ катталик эмас, шун- 
га кўра нурланувчи зарраларнинг спонтан ўтишлари тасодифан, 
хаотик, турли-туман муддатларда амалга ошади. Демак, фотонлар- 
нинг спонтан нурланиш процесси соф статистик жараёндир, шунинг 
учун спонтан нурланиш мутлаҳо когерент бўлмаган нурланишдир, 
яъни нурланувчи ёруғлик доимо хаотик ҳолда фазасини, қутблани- 
шини ва нурланиш йўналишини ўзгартириб туради.

Фотоннинг спонтан нурланиши учун нурланувчи зарранинг (сис- 
теманинг) бир ҳолатдан бошҳасига ўтиши ҳанча ваҳтдан кейин со- 
дир бўлишини кўрсатиш мумкин эмас. Бироқ нурланувчи зарранинг 
\Рп энергияли уйғонган ҳолатда бўлишининг ўртача давомийлиги 
ҳаҳида тасаввур ҳилиш мумкин. Агар нурланувчи зарра нурланиши 
биланоқ қайтадан уйғонган сатҳга ўтказилса, у ҳолда 1 сек да- 
вомида II7,, сатҳдан М?т сатҳга ўртача ўтишлар сони Апт:

га тенг булади. Апт сони спонтан нурланиш учун вақт бир- 
лиги ичида ўтиш эҳтимоллиги деб аталади.
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Битта зарранинг спонтан нурланиш қуввати
=  А ..„  йсопт п т пт (56.2)

»}юда билан аниқланадн, 
Сунда

сопт
I ~  |

п - (56.3)

Бу ерда солт абсолют катталиги бўйича олинган, ҳолбуки келгу- 
сида ёруғлик нурланадими ёки ютиладими, яъни №п -*■ V/ ўтиш 
ски ¥ т -> №п ўтиш бўлишига қараб, <онт нинг олдидаги ишорани 
ҳисобга олиш керак бўлади.

Агар 1 сл13 ҳажмда Nп та уйғонган зарра мавжуд бўлса, у 
ҳолда спонтан нурланиш қувнати

р* = м А Н<х) ' (56.4)
га тенг бўлади.

Нурланишнинг классик назарияси берадиган қувват билан квант 
тасаввурлардан келиб чиқадиган қувватни тенглаштириб, Апт нинг 
ҳийматини топиш мумкин. Умумий ҳолда нурланувчи заррани ди- 
поль, яъни бир эркинлик даражасига эга бўлган чизиқли тебранув- 
чи система деб қараб, унинг нурланиш қуввати учун (53.8) форму- 
ланинг бирига, масалан, биринчисига мувофиқ қуйидаги ифодани 
сзиш мумкин:

р  _  % (̂ ппг Ро 5Ш2 СО
пт I. (56.5)

Вақт давомидаги ўртача катталикни оламиз:

рО __ йт  Ро 
• 3 с?

Бу катталикни (56.2) формула билан берилган катталикка тенглаш- 
тириб,

(56.5')

д  =  “ лш Р2о
пт 3 йс3 (56.6)

тенгликни ҳосил қиламиз. . .
Демак, нурланишнинг квант назариясидаги муҳим катталик 

снонтан нурланиш учун вақт Йирлиги ичидаги ўтиш эҳтимоллилиги 
катталиги ифодасини топдик.

Электромагнит майдоннинг квант назарияси Апт катталик учун

А  =  4  ^пт & пт
пт гпсз (56.7)

ифодани беради, бунда 0 пт — нурланувчи зарранинг квант диполь 
моменти амплитудаси.
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Шундай қилиб, нурланишнинг квант назарияси классик назария 
берган натижани беради, бунинг учун р0 — классик диполь ампли- 
.тудасинииг катталиги учун'

Ро =  2 Опт (56.8)
катталикни олиш керак.

®пт катталик квант механикаси методлари билан ҳисобланади 
ёки тажрибадан олинади. Классик назарияда уйғонган ҳолатнинг
т давомлилик катталиги у билан — у муносабатда боғланган.
Квант назариясида уйғонган ҳолатнинг гпт давомлилиги учун ҳам 
ўша муносабат ўринлидир:

Т ~  =  У п т  =  А пт  • ( 5 6 -9 )
пт

Агар упт ва у катталикларни солиштирсак, у ҳолда уларнинғ 
тенг бўлиши учун

(56.10)

Осцилляторнинг кучи деб аталувчи бу катталнк ёруғликнинг 
нурланиши, ютилиши, дисперсияси ва тарқалиши назариясида, яъ- 
ни модда заррасининг ташқи майдон нурланиши билан ўзаро таъ- 
сири мавжуд бўлган барча ҳолларда катта роль ўйнайди.

Унинг физикавий маъиосини аниҳлаймиз. Нурланиш рўй бер- 
ганда зарра (атом, молекула ва ҳ. к.) да радиацион сўниш ҳодисаси 
бўлади ва шу сабабли эркин тебранувчи заряднинг ҳаракат тенгла- 
маси ҳуйидаги кўринишда ёзилиши мумкин:

тх +  т у х +  т <и2птх — 0 (56.12)
еки

тх -{- т т2 х ~  — т у х. (56.12*)

(56.121) тенгламанинг ҳар икки томонини х га кўпайтирйб ва уни 
ўзгартириб ёзамиз:

Ш
тх

+ " Ч Т 2 т у х1 (56.13)

Чапда ҳавс ичида нурланувчи зарранинг тўлиқ энергияси, 
ўнг томонда эса қарама-қарши ишорали нурланиш қуввати, яъни 
нурланувчи зарранинг 1 сек давомида йўқотган энергияси турибди.
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Ғ( = т у х  (56.14)
катгалик нурланаётган электромагнит майдон томонидан электрон- 
га таъсир этувчи радиацион ишқаланиш кучини билдиради, х —
электроннинг ҳаракат тезлигидир. Демак, р  нинг х га кўпайтма- 
си нурланиш қувватини билдиради, яъни

П  V  . 9Р = ---- — = Ғ( х = т у х2.

Бундан ташқари, (53.12) формуладан

эканлиги келиб чиқади. .
(56.15) ва (56.151) ларнинг ўхшашлигидан квант.назариясига кўра 

битта зарранинг нурланиш қуввати учун шундай ёзиш мумкин:

(56.16)

(56.15)

(56.151)

Р =  V XV =  / V Г  Ғ х =  Ғ /п т  1пт  "  >пт  « т I  п т  1л  1 р ,

Тезликнинг квант қиймати катталиги учун
пт Х к я '

■^кв / пт  * к л  (56.17)
деб ёзиш мумкин.

(хкв — тезликнинг квант катталиги, л:кл — тезликнинг классик 
катталиги.)

Юқорида баён этилганлардан шу нарса келиб чиқадики, нурла- 
ниш назариясида барча ҳисоблашларни электр зарядларнинг тебра- 
нишига оид классик назария асосида олиб бориш мумкин, бунда 
зарядга таъсир қилувчи куч катталиги. учун унинг классик ифода- 
сини, заряд ҳаракатининг координатаси учун унинг классик коор- 
динатасининг осциллятор кучига кўпайтмасини олиш керак.

Энди ҳуйидагиларни қайд қилиб ўтамиз. Нурланиш ва ютилиш 
билан бўладиган ўтишлар частотасининг аниҳ ифодаси ҳуйидаги 
кўринишда ёзилади:

а) нурланиш

со = Ц7т №.
п т =  — 0)пт

б) ютилиш

0) =пт
— ХЎт

П
= (0пт

(56.18)

(56.19)

бунда
XV \¥ .т

Мос равишда нурланиш ва ютилиш билан боғлиқ бўлган ўтиш- 
лар учун осцилляторларнинг кучлари қуйидагига тенг бЎлади:
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/  пт

/ __I т п  —

_ ^ К п  1°;
е2Г1

)2пт

2т \(£>пт | Втп
сЧ

(56.20)

(56.21)

(56.20) ва (56.21) формулалар Шп ва Шт оддий сатҳлар уртаси- 
даги квант ўтишлар ҳоли учун ўринли бўлади. Агар бу сатҳлар 
карралиги айниш карралиги) мос равишда „£п ва §т га тенг бўл- 
ган (§п ва §т — сатҳларнинг статистик катталиги) бир неча қў- 
шилиб кетувчи сатҳлар («айниган» сатҳлар) дан ташкил топган 
мурақкаб кўринишда бўлса, у ҳолда 1пт 63 !тп қуйидаги

/  пт

О I2^пт I

/  =1 т п

еЧцп

2т\ ®пт\\и пт
еЧвт

(56.200.

(56.2Г)

формулалар билан аниқланади, бунда [Опт] — чизиқ кучи деб 
юритилади,

Демак, нурланишда осциллятор кучлари ҳар вақт манфий (сис- 
тема энергия йўқотади ва уни электромагнит майдонга беради), 
ютилишда осциллятор кучлари ҳар ваҳт мусбат (система электромаг- 
нит майдондан энергия олади). 4

. Энди индукцион нурланиш ҳодисаларини, яъни ташҳи нурланиш 
майдони таъсирида бўладиган нурланиш ҳодисаларини ўрганишга, 
шунингдек ёруғликнинг ютилиш процессларини ўрганишга ўтамиз.

Агар моддага Е = Е0 соз (со£ —■ кг) тенглама билан ифодала- 
нувчи ясси ёруғлик тўлҳини тушаётган бўлса, у ҳолда модда ос- 
цилляторларидаги электр зарядлари:

тх +  т у х  ф ш (»2птх =  еЕ0соза>1 (56.22)

ҳонунга мувофиқ мажбурий тебранма ҳаракат ҳилади, (56.22 фор- 
мулада осон бўлсин учун г =  0 деб олдик, бу ҳол фикрнинг умумий- 
лигини ўзгартирмайди).

Мажбурий тебранишлар учун ечим

х = еЕ0 соз (а>( —  ср)
т

кўринишга эга бўлади, бунда

2 =  У(о)“т — о)2)2 +  со2у2, Ф =  — з соу

(56.23)

(56.24)

Бу ечим квант назариясига мос келиши учун процесснинг \Рп-> 
1Г ўтишга ёки №п ўтишга тегишли эканига ҳараб х

ўрнйга хК. = [ пт

т

х ёки х' — / х ни олиш керак.
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Осцилляторнинг тўлқин билан алмашинади! ан ҳувватини шун- 
дай ёзиш мумкин:

Р -  (56.25)
бунда Ғ = еЕц созш/, / эса ёки [пт> ёки [тп қийматларни қабул 
қилиши мумкин. Ғ ва X ни (56.25) га қўйиб ва уни ўзгартириб

<о е-Ер . е>е‘2̂
Р =  Ф с°52 со I — - С05 у 5Ш 2 0) I (56.25')

ға эга бўламиз.
5Шф ни 1§<р нинг (56.24) даги 5Ш <р =  ~  ва со52<о/= ~  —£ 2

— -̂ ■со5 2о)/ қиймати билан алмаштириб, шундай ёзамиз:
^-е-уЕ2̂

2тГ
со е2Ё ў  

2т1 5Ш(2со I — ф). (56.26)

(56.25‘) да̂ ги биринчи ҳад актив қувват, яъни тўлқинга берилади- 
ган ёки тўлқиндан ютиладиган қувватни ифодалайди. Иккинчи 
ҳад, реактив қувват, яънн гоҳ муҳитдан тўлқинга, гоҳ аксинча, 
тўлқиндан муҳитга ўтиб турувчи қувватни билдирадн. •

Агар муҳит зарралари УРп сатҳга қўзғотқлган бўлса, у ҳолда
1 см3 модданинг мажбурий нурланиш қуввати қуйидагига тенг 

.бўлади: ' "

Р'
Ь)*е2,2 Nпт  п

2тГ- 2т1 зт(2(о£ — ф), (56.27)

бунда Nп катталик 1 см3 даги уйғонган зарралар сони. .
Агар шу моддада XVт сатҳда зарра мавжуд бўлса, у ҳол- 

да қуввати .

2тГ
^ е%1тпЛ£

2 т2 5Ш (2о) /~ф ) (56.27')

ифода билан аниқланувчи ютилиш ҳодисаси ўринли бўлади. На- 
тижавий қувват Р' ва Р" ларнинг йиғиндисига тенг бўлади. Энди 
муҳитнинг 1 см3 дан нурланувчи қувватнинг фақат Рпт билан
белгиланган актив қисмини кўриб чиқамиз. Бу қувватнинг вақт 
бўйича ўртачаси "

<о2е2у£к
(/пт 2т1 Nпт п / N )г т п  т ' (56.27")

га тенг. (56.27") га [пт ва [тп ларнинг қийматларини қўямиз ва

Р =пт
1 ®пт I Е1 \ °пт I2 К

Т\Г {£>ТП
жродани ҳосил қиламиз, 
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Умумий ҳолда Е ва О лар параллел эмас. У ҳолда Рпт учун 

олинган формулага (£0*1 й пт 1)2эмас, балки(Й*Д,т )2 =  ^ ‘1 Опт\* X 
X соз2Я скаляр кўпайтманинг квадрати киради (бунда & — бурчақ Е0
ва Опт орасидаги бурчак), шунинг учун Рпт нин? ифодасини 
шундай ёзамиз: *

„ ^\«>пт\Е1\Опт I2 (*т
лг« \е тп т —  [С053&. 

§ п  )
(56.29)

оз -*■ (апт бўлганда нурланиш ёки ютилишнинг қуввати сезилар- 
ли бўлади. Бу ҳолда 22 — озу, бундан Рпт нинг формуласи эса

Р... = I ®»т II Опт т  /АГ, аг
пт Ну — — соз2й

£ т  § п  \
(56.30)

кўринишга келади. -
Электромагнит энергиянинг ваҳт бўйича ўртача ҳажмий зичлиги

■ « М = | |  (56.31)

формула билан ифодаланади. Фотоннинг энергияси Н [ <о | га
тенг. У ҳолда (56.30) га ушбу катталикларни киритиб, қуйида-
гини оламиз: '

=
_  32лз \ Опт |2 и (V) ?г [ а>пт 1 Ш

пт
' т NМ  соза&.

§ п
(56.32)

Нисбатан унча катта бўлмаган А9 фазовий бурчак учун нур- 
ланиш ҳуввати шундай бўлади, бунда нурланувчи зарралар дипо-
ли доимо Е0 га & бурчак остида ориентирланган бўлиши керак. 
Агар диполлар фазо бўйлаб хаотик тарқалган бўлса, у ҳолда Е9 
йўналишга | Г)пт |2 ташкил этувчиси ўртача квадратининг г(а қисми- 
га тенг улуши тўғри келади, чунки

I* =  \0 ~ I2 +  117~ I2 4 - ШI • пт  \х  1 I п т  \у  1 I ло пт Р-пт  1г (56.33)
Бунда ўнг томондаги' барча квадратлар ўзарэ тенгдир. Бу 

ҳол учун Р қувват шундай формула билан ифодаланади:

Р  =  32я3  ’

§ т
(56.33')

Бундаги
в = .8д3,£>-

пт

в I ^пт
тп

(56.34)
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катталиклар, мос ҳолда индукцион нурланиш ва ютилиш учун 
Эйншгпейн коэффициентлари дейилади.

Рпт нинг формуласи Впт ва Втп ларнинг киритилиши муно- 
сабати билан шундай кўринишда ёзилади:

(56.35)

(56.36)

(56.37)

бўлса, у ҳолда индукцион нурланиш юз беради (уни- бошқача 
манфий ютилиш ҳам дейилади).

(56.37) ифода соддалаштирилиши ва қуйидаги кўринишга кел- 
тирилиши мумкин:

Ҳосил қилинган бу муносабат инверсли жойланиш (банд этиш) шар- 
ти деб юригилади.

(56.35) формула ўҳлари фазода хаотик тақсимланган осциллятор- 
лар ансамблининг бу ансамблга квант ўтиш частотасидаги биттагина 
чнзиқли қутбланган монохроматик ёруғлик тўлқини таъсирлашаёт- 

' гандаги нурланиш қувватини билдиради.
(56.23) формуладан модданинг индукцион нурланиши тушаётган 

Е =  Е0 со5 (<&*■ — кг) ёруғлик тўлқини билан ўзгармас фазавий 
муносабатларда бўлади ва тушаётган тўлқин билан бир хил қутбла- 
ниш ва бирдай нурланиш йўналишига эга.бўлиши керак. Барча 
осцилляторлар тушаётган тўлқин билан синхрон тебраниши туфай- 
ли, индукцион нурланиш юқори даражада когерент ва шу билан 
бирга, тушаётган тўлқин билан когерент бўлади. '

Энди модданинг туташ спектрли чизиқли - қутбланган ясси 
ёруғлик тўлқини билан ўзаро таъсирини қараб чиқамиз. (56.29) 
формулада 22 ни

. 12 =  — ^ 2)2 +  <°2Т2 =  {{<*пт — ®) (%т +  ^)}2 +  ~

~  4“ 2 +  (1)1 (56.39)

кўринишга келтириш мумкин. Бу ҳолда индукцион нурланиш (юти- 
лиш) қуввати қуйидагига тенг бўлади:

00
Р = [ р  ^  4_ 7 I 1 4  I Впт I200*2 ^  __

$ пт т  4А и «
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N_П
Я т

00

1-
£?С0

. Т Г * '' (56.40)
0 К т  ~  “>)2 +  (“ )

(56.40) формуланинг ўнг томонидаги интегрални ҳисоблаймиз,
сс

(1(0

(0)пт ■ сй)2 + (1Г
2л  

V ' (56.41)

Е2_  ш .д

Энди и (V) =  ^  белгилашни киритиб,

Р =
8л3 1 0  р* п т  1

л2

г

“ М й К т | { ^ - ^ } с о з г» (56.42) 

бўлганИҳолдааМИЗ' Ха°ТИК Равишда ориентирланган осцилляторлар

г, 8яэ I Рр _ I п т  |
3/Р

&п
(56.43)

Агар яна Эйнштейн коэффициентларини киритсак, у ҳолда 
шундаи езиш мумкин: * л .

Р =  — в п т  м п ) “ (V) ь, I <йл - |. (56.44)
Спонтан нурланиш ҳисобга олинганда нурланишнинг тўлиҳ қуввати

Р  =  {А п т  мп -Ь (в „ т  Мп — втп Мт) и (V)}Н\(йпт I (56.45)

га тенг бўлади. Бу ерда нурланишнинг когерент ҳисми қарама-қап-
™ Г РГ  0ЛНГ Н- Демак’ (56.27) _  (56.44) формулалардан 
фарқли равишда бу қисмнинг мусбат қийматларига индукцион
Қу^™ ги' МаН<̂ ИИ ^ийматларига эса ютилиш мувофиқ келади.

Л  64л4 V® Г) 2 
А  =  п т  I*-'пт \

п т -----оТ ч ----- ’з Ьс*ёп

Ш п т  = В т п и  (V) =

“ « . “ в  «(») =

ОиМЯшР , .
ЗА-«„ “ <”)>

8л? 1Г) |21 «ГМ I _ . VН(У),зн\т

(56.46)

(56.47)

(56.48)

катталиклар мос ҳолда вақт бирлиги ичида спонтан нурланиш ин-
б 1 п Цип0Н- НУР̂ аНИШ Ва ЮТИЛИШ б и л а н  ЎТИШНИНГ ЭҲТИМОЛЛИГИНИ
белгилаиди. Ҳар томонлама қутбланмаган ёруғлик билан ёритил- 

штла„ Ка™ ЛИК УЧУ“ (ИСбОТС'Ш кел™Рамиз> мУ®за-
,18 8л Лу3

Мф (56.49)и ’ =
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формула хизмат қилади, бунда — битта «радиацион осциллятор» 
га тўғри келадиган бирлик ҳажмдаги фотонлар сони.

V ва^у ф* 1 спектр интервалида 1 см3 даги осцилляторларнинг 
сони қуйидагига тенг:

. Р(у) = — . (56.50)

Бундай ҳолда ҳажм бирлигидан нурланишнинг Р тўлиқ қув- 
вати қуйидагига тенг бўлади:

р  — М т---- {у . +  ' -  7 7 ' Нт) )■ (56.51)

Юқорида келтирилган барча формулалардан нурланиш қуввати 
турли №т, . . . , . . . энергия сатҳларидаги нурловчи зарралар
сони Nт, . . . , Мп, . . . га юксак даражада боғлиқ эканлиги келиб 
чиқади. . '

Термодинамик мувозанат ҳолида АТт ва N уЧуН Больцман 
формуласини ишлатиш мумкин: .

_

Л / ^ - Л ^ е  кТ ' (56.52)

N^ = N^12.6 кТ ' (56.53)
ё1

бунда Л\ ва Ч£’х — энг қуйи сатҳдаги зарралар сони ва энергия;
ва нурланиш ёки ютилиш юз берадиган ўтишларнинг

энергия сатҳлари; §х, § т, §п — тегишли статистик катталиклар; №т 
ва Мп эса НРт ва сатҳларда 1 см3 ҳажмдаги зарралар сони.

Агар барча энергия сатҳларидаги зарраларнинг тўлиқ сони N 
булса, у ҳолда сатҳдаги зарралар сони қуйидагй формула би- 
лан аниқланади.

(56.54)

Шундай қилиб, Т — температура, барча сатҳлар энергиялари 
ва статистик катталиклари қийматларини билган ҳолда Л^ ва унга 
мувофиқ ҳолда Л/т ва Л//( ларни топиш мумкин.

Агар системада термодинамик мувозанат бўлмаса, у ҳолда те- 
гишли энергия сатҳлари бўйлаб зарралар тақсимотини топиш жуда 
ҳам мураккаб иш ҳисобланади. Бу ҳолда кўпинча Мх, . . . , Nт, . . ., 
А,, ларни ёки тажриба йўли билан, ёки ярим эмпирик муносабатлар 
ва баъзн бир экспериментал маълумотларни жалб қилган ҳолда 
жуда мураккаб ҳисоблашлар ёрдамида аниқланади.
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57- §. Когерент ёруглик ғенераторлари ва кучайтиргичлари—
лазерлар '

Уйғонган зарралар—атомлар, молекулалар, ионлар ва к. улар- 
га тушаётган ёруғлик тўлқинининг электромагнит майдони билан 
ўзаро таъсирлашганда мажбурий электромагниттебранишлари нур- 
лайдй, бу нарса ёруғликнинг оптикавий когерент генераторларини 
яратишга имкон беради. Бундай ҳурилмани лазерлар деб аталади. 
Бу номинглизча: «П§М ашрИПсаИоп Ьу зИши1а1ес1 е т 13зюп о!га(Ба1ь 
оп» ифоданинг бош ҳарфлари йиғиндисидан олинган бўлиб, унинг 
таржимаси «ёруғликни нурланишни радиация ёрдамида стимуляция 
ҳилиш билан кучайтириш» демакдир. Л а з е р сўзи ўрнида кўпинча 
ОКГ — оптикавий квант генератори термини ишлатилади. Барча 
нурланиш жараёнлари квант процессдир, шунинг учун ҳар ҳандай 
электромагнит тўлқинлар' манбаини квант генератори номи билан 
аташ мумкмн эканлигини таъкидлаб ўтиш зарур. Демак, лазер номи 
ишлатишга қулайроҳ.

Лазернинг ишлаш принципини тушуниш учун фотонларнинг мод- 
да зарралари билан ўзаро таъсиридан иборат элементар процесслар- 
ни батафсилроҳ ҳараб чиқамиз. 194- расмда модда зарралари (атом- 
лар, молекулалар ва ҳ. к.) доирачалар билан, стрелкали кичик 
ҳора доирачалар билан зса фотонлар тасвирланган.-Агар модданинг 
уйғонган зарраси фотонни спонтан ҳолда чиқарса, бу фотон расмда 
турли йўналишларда ориентацияланган стрелкали ҳора доирачалар 
билан кўрсатилган тасодифий йўналишда ҳаракатланади. Аксинча, 
агар модданинг уйғонган зарраеига энергияси нурланувчи зарра- 
нинг квант ўтишига мувофиҳ келган энергияли фотон келиб тушса, 
у ҳолда бу фотон янги фотоннйнг мажбурий нурланишига сабаб бў- 
лади, бу янги фотон тушаётган фотонга когерент бўлгани учун амал- 
да у билан биргаликда ўша йўналишда ҳаракатланади. Сўнгра икки

19 4- рэем
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фотон бошқа уйғонган зарралар билан учрашиб, бу янгидан яна икки 
фотоннинг нурланишини юзага келтиради ва шу асосда когеренТ 
нурланиш — когерент фотонлар оқими зўрайиб боради. Бироқ фо- 
тонлар нурланиши билан биргаликда уларнинг бир қисми ютилади 
ҳам. Шунга қарамай, агар мажбурий нурланиш ютилишдан устун- 

* лик қилса (нурланувчи зарраларнинг инверсли жойланишида шун- 
дай бўлади), у ҳолда когерент фотонларнинг қуюни ортиб боради 
ва шу йўл билан ёруғликнинг когерент ҳолда кучайиши содир бў- 
лади, зарралар инверсли жойлашган уйғонган модда эса ёруғлик- 
нинг когерент кучайтиргичи бўлиб қолади. Когерент фотонлар оқи- 
мига шу йўналишда ҳаракатланувчи ёруғлик тўлқини мос келади, 
шунинг учун юқоридаги принципга асосланган ёруғлик кучайтир- 
гичи югурувчи тўлқин кучайтиргичи деб аталади. Нурловчи модда, 
кўпинча уни актив модда ҳам дейилади, одатда 195- расмда кўрса- 
тилганидек, кучайтирилувчи ёруғликнинг тарқалиш йўналиши 
бўйлаб чўзилган жисм шаклида. тайёрланади, натижада бу фотон 
қуюнининг кучайишига ёрдам беради.

Актив моддалар қаторига электр разряди ёрдамида уйғотилган 
газлар, оптикавий уйғотилган суюқлик, бирор аралашмали кристал- 
лар ва аморф қаттиқ жисмлар, ярим ўтказгичлар, магнит майдо- 
ннда айланувчи электронлар ва ҳ. к. киради.

195- расмда югурувчи тўлқин кучайтиргичи типидаги лазер 
ишлашининг принципиал схемаси берилган, бу лазер оптикавий уй- 
ғотилган (оптикавий накачка йўли билан) актив модда—хром ион- 
лари аралашмаси бўлган рубин кристалидан г ўқи бўйлаб чўзил- 
ган цилиндр кўринишида ишланган. Актив модданинг (цилиндр- 
нинг) 2 =  0 бўлган учидан кириш юзасининг 1 см2 сиртиға Р°пт қув- 
ват билан кирувчи электромагнит нурланиш (унйнг кванти — Н 
актив модда зарраларининг ўтиш частотасига тенг) бу зарралар би- 
лан ўзаро таъсирлашиб, индукцион нурланишни юзага келтиради. 
Индукцион нурланиш тушаётган нурланиш билан қўшилади, на- 
тижада лазер орқали ўтаётган ёруғлик кучаяди, ёки бошқача айт- 
ганда, манфий ютилиш содир бўлади. Шунинг учун цилиндрнинг 
г =  I иккинчи кўндаланг учидан чиқаётган оптикавий нурланиш-
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нинг Р1пт қуввати лазерга кирувчи Р^т нурланиш қувватидан кат-
та бўлади. Агар актив модданинг г текислиги орқали паррон ўтаёт- 
ган қувватни Ргпт деб белгиланса, у ҳолда модданинг ёруғликни 
ютишига доир маълум ҳонунлар асосида шундай ёзиш мумкин:

бунда к — мусбат ёки манфий ютилиш коэффициенти; т2 — актив 
модданинг г қалинликдаги қатламининг ўтказиш коэффициенти. 
тг — учун (57.1) дан

ифода келиб чиқади.
Агар к <  0 бўлса, у ҳолда тг >  1 бўлади ва актив модда томо- 

нидан ёруғлик ютилмайди, балки уни кучайтиради.
Агар лазер дастасининг кўндаланг кесим юзи 1 см2 бўлса, у 

ҳолда 1 см силжиганда қувватнинг ўзгариши 1 см9 модданинг ют- 
ган қувватига (56.33' формулада бу қувват Рпт орқали белгилан- 
ган эди) тенг бўлади: '

к — — \к\г яъни ютилиш манфий бўлганда, индукцион нурланиш 
юз беради, Р^т катталикни электромагнит нурланиш зичлиги н(^) 
билан ёруғликнинг муҳитдаги тезлиги кўпайтмаси орқали ифода- 
лаш мумкин, яъни: .

бунда п — актив модданинг нур синдириш кўрсаткичи. Бу ҳолда 
Рпт нинг ўрнига унинг (56.33') формуладаги қийматини қўйиб ёз- 
сак.

формула бўйича спонтан нурланиш чизиғининг кенглигини ифо- 
далашини кўрамиз. у нинг бу қийматини (57.5) га қўйиб ва 
1 ^пт I алмаштириш ўтказиб (бунда2:™лт мусбат катталик Деб
тушунилади), муҳитнинг ютиш коэффициенти учун шундай ифода 
оламиз: -

(57.1)

(57.2)

(57.3)

(57.4)

(57.5)

га эга бўламиз.
60- § да биз у катталик

у =  2п Ау (57.6)

(57.7)

833

www.ziyouz.com kutubxonasi



Агар

(57.8)

бўлса, яъни сатҳларда зарралар инверс жойлашган бўлса, у ҳолда 
&<С0 ва (57.1) формулада актив модда орқали ўтувчи ҳувват кат- 
талиги учун шундай тенглик ёзйш мумкин:

яъни ёруғлик дастасининг қуввати у актив модда орқали ўтгани 
сари ортиб боради.

г =  / га тенг бўлган чиқишда қувват

катталик актив модда орқали бир ўтишдаги кучайтириш коэффи- 
циентини билдиради.

Манфий ютилиш коэффициенти ва актив модда орқали бир ўтиш- 
даги кучайтириш коэффициенти |Дгт|, т,ш катталиклар ҳамда инверс 
жойланиш катталиги ортиши билан ортади ва шу ўтишдаги спон- 

, тан нурланиш чизиғи кенглиги ортиши билан камайиб боради. Бу 
ҳол (57.7) формуладан келиб чиқади. хг — кучайтириш- коэффи- 

I циенти, шунингдек, актив модда' узунлиги ортиши билан ортади. 
^•Бироқ I нинг ҳатто катта қийматдарида ҳам хг унча катта бўлмаса, 
у ҳолда уни тескари алоқа киритиш ҳисобига катталаштириш мум- 
кин, яъни кучайтирилган нурланишни актив моддага қайтириб, уни 
такрорий ўтишга мажбур қилиш керак. Бундай такрорий ўтишни 
бир неча марта. амалга ошириш мумкин. Бу мақсадда актив модда- 
нинг ҳар икки томонига юқори қайтариш коэффициентига эга бўл- 
ған кўзгу қўйилади ва бу кўзгулар тескари алоқани таъминлаб бе- 
ради. Айтилганлар 196- расмда тушунтирилади. А — актив модда 
юқори қайтариш коэффициентига эга бўлган ва катта аниқликда 
бир-бирига параллел қилиб ўрнатилган ва 5 2 кўзгулар орасига 
жойлаштирилади. Шунга кўра, актив моддада, масалан, спонтан 
нурланиш туфайли юзага келган йу фотон кўзгулардан бирига (52) 
ҳаракатланиб, бошқа фотонларнинг индукцион нурланишини ҳосил 

( қилади, бу фотонлар 5 2 кўзгуга етиб, ундан қайтади ва қайтадан 
актив моддага киради ва яна янги фотонларнинг индукцион нурла- 
нишини юзага қелтиради. Шу тафайли кўзгуга энди кўп сонли 
фотонлар келади, улар ўз навабатида кўзгудан актив моддага 
қайтиб, янги фотон нурланишларини индукциялай беради, фотон- 
лар оқими қуюни тобора зўрайиб боради. Бундай процесс жуда 
ҳам катта кучайишга, актив модда орқали ёруғлик дастаси бир 
марта ўтгандагидан кўплаб марта ортиқ бўлган кучайишга сабаб 
бўлади. 5^ ва 52 кўзгулар биргаликда Фабри—Перо интерферомет-

(57.9)

(57.10)
га тенг бўлади. Бунда

(57.11)

334

www.ziyouz.com kutubxonasi



рига эквивалент бўлган оптикавий резонатор ролиии ўйнайди, улар 
орасидаги фарқ ^  ва 5 2 кўзгулар орасидаги бўшлиқда актив модда, 
яъни ютилиш козффициенти манфий бўлган модцанинг бўлишидир. 
Нурланиш резонатордан чиқиши учун кўзгулардан бири (196- расм- 
да 5 2 кўзгу) қисман шаффоф қилинади, натижада /, ёруғлик нурла- 
нишининг^бир қисми актив моддадан ташқарига чиқади.

Бундай қурилма умумий долда резонаторли лазер ёки регене- 
ратив типдаги лазердир. Унинг кучайтириш коэффициенти Фабри— 
Перо интерферометри учун ёзилган (16.19) формуладан чиқарилиши 
мумкин бўлиб, шундай кўринишга эга: ‘

Р  ^  Т^ 2Я» / с 7 , 0 \
и гп “  (1 —х/?)а ’ (57.12)

бунда Р0 интерферометрга кирувчи ёруғлик дастасининг қуввати; 
Рт интерферомётрдан чиқувчи ёруғлик дастасининг қуввати; 
т катталик х{ нинг ўзи бўлиб, актив моддадан биринчи марта 
ўтишдаги ўтказиш коэффициенти (уйғонган ҳолат вақти билан ал- 
маштирмаслик керак)^ Я — қайтариш коэффициенти; й —• интерферо- 
метр кўзгуларининг ўтказиш коэффициенти. Агар ҳар икки кўзгу- 
нинг ўтказиш ва қайтариш коэффициентлари турлича ва мос 
равишда ва ва /?2 бўлса, у ҳолда & ва Я учун

° =  V  » А .
*  =  у к Ж

(57.13)

қийматлар олинади. (57.12) формулада 1т ва / 0 ўрнига Рт ва Р0 
белгилашлар олинган. Я нинг қиймати докмо бирдан кичпк. Агар 
интерферометрдаги модда актив бўлса, яъни (57.8) шарт бажарил- 
са, у ҳолда к <  0 бўлади, т катталик эса бирдан катта бўлиши 
мумкин. т катталашганда Рт нинг қиймати ортиб боради ва'

‘ х Я — \ ■ (57.14)
бўлганда, Рт қувват чексиз бўлади.
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Бу деган сўз, система ўз-ўзи- 
дан уйғонади ва биз ёруғликнинг 
ўз-ўзидан уйғонувчи оптикавий ко- 
герент генераторини ёки ўз-ўзи- 
дан уйғонувчи лазерни ҳосил қи- 
ламиз. Маълумки, Рт катталик 
чексиз бўла олмайди, чунки бунда
(57.12) формула етарли бўлмайди 
ва ҳодисаларни анализ қилишучун
(57.14) шарт бажарилгандан сўнг 

^  янада батафсил ўрганиш керак бў- 
лади.

Қуйидаги
197- расм. р

К г  т
,-0 (1— т (57-15)

катталик резонаторли лазернинг кучайтириш коэффициентини бил- 
диради. 197- расмда Қ нинг т га боғланиш характери график тарз-
да кўрсатилган. Графикдан т -У яқинлашганда кучайтириш
коэффициенти кескин ортиши ва чексизликка интидиши кўриниб 
турибди. Регенератив лазернинг ўз-ўзидан уйғониш шарти қуйида- 
гича:

т £ > 1 .  (57.16)
Бу ерда т учун (57.11) формула хизмат қилади (/ индекс ту- 

шириб қолдирилган). Биз бу шартни \к\1 унча катта бўлмаганда 
ва т катталик Тейлор қаторига ёйилган биринчи икки ҳад билан 
ифодаланган ҳол, яъни .

т =  1 +  1 к\1 (57.17),
бўлган ҳол учун анализ қиламиз.
. т нинг қийматини (57.16) формулага қўйио:

Я +  Я |А |/> 1  (57.18)
ифодага эга бўламиз.

.(57.18) ('{юрмулани шундай кўринишга келтириш мумкин:

с\Ь\
2 п \г V н> '1пт

21
1 — К

л У я
(57.19)

Ҳақиқатан ҳам, (57.18) формуладан:

Ш \к\ >  1 — Н ёки I \к\ У к  > деб ёзиш мумкин. Тенгсиз-

ликнинг ҳар икки томонини '■пт
2л 2 п х . га купайтириб ва қайта

ўзгартириб (57.19) ни ҳосил қиламиз. (57.19) нинг ўнг томонини 
(16.37) формула билан солиштириб, у интерферометрнинг ^  аж- 
рата олиш кучига тескари катталик эканини кўрамиз, бу катталик
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радиофизикадаги ф билан белгиланган «асллик» катталигига эквива- 
лент, яъни -

экан. Демак,
Ш =(?

шундай ёзиш мумкин:
с\к\ 

2лупт
у к > ± .

.(57.20)

(57.21)

1/7? катталик биз кўраётган ҳолда амалда бирга тёнг, шунга 
кўра (57.21) шартни қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин:с  |£|

2 я у . <2 (57.21')ичь л. #

И ЎРони[а (^7-7) Дан унинг ифодасини қўйиб, регенератив ла- 
зернинг ўз-ўзидан уйғониш шартини шундай ёзиш мумкин:

8лп [ Б пт <2
( 5 7 ' 2 2 )

(57.22) формуладан кўриниб турибдики, ўз-ўзидан уйғониш 
шартини енгиллатиш учун юқори аслликка эга бўлган резонаторлар 
олиш, имкони борича максимал инверс жойланишга эришиш ва гене- 
рацияланувчи нурланиш рўй берган ўтиш частотасидаги спонтан 
нурланиш чизиқлари кенглигини камайтириш керак экан.

Фабри—Перо интерферометри бўлган ҳол учун бу интерферо- 
метр ўтказадиган интерференция максимуми кенглиги учун (16.26) 
формула топилган эди:

2бф =  — ^------- (57.23)

(16.26) формулага нисбатан бу ерда Н катталик / билан алмаш- 
тирилган. Агар интерферометр актив модда билан тўлдирилган бўл- 
са, сатҳларда зарралар инверс жойланиш ҳоли учун т бирдан катта 
бўлиши мумкин ва унинг ортиши билан 1 — т/? нолга интиладн. 
Демак, ўз-ўзидан уйғониш шартига яқинлашган сари регенератив 
лазердан чиҳувчи ёруғлик дастасининг бурчак кенглиги ҳам нолга 
интилади, яъни амалда у параллел даста тарзида чиҳади.

Энди (16.37) формулага қайтамиз; уни ҳуйидаги кўринишда кў- 
чириб ёзамиз: ‘

2ёЯ -тР
X 2/созср (57.24)

Бу ерда, (57.23) сингари Н ни I га алмаштирилган, интерферометрдан 
чиқувчи нурланиш максимумининг спектрал кенглиги эса 2ЬХ орҳа- 
ли ёзилган.

Ўз-ўзидан уйғониш шартига, яъни (1 — т/?)->0 га яҳинлашган 
сари лазердан чиқувчи нурланишнинг спектрал кенглиги 281 ҳам 
нолга интилади, яъни лазердан чиқаётган нурланиш тобора моно- 
хроматик бўлиши ва ниҳоят, идеал монохроматик бўлиб қолиши 
керак. Бироқ лазер деталларининг мукаммал бўлмаслиги (қайта-
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рувчи кўзгу, актив модданинг бир жинсли бўлмаслиги ва ҳ. к.) 
туфайли бундай идеалга эришиб бўлмайди.

Иш режими характерига кўра лазерлар узлуксиз ишловчи ла- 
зерлар ва импульсли лазерларга бўлинади. Уларнинг иш режими 
одатда актив модданинг уйғониш характерига боғлиҳ. Агар уйғониш 
узлуксиз рўй берса, лазер узлуксиз нурланиш режимида ишлайди. 
Агар модданинг уйғониши импульс тарзида бўлса, у ҳолда лазер 
ҳам импульс билан нурлайди. Импульснинг давомийлиги кўп фак- 
торлар-: инверс жойланишнинг ўсиш тезлигига ва келгусида нурла- 
ниш процессининг характерини белгиловчи деталлар, масалан, лазер 
резонаторлар асллигини ўзгартувчи махсус затворларнинг мавжуд- 
лиги ва ҳ. к. га боғлиҳ бўлади. Резонаторлар асллигини ўзгартириш 
ёрдами билан импульс давомийлигини ростлаш асллилик модуляция- 
си номини олган. Асллилнкни модуляциялайдиган импульсли ре- 
жимнинг моҳияти шундан иборатки, бунда актив модданинг уйғо- 
ш|ш моменти учун резонатор асллиги кичик бўлади ва ҳатто сатҳ- 
лар катта инверсликда жойланганда ҳам ўз-ўзидан уйғониш рўй 
бермайди. Бироҳ актив модданинг уйғониши тугалланиши биланоқ 
резонатор асллиги ғоят ортади, бу нарса оний равишда ўз-ўзидан 
уйғониш шартига олиб келади ва ундан ҳам ўтиб кетади. Бунинг 
натижасида нурланиш импульси ғоят ҳисқаради ва оний нурланиш 
куввати катта ҳийматларга эришади.Бу уеул билан оний ҳуввати юз, 
минг ва миллион киловатт, ўзи эса бир неча наносекунд давом этувчи 
импульслар олиш мумкин. Бундай нурланиш импульси режими 
еигант импульс деб юритилади. Резонаторнинг асллилик модуля- 
циясига эришиш учун кўзгулардан бири тез айлантирилади ва бун- 
дауҳисқа вақт давомида иккинчи кўзгуга параллел бўлиб қолади, 
ана шу пайтда гигант импульс юзага келади. Асллиликни модуля- 
ция қилишнинг иккинчи усулида модуляция резонатор ичига 
ёруғлик ютувчи чизиқли бўлмаган ёруглик фильтирини киритиш 
билан амалга оширилади.

198- расмда асллилик модуляциясига эга бўлган М ютувчи фи- 
льтрли рубин лазерининг оптикавий схемаси келтирилган. М фильтр 
кучли ютади, шунинг учун 5^ ва 5 2 кўзгули резонаторнинг асллиги 
жуда кичик, бунинг натижасида ўз-ўзидан уйгониш шартини таъ- 
минлаш учун актив моддага катта накачка бериш керак. Ўз-ўзидан 
уйғониш шартига эришилган ҳамоно лазерда фотонлар қуюни ўса-

О.птцкабий дцтлаш

у Рубцм кристали
Я 5,

1^8- расм.
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боради ва бу фотонлар фильтр томонидан ютилиб, фильтрнинг ютув- 
чи зарраларини уйғонган сатҳга ўтказади, бунинг натижасида у 
ёришади. Бу ҳол асллиликни сакрашсимон катталаштириб юборади, 
лазер кучли ўта уйғониш ҳолатига келади, катта тезлик билан ин- 
дукцион нурланиш ортиб кетади, натижада гигант импульс ҳосил 
бўлади.

Агар эркин генерацияловчи режимдаги рубин лазерининг нур- 
ланишини линза ёрдамида металл сиртига фокусланса, у ҳолда фо- 
кусда оний равишда ҳизиган моддани портлаш тарзида чиҳариш 
жараёни содир бўлади. НГ- расмда рубин лазерининг ёруғлик нури 
воситасида металнинг парчаланиши тасвирланган. Кучли ёруғлик 
дастаси моддани парчалашдан ташҳари унга қатор бошқа таъсирлар 
ҳам кўрсатади. Гигант импульслар ёруғликнинг мажбурий комби- 
национ сочилиши, гармоникаларнинг генерацияси, лазер ёруғлиги 
фокусланган газларда учқун разрядлар {IV расм), ёругликнинг 
ўз-ўзидан фокусланиши ва шунга ўхшаш ҳодисаларни юзага кел- 
тиради. Бундай ҳодисалар тўплами чизиқли бўлмаган оптика деган 
умумий ном билан юритилади. Индукцион нурланишга асосланган 
ажойиб ҳодисалардан бири ўтанурланиш ҳодисасидир. Актив мод- 
данинг ўзи чиқараётган спонтан нурланишни лазер томонидан ку- 
чайтирилиши шу термин билан аталади. Бу ҳодиса рўй бериши учун 
актив модданинг бир ўтишда кучайтириш коэффициенти жуда катта 
бўлиши керак, бу ҳолда, аксиал йўналишда кетувчи барча фотонлар 
ёки қисқа муддатли импульс характерида фотонлар қуюнини ву- 
жудга келтиради (актив муҳит импульсли уйғонганда), ёки узлук- 
сиз режимда ўтанурланиш содир бўлади. Бу нурланишнинг коге- 
рентлиги ва унинг йўналганлиги регенератив лазерлардагидан бир- 
мунча заиф бўлади. Ўтанурланувчи лазер резонаторсиз ўз-ўзидан 
уйғонувчи лазер бўлади.

Юқорида бае̂ н этилгаилардан, лазерни кучайтиргич рел<имида, 
шунингдек, ўз-ўзидан уйғонувчи генератор режимида ишлашини 
таъминловчи муҳим масалалардан бири инверсли жойланиш шар- 
тига эришиш, яъни актив моддани юқори энергия сатҳларида қуйи 
энергия сатҳларидагига қараганда зарралар сони кўп бўладиган 
уйғонишини таъминлаш керак. Инверсияни юзага келтирувчи са- 
марали методлардан бири, бир модда атомлари (молекулалари) 
дан бошқа актив модда атомлари (молекуЛалари)га уйғотиш энергия- 
сини нурлантирмасдан узатишдир, Гелий ва неон газлари аралаш- 
масидаги лазер бунга мисол бўлаолади. Бундай лазерда неон атом- 
лари актив модда булади, неон атомлари уиғониш энергиясини 
метастабиль сатҳларда уйғониб, бу сатҳда узоқ муддат оптикавий 
нурланиш тарзида энергия тарқатмасдан турадиган гелий атомлари 
билан тўқнашиш туфайли олади. Гелий атомлари неон атомлари 
билан тўқнашгандагина унга ўзининг уйғониш энергиясини беради. 
Шу тариқа инверсли жойланиш таъминланади. 199- расмда сатҳлар- 
нинг биз кўраётган процесслардаги энергия қийматига эга бўлгагс 
энергия сатҳларининг схемаси келтирилган. Электрон зарбасидан 
1 8 2з 50 сатҳга уйғотилган гелий атомлари неон атомлари билан тўқ-
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нашганда уларга ўз знергиясини беради ва уларни тўртта қўшимча 
сатҳлардан ташкил топган 35 сатҳга уйғотади. Бу қўшимча сатҳ- 
лардан 2р қўшимча сатҳларга ўтиш (улардан ўнтаси мавжуд) нати- 
жасида кучайиш содйр бўлади. 3$2 дин 2 га ўтишда интенсив ге-
нерация пайдо бўлади, бунга 6328 А тўлҳин узунлиги мувофиқ
келади. 6328 А чизиҳдаги гелий-неонли лазер ҳозирги вақтда кенг 
тарҳалган. V расмда бундай лазерлардан бирининг ташқи кўриниши 
ва унинг нурлаётган юҳори йўналишли ёруғлик дастаси кўрсатил- 
ган.

Лазер физикаси ва техникаси ҳозирги вақтда жадал' ривожлан- 
моқда, лазерлар эса амалий мақсадларда тобора кенг қўлланил- 
моқда.
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58- §. Синхротрон нурланиш

Синхротрон нурланиш термини магнит*майдонида ҳаракатла- 
нувчи электронлар ёки бошқа зарядли зарраларнинг электромаг- 
нит нурланишини билдиради. Бунда зарядли зарраларга Лоренц 
кучи таъсир этиб, уларнинг ҳаракати тез- 
ланиш олади ва шу туфайли нурланиш ҳо- 
сил бўлади. Бошҳа нурлагичларнинг нур- 
ланишидаги каби, синхротрон нурланиш 
спонтан ва индукцион бўлиши мумкин.
Спонтан синхротрон нурланишнинг. хусу-
сиятларини ҳараб чиҳамиз. 200- расмда Й" 
кучланганликли магнит майдонида Р ра-
диусли доиравий орбита бўйлаб V тезлик 
билан ҳаракатланаётган электроннинг ҳа- 
ракати ва нурланиш схемаси кўрсатил- 
ган. Агар электроннинг энергияси 1Ғ>
> т 0с3 (т 0—электроннинг тинчликдаги мас- 
саси, с — ёруғлик тезлиги) бўлса, у ҳолда 
бундай электроннинг нурланиши очилиш бурчаги

Т Г  (58Л)©

бўлган ингичка конус бўйича содир бўлади. V тезлик билан тезла- 
нувчан ҳаракатланаётган электроннинг нурланиш ҳуввати:

Р 3 с* (1--Р2Я
(58.2)

формула билан аниҳланади (исботсиз берилади), бунда V — тезла- 

ниш, Р =  Агар V с  з бўлса,у ҳолда (58.2)формула қуйидаги

(58.20
кўринишга эга бўлади. '

шарт кичик тезликдаги ҳаракатларни характерлайди, бун- 
дай ҳаракатлар норелятивистик ҳаракатлар дейилади.

Агар электроннинг ҳаракати доиравий орбита бўйлаб содир бўлса
(ўзгармас магнит майдонида бўлгани каби), у ҳолда V ва

V =  со Я, V =  —  ( 5 8 . 3 )

формулалар бўйича аниқланади, бунда « — электроннинг орбита 
бўйлаб ҳаракатдаги бурчак тезлиги . Кўрсатиб ўтилган катталик-
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ларни (58.2) формулага ҳўйиб, синхротон нурланишнинг интеграл 
қуввати учун: _ .

2 е*с р*Р = 3 Н* (1 — р*)« <58.4)

ифодага эга бўламиз.
Р 1 бўлган (ультрарелятивистик) ҳол учун (58.4) формулани 

соддалаштириш мумкин. Ҳақиқатан ҳам, релятивистик зарра энер-
гияси учун ёзилган ХР= -^= = =  ифодадан қуйидаги ифода келиб
чиқади; .

1
(1 -

(58.5) ни (58.4 га қўйиб, р 1 ни

Р

V
тлс* (58.5)-

2 е%с
3 Ка

назарга олиб, шундай ёзамйз:

(58.6) формуладан электронлар (ёки бошқа зарядли зарралар) 
энергияси ортиши билан синхротрон нурланиш жуда тез ўсиши 
келиб чиқади. Синхротрон нурланиш 1 Мэв дан юқори № энергияда 
юксак йўналувчанликка эга бўлади, бунда нурланиш максимуми 
электроннинг ҳаракат тезлиги векторининг йўнали.шига, яъни 
злектрон орбитасига уринмага мос тушади (200- расм). Нурланиш 
конусининг чиқиш бурчаги (58.1) формула билан аниқлавади. Агар
№ =  5 -102 Мэв бўлса, у ҳолда 0 учун: 0 =  =  10~драд, яъни
0 «  0,06° га эга бўламиз. Келтирилган сонлардан релятивистик

электроннинг оний нурланиши- 
да чиқиш бурчаги жуда ҳам 
кичик эканлиги кўринади. 201- 
расмда синхротрон нурланиш- 
да энергиянинг бурчаклар бў- 
йича тақсимланиши келтирил- 
ган (икки эгри чизиқ). Гори- 
зонтал ўқ бўйлаб масофанинг 
электрон ҳаракатланаётган маг- 
нит майдони йўналишидан бош- 
лаб олинган бурчак қийматлари 
қўйилган, вертикал ўқ бўйлаб 
эса бу йўналиш бўйича нурла- 
ниш қуввати қўйилган. Эгри 
чизиқлардан а — билан белги- 
ланган биттаси синхротрон нур- 
ланишнинг_ нурланувчи ёруғ- 
лик электр майдони кучлан- 

201-расм. ганлик вектори орбита текиели-

п • . • ' > I——I-----Г"
и 50 40' 50' 900 У0' 20' 50'
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гида ётадиган компонентига мувофиқ келади. Уртасида минимуми 
бўлган ва^л: бйлан белгиланган иккинчисининг электр вектори
ўзгармас Н магнит майдон кучланганлик векторига параллел- 
дир. Синхрогрон нурланиш учун шундай спектр характерлики, 
унинг максимуми электроннинг орбита бўйлаб айланиш частота- 
сида, яъни

У1 =* 2я# (58.7)
формула билан ифодаланувчи частотада эмас, балки жуда юқори 
частотада ётади. Агар частота ўрнида тўлқин узунлиги олинса,
У Ҳ^лда асосия тўлқин узунлиги учун

^  =  2л/? - (58.8)
қийматга эга бўламиз.

Синхротрон нурланиш спектридаги максимум тўлқин узунлигининг
деб аталган тўлқин узунлик биланV  критик тўлқин узунлик

боғланиши шундай кўринишга эга:
2к{

с
_  \тъс‘

XV
бунда XV— нурловчи электрон 
энергияси.

Нурланиш қувватининг тўл-; 
қин узунлйкка боғлиқлиги 202-1 
расмда келтирилган, бунда Р 
нурланиш қуввати ва к тўл- 
қин узунлиги нисбий бирликлар- 
да ифодаланган. \ т нурланиш 
максимумининг тўлқин узунлиги 
расмдан кўринишича, амалда

Ьт = 0,42ке (58.10)
муносабат билан аниқланади.

(58.9) ва (58.10) формулалардан нурланиш максимуми спектр- 
нинг қисқа тўлқинлар соҳасига кучли силжигани кўриниб турибди 
Айтилганларни иллюстрация қилиш учун қуйидаги ҳисоблашнй 
бажарамиз: фараз қилайлик, электрон кучланганлиги Н =  104 э 6 у л - 
ган магнит майдонида XV =  500 Мэв ва XV =  5 Мэв энергия билан 
ҳаракатлансин. Орбита радиуси Р, электрон энергияси XV ва магнит 
майдон кучланганлиги Н орасида

(58.9)

202- расм..

XV =  З- Ю” 2 НР (58.11)
муносабат мавжуд, бунда XV — миллион электрон вольтларда, Н __
эрстедларда, Р — метрларда ифодаланади. ’

Агар XV =  500 Мэв, Р — 1,67 м бўлса, у ҳолда =  10,5 м,
К  =  70 А, \ т =  28 А. Иккинчи ҳол учун, XV =  5 Мэв бўлганда,
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бўлади67 М’ ^1==0’105 М’ ^ = 7 ‘ 10 3 см> ^т — 2,8« 10~3 см—28 мкм
Шундай қилиб, биринчи ҳол учун (Н ~  104 э, 1Ғ =  500 Мэв\ 

нурланиш максимуми вакуум ультрабинафша спектри сохасида 
етади, бунда электрон орбитасининг узунлиги Ь = 10 5 м асосий 
тебрани^лар частотаси =  2,85-107 гц. Иккинчи ҳол учун (Н ~  
-  Ю4 э, Г  =  5 М») £ =  10,5 с*. =  2,85-10« \  нурланиш
максимуми спектрнинг ўрта инфрақизил соҳасида ётади.

Синхротрон нурланиш спектри туташ спектрдир. Унинг баоча 
хоссалари қувватнинг спектр бўйича тақсимоти, қувватнинг фа- 
зовии (бурчакли) тақсимоти ва қутбланишини аниқлашга имкон 
оерувчи назарии формулалардан ҳисобланиши мумкин. Шунга би- 
ноан, синхротрон нурланиш электромагнит спектрининг радио- 
тулқинлар диапазонидан рентген соҳасига ҳадар бўлган кенг диа- 
пазони учун эталон манба сифатида фойдаланилиши мумкин. Спектр- 
нинг ҳисқа тулҳинли (ультрабинафша) соҳасида кучли нурланиш- 
нинг мавжудлиги ундан қаттиҳ жисм спектроскопиясида кенг фой- 
даланиш имкониятини беради. Индукцион синхротрон нурланиш 
миллиметрли ва сантиметрли тўлҳин спектрлари соҳасида ишлайди- 
ган лазерлар яратишда самарали фойдаланилади.

59- §. Черенков эффекти

Моддада ҳаракатланувчи зарядли' зарралар ана шу мухитла 
еруғликнинг фазавий тезлигидан катта тезлик билан ҳаракатл^н- 
ганда кузатиладиган шуълаланишнинг топилиши физикада йирик 
кашфиет ҳисобланади. Ёруғликнинг муҳитдаги фазавий тезлиги 
деб мазкур нурланиш тулқин узунлигининг унинг тебраниш дав^
рига нисбатига, яъни с' *= ^гнисбатга айтилади, бунда с' — ёруғ-
ликнинг муҳитдаги фазавий тезлиги; % — тўлқин узунлик1 Т _■
еруғлик тебранишлари даври. ’

Унинг катталиги янаг

с' = с
п (59.2)

нисбат билан ифодаланиши мумкин, бунда с — ёруғликнинг ваку- 
умдаги тезлиги; п — муҳитнинг абсолют синдириш кўрсаткичи.

ЙГар заРядли зарраларнинг муҳитдаги ҳаракат
н я Г Г н^ ДбуЛСа’ у„ҳолда му^ит характерли шуъла билан нурла- 
Э , ’йбуни Вавилов—Черенков нурланиши деб аталади. Бу ҳодиса 
1934 и. совет физиги П. А. Черенков томонидан очилган. Ушбу нур-
катоШНИНГ ТабИаТИНИ ани^лашда С. И. Вавиловнинг хизмати жуда

Вавилов—Черенков нурланишининг моҳиятини аниқлаш учун 
, 203- расмга мурожаат қиламиз. Бу ерда е ~  конденсацйяланган 

муҳитда р>с тезлик билан 1, 2, 3 чизиқ бўйлаб ҳаракатланувчи
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электрон. Электрон муҳит зар- 
ралари (атомлари, молекула- 
лари) ёнидан ўтатуриб, уларни 
уйғотади, Ьунинг натижасида 
улар электромагнит (ёруғлик) 
тўлқинлари тарқата бошлайди.
Муҳитнинг ҳар бир нуқтасидан 
тўлҳинлар Г, 2', 3', . . . сфе- 
рик тўлқинлар кўринишида 
тарқалади. Муҳитнинг ҳар бир 
навбатдаги зарраси, кечикиб 
уйғонади, шунга кўра Г, 2',
3' . . . сферик тўлқинлар радиу- 
си аста-секин камайиб боради.
Бу элементар тўлқинлар интер- 
ференцияси учи электрон турган 
4 нуҳтада бўлган ўровчи сирти конуссимон бўлган натижавий тўл- 
ҳинни беради..

Конус кўринишидаги ёруғлик тўлқинининг тарқалиш йўналиши 
билан электроннинг ҳаракат йўналиши ўртасидаги бурчакни аниқ- 
лаш ҳийин эмас. Агар 1 сек давомида электрон 1—4 йўлни ўтган 
бўлса, у ҳолда ёруғлик тўлқини.бу вақт давомида 1—Г  йўлни ўта- 
ди. Демак, 1—4 ва 1—1' кесмалар мос равишда V ва с' тезликларга 
тенгдир. 1Г4 учбурчак тўғри бурчакли учбурчак бўлиб, унинг Г  
учи тўғри бурчакдир, V ва с' орасидаги 0 бурчак

созв =  (59.3)

тенглик билан аниқланади.
Бироқ бунда р==— » —  =  ~  эканини ҳисобга олиб,
(59.3) ифодани бошқача ёзиш мумкин:

СО80==р7* (59-4>

(59.4) ифода Вавилов—Черенков нурланишининг энг муҳим қону-
нини ифодалайди. ,

Бу нурланишнинг қутбланган эканлиги аниқланган: электр 
вектори электроннинг ҳаракат тезлиги йўналиши ва ёруғлик нури 
йўналиши орқали ўтувчи текисликда ётади (ёруглик нурига пер- 
пендикуляр эканлиги тушунарли). Бу нурланишнинг ажойиб ху- 
сусияти унинг когерентлиги, яъни унинг турли қисмларининг ўзаро 
интерференцияланишидир.

Вавилов—Черенков эффектини кузатиш учун 204- расмда тас- 
вирланган қурилмадан фойдаланиш мумкин. С идишга қуйилган Ь 
суюқлик катта (1 Мэв ва ундан юқори) энергияли у- квантлар (у- 
фотонлар) билан нурлантирилади, у- квантлар суюқлик зарралари- 
дай электронларни уриб чиқаради, бу электронлар у- фотонлар
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фотоэлектр приёмннкка йўналади.

энергиясининг кўп қисмини 
ўзига олади ва фотоннинг 
ҳаракат йўналиши бўйлаб 
ёруғликнинг суюқликдаги 
фазавий тезлигидан катта 
тезлик билан ҳаракатланади. 
Электронлар суюқлик зарра- 
ларини уйғотади ва улар 0 
бурчак билан аниқланувчи 
йўналишда тарқалувчи Ва- 
вилов—Черенков шуъласини 
(нурланишини) тарқатади. 
Бу нурланиш 5  кўзгудан қай- 
тади ва сўнгра 0  объектив 
ёрдамида фотопластинка ёки

Ҳозирги вақтда Вавилов—Черенков нурланиши ядро физика- 
сида юқори энергияли зарралар тезлигини аниқлзшда жудз кенг 
қўлланилмоқда.

60- §. Спонтан нурланиш спектрал чизиқларининг кенглиги.
, Ноаниқлик муносабати *

Нурланишнинг квант назарияси нурланувчи ёруғлик частотаси 
учун Бор частоталар шарти билан аниқланувчи, яъни

ЧПп' =
™ п* ™ п (60.1)

қийматни беради. Бундан спектрал чизиқлар тебранишлар часто- 
таси хпп' бўлган идеал монохроматик ёруғлик бўлар экан, деган 
хулосани чиқариш мумкин эди. Аслида, тажрибанинг кўрсатишича, 
ҳақиқий спектрал чизиқларнинг кенглиги аниқ чекли қийматга эга 
бўлади. Бунинг сабаби атомдаги электронлар тебранишларининг 
(классик назария бўйича) сўнувчан эканлиги, ва демак, уйғонган 

'ҳолатнйнг давомийлиги аниқ чекли бўлишидадир. Сўнувчи тебра- 
нишлар, маълумки, монохроматик ёруғлик бўла олмайди. Сўнишни 
назарга олганда атомда электрон тебранишларини (53.5) кўрини- 
шидаги ифодалар билан бериш мумкин, фақат уларни сўнувчанлик- 

_  ’ 
ни ифодаловчи е 2 кўпайтувчи билан тўлдириш лозим бўлади.

Келгусида биз барча мулоҳазаларни фақат у  координата учун 
олиб борамиз, чунки л: координата бўйлаб тебранишлар у ўқи йўна- 
лиши бўйлаб бўладиган тебранишлардан фақат фаза жиҳатидан
— га фарқ қилади. Шунинг учун х координата учун натижалар шу-
нинг ўзи бўлади. Шундай қилиб, сўнишни ҳисобга олган ҳолдау ўқи 
бўйлаб бўладиган тебранишлар

34«
V '

www.ziyouz.com kutubxonasi



_тМ

кўринишда ёзилиши мумкин, бунда а>пп, =  2 п \пп, ? г—тебранишлар-
нинг ( — 0 бўлган вақтдаги амплитудаси бўлиб, орбита радиуси- 
нинг максимал қийматига тенгдир. *

1 «
Электроннинг у ўқи бўйлаб тебранишлар энергияси унинг

2
т  о л ■кинетик ва #2 потенциал энергиялари ииғиндиси кўрини-

шида ёзилиши мумкин:

Г  =  -у  (^2 +  (60.3)

бунда у = — электроннинг танланган ўқ бўйлаб ҳаракат тез-
лиги.

Атом нурлаётган тўлиқ қувват Ру қуйидагига тенг:
сШ • *Ру = - ~ 4 Р = — {ту +  ть>\п, у)у. (60.4)

Электроннинг у ўқ бўйлаб ҳаракатланиш дифференциал тенг- 
ламаси қуйидаги кўринишда ёзилиши мумкин:

ту +  ту у + т ь>2пп, у = 0 , (60.5)
у ҳолда .

• •« ,
ту +  т (х>2пп, у =  — т у у.

Демак, (60.4) ва (60.5) тенгламалардан

Ру = уту 2 (60.6)
экани келиб чиқади.

Қатъий монохроматик тебраниш /  =  —- оо дан /  =  +  оо вақт 
давомида ўзгармас частота, амплитуда ва фаза билан давом этади. 
Ҳақиқатда эса атомдаги тебранишлар сўнади: агар атомлар тўқ- 
нашса, тебраниш вақти атомларнинг ҳар иккала тўқнашуви ораси- 
даги т' ўртача вақт оралиғи билан чегараланади. '

Бундай тебранишлар монохроматик тебраниш бўлмайди. у кат- 
талик билан аниқланувчи сўниш қанча кучли бўлса, тебраниш про- 
цесси шунча синусоидалликдан четланади ва шунча кам монохро- 
матик бўлади. т' қанча кичик, яъни тўқнашув қанча тез бўлса, мо- 
нохроматикдан четлашиш шунча катта бўлади.

Шундай қилиб, ҳар иккала процесс: нурланиш туфайли сўниш 
ва тўқнашишда тебранишларнинг узилиши — монохроматикликни 
ёмонлаштиради ва спектрал чизиқларни кенгайтиришга олиб бо-

у = ге 2 со$(дпп, I - (60.2)
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Б у еРда биринчи интеграл, у  =  в(1) билан ифодалаш мумкин бЎлган 
чексиз миқдордаги синусоидал тебраниш  (тўлқин) л а Г  йиғиндиси  
£ И <*0 ифода ю дан 0. +  4т гача спектр интервалларини^^ кТмпаб
олувчи тебранишлар амплитудасидан иборатдир. Қ Р

о- § дан маълумки, спектрни топиш учун тебранишлап а м пя и-  
тудалари еки интенсивлик частота ёки тўлқин узунликлар буйича 
қандаи тақсимланганлигини билиш керак. Мазкур ҳолда ушбу так 
симланиш £<о) функция билан берилади. Шунинг уч?н ни’ 
ҳисоблаб чиқиш керак. Нурланиш ^тен си вли ^н Г х^б лаш  учун 
амплитуда квадратини, яъни *(«) квадратини олиш  ̂ К№
лекс шаклда ҳисоблашда амплитуда комплекс соннинг модулини 
билдиради, модулнинг квадрати эса комплекс сонни к й пм а У к о м

Х да% М ?Г Ю! Пк1Тя-РИШ ЙЎЛИ бИЛаН Ҳ0СИЛ Нилииад Бизнинг
т т л и к  амп™  кваДРати бўлади, б у н д а ^ »катталик § (ю)  ̂катталикка комплекс қўшма бўлган катталикдир.

? Юл,г' ге 51п Фпп' * ни комплекс кўринишда келтирамиз 

с^бга олмГймизЎЛГаНИ УЧУН 4  кЎпайтУвчиси бўлган ҳадларни ҳи-

у =  — ® п п ’ Г 

2 1

у12 ( е 1&п п ' (_е 1ап п ' * | (60.9)

®л«' =  3,76* Ю15 сек-\ IIр?II

8,85« 107 сек 1 эканини кўрсатади, демак, — =  242 V  1п—в. ’ (апп, ’ >
яъни у «  юпя, , (60.9) даги ифодани (60.8) формулага қўйиб, 
^ <̂ <0ля 'ни Ҳисобга олиб, шунингдек, махражида ю , Л-ю бўлган 
ҳадларни назарда тутмай,£(ю) учун шундай ифодани^ҳосил киламиз:

§  (ю) (со) = 0' п п ’ 1
16я2 (©п п ' (60.10)

Спектрнинг мазкур қисмида нурланиш интенсивлиги тебра 
амплитудасининг квадратига пропорционалдир, яъни

ниш

0' пп
0 16яа (С0^,-<0)2+ /Х у !. (60 11)

(0 =  0)'лл' УЧУН Қуйидаги интенсивлик максимуми ўринли бўлади;

^пп' Г*
(60.12)

16л2(+)■
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Демак.

‘(о
1 т

у_\г 
2

еки (о
(" « « '-  °> )2 + ( - у ) г

2лл;' %п’ — ларни алмаштириб

(60.13)

у2 /т

1бЯ2 V , __ Vпп ' у + 4л
(60.14)

ни ҳоснл қиламиз.
Энергиянинг спектр бўйлаб (60.14) формула билан бериладиган 

тақсимланиши 206- расмда график тарзда тасвирланган. Интенсив- 
лик Уп„' квант утиш частотаси атрофида жуда ҳам кескин максимум-

-т- - га эга бўлади ва бу максимум-
I нинг Ҳар̂  икки томони бўйлаб
! тез пасайиб кетади. Бундай
! нурланиш спектрининг кенгли-
I гинишу спектрнинг 26у қисми,
I яъни интенсивлик максимал

қийматнинг ярмигача камаяди- 
ган икки жойи орасида ёйил-ган 
қисми билан характерлаш мум- 
ккн. Бу спектрал участка кенг- 
лиги жуда кичик, ангстремнинг 
ўн мингдан бир улушича тар- 
тибда. Бундай ингичка спектрал 
участкали- оптикавий нурла- 
нишлар юқори даражада моно- 
хроматик бўлади ва спектрал

■шзнк кенглигининс ўлчов б и р л и г и ^ и Г с п е Т г р д а ^ Г ^ н ^ н З и к
!,а“ уМ ^ииматинннг ярмигача камайган икки нуқтаси орасида- 
ги спектрал „нтервал дабул қилииади. Демак, бу нуқтмарн
исталганнда интенсивлик қуйидагига тенг бўлади: Р

206- расм.

V2!,т

' __ ■ -  
унда V спектрал чизиқнинг ярим кенглигн.

та \°гаоТ Т Т ФОДаНИ Я"®(1Рал -изиқнннг ярнм кенглнги уну„ қаГ,. та \згартирсак, шундаи езиш мумкин: . * } ^

1 л -
V =  “  оулганидан

6у -- а- -X . 
“ 4я

26у
2лт

(60.15)

(60.10) .
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Спектрал чизиқнинг (60.16) формула билан аниқланадиган кенглиги 
тектрал чизиқнинг табиий кенглиги деб аталади, чунки бу кенглик 
атом тебранишларининг нурланиш натижасида сўнишигагина боғ- 
лиқ бўлиб, спектрал чизиқларнинг кенгайишини юзага келтирувчи 
бошқа сабабларга боғлиқ эмас.

(60.16) ифодадан спектрал чизиқларнинг табиий кенглиги атом- 
нинг уйғонган ҳолати давом этиш вақтига тескари пропорционал 
эканлиги келиб чиқади.Худди шунингдек, чизиқларнинг ярим кенг- 
лиги атомнинг сўниш коэффициентига тўғри пропорционал эканли- 
ги ҳам келиб чиқади. Демак, агар атомнинг уйғонган ҳолатининг 
давом этиш вақти ўзгарса, масалан, камайса, у ҳолда спектрал чи- 
зиқ кенглиги ҳам ўзгаради, айни ҳолда ортади. 

б  ̂ катталикни тўлқин узунликларда ифодалаймиз:
упп,== Т ~ ~  бўлганлигидан, = ----г^—- 6А бўлади. Чизиқлар-_ п п '  К  п п > .
нинг ёруғлик тўлқини узунликларида ифодаланган кенглиги учун

26Х =  2 с —■ ■

ифодага эга бўламиз. (60.15) формуладан бт нинг қийматини ва
(53.16) ифодадан у нинг қийматини қўйиб, ёзамиз: *

2 ЬХ = 2 д  е2

Ттс5
Ҳисоблашлар 26Х катталик учун 

' ' 26А, =  1,2
*

10-4 А

(60.17)

қийматни беради. Бу ердан спектрал чизиқнинг табиий кенглиги 
жуда кичик деган хулоса чиқади.
. Дастлаб, уйғонган ҳолатнинг табиий давом этиш вақти т <  т' 
деб таҳмин қилган, яъни т вақт давомида атомлар тўқнашуви юз 
бермайдиган сийраклашган газнинг нурланишини кўрган эдик. 
Шу туфайли атомларнинг бошқа зарралар — атом, молекула, ион, 
электронлар билан ўзаро таъсири уларнинг нурланишига амалда 
бирор таъсир кўрсатмайди. Бироқ нурланувчи ҳажмдаги зарралар- 
нинг зичлиги нурланувчи газнинг зич бўлиши ҳисобига ёки бошқа 
зарралар ҳисобига етарлича катта бўлганда нурланувчи атомлар- 
нинг бошқа зарралар билан туқнашув йўли билан, шунингдек, 
электр майдон кучлари орқали ўзаро таъсири етарлича катта бў- 
лади ва бу ўзаро таъсир атбмнинг нурланиш спектрига кучли таъ- 
сир кўрсатади.

Тўқнашувлар атомлардаги электронларнинг тебранишларини 
бузади. Бундай бузилишлар атомдаги тебранишларнинг тўла тўх- 
ташига (205- расм), ва демак, нурланишнинг тўхташига, ёки элект- 
ронлар тебранишлар частотасининг ўзгаришига ва шу билан нурла- 
нувчи тўлқин тизманинг турли қисмлари орасида тасодифий фаза 
силжишига олиб келади. Биринчи сабаб ҳам, иккинчи сабаб ҳам 
нурлавувчи ёруғлик монохроматиклигини пасайтиради, яъни спектр
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чизиқ кенглигини орттиради. Атомлардаги электронлар тебраниш- 
ларининг бундай бузилиши доимо еруғлик манбаларида (айниқса 
электр манбалардаги биқсима разряд, электр учқун ва ёйларда) 
бўладиган нурланувчи атомларнинг эркин электронлар ва ионлар 
билан ўзаро таъсирида юз беради. Электрон (ёки ион) уйғонган атом 
ёнидан учиб боратуриб унга ўзининг электр майдони билантаъсир 
кўрсатади ва электронлар тебранишини бузади. Бундан ташқари, 
атомларнинг ҳаракати Допплер эффекти туфайли нурланувчи ёруғ- 
лик частотасини ўзгартиради.

Атомларнинг ўзаро таъсири натижасини нурланувчи атом теб- 
ранишининг сўниши содир бўладиган уйғонган атомнинг уйғонмаган 
атомлар билан тўқнашуви мисолида аён кўриш мумкин (205- расм). 
Бундай тўқнашувлар сўндирувчи тўқнашувлар деб аталади. Бу- 
нинг натижасида атом уйғонган ҳолатининг давом этиш вақти ка- 
маяди ва (60.16) формулага мувофиқ ҳолда спектрал чизиқларнинг 
кенглиги ортади. Бу ҳолда спектрал чизиқ кенглигини ифодаловчи 
формула шундай кўринишга келади:

26* =  - Ш  + 1 ^ -  М
(60.18) формулада т' нурланувчи атомнинг нурланувчи ҳажмда 
мавжуд бўлган бошқа атомлар (ёки бошқа зарралар) билан юз бер- 
ган иккита 'тўқнашуви орасидаги ўртача вақтни билдиради.

Кўпинча %' нинг қиймати т га қараганда жуда ҳам кичик бў- 
лади, натижада (60.18) формуладаги биринчи ҳадни ҳисобга олмаса * 
ҳам бўлади ва тўқнаш^в натижасида бўладиган спектрал чизиқ 
кенглигини шундай ёзиш мумкин:

. (60.19)

Газлар кинетик назариясида атом сони Л  ̂ ва Л  ̂ бўлган (бунда
<  Лд газлар аралашмаси учун Д- нинг қиймати ■Л

Д - =  лр2М3у (60.20)т
билан ифодаланади, бунда р — тўқнашувчи зарралар радиуслари- 
нинг йиғиндиси; V — тўқнашувчи зарраларнинг ўртача нисбий тез- 
лиги. Ўз навбатида V:

»= /Кғ (60-21)
формуладан аниқланади, бунда к — Больцман доимийси; Т — аб- 
солют температура; М — тўқнашувчи зарраларнинг келтирилган мас- 
саси бўлиб,

ифода бўйича аниқланади (М  ̂ ва М2 — тўқнашувчи зарралар мас- 
саси).
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Газлар кинетик назариясидан яна

(60.23)

ифодага эга эдик, бунда р2 — катталик М2 зарралардан ташкил топ- 
ган газнинг парциал босими. Шундай қилиб, спектрал чизиқлар 
кенглиги учун:

ифодани ҳосил қиламиз. Бундан, спектрал чизиқлар кенглиги нур- 
ланувчи газ аралашган газнинг босимига тўғри пропорционал, де- 
ган хулоса чиқади.

Спектрал чизиҳлар кенглигига нурланувчи атомларнинг бошқа 
зарралар билан ўзаро таъсирининг мавжудлиги билан бирга, спект- 
рал чизиҳларнинг кенгайишида Допплер эффекти ҳам катта роль 
ўйнайди. Атомларнинг интенсив иссиҳлик ҳаракати туфайли улар 
нурлайдиган электромагнит тўлқинлар частотаси Допплер эффекти 
натижасида

катталикка ўзгаради, бунда о — атомларнинг иссиҳлик ҳаракат 
тезлиги. Иссиқлик ҳаракат тезликлари Максвелл қонуии бўйича 
тақсимлангани туфайли, (60.25) формуладан келиб чиҳувчи часто- 
талар ўзгариши ҳам Максвеллча таҳсимланади. Аник ҳисоблашлар 
Допплер эффекти туфайли спектрал чизиҳлар кенглиги

га тенг бўлишини кўрсатади, бунда Т — абсолют температура; р — 
нурланувчи атомнинг масса сони. Допплер эффекти туфайли спект- 
рал чизиҳлар кенглиги табиий спектрал чизиқлар кенглигидан юз 
ва минг марта катта, яъни атомлар массаси ва нурланувчи газ тем- 
пературасига боғлиҳ ҳолда ангстремнинг ўндан ёки юздан бир 
ҳисмини ташкил этади.

Табийй шароитда спектрал чиаиҳлар кенгайишининг барча са- 
баблари бир ваҳтда таъсир этади, шу туфайли спектрал чизиҳлар- 
нинг натижавий (йиғинди) кенглиги юҳорида санаб ўтилган кенга- 
йишлардан ташкил топади. Тўғри, ушбу йиғинди ҳамма вақт ҳам ад- 
дитив ҳисобланавермайди, юқоридаги эффектлар бирмунча мураккаб 
ҳолда бўлиши ҳам мумкин.

Энди спектрал чизиқлар кенглигининг квант тафсилотини кў- 
райлик. Агар, п квант сонига эга бўлган орбитадан п' орбитага квант
ўтишда биргина \ пп' частота эмас, балки кичкина бўлса-да 2Ь\ — ~
кенгликдаги бутун спектр соҳасидаги частота нурланса, у ҳолда, 
демак, атомдаги электрон стационар орбиталардаги қатъий энергия

23—2131 353

(60.24)

=  ±  V, уу __
п п ’ с

(60.25)

(60.26)
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қийматларига эга бўлмай, балки барҳарор ҳолатлар назарияси 
бўйича ҳисобланган энергия и̂ л ҳийматидан (ёки мос равишда №п> 
кийматидан) +  Д1ҒП га фарҳ қилувчи энергияга эга бўлади. Демак, 
атомларнинг энергия сатҳлари ҳам маълум ±  Д1Ғ„ кенгликка эга 
бўлади. Бу деган сўз, п сонли квант ҳолатида атомдаги электрон 
фаҳат энергияга эмас, балки ±  ДЦ7г интервалдаги истал- 
ган энергияга эга булиши мумкин демакдир. Кўпинча уйғониш 

сатҳда амалга ошган бўлади. дан фарҳ ҳилувчи ҳийматга эга 
бўлган энергия кам учрайди. Буни бошҳача ифодалаш мумкин: 
агомнинг энергияли ҳолати эҳтимоллиги энг катта, бошқа қий- 
матли энергияли ҳолатлари эса эҳтимоллиги нисбатан кам бўлган 
ҳолатлардир, бунда ДШ„ ҳанча катта бўлса, бундай эҳтимоллик 
шунча кам бўлади. .

Шундай ҳилиб, атомнинг энергия сатҳлари кенгаяр экан. Бу 
кенгайишни ҳисоблаб чиҳамиз. Шу маҳсадда (60.16) ифодага муро- 
жаат ҳиламиз ва унинг ҳар икки томонини Планк доимийсига кў- 
пайтирамиз. Натижада:

кбх =  л------*----— 4лт ч
ни ҳосил қиламиз. Бироҳ — ДИ?п (биз п квант сонига эга бўл-
ган ҳолатни кўраяпмиз). Демак, энергия сатҳининг ярим кенгли- 
ги:

=  ±  (60. 27)

бўлади. Энергия сатҳининг кенглиги атомнинг уйғонган ҳолати да- 
вом этиш ваҳтига тескари пропорционал эканлиги (60.27) дан кў- 
ринади. 207- а расмда атом энергия сатҳининг унинг кенглигини 
ҳисобга олмаган ҳолдаги схемаси келтирилган; 207- б расмда сатҳ- 
ларнинг кенгайиши назарда тутилган ҳолдаги тасвири келтирилган. 
Шунга асосан иккинчи ҳолда квант ўтишлар ҳам ингичка стрелка- 
лар билан эмас, балки кенгайган сатҳлар оралиғидаги ўтишда гарчи 
ингичка бўлса-да, чекли спектр ҳисми нурланишини кўрсатувчи йў- 
гон стрелкалар билан кўрсатилган, яъни спектрал чизиҳлар бирор 
кенгликка эгадир.

207- а ва б расмдаги ҳолларга мос келган нурланувчи частоталар 
ҳуйидаги кўринишда ёзилиши мумкин:

а )  ҳол, ҳақиқатда амалга ошмайди ва Д117п -> 0 бўлган реал ҳол- 
ни идеаллаштиришдир, халос. Ҳақикатда эса ҳар доим б) ҳол 
ўринли бўлади.

Демак, спектрал чизиқнинг тўла кенглиги квант ёзилишда 
ҳуйидагича бўлиши мумкин: .
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207- расм.

(60. 29)

Қуйи (уйғонмаган) сатҳ чексиз узоқ вақт мавжуд бўлиши мум- 
кин, шу сабабли унинг учун хх =  оо ва демак, ДУ^ == 0 бўлади. 
Ҳақиқатда сатҳ кенглиги (60. 27) формула билан берилгандагидан 
катта бўлади, чунки бу катталик нурланиш снектрининг / т ва

(206-расм) орзлиқдаги қисмига мувофиқ келади. Бироқ,
спектр бўйлаб 1 т дан кейян ҳам нурланиш нолга теиг эмас, шу- 
нинг учун нурланувчи частоталар спектрининг кенглиги 2бу га 
қараганда катта бўлади. Шундай қилиб, сатҳ кенглиги ҳақиқатда
—2~-—  га қараганда бирмунча катта бўлади. ва ДГЯ катта-
ликлар спектр чизиқлари кенглигн ва энергия сатҳининг ўлчови 
бўлади халос. Шундай қилиб, сатҳнинг ҳақиқий кенглигини (аб- 
солют катталиги жиҳатидан)

А
2 л т (60. ЗЭ)

деб ёзиш мумкин. Агар (60. 30) да т =  Д/ билан алмаштирсак, у 
ҳолда:
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Ш„ М >  (60.31)

тенгсизликни ҳосил қиламиз. (60.31) муносабат квант назариясида 
ноаницлик муносабати номини олди. Унинг маъноси қуйидагича 
талқин қилинади. Атомнинг энергия ҳолати тўла аниқ эмас. 
катталик ноаниқлик ўлчови ҳисобланади. Шунингдек, атомнинг 
уйғониш актидан сўнг бир сатҳдан бошқасига ўтиш вақти ҳам ноа- 
ниқ. Бу ноаниқликнинг ўлчови дир. Агар бирор йўл билан
бир ноаниқликни камайтирсак, у ҳолда (60.31) муносабатдан, айни 
шу вақтда бошқа ноаниқлик ортиши келиб чиқади. Ноаниқлик му- 
носабати фақат энергиянинг вақтга кўпайтмаси учунгина эмас, бал- 
ки кўпайтмаси шундай ўлчамликка эга бўлган ҳар қандай жуфт 
катталиклар, масалан, импульснинг координатага кўпайтмаси учун 
ҳам ўринли бўлади.

Импульс ва координата кўпайтмаси учун қуйидаги ноаниқлик 
муносабати ўринли бўлади:

Ар Д (60. 32)

Бундан шу нарса келиб чиқади. Агар биз, масалан, электронни маъ- 
лум орбитада бўлишини тобора аниқ қайд қилишни истасак, у ҳолда 
импульсдаги ноаниқлик шунча ортиб боради ва аксинча. Ноаниқ- 
лик муносабати электронлар ва фотонларнинг иккиёқлама, яъни 
тўлқин ва корпускуляр табиатининг натижасидир.

61- §. Конденсияланган муҳитларнннг (сиқилган газлар, қаттиқ
жнсм, суюқликлар) нурланиши

Нурланувчи газ ёки бу газ қўшилган аралашма газ зичлиги орт- 
ганида спектр чизиқларининг кенглиги ортади (60- §. га қ.) Чи- 
зиқларнинг кенгайиши газ зичлигига (босимига) пропордионал бў- 
лади. Жуда катта зичликларда спектрал чизиқлар шу даражада кен- 
гайиши мумкинки, бунда улар бир-бирини қоплаб қўяди ва модда 
чизиқли спектр ўрнига туташ спектр чиқара бошлайди.

Молекулалардан ташкил топган газ ва буғларда спектр бирмун- 
ча мураккаб ва атом спектрларидан бойроқдир, шунга кўра газ 
(буғ)лар босимининг ортиши чизиқли структуранинг йўқолишига 
ва туташ спектрнинг ҳосил бўлишига тезроқ олиб келади.

Шундай қилиб, кучли сиқилган газлар, шунингдек, суюқлик 
ва қаттиқ жисмлар туташ спектрлар еки спектрлардаги кенг туташ 
полосалар нурлайди. Бу жисмлар спектрнинг кўзга кўринадиган 
соҳасида, одатда, агар жисмлар 2000—5000° С даражада қиздирил- 
ган бўлса, оқ ёруғликни нурлайди. Бироқ конденсияланган модда- 
лар (яъни суюқлик ёки қаттиқ жисм) оптик усулда уйғотилганда 
оддий узлуксиз спектр эмас, балки кенг спектр полосалари нурлай- 
ди. Конденсияланган системаларнинг ўзига хослиги шундан ибо- 
ратки, уларда нурлагич атом ва молекулалар бир-бири билан кучли 
ўзаро таъсирда бўлади, натижада ёруғлик нурлагичи сифатида
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улар ўз индивидуалликларини йўқотадилар. Бундай ҳолда бирор 
нурлагич моддани ташкил этувчи барча зарралар тўплами ягона 
нурловчи системани ташкил қилади. Қатор ҳолларда бу системани 
атомларнинг диполь моментлари, алоҳида атомларнинг энергия 
сатҳлари ва ҳ. к. микроскопик характеристикалар билан эмас, бал- 
ки жисмни бутунича характерловчи катталиклар билан ифодалаш 
мумкин бўлади. Хусусан, температуравий мувозанатда конденсия- 
ланган система бирлик ҳажм энергияси, температура, энтропия, 
бирлик ҳажмдаги нурланиш зичлиги ва ҳ. к. макроскопик характе- 
ристикалар билан ифодаланади.

Модда конденсацияланаётганда атомлар алоҳида энергия сатҳ- 
ларининг сатҳлар системасига ҳўшилиб кетиши юз беради. Атом- 
ларнинг ўзаро таъсири туфайли, изоляцияланган атомнинг ҳар бир 
энергия сатҳи N  атомли конденсияланган муҳитда 2М сатҳлар сис- 
темасига ёки сатҳ полосаларига парчаланади. Сатҳларнинг бу 
полосалари ёки умуман айтганда, туташ полосаларга ҳўшилиб 
кетувчи бу сатҳлар зоналар деб аталади. 2М сатҳли система бир 
ҳанча зоналарга ажралиши мумкин. Зонадаги битта энергия сат- 
ҳида Паули принципига асосан фаҳатгина битта электрон туриши 
мумкин.

Турли ҳаттиҳ моддалар—диэлектриклар, ярим ўтказгичлар, 
ўтказгичларда электронларнинг энергия сатҳлар бўйича таҳсимоти 
турлича бўлади.

208- расмда диэлектрик, ярим ўтказгич ва металлар (яъни ўтказ- 
гичлар) учун сатҳлар системалари, яъни зоналарнинг жойланиш 
схемаси келтирилган. 208- а расм диэлектрикка тегишли. Энергия 
сатҳларининг ҳуйи полосаси (ҳуйи зона) энергиянинг ҳуйи 
қийматидан ҳийматигача ёйилган. Атомларнинг барча ташқи 
электронлари ушбу зона сатҳларида жойлашади. Барча сатҳлар 
тўла бўлгани учун электронлар кўча олмайди. Шунинг учун ҳам 
модда диэлектрик бўлади. Агар модда частотаси бўлган шундай

208- расм.
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тионохроматик ёруғлик билан ёритилсаки, бунда /пқ квант энергия- 
си қуйи ва юқори зоналар орасидаги ДЦ^ энергетик масофадан 
катта бўлса, у ҳолда электронлар XV̂ ' 1  ҳуйи зонадан Ш2№2' юҳори 
зонага ўтиши мумкин. Бу зонадаги сатҳлар амалда бўш бўлганли- 
гидан бу зонага ўтган электрон модда бўйлаб кўчиш имкониятига 
эга. Электроннинг юҳори зонага ўтишида ҳуйи зонада бўш сатҳ (те- 
шик) пайдо бўлади ва унга бошқа электронлар ўтиши мумкин. Бу 
икки ҳодиса асосида диэлектрик ўтказувчан бўлиб ҳолади. Диэлек- 
трикларда ҳуйи (нормал) зонадаги сатҳлар билан юҳори зона ёки 
одатда ўтказувчанлик зонаси деб аталувчи зона орасидаги масофа 
етарлича катта бўлади: Ш ’й ^  10 эв.

Ярим ўтказгич учун зоналар схемаси 208- б расмда тасвирлан- 
ган. Ярим ўтказгичларда ҳуйи (тўлган) зона ва юҳори зона (ўтка- 
зувчанлик зонаси) орасидаги Ш 'р масофа диэлектрикдагига қа* 
раганда жуда кичик бўлиб, электронвольтнинг улушларини ташкил 
ҳилади. Бунинг натижасида электронларнинг ҳатто уй темпера- 
турасида молекулаларнинг иссиқлик ҳаракати энергияси ҳисобига 
олиши мумкин бўлган, унча катта бўлмаган йу2 квант энергиялари 
ҳам электронларни тўлган зонадан ўтказувчанлик зонасига кўчи- 
риши мумкин. Шунинг учун ярим ўтказгич етарлича кучли бўл- 
маган ёруғлик билан уйғотилмаганда ҳам ўтказувчан бўлаверади. 
Ниҳоят, металларда (ўтказгичларда) тўлдирилган зона ва ўтказув- 
чан зона ҳўшилиб кетади (208- расм, в) ва электронлар эркин энер- 
гия сатҳларига осонгина ўта олади. Металларда электр ўтказувчан- 
ликнинг юҳори эканлигининг сабаби шу. Шундай ҳилиб, диэлект- 
рикни уйғотиш учун, яъни унинг электронларини қуйи зонадан 
юҳори зонага ўтказиш учун энг катта Н^х энергияли зарралар — 
фотонлар, электронлар, у- фотонлар ва ҳ. к. керак. Ярим ўтказгич- 
ларни уйғотиш учун нисбатан кичик /гу2 энергияли фотонлар керак 
бўлади. Ниҳоят, металларга исталган энергияли Н\ 3 фотонлар туш-
ганда электронлар ҳаракатга келади.

Конденсияланган моддаларнинг шуълаланиши улар турли ме- 
тодлар билан уйғотилганда ҳам содир бўлади. Модда ташқи ёри- 
тилиш таъсирида—рентген ва гамма-нурлари билан нурлантиришда, 
тез электронлар билан бомбардимон ҳилиш, ҳиздириш, химиявий 
жараёнлар ва ҳ. к. таъсирида нурлана бошлайди. Қиздириш воси- 
тасида уйғотилган модданинг нурланиши-иссиқлик нурланиши ёки 
термик нурланиш деб аталади. Бу типдаги нурланиш навбатдаги 
параграфда қаралади. Бошқа методлар билан уйғотилган модданинг 
шуълаланиши люминесценция («совуқ нурланиш») дебаталади. Кўз- 
га кўринувчи нурлар (ёки ультрабинафша нурлар) билан уйғотил- 
гандаги люминесценция фотолюминесценция деб аталади. Тез элект- 
ронларнинг урилиши таъсирида уйғотилган люминесценция като- 
ёолюминесценция номини олган. Рентген нурлари таъсирида 
шуълаланиш рентгенолюминесценция дебаталади. Радиоактив мод- 
да зарралари (а- р,- у- нурлар ва бошқалар) таъсиридаги шуъла- 
ланиш радиолюминесценция деб аталади.
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Айрим моддаларга электр майдони қўйилғанда улар шуьлалана- 
бошлайди, бундай шуълаланишни электролюминесценция деб ата- 
лади. Совуқ шуълаланиш қатор химиявий жараёнларда ҳам юзага 
келади. Бундай ҳолда уни хемилюминесценция деб аталади. Биолю- 
минесценция — баъзи организмлар (хашаротлар, микроорганизм- 
лар) нурланиши хемилюминесценциянинг бир тури ҳисобла- 
нади.

Шуълаланиш давомийлиги бўйича люминесценция процесси ёри- 
тилиш тўхташи биланоҳ шуълаланиши тугайдиган флюоресценция- 
га ва ёруғлик тушиши тўхтатилгандан сўнг ҳам шуълаланиши да- 
вом этадиган фосфоресценцияга бўлинадй. Гарчанд люминесценция 
шуълаланишининг давомийлигига кўра бундай бўлиниши ҳозирги 
ваҳтда барча ҳолларни тафсилотини бера олмаса-да, бундай 
бўлиниш жуда кенг тарҳалгандир.

Қаттиҳ жисм ва суюҳликларда флюоресценция ҳодисаси 55- § да 
баён этилган газларда мураккаб молекулаларнинг люминесценция- 
сига ўхшашдир. Бу ерда модда 
молекулаларининг уйғониши 
электронларни ҳуйи уйғотил- 
маган полосадаги сатҳдан юҳо- 
ри полосадаги сатҳга ўтказили- 
ши билан боғлиҳдир. Аксинча 
тескари ўтишда ёруғлик нур- 
ланади (209-расм), бунда кчу— 
уйғотувчи ёруғлик кванти; 
уйғотувчи чизиҳ тўлқин узун- 
лиги. Расмда келтирилган эгри 
чизиқ флюоресценция спектри- 
да энергия тақсимотини кўрса- 
тади.

Газлар флюоресценциясидан 
фарҳли ҳолда, конденсиялан- 
ган моддада нурланиш ҳамма 
вақт молекулаларнинг юҳори 
тебранма айланиш полосасининг 
энг қуйи сатҳидан ўтишида юз 
беради, чунки конденсияланган 
модда молекуласининг уйғотил- 
ган ҳолат вақтида тебраниш 
энергияси шундай қайта тақсим- 
ланадики, бунда молекула 1Ғ3 
уйғонган сатҳдан юқори полоса 
сатҳларининг энг қуйи сатҳига 
кўчади. Уйғотиш энерпиясининг 
ҳайта тақсимланиши шунгаолиб 
келадики,конденсияланган модда
флюоресценциясининг спектри 209-расм.

Уйеотиш
чизиьи

Ф лю орвсцвнция 
спехтри
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уйғотувчи ёруғлик спектрига боғлиқ бўлмайди. Стокс флюо- 
ресценция с п е к т р и н и н г  уйғотиш спектрига нисбатан ҳаммавақт нис- 
батан узун тўлҳинлар соҳасига силжиганлиги ҳаҳидаги қонунни 
топди. Қатор физиклар, айниқса, совет физиклари С. И. Вавилов 
ва Л. В. Левшиннинг татқиҳотлари бу қоидаларга қўшимча кири- 
тилиши зарурлигини кўрсатди. «Стокс» нурланиши билан бирга 
уйғотувчи нурланишга қараганда бирмунча қисқа тўлқинли «ан- 
тистокс» нурланиши ҳам мавжуд экан. Антистокс нурланишининг 
келиб чиқиши 55- § да баён этилган, газларда флюоресценция ҳоли 
сингари экан. в

Люменесценцияни уйғотиш ва унинг спектрини ўрганиш учун
210- расмда тасвирланган установка ишлатилади. 0  ёруғлик ўтказ- 
майдиган ғилоф ичига ўрнатилган симоб лампадан чиқувчи 
нурланиш Ғ тирқиш орқали фаҳат ультрабинафша нурларни ўтка- 
зувчи СФ ёруғлик фильтрига тушади. Ёруғлик фильтридан сўнг 
нурланиш Ох конденсор линза воситасида люминесценцияланувчи

Рн ИаС1, СаҒ2 каби эритмалар би-
лан пиширилган (ҳиздирилган) 

210- расм. аралашмалари фосфорлар бў-
' лади.

Фосфорлар узоқ муддат шуълаланишига фосфор кристалл пан- 
жарасида активатор зарраларининг мавжудлиги сабаб бўлади. Ак- 
тивлаштирилган фосфорлардаги активатор зарралари атрофида
активаторга мувофиқ келувчи энергия сатҳларининг янги зоналари 
вужудга келади. Бу зоналар маҳаллий аҳамиятга эга бўлиб, бутун 
кристалл бўйлаб тарқалмайди. Шунингдек ўтказувчан полосадан 
қуйида локаллашган энергия сатҳлари ҳам пайдо бўлади. Актива- 
торларнинг энергия сатҳлари зонаси ва активлаштирилган кристал- 
лофосфорнинг маҳаллий локаллашган сатҳлари схемаси 211- расмда

Ь моддада тўпланади. Люми- 
несценцияланувчи моддадан чи- 
қувчи нурланиш 0 2 иккинчи 
конденсор томонидан спектро- 
графнинг 5 тирқишида йиғила- 
ди ва сўнгра спектрографдан 
ўтиб, РН фотопластинкага ту- 
шади ва бу ерда люминесцен- 
ция спектри қайд қилинади.

Қатор моддалар фосфорис- 
ценция хусусиятига эга бўлиб, 
улар фосфорлар деб аталади. 
Кўпинча уларни люминофор- 
лар деб ҳам аталади. Рух, кад-

О4  мий, стронцийнинг сульфид би- 
рикмаларининг активаторлар 

V деб аталувчи мис, марганец ва 
бошқа моддалар, шунингдек,
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211- расм.

келтирилган. Бу ерда I ва II рим рақамлари билан мос ҳолда тўл- 
дирилган зона ва кристаллофосфор асосий моддасининг ўтказувчан- 
лик зонаси белгиланган. а ҳарфи билан активаторнинг энергия 
сатҳи белгиланган, Ь ҳарфи билан локал сатҳлар белгйланган бў- 
либ, бу сатҳлардан қуйи сатҳларга ихтиёрий ўтишлар квант наза- 
риясининг ҳоидаларига асосан ман қилинган. _

Фосфор /IV квантэнергияли ёруғлик билан уйғотилганда е элек- 
трон ўтказувчанлик зонаси сатҳларидан бирига ўтади. Иссиклик 
ҳаракати туфайли электрон II ўтказувчанлик зонасидаги энг қуйи 
сатҳга нисбатан ортиҳча энергиясини тезда йўҳотади ва натижада 
бу сатҳда ҳолади. Электрон Ну ёруғлик кванти билан I тўлдирилган 
зонадан узилиб чиқарилиб, II юқори зонага ўтказилгандан сўнг, 
унинг аввалги банд ҳилган энергия сатҳида «тешик» ҳосил бўлади, 
«тешик» мусбат зарядланган электронга мос келади. Бу ўринга яқин 
оралиқдаги электрон келиб жойлашади, унинг ўрнига эса навбат- 
даги электрон интилади ва шундай қилиб, «тешик» I тўлдирилған 
зонанинг юҳори сатҳига тезда диффузияланади. Бунинг натижасида 
активаторга тегишли бўлган ва а сатҳда жойлашган электрон I зона- 
нинг юқори сатҳига, яъни е+ «тешик» ўтган сатҳга сакраб ўтади ва 
у билан рекомбинациялашади. «Тешик» бунда а сатҳга силжийдш

211- а расмда бу процесс стрелка билан кўрсатилган бўлиб, стрел- 
ка электроннинг а активатор сатҳидан электрон /IV квант то- 
монидан узиб чиқарилган сатҳга ўтишини билдиради.

II ўтказувчанлик зонасида бўлган электрон I зонага икки йўл 
билан ўтиши мумкин. Улардан бири (211- расм, а) да электрон ўт- 
казувчанлик зонасининг қуйи сатҳига келиши биланоҳ, а акгиватор
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сатҳига сакраб ўтади ва у ерда мусбат заряд («тешик») билан реком- 
бинацияланади. Бу процесс фосфорнинг ҳиеҳа ваҳтли шуълалани- 
шига мувофиқ келади. Иккинчи ҳолда (235- б расм) электрон Ь локал 
сатҳга сакраб ўтади ва бу сатҳдан пастга фотон нурланиш билан 
ўтиш ман этилгани туфайли у ерда узоҳ вақт ушланиб туради.

Бироҳ электрон бу сатҳдан ўтказувчанлик полосасига кўтари- 
лиши мумкин, бунинг учун электрон панжаранинг иссиқлик ҳара- 
катидаги зарралари билан урилиши ёки кристаллофосфор Н\” кванс 
энергияли (ёки кўпроқ энергияли) инфрақизил нурланиш билан 
ёритилиши керак. Сўнгра электрон ўтказувчанлик зонасидан йу 
квант нурлаш билан а активатор сатҳига ўтиш имконига эга бўлади. 
Фосфорнинг узоқ вақт нурланиб туриши шу ўтиш схемаси билан 
тушунтирилади. Фосфоресценция ҳодисасини биз жуда умумий 
тарзда кўриб чиқдик, ҳақиқатда эса, процессни мураккаблашти- 
рувчи кўпгина деталлар мавжуд.

Люминесценциянинг амалий қўлланилиши жуда ҳам хилма- 
хилдир. Люминесценцияланувчи моддалар билан телевизор труб- 
каси, осциллограф, электро'н микроскоплар, радиолокация приём- 
никларининг экранлари ва ҳ. к. қопланади. Люминесцент лампалар- 
дан кўчалар, уйлар, саноат корхоналари ва ҳ. к. ларни ёритиш 
учун фойдалацилади. Люминесценция ёрдами билан моддаларни 
жуда нозик анализини бажариш мумкин, бундай анализ люминес- 
цент анализ деб аталади.

Радиолюминесценцияга эга бўлган кристаллар катта аҳамият 
касб этади, Уларга активатор аралашмали ишқорий-галоидлар 
бирикмалари, масалан, таллий билан активлаштирилган кри- 
сталлари киради. .

Бу кристалларда радиоактив модда нурланиши таъсирида ёруғ- 
лик чақнашлари — сцинтилляциялар юз беради. Ҳар бир чақнаш 
кристаллга зарра ёки радиоактив емирилиш натижасида юзага 
келган энергия квантининг тушгани ҳақида хабар беради. Крис- 
талл - сцинтилляторлар моддаларнинг радиоактив емирилишини 
ўрганиш учун фойдаланиладиган зарра счётчикларининг асоси ҳи- 
собланади.

62- §. Жисмларнинг температуравий нурланнши
Кучли ўзаро таъсирда бўлган кўп сонли зарралардан иборат 

конденсияланган системалар нурланишини ўрганишга ўтиш нур- 
ланиш ҳодисасини текшириш учун статистик физика ва термодина- 
мика методларидан фойдаланиш кераклигини тақозо қилади. Ўрга- 
нилаётган система термодинамик мувозанатда бўлган ҳолида тер- 
модинамика ва статистик физика қонунларининг қўлланилиши 
ўринли бўлади. Шундай қилиб, жисмларнинг мувозанатли нурла- 
нишини ўрганишга киришамиз. Бунда нурланувчи муҳитда барча 
термодинамик параметрлар (жумладан, температура) ўзгармасднр. 
Ҳодисаларни макроскопик метод асосида ўрганишга ўтиш туфайли 
нурланиш қувватини биргина алоҳида атом ёки молекулага эмас,

т
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балки нурланувчи бутун жисмга ёки нурланувчи жисмнинг бирор 
сиртига тегишли деб қараймиз. Жисмнинг Е нур чиқариш цобилия- 
ти ёки энергетик ёритувчанлиги деб мазкур жисмнинг бирлик сирти- 
дзн (1 сл*2)нурланувчитўла дувватни атаймиз. Бирор жисмнинг нур 
ютиш қобилияти ёки Л ютиш коэффициенти деб жисмнинг 1 см2  

юзасида ютилувчи В қувватнинг ўша сиртга тушувчи /  қувватга 
нисбатига айтилади, яъни:

А =  Л -  (62. 1)

Агар А — 1 бўлса, у ҳолда жисм ўзига тушувчи барча нурланиш- 
ни ютади. Бундай жисмни абсолют қора жисм деб аталади.

Я қайтариш коэффициенти деганда ‘

К =  -Л -  (62. 2)

муносабат тушунилади, бунда Р — қайтган қувват (1 см2 дан).
Термодинамик мувозанатда бўлган жисмларни уйғотиш методи 

уларни юқори температурага қадар қиздиришдир. Нурланувчи 
системанинг термодинамик мувозанат шарти барча элементар нур- 
ланиш процессларининг тўлиқ ҳолда тартибсизлигини талаб қилади. 
Кўрилаётган ҳажмнинг исталган қисмида нурланиш зичлиги тўлиқ 
энергия жиҳатидан ҳам, унинг тўлқин узунлик бўйлаб тақсимла- 
ниши жиҳатидан ҳам бир хил бўлиши керак. Нурланиш қутбла- 
нишининг барча йўналишлари ҳам тенг эҳтимолли бўлиши, яъни 
ҳеч қайси йўналиш ҳам устунлик қилмаслиги керак. Демак, бу 
нурланиш тўла қутбланмаган бўлиши керак. Барча йўналишларда 
уларга қарама-қарши йўналишдаги сингари нурланиш қуввати 
тарқалиши керак. Бундай нурланувчи жисм металларда бўлгани | 
сингари типдаги энергия сатҳлари ягона яхлит полосаси билан! 
характерланиши керак. Гап жуда юқори температурадаги нурла-1 
нишлар ҳақида бораётгани учун модда атомлари термик ионизация- 
ланади ва натижада модда ўтказувчан бўлиб қолади.

Абсолют қора жисм тўла нурланиш қобилиятини (тўла энерге- 
тик ёруғланишини) билан белгилаймиз (худди шундай белгилан- 
ган қайтариш коэффициенти билан аралаштирмаслик керак). Рэ 
катталик қуйидагича аниқланиши мумкин:

00
^ г ^ Т с1Х, (62. 3)
о

бунда г% т катталик Т  температурада маълум спектрал интервал- 
даги нурланиш қобилияти. Барча жойида бирдай температурави 
ушлаб турувчи Т  термостатга тўлиқ жойлаштирилган берк 0  бўш- 
лиқни кўрайлик (212- расм). Берк бўшлиқнинг барча қисми ҳам 
термостат температурасига эга бўлади. 0  бўшлиқнинг 5 ҳарфи би- 
лан белгиланган бирор қисми абсолют қора жисм бўлсин. Бўшлиқ- 
нинг барча нуқталари температураси бир хил бўлгани учун унинг

ЗбЭ
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ҳар бир квадрат сантиметр сирти 
қанча нур ютса, [шунча нурлани- 
ши керак, акс ҳолда ўз-ўзидан 
температура мувозанати бузила- 
ди. Бўшлиқ ичидаги сиртнинг 
ҳар бир квадрат сантиметри ор- 
қали ҳар икки томонга бир хид 
/  нурланиш қуввати ўтади. Аб- 
солют ҳора жисм ўзига тушган 
/  қувватнинг ҳаммасини тўла 
қолдаютади, бинобарин, темпе- 
ратура мувозанати сақланиши 
учун у /  ҳувват билан нурла- 
ниши керак, яъни:

212-расм. /?,=*/. (62. 4)

Бундан шундай хулоса чиқади: абсолют ҳора жисмнинг нур чиқа- 
риш ҳобилияти ана шу жисм нурланиш (иссиқлик) мувозанатида 
бўлган берк бўшлиҳ ичкарисидаги исталган 1 смй сиртдан ўтувчи 
нурланиш ҳувватига тенг. Бирмунча батафсилроқ текширилганда 
фақат (62.4) муносабат эмас, балки:

Гк,т = 1к,т (62. 5)

муносабат ҳам ўринли эканлигини кўрсатиш мумкин, бунда гк т 
катталик спектр соҳасининг бирга тенғ бўлган интервалида абсо- 
лют қора жисмнинг 1 см2 сирти Т  температурада нурлаган ҳуввати 
(спектрал энергетикёритувчанлиги^/я.г катталикэса ^спектр соҳа- 
сининг бирга тенг бўлган интервалида бўшлиқ ичидаги сиртнинг 
1 см2 сирти орҳали Т  температурада ўтган йўналишсиз нурланиш 
куввати. ,

Энди абсолют ҳора ҳисобланмаган бошҳа жисмларнинг нурла- 
нишини ҳарашга ўтамиз. ф сиртнинг ҳорайтирилмаган ҳисми шун- 
дай жисм бўлиб ҳисобланиши мумкин. Қорайтирилмаган сиртга ту- 
шувчи /  нурланиш ҳувватдан А ҳисми ютилади, яъни сиртнинг ҳар 
бир квадрат сантиметри томонидан ютиладиган нурланиш ҳуввати 
А 1  га тенг. Қорайтирилмаган сиртнинг ҳар бир квадрат сантиметр 
юзасидан ҳам худди шундай ҳувватли нурланиши керак бўлади. 
Уни Е ҳарфи билан белгилаймиз, у ҳолда:

Е = А 1 -  (62.61

деб ёза оламиз. *
Бироҳ /  =  /?.,, демак,

Е = А К Э, (62. 7)
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бундан

(62. 8)

келиб чиқадиЛЭхирги тенглама Кирхгоф қонунини ифодалайди.
Ҳар қандай жисм учун унинг нурланиш қобилиятининг нур ютиш 

қобилиятига нисбати абсолют қора жисмнинг шу температурадаги 
нурланиш қобилиятига тенг.

Кирхгоф қонуни нурланишнинг фақат интеграл қуввати (бутун 
спектр бўйлаб) учун эмас, балки ҳар бир спектрал интервали учун 
ҳам тўғридир. Қуйидаги белгилашларни киритамиз: ект катталик 
жисмнинг 1 смг сиртидан А, спектрал соҳасида бирга тенг спектрал 
интервалида нурлаётган ҳуввати (жисмнинг спектрал нурланиш 
ҳобилияти); ак т шу спектрал интервалдаги нурланиш ҳувватининг 
(жисмнинг спектрал ютиш қобилияти) жисмнинг 1 см2 сиртида юти- 
лувчи қисми,бу ҳолда берилган спектрал соҳа учун Кирхгоф ҳонуни:

~ = г к,т (62 .9 )
ак, т

кўринишда берилиши мумкин. г% т, т, ак т ва Яд, Е, А катта-
ликлар ҳуйидаги интеграл муносабатлар билан бЬғланган:

Гк,т’ еь,т> а%,т катталиклаР ҳам тўлҳин узунлигига, ҳам темпе-
ратурага боғлиқ, Яд, Е ва А катталиклар эса фаҳат температуранинг 
функциялари ҳисобланади.

(62. 8) ва (62. 9) формулалардан иссиҳлик мувозанат нурланиш 
назарияси учун Яэ ва г\, т функцияларнинг кўринишини аниҳлаш 
биринчи даражали аҳамиятга эга эканлиги келиб чиқади, чунки 
улар ёрдамида қора бўлмаган жисмларнинг нур чиқаришини ха- 
рактерловчи Е ва е%, т функцияларни излаш мумкин бўлади. Бу 
мақсад учун А ва ах, г функцияларни билиш керак. Ушбу функ-
цияларни тажриба асосида топиш мумкин, спектрнинг узун тўл- 
ҳинли қисми учун эса — жисмларни нур ютиш ҳолати учун ёзил- 
ган максвелл электродинамика тенгламаларини ечиш а^осида то- 
пилади. -
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с 0

213- расм.

Табиатда мавжуд бўлган жисмларнинг бирортаси ҳам тўла аб- 
солют ҳора жисм хусусиятига эга эмас. Бироҳ абсодют қора жисм 
деб олиш мумкин бўлган қурилмани сунъий яратиш мумкин. Тер- 
мостатик добиқ ичига жойлашган бўшлиқдаги нурланиш абсолют 
қора жисм нурданишига эквивалентбўлганиучуншу асосда абсолют 
қора жисм хусусиятига эга бўлган ёруғлик энергияси нурлатгичини 
экспериментал ҳосил қилиш мумкин. Бундай нурлатгич қурил- 
масининг схемаси 213- расмда келтирилган.

Юкори темпе^атурага чидамли моддадан узун най кўринишида 
ясалган 0  бўшлиқ 0  тешикли тўсиҳлар билан ажратилган. Тўсиқлар 
ҳайтарувчи ва ютувчи сиртлар миҳдорини кўпайтириш йўли билан 
ёруғлик нурларининг бўшлиҳ тешигидан тўғри чиҳишйни ҳийин- 
лаштириш мақсадида киритилган. Бўшлиҳнинг бирор А ҳисмидан 
чиҳувчи нурланиш деворлардан кўп марта ҳайтади, натижада бўш- 
ликда нурланиш мувозанати қарор топади ва бу нурланишнинг бир 
кисмн бўшлиқ ўқи бўйлаб абсолют қора жисм нурланиши кў- 
ринпшида ташқарига чиқади. Най печга (энг яхшиси электр печга) 
жойлаштирилади ва бўшлиқ керакли Т  температурага қадар қиз- 
дирилади. Шундай қилиб, қизиган бўшлиқнинг тешиги электро- 
магнит нурланиш тарқатувчи нурлатгич бўлиб хизмат қилади, бу 
нурланиш спектри амалда абсолют қора жисм спектри билан мос 
тушади. Бу тешикнинг интеграл нурланиши ҳам абсолют қора жисм 

; нурланишига мос келади.
; Бундай нурлатгич ёрдами билан абсолют қора жисмнинг нурла- 
ниш хусусиятлари экспериментал ўрганилган ва қатор қонунлар 
аниқланган.

Кўрсатилган конструкцияли бўшлиқнинг ютиш қобилияти амал- 
да абсолют қора жисм нур ютиш қобилиятига тенг бўлади.

Абсолют қора жисм нурланишининг гк т спектрал тақсимотини 
‘Топиш учун нурланишнинг абсолют қора жисм ичида жойлашган 
модда билан термодинамик мувозанатда бўлиш шартйни қараб 
чиқамиз. Фараз қилайлик, термодинамик мувозанат таъминланган 
берк бўшлиқ ичида 1Ғ2, . . ., , . . ., Шп энергия сатҳларига
эга бўлган газ атомлари мавжуд бўлсин. Термодинамик мувозанат
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бўлпанда, мос ҳолда 1 см3 да Шт ва )Х'п энергияларга эга бўлган 
а^омларнинг эҳтимол тутилган Л/ш ва Л/„сони, Больцман формуласи 
бўйича топилиши мумкин: "

=  Л/г

8т
ё\

ёп

Ут-Уг 
'  кТ

Уп-У , 
кТ

ё\

(62. 11)

бунда Т — абсолют температура; /е — Больцман доимийси;
£« лар 1Ғ1( И?м, И?„ энергияли сатҳларнинг статистик катталикла- 
ри, N  ̂—■ энг ҳуйи сатҳда 1 см3 ҳажмдаги атомларнинг сони.

(62. 11) формуладан:

Л/т 8т
-*т
кТ £т

ЙУ
кТ_  _  __  (62. 12)

Мп £п " ёп * ■
келиб чиҳади, бунда Ну=  — №т (V даги пт индекслар туши- 
риб қолдирилган). Ёруғланувчи газ бирлик ҳажмидан чиқувчи 
нурланиш қуввати:

Рпт = { А т +  в пти (V)}
га тенг бўлади, ютилиш қуввати эса,

Ртп Втп  ̂ (^) Л/тЙТ.
Термодинамик мувозанат ҳолатида Рпт — Ртп, яъни:

{Апт +  Впти (т)}Л/„ =  Втпи (V) Л/„
бундан:

' /п>

и (V) =■ Апт/Впт
N т

(62. 13) 

(62. 13') 

(62. 14) 

(62. 14')
Впт А'п

Бироқ, (56. 34) формуладан:
в тп 8п
Впт ёт

(62. 15)

Шунга кўра, и (V) учун (62. 14'), (62.15) ва (62. 12) ларданқуйи- 
дагига эга бўламиз:

Апт/Впи (т) *пт
Ь\ (62. 16)

е кТ - I
Атп ва Впт катталикларни (56. 76) ва (56. 34) формулалардан 
аниқлаш мумкин, демак:

*пт 8 пНчэ
Впт

(62. 17) 

3 6 7
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(62. 17) ни (62. 16) га қўйиб:
. ч 8лЛ̂ 3

и (') =  - тз— /гу
е кТ - 1

(62. 18)

га эга бўламиз.
Шуняай қилиб, абсолют қора жисм спектрлар энергия зичлиги 

учун V частотада Т температурага боғлиқ бўлган формулани ҳо-
сил қилдик. Бу Планк формуласидир, ундзн г\, т учун ёзилади-
ган ифодага ўтиш мумкин. Дастлаб, гу, т учун тегишли бўлган 
ифодани излаймиз. Бирор танланган Ь йўналишда исталган йЗ 
сирт элементидан й® фазовий бурчак ичида:

йРч,т = Вч, тФ*&(18 (62.19)
қувват нурланади (214-расм).

Бунда Ву, т — энергетик ёр- 
қинликдир. Унга мувофиқ кел- 
г ан энергия йУ — сй5  ҳажмда 
жойлашади, мазкур ҳажмда жой-

214-расм лашган тўлиқ энергия эса

<Мч. т = и(у)&сй$ (62. 19')
га тенг бўлади.
(Ш т иа с1Ру, т катталиклар ўзаро тенг бўлади, демак,

и (V) (62. 20)

Барча йўналишлар бўйича нурланишни топиш учун и (V) ни 0 
дан 2я гача бўлган барча бурчаклар бўйича интеграллаймиз, у 
ҳолда қутбланишнинг икки компоненти учун:

и (V)
4яДV, т (62. 21)

га эга бўламиз.
Агар ёрқинлик йўналишга боғлиқ бўлмаса (яъни, Ламберт қо- 

нуни ўринли бўлса), у ҳолда яВу, т = г ¥. т, яъни бу катталик 
1 см2 дан ярим сферага нурланувчи тўлиқ энергияга тенг бўлади. 
Бунда:

4 гV. т
'«(V) =  ^

и (V) нинг бу қийматини (62. 18) формулага қўйиб
2 пН^ 1

Гу, Т =

исродани ҳосил қиламиз.
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Тўлқинлар узунлиги орқали ифодаланган энергетик ёруғланишнинг 
Планк формуласига ўтиш учун тегишли ўзгартиришлар киритиш, 
яъни

деб олиш керак бўлади,

* Гк,Т =

бўлади.
215- расмда турли 

температураларда гк т 
функциянинг X га боғ- 
лиқлигини ифодаловчи 
график келтирилган. гк т
функция шакли темпе- 
ратурага боғлиқ бўлган 
аниқ ифодаланган мак- 
симумга эга. Темпера- 
тура кўтарилганда. г%, т 
бутун спектр бўйлаб, 
айниқса нурланишнинг 
максимум соҳасида тез 
ортади, максимумнинг 
ўзи эса қисқа тўлқин 
томон силжиб боради.
Агарг\7’ ёки ГугТ ни 
спектр бўйлаб интегралласак, у ҳолда абсолют қора жисмнинг 
Яэ энергетик ёруғланишининг интеграл қийматини ҳосил қиламиз:

00

=  <62' 25)
(62. 25) формула:

Нэ =  аТ* (62. 25')
кўринишда ёзилиши мумкин, бунда а =  5,6686* Ю” 12 вт/(см2 -градА), 
Бу Стефан—Больцман қонуни деб аталади. (62. 25') формула Т = 0 
бўлган бўшлиқдаги нурланиш қувватини белгилайди. Агар Т Ф 0 
бўлса, у ҳолда Стефан—Больцман қонуни:

Яэ= о  (Г4 — Т%) (62. 26)

кўринишда ёзилади, бунда Т0 — атроф муҳит температураси, бу 
муҳитни тўлтириб турувчи Т0 температурага мос нурланиш абсо- 
лют қора жисмнинг нурланиши характерида бўлади.

24—2131 369
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Агар (62. 24) ифода X бўйича дифференциалланса ва дт.7, Т

ҳосила нолга тенгланса, у ҳолда т максимумни топиш шарти 
келиб чиқади. %т нинг қиймати (нурланиш максимумининг тўлҳин 
узуилиги) Т  температура билан:

%тТ  =  2896 мкм • град (62. 27)
муносабат орқали боғлиқ.
Бу тенглик Виннинг силжиш қонунини ифодалайди.

Планк формуласи иккита чегаравий ифодага эга. Улардан бири
Ас Ьс

Нс и кЛТ ХкТ ^
-̂ т С  * бўлганда ҳосил бўлади. Бу ҳолда е ни е —

=  1 +  -^ т кўринишида тасвирлаш мумкин ва унда Планк фор- 
муласи:

2пскТ
г%, т ~ X4 (62. 28)

кўринишга эга бўлади. Бу формула Релей—Жинс формуласи деб 
аталади. Бу формула узун тўлқин ва юқорн температура учун 
ўринли бўлади. Агар, аксинча, ■ ^  - >  1 бўлса, у ҳолда Планк

ск
' ккТ  *

формуласининг махражидаги 1 ни е га нисбатан ҳисобга ол- 
маса ҳам бўлади ва Планк формуласи: ,

г%, т ~~
2яЛс2

Ьс

X5
(62. 29)

кўринишда ёзилади. Ушбу формула Вин формуласи деб юритилади. 
Вин формуласи паст температура ва қисқа тўлқин узунлик учун 
ўринлидир.

Ёруғликнинг ҳақиқий температуравий манбалари, масалан, 
кучли қиздирилган қаттиқ жисмларнинг нурланиши асосий пара- 
метрлари бўйича абсолют қора жисм нурланишидан катта фарқ қи- 
лади. Умуман олганда бу жисмлар учун ек т боғланиш гК т функция
кўринишини жуда яхши эслатса ҳам, бироқ ҳамма вақтех г<  гк т ' 
бўлади, бундан ташқари, реал жисмларнинг интеграл нурланиши 
ҳам абсолютқоражисмнурланишиданкамбўлади. ек т функциянинг 
бориши, шунингдек, реал жисмлар нурланишидаги максимум ҳамма 
вақт ҳам абсолют қора жисмга тегишли боғланишларга муво- 
фиқ келавермайди. Қўнғир жисмлар деб аталувчи баъзи жисм- 
лар учун интеграл энергетик ёритувчанликнинг температурага боғ- 
ланиши Стефан—Больцман формуласига ўхшаш бўлади:

Е =  еа(Т* — Т&, (62.30)
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бунда е -т бнрдан кичик бўлган коэффициент (қоралик дарзжаси). 
Кўпчилик металлар учун бу коэффициент бирдан анча ккчикдир. 
Масалан, 1500° К температурзда кумушнинг тўла нурланиши ўша 
температурадаги абсолют қора жисмнинг тўла нурланишидан 25 
марта кичик.

Коэффициент е температурага кучли боғлиқ. Масалан, вольфрам 
учун Т =  1500° К да е =  0,15 га, Т  =  3500° К температурада эса 
е =  0,34 га тенг. Бундан, температуранинг ортиши билан реал 
жисмларнинг нурланиши абсолют қора жисм нурланишига тобора 
кучлироқ яқинлашиб боради деган хулоса чиқади.

Жисмларнинг темпе.ратуравий нурланишидан ёруғлик манбала- 
ри яратиш учун фойдаланилади. Бундай ёруғлик манбаларида 
чўғлан>вчи модда сифатида вольфрам кенг ишлатилади. Бироқ 
вольфрам нурланишининг 1,5% гина ишчитемпературасида (2800°К) 
спектрнинг кўзга кўринадиган қисмига тўғри келади; шундай қилиб, 
температуравий ёруғлик манбаларининг ф. и. к. жуда паст. С. И. 
Вавилов ва унинг яқин шогирди В. Л. Левшин раҳбарлигида СССР 
да ишлаб чиқарилган люминесцент симоб лампаларининг ёруғлик 
бериш қобилияти юқоридир. Уларнинг ф. и. к. чўғланма лампалар- 
нинг ф. и. к. га қараганда тахминан уч марта катта, улар кундузги 
ёруғликка яқин ранг беради ва қатор афзалликларга эга. Уларнииг 
қўлланилиши жуда катта иқтисодий самара беради. Янги ёруғлик 
манбаларининг янада такомиллашуви симобли ва ксенон лампала- 
рининг яратилишига олиб келди, бундай лампалар кўчаларни 
ёритишда чўғланма лампаларнинг ўрнини олди.

Температуравий нурланиш манбалари саноат маҳсулогларини 
қуритишда, кондитер маҳсулотлар пиширишда, балиқ саноатида 
ва ҳ. к. ларда тобора кенгроқ қўлланилмоқда.

63-§. Дисперсия ва ёруғликнинг ютилиши

Агар зарраларининг хусусий тебранишлар частотаси &пт бўлган 
моддада

Е =
I (Ш — к г )

Е0е (63. 1)

ёруғлик тўлқнни Е электр майдон тебранишлари х ўқи бўйлаб 
йўналишда тарқалса, у ҳолда электронлар:

т х +  ту* х +  пт2Птх =  еЕ0  е ш  (63. 2)
қонун бўйича мажбурий тебрана бошлайди.

Бу ерда биз г =  0 деб олдик, чунки муҳитнинг исталган нуқ- 
тасидаги ҳодисалар г =  0 нуқтадагига ўхшашдир, бу ерда у* — 
сўниш коэ({х|)ициенти икки у ва у' ларнинг қўшилишидан ҳосил 
бўлали, улар ўз навбатида

У =  4 -*  т ' = +  (63.3)
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га тенгдир, т — эркин нурланувчи зарранинг уйғонган ҳолати вақ- 
ти; х' — зарраларнинг иккита тўқнашуви орасидаги ўртача вақт. 

соЛ/га — хусусий частоталар қуйидаги

^пт ^тп = т (63. 4)

муносабатлар орқали аниқланади.
у  деб олганимиз туфайли нурланиш билан ўтишга му- 

вофиқ келувчи частота манфий, ютилиш билан ўтишга мувофиқ 
келган нурланиш частотаси эса — мусбатдир. еЕ куч таъсирида 
модда зарраларида электронларнинг

х =  х 0 е‘Ш (63. 5)

қонун бўйича мажбурий тебранишлари қарор топади. х ни (63. 2) 
тенгламага қўямиз ва шундзй ёзамиз:

е _
т

(63. 6)0 <»2пт—©а+/соу*

Тенгламанинг ўнг томонидаги махражни 2 орқали белгилаймиз:

2 =  а 2

У ҳолда
2 =  03 пт — со2 +  коу*. (63. 7)

х„ т (63. Т)

бўлади. Электрон мувозанат вазиятидан четлашганда унда индук- 
цион с10 амплитудали <Х дипол моменти юзага келади, бунда

с1 0 -  ех0
т Е0

(63. 8)

га тенг бўлади. Квант механикасига мувофиқ келсин учун (63. 8) 
даги й0 катталикни / осциллятор кучига кўпайтириш керак, у 
ҳолда зарра диполь моментининғ Опт квантомеханик қиймати ке- 
либ чиқади: .

л2
/ т (63. 9)

Индукцияланган диполь моменти учун электр майдон кучлан- 
ганлиги ва қутбланиш билан ифодаланувчи шундай ифодани ёзиш 
мумкин:

й пт = а Е0. (63. 10)
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(63. 9) дан О пт  НИ (63. 10) даги В пт га тенглаштирсак,
е2 [ -

~т~ ~ £а = (63. 11)

ни ҳосил қиламиз.
Агар 1 смъ моддада №т сатҳда Мт зарра ва сатҳда 

зарра бўлса, у ҳолда 1 см3 модданинг қутбланувчанлиги битта зар- 
ранинг а  ўртача қутбланувчанлиги ва # т ҳамда сонли зарра- 
ларга мувофиқ келувчи атп ва апт қутбланувчанликлар орқали
қуйидагича ифодаланиши мумкин:

Ма =  Nтатп ф- # йа ят,
бунда

(63. 12)

Демак,

а тп

а =

т
тп 
2  ’ а п т

ё“
т

1пт (63. 13)

^N2
■=— (Мт?тп + (63. 14)

Клаузиус — Моссоти — Лоренц — Лоренц формуласи бўйича:
~: — 1 4я
е +  2

-аЮ (63. 15)

деб ёзишимиз мумкин, бунда е — комплекс диэлектрик сингди- 
рувчанлик (бу катталикнинг батафсил анализи қуйироқда берила-
д и ) .  _ ^

Синдиришнинг комплекс кўрсаткичи п қуйидаги
п =  п — 'сх (63. 16)

муносабатдан аниқланади, бунда п — синдиришнинг ҳақиқий кўр- 
саткичи; х  — бош ютилиш кўрсаткичи. е ва « ўртасида:

е — п2 =  п2  — 21пх —- х 2 (63. 17)
боғланиш мавжуддир. (63. 15) формулага тегишли қийматларни 
қўйиб:

— х2— 1— 2 шк т
( М  т ! т п  +  N  П} п т ) (63.18)па — яа+2 — 2тх 31

гз эга бўламиз. Энди ҳақиқий ва мавҳум қисмларни бўлиб юбора- 
миз. Шу мақсадда ўнг томонни 2* га, яъни 1 комплекс қўшма 
катталикка ҳам кўпайтириб, ҳам бўлиб юборамиз. Сўнгра х<^\ 
деб оламиз, бунда суратдаги к2 ва махраждаги к2 ҳамда 2т х  кат- 
таликларни ҳисобга олмаса ҳам бўлади. У ҳолда

п2 — 1 — 21ПХ 
я2 +  2 =  +  Н«1 «ш)

2 2 -/соу=*

(<дп2т — 0)2)2+С02у*а
(63.19)
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ни ҳосил қиламнз. Ҳақиқий ва мавҳум қисмларни ажратсак, шун- 
дай ёзиш мумкин: *

учун моддада бир қанча хусусий частоталарнинг мавжудлигини 
ҳисобга олиб, суперпозиция принципига асосан шундай ёзамиз:

(63.20) — (63.24) формулалар модда синдириш кўрсаткичи ва 
ютиш кўрсаткичининг тушувчи нур частотасига боғлиқлигини, шу- 
нингдек, моддаларнинг со„т , у*, ?тп, §т, £п характеристикала- 
ри, турли сатҳлардаги Мт ва Nп модда зарралари зичлигига бог- 
лиқлигини билдиради. Демак, мазкур формулалар ёруғликнинг дис- 
персияси ва ютилиш ҳодисасини билдиради. Спектрда мпт хусусий 
частоталар бир-биридан узоқ масофада жойлашган ва у* сўнди- 
риш коэффициенти в)пт га нисбатан унча катта бўлмаган ҳоллар 
учун уларни анча аён анализ қилиш мумкин. Моддага тушувчи 
ёруғлик нурининг тебраниш частотаси фақат биргина озпт дан бош- 
қа барча частоталардан жуда узоқ бўлганда дисперсион формула- 
ларда фақат биргина о>„от ли ҳадни сақлаш мумкин. Демак,

деб ёзиш мумкин. Нисбатан зич бўлмаган газлар учун (63.25) фор- 
мула соддалаштирилган бўлиши мумкин. Ҳақиқатан ҳам бундай 
ҳолда 1 ва

П2 —  I 4лс2 т А т ш + ^ га  $пт)(®>ип ®  ) (63.20)
+  2 3 т — (й2)2 +  ш2,у * а

2пк  4ле2 № т } т п  +  ^  п ! п т ) ® V* (63.21)
2  3 т  (  <*пт -  ^ 2) 2 +  “ ' V * 3

Қуйидаги муносабат ўринли бўлгани, яъни

(63.22)

(63.23)

(63.24)

Л2 +  2 ~ 3/Л ( ^ ^ . 2  ’ |
(63.25)

л2 +  2 ^ 3 ,  л2— 1 = ( п — 1)(п +  1 )^2 (п  — 1).
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У ҳолда:

п — I =- 2ле2 
т

( ®  пт

К т —ю2)2* 6»8?
Цп
*.1

X ~ 2 пе^а Г М  Мт— ~  Мп)
ё п  /

т {<*1 т-<»2) + « 2Г*2

(63.26)

(63.25) ва (63.26) формулаларни анализ қилишдан олдин п ва к 
катталикларнинг физнкавий маъносини аниқлаб чиқамиз. Агар 
п = п — (х комплекс синдириш кўрсаткичли муҳитда ясои ёруғлик 
тўлқини тарқалса, у ҳолда уни комплекс шаклда:

ифода кўринишида ёзиш мумкин, бунда

V ~
п

(63.27)

(63.28)

—ёругликнинг муҳитдаги комплекс фазавий тезлиги.
(63.27) ифода, унга (63.28) дан V нинг қийматини қўйгандан 

сўнг:

кўринишга келади, бундан п — катталик п — ~ га тенг бўлган од-
дий синдириш кўрсаткичи эканлиги келиб чиқади, бунда V ерур- 
ликнинг оддий фазавий тезлиги.

к' =  ~  (63.30)

катталик тўлқин амплитудаси учун ютилиш коэффициенти ва тўл- 
қинларнинг моддада ютилишини белгилайди. Бунда £ 0 тўлқин ампли- 
тудаси масофага боғлиқ ҳолда:

£ ; =  £ 0<Г*Г‘ (63.31)

қонун бўйича камайиб боради. Ёруғликнинг интенсивлиги ампли- 
туданинг квадратига пропорционал ( /~ £ 02, /0—Я2) бўлганлигидан, 
/  интенсивлик учун:

I = 10 е ~ !а (63.32)
ифодага эга бўламиз, бунда к — катталик интенсивлик учун юти- 
лиш коэффициенти деб аталади ва

к =  2 к' = 4як (63.33)

ятк
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муносабат билан ифодаланади. Демак, к нурланишнинг ютилиш
4л окоэффициентини белгилайди ва ундан фақат -у  кўпайтувчиси би- 

лан фарқ қилади, холос.
Шундай қилиб, (63.25) ва (63.26) формулалар синдириш кўр- 

саткичи ва ютилишнинг бош кўрсаткичини ёруғликнинг тебраниш 
частотаси ва бошқа катталикларга боғлиқлигини белгилайди. 216- 
расмда п ва к нинг моддага тушувчи ёруғлик тебранишлар часто- 
тасига боғлиқлиги келтирилган.

(63.26) формуладан келиб чиқишича, модданинг дисперсияси 
деб аталувчи п — 1 катталик ва х катталик мусбат ҳамда манфий 
қийматларни қабул қилиши мумкин. Агар

=  0 (63.34)
Е п

бўлса, у ҳолда (о <  (аппг бўлганда дисперсия мусбат ва (о >  (олт бўл- 
ганда дисперсия манфий бўлади. Бунда ютилиш барча частоталар 
соҳасида мусбат бўлади, яъни модда ўзига тушувчи барча ёруғлик 
тўлқинларини ютади. 216-расмда бунга я+ва &+эгри чизиқлар му- 
вофиқ келади. я+ белги частота функциясида дисперсиянинг бори- 
ши мусбат дисперсия термини билан белгиланишини, к+ белги эса 
ҳақиқатан ҳам ютилишни билдирувчи мусбат ютилишни билдиради. 
п + максимумгача бўлган соҳа нормал дисперсия, я+функция макси- 
муми соҳасидан катта частоталар томони эса аномал дисперсия но-

216- расм 
3 7 6
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мини олди. Бу термин ҳозирги вақтда фақат тарихий аҳамиятга эга, 
чунки у вақтда дисперсия назарияси ҳали яратилмаган ва тажри- 
бада п + максимум орқасида частотанинг ортиши билан дисперсия- 
нинг камайиб боришининг қайд қилиниши аномал ҳодиса сифатида 
тушунилар эди. Шу параграфда топилган формулалардан я+ дис- 
персиянинг бориши частоталарнинг барча соҳасида қонуний экан- 
лиги келиб чиқади.

Бу ерда баен қилинган назария маяфий дисперсия деб аталувчи 
муҳим бирҳодисани олдиндан айтиб беради. Бу ҳодисанинг маъноси 
шуки, п нинг о) га функционал боғланиши кўриниши я+ учун куза- 
тилганига қарама-қарши экан. Манфий дисперсия ҳодисаси инверс- 
ли жойланиш шарти, яъни

Нт — Я-? Н „ <  0 (63.35)

шарти бажарилганда кузатилади. Бунда дисперсиянинг бориши
216- расмда кўрсатилган п~ символи билан белгиланган эгри чизиқ- 
қа мос келади.Ютилиш кўрсаткичи спектрнинг биз кўраётган соҳаси- 
да манфийдир. Демак, бунда ёруғликнинг ютилиши эмас, балки биз 
56- § да батафсил ўрганган индукцион нурланиш ўринли бўлади.

Агар моддада уйғонган зарралар бўлмаса, яъни =  0 бўлса, 
у ҳолда п — 1 учун дисперсия ва синдириш кўрсаткичи эгри чизиқ- 
лари соддалашади ва уларни тажрибада текшириш осонлашади, 
бундай текшириш назария натижаларини тўлиқ тасдиқлайди.

Аввалроқ у* нинг радиацион ва зарбали сўнишлар билан белги- 
ланишини айтиб ўтган эдик. у* катталик чексиз ингичка шуълала- 
нувчи қатламда ютилиш спектрал чизиғининг кенглигини билди- 
ради. Ҳақиқатан ҳам, радиацион ва зарбали сўнишдан ташқари, 
бу сўнишларга жуда мураккаб қўшилувчи чизиқларнинг допплер- 
ча кенгайиши ҳам мавжуд экан. Чексиз юпқа қатлам учун ютилиш 
ва чиқариш спектр чизиқлари, гўё бир-бирининг кўзгудаги акси 
сингари бир хил контурда бўлади.

Одатда, манфий дисперсия фақат квант назарияси билан тушун- 
тириладиган ҳодисадир, деган фикр айтилади. Ҳақиқатда бундай 
эмас. Ушбу параграф мазмунидан манфий дисперсия классик назария 
асосида ҳам тушунтирилиши мумкин эканлигини кўрамиз. Мазкур 
параграфда ривожлантирилган методга кўра дисперсия ва ютилиш 
ҳақидаги масала тебранишларнинг оддий классик назарияси асо- 
сида ечилади ва квант эффектлар осциллятор кучини киритиш би- 
лан ҳисобга олинади. Биз }пт =  —1, ўтп =  1 олиш билан масалани 
асосан классик нуқтаи назардан ечган бўламиз. !пт=  —1 ва /шл=  
=  1 қийматлар классик нуқтаи назардан қуйидагича талқин қилш 
нади: \а>пт | >  м частоталар учун тушаётган ёруғлик тўлқинининг 
электр майдони электроннинг тебранма ҳаракати тезлиги билан
бир фазада бўлади, \юпт \ <  ш ҳол учун эса Е электр майдон ва х 
қарама-қарши фазада бўлади. Шундай қилиб, классик назария 
формулаларида фақатгина катталик қатнашмайди холос.
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п± учун дисперсион формулалар ва к+ учун формулалар ва 
$пт катталикларни экспериментал ўлчашга имкон беради, бу маш- 
ҳур рус физиги Д. С. Рождественский томонидан ривожланти- 
рилган илмоқлар методц деб аталувчи метод ёрдамида жуда яхши 
бажарилади.

Агар №п =  0 бўлганда дисперсион формуладаги ўрнига Л̂ ,— 
грамм-молекуладаги зарралар сони, шунингдек, ц — молекуляр 
оғирлик вар — зичлик киритилса, у ҳолда биргина хусусий частота 
учун дисперсион формула қуйидагича ёзилади:

пг —1 р 
п2 + 2 р

Агар тушаётган нур частотаси сопт дан узоҳда ётса, у ҳолда 
<о2у*2 ҳадни ҳисобга олмаса ҳам бўлэди ва (63.36) формула:

кўринишга эга бўлади.
Ўнг томонда турувчи Я* катталик молекуляр рефракция деб 

юритилади. Тажрибанинг кўрсатишича, кўпчилик моддалар учун 
бирикма, эритма, аралашма каби мураккаб моддаларнинг молеку- 
ляр рефракцияси унинг компонентлари атом рефракцияларининг 
аддитив йиғиндисидан иборат ва у

/?* =  ~~ 1 а1 =  4 яе%пМ0 (63.37)
л- +  2 Р( З т ( а ) п̂ ~ о ) г) .

кўринишда ёзилиши мумкин, бунда А; — I* компонентнинг атом оғир- 
лиги. У ваҳтда мураккаб модда учун формула:

(бз.зв)

кўринишга эга бўлади, бунда берилган компонентнинг аралаш-
N1мадаги моляр концентрацияси, яъни № 1 —берилган мод-

да грамм-молекуласидаги атомлар сони).
(63.38) формула синдириш кўрсаткични ўлчаш ёрдами билан 

моддаларни ўрганиш учун катта амалий аҳамиятга эгадир. Опти- 
кавий ўлчашларнинг бу соҳаси рефрактометрия деб аталади. У. 
физика-химиявий изланишларда кенг қўлланилади.

Ёруғлик дисперсиясини экспериментал ўрганиш учун 217- расм- 
да тасвирланган айқаш ҳўйилган призмалар методи ниҳоятда кўр- 
газмали ҳисобланади. 5  — тирқишдан чиқувчи ёруғлик Ох колли- 
матор линза орқали Рг биринчи призмага параллел даста ҳолида
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йўналтирилади. Агар иккинчи Р2 призма бўлмаганда эди, 0 2 линза 
Э' экранда I спектр тасвирини берар эди. Р2 иккинчи призма бўл- 
гани учун биринчи призмадан ҳосил қилинган спектр пастки то- 
монга ҳараб умумий оғишга эга бўлади, бу оғиш спектрнинг бинафша 
ҳисмининг охирига ҳараб кучайиб боради, Натижада иккала призма 
орҳали берилган II спектрнинг тасвири эгилган бўлиб, бу эгилиш 
спектрнинг қисқа тўлқинли соҳасида кучайиб боради. •

Агар Р2 призма ўрнига газ горелкаси қўйилса ва унинг алан- 
гасига натрий тузи киритилса, у ҳолда газ турли зичликка эга 
бўлганидан горелка алангаси Р2 призмага ўхшаб хизмат қилади, 
бироқ бунда О натрий чизиқлари соҳасида (чизиқ қўшалоқ; =

о о
=  5890 А, Х2 =  5896 А) аномал дисперсия юз беради. Бу ҳолда 
узлуксиз спектрнинг кўриниши дисперсия ҳодисаси учун типик 
бўлади.

218- расмда натрий буғлари 
ва юқори ажратувчанликка эга 
бўлган спектрал асбоб орқали 
ўтган узлуксиз спектр тасвир- 
ланган. Аномал дисперсия соҳа- 
сига яқин бўлган соҳада синди- 
риш кўрсаткичининг ўзгариши 
ўринли экани расмдан кўри- 
ниб турибди. X <  Х0 бўлганда X 
нинг ортиши билан п камайиб 
боради, Х^дан ўтгандан сўнг п 
кескин ортади ва сўнгра қайта- 
дан камаяди. Хусусий часто- 
таларга бевосита яқин келувчи соҳада жуда кучли ютилиш бў- 
лади, ва натрий бугларига тушувчи ёруғлик бу соҳада деярли тў- 
лиқ ютилади.

Спектрнинг 218- расмда келтирилган тасвири уйғонмаган модда- 
га хосдир. Юқори сатҳлар уйғонганда (63.20) — (63.26) формула- 
ларга асосан дисперсия заифланиши керак, бу ҳол биринчи марта 
Ладенбург томонидан кузатилган.

\ Л - 5 8 9 6 А  -

— ; д
218- расм.
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64- §. Қучли ютувчи ж.чсмлар. Металлар оптикаси

Кўп миқдорда эркин электронлари ёки ионлари бўлган барча 
жисмлар кучли ютувчи жисмлар ҳисобланади. Буларга металлар, 
ярим ўтказгичлар, плазма ва бошқалар киради. Кучли ютувчи 
жисмларга шунингдек ютилиш полосаси яқинидаги (аномал диспер- 
сия соҳаси) диэлектриклар ҳам киради, бу соҳада молекулаларнинг 
ҳутбланувчанлиги резонанс натижасида жуда катта бўлиб қолади, 
натижада моддада кучли поляризацион токлар ҳосил бўлиб, юти- 
лиш кучли бўлади.

Ўтказувчанлик токлари мавжуд бўлган умумий ҳолда г ўқи 
бўйлаб югурувчи ясси монохроматик тўлҳин

/00 I—001!ЕЦ с / (64.1)
тенгламалари:

дЕ дН

\
- 

^ ТО
р

 
«

I 
1

II 
II 

13 §1«
00 

Оо -  АпоЕ)
(64.2)

кўринишда ёзилиши мумкин, бунда сг — модданинг электр ўтказув- 
чанлик коэффициенти. (64.2) даги биринчи тенгламани г бўйича, 
иккинчисини эса £ бўйича дифференциаллаб ва биринчини иккин- 
чига қўйсак, шундай ёзиш мумкин:

д2Е е д2Е 4яа дЕ ~ 
дгг с2 д12 с2 д1 ’ (64.3)

Ушбу тенгламага (64.1) дан Е бўйича олинган 
вақтда

ҳосилани қўямиз, у

~ 2 — 4я юп ~8 =  8 — -----(0 (64.4)

Энди п = п - - 1к бўлгани учун

н2 — 2шк — к2 — е — 2/а
V * (64.4")

бундан
П =  п2— X2,

(Тпк =  —. (64.5)
V

Бу тенгламаларнинг ечимини топамиз:

'V е2 +  £ +  е }

*3 = 4 ( / ^ + £ - е }
(64.6)

380

www.ziyouz.com kutubxonasi



Умумий холда бу муносабатларнинг знализи жуда мураккаб. Ме* 
талларда узоқ инфрақизил (А, =  100 мкм) соҳада е +  бўлади. 
Буни ҳисобга олиб, п ва х учун шундай ёзиш мумкин:

п =  х =  | / | .  (64.7)

Ёруғлик интенсивлигининг ютилиши учун ёзилган формулада:
/  =  /0е_ ъ . (64.8)

* = +  =  т У 1 - ‘64-9)
(64.8) ва (64.9) формулалар ёруғликни модда ичкарисига кириш 
чуқурлигини

кг = 1 (64.10)
шартдан аниқлаш имкониятини беради, бу шарт мавжуд чуқур-
ликда /  нурланиш иктенсивлиги — қийматгача пасайипшдан келиб
чиқади. Шундай қилиб, электромагнит нурланишининг кириш чу- 
қурлиги учун шундай ифодага эга бўламиз:

■ 2 = 4 - 1 / ^ .  (64.11)

Мисол сифатида 10 мкм тўлқин узунликдаги нурланишнинг 
1 см кумушга кириш чуқурлигини келтирамиз, кумуш учун а =
=  6,12* 101? СГСЭ. Бу ҳолда г10 мкм =  56 А ва гХсм — 0,2 мкм.

Энди ёруғликнинг нормал тушишидаги қайтариш коэффициен- 
тини топамиз. Амплитуда учун қайтариш коэффициентини п орқа- 
ли қуйидагича ёзиш мумкин:

— __л

л + 1
(64.12)

Интенсивлик учун қайтариш коэффициенти амплитуда учун қай-
тариш коэффициентининг квадрати |г\г сифатида ёзилиши мумкин, 
яъни

Н =  \г\2 =  г г* = 1 —
11 п +  1 п* +  1

(л — 1)а + к2, . (64.13)

(64.7) ни ҳисобга олганда бу формула Я нинг қийматини наза- 
рий ҳисоблаб чиқишга имкон беради. Агар нурланишнинг модда 
томонидан ютиладиган улушини Л билан белгиласак, у ҳолда:

Я + Л  =  1. (64.14)
п = к бўлгани учун 64.13) формулани

(п -1 )2 + п а
А (л +  1)2 +  ла (64.15)
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куринишда ёзиш мумкин. (64.15) ни ҳисобга олиб ва л>1 дебқа 
бул қилиб (инфрақизил соҳада шундай бўлади) А = 1 — катта- 
лик учун қуйидагига эга бўламиз:

4 п

Я

(п +  I ) 2 -\-п2 п

: 1 _  А =  1 — -
п

_

1 - 2 / ^ .
(64.16)

Жуда юпқа металл қатламлар (плёнка)да улар ўзларига тушган 
ёруғликнинг катта қисмини қайтариши ва ютишига қарамасдан, 
унинг бир қисми қатлам орқали ўтиб кетади (биз уни Т  билан 
белгилаймиз). Демак, бу ҳолда '

Л + А +  Т = \. (64.17)
Е, А ва Т катталиклар юпқа плёнкалар учун қуйидаги формулалар 
билан аниқланади (исботсиз келтирилади): '

А =

Т =

а*
(1 +а)*’

2 а
( \  +  а )* ’ 

1
(1+а)2'

(64.18)

а  катталик учун унинг ифодаси

а = —  (64.19)
с

(бунда й — плёнка қалинлиги). (64.16)— (64.19) формулалар амалий 
ҳисоблашларни бажариш учун жуда муҳимдир. .

Ютилиш рўй берадиган диэлектриклар учун қилингани сингари 
электр ва оптикавий п, к, а, К, А макроскопик катталиклар билан 
микроскопик катталиклар ўртасида алоқа ўрнатамиз. Бунинг учун 
эркин электронларнинг хусусий частоталари бўлмаслигини назарда 
тутган ҳолда о>лт =  0 деб олиб, дисперсион формулаларга мурожа- 
ат қиламиз. Шунингдек, Мп =  0, яъни барча электронлар энергия 
сатҳларининг уйғонмаган зонасида бўлади деб ҳисоблаймиз. Элек- 
тронлар моддада бўш боғланган дебҳисоблаб ватушувчи Е=Епе с” 
фуғлик тўлқини таъсирида электронларнинг мажбурий тебраниш 
дифференциал тенгламасини ечиб: •

тх +  ту*х +  т<х>1,п х = е Е0еш *
х катталик учун

х = еЕ пеш

т[®1т - м2 +  \
(64.20)

ш(юдани ҳосил қиламиз. Муҳитнинг ҳар бир заррасида индукция 
дипол моментлари ҳосил қилинади. Осциллятор кучини назарда

т
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тутган ҳолда (биз уни индекссиз / ҳарфи билан белгилаймиз), ҳо- 
сил бўлаётган диполь -моментлари учун:

ё = ех] =  аВ (64.21)

деб ёзамиз, бунда а  — модда зарраларининг комплекс қутбланув- 
чанлиги. (64.21) га Е ва х ларнинг қийматини қўйиб, қуйидагига 
эга бўламиз:

а т (64.22)
№. —  о г  - р  гсоу*

4яе3
т т

(64.23)

с =  1 ^лаЛ^ муносабатга асосан

, п2 =  е =  1 +  4 я аЛ̂ т — 1 +

деб ёзишимиз мумкин. 4
п2= п г — х2— 2тх бўлгани учун ҳақиқий ва мавҳум ҳисмлар- 

ни ажратиб ва (апт =  0, =Л^, деб белгилаб (бунда — 1 см3
даги электронлар сони), моддадаги ўтказувчан эркин электронлар 
ҳоли учун (64.23) дан қуйидагини оламиз:

п2 — х2=  1 4яе2}Ме

пх —
т(ш2 + У*2) ’ 

'2ле2у*(Ме
т{ со3 +  соу*2)*

(64.23')

(64.5) га асосан пх = х2 =  -
дада пх ўрнига қўйиб:

_ е‘1у*(Ме

ни (64.237) даги иккинчи ифо-г

т{ со2 + у*2) (64.24)

деб ёзамиз. Дастлаб о>Су* бўлгандаги чегаравий ҳолни қараб чи- 
қамиз. у* катталик т ва т' давомий лик билан у* =  ~  +  Л муно-I Т
сабат орқали боғлангандир (т' — электроннинг икки тўқнашуви 
орасидаги эркин югуриш ўртача вақти). Зичлиги катта бўлган мод-
даларда т > т ' бўлганидан у* учун у* =  деб олиш мумкин. У
вақтда а учун (у* га нисбатан со ни назарга олмаганда) шундай 
ифодани ёзамиз:

о =

Агар ш>у* бўлса, у ҳолда

а =

еНг
т

гтН'

(64.25)

(64.26) 
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Тажрибанинг кўрсатишича, [ катталик яхши электр ўтказувчан- 
ликка эга бўлган металлар учун (ишқорий металлар, кумуш ва 
бошқалар) бирга тенг деб қабул қилиниши мумкин. 

т' катталик учун модда кинетик назарияси:

_1_
т'

лр2а N I
4 у г (64.27)

формулани беради, бунда р — электроннинг атрофдаги ўраб олган 
зарралар билан тўқнашув эффектив диаметри; АГ — электрон билан 
ўзаро тўқнашадиган 1 см3 даги зарралар сони; V — тўқнашувчи зар- 
раларнинг ўртача нисбий тезлиги (электрбннинг оғир зарралар— 
атом, ион, молекула ва ҳ. к. билан тўқнашув ҳоли учун), бу кат- 
талик шундай ифодаланади:

(64.28)

Бу формулалардан т' удун ёзамиз;

т ' = — (64.29)

бунда г] =  —  электроннинг уни ўраб олган қандайдир зарралар
билан тўқнашувидаги эффектив кесим, т]Д7 эса 1 см3 моддадаги 
тўлиқ эффектив кесим. Модданинг температураси Т->-0 бўлганда 
электроннинг ўртача югуриш вақти чексизликка интилади, яъни 
т '-> со . Агар бунда со<фф* бўлса, у ҳолда (64.28) формуладан 
а - > - о о  эканлиги келиб чиқади, яъни ўтаўтказувчанлик ҳодисаси 
юз беради. Қатор моддаларда бу ҳодиса абсолют нолга эришмас- 
дан олдинроқ рўй беради. _

Агар со>у* бўлса, у ҳолда Т  камайганда электр ўтказувчан- 
лик ҳам камайиши керак. Агар паст температураларда ҳам классик 
назария ўринли бўлганда эди, у ҳолда Т-^0 да электр ўт- 
казувчанлик ҳам нолга интилган бўлур эди. Бироқ жуда пасттем- 
пературалар соҳасида квант тасаввурлар асосида бирмунча жид- 
дийроқ қараш керак. .

65- §. Ёруғликнинг нурланиши ва тарқалишига ташқи магнит май-
доннинг таъсири

Нурлаётган ёки нур тарқалаётган моддага ташқи магнит майдони 
қўйилганда бир қатор оптик ҳодисалар юз беради: модданинг чи- 
қариш ва ютиш спектри, ёруғликнинг қутбланиши, ёруғликнинг 
моддада тарқалиш тезлиги ўзгаради ва ҳ. к. Чиқариш ва ютилиш 
спектрларининг ўзгариши спектрал чизиқларни бир неча компонент- 
ларга ажралиши билан белгиланади. Бу ҳодиса голланд физиги 
номи билан Зееман ҳодисаси (эффекти) деб (1896 й.) аталади. Газ 
ва буғларда бу ҳодиса анча аниқ кузатилади.
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Ташқи магнит майдонининг атом ва молекулаларда ҳаракатла- 
нувчи электронларга таъсири маълум маънода ўтказгични магнит 
майдонига киритганда уюрмали ток ҳосил бўладиган электромаг- 
нит индукцияси ҳодисасига ўхшашдир. Ток Жоуль иссиҳлигига 
исроф бўлиши туфайли маълум вақт ўтгандан сўнг сўнади. Атом- 
даги электронларда эса бундай исроф бўлмайди, шунга кўра элек- 
тронларнинг магнит майдони таъсирида вужудга келган атомдагн 
ҳўшимча даврий ҳаракатлари ҳеч ҳандай сўнишсиз содир бўлади. 
Ташқи магнит майдони бўлмаганда атомдаги электронлар икки хил 
ҳаракатда бўлади: а) атом ядроси атрофида берк орбиталар бўйлаб 
ҳаракати (орбитал ҳаракат) ва б) орбита бўйлаб ҳаракатланиш би- 
лан бир ваҳтда ўз ўқи атрофида айланиши; бу айланиш э л е к т р о н  
с п и н и деб аталади. Атомдаги электронларнинг бундай ҳара- 
кати ҳалҳасимон электр токларига эквивалентдир. Агар атомларда 
бир нечтадан электронлар бўлса, у ҳолда уларнинг орбитал электр 
токлари ва спин электр токлари бу токларнинг йўналиши бирдай 
бўлганда ҳўшилади, бу ҳаракатлар қарама-қарши йўналишда бўл- 
ганда улар айрилади (ва бинобарин, бир-бирини компенсациялай- 
ди). Одатда атомлардаги электронлар ҳаракатига эквивалент бўлган 
берк токларни қўшиш ўрнига бу токларга мос келувчи магнит мо- 
ментларининг қўшилиши қаралади.

Атомлардаги электронлар спин ҳаракатининг мавжудлиги улар 
спектрал чизиқларининг нозик (мультиплет) структура деб аталув- 
чи структурасига, магнит майдонига жойлаштирилган атомларда 
эса мураккаб (аномал) Зееман эффектига олиб келади. Биз бу ерда 
атомларда электронларнинг фақат орбитал токи бўлган, спин токи 
эса нолга тенг, яъни барча спин токлари ўзаро компенсациялангаи 
энг оддий ҳолни текширамиз. Бунда магнит майдонида спектрал 
чизиқларнинг ажралиши нормал (оддий) Зееман эффекти деб ата- 
лади. Оддий Зееман эффектининг классик назариясини тузиш учун 
электронларнинг орбита бўйлаб ҳаракати ўзаро перпендикуляр ўқ-
лар бўйича у  фаза силжишига эга бўлган иккита чизиқли тебра-
ниш билан алмаштирилган дебфараз қилайлик. Бу тебранишлардан 
бирини қараб чиқамиз, чунки бошқаси учун ҳам натижа бир хил чи-

—V-
қади. 5 тебранишлардан ҳар бирининг йўналиши Н ташқи магнит 
майдон йўналиши билан ихтиёрий ^урчак ташкил қилиши мумкин. 
Бу тебранишни 3/ ва З̂  ларга ажратамиз: улардан бири магнит май- 
дони бўйлаб йўналган, иккинчиси эса унга перпендикуляр (219-расм). 
Уз навбатида, З̂  компонентни ик- 
кита доиравий тебранишлар: магнит 
майдони йўналишига перпендику- 
ляр бўлган текисликда содир бў- 
лувчи ўнг ва чап тебранишларга аж- 
ратамиз. Кўргазмали бўлсин учун 
бу доиравий тебранишларнинг ҳар 
бири 220- расмда алоҳида тасвирлан-
ГЭН. 219-расм.
25—2131

Л  З1

www.ziyouz.com kutubxonasi



Магнит майдонида ҳаракат- 
ланувчи электронга қиймати 
ҳуйидаги ифода билан аниқла- 
нувчи Лоренд кучи таъсир қи- 
лади:

Ғ = — е7 уН&\п (?> Н). (65.1)

Магнит майдони йўнали- 
ши бўйлаб тебранувчи электрон 
учун Ғ =  0 ва демак, тебраниш- 
нинг бу ташкил этувчисига 
магнит майдони ҳеч қандай 

таъсир кўрсата олмайди. Нурланиш ва ютилиш спектрларида 
бу ташкил этувчига ёруғликнинг ташқи майдон бўлмагандаги 
тебраниш частотасига тенг частотага тегишли чизиқ мувофиқ ке- 
лади. Бу частотани г0 билан белгилаймиз ва уни силжимаган час- 
тота деб атаймиз. Силжимаган частотага тўғри келадиган спектр 
чизиғи магнит майдонига перпендикуляр йўналишда кузатилади.

5; ташкил этувчининг тебранишлари магнит майдони йўналиши 
Гўйлаб бўлгани учун бу тебранишлар чизиқли қутбланган. Майдон * 
бўйлаб кузатилганда силжимаган частота чизиғи кўринмайди, чун- 
ки бўйлама тебранишларда электромагнит тўлқинлари генерация- 
ланмайди. Доиравий тебранишларда Лоренц кучининг таъсири тур- 
лича сезилади. Агар 220- расмда магнит майдонни чизма текислиги- 
иинг орқасига йўналган деб ҳисобланса,[у ҳолда ўнг томонга айла- 
нувчи тебранишлар компонентига қўшимча равишда

- (65.2)

чапга айланувчи компонентага эса

/ ,  — „ Ч "  <65-3)
Лоренц кучи таъсир қилади, бунда ва уе — мос ҳолда ўнг ва чап
доира бўйлаб электроннинг ҳаракат тезликларидир.

Энди майдон бўлмаганда ва майдон бўлганда орбитада кучлар- 
цинг мувозанат шартини ёзамиз. Магнит майдони бўлмаганда мар- 
казга интилма кучни /, орқали белгилаймиз:

/ ,=  пио20г> (65.4)

Сунда ю0 — тебранишларнинг циклик частотаси; г — орбита ра- 
днуси. Магнит майдони қўйилганда ҳар икки доиравий тебраниш 
учун марказга интилма куч Лоренц кучининг қўшилиши натижа- 
сида ўзгаради ва, демак, бир секунддаги доиравий тебранишлар 
сони ҳам ўзгаради. Ўнг тебранишлар учун у (оа бўлади, чап тебра- 
н и ш л а р  учун эса бўлади. У ҳолдаўнг ва чапдоиравий айланиш-
лар учун қуйидагини ёзиш мумкин:

- е  - е
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та>5 г=  тсо*г 4- -  у М ,1

тш^г шсоЦг ^ гг
(65.5)

=  ю,+, с+ — ®£г билан алмаштириб ва барча ҳадларни чап 
томонга ўтказиб, со̂  ва со̂ . учун икки квадрат тенгламани ҳосил 
қиламиз:

, еИС0‘ ------со , -а т с “

о , еН
С0“ ч -------- сое. 1 тс й

<■>5=0,

со2_ 0. (65.6)

Уларнинг ечимлари қуйидаги кўринншда бўлади:
—  . _1_ 1 +,с-Я . , „
2/по *  2 V  (тс ) +

еН

со.

со„. =  —
2тс

еН\* , . , ~  +4со- 
тс)

(65.7)

еНУн мингларча эрстедга яқин бўлган магнит майдонида — <®1
эканини кўрсатиш қийин эмас, шунга кўра илдиз остида биринчи

2пҳадни эътиборга олмаса ҳам бўлади. У ҳолда уа = ^ в а х я =  ^
частоталар учун қуйидагига эга бўламиз;

еН
+с =  +  о

+г =  уо

л тс 
.еН 

4л тс

(65.8)

Магнит майдонида перпендикуляр ҳолда юз берувчи доиравий теб- 
ранишларнинг ҳар бири учун частота шундай бўлади.

Магнит майдони бўйлаб кузатилганда (65.8) тенгламага биноан 
иккита спектрал чизиқ бўлади. Бунда юқорироқ частотали компо- 
нента ўнг доира бўйлаб қутбланган, пасайтирилган частотали ком- 
понента эса чап доира бўйлаб қутбланган бўлади.

Майдонга перпендикуляр ҳолда кузатилса, мавжуд ҳар икки 
компонента чизиқли қутбланган чизиқни берар экан.

Шундай қилиб, нормал Зееман эффектида майдонга перпендику- 
ляр бўлган йўналишда компоненталар орасидаги масофа

Л^0 = еН
4я тс (65.9)

бўлган триплет кузатилади, майдон бўйлаб кузатилгацда эса ком- 
поненталар орасидаги масофа 2 Ду0 га тенг бўлган дублет кузатила- 
ди. Тебранишлари йўналиши магнит майдони бўйлаб бўлган маг- 
нит парчаланиш [компоненти л - компонента деб аталади, тебра- 
нишлари магнит майдонига перпендикуляр йўналишда бўлган
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компоненталар эса, а- компоненталар деб аталади. Тажрибанинг 
кўрсатишича, магнит майдонида спектрал чизиқларнинг бу ерда 
баён этилган парчаланиш ҳодисаси ҳақиқатан ҳам сингулет деб ата- 
лувчи якка спектрал чизиқларда кузатилар экан.

Мураккаб спектрал чизиқларда Зееман аномал эффекти деб 
аталувчи анча мураккаб парчаланиш кузатилади.

Магнит майдонида спектрал чизиқларнинг парчаланиш катта- 
лиги жуда ҳам кичик ва кучланганлиги ўнг минглаб эрстед магнит 
майдонида ангстремнинг юздан бир неча улушини ташкил қилади. 
Шунга кўра, уларни кузатиш учун юқори ажратиш қобилиятига 
31 а бўлган, масалан, Фабри—Перо интерферометрлари керак бў- 
лади.

Квант назариясига мувофиқ, Зееман эффектида атом энергия 
сатҳларининг парчаланиши рўй беради, натижада магнит майдони- 
даги энергия сатҳининг қиймати: '

Г  -  1Г0 +  = ¥ 0 + Ш н ; (65.10)
ифода билан аниқланади, бунда М? — магнит майдонидаги атом- 
нинг энергия сатҳи; \К0 — магнит майдони бўлмаганда атомнинг 
энергия сатҳи; т — оддий Зееман эффектида бутун сонли қиймат- 
ларни қабул қилувчи магнит квант сони; А1Кя— магнит майдони 
энергия ортиши. Демак, атомнинг майдон қўйилмагандаги ҳарбир 
энергия сатҳи магнит майдонида орасидаги масофаси А1К =  йАг0 га 
тенг бўлган сатҳлар системасига ажралади.

Агар магнит майдони қўйилгунга қадар атомнинг энергия сатҳ- 
ларидан бири 1К0 энергия қийматига, бошқаси эса—IV'0 энергия
қийматига эга бўлса, у ҳолда магнит майдони қўйилгандан кейин улар- 
нинг энергияси: И7 =  1К0 +  А1Кява IV =  Ф'0 +  А1К̂  бўлади. 1К' 
сатҳдан сатҳга ўтишда частотаси Бор частоталар шарти билан 
аниқланувчи монохроматик нурланиш нурланади (ёки аксинча ўтиш- 
да ютилади):

1 Г - Ц 7  , Д Жн - Ш н
ч = ~ 1 Г ~  =  ~~ь—  +  ------ н ----- •

Бунга А1^я нинг ифодасини қўйиб, қуйидагини ҳосил қиламиз:
V =  м0 +  А^0( т '— т), (65.11)

бунда т' ва т — юқори ва қуйи сатҳларнинг магнит квант сон- 
лари.

(65.11) ифода тажрибага мувофиқ келган спектрал чизиқлар- 
нинг парчаланиш катталигини берсин учун магнит квант сонининг 
Ат =  т' — т ўзгариши фақат қуйидагича бўлиши мумкин деб 
олиш керак:

Аш =  0 ёки А/п =  ± 1 . (65.12)
У ҳолда

V =  у0± А у0 (65.13)
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221-расм.

бўлади, яъни классик назария натижалари билан тўла мувофиқ 
келади. 221- расмда ахомнинг ягона энергия сатҳларининг парча- 
ланиш, улар ўртасидаги ўтишлар схемаси ва спектрал чизиқлап- 
нинг парчаланиш манзараси тасвирланган. Бу ерда атомдаги элек- 
тронларнинг ҳаракат миқдори моментлари Ь = 0, £ = 1 в а А = 2

бирликда^ қийматга эга бўлган учта сатҳ тасвирланган. Бу сатҳ-
лар магнит майдонисиз (Н =  0) оддий бўлади (расмнинг ўнг қисми).* 
Улар орасидаги ўтишлар, пастда 1 ва 2 сонлар билан белгиланган 
оддий (якка) чизиқларни беради. Магнит майдони қўйилганда (Н ф- 
Ф 0), Ь = 0 сатҳ оддийлигича қолади, Ь = 1 ва Ь =  2 сатҳлар 
эса, мос ҳолда 3 ва 5 қўшимча сатҳларга парчаланади. Парчалаи- 
ган Ь = 1 сатҳдан Ь =  0 сатҳга ўтишлар учта. компонентни беради 
(ластда 1 рақами билан белгиланган). Ь = 2 парчаланган сатҳдан 
Ь =  1 сатҳга тўққизта ўтиш имконияти мавжуд. Бироқ, Апг =  
=  1, Апг =  0 ва Апг =  — 1 ларга мувофиқ келувчи учта ўтишнинг
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ҳар бири биттадан компонент беради. Шунга кўра, цўшимча сатҳ- 
ларнинг кўп бўлишига ҳарамай, нурланувчи (ёки ютилувчи) спек- 
трал чизиқлар аввалдагидек учта компонентга эга бўлади, бу ҳол 
расмда пастда 2 рақами билан ифодаланган. Парчаланган Б =  1 
ва /. =  2 сатҳлар ўртасида тўққизта ўтишларнинг фақатгина учта 
компонент бериш сабаби сатҳларнинг айни /гДу0 бирдай катталикка 
нарчаланишидир. Агар бу парчаланиш катталиги ҳар бир ҳўшимча 
сатҳдан навбатдагисига ўтишда ўзгарса, ҳар бир ўтиш алоҳида 
компонент берар эди ва, масалан, I  — 1 ва 1 =  2 ўтиш ҳоллари 
учун барча тўҳҳизта компонента кузатилиши керак эди. Парчалан- 
ган ҳўшимча сатҳлар орасидаги масофа./гАт0 га тенг бўлмагандаги 
ҳодисалар электронларнинг спин ҳаракатлари компенсацияланма- 
ған барча ҳолларда ўринли бўлади; бунда ташҳи магнит майдо- 
нининг таъсири электронларнинг фаҳат орбитал ҳаракатига эмас, 
балки уларнинг спин ҳаракатига ҳам таъсир этади. Натижада, на- 
аарий ҳисоблашларнинг кўрсатишича, сатҳларнинг парчаланиш 
энергияси № н ҳуйидагига тенг бўлади:

№ н = т § Н А ^0, (65.14)
бунда ц — Ланде кўпайтувчиси деб аталади. Бу катталик магнит 
майдони бўлмаганда атом электрон ҳобиғининг структураси билан 
характерланувчи рационал сонлар билан аниқланади.

(65.14) формулага биноан, спектрал чизиқларнинг парчаланиш 
катталиги бундай ҳолда

Д у = Д  ̂ 0(т'§' — т£) — уЛ ^0 (65.15)

ифода билан аниқланади, бунда - —  Рунге сони дебаталиб, рацио-
иал касрларни билдиради, чунки т ', т, д — рационал сонлар- 
дир. Шундай қилиб, парчаланиш эндиликда «нор1̂ л»  парчаланиш- 
га мувофиқ келган Ду0 га тенг бўла олмайди. Парчаланувчи ком- 
лонентларнинг умумий сони спин токлари компенсациялашган 
ҳолдагига қараганда анча катта бўлади. Ташҳи магнит майдонида 
спектрал чизиқларнинг бундай парчаланиши Зееманнинг аномал 
зффекти деб аталди. Бироҳ ҳар иккала термин, нормал ва аномал 
эффект ҳеч нарсани характерламайди, шунга кўра, мақсадга муво- 
фиқ ҳисоблана олмайди. Улар фаҳат тарихий аҳамиятга эга. Ҳар ик- 
кала ҳолат учун рационалроҳ номлар: оддий Зееман эффекти ва 
мураккаб Зееман эффекти номларидир. Мураккаб Зееман эффекти 
атомларнинг электрон қобиҳларининг тузилишини аниқлаш учун 
муҳим аҳамиятга эга.

Парчаланган юқори сатҳлардан қуйи сатҳларга ўтишда спектр- 
да парчаланган чизиқлар пайдо бўлади. Бундай ҳолда ҳодисани 
Зееманнинг тўғри эффекти (оддий ёки мураккаб бўлишига қарамай) 
деб аташ қабул қилинган. Қуйи парчаланган (ёки парчаланмаган) 
сатҳлардан юқори сатҳларга ўтишда парчаланиш компонентига 
мувофиқ келувчи частоталарда ёруғликнинг ютилиши юз беради.
390
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Бундай ҳолда ҳодисани Зееманнинг тескари эффекти деб аталади. 
Тескари эффект ташқи магнит майдонига жойлаштирилган модда- 
ларда ёруғликнинг тарқалишида катта аҳамият касб этади. (65.9) 
формула билан аниҳлан.увчи Ду0 тебраниш частотаси радиочасто- 
талар соҳасида ётади. Бу частота, айни бир Ш энергия сатҳининг 
атомларда магнит майдонида юзага келувчи икки ҳўшимча сатҳлари 
орасидаги ўтишга мувофиқ келади. Шунга кўра, агар моддага ташҳи 
магнит майдони ҳўйилган бўлса, у ҳолда моддада мавжуд бўлган 
электронлар янги Ду0 хусусий частоталар олади (радиочастоталар)
ёки мураккаб Зееман эффекти бўлган ҳолда Ду =  у  Д^0 частота
бўлади. Бу частоталарни радиочастотали электромагнит майдон 
ёрдамида уйғотиш мумкин. Радиоспектроскопиянинг электрон па- 
рамагнит резонанс деб аталувчи муҳим методларидан бири шунга 
асосланган. Парамагнит резонанс ёрдамида ҳозирги вақтда газ, 
каттиҳ жисм, эритмалар ва ҳ. к. ларнинг тузилишини ўрганиш бў- 
йича турли-туман ишлар олиб борилмоҳда.

Зееман эффектини кузатиш учун жуда катта — ўн мингларча 
эрстед тартибидаги кучланишли магнит майдони ҳосил ҳилиш 
керак. Бунга кучли электромагнитлар ёрдамида эришилади, унинг 
қутб учлари оралиғига ёки ўрганилувчи ёруғлик манбаи, ёки ютув- 
чи модда жойлаштирилади. Би- 
ринчи ҳолда Зееманнинг тўғри 
эффекти, иккинчи ҳолда эса 
тескари эффекти тадқиқ қили- 
нади.

222- расмда майдонга кўнда- 
ланг йўналишда Зееман эффек- 
тини кузатиш сҳемаси келти- 
рилган. / ёруғлик манбаи Э 
электромагнитнинг Рх ва Р2 
қутблари оралиғига жойлашти- 
рилган. Электромагнит ўзаги 
магнит майдон бўйлаб Зееман 
эффектини кузатиш учун 0 '0 ' 
ўқ бўйлаб пармаланган. Элек- 
тромагнит ўзагига ва Ь2 ғал- 
таклар кийгизилган бўлиб, бу 
ғалтаклар орқали қутблар ора- 
снда етарлича магнит майдони 
кучланганлигини ҳосил қила 
оладнган ўзгармас электр ток 
кучи ўтказилади. Ўзакнинг 
қутбларга қарама-қарши бўлган учлари яхлит темир бўлаги (яр- 
мо) билан туташтирилган.

Ёруғлик / манбадан чиқиб, манбадан фокус масофага тенг бўл< 
ган масофадаги Ог линза — конденсор орқали ўтади. Ёруғлик О  ̂
конденсордан Р поляризаторга, сўнгра Фабри—Перо (ФП) интер-

РН
| Г \ — с

X - )0

222- расм.
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ферометрига боради. Р — қутбловчи призма п - ва а - компонента- 
ларни ажратиш учун керак. Ёруғлик Фабри—Перо интерферо- 
метрини ўтгандан сўнг, 0 2 линза ёрдамида ҳар бир спектрал чизиқ- 
дан интерференция полосалари системасини ҳосил қилувчи 5 спек- 
трограф тирқишида проекцияланади. С спектрограф спектрал 
чизиқларни Фабри—Перо интерферометрига қараганда бирмунча 
ноаниқроқ ажратади. Лекин ундан фойдаланиш зарур, чунки ун- 
дан фойдаланилмаганда турли спектрал чизиқларга мансуб бўл- 
ган парчаланиш структураси ўзаро аралашиб кетади. Май- 
дон бўйлаб кузатиш учун барча оптик система 00  ўқдан 0 '0 ' 
ўққа кўчирилиши керак. 222- расмда тасвирланган схема Зееман- 
нинг тескари эффектини кузатиш учун ҳам яроқлидир. Бироқ бунда 
ёруғлик манбаи қутблар оралиғидан 00  ўқ бўйлаб спектрографдан 
четга силжитилиши керак. /  манба ўрнида магнит майдонида юти- 
лиш спектрал чизиқларининг парчаланиши ўрганилаётган модда 
жойланиши керак. Конденсор яна ёруғлик манбаидан фокус масо- 
фага тенг масофада жойлаштирилади. Бундай ҳолда ёруғлик ман- 
баининг спектрал чизиқлари ютилиш чизиқларининг магнит май- 
донида максимал парчаланишидан кенг бўлиши керак. Бу ерда спек- 
трал чизиқлар туташ спектрнинг бир участкаси ролини бажаради. 
Зееманнинг тескари эффектини ўрганиш қатор устунликларга эга, 
чунки ютилиш чизиқлари чиқариш чизиқларига қараганда анча 
кескин ҳосил қилиниши мумкин. Жуда кучли магнит майдонларида 
парчаланиш катта дифракцион панжаралар ёрдамида ҳам кузати- 
лиши мумкин.

66- §. Нурнинг иккиланиб синиши ва магнит мКидонда қутбланиш
текислиғининг айланиши

65- § натижаларидан келиб чиқишича, модда магнит майдонига 
жойлаштирилганда унинг оптик хусусий частотаси ажралади (пар- 
чаланади). Бир хусусий частота ўрнида бир қатор частоталар, энг
оддий ҳолда, бир частота ўрнида бир-бирига нисбатан Д^0 =
га силжиган учта частота пайдо бўлади. (63.26) формулага мувофиқ 
бу ҳол синдириш кўрсаткичининг ўзгаришига олиб келиши керак. 
Шуни алоҳида қайд қилиш керакки, турли қутбланиш компонент- 
лари учун синдириш кўрсаткичининг ўзгариши турлича бўлади. 
Шундай қилиб, магнит майдонида жойлаштирилган моддада ёруғлик 
тарқалганда икки ҳодиса кузатилади: а) ёруғлик магнит майдони 
йўналишига кўндаланг тарқалганда нурнинг иккиланиб синиши 
рўй берадиган ҳодиса нурнинг магнитавий иккиланиб синиши 
деб аталади; б) ёруғлик магнит майдони йўналиши бўйлаб тарқал- 
ганда қутбланиш текислигининг айланиши кузатилади, бу ҳодиса 
қутбланиш текислигининг магнитавий айланиши ёки Фарадей ҳо- 
дисаси деб аталади; бу ҳодиса Фарадей томонидан кашф этилган.
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Бу ҳар икки ҳодиса ташқи магнит майдонида турли ҳутбланиш 
компоненталари учун турлича бўлган оптикавий хусусий частота- 
ларнинг ажралиши (парчаланиши) билан тушунтирилади. Дастлаб 
биринчи ҳодисани тушунтирамиз. Агар моддада текширилувчи 
спектр соҳасида битта хусусий оптикавий V,, частота мавжуд бўлса, 
у ҳолда ташқи магнит майдони таъсирида бу частота оддий ҳолда 
учта: \ п +  Ду0, \ п — Д^0 частотага ажралади, бунда Ду0 =
=  хп частотали компонентанинг электр тебранишлари магнит
майдони бўйлаб, \ п +  Дг0 ва хп — Ду0 частотали тебранишлар эса 
магнитмайдонига перпендикулярюз беради. Агар кузатиш спектр- 
нинг хусусий частотага қараганда узоқ (яъни ютилиш полосасидан 
узоқда) соҳаларида олиб борилса, у ҳолда (63.26) формуладаги у* ли 
катталикни назарга олмаса ҳам бўлади ва ҳар иккала қутбланиш 
компонентларининг синдириш кўрсаткичлари ифодасини шундай 
ёзиш мумкин:

п, 1 ю);—(о3’
1

1 2 {(<*>„ + А®0)2— м2 ^  — Д®0)2 — со3 ]'+
(66. 1).

бунда Да)0 =  2лДу0, «ц — электр тебранишлари магнит майдони 
бўйлаб содир бўлувчи тўлқин учун синдириш кўрсаткичи; п± — 
электр тебранишлари магнит майдонига перпендикуляр бўлган тўл- 
қин учун синдириш кўрсаткичидир; А — дисперсион формуладаги 
барча константаларни бирлаштирувчи катталикдир.

о) <  сод соҳада п± ;> п у тенгсизлик, со >  соя соҳада эса пх <  
тенгсизлик ўринлидир. Ютилиш полосаси соҳасида ҳодиса бирмун- 
ча мураккабдир ва буни бу ерда батафсил қарамаймиз.

(66.1)'формуладан ютилиш полосаси яқинида магнитавий икки- 
ланиб синдириш катталиги кучли ортади, деган хулоса келиб чи- 
қади.

Энди Фарадей ҳодисасини ўрганишга ўтамиз. Бу ҳолда ёруғлик 
нури магнит майдони йўналиши бўйлаб тарқалади. Бу тарқалиш 
йўналиши ,учун оптикавий хусусий частота доиравий қутбланган 
икки тўлқиннинг частотасига ажралади. Ўнг қутбланиш учун

<  =  V, +  Ду0’
чап қутбланиш учун

V =  V п п

Бунинг натижасида моддада тарқалаётган ва ўнг доиравий қутбла- 
нишга эга бўлган ёруғлик учун синдириш кўрсаткичи га, чап 
доиравий қутбланган ёруғлик учун п& га тенг бўлади:

А* (66.2)па— \ =
<ог‘—м*
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п„ — 1 =8 "2 .» Шп —Ш3

бунда ю/( — 2лул; со" — 2л^"; Аа константа (66Л) формуладаги маь-
нони билдиради, лекин унинг қиймати А дан фарқ этади. Махраж- 
даги у* ҳадни бу ерда ҳам назарга олмаймиз.

Шундай қилиб, (66.2) формуладан, ўнг ва чап қутбланиш нур- 
лари учун синдириш кўрсаткичлари турлича деган хулоса келиб 
чиқади. Шу сабабли (46-§ га қаралсин) магнит майдонига жойлаш- 
тнрилган модцага киришида чизиқли - қутбланган ёруғлик нури, 
агар нур куч чизиқлар бўйлаб йўналган бўлса, қутбланиш текисли- 
Гининг айланиши содир бўлади. (66.2) формула асосида магнит май- 
донида қутбланиш текислигининг <р айланиш бурчаги:

Ф гйИ

ифода билан аниқланишини кўрсатиш мумкин, бунда:

г — ке^п — I)
2 тс2(1п — Ц

(66.4)

(66.5)

й — ёруғлик тарқалувчи модда қатламининг қалинлиги.
Магнит майдонидаги ёруғлик қутбланиш текислигининг айлани- 

шини кузатиш учун 222- расмда тасвирлангани сингари пармалан- 
ган ўзакли магнитдан фойдаланиш мумкин. Магнитдаги тешик 
орқали унинг қутблари орасига қўйилган модда чизиқли-қутблан- 
ганёруғлик билан ёритилади. Модда орқали ўтган ёруғлик анализа- 
торда ўрганилади. Ютилиш полосаси соҳасига яқинлашганда айла- 
1шш катта қийматларга эришади ва тушувчи ёруғлик частотаси озги- 
иа ўзгарганда унинг ўзгаришлари катта бўлади. Юқорида баён 
этилган ҳодисалар билан бирга магнит майдонининг қайтувчи ёруғ- 
ликка таъсир этиши ҳам қайд қилинган. Масалан, магнит майдонида 
чизиқли-қутбланган ёруғлик металл сиртидан қайтгандан сўнг эл- 
липтик қутбланиб қолади. Бу ҳодиса уни кашф этган машҳур физик 
Керр номи билан Керр магнитооптик ҳодисаси деб аталади.

67- §. Ўзгармас электр майдоннинг ёруғлик нурланиши ва тарқали-
шига таъсири

Моддага ташқи электр майдони таъсир эттирилғанда чиқариш 
ва ютилиш спектрал чизиқлари частоталарининг ажралиши ва сил- 
жиши кузатилади. Бу ҳодиса биргина электронга эга бўлган атом 
(водородсимон атомлар) ва ионларда анча аниқ кузатилади. Электр 
майдони таъсирида атом энергия сатҳларининг ажралиши ва сил- 
жиши содир бўлади. Бу ажралиш (парчаланиш) нинг АШ кат- 
талиги электр майдонининг Е кучланганлигига пропорционалдир:

3 №пк „
Е , (67.1)Д Г =

8
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бунда Н — Планк доимийси, п эса 1Ғ„ энергияли сатҳнинг бош квант 
сони; к — «электр квант сони» деб аталган янги квант сони; т ва е— 
электроннинг массаси ва заряди; 2 — ядро заряди, е бирликларида 
ўлчанади. Нурланувчи частота:

V =  у0 +  Ду (67.2)
формула билан аниқланади, бунда

(67.3)

водородсимон атом (ёки ион) нинг ташқи майдон бўлмагандаги час- 
тотаси; п'— 1 ,2 ,... қийматларни ҳабул ҳилади; п = п '+ 1, п ' 2 , . . .  

А \ учун шундай формулани ёзиш мумкин:

<67-4>
к — квант сони: к =  0, ±1 , ±2, ± 3 , .. . ,±  («— 0  қиймаглар- 

ни қабул қилади. №п сатҳ ҳаммаси бўлиб, ўзига нисбатан сим- 
метрик жойлашадиган

=  2п — 1 (67.5)

қўшимча сатҳларга бўлинади. п ва к сонларнинг ўзгаришига ҳеч 
қандай чеклаш қўйилмайди. Баён этилган бу ҳодисаШтарк эффекти 
деб аталади. ц

Сатҳлар ва спектрал чизиқларнинг парчаланиш ҳодисаси бундай 
парчаланиш ташқи электр майдони кучланганлигининг биринчи 
даражасига пропордионал бўлганда чизиқли штарк-эффект деб ата- 
лади. Бундан ташқар», мураккаб атомларда, шунингдек, водород- 
симон атомларда ҳам жуда кучли майдон бўлганда спектрал чизиқ- 
ларнинг бир томонлама силжишидан иборат квадратик Штарк- 
эффект кузатилади. Штарк-эффект газларда электр разряд ёрдамида 
ҳосил қилинадиган нурланиш манбаларида катта роль ўйнайди. 
Разрядда кўп миқдорда бўлган зарядли зарралар — электронлар 
ва ионлар нурланувчи атомлардан кичик масофаларда бўлгани 
учун ўзларининг электр майдонлари билан бу атомларга кучли таъ- 
сир этади,. шу сабабли нурланиш ва нур ютиш спектрал чизиқлари- 
нинг ажралиши ва силжишидан иборат Штарк эффекти юзага ке- 
лади. Бу майдонлар вақт ўтиши билан тез ва хаотик ҳолда ўзгариб 
тургани сабабли, ажралиш ўрнига бу ерда спектрал чизиқларнинг 
кенгайиши ўринли бўлади.

Электр майдони шаффоф изотроп моддага қўйилганда унда 
янги ҳодисаларни вужудга келтиради. Модда ўзининг оптик хусу- 
сиятлари жиҳатидан бир ўқли кристаллга ўхшаб анизотроп бўлиб 
ҳолади. Бунинг натижасида моддада нурнинг иккиланиб синиши 
пайдо бўлади. Бу ҳодисани 1875 й. Жон Керр очди, шунинг учун у 
Керр эффекти деб аталди. Бу ҳодисага сабаб, ташқи электр майдо- 
нининг таъсирида модданинг қутбланувчанлиги ташқи электр май- 
дон йўналиши бўйлаб ва унга перпендикуляр йўналишда турлича
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бўлиб қолади. Дбмак, майдон бўйлаб ва унга перпендикуляр ҳол- 
даги тебранишлар учун диэлектрик сингдирувчанлик ҳам турлича 
бўлади. Бу икки йўналиш учун синдириш кўрсаткичи Максвелл 
қонунига биноан турлича бўлади. Мураккаблиги туфайли биз бу 
ерда текширмайдиган тажриба ва назария қуйидаги муносабатлар 
ўрипли эканини кўрсатади:

п0 = п — "кВЕ2 2 %ВЕ*
-  П е =  « - I ----------> (67.6)

бунда п — модданинг майдон бўлмагандаги синдириш кўрсаткичи; 
па — оддий нурнинг, яъни электр тебранишлари электр майдони 
йўналишига перпендикуляр ҳолда юз берувчи нурнинг синдириш 
кўрсаткичи; пе — оддий бўлмаган, яъни электр тебранишлари 
электр майдони йўналишига паралел бўлган нурнинг синдириш 
кўрсаткичи; X — ёруғлик тўлқини узунлиги; Е — электр майдон 
кучланганлиги; В — мазкур моддани характерловчи катталик. 

Масалан, нитробензолда спектрнинг кўзга кўринадиган (X —
=  5000 А) соҳасининг ўрта ҳисми учун В нинг ҳиймати 5-Ю-5 
СГСЭ бирликка тенг. Уни кўпинча мазкур модда учун Керр дои- 
мийси деб аталади. Бироқ, аслида В тушувчи ёруғликнинг тўлҳин 

' узунлигига боғлиқдир. Бошҳача айтганда, керр-эффект дисперсияси 
рўй беради. Тушувчи нур тўлҳин узунлиги ортиб бориши билан В 
винг қиймати камайиб боради.

Чизиқли қутбланган ёруғлик моддага қўйилган электр май- 
дони йўналишига перпендикуляр ўтганда ёруғликнинг кристалл 
пластинкалар орҳали ўтишидаги ҳодисага ўхшаш ҳодиса юз беради.

Бундай ҳолда оддий ва оддий бўлмаган нурлар орасидаги фаза 
фарқи:

а /т* 2 , ч
Д ф  =  _ ( П е _ П о )

га тенг бўлади. Охирги ифодага (67.6) дан пе ва п0 ларнинг қий- 
матларини қўйиб, қуйидагига эга бўламиз:

ДФ =  2 паВЕ2, (67.7)
бунда й — электр майдонида жойлашган моддада ёруғликнинг 
йўл узунлиги. Керр ҳодисасини кузатиш учун 223- расмда тасвир- 
ланган қурилмадан фойдаланилади. Ёруғлик /  манбадан Ог объек- 
тив ва О диафрагма орқали Р қутбловчи призмага (Никол призмаси,
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Франк—Риттер призмаси ва ҳ. к.) йўналтирилади. Чизиқли-қутб- 
ланган ёруғлик мумкин бўлган барча аралашмалар, ва айниҳса 
сувдан тозаланган нитробензол тўлдирилган ЯК идишга тушади. 
Нитробензолга ёруғликнинг тарҳалишига параллел бўлган ясси 
электродлар киритилган. Бу электродларга ушлагичлар оркали ҳар 
бир сантиметрда бир неча ўн минг вольтга етадиган юҳори кучла- 
ниш келтирилади. Нитробензол тўлдирилган идиш унга киритил- 
ган электродлар билан биргаликда Қерр ячейкаси деб аталади. Керр 
ячейкасидан кейин эллиптик ҳутбланган ёруғлик иккннчи ҳутблов- 
чи призма — А анализатор орҳали ўтади, анализатор ўзаро пер- 
пендикуляр текисликларда ҳутбланган ҳар иккала нурни 44- § да 
баён этилганидек бир текисликка жамлайди. Керр ячейкасида 
эришилган фаза фарқига боғлиҳ ҳолда, ўтувчи нурлар ёки бир-би- 
рини сўндиради, ёки кучайтиради, яъни анализатор орҳасидаги 
бўшлиҳда ёки ёруғлик, ёки ҳоронғилик ҳосил бўлади. Одатда поля- 
ризатор ва анализатор шундай ўрнатиладики, бунда ҳутблаш те- 
кисликлари бир-бирига перпендикуляр (айҳаш) бўлиши керак, шу 
туфайли майдон бўлмаганда ёруғлик ҳурилма орҳали ўтмайди. 
Агар Керр ячейкасидаги электродларга электр кучланиш берилса, 
у ҳолда курилмани кўриш майдони ёришади. Электр майдонининг 
поляризатор ва анализаторларнинг ҳутблаш текисликларига нис- 
батан йўналиши одатда улар билан 45° бурчакни ташкил қилади. 
Агар қўйиладиган электр майдони ваҳт жиҳатидан ўзгарувчан бўл- 
са, у ҳолда I ' нуҳтада ҳам ёритилганлик ўзгарувчан бўлади. Бун- 
дан электр тебранишларини ёруғлик оҳими тебранишларига айлан- 
тиришда, яъни ёруғлик модуляциясида фойдаланилади.

Бунга биноан товуш тебранишларини ҳам ёруғлик оҳими тебра- 
нишларига айлантириш мумкин. Бундай ҳодиса товушли кинода 
товушни оптикавий усулда ёзиб олиш учун фойдаланилади. Керр 
ячейкасидан телевидениенинг баъзи системаларида, шунингдек, 
оптикавий локация маҳсадларида, яъни масофаларни борган ва 
ҳайтган ёруғлик импульслари ёрдамида ўлчаш учун фойдаланилади. 
Текширишлар Керр ҳодисасининг «инерцияси» жуда кичик, яъни 
10- ® сек эканини кўрсатди. Бу деган сўз, Керр ячейкаси электрод- 
ларига бериладиган электр тебранишлар частотаси ёруғлик оҳими 
тебранишларига ҳеч ҳандай бузилишсиз берилади демакдир. Керр 
ячейкаси тез ўтувчи процессларни ўрганишда кенг ҳўлланилади. 
_ Ҳозирги ваҳтда нитробензол ўрнида ўзлари орқали ўтаётган 
ёруғликка ташқи электр майдони таъСирини амалга ошириш маҳ- 
садида электрооптикавий кристаллар кенг ишлатилади. Бундай 
кристаллар ёруғликни юҳори частотали модуляция қилиш учун, 
нурланиш частоталарини ўзгартириш ва бошқа мақсадлар учун 
қўлланилади.
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IX боб

ЁРУҒЛИКНИНГ ХИРА МУҲИТЛАРДА ТАРҚАЛИШИ

68-§ Ёругликнинг оптикавий жиҳатдан бир жинсли бўлмагаи му-
ҳитларда тарҳалиши

Аввалги барча бобларда ёруғлик мутлаҳо бир жинсли муҳитда-- 
тарқалади дебфараз қилган эдик. Ҳақиқий муқитқеч вақт бир жинс- 
ли бўла олмайди. Унда зичлик, температура градиентлари ва қ. к. 
бўлади, натижада^ муқитнинг синдириш кўрсаткичи координата- 
нинг функцияси бўлиб қолади. Фазода жуда қам секин ўзгарувчи 
макроскопик нобиржинсликлар билан бир қаторда муқитда микрос- 
копик иобиржинсликлар қам бўлиши мумкин. Буларга муқитнинг 
синдириш кўрсаткичи ва ютилиш коэффициентларидан фарқланувчи 
кўрсаткич ва коэффициентга эга бўлган муаллақ қолдаги майда 
■зарралар, масалан, коллоид эритмалардаги муаллақ коллоид зар- 

, ралар, қаводаги чанг, туман зарралари, суюқликлардаги қаттиқ 
зарралар киради. Бу зарраларнинг катталиги ва синдириш кўр- 
саткичи турлича бўлиши мумкин. Буларнинг қаммаси муқитда 
еруғликнинг тарқалишига жуда катта таъсир кўрсатади.

Бегона микрозарралар 
муаллақ қолда иштирок эт-

_____  У  ______ 9 ган бир жинсли бўлмаган му-
/  /  V / Ҳит хира муҳит дейилади.
^ ч - /  - *■ ад Еруғликнинг бундай хира му-

_ - қитда тарқалишида муаллақ
IV ^ .Ҳ,̂ . зарралар ёруғликни бошлан-

ғич тарқалиш йўналишидан 
четлатади. Бундай четланиш- 
лар барча йўналишларда қам 
озми-кўпми бўлади (224- 
расм), яъни ёруғлик сочила- 
ди. Шу туфайли хира муқит- 
га тушган ёруғлик дастаси 
чекка томондан қам кўрини-

Муаллақ-
Зарралир-

224- расм.
т * 1 у т и п д < ш  д а м  КУЦИНИ-

ши__ мумкин. Купинча кундузлари булутлардан ўтиб келаётган 
Қуеш нури, кечаси прожектор нурлари яхши кўриниб туради ва 
ҳ. к. давода нурларнинг кўринишига хавонинг чангланганлиги 
ва унда намлик зарраларининг бўлиши сабаб.

Хира муқит томонидан ёруғликнинг сочилиши натижасида му- 
ҳит орқали тик ўтувчи ёруғлик оқими кучсизланади. Ёруғлик оқи- 
мининг бундаи кучсизданиши формал қолда ёруғликнинг муқит 
томонидан ютилиши деб талқин қилинса-да, табиатан ёруғликнинг 
ютилиши эмас, сочилишидир. .
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Еруғликнинг хира муҳиттомонидан сочилишигаоидбиринчи сис- 
тематик татқиқотлар инглиз физиги Тиндаль томонидан бошланди, 
шунинг учун ёругликнинг сочилиш ҳодисаси тиндаль-эффект деб 
ҳам юритилди. Тиндаль коллоидли эритмаларда, шунингдек, газ- 
ларда ёруғликнинг тарҳалишини кузатиш бўйича тажрибалар ҳи- 
либ кўрди ва сочилувчи нурнинг ҳутбланганлигини ҳайд қилди.

Кейинги тажрибалар, ҳеч ҳандай бегона муаллақ зарралар бўл- 
маган, яъни биринчи қарашда мутлаҳо бир жинсли бўлган модда, 
еруғликни сочишини кўрсатади, бунда температура қанча юқори 
бўлса, сочилиш шунча катта бўлар экан. Бу ҳол, бегона аралашма- 
лардан мутлаҳо тозаланган моддаларда ҳам ўз-ўзидан ёруғлик сочи- 
лишини юзага келтирувчи оптикавий микроскопик нобиржинслилик- 
лар пайдо бўлади, деган фаразни келтирибчиҳарди. Бу нобиржинс- 
лиликлар зичлик флюктуацияси эканлиги кўп сонли текширишлар 
натижасида аниҳланди. Зичликнинг жуда кичик ҳажмдаги флюк- 
туациялари (тебранишлари) шу модда ташкил топган атом, моле- 
кула ва бошҳа зарраларнинг хаотик иссиҳлик ҳаракати натижасида 
юзага келади. Иссиҳлик ҳаракати қанча интенсив бўлса, яъни му- 
ҳитнинг температураси қанча юқори бўлса, флюктуация шунча кат- 
та қийматга эга бўлади. Бундан температура ортиши билан ёруғлик 
сочилиш интенсивлиги ҳам ортади, деган ҳулоса келиб чиқади, 
бу ҳол тажрибада ҳам кузатилади. Муҳит молекуласининг ис- 
сиклик ҳаракати туфайли юзага келган еруғликнинг сочилиши ёруғ~ 
ликнинг молекуляр сочилиши деб аталади. Ёруғлик сочилишини худ- 
Ди ШУ ҳодисадан бошлаймиз, чунки модданинг тузилиши ва хосса- 
ларини текшириш учун ёруғликнинг молекуляр сочилиши катта 
аҳамиятга эгадир.

69- §. Ёругликнинг молекуляр сочилиши
м Молекулаларнинг иссиқлик ҳаракати туфайли улар фазода қатъ- 

ий текис тақсимланмаган. Вақтнинг ҳар бир пайти мобайнида моле- 
кулаларнинг фазода идеал текис тақсимланишидан четланиш рўй 
беради, яъни бирлик ҳажмдаги молекулалар сони ўзгариб туради. 
1 смэ га тўғри келган зарралар сони: *

сIV (69.1)
ифода билан аниқланади, бунда N — бирлик ҳажмдаги молекула- 
лар сони; йМ — молекулаларнинг дУ ҳажмдаги сони.

Фараз қилайлик, фазода молекулалар идеал текис тақсимлан- 
ганда 1 смв даги зарралар сони М0 бўлсин. Молекуляр ҳаракат ту- 
фаили N соннинг флюктуацияси мавжуд булади. Флюктуацияни 
назарда тутганда ҳажм бирлигидаги зарралар сонини

М=-М0-4-АМ (69.2)
кўринишда ёзйш мумкин, бунда АМ — молекулалар зичлигининг 
флюктуацияси. Модданинг зичлиги ҳажм бирлигидаги зарралар 
сонига пропорционалдир, яъни Лг0-'~р0, АМ~Ар, бунда р — модда
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молекулалари унда идеал текис тақсимлангандаги зичлик, Ар — 
флюктуация зичлиги.

Демак, р модданинг зичлигини умумий ҳолда қуйидагича ёзиш 
мумкин:

р =  р0 +  Ар. (69.3)

Флюктуация қийматини нисбий флюктуацияни билдирувчи

5 _  _  Р — Ро
Ро Ро (69.4)

нисбат билан характерлаш яхшироқ бўлади.
Шундай қилиб, зичлик флюктуацияси туфайли муҳит хира бў- 

либ қолади ва унда ёруғликнинг сочилиши юз беради. 225- расмда 
1 зичлик флюктуациясининг схе-

маси тасвирланган. Текшири- 
лувчи муҳитда учта: I, II ва III 
ҳажм ажратилган. I ҳажмда 
зарралар зичлиги ўртачага (УУ0) 
яқин, II ҳажмда зичлик ўртача 
қийматига нисбатан ортганда 
унинг флюктуацияси юз беради, 
III ҳажмда эса, муҳит зичлиги 
камайиши туфайли бўладиган 
зичлик флюктуацияси кўрсатил- 
ган. Зичлик флюктуацияси би- 
лан бошқа катталикларнинг ҳам 
флюктуацияси боғлиқ бўлиши 
мумкин.

Агар АУ ҳажм элементида зичлик флюктуацияси пайдо бўлса, 
бу ҳол Ае диэлектрик сингдирувчанлик флюктуациясини юзага 
келтиради, чунки е модданинг зичлигига боғлиқдир. Диэлектрик 
сингдирувчанлик е бирлик ҳажмдаги индукцияланган диполь мо-
менти- Р ва ташқи электр майдони Е билан:

225- расм.

Р = 4л (69.5)

муносабат орқали боғланган.
Агар е — е0 +  Ае бўлса, бунда е0 флюктуация бўлмаганда- 

ги диэлектрик сингдирувчанлик, Ае — диэлектрик сингдирувчан- 
лик флюктуацияси бўлса, у ҳолда ҳажм бирлигидаги индукция ди- 
поль моменти:

Р* = е0 +  Ае — 1 %  
4л — I Е + — Е4л ' 4л

бўлади.
-V Д с ->■

Д Р5 = ~ Е4л

(69.6)

(69.7)
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катталик ҳажм бирлигидаги диполь моментининг флюктуациясини 
билдиради. Агар мазкур флюктуация ДV ҳажм элементида содир 
бўлса, у ҳолда ДР3 катталик:

ДР* =  ^ £ Д 1 / (69.8)

бўлади. Келгусида биз ҳодисаларни скаляр катталиклардан фойда- 
ланиб ўрганамиз.

Ўзгарувчан р диполь моменти

£^
С2Г (69.9)

формулага мувофиҳ электромагнит тўлқинлар нурлайди, бунда 
Е& — диполдан г масофада бўлган кузатиш нуқтасидан нурланувчи 
электромагнит тўлҳиннинг амплитудаси; р0 — диполь моментнинг
тебранишлар амплитудаси; 0 — диполь ўқи йўналиши билан г ра-
диус-вектор орасидаги бурчак. Агар диполь моменти £  ташқи электр
майдони томонидан ҳосил қилинган бўлса, у ҳолда 9- — бурчак Е ва
г йўналишлар орасидаги бурчакни ифодалайди.

226- расмда £  — тушувчи .
ёруғлик тўлқини майдонининг 
ректори, тушувчи тўлқиннинг 
тарҳалиш йўналишини аниқ-
ловчи к0 вектор, г вектор ва со- 
чилган ёруғлик тўлқини майдон 
кучланганлигини ифодаловчи
Е§ векторлари ва М — куза- 
тиш нуҳтасининг жойланиш- 
лари келтирилган. (69.6)форму- 
лада иккита ҳад мавжуд.
Биринчи ҳадфлюктуация бўлма- 
ганда ёруғлик ўтаётган муҳит-
нинг уйғонишини белгилайди, Де га боғлиқ бўлган иккинчи ҳад 
флюктуация туфайли ҳосил бўлади ва ёруғликнинг сочилйшига те- 
гишлидир. Шунга кўра агар р0 ўрнига (69.9) формулага

ДР5= 4я (69.10)

катталикни қўйсак, у ҳолда зичлик флюктуацияси ҳосил бўлган 
ДУ ҳажм элементи таркатган тўлқиннинг £ | амплитудасини ҳосил 
қиламиз:

Е1 = ^ г ^ ; Е 1>№$тЬ.
........  ( 6 9 - и >

г масофадан 9 йўналишда 1 см2 юза орқали ўтувчи сочилган 
тўлқиннинг ўртача қуввати:
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® 4п 2 {4л г)2с4

Ғ1 с £о

(69.12)

га тенг бўлади. Энди =  /0 бўлгани учун (бунда /0 — ту-
шувчи нурнинг вақт бўйича ўртача қуввати) ниқоят шундай ёэиш 
мумкин:

4  =
(69.13)

(бунда к = ~ ).
Биз газлардаги сочилишни қараб чиқиш билан чегараланамиз 

Бундай ҳолда е учун:
е — 1 =  Ср

ифода ўринли бўлади, бундан

Де =  СДр =  (е — 1) ~  =  (е — 1Р

(69.14)

(69.15)

бунда

6 = Др

Газлар кинетик назариясига кўра с2 катталик учун
162 =

АГД V (69.16)

деб ёзиш мумкин, бунда N — 1 смг даги молекулаларнинг сонидир. 
Демак,

м е\2 -  ~  »)а
'  “  Д̂ДР • (69.17)

(69.17) формуладан (Де)2 нинг қийматини (69.13) га қўямиз ва 
шундай «ёзамиз:

р  _ /  к*(п2 1 )а . 2{>
(4лг)* N 5Ш

(бу ерда е ни п2 билан алмаштирилган).
Ҳажм бирлигидаги сочилиш қуйидагига тенг бўлади:

(69.18)

I 3 =& (4лг)а N
■51П20. (69.18')

(69.18) формуладан, ёруғликнинг молекуляр сочилишида сочил- 
гйн ёруғликнинг интенсивлиги тўлқин узунликнинг тўртинчи да- 
ражасига тескари пропорционал эканлиги келиб чиқади. Демак, 
спектрнинг қисқа тўлқинли қисми унинг узун тўлқинли қисмига 
қараганда бир неча марта интенсивроқ сочилади. Агар спектрнинг 
инфрақизил чизиғига яқин бўлган 0,8 мкм тўлқин узунликдаги ва 
интенсивлиги унга тенг бўлган 0,4 мкм тўлқин узунликдаги бинаф-
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ша нурлар олинса, у ҳолда сочилган бинафша ва қизил нурлар ин- 
тенсивликларининг нисбати 16 га тенг бўлади. Бу сочилган табиий 
ёруғликда ҳаво ранг, кўк ва бинафша ранглар кўп бўлишини бил- 
диради. Ҳақиқатан ҳам, атмосферада сочилган қуёш нури кўк-ҳа- 
во рангда бўлади, шунинг учун ҳам осмон ранги доим ҳаво ранг 
бўлиб кўринади. Атмосфера қатламидан ўтган ёруғликда кўк-бинафша 
нурлар камаяди ва қизил-зарғалдоқ рангида бўлади, бу қуёшнинг 
чиқиш ва ботиш вақтларида яққол сезилади. (69.18) формуладан 
сочилган нурнинг интенсивлиги ДУ сочувчи ҳажмга ҳам боғлиқ 
эканлиги келиб чиқади. Бу параграфда баён қилинган еруғлик сочи- 
лиши назарий жиҳатдан биринчи марта Релей томонидан ўрганилди 
ва у Релей сочилииш деб аталади.

Гарчи ёруғликнинг молекуляр сочилиши туфайли осмон ва 
денгиз кўк-ҳаворанг бўлиб, ҳодиса яхши кузатилса-да, бундай со- 
чилишнинг интенсивлик қиймати кичик бўлади. Лаборатория ша- 
роити-да (кичик ҳажмли моддаларда) уни кузатиш осон эмас, бунга 
асосан муаллақ ҳолдаги зарралар, юовет деворларидан қайтган нур- 
лар ва ҳ. к. лар тўсқинлик қилади. Ёруғликнинг молекуляр сочи- 
лишини кузатиш учун тўсқинлик қилувчи бу барча ёруғликни йў- 
қотиш керак. Бундай маҳсад учун суюҳликлар тўлдирилган (227- 
расм) махсус қурилмадан фойдаланилади. Бу ерда — цилиндр 
кўринишдаги шиша идиш. Унға бошқа 0  идишдан дистилляция йўли 
билан суюқлик ҳайдалади ва бу суюқликда ёруғликнинг сочилишн 
кузатилади, Р идишни дистиллаш усули билан тўлдирилганддсуюқ- 
лик муаллақ ҳолдаги аралашмалардан тозаланади, аралашмалар 
эса 0  идишда қолади. Қуввати катта бўлган Ь газ разряд лампа (си- 
мобли лампа) & идишни ён сиртидан ёритади. Лампа нурини Р идиш- 
да йиғиш учун цилиндрнинг эллиптик қирқими шаклидаги Е5 ци- 
линдрик кўзгудан фойдаланилади. Глампанинг разрядфазоси кўзгу 
фокусларидан бирида, Р идишнинг ўртаси эса бошқа фокусида ётиши 
керак. Сочилган ёруғлик Е тирқиш орқали ўтади ва 0 линза ёрда- 
мида 5 қабул қилувчи қурилманинг кириш қисмида (спектрографи 
тирқиши, фотокўпайтиргич тирқиши ва ҳ. к.) йиғилади. Суюқликнн 
қизиб кетишдан сақлаш учун к  идиш ва А лампа орасига 1УҒ кювет

Е$

403

www.ziyouz.com kutubxonasi



қўйилган, унда оқувчи сув циркуляцияланиб, инфрақизил нурлар- 
ни ютади. Ҳар қандай бегона ёруғликни йўқотиш учун қабул қилув- 
чи қурилманинг диафрагмаси (тирқиши) орқали идиш деворларига 
тегмайдиган нурларгина ўтказилади.

Нурларнинг О орқа девордан қайтишини йўқотиш учун девор 
цорайтирилади ва эгилган шаклда ясалади. Бундай қурилмалар- 
нинг бир қанча турлари мавжуддир.

70- §. Сочилган нурнинг қутбданиши

Хира муҳитни чизиқли қутбланган ёруғлик билан ёритилганда 
сочилган нур ҳам қутбланади. Сочилган нурдаги электр майдоии 
кучланганлик векторининг тебранишлари шу нур ва тушаётган 
ёруғлик тўлқини электр майдони тебраниши йўналиши орқали ўт- 
ган текисликда содир бўлади.

Тушаётган ёруғлик табиий ёруғлик бўлганда уни икки ўзаро 
перпендикуляр йўналишларда қутблангаи тушувчи тўлқинлар йи-

ғиндиси сифатида ифодалаш мум- 
кин. Фараз қилайлик, тушувчи 
ёруғлик х ўқи бўйлаб тарқал- 
син, бу ҳолда унинг ёруғлик век-
торини у ва г ўқлари бўйлаб ~Е
ва Ег компонентларга ажратиш 
мумкин (228-расм). Шунга му- 
вофиқ ҳолда сочилган ёруғликда 
икки компонент ҳосил бўлади,
биз уни шартли равишда Е3 ва

Е3 билан белгилашимиз мумкин 
(гарчанд уларнинг электр куч- 
ланганлик векторлари у ва г га

' параллел бўлмаса-да); Е* компо-
нент (£ ,,/•) текисликда, Е \ эса ( Ег, 7) текисликда тебранади. 
Сочилгян нурнинг тўлиқ /  интенсивлиги бу ҳолда:

(70.1)

кўринишда ёзилиши мумкин. Агар (69.18) формуладаги /0 ва 5Ш2& 
'дан бошқа барча кўпайтувчиларни А билан белгиласак, у ҳолда
(70.1) ифодани

=  / 0Л(5т2̂  +  з т 2т]), (70.2)

кўринишда бериш мумкин, бунда /0 — ҳар бир компонентадаги ту- 
шаётган нур интенсивлиги,
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5111$ =  51П(Я , г), 5*1П Г\ = $ Ш (/+  Г )
бўлади. Энди

5Ш (?0, 7) =  5Ш 7), ЗШ (Я г, 7) =51П (7, г \
—>■ ♦>- ->■ н̂-

С052 (х , г )  +  С052 (у, Г)  +  С05а(г , Г) =  1,

51П21> =  1 —  С0529-, 51П2 —  1 —  С052Г],

к [\ х ( к  =  -£- к\ — тўлқин вектори) бўлгани учун

51П2 & +  $ш2 т! =  1 +  соз2(д:, г) =  1 +  со5\к , г)

(бу ердт к — тушаётган тўлқин сиртига ўтказилган нормаль).*->- ‘
Бундай ҳолдаг йўналишда сочилган ёруғлик интенсивлиги:

+  = /0Л[1 + С052(Й, г )] (70.3)
кўринишда ёзилиши мумкин, бунда /* =  / ! .

(70.2) формуладан кўринадики, тушаётган ёруғлик қутбланма- 
ган бўлишига қарамасдан, сочилган нур қисман бўлса-да, доим 
қутбланган бўлади. Тушаётган тўлқиннинг тарқалишига перпенди- 
куляр бўлган йўналишида сочилган нур тўлиқ қутбланади, чунки 
электр майдоннинг қўшилувчиси бунда кузатиш йўналиши билан 
мос тушади ва унинг бўйлаб нурланиш нолга тенг бўлади.

Сочилган нур интенсив- 
лигининг фазода тақсим- 
ланиши сочилган нур ин- 
тенсивлигининг қутб диа- 
граммаси билан берилади 
(229-расм). 0  координата- 
лар бошидан сиртнинг ис- 
талгаи М нуқтасига ўтка-
зилган ¥  — радиус-век- 
тор 0 ҳажм элементининг
¥  йўналишда нурланиши- 
да (маълум масштабда) со- 
чилган нур интенсивлиги-
ни ифодаловчи / 8 катталикни беради; п вектор тушаётган ёруғлик 
тўлқинининг тарқалиш йўналишини кўрсатади.

Муҳим бир детални қайд қилиб ўтиш керак. Моддани чизиқли- 
қутбланган нур билан ёритилганда сочилган нурнинг тўла қутбла- 
ниши ҳодисаси ва табиий нур билан ёритилганда уОг текислигида 
сочилган ёруғликнинг тўла қутбланиши ҳодисаси ёруғликни сочув- 
чи молекулалар тамомила изотроп, яъни молекулаларнинг қутбла-
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нувчанлиги барча иуналишлар буйича бир хил бўлгандагина ўринли 
бўлади. Агар модда молекулалари анизотроп, яъни доимий электр 
диполь моментига эга бўлса, у ҳолда зичлик флюктуацияси билан 
бир ҳаторда бўладиган анизотропия флюктацияси сочилган нурнинг 
қутбланишини бузади. Демак, сочилган нурнинг қутбланиш ҳоди- 
сасини ўрганиб, ёруғликнинг молекуляр сочилиши ўрганилаётган 
модда молекулаларининг структураси ҳаҳида муҳим хулосалар чи- 
қариш мумкин.

71-§. Сочилган ёруғлик интенсивлигининг модда зичлигига
боғлиҳлиги

(69.18) формуладан гўё сочилган нур интенсивлиги ёруғликни 
сочувчимодда зичлигига тескари пропорционал, деган хулоса келиб 
чиҳади. Аслида эса бундай эмас. Шунингдек, п нинг р*га боғлиҳ 
эканини ҳам ҳисобга олиш керак. Ҳаҳиҳатан ҳам, (63.26) форму- 
лага мувофиҳ, Л̂п — 0 бўлганда

п — 1 = СМ (71.1)
ифодани ёзиш мумкин, бунда С — частота ва у* сўниш коэффици- 
ентига боғлиқ бўлган катталик; N — бирлик ҳажмдаги зарралар 
сони (IV -  # я ). ™ у

I азлар учун п бирдан кам фарқ этади. Шунга кўра (69.18) 
формуладаги (п2— 1) ифодани ҳуйидагича ўзгартириш мумкин;

(п2 -  1) =  (п +  1) (Л -  1)~  2(п - 1 ) .  Демак,(п’ ~  ,у
N катталикни

(п2 — I)2 4 (я— I)2
N N 4 С2#  =  С' р.

ифода билан алмаштириш мумкин.
Ушбу ифодани ҳисобга олган ҳолда газлар учун Р  катталик 

шундай кўринишга эга бўлади;

я̂(тТс' рч + “ 52сг: 7)]. (71.2)

Шундай ҳилиб, зичлиги идеал газлар зичлигидек ҳисобланган 
газларда сочилган ёруғликнинг интенсивлиги сочувчи газ (буғ) 
зичлигига попорционал экан. Диэлектрик сингдирувчанлик флюк- 
туацияси учун бирмунча умумий ҳолда шундай ифодани ёзиш мум- 
кин:

Де2 =  (е — I)2 62 =  (п2 — I)2 62. (71.3)
Статистик физикадан 6 2 учун, яъни флкжтуациянинг ўрта статис- 
тик қиймати учун

62 = кТ

А -̂У0( ^
дУ )т

(71-4)

406406

www.ziyouz.com kutubxonasi



ифода келиб чиқади, бунда р — босим; V© — грамм-молекула ҳаж- 
ми; Т  — абсолют. температура; — Больцман доимийси; ДУ" — 
сочувчи ҳажм элементи.

Критик соҳада — 0 ва зичликфлюктуациялари чексизга тенг
бўлиб ҳолади. Ҳақиҳатда бундай бўлмаслиги тушунарли. Ҳар ҳол- 
да, зичлик флюктуацияси критик ҳолатда жуда ҳам катта қийматга 
эришади. (71.3) дан (Де)2 ва (71.4) дан 6а ни (69.13) формулага ҳўй- 
сак сочилган нур учун чексиз қиймат келиб чиқади. Ҳаҳиҳатда бу 
ҳол, критик ҳолатда сочилиш жуда ҳам интенсив, модда эса жуда 
ҳам хира бўлиб ҳолишини билдиради. Буни тажриба тасдиқлайди. 
Бироқ критик ҳолатда, юқорида тахмин қилинганидек, турли ҳажм- 
лардаги флюктуациялар ўзаро боғлиқ эмас деб бўлмайди. Зичлик 
ва температура флюктуацияларининг ўзаро таъсирини, шунингдек, 
қўшни ҳажмлардаги флюктуациянинг ўзаро таъсирини ҳисобга олиш 
керак. Критик ҳолатда ДК, яъни берилган босим ва температура- 
даги флюктуациянинг ўртача меъёри кескин ортиб кетади. ДК нинг 
чизиқли ўлчами ёруғлик тўлқини узунлигига тенг бўлиши ва ҳатто 
ундан ҳам ортиб кетиши мумкин,'бу ҳол сочувчи муҳитни бегона му- 
аллақ микроскопик зарралари бўлган муҳитга ўхшатиб қўяди. На- 
зария ва тажрибанинг кўрсатишича, агар моддада ёруғликни ютувчн 
сезиларлй соҳалар бўлмаса, бундай муҳит спектрнинг барча со- 
ҳасида ёруғликни анча текис сочади.

72-§. Ёруғлик сочилишидаги квант ҳодисалар

Ёруғлик сочилишининг элементар квант назарияси фотоилар- 
нинг модда зарралари билан тўқнашувини ва бунда фотон билан со- 
чувчи зарра орасида импульс ва энергия алмашинувини ҳисобга 
олган ҳолда тузилиши мумкин. Модда ёруғликни сочганда ёруғлик 
тўлқини бир вақтда модданинг кўплаб зарралари билан ўзаро таъ- 
сирда бўлади, шунинг учун бундай ўзаро таъсир характерини аниқ- 
лаш учун модданинг тўлиқ энергия спектрини билиш керак. Умумий 
ҳолда модда молекулаларининг энергияси электрон, тебраниш ва 
айланиш энергияларига ажралиши мумкин бўлган энергиядир. Кон- 
денсияланган моддада флюктуацияларда тебраниши рўй берадиган 
молекулаларнинг ўзаро таъсир энергиясини ҳисобга олиш керакбў- 
лади. Флюктуацияларнинг ўзини эса, кристалл панжараларининг 
тебраниши, яъни эластик тўлқинларнинг моддада тарқалиши сифа- 
тида қараш мумкин. Модданингэнергия спектридаги частотасоҳала- 
рида: 1) эластик тўлқинларнинг Дебай спектрига; 2) айланиш 
частоталари спектрига; 3) тебраниш частоталари спектрига ва 4) 
электрон спектрига тегишли соҳаларни ажратиш мумкин.

Энергия спектрининг Дебай соҳаси Ш10 -МО11 гц частоталарни; 
айланиш спектр соҳаси — 10и -4-1013 гц частоталарни; тебраниш 
спектри соҳаси — 1013-т-1014 гц тартибидаги частоталарни ўз ичига 
олади. Электрон спектр частоталари 10и гц соҳадан юқорида ётади.
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Санаб ўтилган бу соҳалар бир-бирини қоплаши мумкин, бирок ана 
шу соҳалар бўйича ажралиш тамоман ҳонунийдир.

Тебраниш ва айланиш частоталарнинг ўзига хос томони шуки 
уларнинг ўзаро ўтишида юзага келадиган энергия сатҳлари моле- 
кулалар ичидаги ўзаро таъсирларга мувофиҳжелади ва шунга кўра, 
айрим зарралар ёки зарраларнинг унча катта бўлмаган группалари’ 
да локаллашади. Шунинг учун молекулалар ичидаги тебранма ва 
айланма ҳаракатлар моддада тўлҳинсимон тарҳалмайди. Модданинг 
айрим молекулаларининг тебраниши ва айланиши фазалари жиҳати- 
дан бир-бири билан ўзаро боғланмаган. Бундан бу кўринишдаги 
ҳаракатлар (тебраниш ва айланиш) ўзаро таъсирлашгандаги сочил- 
ган нурга мос келувчи нурланиш когерент бўлмайди, деган хулоса 
чиҳади. Аксинча, зичлик флюктуацияси туфайли бўладиган Дебай 
эластик-иссиқлик тебранишлари моддада тарҳалади ва бу ҳаракат- 
лардаги ёруғлик сочилиши модданинг турли ҳажмларидан чиҳувчи 
нурланишнинг когерент бўлишига олиб келади. Дебай тўлҳинла- 
рида бўладиган сочилиш зичлик флюктуацияларида бўладиган сочи- 
лишнинг^ўзи, яъни Релей сочилиши бўлгани учун демак, релей со- 
чилиши ёруғликнинг когерент сочилиши разрядига тегишли экан.

Еруғлик ва модданинг умумий ҳолдаги ўзаро таъсир энергетик 
схемасини ҳараб чиқайлик.

230- расмда моддани турли энергияли ёруғлик квантлари билан
нурлатилганда ҳосил бўладиган

/ ________________ сатҳ ва ўтишларнинг схемаси
V-/ — 1" ---- келтирилган. Бу ерда Ше1,

№е2, . . . икки электрон энергия 
сатҳлари қийматларига мос ке- 
лади. Турли энергияли тебра- 
ниш сатҳлари V =  0, 1,2,  . . .  
сонлар билан белгиланган, у ~  

У7 п тебраниш квант сони, тебраниш 
сатҳлари устида /  =  0, 1, 2, 3,
4, 5, . . . сонлар билан' номер- 
ланган айланиш структураси 
кўрсатилган ( /—айланиш квант 

- сони). Биринчи электрон сатҳи- 
нинг айланиш структурасидан 

— пастда Д1Ғд энергия полосаси 
билан чегараланган Дебай спек- 
трининг структураси кўрсатил- 
ган.

“  Агар моддага тушувчи ёруғ-
лик кванти 1 кесма билан аниқ- 
ланувчи энергияга эга бўлса, 
у ҳолда модданинг молеку- 
ласида \Ре1 пастки электрон 
сатҳидан (тебраниш-айланиш 

230- расм. структуранинг қўшимча сатҳ-

'1 У 2 ' -

£
.3-

5-

17=1

-̂~0

ж'
-\мег

6с
5

■7

-8

пт
Ю\ |

// ! I12
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ларидан биридан, мазкур ҳолда, V =  0, У =  0 қўшимча сатҳи- 
дан) юқори электрон сатҳига, яъни тебраниш-айланиш структура- 
нинг ҳўшимча сатҳига (V = 1, У =  1) ўтиш содир бўлади. Молеку- 
ланинг V =  1, У =  1 ҳўшимча сатҳдан V =  0, У =  0 ҳўшимча сатҳ- 
га нурланишсиз ўтишидан сўнг (230- расмга қаралсин, 3- стрелка), 
электрон УРе1 пастки электрон сатҳнинг тебраниш-айланиш струк- 
турасидаги бирор ҳўшимча сатҳга ўтади (2- стрелка), бунда флюо- 
ресценция ҳодисаси рўй беради.

Агар моддага тушувчи фотонлар электронларни пастки сатҳдан 
юҳори стационар злектрон сатҳларига ўтказа олмасдан, уларни фа- 
қат стабил бўлмаган (виртуаль) 1Г, ёки Г" ёки бошҳа сатҳларга 
кўтариш имконига эга бўлса, у ҳолда флюоресценция ҳодисаси юз 
бермайди, электроннинг, пастки электрон ҳолатдаги тебраниш-айла- 
ниш структуранинг бирор қўшимча сатҳидан ҳайтишида эса, 
модда томонидан ёруғликнинг сочилиш ҳодисаси кузатилади’ 
Электронни пастки Г а  электрон ҳолатидан Ш' виртуал сатҳ- 
га ўтишига (амалда электрон бу сатҳдан Дебай полосаси энер- 
гия сатҳининг бирор ҳўшимча сатҳи бир онда ўтади) (230- 
расмга ҳаралсин, 4-стрелка) ёруғликнинг релей сочилиши ҳо- 
дисаси мувофиҳ келади. Бу кўринишдаги ёруғлик сочилишининг 
узига хос хусусияти шундан иборатки, бунда ёруғлик билан 
модданинг битта молекуласи эмас, балки модданинг Дебай гиперто- 
вуш тўлҳини тарҳалувчи бутун бир соҳаси ўзаро таъсирлаша- 
ди. Шундай ҳилиб, гап ёруғликнинг гипертовуш (эластик) тўлқинда 
сочилиши ҳақида боради, бу схематик ҳолда 231- расмда тасвирлан- 
ган. Бу ерда йу— тушаётган ёруғлик кванти (Ь  фотон энергияси), 
д — Дебай гипертовуш тўлқини узунлиги; А — тушаётган ёруғлик- 
нин-г тарқалиш йўналиши,. Ш — шу Дебай тўлҳинига мувофиқ ке- 
лувчи гипертовуш кванти; 2 — гипертовуш тебранишларининг цик- 
лик частотаси. Бутун ҳодисани фотон ва фонон (НЯ гипертовуш 
кванти) нинг энергия ва импульснинг саҳланиш қонунига мос ҳолда 
тўқнашуви деб талқин ҳилиш мумкин. Кўрилаётган бу ҳодиса амал- 
да рентген нурларининг кристалл панжараларда сочилиши билан 
айнийдир, рентген нурларининг бундай сочилиши, маълумки,

д
• 2̂ 51 п = %'к (72.1)
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шартни қаноатлантирувчи 0 йўналишдагина ўринлй эди, бунда й— 
атом қатламлари орасидаги масофа; 0 — тушаётган нур ва атом 
текислиги томонидан сочилган нур орасидаги бурчак; к — интерфе- 
ренция тартиби (Л =  1, 2, . . .); У — ёруғликнинг муҳитдаги 
тўлҳин узунлиги, яъни X' = %/п, X — ёруғликнинг вакуумдаги тўл- 
қин узунлиги.

Бизнинг ҳолда й =  А. У ҳолда (72.1) шарт к =  1 учун2 А  з т  ~2 — ^ (72.2)

кўринишда ёзилади. 231-расмдан, (с'  — ёруғликнинг муҳитдаги
С

тезлигн) сочилган квант импульси учун қуйидаги муносабатни 
ёзиш мумкин:

ЙУ 2М- 81п «
с' с’ Г с' 2

(72.3)

Сочилган фотон олган ҳўшимча 2 ^  знг
° па

0 импульс унга ги-

пертовуш тўлқини томонидан берилган. У 2 р- катталикка тенг
бўлиши керак, чунки тўқнашувда ёруғлик кванти импульси икки-
ланма ўзгаради: — —  з:п Ё-Импульс йўҳолади ва +  ^  з т  импульс

пайдо бўлади. Биринчи ва иккинчи қўшилувчига товуш кванти- 
нинг катталиклари бир хил бўлган импульслар берилиши мувофиҳ
келади. Ўз навбатида гипертовуш тўлқини — з т  импульс' с' £
олади. Демак,

л ш 2  к \  . 0

с' 5 П 2 (72.4)

бўлади. 
к\'-  векторнинг абсолют қиймати векторнинг абсолют қий- 

мати билан 2 з т  ~  векторнинг унга бўлган проекцияси з т 2 0
с'  ̂ о

ни қўшиш нўли билан аниқланади. Демак,

бундан

к \ '  Н \  , 2 к \  . » 0
-7 7  =  - Г  ±  “ 7- 5 1П 2 Т , 

С С С 1

■>' =  V ( 1  г Ь  2 5 !П г (72.5)

. 0  V

5 Ш Т  =  У
(72.6)
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(72.7)

(72.8)

бўлади. с' — орқали алмаштириб, (бунда /г 
риш кўрсаткичи), цуйидагини ҳосил қиламиз:

муҳитнинг синди-

деб ёзиш мумкин, бунда 6' вакуумга тушаётган ва сочилган ёруғ- 
лик йўналиши орасидаги бурчак. У ҳолда Ау учун

га эга бўламиз.
Демак, релей сочилишида сочилган нурда частоталарнинг 

катталикка силжиши кузатилади, шу билан бирга, бу катталик ту- 
шаётган нурга нисбатан сочилган нурнинг ҳандай бурчак остида ку- 
затилишига боғлиҳ бўлади. Сочилган нурда бир вақтда иккита 
\± Д у  силжиган компенентлар кузатилади. Тажрибанинг кўрса- 
тишича, V тушаётган нур частотали силжимаган компонент ҳам б ў -  
лар экан. Агар моддада турли тезликдаги эластик тўлқинлар тарқа- 
лиши мумкин бўлса, у ҳолда силжиган компонентларнинг сони 
иккидан кўп бўлади. Масалан, кристалларда ёруғлик сочилишида 
олтита силжиган компонент, суюқликларда эса иккита силжиган 
компонент кузатилиши керак. Кўрсатилган ҳодиса назарий жиҳат- 
дан Мандельштам ва Бриллюэн томонидан айтилган, Гросс томони- 
дан эса экспериментда қайд қилинган.

(72.7), (72.8) ва (72.8') формулалар сочилган нур частотасининг 
силжишини югурувчи гипертовуш (дебай) тўлҳинларида допплер 
эффекти натижаси сифатида тушунишга имкон беради. Агар сочи- 
лиш тўлқин тарқалиш йўналишида юз берса, у ҳолда сочилган ёруғ- 
лик частотаси ортади, ва аксинча. Бу назарий хулосани тажриба 
тасдиқлайди.

Моддага тушувчи ёруғлик кванти 9 электронни виртуал Ж  сатҳ- 
га уйғотган ҳолни кўрайлик (230- расм), бироҳ бунда 10 аксинча 
ўтиш V — 1 тебранувчан қўшимча сатҳда (ва шу структуранинг би- 
рор айланиш қўшимча сатҳида) юз беради. Бундай ҳолда сочилган 
ёруғлик ҳам бошқа частотага эга бўлади, биз кўраётган конкрет 
ҳолда сочилган ёруғлик

А . о  V . 0Ду =  ±  2^ — 8Ш— с 2 (-72.8')

(72.9)
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тенгламага мувофиқ камайган частотага эга бўлади, бунда V — 
тушаётган ёруғлик частотаси; V  — сочилган ёруғлик частотаси;

— тебранувчи частота. Бошқа ҳол, яъни юҳорига 11 — вир- 
туаль сатҳга ўтиш V =  0 асосий тебраниш ҳолатидан эмас, бал- 
Ки V =  1 уйғонган ҳолатдан содир бўлиш ҳоли ҳам бўлиши мум- 
кин, пастга ўтиш 12 эса V =  0 бўлган пастки тебранувчан қўшимча 
сатҳида содир бўлади. У ҳолда сочилган ёруғлик частотаси

Иу" — /IV +  кч0; (72.10)
тенгламага мувофиқ ортади.

Дебай гипертовуш тўлқини билан ўзаро таъсирлашувда бўлган 
сочилишдан фарқли ўлароқ бунда когерент бўлмаган сочилиш юз 
беради, чунки айрим молекулаларнинг тебраниши бир-биридан изо- 
ляцияланган бўлиб, моддада тарқалмайди. *

Бундай ҳолда сочилган ёруғлик частотаси тушаётган ёруғлик 
частотаси билан модданинг тебраниш частотаси комбинациясидан 
иборат бўлади, яъни:

V' =  V — у0[, V "  =  V 4- г0*. (72.11)

Мазкур ҳодиса умумий ҳолда ёруғликнинг комбинацион сочи- 
лиши деган номни олди. 232- расмда, молекуласи тўртта тебраниш 
частотасига эга бўлган моддадаги ёруғликнинг комбинацион сочи-

лиш спектрограммаси келтирил-

V/
ган.

*
*

/ / / 7

Тушаётган ёруғлик частота- 
сининг тебраниш частоталари 
билан комбинациясидан ташқа- 
ри яна айланиш частоталари 
билан комбинацияси ҳам бў- 
лади, яъни ротацион комбина- 
цияли сочилиш ўринли бўлади. 
Сочилган ёруғликдаги V' ком- 
понентлари флюоресценция ҳо- 

дисасидаги сингари стокс компонентлари номини олди, V" 
компонент эса антистокс компонентлари номини олди. Уйғонган 
сатҳлардаги М, молекулалар сонининг уйғонмаган сатҳлардаги, М0 
молекулалар сонига нисбати қуйидагига тенг:

V
232- расм.

'  кТ
N. §о

(72,12)

(бунда £0 ва § 1  лар Ц70 ва сатҳларнинг статистик катталикла- 
ри), у ҳолда стокс ва антистокс компоненталарининг интенсивлик- 
лари ҳам шундай нисбатда бўлади.

Ёруғликнинг комбинацион сочилиш ҳодисасини классик тасав- 
вур асосида ҳам тушунтириш мумкин. Еруғликнинг сочилиши Е 
ёруғлик тўлқинининг ташқи электр майдони таъсирида молекула- 
нинг Олтдиполь моментининг ўзгариши билан аниқланади:
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(72.13)
бу ерда а  — молекуланинг қутбланувчанлиги,

Е — Е0 $.ш (72.14)
Я0 ва (о — мос равишда тушаётган ёруғлик тўлқин электр майдони 
кучланганлигининг амплитудаси ва циклик частотаси. Молекула- 
лардаги тебранишлар туфайли қутбланувчанлик ҳам

қонун бўйича даврий тебранади, бунда а 0 — қутбланувчанликнинг 
„ „ (да \

доимий қиимати; ф қутбланувчанлик ўзгариши бўлиб,
эркинлик даражасининг тебраниши билан белгиланади:

(Яю ва — мос ҳолда молекуладаги I- тебраниш эркинлик да- 
ражасининг тебранишлар амплитудаси ва циклик частотаси).

(72.16) ни (72.15) формулага қўйиб, (72.14) ва (72.15) ифода- 
ларни эса (72.13) га қўйиб, қуйидагини оламиз:

Ушбу формуладан кўриниб турибдики, молекула диполь мо- 
ментининг ўзгаришига мос равишда сочилган ёруғликда силжима- 
ган ю частотали компонент ва, шунингдек, силжиган ю — оҳ ва 
© +  со/ частотали компонентлар бўлади. (72.17) ифодадан компо- 
нентлар интенсивлигининг қийматларини ҳосил қилиш мумкин, би- 
роқ улар жуда юқори температуралар учунгина тўғри бўлади, паст 
температуралар учун эса (72.12) муносабатни ҳисобга олиш керак.

Ёруғликнинг сочилиш ҳодисасидан модда молекуляр тузилиши- 
ни ўрганишда кенг фойдаланилади.

Ёруғликнинг йирик зарраларда сочилиш назарияси жуда мурак- 
кабдир. Бу ерда зарраларнинг ўлчамлари муносабати ва ёруғлик- 
нинг тўлқин узунлиги билан фарқ қилувчи бир неча ҳоллар бўлиши 
мумкин. Диэлектриклар, мутлақо шаффоф зарралар ва металл 
ўтказувчанлик хусусиятига эга бўлган зарралардаги сочилиш ҳоди- 
салари жуда катта фарқ этади. Ниҳоят, ютувчан диэлектрик зарра- 
ларда сочилйш жуда ҳам мураккабдир.

Ўтказувчан зарраларнинг ўлчамлари ёруғлик тўлқин узунли- 
гига яқин ёки 'ундан катта бўлган ҳоллар учун ёруғликнинг сочи- 
лиш назарияси немисфизиги Ми, шунингдек, советфизиклари В. В.

(72.15)

Я1 = Яю со$ (0 ̂ (72.16)

(72.17)

73-§. Ёруғликнинг йирик зарраларда сочилиши
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Шулей кин, к . С. Шифрин ва бошқаларнинг ишларида ривожлан- 
тирилган. Математик ҳисоблашларнинг жуда улканлиги сабабли бу 
назариянинг сифатий хулосаларини ҳараб чиҳиш билан чегаралана- 
миз.

Оптикавий жиҳатдан нобиржинслилик ўлчамлари (нобиржинс- 
лилик радиуси) ёруғлик тўлҳин узунлигидан анча кичик бўлганда- 
ги релей сочилишида сочилган ёруғлик интенсивлиги А, нинг тўр- 
тинчи даражасига тескари пропорционалдир, яъни

(73.1)

Нобиржинслиликларнинг бошқа ўлчамларида бу-ҳонун нотўғри, 
умумий ҳолда эса ”

. (73.2)

боғланиш ўринли бўлади, бундар<4 ва нобиржинслилик ўлчамла- 
рининг ортиши билан кичраяди.

Ёруғлик тўлқин узунлигидан унча катта бўлмаган шаффофмас 
зарраларда сочилиш ҳодисасини дифракцион ҳодиса сифатида қа- 
раш ва уларни сферик, эллиптик ва бошқа мунтазам шаклдаги 
зарралар учун математик ҳисоблаб чиқиш мумкин. Зарраларнинг 
ўлчами ортган сари дифракцион эффектга «геометрик эффектлар», 
яъни зарра сиртидан қайтиш ҳодисаси ва синиш ҳодисаси қўшилади.

Зарраларнинг ўлчамлари ёруғлик тўлқини узунлигидан ■ жуда 
катта ва зарралар шаффоф бўлса, у ҳолда сочилиш кўпчилик ҳол- 
ларда ёруғликнинг зарра сиртига тушиши ва ундан ташқарига чи- 
қишида синишидаги геометрик эффектлар билан аниқланади. Йирик 
зарраларда сочилишга доир барча ҳолларда сочилган нур интенсив- 
лигининг қутбий диаграммаси тушаётган нурнинг тарқалиш йўна- 
лишида чўзилган бўлиб қолади. 233- расм, а да Рел<?й сочилиши учун 
ёруғлик сочилишининг диаграммаси келтирилган. Ташқи эгри чи- 
зиқ х, у текислигида сочилган нурланишнинг йиғинди интенсивли- 
гини беради. Ички эгри чизиқ тушаётган ёруғликнинг электр век-

тори 7 . ўқига параллел бўл- 
ган компонентида сочилган 
интенсивликни беради. 233- 
расм, б да олтиннинг ўлчам- 
лари р^ЗОО X (160 мкм) бўл- 
ган коллоид зарраларида 
сочилган ёруғликнинг диа- 
граммаси келтирилган. Диа- 
граммада сочилган нурнинг 
/  тушаётган ёруғликнинг 
тарқалиш томони йўналиши- 
да кескин йўналганлиги кў- 
риниб турибди. Агар зарра- 
лар шундай ўлчамда бўлса- 
ки, бунда

4(4
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£ > 1 0  <70-3)
шарт бажарилса, у ҳолда сочилган ёруғлик интенсивлиги ёруғлик 
тўлҳин узунлигига боғлиқ бўлмай қолади. Шунинг учун бундай 
муҳит сочилаётган ёруғлик (агар муҳит зарралари ютилиш полоса- 
ларига эга бўлмаса) релей сочилишидаги сингари ранг олмайди. 
Еруғлик туманларда сочилганда шундай ^одиса кузатилади, шу* 
нинг учун туманлар оҳ рангда бўлади.

Хира муҳит орқали ўтганда ёруғлик худди ютилишда ҳандай 
ҳонунга мувофиҳ заифлашса, худди шундай, яъни:

ифода билан аниқланади.
Графикдан а  нинг 40 дан юҳори ҳийматларида к нинг а  га амалда 

боғлиҳ бўлмай ^ҳолишини кўриш мумкин. Агар бунда р =  сопз4 
деб, ва фаҳат % ўзгаради деб олинса, у ҳолда сочилиш интенсивлиги 
еруғлик тўлҳин узунлигига боғлиҳ бўлмай ҳолади. '

X боб
ЧИЗИҚЛИ БЎЛМАГАН ОПТИКА

74-§. Модданинг чизиқли бўлмаган қутбланиши чизиқли бўлмаган 
ёруғлик ҳодисаларининг сабабчиси

Чизиқли бўлмаган ёруғлик ҳодисалари ёруғликнинг модда би- 
лан ўзаро таъсирлашувида юзага келади. Бундай ўзаро таъсирнинг 
муҳим элементи нурланиш тарҳаладиган муҳитнинг қутбланувчан*
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лигидир. Нурланишнинг когерент бўлмаган ёруғлик манбаларига 
мувофиқ келувчи оддий интенсивликларида модданинг электр қутб- 
ланиши ташқи электр майдони билан:

Р =  %Е (74.1)

қонунга мувофиқ чизиқли боғланган, бунда р — кучланганлиғи Е 
бўлган ташқи электр майдони таъсир этаётган модда ҳажм бирлиги- 
нинг диполь моменти. Ҳозирча, муҳитни изотроп деб оламиз. Агар 
модданинг битта зарраси (атом, молекула ва ҳ. к.) га тўғри келади- 
ган қутбланувчанликни а билан белгиласак, у ҳолда Р учун қуйи- 
даги ифодани ёзиш мумкин:

Р  =  ИаЕ, (74.2)

бунда N — ҳажм бирлигидаги зарралар сони. 
Демак:

% =  Аа. (74.3)
Бундан ташқари,

. е =  1 +  4л х (74.4)
е =  п2

муносабат ўринли бўлади. (74.1) — (74.4) муносабатлар чизиқли 
оптика учун характерли. Умумий ҳолда а, х, е ва п комплекс кат- 
таликлар бўлиши мумкин. Р ва Е орасидаги чизиқли боғланиш 
чизиқли оптиканинг дисперсия, ютилиш, сочилиш ва улар билан 
боғлиқ бўлган бошқа ҳодисаларда намоён бўлувчи барча ўзига 
хосликни белгилаб беради.

13- § да Р ва Е лар орасидаги боғланишнинг чизиқли бўлмаган- 
даги ҳоли учун ёруғлик ва модда ўзаро таъсирининг баъзи натижа- 
лари қисқача баён этилган эди. Ёруғлик чизиқли бўлмаган қутбла- 
нишли муҳитда тарқалганда олий гармоника, ииғинди ва айирма 
частоталар, ёруғлик тўлқинларининг детектирланишига эквивалент 
бўлган статистик қутбланиш (13,9 формула) юзага келар эди. Бироқ 
у ерда бу нарса жуда юзаки қаралган эди. о ц ^

Бу бобда ҳозирги замон фани ва техникасида катта роль ўйнай- 
диган асосий чизиқли бўлмаган ёруғлик ҳодисаларини бирмунча 
батафсил қараб чиқамиз. Улар қаторига қуйидагилар киради:

а) «оптикавий детекторлаш» ёки ёруғлик тўлқинлари билан ста-
тистик электр қутбланишни ҳосил қилиш; о

б) гармоникаларни генерациялаш, яъни ю частотали ўтувчи
ёруғлик тўлқини билан иккиланган, учланган ва тобора юқори 
частоталарни уйғотиш; ц

в) кенг спектр диапазонидаги частоталарни ўзгартириш; ^
г) чизиқли бўлмаган оптикавий муҳитда ёруғликни ўз-ўзидан 

фокуслаш;
д) ёруғликнинг кўп фотонли ютилиши; '
е) ёруғликнинг мажбурий сочилиши.
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Чизиқли бўлмаган ёруғлик ҳодисалари нурланиш қувватининг 
шундай қийматларида юзага келадики, бунда ёруғлик тўлқинла- 
ридаги электр майдон кучланганлиги молекулалар ичидаги 108 — 
— 109 в/см тартибли электр майдон кучланганлиги билан тенглаша- 
ди. Замонавий лазерлар электр майдони 107 в/см катталикка эриша 
оладиган нурланишлар олишга имкон беради. Бундай майдон куч- 
ланганликларида чизиқли бўлмаган ёруғлик процесслари авж ола- 
ди. Бунда муҳитнинг қутбланиши (74.1) чизиқли формула билан ифо- 
даланмайди, балки ёруғлик тўлқинидаги электр майдон кучланган- 
лигининг чизиқли бўлмаган

Р =  *£ +  %'Е* +  у/'£3 +  (74.5)
функцияси ҳисобланади, бунда %, % , %" — мос равишда чизиқли, 
квадратик, кубик қутбланишларнинг қутбланиш электр қабулчан- 
лик коэффициентлари. Келгусида биз қутбланишнинг кубик қутбла- 
нишдан юқори бўлмаган ҳолларини қараб чиқиш билан чегарала- 
намиз, яъни қутбланиш: '

Р — %Е +  %'Е\
Р = ХЕ +  %"Е* (74.6)

формулалар билан ёзилиши мумкин бўлган ҳодисаларни ўрганамиз.
Бундай ҳолларда, табиийки, 3- гармоникагача генерация ва у 

билан боғлиқ бўлган эффектлар ҳосил бўлади.
Чизиқли бўлмаган ёруғлик процесслари икки синфга ажралади: 

улардан бири чизиқли бўлмаган эффект кузатилаётган муҳит диспер- 
сиясига боғлиқ бўлади, иккинчиси эса дисперсияга боғлиқ бўлмай- 
ди.

Бйринчи ҳолда чизиқли бўлмаган ёруғлик ҳодисалари юзага 
келиши учун (масалан, гармоникаларнинг генерацияси, частоталар- 
нинг ўзгариши ва ҳ. к.) тўлқин синхронизми бўлиши зарур, яъни 
тушаётган тўлқини билан бошқа частотали уйғонган тўлқин ораси- 
дари фазалар фарқи уларнинг бутун тарқалиши давомида ўзгармас 
сақланиши шарт. Шу шарт чизкқли бўлмаган қутбланувчи махсус 
кристаллар ёрдамида амалга оширилади.

75-§. Оптикавий детекторлаш ва гармоникалар генерацияси

Агар ёруғлик тўлқинлари тарқаладиган муҳит (74.6) форму- 
ланинг биринчи тенгламаси билан ифодаланган қутбланувчанликка 
эга бўлса, у ҳолда унда электр майдон кучланганлиги катта еруғ- 
лик тўлқини тарқалишида статик қутбланиш ва тўлқинлар синхро- 
низацияси шароитида эса нурланишнинг иккинчи гармоникаси со- 
дир бўлади.

Тўлқин қуйидаги
Е = Е0 зш (со1'~кг) (75.1)

„ , ш 2л »
ифода билан берилган деб фараз қилаилик, бунда к =  —= у ; л
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ёруғлик тўлқини узуилиги; о -  тўлқиннинг мутитдаги фазавий 
тезлиги. У вақтда (75.1) ни (74.6) даги биринчи формулага қў-

Р =  5>ш (<о/ — кг) г 'Е 1 х 'е 1
~2------- 2~ со5 (2о>/ — к'г) (75.2)

ни ҳосил қиламиз.
Шундай ҳилиб, муҳитнинг кутбланишида учта ҳад бўлади Би- 

ринчи ҳад тушаётган тўлқин частотасида тебранувчи қ^тбланиш тул- 
қинини ифодалайди. Иккинчи ҳад ёруғлик тўлҳинининг чизиқли 
бўлмаган квадратик эффекти туфайли юзага келган статик қутбла- 
нишни беради. Статик қутбланишнинг пайдо бўлишини оптикавий 
детекторлаш деб аталади ва у турли асбоблар билан қайд қилиниши 
ҳамда, х ' ва Е0 ларни ўлчашда фойдаланилиши мумкин.

 ̂ Учинчи ҳад иккиланган 2 со частотали қутбланиш тўлқини унинг 
к' янги тўлқин сони умуман айтганда 2к га тенг эмас. Агар тўл- 
қиннинг (0 частотадаги V фазавий тезлиги 2<о частотадаги V' 
фазавий тезликка тенг бўлганда эди, к' тўлқни сонн 2 к га тенг бўли- 
ши мумкин эди. V  ва у '  ларнинг фарқи туфайли к ' ф 2 к .  Бунинг на- 
тижасида <о частотали ва 2ю частотали тўлқинлар Д* йўл кесма- 
сини ўтганда улар орасида "

Дф =  Аг {к' -  2к), (75.3)
фаза фарқи ҳосил бўлади ва бу ҳол тўлқин синхронизмини бузади.

Бу шунга олиб келадики, тушаётган тўлқин энергиясининг Д<р 
ортган сари (со частотали) тушаётган тўлқиндан иккинчи гармо- 
никадаги (2<а частотали) тўлқинга сакрашп камайиб боради. 
Аф =  2л бўлганда, яъни тўлқинлар . .

Дг» >  Й Й к  (75.4)
бўлган Агк га тенг иўлни ўтганда энергия ўтнши тўхтайди. Бу шарт- 
13 эРишилганда тўлқин синхронизми шарти бузилади ва иккинчи 
тармоника генерацияси тўхтайди. Ҳисоблашнинг кўрсатишича, 
тушаетган тўлқиншшг иккинчи гармоникага узатиладиган қувват 
тахминан ^

Р ’ ■ Л г 2

к' — 2 к 
2 Аг

Аг
(75.5)

формула билан ифодаланади, бунда Р — тушаётган тўлқиннинг 
нурланиш қуввати. .  ̂ '

Г енерация максимуми куйидаги
‘ к' =  2 к,

V =  V

шартда амалга ошади.
(75.6)
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кўринишни олади, яъни нккинчи гармоника қуввати нурланишбў- 
лаётган чизиқли бўлмаган муҳит узунлигининг квадратига, туша- 
ётган тўлҳиннинг тўлқин сони квадратига, чизиҳли бўлмаган ҳабул 
ҳилувчанлик квадратига ва тушувчи тўлҳин ҳувватининг квадра- 
тига пропорционал ортади.

(75.6) шартни таъминлаш учун чизиқли бўлмаган муҳит сифатида 
калий дигидрофосфат кристалидан (ҚН2Р 04) фойдаланиш таклиф 
ҳилинган, у кристалл КИР деб белгиланади. Унинг квадратик 
ҳабулчанлиги %' =  3.10~9СГСЭ га тенг. КОР кристаллар группа- 
сига ҳатор дигидрофосфат кристаллари киради. Улар ҳам пьезо- 
электр хоссасига эгадирлар.

Бундай кристалларда тўлҳин синхронизми шарти бажарилиши 
учун тушаётган ёруғлик тўлҳини (ш частота) шундай ҳутбланиши 
керакки, кристалларда бу тўлҳин оддий тўлҳин сифатида тарҳалсин 
ва па синдириш кўрсаткичига эга бўлсин.

Оптикавий ўҳқа нисбатан маъдум & бурчак бўлганда иккинчи 
гармоника (2 со частота) тушаётган тўлҳин тезлигига эга бўлади, 
фаҳат бунда унинг ҳутблрниши бу кристаллдаги оддий бўлмаган 
тўлҳинга мувофиҳ келади. Бу йўналиши учун унинг синдириш кўр- 
саткичи п'г(&) бўлади. Демак, тўлҳин синхронизми ва иккинчи гар- 
мониканинг интенсив уйғониши ҳуйидаги

шартда юз беради.
235- расмда 02  оптик ўқҳа 

& бурчак остида ориентирлан- 
ган г йўналиш учун бу ҳол тас- 
вирланган: худди шу Ог йўна- - 
лишида тўлқин синхронизми со- 
дир бўлади. п0 ва п е синдириш 
кўрсаткичлари сиртларининг _ 
кесишиш нуҳтаси М иккинчи 
гармоника тўлҳинининг тарҳа- 
лиш йўналишини белгилайди.
Биз кўраётган ҳолда п'0(2ш)>

' > л 0(ю), п'е(2(а) >  лг(а>), яъни нор- 
мал дисперсия ўринлидир. Гар- 
моникалар генерацияси кичик 
бурчак интервалида амалга оша- 
ди, чунки йўналишдан четла- 
шилган ҳамон тўлҳин синхронизми 
нерация шарти бузилади.

к

235- расм,

тез бузилади ва натижада ге-
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76- §. Ихтиёрий частотадаги когерент ёруғлик генерацияси (пара- 
метрик генерация) ва частоталарни ўзгартириш

(75.6)тўлқин синхронизмшарти хусусий ҳоллардан бирини ифо- 
далайди. Умумий ҳолда бериладиган со тўлқин частотасн билан 
иккинчи нурланишнинг частоталаридан бири со'нинг қўшилиши ҳи- 
собига (13.9) формулада кўрсатилганидек ихтиёрий частоталарни 
генерация қилиш мумкин.

Фараз қилайлик, чизиқли бўлмаган кристаллда квадратик но- 
чизиқлилик билан катта солиштирма қувватли (1 см2 га тўғри кел- 
ган ҳувват) ясси тўлқин тарқалмоқда:

^1 =  ^01 5̂ п (<М — К г)' (76.1)
Бу тўлқин билан бир вақтда мазкур йўналишда бошқа ясси 

тўлқин 'тарқалади:
Е2 = Е02 81П (<о2( — к2г). (76.2)

Кристалл модданинг қутбланиши қуйидаги

ифода билан берилади.
Кристаллга тушаётган йиғинди майдон

(76.3)

(76.4)Е = ЕХ +  ЕЯ.
(76.4) ни (76.3) га қўйиб ёзамиз ва қуйидагига эга, бўламиз:-?

Р =  \  (£о? +  Е<*>) +  уЕп  {31П — кхг} +  уЕп  з т  {м2< — к2г} —

01 Х’Е
2 СОЗ {2(0  ̂— к 12} — соз {2(йг1 — к2г) +  %' Е01 Е02 X 

Хсоз { (о)л — ю2) I — к'г) — %'Е01Е02 соз {(со2 +  <»2) 1 — к"г) (76.5)

(76.5) ифодадан кўринадики, дастлабки частоталар билан бирга- 
ликда яна статик қутбланиш (ҳар икки частотанинг детектирлани- 
ши) юзага келади, 2(ох ва 2со2 частоталарда иккинчи гармоника, ва 
шунингдек, йиғинди ва айирма частоталар вужудга келиши ҳам 
мумкин.

со̂  частотадаги тўлқинни катта қувватли деб олганимиз учун 
биринчи галда детектирланади, шунингдек, агар тўлқин синхрониз- 
мига эришилган бўлса, (ох учун иккинчи гармоника вужудга ке- 
лиши ҳам мумкин. Бизни ҳозирча (ог—(о2 ва (0]+о)2 частоталар- 
даги генерация шарти қизиқтиради. Масалан, о /^ о ^ + о ^  частота 
ва к" тўлқин сонига эга бўлган тўлқин учун тўлқин синхронизми 
шартини қараб чиқамиз. Бу ерда тўлқин синхронизми шарти

_ + = 0>1 + 0>2 
кх ~  кя кя (76.6)

мунссабат билан ифодаланади.
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Бу ердан:

к? =  кг > 1 01 (76.7)

га эга бўламиз.

Агар^зС^0! бўлса, у ҳолда<о3 пастчастогали нурланишнинг ю"= 
=со!+со2 юқори частотали нурланишга «айланиши» содир бўлади. 
сох =  со2 бўлганда иккинчи гармоника генерацияси содир бўлади. 
Юқорида кўриб чиқилганлардан, спектрнинг кенг диапазонида те- 
кис ўзгарувчи частотали когерент нурланиш генерацияланиши мум- 
кин экан, деган хулоса чиқади. Шу билан бирга, (76.5) формула 
со= со 1 —|—со2 частотада содир бўладиган со2 нурланишнинг куча- 
йиши мумкинлигини кўрсатади, бунда амплитуда бўйича кучайти- 
риш коэффициенти £ 01 тўлҳин амплитудасига ва % қабулчанлик 
коэффициентига пропорционалдир. Шундай қилиб, кучайтириш 
частотани спектрнинг узун тўлқинли соҳасидан қисқа тўлқинли со- 
ҳасига ўзгартириш билан бажарилади, бу масалан, инфрақизил 
спектр соҳасида етарлича самарали бўлмаган нурланишларни қайд 
қилиш мақсади учун жуда ҳам қулайдир.

77-§. Ёруғликнинг ўз-ўзидан фокусланиши

Қутбланиш катталигида куб даражали ҳади сезиларли рилю» 
ўйнайдиган чизиқли бўлмаган оптикавий ҳодисаларни кўрайлик, 
Биз бунда гармоникалар генерацияси учун тўлқин синхронизми 
шарти бажарилмайди ва уни ҳисобга олмаслик мумкин деб олайлик. 
У вақтда муҳитда фақатгина асосий частотадаги тўлқин тарқалади. 
Куб даражали ҳад билан аниқланувчи қутбланиш қуйидагича ёзи- 
лиши мумкин:

Р3 =  х"£о 5Ш3 (ю* — кг) =  ^  х" £о 5Ш (ю< — кг) —

— Т  Х" е 1 8Ш 3 (ю/ — кг). (77.1)

Бизни фақатгина ю частотали ҳад қизиқтиради. Электр индукция 
Р қутбланиш вектори билан қуйидаги формула ёрдамида (бу ерда 

* X' ҳад ҳисобга олинмайди) боғланади:
0  =  8£ = £  +  4яР. (77.2)

Р катталик учун бу ҳолда:
Р  =  Р1 +  Р а ^ % Е  +  Р 3 (77.3)

деб ёзиш мумкин.
(77.1) формуладан Р3 учун фақатгина ю частотали тўлқинни 

оламиз, чунки биз ҳозир гармоникаларни қарамаймиз. У ҳолда 7) 
учун қуйидагига эга бўламиз:
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О =  Е +  4лх Е +  Злх"£о £ =
■ ={1 +  4яХ+ Зях" £?} Е, (77.4)

бунда Е = Е0 8Ш (со/— кг).
(77.4) ифодадаги қавс ичидаги катталикни қуйидагича ифода- 

лаш мумкин:
п‘ 1 ^  4ЛХ Злх"£о- (77.5)

Бундагие0 =  1+4лх =  «о катталик оддин •«чизиқли» синдириш кур- 
саткичини ифодалайди. Бундай ҳолда

, 2п« 9
<  1+ ~^ % (77.6)

бунда я2 =  2 
қуйидагича бўлалти:

от г 2п 2Энди ~  Е0 <  1 булгани учун п нинг ифодаси

(77.7)п — Пс п2Е1,

Шундай қилиб, модданинг синдириш кўрсахкичи тўлқин ампли- 
тудасининг квадратига ёки бошқача айтганда 1 см2 га тўғри келган 
]\увватга боглиқ бўлиб қолади. Фронт бўйлаб чегараланган ёруғ- 
лик дастасининг интенсивлиги ҳамма ваҳт даста ўқи бўйлаб катта- 
роқ бўлгани учун синдириш кўрсаткичи ҳам (77.7) га асосан даста 
ўҳида катта ҳийматга ва унинг чеккаларида пасайиб боради. Бу- 
нинг натижасида тўлҳин тезлиги чекка ҳисмларида ўқдагига ҳа- 
раганда катта бўлади, бу ҳол тўлқин фронтининг даста ўқига нис-

батан эгилишига сабаб бўлади. 
Демак, дастанинг ўз-ўзидан фо- 

—  кусланиши деб номланган ҳо- 
^  ^ ^ д и с а  рўй беради, бу ҳодиса-

нинг сабаби тўлқиннинг ўзи- 
дир. 236- расм айтилганларни 
тушунтириб беради. Катта қув- 
ватли Ь ёруғлик дастаси суюқ- 
лик солинган ф кюветга туша- 
ди, унинг синдириш кўрсаткичи 
(77.7) формула билан ифода- 

ланади. I  даста суюқлик орқали ўтиб, кюветга кириш қисмидан 
Япл масофада бўлган М нуқта яқинида фокусланади. Янл масофа 
ўз-ўзидан фокусланишнинг эффектив узунлиги деб аталади. Бу 
катталик:

236- расм.

п^о
(77.8)

формула билан аниқланади. 
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Сўнгра ёруғлик дастаси й диаметрли ингичка канал бўйлаб
тарқалади ва ўзига хос оптик тўлқин ўтказгич бўлиб қолади. Ёруғ- 
лик каналга ўхшаш бу тўлқин ўтказгич ичида тарқалади, шу ту- 
файли дифракция қодисалари бунда тамомила йўқолади. Ўз-ўзидан 
фокусланиш ҳодисаси ёруғлик дастасининг зичлик қуввати жуда 
кучайиб кетишига сабаб бўлади ва моддада ўз-ўзидан фокусланиш 
қодисаси бўлмаса юзага келмайдиган чизиқли бўлмаган ёруғлик 
ҳодисаларининг келгусида кучайишини белгилаб беради.

78- §. Кўп фотонли ютилнш ва ионизация (фотоэффект)

Ёруғлик ютилишининг квант назарияси шунга асосланадики, 
моддага тушувчи Н̂  ёруғлик кванти энергияси амалда бу модданинг 
энергия сатқларининг фарқига тенг

Ь  =  Г Я.— (78.1)
катталикка эга бўлганда ютилиш ҳодисаси сезиларли намоён б ў -  
лади, бунда ва — қуйи ва уйғонган сатҳлар энергияси.

Ёруғлик ва модданинғ ўзаро таъсирлашишидаги ҳар бир эле- 
ментар актда битта фотон ютилади ва шунинг учун ҳам процесс бир 
фотонли ҳисобланади. Модда катта ҳажмий зичликдаги нурланиш 
берувчи лазерларда ҳосил қилинадиган катта қувватли ёруғлик 
оқими билан нурлатилганда битта элементар актда бир неча фотон- 
лар ютилиши мумкин, бунда қуйидаги

^ Ь  =  Ша — (78.2)
шарт бажарилади. Бу ҳолда кўп фотонли ютилиш бўлади. Бунда 
ҳар бир фотон энергиясининг қиймати бир фотонли ютилиш актида 
фотон ютадиган энергиядан N марта кам бўлади. Кўп фотонли юти- 
лиш процесслари фақат бир сортли фотонлар бўлгандагина эмас, 
балки турли энергияли фотонлар аралашмаси бўлганда ҳам юз бе- 
риши мумкин. Масалан, қуйидаги

тенгламани қаноатлантирувчи икки % 
фотонли ютилиш бўлиши мум- 
КИН. Бир ХИЛ /IV квантли к ў п  фо- 
тонли ютилцш схемалари 237- а 
расмда, турли квантлар бўлган- 
даги ютилиш схемаси эса 237- б 
расмда келтирилган,. Агар Н̂„ =  и?’( 
сатҳ (бунда — ионизация энер- 
гияси) бўлса, яъни бу сатҳ энг 
юқори энергияли бўлса, у ҳолда 
фотонлар энергиясининг кн* йи- 
ғиндиси дан катта қийматга Ц 
эришғанда атом (молекула ва ҳ. 
к . )  нинг ионланиши юз беради.

(78.3)

' Ну

, /?у

/IV

1■/IV

/XV

%

а
ц -

Ч

[/п/,

237- расм.
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Бундай ионланиш кўп фотонли ионланиш (кўп фотонли фотоэффект) 
бўлади. Агар бундай ионланиш газ ёки конденсирланган диэлект- 
рикда юз берса, у ҳолда жуда катта знергия зичлигида ёруғлик 
нурланишининг злектр майдони таъсирида учқун тешилиши (про- 
бой) рўй бериши мумкин. V расмда бу ҳодисанинг фотосурати кел- 
тирилган. Линза олдидаги фазода линза томонидан лазер нурла- 
нишининг кучли импульси фокусланган нуқтада равшан чақнаш 
кўринади. Бу ерда баён этилган кўп фотонли процесслар турли-ту- 
мандир ва уларни ўрганиш ёруғлик ва модда ўзаро таъсирига оид 
ян^и, муҳим томонларини очиб беради.

79-§. Ёруғликнинг мажбурий сочилиши

Агар муҳит зарралари (молекулалари) й — хусусий тебраниш- 
лар частотасига эга бўлса, у ҳолда бу муҳит орқали кучли электро- 
магнит нурланиши ўтганда молекуляр  ̂ тебранишларнинг тушувчи

ёруғлик тўлқини'электр майдони тебраниш- 
лари билан ўзаро таъсири вужудга келиши 
мумкйн. Бу ўзаро таъсирлар амалга ошиши 
V/ ва I#" виртуал сатҳларга электрон ўтиш- 
ларида (238- расмга қаралсин) ва УРе қу- 
йи электрон сатҳидаги тебранувчи қўшимча 
сатҳга аксинча ўтишларда молекулага уй- 
ғотувчи квантнинг бир қисми Ш =  Ну — 
— йу' =  Шъ энергияси узатилиши ҳисо- 
бига рўй беради. Тушаётган ёруғлик тўлқи- 
ни юксак даражада когерент бўлгани учун 
унинг уйғотган турли молекулаларининг мо- 
лекуляр тебранишлари ҳам ўзаро когерент 
бўлади. Шундай қилиб, со частотали тушаёт- 
ган ёруғлик тебранишлари со' частотали со- 
чилган ёруғлик тебранишлари ва 2 частота- 
ли молекуляр тебранишлар билан ўзаро таъ- 
сирлашади. со ва со' частотали тўлқинлар- 
нинг чизиқли бўлмаган ўзаро таъсири

XX

2
/
0

IV

Ъу ■

м

V 
7 - 6- 3* “3 - 2 -

9
2 =  о) — со', 
сода “  со -4" со (79.1)

частотали нурланиш беради, шунингдек, бу 
частоталарда когерент молекуляр тебраниш- 
лар уйғотади. <&'" тебранишлар частотаси 
амалда иккинчи гармоника частотасига тенг 

учун 75-§ да қаралган шарт амалга ошиши за-

233- расм.

ва уни уйғотиш 
Р У Р :.

Ъ з навбатида, со частотали тўлқинлар ва £ 
ляр тебранишларнинг ўзаро таъсири шундай

частотали молеку-*
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Сй' —  (0 —  Й ,

о)" =  о) +  2 (79.2)
частоталар бериши керак. Демак, сочилган ёруғликда нурланиш- 
нинг стокс ва антистокс компонентлари ҳосил бўлади. Кучли ёруғ- 
лик тўлқини билан уйғотилган моддадаги молекуляр тебранишлар 
мазкур ҳолда модда ҳажми бўйлаб когерент бўлгани учун, бу тебра- 
нишларда ҳосил бўлган сочилган нурланишлар ҳам юксак даражада 
когерент ва йўналгандир. Мажбурий комбинацион сочилиш юз бе- 
риши учун лазердан тушаётган (уйғотувчи) тўлқиннинг тўлҳин 
вектори билан сочилган стокс ва антистокс нурланишлар тўлқин 
векторлари орасида маълум вектор муносабатлар бажарилиши ке- 
рак. Мажбурий комбинацион сочилишда частота фақат ± 2  га эмас, 
балки ± 2 2 , ± 3 2  ва ҳ. к. ларга ҳам ўзгариши мумкин. Мажбурий 
комбинацион сочилиш билан бир ҳаторда гипертовуш дебай тўлҳин- 
ларида мажбурий сочилиш ҳам бўлади, бундай сочилиш «Мандель- 
штам-Бриллюэн мажбурий сочилиши» (русча ҳисқартирилган но- 
ми — ВРМБ) номини олди. Бу сочилиш тушаётган ва сочилган ёруғ- 
лик тўлҳинларининг тўлқин векторлари ва ги-пертовуш тўлҳинининг 
тўлҳин вектори (239- расм) орасида маълум вектор муносабатларида
амалга ошишимумкин. Бу векторларни мос ҳолда ^ ,  кз, ка$, км
символлар билан белгилаймиз, бунда кь — тушаётган ёруғлик
тўлҳинининг тўлҳин вектори, к& ва &аз—сочилган стокс ва антистоке
компонентларининг тўлҳин векторлари, км — гипертовуш тўлҳини- 
нинг тўлқин вектори.
' Сочилиш актлари геометрик жиҳатдан 239- расм а, б, в, г ларда 

кўрсатилгандек баён этилиши мумкин. 0 5<9О° бурчак учун стокс 
компоненти мажбурий сочилишининг вектор шарти 239- а расмда 
келтирилган; мос равишда 0 а5 бурчак учун антистокс компоненти- 
нинг мажбурий сочилишини вектор шарти 239- 6 расмда келтирил-
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ган. 05 ва 0д5 лар 90°дан катта бўлган ҳоли учун вектор шартлар
239- <?, г расмда келтирилган. ки &а$ ва км векторлар қуйида- 
гича ифодаланиши мумкин:

т* о) “5: ш'Ьь =  «£ , =  с-

^ = | яа,, (79.3)

бунда с — ёруғликнинг муҳитдаги тезлиги, V — гипертовуш тўл-
қин тезлиги, п5, лаз, пм — мос равишда бирлик векторлар.

«ВРМБ» принцип жиҳатидан исталган бурчакда кузатилиши 
мумкин, фақат бу шарт учун ёруғлик нурланиши гипертовуш тўл- 
қинларқни интенсив генерация қилиши таъминланган бўлиши ке- 
рак. Қудратли ёруғлик нурланиш лазери гипертовуш тўлқинини 
интенсив «ҳайдаши» туфайли қудратли гипертовуш тўлқини ҳосил 
бўлади, бу тўлқин ўз навбатида тушаётган ёруғлик тўлқинига тес- 
кари таъсир қилиб, интенсив ВРМБ сочилишини таъминлайди. Со-
чилган нур частотасининг ўзгариши Лу= ± 2 у -~-51п -§- га тенг,
бунда 0 вакуумда (ёки оддий шароитларда тўғридан-тўғри ҳавода) 
ўлчанади.

Бу бобда санаб ўтилган чизиқли бўлмаган эффектлар катта зич- 
ликдаги электромагнит нурланиш таъсирида ёруғлик ва модданинг 
чизиқли бўлмаган ўзаро таъсири туфайли бўладиган мажбурий рл- 
диацион процессларнинг энг муҳимидир. Улар орасида турли ўзаро 
таъсирлар мавжуд ва шунинг учун уларнинг кўпчилиги бир вақтда 
юзага келади. Чизиқли бўлмаган эффектлар оптикада ҳозирги вақт- 
да амалда тобора кенг қўлланилмоқда.

XI боб

ФОТОН ВА ЭЛЕҚТРОНЛАРНИНГ ИНДИВИДУАЛ ЎЗАРО ТАЪСИР 
РЕАҚЦИЯЛАРИ ТУФАЙЛИ БЎЛАДИГАН ПРОЦЕССЛАР

80- §. Фотозффект

Жисмлар ёруғлик энергияси ютганида бу энергиянинг бир қисмн 
электр энергиясига айланиши мумкин, натижада жисмларда электр 
юритувчи куч, ёки электр токи ҳосил бўлади, ёки жисмлар электр 
қаршилиги ўзгариши мумкин.

Бундай турдаги барча ҳодисалар фотоэлектр эффект ёки фотоэф- 
фект деб аталади. Фотоэффект ҳодисасини Герц қайд қилган (1887), 
рус физиги А. Г. Столетов ва инглиз физиги Гальвакс (1888) томони- 
дан систематик ўрганилган.
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Юқорида номлари знкр қи- 
линган олимлар ташқи фото- 
электр эффектни ўрганганлар, 
унинг моҳияти шундан ибо- 
ратки, бунда модда (металл) 
сиртига тушувчи фотонлар мод- 
дага кириб энергиясини элек- 
тронларга беради. Агар тушув- 
чи фотонларнинг энергияси 
етарлича катта бўлса, у ҳолда 
электронлар тегишли кинетик 
энергия олади ва металл сирти- 
дан атроф фазога учиб кетиши 
мумкин. Агар берк занжир ҳо- 
сил қилинса, у ҳолда бу элек- 
тронлар ҳисобига унда электр 
токи оқиши мумкин (240-расм).
Ёруғлик Ь — симоб лампаси- 
дан Қ — металл пластинка сир- 
тига тушади ва ундан электрон-
лар «узиб чиқаради». Қ  (катод) ва А (анод) пластинкалар симоб 
лампасидан (аниқроғи симоб-кварц лампасидан) чиқувчи ультраби- 
нафша нурларни яхши ўтказувчй Ғ — кварц дарчали шиша най- 
чага кавшарланган. #шиша найчадан ҳаво сўриб олинган ва юқори 
вакуум ҳосил қилинган. Қ сиртдан учиб чиқувчи электронлар турли 
томонга ҳаракатланади, уларнинг бир қисми А пластинкага етади 
ва г ташқи занжир ҳамда гальванометр орқали/С пластинкага қай-

тиб келади.
Шундай қилиб, ёруғлик би- 

лан ёритилаётган Қ пластин- 
ка ва А пластинка гальваник 
элемент сингари ток манбаига 
айланиб қолади. Бироқ А плас- 
тинкага кам сонли электрон- 
лар етиб келади, чунки Қ плас-
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тинкадан учиб чиқувчи электронлар пластинка атрофидаги ҳаж- 
мий зарядларда ушланиб қолади. Шу туфайли бундай асбобнинг 
фойдали иш коэффициенти унча катта эмас.,240- расмда тасвирлан- 
ган асбоб фотоэлемент дейилади. Мазкур ҳолда фотоэлемент таш- 
қи фотоэффектга асосланган. Фотоэлемент орқали ўтувчи ток кучи- 
ни ошириш учун у, 241- расмда кўрсатилгани каби V ташқи э; ю. к. 
манбаига уланади. Фотоэлементга қўйилган ташқи кучланиш ўзгар- 
тирилганда ток ортади ва маълум ёритилишда ўзининг 1$ макси- 
мал катталигига эришади, бу катталик тўйиниш токи деб аталади. 
Фотоэлемент орқали ўтувчи электр токи ёки бошқача айтганда, 
фототок кучининг ташқи кучланишга боғлиқлиги 242- расмда тас- 
вирланган. Агар ташқи кучланиш тескари (241-расмда кўрсатилган- 
га нисбатан) йўналишда қўйилса, у ҳолда 1ф фототок камаяди ва УТ 
кучланишнинг маълум бир қийматида нолга тенг бўлиб қолади.

Ёруғлик таъсирида ажралган барча фотоэлектронлар А пластин- 
кага бориб тушганда 1$ тўйиниш токи ҳосил бўлади. Столетов

15^ к Ғ  (80.1)
боғланишни топди, бунда к — бирор доимий; Ғ — эса К катодга 
тушувчи ёруғлик оқими. (80.1) формула фотоэффектнинг биринчи 
конуни (Столетов қонуни) деб аталади. Эйнштейн квант процесслар- 
да энергиянинг сақланиш қонуни асосида фотоэффектнинг иккинчи 
қонунини аниқлади.

.» Ь  =  ^  +  еф) (80.2)

бунда V — фотоэлемрнтга тушувчи ёруғлик частотаси; т — электрон 
массаси; V — унинг тезлиги; е — заряди; <р — электроннинг сиртдан 
ажралиши учун енгиши керак бўлган чиқиш потенциали. Бу қонун 
Эйнштейн қонуни деб аталади. Бу қонуннинг (80.2) формуласидаги 
иккинчи қўшйлувчи

(8о.з^
чиқши ииш деб аталади. Бу катталик қанча кичик бўлса, электрон- 
лар нурланувчи сиртдан шунчалик осон чиқади.

ХРе катталикни ёки унга тенг қийматли бўлган ф катталикни 
камайтириш учунфотоэлементнинг катод сирти махсус ишланади, 
хусусан, ишқорий злементларнинг юпқа қатлами билан қопланади. 
Б'у ҳол ф нинг қийматини 1 в дан кам қийматгача пасайтиради, нати- 
жада фотоэлементлар кўзга кўринувчи ёруғликка ва инфрақизил 
нурларга нисбатан сезгир бўлиб қолади. Эйнштейн тенгламаси
(80.2) ни қуйидагича тушуниш керак: /IV энергияга эга бўлган фо- 
тон металлга тушиб, ўз энергиясини электронга беради. Ушбу энер- 
гия биринчидан ЦУе чиқиш ишини бажариш учун ва иккинчидан,
электронга кинетик энергия бериш учун сарф бўлади.

Фотонларнинг кўпчилик қисми металл томонидан ютилади ва 
фақат уларнинг бир қисмигина электронларни уриб чиқаради.
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V — қанча катта бўлса, металлдан учиб чиқувчи электронларнинг 
тезлиги шунчали катта бўлади. V =  0 да ташқи фотоэффект бўл- 
майди. Бу ҳол фотоэффект чегараси (бўсағаси) деб аталади. Бу че- 
гара ёруғликнинг г0тебранишлар частотаси билан характерланади 
(фотоэффектнинг ҳизил чегараси). Ёруғликнинг бундан паст часто- 
тасида, мазкур модда учун фотоэффект ҳодисаси бўлмайди. Ташқи 
фотоэффект телевидение, товушли кино, автоматика ва ҳ. к. да қўл- 
ланилади.

Фотоэлектрик эффектнинг бир қанча кўриниши мавжуд экан- 
лиги ҳақида гапирган эдик. Ташқи фотоэффектдан ташқари, берки- 
тувчи қатлам фотоэффекти (вентилли фотоэффект) ва ички фотоэф- 
фект ёки фотоўтказувчанлик ҳам мавжуд. Беркитувчи қатлам фо- 
тоэффекти биринчи марта (1888 й.) рус физиги В. А. Ульянин томо- 
нидан қайд қилинди. Бироқ фотоэффектнинг бу кўриниши фақат 
1926 й. дан кейингина қўлланила бошланди.

Вентилли фотоэффект ҳам электронларни сиртдан узишга асос- 
ланади. Унинг ташқи фотоэффектдан фарқи шуки, бунда злектрон- 
лар вакуум ёки сийраклаштирилган газга учиб чиқмасдан, балки, 
тўғридан-тўғри беркитувчи қатламдан ўтади ва унда ўрнатилган 
металл пластинкани зарядлайди. Беркитувчи қатламлар жуда юпқа 
бўлиб, ажралган электронлар бу қатлам орқали осон ўта олади. 
Аксинча йўналишда электронлар ўта олмайди, чунки бунинг учун 
етарли кинетик энёргияга эга бўлмайди. 243- расмда беркитувчи

қатламли фотоэлементнинг схемаси тасвирланган. Темир пластинка- 
сига махсус ишлов берилган селеннинг юпқа қатлами суртилган. 
Селен қатламига эса катод пуркагич ёки вакуумда буғлатиш йўли 
билан олтиннинг юпқа қатлами суртилади. Олтин ва селен қатлами 
чегарасида беркитувчи қатлам ҳосил бўлади, бу қатлам ёруғлик 
таъсирида селен қатламидан узилган электронни олтин плёнкаси 
йўналишида яхши ўтказади ва тескари йўналишда ўтказмайди. Шу 
туфайли олтин қатлами ва темир орасида э.ю. к. ҳосил бўлади, агар 
ташқи занжир берк бўлса, у ҳолда занжир бўйлаб электр токи ўтади.

Беркитувчи қатламли фотоэлементларнинг ташқи фотоэффекти 
ҳодисасига асосланган фотоэлементларга қараганда сезгирлиги
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юқори ва ташқи э. ю. к. ман-
баига муҳтож эмас. Ўзгарувчан 
ёритилишда, айниқса юқори 
частотали ўзгарувчан ёрити- 
лишда катта инерционалликка 
эга бўлиши унинг асосий кам- 
чилиги ҳисобланади.

Фотоэффектнинг учинчи кў- 
риниши —ички фотоэффект, ёкн 
фотоўтказувчанлик ярим ўт- 
казгич ва диэлектрикларда ку- 
затилади. Агар э. ю. к. манбаи- 
га эга бўлган электр занжирп- 
га уланган ФС ярим ўтказгич 

(244- расм) ёритилса, у ҳолда занжирдаги ток ўзгаради, чункн 
ёруғлик таъсирида ярим ўтказгичнинг электр қаршилиги ўзгаради.

Ярим ўтказгич қаршилигининг ўзгаришига сабаб унга тушган 
ёруғликнинг электронларни тўлган зонадан ўтказувчан зонага ўтка- 
зиши, шундай қилиб, уларни ўтказувчанлик электронларига айлан- 
тириб қўйишидир. Натижада ярим ўтказгичнинг қаршилиги ка- 
маяди. Фотоқаршиликлар бир қатор афзалликларга эга. Улар катта 
токларни ўтказишга имкон беради, сезгирлиги Лқори ва содда ту- 
зилган. Шунинг учун ҳам улардан электрон автоматика схемала- 
рпда кенг фойдаланилади.

Ҳознрги вақтда ярим ўтказгичли фотоэлементлар қуёш энергия- 
сннн тўғридан-тўгри электр энергиясига айлантириб бериш учун 
хнзмат қилади. Ҳозирда ф. и. к. тахминан 10% бўлган, қуёш энер- 
гиясини тўт ридан-тўгри электр энергиясига айлантирувчи фото- 
злементлар (қайта ўзгартиргичлар) яратилди. Бу ҳол қуёш энергия- 
сидан бевосита саноат ва маиший мақсадларда фойдаланишга кенг 
истиқболлар очиб беради.

81-§. Фотохимиявий реакциялар *

Модда томонидан ёруғлик ютилганда кўп ҳолда модданинг хи- 
миязий ўзгариши юз беради. Ёруғлик таъсирида модда ўзгариши 
фотохимиявий реакция деб аталади. Ёруғлик таъсирида мураккаб 
молекулаларнинг таркибий қисмларга парчаланиши юз беради, ма- 
салан, А§Вг кумуш бромид, кумуш ва бромга парчаланади. Ўсим- 
ликнинг яшил қисмларида атмосфера углекислотасининг парчала- 
нишн алоҳида аҳамиятга эга, бунинг натижасида атмосфера кисло- 
род билан узлуксиз тўлдириб турилади. Бундай кўпайиш жуда 
муҳим, чунки ҳайвонот ва ўсимликларнинг нлфас олишида атмос- 
ферадаги эркин кислород боғланади ва карбонат ангидрид газ тар- 
кибига ўтади.

Фотохимиявий реакциялар қаторига, шунингдек, рангларнннг 
таркиб топиши, инсон баданининг офтобдан қорайиши ва бошқалар 
киради.

Еруглик
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1885 йилда Бунзен ва Роско ёруғлик таъсирида реакцияга кир- 
ган модда миқдори <?, тушувчи / ёруғлик интенсивлигига ва ёрити- 
лиш вақти / га пропорционал бўлишини аниқладилар, яъни

д = хП, (81.1)

бунда х — пропорционаллик коэффициенти.
Ёруғлик таъсирида бўладиган реакциялар фотохимиявий реак- 

ция ҳодисасини мураккаблаштирувчи иккиламчи раекциялар би- 
лан биргаликда содир бўлади. Бевосита ёруғлик таъсирида бўлади- 
ган фотохимиявий реакциялар, яъни бирламчи процесслар учун 
Эйнштейн шундай қонунни аниқлади, яъни ютилган ҳар бир фотон 
(квант) ўзи ютилган молекулани ўзгаришига сабаб бўлади. Фотон- 
нинг энергияси молекулаларнинг О диссоциация (парчаланиш) 
энергиясидан катта ёки унга тенг бўлганда молекуланинг парчала- 
ннши рўй беради. Агар парчаланиш фотохимиявий реакцияси газ- 
снмон (буғ ҳолатидаги) моддада юз берса ва квант энергияси кат- 
та, яъни Ну~>0 бўлса, у ҳолда диссоциация энергиясидаи катта 
бўлган фотон энергияси молекула «парчаларининг» кинетик энер- 
шясига сарф бўлади. Бу энергия одатда жуда қаттиқ қиздирилган- 
да ҳосил бўладиган энергияларга қараганда ҳам катта бўлади.

Фотохимиявий реакцияларнинг муҳим амалий қўлланишлари- 
дан бири фотографиядир. Бу ерда ҳам бирламчи ва иккиламчн про- 
цесслар ўринли бўлади. Бирламчи процесс кумуш бромиднинг фо- 
топластинка (плёнка, қогоз) да парчаланишидир, натижада яши- 
рнн тасвир деб аталувчи тасвир ҳосил бўлади. Махсус химиявий 
реактивлар таъсирида яширин тасвир кўринувчи тасвирга айла- 
нади, чунки очилтиргич кумуш бромиднинг ёруглик таъсир зтган 

.жойларда интенсив парчаланишини юзага келтиради. Парчалан- 
масдан қолган кумушқолдиги бошқареактив — фиксаж ёрдамида 
йўқотилади, фиксаж сифатида одатда гипосульфит (№ 2520 3) оли- 
нади. Ёруғлик сезгир қатламни қайта ишлаш натижасида ҳосил 
қилинган кўринувчи тасвир—негативда ёруглик сояларининг тақ- 
симланиши оригиналдагига тескари бўладн. Тўғри тасвир ҳосил 
қилиш (шунингдек, фотография йўли билан) учун негативдан бош- 
қа тасвир — позитив (одатда фотоқогозда) ҳосил қилинади. Пози- 
тивда ёруғлик соялари тақсимоти оригиналига — фотография қи- 
линувчи объектга мувофиқ келади.

82-§. Қомптон эффекти

Фотонлар эркин электронлар билан тўқнашганда фотонларнинг 
частотаси ўзгарган ҳолда сочилиши кузатилади, фотонлар билан 
тўқнашган электронлар эса импульс ва энергия олади ва натижада 
улар маълум йўналишда ҳаракатлана бошлайдилар. Бу ҳолдаэнер- 
гия ва импульс сақланади. Сиртдан қараганда фотонларнингэлек- 
тронлар билан тўқнашувиэластикшарлартўқнашуви манзарасини 
эслатади.
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/  нинг эришган тезлиги V бўл
/  .син, у ҳолда импульс ва энер

гиянинг сақланиш қонунига кў

Фараз ҳилайлнк, тушувчи 
фотон энергияси /IV бўлсин 
тўҳнашувдан сўнг сочилганфо 
ТОННИНГ энергияси — /IV ' бўлсин 
тўҳнашгандан сўнг электрон

245- расм. ра

С Ь (82.1)

(82.2)

бўлади. Бу тенгламалар ва 245-расмдан кўринадики (иккинчи тар- 
тибли кичик ҳадларнидисобга олмаганда), сочилган нурланиш (фотон) 
тўлкин узунлигининг ДЯ ўзгариши;

Эркин электронларнинг тўлҳин узунлиги ўзгарган фотонлар 
сочиш ҳодисаси, ҳодисани кашф этган олим номи билан Комптон 
эффекти деб аталади. Бу ҳодиса рентген ва гамма-нурларга тўғри 
келувчи нисбатан юқори энергияли фотонларда аниқ кузатилади, 
Амалда кузатиш эркин электронларда эмас, балки енгил элемент 
атсмларининг электронларида олиб борилади, енгил элементлар 
атомларининг электронлари катта энергияли рентген фотонларига 
нисбатан эркин ҳисобланиши мумкин, уларни атомдан ажратиб 
олиш учун фотон энергиясининг нисбатан кам қисми сарфланади.

Комптон эффекти элементлар ўзаро таъсир актларида, яъни 
элементар зарраларнинг ўзаро таъсирида энергия ва импульс сақ- 
ланиш қонунининг тўғри эканлигининг ёрқин исботи ҳисобланади.

Фотонларнинг знергияси ортиб борган сари тобора кўпроқ улар- 
нинг корпускуляр хоссалари намоён бўлиб боради. Бу ҳол фотоэф- 
фект, Комптон эффектида аниқ сезилади, энергиянинг кейинги орти- 
шида эса, фотонларнинг яна бир асосий хоссаси қайдқилинади. Бу 
хосса шуки фотонлар электр зарядланган зарраларга — электрон 
ва позитрон (мусбат электрон) га айланади. Бу ҳодиса фотонлар 
энергиясининг катталиги

(82.3)

9

83« §. Жуфглар* туғилиши ва аннигиляция

Н V >■ 2ш0са, (83.1)
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шартни қаноатлантирувчи қиймат- 
га эришганда рўй беради, бунда 
/п0— электроннинг тинчликдаги 
массаси, с — ёруғлик тезлиги.

Бундай фотонлар атом ядро- 
ларининг яқинида жуфт зарралар: 
электрон ва позитронга айлана- 
ди, фотон эса йўқолиб кетади.
Шундай қилиб, юқори энергияли 
фотонлардан зарядли зарралар 
пайдо бўлади. Бу процесс моддада 
тамоман туб ўзгаришлар содир бў- 
ладиган процесс ҳисобланади. Маг- 
нит майдонига жойлаштирилган 
Вильсон камерасида кузатилган- 246-расм,
да фотонлардан пайдо бўлган
электрон-позитрон жуфти «айри» кўринишида бўлади, бу «айри» 
электрон ва позитроннинг изидан иборат бўлиб, схематик равишда 
246- расмда кўрсатилган. Вильсон камерасининг М нуқтасида 
фотоннинг электрон-позитрон жуфтига айланиши юз беради. Ҳара- 
катланувчи электрон ва позитрон магнит майдони таъсирида қара- 
ма-қарши томонга қарабоғади. Жуда кучли магнитмайдонида элек- 

' трон ва позитрон траекторияси айланага ўтиши мумкин.
Юқори энергияли фотонларнинп зарралар вужудга келтириши 

билан бирга, тескари процесс—электрон ва позитроннинг икки ва 
ундан ортиқ у- фотонларга 1 айланиши ҳам бўлиши мумкин. Бу 
процесс злектрон ва позитроннинг аннигляцияси деб аталади, лекин 
бу ном унчалик тўғри эмас.

XII боб

АТМОСФЕРАДАГИ ОПТИКАВИЙ ҲОДИСАЛАР

84- §. Атмосферадаги оптикавий ҳодисалар ҳақида умумий
мулоҳазалар

Оптикадаги энг янги кашфиётлар (лазерлар, чизиқли бўлмаган 
оптик ҳодисалар ва бошқалар) ва лазер алоқа воситаларининг ин- 
тенсив яратилиши ҳамда информацияни узоқ масофаларга уза- 
тишнинг бошқа йўллари кашф қилиниши муносабати билан ёруғ- 
ликнинг атмосферада ўтишида юз берадиган оптикавий ҳодисалар 
алоҳида аҳамият кашф этмоқда. Улар ёруғлик сигналларини уза- 
тиш ва қабул қилишдаги дуч келинаётган халақитларнинг сабаби 
бўлиши мумкин.
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Аввалги бобларда қараб чиқилган оптик ҳодисалар—диффракция, 
ёруғликнинг синиши, унинг қутбланиши, сочлиши ва ҳ. к. — ёруғ- 
ликнинг ер атмосферасида тарқалишида интенсив намоён бўлади. 
Атмосферада бўладиган специфик оптикавий ҳодисалар жуда кўп, 
шу туфайли уларни бу ерда батафсил баён этишга имкон йўқ ва 
биз маълум шароитлардагина эмас, балки ҳамма ваҳт намоён бўлиб 
турувчи баъзи ҳодисаларгагина тўхталамиз, холос.

Атмосфера оптикасидаги доимий ҳодисалар каторига биринчи 
навбатда атмосферада ёруғликнинг сочилиши сабаб бўлган ҳодиса- 
лар киради. Бу ҳодисалар кундузги ёруғлик, оҳшом, осмоннинг 
ҳаво ранг ран-ги, шафақ ранги, булут ва туманлардаги оптикавий 
ҳодисалар ва ҳ. к.

Бундай кўринишдаги оптик ҳодисалар ёругликнинг океан, ден- 
гиз, дарё ва кўлдаги сувларда тарҳалишида ҳам бўлишини ҳайд ки- 
либ ўтиш керак, сувда ёруғликнинг интенсивроҳ 'ютилиши билан 
боғлиқ бўлган ҳодисалар ҳам шуларга киради.

Атмосферада доимо бўлиб турадиган бошқа ҳодисалар атмосфера 
зичлигининг баландликка қараб ўзгариб боришига боғлиқ ҳолда 
атмосферада синдириш кўрсаткичнинг бир текис ўзгариб бориши 
сабабли намоён бўлади. Синдириш кўрсаткичининг ўзгариши нати- 
жасида атмосфера рефракцияси номини, олган, ёруғлик нурлари 
йўналишининг узлуксиз ўзгариши рўй беради: гарчи бу ҳодиса, 
оптикавий жиҳатдан икки хил муҳит чегарасида нурларнинг сини- 
шига ўхшаш бўлса-да, атмосфера рефракциясида ёруглик нури 
кескин синмайди. Атмосфера синдириш кўрсаткичининг доимий 
змаслиги туфайли бўладиган атмосферадаги оптикавий ҳодисалар 
қаторига,^шунингдек, сароб ва унга ўхшаш ҳодисалар ҳам киради. 
Баландликка боғлиқ ҳолда атмосфера зичлиги камайиши муноса- 
бати билан синдириш кўрсаткичининг ҳам баландликка боғлиқ 
ҳолда монотон пасайишидан фарқли ўлароқ, бу ҳодисаларда син- 
дириш кўрсаткичининг «аномаль» тақснмланиши юз беради. Кама- 
лак асл маъносида ёруғликнинг синиши билан тушунтирилади. 
Камалакдан ташқари, бу ҳодисаларга гало—Қуёш ва Ой атрофидаги 
ёруг ҳалқалар тўпламининг ҳосил бўлиши ҳам киради, бу ҳодиса 
пар булутлардаги муз кристаллчаларида ёруғликнинг қайтиши ва 
синиши билан боғлиқ. Ёруғликнинг сочилиши билан атмосфера 
рефракцияси ўртасидаги оралиқ синфга узоқдаги «нуқтавий» ёруғ- 
лик манбаларининг милтиллаши ҳодисаси киради. Милтиллаш ат- 
мосферадаги турбулентлик процесслари билан белгиланади, бунда 
бундай процесслар туфайли ёруғлик нури йўлида синдириш кўрсат- 
кичи ва унинг градиентииинг вақт бўйича ўзгарибтуришиёруғлик 
нури йўналишининг ўзгаришига сабаб бўлади. Шунга кўра, ёруғ- 
лик нури кузатувчига гоҳ келади, гоҳ ундан четга оғади. Қуёш ва 
Ой атрофидаги думалоқ ёруғ гардишлар, тожлар майда сув томчи- 
ларидаги дифракция ҳодисаси билан тушунтирилади, уларнинг 
диаметри муаллақ сув томчиларининг кичрайиши билан ортиб бо- 
ради. Санаб ўтилган ҳодисалардан.бошқа ҳодисалар ҳам мавжуд. 
Атмосферада қуёш радиациясининг тақсимланиши, шунингдек, Ер
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ва океанлар сиртидан қайтган радиация билаи боғлиқ бўлган ат- 
мосферада радиация алмашинуви ҳодисаси улар орасида муҳими 
ҳисобланади.

Ҳозирги ваҳтда атмосфера ҳодисаларини ўрганиш учун оптик 
зондлаш, яъни атмосферанинг юҳори қатламларига ва булутларга 
прожектор ёки лазерлардан ёруғлик нури юбориш ва улардан қай- 
тиб сочилган нурларни ўрганиш кенг қўлланила бошланди.

85- §. Атмосфера рефракцияси. Сароблар.

Агар атмосферадаги ҳаво зичлигининг иссиҳлик тебранишлари 
(флюктуацияси), муаллақ зарралар (майда сув томчилари, чанг, 
туман зарралари ва ҳ. к.) каби микроскопик нобиржинслиликларни 
назарга олмасак, у ҳолда сокин атмосферани баландликка боғлиқ 
ҳолда секинлик билан ўзгарувчи муҳит деб олиш мумкин. Зичлик- 
иинг бундай ўзгаришида баландликка боғлиқ ҳолда атмосфера син- 
дириш кўрсаткичининг бир текис ўзгариши қуйидаги формула би- 
лан боғлангандир:

п — 1 =  Ср, (85.1)
бунда С — константа; р — ҳавонинг зичлигц. Ҳавонинг зичлигн 
баландлик ўзгаришига барометрик формула асосида қуйидагича

&НМ

р =  Рое ~ *т , (85.2)
боғланган, бунда р — катталик ҳавонинг Н баландликдаги зичлиги; 
Ро — унинг Ер сиртидаги зичлиги; £ — оғирлик кучи тезланиши; 
Н — атмосферада. қаралаётган нуқта баландлиги, Я — газ доимийси; 
Т  — абсолют температура; М — ҳавонинг молекуляр оғнрлигн.

Демак.
_§нм

п  — 1 =  С'е кт (85.3)

бунда С' =  Ср0 — янги константадир.
(85.3) ифодадан п катталикнинг баландликка боғлиқ ҳолда бир 

текис ўзгариб бориши келиб чиқади. Бу шунга олиб келадики, ёруг- 
ликнинг вертикалга бурчак остида йўналган нурлари ўз йўнали- 
шини узлуксиз ўзгартириб боради, деган хулосага олиб келади. 
Айтилганларни 247- расм тушунтириб беради. Расмда осмон ёрит- 
гнчидан (масалан, 5 — юлдуздан) горизонтга 90° дан кичик а  бур- 
чак остида йўналгап СС' ёруғлик нурлари тасвирланган. С' нурдан 
юқорида жойлашган /- нур бўйлаб келувчи ёруғлик доимо С' нур 
бўйлаб тарқалувчи ёругликка қараганда катта тезлик билан юради. 
Бунинг иатижасида А Вёруғлик тўлқинифронти тобора кўпроқ чап- 
га оғиб боради, тўлқин фронтига перпендикуляр бўлган ёруғлик 
нурлари эса тобора вертикалга яқин йўналиш олади. Кузатувчи 5 
юлдузни аслида у турган а йўналишда эмас, балки а' бурчак билан 
аниқланувчи бошқа йўналишда кўради, яъни юлдуз гўё горизонт-
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дан юқорида жойлашгандек кўринади. Бунда а бурчак қанча кичик 
бўлса, яъни буюм голизонтга қанча яқин жойлашган ёки ёритгич 
узоқ жойлашган бўлса, а бурчак шунча кўп ўзгаради, яъни кузати- 
лувчи объект шунчалик кўтарилган бўлиб кўринади. Шунинг учун 
ҳам, Қуёш ва Ой горизонт яқинида бўлганида (чиқиш ёки ботишда) 
гўё вертикал йўналишда чўзилгандек бўлиб кўринади. Биз кўриб 
ўтган рефракция ҳодисалари атмосферада зичлик (85.2) формулага 
мувофиқ нормал тақсимланганида рўй беради. Агар баландлик 
бўйлаб ҳавонинг температураси кескин ўзгарса, масалан, Ер сир- 
тида у жуда паст, бирор баландликда эса аномаль баланд бўлса, у 
ҳолда аномал атмосфера рефракцияси ҳодисаси рўй бериб, сароб 
ҳосил бўлади (248- расм).. Ерга якин ҳатламларда кўпинча темпера- 
тура инверсияси бўлади, яъни баландлик ортган сари температура 
кўтарилиб, ҳавонинг зичлиги эса камайиб боради, натижада син- 
дириш кўрсаткичи ҳам пасаяди. Натижада юҳори қатламларда ёруғ- 
ликнинг тезлиги ортади ва нур Ер сиртига оғиб букилади (7- нур). 
Шунинг учун кузатувчи ердаги Л буюмни ердан кўтарилган ҳолда 
кўради (А'). Н — баландликда кучлйроқ инверсияли қатлам бўл- 
са, 2 нур бу инверсия қатламидан бир текис кайтади ва тўнтарилган 
иккинчи' А" тасвирни беради. Баён этилган ҳодиса юқори сароб бў- 
лади. Юҳори саробда кузатувчи буюмлрнинг жойланишини ин- 
версия ҳатламларининг характерига боғлиҳ ҳолда турли-туман кў- 
риши мумкин. Юқори саробдан ташҳари пастки сароб ҳам бўлади,
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, бу ҳодиса Ер яқинидаги ҳаво қатламлари жуда ҳам қизиб кетганда 
кузатилади. Тепаликда жойлашган кузатувчига буюмлар пастроқ 
тушгандек бўлиб кўринади. Пастки саробда нурларнинг йўли 248- 

•  расмда кўрсатилганга нисбатан тескари бўлади. Пастки сароб ҳоди- 
саси саҳроларда сув сиртининг мавжудлиги ҳақида нотўғри тасав- 
вурлар ҳосил қилади, сув сиртида ердаги буюмлар акс этаётгандек 
бўлади. Пастки сароб юқори саробга ёки аксинча ўтганда ҳодиса 
жуда ғаройиб шакл олади (бу ҳодиса фатаморгана дейилади).

Атмосфера рефракдияси ҳодисаси масалан, жойларнинг геоде- 
зик расмга олишда ўлчашга хатолик киритиб атмосферадаги оптик 
ўлчашДарни қийинлаштиради. Шунингдек, бу ҳодиса оптик алоқа- 
ларга ҳам жуда кучли халақит беради.

86- §. Ёруғликнинг атмосферада сочилиши билан боғлиқ бўлган 
оптикавий ҳодисалар: кундузги ёруғлик, осмоннинг зангори ранги,

шафақ ва оқшом ранги

Олдинги псраграфларда қараб чиқилган ҳодисалар фазода синди* 
риш кўрсаткичининг ўзгариши ёки бошқача айтганда, синдириш 
кўрсаткич градиенти унча катта бўлмаган ҳолларда юз беради. 
Бундай ҳолда синдириш кўрсаткичининг ёруғлик тўлқин узунли- 
гидаўзгариши синдириш кўрсаткичи ўзининг қийматига қараганда 
анча кичик бўлади, яъни:
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6л =  Ь ^ « л ,  (86.1)
бунда 5—синдириш кўрсаткичининг ўзгариши ўлчанадиган йўна лиш. 
Бироқ атмосферада микроскопик оптикавий нобиржинслиликлар — 
—туман томчилари, чанг ва тутунзарралари, ва ниҳоят, ҳаво моле- 
кулаларининг иссиқлик ҳаракати натижасида зичлик флюктуаци- 
ясининг мавжудлиги шунга олиб келадики, бундай нобиржинслилик 
бўлган ерда (86.1) шарт бажарилмайди. У вақтда ёруғлик нурлари 
йўналишининг бир текис ўзгариши ўрнига ёруғликнингсочилишига 
сабаб бўлган кескин ўзгаришлар юз беради, бундай сочилиш наза- 
рияси IX бобда берилган. Молекулаларнинг хаотик иссиқлик ҳа- 
ракати туфайли бўладиган зичлик флюктуацияларида ёруғликнинг 
сочилиши айниқса муҳим. Ҳатто бирор бегона микроскопик зарра- 
лар бўлмаганда, яъни мутлақо тоза атмосферада зичлик флюктуа- 
циялари туфайли ёруғлик сочилиши юз беради, унинг интенсивлиги 
ҳаво зичлиги ортиши билан чизиқли ортиб боради ва ёруғлик теб- 
ранишлари частотасининг тўртинчи даражасига тўғри пропорцио- 
нал бўлади (ёруғлик тўлқини узунлигининг тўртинчи даражасига 
тескари пропорционал).

Ёруғлик сочилиши туфайли Қуёш нури билан ёритилган ҳатто 
жуда -тоза атмосфера барча йўналишлар бўйлаб ёруғлик сочади, 
бунда гарчи тўғри тарқалувчи қуёш нурлари Ер сиртининг қан- 
дайдир қисмларига тушмаса-да, бундай сочилиш туфайли Ер сир- 
ти ва ундаги барча буюмлар махсус кундузги ёруғлик билан ёри- 
тилиб туради.

Бу ҳол инсон ва Ердаги барча жониворлар учун яхши шароит 
яратади, чунки атроф фазода ориентирланишга имкон беради. 
Ёруғликнинг тоза атмосферада сочилиш интенсивлигииинг ёруғлик 
тебранишлари частотасининг тўртинчи даражасига пропорционал 
бўлиши шунга олиб келадики, спектрнинг кўк-бинафша қисми 
(шунингдек, ультрабинафша қисми ҳам) қизил қисмига (соҳасига) 
қараганда бирмунча кучлироқ сочилади. Шунинг учун осмон, зан- 
гори рангда нурланади, агар атмосфера ҳар қандай аралашмалар- 
дан тоза бўлса (кўпинча юқори қатламларда), у ҳолда осмон ранги 
бинафша рангга яқин бўлади.

Айтилганлардан шундай хулоса келиб чиқади: Қуёш ёруғлиги- 
даги кўк-бинафша нурларнинг кучли сочилиши натижасида атмос- 
ферадан ўтаётган ёруғлик таркибида улар камайиб, ёруғлик тобора 
қизил тус ола бошлайди. Бу ҳол Қуёш чиқишида ва ботишида ай- 
ниқса яхши кузатилади, чунки бу вақтда ёруғлик нурлари катта 
атмосфера қатламларини ўтиб келади. Шафақ рангининг сабаби ҳам 
шу, бироқ бу ҳодиса ёруғликнинг атмосфера орқали тўғри ўтишига 
қараганда бирмунча мураккаброқ.

Муаллақ сув томчилари миқдори кўпайган сари осмон ранги 
бирмунча оқариб боради, зангори ранг тўқлиги сусаяди, чунки бун- 
дай томчилар спектрнинг барча соҳаларини текис сочади. Агар 
томчилар булут ва туман сингари янада йириклашса, улар спектр- 
нинг барча соҳасини бир текис сочади, бунда булут ҳам, туман ҳам
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оқ бўлиб кўринади. Лтмосфера ёруглпкни сочнши туфайли Қуёш 
ботгандан сўнг Ер сиртида тўлиқ цоронғилик ҳосил бўлмайди; чуп* 
ки ботувчи Қуёш ёритастган атмосфера ўзи ёришган ҳолда Ер сир- 
тини ёритишда давом этади. Қуёш горизонтдан пастга тушгандз 
атмосфера тобора кучсизроҳ ёритила боради ва ниҳоят, маълум бир 
вазиятда (Қуёшга ҳарама-қарши томонда) ёритилиш бўлмайдн. 
Бунда тун бошланади. Бу вақт билан Қуёш ботиши орасидаги ваҳт 
интервали оқшом вақти бўлади, оқшом вақтида атмосфера сочилган 
ёруғлик билан ёришиб туради ва Қуёш горизонтдан пастга тушга» 
сари сочилган ёруғлик камайиб боради.

87- §. Камалак, гало, тожлар
Камалак—рангли ҳалқасимон полоса бўлиб, Қуёш ёритиб турган 

фазода ёмғир ёғаётганда кўринади, бунда Қуёш кузатувчининг орқа 
томонйда, ёмғирли булут эса олди томонда жойлашиши керак (249- 
расм). Кўп ҳолларда бирданига иккита камалак кузатилади. Кама- 
лак ёмғир томчиларида қуёш нурларининг синишидан ҳосил бўлади. 
Бунда ёруғлик спектрларга ажралади, натижада камалак рангн 
ҳосил бўлади. Агар томчи ичида икки синиш ва битта қайтиш юз 
берса, у ҳолда биринчи камалак ҳосил бўлади. Икки синиш ва икки 
қайтишда диаметри каттароқ, лекин интенсивлиги кучсизроқ ик- 
кинчи камалак ҳосил бўлади. Биринчи камалакда Ь қуёш нурн 
(249- расмга қаралсин) V ёмғир томчисига тушиб, унда икки синиш 
ва бир қайтишга дуч келиб Ьг йўналишда чиқади, сўнгра кузатув- 
чининг кўзига тушиб, спектрнинг юқоридан пастга чўзилган тасви- 
рини беради. Кузатувчининг кўзига маркази С нуқтада бўлгаи 
айланада ётувчи барча ёмғир томчиларидан нур келади, бунда С 
нуқта Қуёшдан кузатувчининг кўзи орқали ёмғир ёғаётган фазога 
борувчи чизиқ давомида ётади (249- расмда С нуқтани ёруғликни
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кузатувчи кўзига юбораётган ёмғир томчиси орқали ўтувчи текис- 
ликда ётади деб тушуниш керак). Томчига тушувчи ва ундан чиқув- 
чи нурлар орасидаги а  бурчак қизил нурлар учун 42,5° ни, бинафша 
нурлар учун эса 40,5° ни ташкил қилади. Шундай қилиб биринчи 
камалакни ташқи чети қизил, ички чети эса бинафша ранг бўлади. 
Барча қолган спектр соҳалари улар орасида жойлашади. Агар 
Қуёш горизонт устидан жуда баландда турса, яъни бурчак 42,5° дан 
катта бўлса, у ҳолда камалак кўринмайди, чунки ёмғир томчисидан 
чиқувчи нурлар юқорига кетади ва кузатувчи кўзига тушмайди. 
Иккинчи камалак тегишли шартларда ҳосил бўлади ва икки марта 
қайтиш юз бергани туфайли, унда ранглар аксинча тартибда куза- 
тилади. Қизил нурлар учун а  бурчак тахминан 50° га тенг, бинафша 
нурлар учун эса а  бурчак 53,5° га яқин. Иккинчи камалакдаги ёруғ- 
лик интенсивлиги биринчига қараганда анча заиф, чунки томчида 
ёруғлик икки марта қайтишида жуда ҳам заифланади. Камалак 
ҳодисасини сунъий ҳосил қилиш мумкин, бунда Қуёшга тескари 
туриб, интенсив ҳолда сув сачратиш керак. Бу вақтда ҳосил бўлган 
томчилар оддий камалак ҳодисасини ҳосил қилади, фақат бунда 
ҳосил бўлган камалак «ўлчами» табиийки жуда кичик бўлади, чунки

у яқиндаги буюмларга проек- 
цияланади.

Тунги ёритилишда, маса- 
лан, ойдин кечада камалак 
оқ бўлади, чунки тунги кў- 
риш рангларни фарқ этмай- 
ди. Камалак фақат Қуёш ва 
Ой ёруғида эмас, балки мос 
сунъий ёруғлик манбаида 
ҳам кўриниши мумкин.

Гало Қуёш нурининг 
патсимон булутлардаги муз 
кристалларидан синиши ва 
қисман қайтиши натижаси- 
да юзага келади. 250-расм- 

да схематик ҳолда гало манзараси тасвирланган. Бу ерда 2 — 
осмон гумбазининг кўринувчан қисми бўлиб, 0 марказли сфера кў- 
ринишида тасвирланган, расмда 0 марказда кузатувчи Н турибди. 
2 — зенит (осмон гумбазида Н кузатувчи турган нуқтадан ўтказил- 
ган вертикалда жойлашган) нуқтани билдиради; 5 — Қуёшнинг 
кўринма жойланиши; АВ—Н кузатувчи учун горизонт чизиғи. 
Кузатувчи кўрадиган асосий ҳодисалар қуйидагилардир: кичик 
гало — ўртача радиуси 22° бўлган ёруғ 1 доира, бу доира маркази 
Қуёшнинг кўринма ҳолати билан мос тушади; катта гало — ради- 
уси 46° бўлган 2 ёруғ доира, 1 доира билан концентрикдир; гори- 
зонтга параллел бўлган 3 ёруғ ҳалқа Қуёшнинг кўринма вазияти 
орқали ўтади; шунингдек, 4 вертикал ҳалқа, у ҳам Қуёшнинг кў- 
ринма вазияти орқали ўтади, бироқ бу ҳалқадан Қуёшнинг ости ва 
устидан унча катта бўлмаган кесмалар ёруғ устун кўринишида ку-

250- расм.
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затилади. Турли ҳалқаларнинг кесишган жойида жуда интенсив 
ёришган «соҳта Қуёшлар» деб аталувчи жойлар кузатилади. Бу 
ерда яна ҳўшимча турли узунликдаги ёйлар кузатилади, натижада 
галонинг умумий схемаси яна мураккаблашади.

Галонинг турли ҳисмлари ёруғликнинг муз кристаллчалари 
билан ўзаро таъсиридаги турли ҳодисалар туфайли юзага келади. 
3 ва 4доиралар кристаллчаларнинг вертикал қирраларидан ҳайтиш 
туфайли ҳосил бўлади, шунинг учун улар рангсиз. Қолган дои- 
ралар ёруғликнинг кристаллардан синиши натижасида ҳосил бў- 
лади, ва шунинг учун ҳам рангли. Ҳақиқатда галонинг барча қисм- 
лари кузатилмаслиги мумкин, чунки кўпинча патсимон булутлар 
осмон гумбазини тўлиқ қопламайди.

Тожлар Қуёш ва Ой (ёки бошҳа ёруғлик манбалари) атрофини 
ўраб олган бир ёки бир неча рангли ҳалқалардир. Бу ҳалқаларнинг 
маркази ёритгич марказлари билан мос тушади. Тожларнинг диа- 
метри 2° га яқин бўлиб, вақт-вақти билан ўзгариб туради. Тожлар 
Қуёш ёки Ой юпқа булут парда билан қопланганда кузатилади. 
Ёриткич ва уни ўраб олган камалак ҳалқа орасида оқимтир ёки 
сарғиш майдон—гардиш кўринади.

Тожлар осмон гумбазини қоплаган тиниқ булутлардаги сув 
томчиларида ёруғликнинг дифракцияланиши туфайли пайдо бўла- 
ди. Сув томчиларидаги дифракция шундай диаметрдаги тиниқмас 
экранлардаги дифракцияга ўхшайди. Думалоқ экрандаги дифракция 
амалда ўз характери жиҳатидан хира экрандаги шундай диаметрли 
тешикдаги дифракцияга мос тушади. Агар томчининг диаметри О 
бўлса, у ҳолда биринчи дифракция минимуми 0 бурчак остидаётади 
ва у

шарт билан аниқланади.
Амалда кузатиладиган бурчаклар жуда ҳам кичик, яъни 0 ^ 2 ,  

энди 0 ~  1/30 рад, % — 0,5 мкм — 0,005 мм деб олиб, О = 18 мкм =  
=  0,018 мм ни ҳосил қиламиз. Бундай юпқа пардасимон булутлар- 
да томчиларнинг ҳақиқий диаметри 14—20 мкм бўлади. Туман том- 
чиларининг диаметри ўртача 10 мкм га тенг. Галодан фарқли ҳолда 
тожларда ранглар тескари тартибда жойлашади.

88-§. Милтиллаш

Оптикавий ҳодисаларнинг катта бир синфи милтиллаш ҳодиса- 
ларидир. Милтиллаш узоқдаги ёруғлик манбалари ёки Ердаги буюм- 
лар ёрқинлигининг атмосферадаги турбулент процесслар, яъни тур- 
ли тартибсиз вертикал ёки горизонтал жараёнли оқимлар натижа- 
сида тебранишидир. Юлдузларнинг милтиллаши атмосферанинг 
маҳаллий ўзгаришлари туфайли муҳит зичлигининг ва демак, син- 
дириш кўрсаткичининг тасодифий ўзгариши натижасида ёрқинлик 
ва рангнинг тез ўзгаришидан юзага келади. Муҳит зичлиги ва син-
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дириш кўрсаткичи ўзгариши туфайли кузатувчиниьт кўзига туша- 
ётган нур таеодифий рефракцияга дуч келади ва баъзан кузатувчига 
қараб келаётган йўналишини ўзгартиради, натижада юлдуз ёрқин- 
лигинииг тебраниши содир бўлади.

Ёрқинликнинг тебраниши билан бирга юлдузларнинг титраши, 
яъни юлдузлар кўринма вазиятининг тез ўзгариши ҳам кузатилади. 
Бу ҳодиса ҳам юлдузларнинг милтиллашида улар ранги ва ёрқин- 
лигининг тебраниши билан тўшунтирилади. Ердаги узоқ масофалар- 
дан кузатиладиган ёруғлик манбалари ҳам юлдузлардаги сингари 
сезиларли милтиллаши мумкин.

Юлдузлар ва Ердаги ёруғлик манбаларининг милтиллаши ин- 
сонларнинг амалий фаолиятида илмий татқиқотларни қийинлаш- 
тириш, техникавий масалаларни ечишга халақит бериш сингари 
қўшимча қийинчиликларни вужудга келтиради.

Оптйкавий алоқа воситаларидан фойдаланиш борасида милтил- 
лаш информацияни оптикавий узатишни ёмонлаштирувчи кучлн 
«шовқинлар» манбаи ҳиссбланади.
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II
АТОМ ВА ЯДРО ФИЗИКАСИ

КИРИШ

89- §. Ҳозирги замон атомистикаси — модда тузилиши ҳақидаги 
таълимот негизидир. Атом ва ядро физикаси предмети

Ҳозирги замон атом фанининг, техниканинг ва энергетиканинг 
улкан ютуқлари—атом ва ядро физикасининг интенсив ривожла- 
ниши натижасидир. Агар биз ҳозирги замон атом ва ядро физикаси 
модда тузилиши ҳақидаги таълимотнинг негизи ҳисобланади десак, 
муболаға бўлмайди. Бундан ташҳари, нафақат модда (газлар, суюқ* 
ликлар, қаттиҳ жисмлар), балки материянинг электр, ёруғлик ва 
бошҳа турлари ҳам атомистик табиатга эга. Шунинг билан бир 
қаторда материя ҳаракати ҳам атомистик ҳонунлар билан аниқла' 
нади. Айтилганлардан, материя тузилиши ва ҳаракати ҳақидаги 
атомистик таълимот ҳозирги замон физикасида ҳукмрои таълимот- 
дир, деган шаксиз хулоса келиб чиҳади.

Ҳозйрги замон атом ва ядро физикаси олимлар олдига энг муҳим 
фалсафий проблемаларни қўядики, улар атом ва ядро ҳаҳидаги 
таълимотнинг турли бўлимларида конкрет шаклда намоён бў- 
лади.

Бу ерда биринчи навбатда материянинг узлуклилиги ва узлук- 
сизлиги, тўлқинлар ва зарралар дуализми, зарраларнинг бир шакл- 
дан бошҳа шаклга ўзаро айланувчанлиги проблемаларини айтиб 
ўтиш керак. Шунингдек, атом ва ядро физикасида умумбоғланиш ва 
ўэаро таъсирнинг намоён бўлиши энг муҳим проблемалардан ҳи- 
собланади. Конкрет ҳолда бу зарраларнинг ўзаро таъсири пробле- 
масида, зарралар ва майдонлар муносабатида, фазонинг моддийли- 
гида, электрон-позитронли вакуум проблемасида ўз ифодасини то- 
пади.

Квант механикасидаги ноаниҳлик муносабатлари, шунингдек, 
умуман статистик ҳонуниятлар туфайли атом физикаси учун саба- 
бият проблемаси фундаментал аҳамиятга эга. Энергиянинг, масса- 
нинг, ҳаракат миҳдорининг саҳланиш ҳонунлари ва бошҳалар би- 
лан алоҳадор бўлган фалсафий проблемалар ҳам катта аҳамиятга 
эга. Айниҳса, табиатдаги ва хусусан, атом ва ядро физикасидаги 
ҳайтувчанлик ва ҳайтмовчанлик билан алоҳадор бўлган фалса- 
фий масалалар мураккабдир. Одамнинг актив фаолияти ва унинг
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табиатни ўзгартирувчи таъсири билан алоқадор бўлган фалсафий 
проблемалар ҳам дунёни билишни ривожлантиришда бирннчи да- 
ражали аҳамнятга эга.

Атомистика қонунлари марксча-ленинча фалсафанинг — диа- 
лектик материализмнинг табиий-материалистик асоси ҳисобланади.

Физик-идеалистлар атом ва ядро физикасидаги энг янги ютуқ- 
ларни бузиб талқин қилиб, фанга идеалистик реакцион дунёқа- 
рашни илаштиришга бир неча бор уриниб кўрдилар ва уринмоқда- 
лар. Олимлар физик-идеалистлар ва буржуа файласуфларининг 
бундай ҳаракатларига қарши шайланган ҳолда бўлишлари учун 
илмий дунёқараш замини бўлган марксча-ленинча фалсафа—диалек- 
тик материализм позициясида маҳкам. туришлари керак. Олимлар 
инсон тафаккурининг ана шу улкан ютуқларига таянган ҳол- 
дагина фан ютуқлари асосида марксча-ленинча фалсафа проблема- 
ларини муваффақиятли ривожлантиришлари ва фанни янги мате- 
риалистик дунёқараш қонун-қоидалари билан бойитиб боришлари 
мумкин.

Айтилганлардан, атом ва ядро физикаси, шунингдек, элементар 
зарралар физикаси масалаларини ўз ичига олувчи билим соҳаси 
ниҳоятда кенг ва турли-туман эканлиги аён бўлади. Ҳозирги вақтда 
микродунё проблемалари космик объектларда ва ҳ. к. ларда^содир 
бўлувчи процессларни билиш билан чуқур боғланишда эканлиги 
маълум бўлди. Космосни ўрганиш ҳам ҳозирги замон атом ва ядро 
физикасининг ва элементар зарралар физикасининг ютуқларига 
асосланади. Ушбу курсда микродунё проблемаларини бундай кенг 
аспектда қараб чиқишнинг имкони йўқ, албатта. Шунинг учун биз 
ўрганиладиган масалалар доирасини чеклаймиз.

«Атом физикаси» бўлиъшда атомларнинг электрон қобиқлари ту- 
зилиши ўрганилади ва атомларнинг химиявий, электр, оптикавий 
ва ҳ. к. хоссалари тушунтирилади.

«Ядро физикаси» бўлимида ядроларнинг тузилиши ва ядро реак- 
циялари масалалари, шунингдек, атом ядроларини ва уларни таш- 
кил қилган зарраларни ўрганиш методлари баён этнлади. Шу са- 
бабли, табиийки, материалнинг бир қисми ядро реакциялари ва 
уларнинг маҳсулотларини ўрганиш учун мўлжалланган ўлчов 
аппаратурасини, шунингдек, юқори энергияли ядро зарраларини 
ҳосил қилиш учун мўлжалланган аппаратураларни тавсифлашга 
бағишланган.

Атом ядросининг тузилиши мураккаб бўлганиюабабли атом яд- 
роси моделларига катта эътибор берилган.

«Элементар зарралар» бўлимида ҳозирги вақтда маълум бўлган 
элементар зарраларнинг хоссалари, уларнинг ўзаро бир-бирига 
айланиш реакциялари, шунингдек, юқори энергияли зарраларнинг 
ўзлари ўтаётган модда билан ўзаро таъсирлари қаралади. Космик 
нурлар темасига алоҳида боб бағишланган. Космосдан Ерга келаёт- 
‘ган юқори энергияли элементар зарралар спецификасини алоҳида 
таъкидлаб ўтиш мақсадида шундай қилинди.
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V
„ 90-§. Тарихий обзор

Антик аюмистика. Атомлар ҳақидаги таълимот қадим замон- 
даёқ пайдо бўлган. Машҳур грек файласуфлари: Левкипп (эрамиз- 
дан 500 йил олдин), Анаксагор (э. а. 500—428 йй.), Эмпедокл (э. а. 
492—432 йй.), Демокрит (э. а. 460—370 йй.), Эпикур (э. а. 341 — 
270 йй.) жисмларнинг атом тузилиши ҳақидаги таълимотни ривож- 
лантирганлар.

Бу соҳада Демокритнинг хизмати айниқса каттадир. У коинот 
бўш фазодан ва чексиз кўп бўлинмас материя зарралари — атом- 
лардан тузилган деб ҳисоблаган. Барча жисмлар атомлардан тузил- 
ган бўлиб, бу атомлар бир-биридан шакли, вазияти ва тақсимлани- 
ши бўйича фарқ қилади. Жисмлар фақат атомларнинг қўшилиши ва 
бўлиниши туфайли пайдо бўлади ва йўқ бўлади. Ҳаракат қандай- 
дир ғайри-табиий кучлар таъсирида эмас, балки атомларнинг ўзига 
хос бўлган кучлар таъсирида вужудга келади. Демокритнинг атом 
таълимоти том маънода материалистик таълимот эди. Бироқ унинг 
дунёқарашида муҳим камчилик бўлган, яъни у бўш фазо мавжуд, 
деб фараз қилган. Қадимги машҳур мутафаккирлардан бири 
Аристотель (э. а. 384—322 й.) бунга қаршқ чиқди, у материянинг 
узлуксизлигига асосланиб, бўш фазонинг мавжудлигини рад этдп. 
Лекин шу билан бирга Аристотель бўлинмас атомларнинг мавжуд- 
лигини ҳам инкор қилди.

Шундай қилиб, қадим замонлардаёқ, материя табиати ҳақидаги 
икки қарама-қарши нуқтаи назар орасида кураш пайдо бўлган: бир 
нуқтаи назарга кўра материя бўлинади ва узлукли деб ҳисоблан- 
ган, бошқаси зса материянинг узлуксизлигига асосланган. Бу ку- 
раш кўп асрлар давом этди. У антик фандан физика фани ривожн- 
нинг охирги даврларига ҳам етиб келди. Ҳозирги вақтда табиатни 
диалектик асосда қарама-қаршиликлар бирлиги сифатида тушуниб, 
физика бу муаммони ҳал этди: шундай қилиб, материя ҳам узлукли 
(атомлардан тузилган) ҳам узлуксиз (туташ) ҳисобланади.

Атомистик назарияни кейинчалик қадимги йирик мутафаккир- 
лардан Лукреций Кар (э. а. 95—55 йй.) ривожлантирди. Қадимги 
дунё мутафаккирлари атом материянинг знг майда зарраси деб ту- 
шунганлар. Антик фан тушкунликка учраши билаи қадимги файла- 
суфларнинг назариялари анча вақтгача эсга олинмади.

Ўрта асрлар. Ўрта асрлар шароитида атомистика тараққий этиш 
имконига эга бўлмади, чунки келгусида материалистик таълимотга 
айланадиган атомистика ўша вақтда ҳамма ерда ҳукмрон бўлган 
черков ақидалари билан қарама-қаршиликка учради. Худди шу 
черков ҳукмронлиги, шунингдек, ҳар хил турдаги сохта фанлар: 
алхимия, астрология, сеҳргарлик ва ҳ. к. ларнинг ривожланганлиги 
сабабли атом ҳақидаги таълимот тараққий эта олмади.

Уйғониш даври. XVII ва XVIII асрлар атомистикаси. Бош- 
қа фанлар каби атомистика ҳам Уйғониш даврида сезиларли муваф- 
фақиятларга эриша бошлади. Бунга шу даврдаги жамият ривожи-
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нинг экономика, техника, фаи ва бошқа соҳаларидаги кенг тарақ- 
қиёти сабаб бўлди.

Қадим замонлардаги каби, бу даврда ҳам атомистик тасаввурлар 
экспериментга асосланмасдан, балки ақлий концепциялар тарзида 
илгари сурилар эди. Шунинг учун бу даврда материянинг узлуклн 
ва узлуксизлиги ҳақидаги масалага қарашлар турлича бўлганлиги 
ажабланарли эмас. Уша даврнинг йирик олимларл — Г. Галилеп 
{1564—1642) ва Рене Декарт (1596—1650) атомистика тарафдорп 
бўлмаган. Декартнинг материя ҳақидаги таълимотида кўпроқ ма- 
териянинг узлуксизли!ш ҳақида гапирилган бўлса-да, у ўз назария- 
ларидаматериязарраларданташкил топгандеб тасаввур қилган. Бу 
атом тасаввурига маълум даражада яқинлашиш эди. Декарт бўш 
фазонинг мавжудлигини инкор қилган. Декарттасаввурларига қа- 
рама-қарши ўлароқ, П. Гассенди (1592—1655) Демокритга ўхшаб, 
бўлинмас атомлар ва улар орасида бўш фазо мавжудлиги ҳл- 
қидаги тасаввурларни илгари сурди. Материя тузилиши ҳақида: и 
икки хил дунёқараш орасида бўлган курашда И. Ньютоннииг 
(1642—1727) механика ва бутун олам тортишиши соҳасида қилгаа 
буюк кашфиётлари катта аҳамиятга эга бўлди. Ньютон таълимоти 
атомистйканинг ривожланишига билвосита таъсир кўрсатди. Нью- 
тон издошлари эса айни пайтда Декарт назариясига қарши эдилар. 
Улар ўз назарияларида Ньютоннинг жисмлар орасидабўшлиқор- 
қали масофадан туриб кучлар таъсир қйлиши мумкинлиги ҳақн- 
даги тасаввурига таянган эдилар. Ньютоннинг издошларидан бирд*, 
чех олими И. Боскович (1711 —1787) узоқдан таъсир этувчи кучлар 
ҳақидаги тасаввурга асосланиб, материя ҳақидаги атомистик та- 
саввурларни ишлаб чиқди. У жисмни ташкил қилган зарралар узоқ 
масофада бир-бирини тортади, яқин масофада эса бир-бирини ита- 
ради деб ҳисоблади. Ана шу тасаввурлар асосида кристаллар тузи- 
лишинн аниқлаш мумкин бўлди. Босковичнинг умумий ғояси тўғри 
бўлиб чиқди ва у анча кейинроқ, илмий атомистика ривожланган 
вақтдагина ўз тасдиғини топди.

Атом ҳақидаги таълимотнинг ривожланишида инглиз химиги Р. 
Бойлнинг (1627—1691), инглиз физиги Р. Гукнинг (1635—1703) ва 
толланд физиги X. Гюйгенснинг (1629—1695) хизматлари катта.

Материянинг атомистик тузилиши ва ҳаракати ҳақидаги буюк 
ишлар гениал рус олими Михаил Васильевич Ломоносов (1711 — 
1765) номи билан чамбарчас боғлиқ. М. В. Ломоносов ўзининг «О со- 
ставляюгцих телах природн нечувствительннх физических частич- 
ках, в котормх находится достаточное основание частичнмх ве- 
шеств» ва «Элементьг математической химии» номли ишларида хи- 
миявий элементлар ҳақидаги тасаввурларни ишлаб чиқди ва содда 
ҳамда мураккаб жисмларни ташкил қилган зарралар орасидаги 
фарқни аниқлади. Шундай қилиб, молекула ҳақидаги тасаввурлар- 
ни  биринчи бўлиб М. В. Ломоносов ишлаб чиқди. У молекулани 
атомлардан тузилган мураккаб зарра деб таърифлади.

М. В. Ломоносов молекуляр ҳаракат ҳақидаги тасаввурларни 
•ишлаб чиқишда ҳам катта ҳисса қўшган. У «Попмтка теории унру-
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гой сильг воздуха» номли ишида газларнинг кинетик иазариясиии 
тараққий эттирди. Биринчи қарашда бу қанчалик ажабланарли бўл^ 
масин, у реал газлар Бойль—Мариотт қонунига бўйсунмаслигинк 
олдиндан айтиб берди. Ниҳоят, абсолют ноль температуранинг мав- 
жудлигини ҳам М. В. Ломоносов биринчи бўлиб асослаб берди. Бу 
ишлар, шак-шубҳасиз,М. В. Ломоносовни ҳозирги замон атомисти- 
касининг яратувчилари орасида юқори ўринлардан бирига қўяди.

Афсуски, бу ғоялар ўша вақтда тўғри тушунилмай, узоҳ ваҳт- 
гача унутилган эди ва фақат анча кейингина бошқа олимларнинг 
}зшларида қайтадан тилга олинди.

V* XIX асрда атом ҳақидаги таълимотнинг ривожланиши.
XIX аср саноат ишлаб чиқаришининг гуркираб тараққий этишиг 
бук двигателларининг яратилиши, фаннинг ҳамма соҳасида ютуқ- 
ларга эришилиши билан характерланади. Бу даврга келиб, анча 
олдин М. В. Ломоносов кенг маънода таърифлаб берган, бироқ 
бошқа йирик кашфиётлар сингари, унинг замондошлари унутган 
қонун — энергиянинг сақланиш қонуни узил-кесил аниқланди.

Бу давр илмий атомистиканинг гуркираб ривожланиш даври 
бўлди. Атомистик таълимот машҳур инглиз химиги Д. Дальтоннинг 
(1766—1844 й). меҳнатлари эвазига катта муваффақиятларга эриш- 
ди. Дальтон атомистик гипотезага асосланиб химиявий бирикмалар- 
даги каррали нисбатлар қонунини асослаб берди (1808 й.).

1811 йилда йирик итальян физик-химиги Авбгадро (1776—1856) 
француз физик-химиги Гей-Люссак (1778—1850) ишларига асослан- 
ган ҳолда ташқи шароитлар (температура ва босим) бирдай бўлганда 
бир хил ҳажмдаги ҳамма газларда молекулалар сони бирдай бўлиши 
қонунини (Авогадро қонуни) таърифлаб берди. Бу ишлар натижа- 
сида атомистик таълимот гипотезадан илмий назарияга айландики, 
бу назария-модда тузилиши ҳақидаги таълимотга асос бўлди. '

Дальтон нуқтаи назарига кўра атомлар бўлинмас зарралардан 
иборат. Илмий атомистика асосчиларидан бири шундай фикр билди- 
ришига қарамасдан, унинг замондоши, инглиз олими Проут бунга 
қарама-қарши фикрни илгари сурди; атомлар мураккаб тузилган, 
яъни уларнинг ўзлари бошқа зарралардан ташкил топган. Проут 
атомни ташкил қилган зарралар водород атомларидир, бошқа ҳамма 

■ химиявий элементларнинг атомлари ана шу водород атомларидан 
ташкил топган деб ҳисоблаган. Бироқ атом огирлигини аниқ ўлча- 
ганда Проут гипотезаси (ҳақиқатга яқин бўлган) тасдиқланмади — 
химиявий элементларнингатомоғирлиги водороднинг атом оғирли- 
гига каррали эмас экан, ҳолбуки, Проут гипотезасига кўра каррали 
бўлиши керак эди. Энди биз биламизки, бунга сабаб Проут тахми- 
нининг нотўғрилиги эмас, балки кўпгина элементларнинг бир неч- 
тадан ҳар хил изотопларгаэга эканлигидир, шу сабабли элементлар- 
нинг атом оғирликлари водороднинг атом оғирлигига каррали бў- 
либ чиқмаган.

Жисмларнинг тузилишига бўлган қарашларнинг тараққий этиши 
XIX асрда модда молекуляр-кннетик назариясининг яратилишига 
олиб келди. Юқорида гапирганимиздек, бу назариянинг кўпгина
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муҳим қонун-қоидалари деярли бир аср илгари М. В. Ломоноссв иш* 
'ларида тараққий эттирилган эди. Илмий атомистикани диалектик 
тушунишда илмий коммунизм асосчиларидан бири Ф. Энгельснинг 
хизмати катта. Энгельс атомларнинг бўлинмаслиги ҳақида Дальтон 
билдирган метафизик нуқтаи назарларга қарши ўлароқ, қуйидаги 
фикрларни айтди1: «Химия молекулаларни жуда кичик массага ва 
ўлчамларга эга бўлган атомларга ажратди... Бироқ атомлар мут- 
лақо содда нарса эмас, умуман моддаларнинг бизга маълум бўлган 
энг майда зарралари эмас».

1827 йилда инглиз олими Броун микроскопик зарраларнинг уз- 
луксиз хаотик ҳаракатини очди. Броун ҳаракати деб аталган бу 
ҳодисани фақат модданинг молекуляр-кинетик назарияси тасав- 
вурлари асосида тушунтириш мумкин эди. Бу назария ушбу ҳоди- 
сани хаотик ҳаракатланаётган молекулаларнинг кузатилаётган 
муаллақ заррага урилифлари натижасидир деб тушунтиради.

1860 йилдан кейинги даврда модданинг молекуляр-кинетик на- 
зариясини ишлаб чиқишга бағишланган бир қатор фундаментал 
назарий ишлар пайдо бўлди. Булар жумласига немис физиклари 
А. Крёниг (1822—1879), ,Р. Клаузиус (1822—1888), инглиз физик- 
лари Т. Жоуль (1818—1889), Ж. К. Максвелл (1831—1879), австрия- 
лик физик Л. Больцман (1844—1906), поляк физиги М. Смолуховс- 
кий (1872—1917) ва бошқа олимларнинг ишларини киритиш мум- 
кин. Шу давр ичида модданинг молекуляр-кинетик хоссаларига доир 
жуда кўп экспериментал тадқиқотлар ўтказилди. Буларнинг ҳамма- 
си модда молекуляр-кинетик назариясини ҳар томонлама асослаб 
берди, бу назарияга кўра жисмларнинг хоссалари атом ва молеку- 
лаларнинг ҳаракати билан тушунтирилади.

Материя кинетик назариясининг муваффақиятлари ва бу соҳа- 
даги ижобий экспериментал кашфиётлар биргаликда илмий атомис- 
тиканинг улкан ютуқларини кўрсатади. Жуда кўп миқдордаги 
тасодифий процесслар тўплами сифатида объектлар ва ҳодисаларни 
ўрганиш характерига мос равишда статистик физика ривожландики, 
бунда физикавий процессларни ўрганиш учун эҳтимоллар назария- 
си методларидан фойдаланилди.

Атом таълимоти машҳур рус химиги Д. И. Менделеев (1834— 
1907) очган йирик кашфиёт билан бойиди. 1869 йилда Менделеев 
химиявий элементларнинг даврий қонунини таърифлаб берди. 
Бу қонун асосида у химиявий элементларнинг даврий системасини 
тузди ва шунга асосланиб, бу вақтгача ҳали номаълум бўлган қа- 
тор химиявий элементларнинг мавжудлигини олдиндан айтиб бер- 
ди. Бу қонун атом ва молекулаларнинг тузилишини ўрганишдаги 
энг мураккаб масалаларни ҳал қилишда йўлчи юлдуз бўлиб қолди. 
Атом физикаси соҳасидаги кейинроқ қилинган кашфиётлар Д. И. 
Менделеев кашфиётини янада мустаҳкам асослаб берди.

Атом физикаси ва материянинг молекуляр-кинетик назарияси 
соҳасидаги тараққиёт ўша вақтдаги кўпчилик физикларда табиат-

1 Ф. Энгельс. Диалектика природи. 1950, 216- бет.
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нинг ҳамма ҳодисаларини материянинг ҳаракати нуқтаи назаридан 
тушунтириб беришга интилиш уйғотди. Бироқ бу интилишлар кат* 
та қийинчиликка дуч келди, чунки стихияли материалист бўлган 
илғор физиклар материалистик диалектика қонунларини билмас 
эдилар ва улар деярли ҳамма вақт механистик материализм доира' 
сидан чиқмаганлар, яъни ҳар қандай ҳаракатни механикавий ҳа* 
ракат деб тушунганлар.

Файласуфлар ва Мах, Авенариус, Оствальд, Пуанкаре каби фи- 
зик-идеалистлар ва уларнинг издошлари XIX аср физикларининг 
фалсафий дунёқараши чекланганлигидан тўғридан-тўғри фойдалан- 
дилар. Бунинг оқибатида фақат физика соҳасидагина эмас, балки 
идеология соҳасида ҳам қарама-қаршиликлар вужудга келди. Мах 
ва бошқаларнинг субъектив идеализми физиклар, химиклар ва бош- 
қа олимлар орасида анчагина ўз тарафдорларини топди. Мах (1838— 
1916) ваОствальд (1853—1932) илмий атомистикага қарши курашиб, 
атом ва молекулаларнинг реаллигини инкор қилиш билан илмий 
атомистикани нотўғрига чиқармоқчи бўлишди. Улар материянинг 
объектив мавжудлигини инкор қилдилар. Оствальд дунёда материя 
йўқ, фақат энергия мавжуддир, деб исбот қилишга уриниб кўрди. 
Оствальднинг фикрича, гўё энергия (ёки ҳаракат) материал элтув- 
чига муҳтож эмас.

Бир қатор физик-материалистлар Оствальд энергетикаси ёки 
энергетизм, деб аталган Оствальд таълимотига қарши чиқдилар. 
Атом, молекуляр физика ва химия кинетик назария асосяда шунча- 
лик муваффақиятли ривожланиб кетдики, оқибатда Оствальднинг 
реакцион уринишлари тамомила тушкунликка учради ва натижада 
Оствальднинг ўзи ҳам атом ва молекулаларнинг реаллигини тан 
олишга мажбур бўлди. Экспериментал физика юқори даражада му- 
раккаблашиб, катта ютуқларга эришди ва натижада алоҳида зарра- 
лар йўлини кузатиш ҳам мумкин бўлди. Юқорида айтилганлардан 
кўриниб турибдики, атом ҳақидаги таълимот фаннинг қадим замон- 
дан бизнинг вақтгача бўлган бутун ривожланиш жараёнида икки 
фалсафий йўналиш орасидаги қаттиқ кураш майдони бўлиб келди. 
Биринчи фалсафий йўналиш — реакцион, атомистикани оёқ ости 
қилмоқчи бўлган идеалистик йўналиш бўлиб, иккинчиси эса прог- 
рессив, ташқи дунё ҳақидаги объектив таълимот—илмий атомисти- 
ка позициясини ҳимоя қилувчи йўналишдир.

Электрда атом ҳақидаги таълимот. Атомистик таълимотнинг элек- 
трнинг корпускуляр, атом тузилишини'асослаб бериши унинг ул- 
кан ютуқларидан биридир. Шу таълимот асосида модданинг электр 
назарияси вужудга келди. Электр токнинг суюқликдан ўтишини 
ўрганиб, машҳур инглиз физиги М.Фарадей(1791 — 1867) суюқликдан 
ўтувчи электр миқдори эритмадан электродларга ўтирган модда 
миқдори билан узвий боғланишга эга эканлигини аниқлади, Немис 
физиги Г. Гельмгольц (1821—1894) бу натижаларни анализ қилиб, 
электролит эритмасидаги ҳар қайси бир валентли модда атоми элект- 
ролитдан электр ток ўтганда ўзи билан ҳамма вақт бирдай электр 
зарядни олиб ўтган ҳолдагина бу натижалар тўғри бўлади деган ху-
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лосага келди. Агар атом икки валентли, уч валентлиЪа ҳ. к. бўлса, 
у ҳолда у ўзи билан мос равишда икки, уч ва ҳ. к. марта кўп электр 
заряд олиб ўтади. Ҳозирги замон терминологиясида бундай заряд- 
ланган атомлар (ёки атомлар группаси) ионлар деб аталади. Гельм- 
гольц шуларга асосланиб, электр зарядлар атом тузилишга эга, де- 
ган хулосага келди. Электр атоми (манфийси) электрон деб аталган. 
Кейинчалик электронлар эркин ҳолатда топилган, ҳолбуки мусбат 
зарядлар ҳамма вақт атомлар билан боғланган ва эркин ҳолатда уч- 
рамайди. Анча ваҳт ўтгач—йигирманчи асрга келиб, мусбат элек- 
тронлар — позитронлар кашф қилинди.

Электронларнинг экспериментал кашф қилиниши электрон на- 
зариясининг яратилиши учун асос бўлди. Электр токнинг сийрак- 
ланган газлар ва вакуум орқали ўтишини ўрганишга алоқадор 
бўлган ишлар туфайли электрон назариясиолғатомон катта қадам 
қўйди. Инглиз физиги В. Крукс (1832—1919) электронлар оқими- 
дан иборат бўлган катод нурларини кашф қилди. Бошқа йирик инг- 
лиз физиги Ж* Ж. Томсон (1856—1940) электроннинг массасини ўл- 
чади. Милликен электроннинг зарядини ўлчади. Электрон назария- 
еининг кейинги тараққиёти жуда самарали бўлди. Электронлар 
ҳақидаги таълимот модда тузилиши ҳақидаги таълимотга сингиб 
кетди. Бундан ташқари, атом, молекула ва бутун моддалар тузи- 
лишининг электр назарияси яратилди. Бу назарияга кўра атомлар 
мусбат зарядлар ва электронлардан тузилган.

Ж. Ж- Томсон атом тузилишининг ичида манфий зарядланган 
электронлар жойлашган мусбат зарядланган шар кўринишидаги 
моделини тавсия қилди. Электронлар мусбат зарядланган шар билан 
•электр тортишиш кучлари воситасида боғланган. Бу модель гарчи 
нотўғри бўлиб, 1911 йилда бошқа модель билан алмаштирилган 
бўлса-да, лекин шунга қарамай, у модданинг электр, оптикавий ва 
Сошқа кўпгина хоссаларини тушунтиришга имкон берди. Элек- 
тронларнинг электр ва магнит майдонлардаги ҳаракатини текши- 
ришлар шуни кўрсатдики, электронларнйнг массалари уларнинг 
ҳаракатланиш тезлигига боғлиқ экан. Электроннинг массаси ҳақи- 
даги масалани электрон назарияси нуқтаи назаридан қараш 
злектроннинг ҳамма массаси электромагнит табиатга эга, де- 
ган тасаввурга олиб келади. Бошқа томондан, электромагнит 
тўлқинлар назарияси электромагнит тўлқинлар импульсга (де- 
мак, массага) эга эканлиги ҳақидаги-тасаввурга олиб келди, бу 
эса 1899 йилда ёруғлик босимини кашф қилган машҳур рус физиги 
Петр Николаевич Лебедевнинг ҳаммага маълум бўлган тажрибала- 
рида тасдиқланди. Бу назарий хулосалар ва экспериментал каш- 
фиётлар атом, электрон ва бошқа зарфаларнинг хоссалари тўғриси- 
даги тасаввурларни тубдан ўзгартириб юборди ва улар матерня ва 
ҳаракат ҳақидаги таълимотнинг ривожланишида янги босқич бўлди.

Бу соҳадаги қарашларнинг ўзгариши кескин идеологик кураш 
вазиятида ўтди. XIX асрнинг кўпгина физиклари: Фарадей, Макс- 
нелл Больцман, Г. Герц, Лармор, Д. И. Менделеев, А. Г. Столетов 
ва бошқалар стихияли материалистлар бўлган бўлса, XX асрда
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кўпғина чет эл физиклари махизм позициясиға ўтиб, атом физика- 
сидаги энг янги кашфиётларни субъектив идеализм позициясида 
туриб талқин қила бошладилар.

Электроннинг массаси тезликка қараб ўзгаришидан ва, шунинг- 
дек, атомларнинг электр тузилишидан физик-идеалистлар материя 
мавжуд эмас, «материя йўқ бўлди» деб хулоса чиқардилар. Физи- 
када кризис юзага келди. Бу кризиснинг моҳиятини В. И. Ленин 
ўзининг «Материализм ва эмпириокритицизм» деган асарида чуқур 
анализ қилиб берди: «Ҳозирги замон физикасидаги кризиснинг мо- 
ҳияти шундан иборатки, деб ёзган эди В. И. Ленин,—* эски қонун- 
лар ва асосий принциплар емирилмоқда, онгдан ташқаридаги объек- 
тив реаллик рад қилинмоқда, яъни материализм ўрнига идеалнзм 
билан агностицизм қўйилмоқда. Кўпгина жузъий масалаларга нис- 
батан асосий ва типик ҳолдан иборат бу кризисни туғдирган муш- 
кулликни «материя йўқ бўлди» деган сўз билан ифодалаш мумкин. 
(В. И. Ленин, Асарлар, 14-том,* 286- бет.) Худди шу асарида Ленин 
бу кризисдан қутулиш йўлини ҳам кўрсатиб ўтган. Бу йўл — ма- 
терияни ва унинг ҳаракатини механистик, метафизик тушунишдан 
уни диалектик-материалистик тушунишга ўтишдир. «Материя йўқ 
бўлаётир» деган гапнинг маъноси — материянинг биз ҳозирга қадар 
билган чегараси йўқ бўлаётир ва бизнинг билишимиз чуқурлашиб 
бораётир демакдир; материянинг илгари мутлақ ўзгармас, азалий 
бўлиб кўринган хоссалари (сингдирмаслик, инерция, масса ва шу 
кабилар) йўқ бўлмоқда ва энди бу хоссаларнинг материянинг фақат 
айрим ҳолларигагина хос бўлган нисбий хоссалар эканлиги маълум 
бўлмоқда. -Чунки материянинг фалсафий материализм эътироф 
қиладиган ва у билан чамбарчас боғлиқ бўлган бирдан-бир «хоссаси» 
унинг объектив реаллик бўлииг, онгимиздан ташқарида мавжуд 
бўлиш хоссасидир (В. И. Ленин, Асарлар, 14- том, 289-бет). Ленин- 
нинг ишлари файласуфлар ва физик-материалистларни диалектик- 
материалистик дунёқараш соҳасида назарий асослар билан қурол- 
лантирди ва физикадаги энг янги кашфиётларни тўғри талқин қн- 
лишда йўлчи юлдуз бўлиб хизмат қилмоқда.

^  XX аср бошида атом ҳақидаги таълимот. 1896 йилда фран- 
цуз фнзигн Анрн Беккерель (1852—1908) радиоактивлик ҳодисаси- 
ни кашф қилдики, бу ҳодисани анча вақтгача ҳеч ким тушунтириб 
бера олмади. Юзаки қараганда унчалик аҳамиятсиз бўлган бу 
ҳодиса, ҳақиқатда янги даврнинг — атом асрининг бошланишп 
бўлди. ОлимЛар радиоактивлик ҳодисасини'ўрганиш билан атом 
бағрига кириб бордилар. Француз физиги Пьер Кюри (1859—1906) 
ва Мария Склодовская-Кюри (1867—1934) поляк аёли, шунингдек 
қатор бошқаолимлар ва айниқса, машҳур инглизфизиги Резерфорд 
(1871 — 1937) нинг радиоактивлик соҳасидаги тадқиқотдари радио- 
активликнинг асосий хоссаларини аниқлашга ва унинг сабабини 
билиб олишга имкон берди. Маълум бўлдики, бир қатор оғир эле- 
ментлар (уран, радий ва бошқалар) ҳар доим кўринмас нурлар: 
а-, ($-, ва у- нурлар чиқаради.
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а-, (3- ва у- нурларнинг кашф қилиниши тадқиқотчиларга атом- 
ларни ўрганиш учун кенг имконият яратиб берди. Резерфорд тез 
а- зарраларнинг ҳар хил химиявий элемент атомлари билан тўқнашу- 
вини текшириб чиҳди ва бу тажрибалар натижасида ҳуйидаги ху- 
лосага келди: атомларнинг мусбат зарядли ва атомнинг деярли ҳам- 
ма массасини ўзида мужассамлантирган қисми диаметри 10“ 13 см 
тартибида бўлган жуда кичик ҳажмга мужассамлашгандир. Демак, 
атомнинг бу қисми атом ўлчамидан юз минг марта кичик ўлчамга 
зга.

Атомиинг мусбат зарядланган қисмини Резерфорд атом ядроси 
деб атади. Шу асосда 1911 йилда атомнинг ядро модели (ёки плане- 
тар модель) яратилди. Томсоннинг атом модели ўрнини‘олган бу 
атом модели шу пайтгача атом тузилиши ҳақидаги тасаввурлар асо- 
си бўлиб келмоқда.

Ҳозирги замон атом моделининг яратилиши ва ривожланиши, 
атомларда содир бўладиган процессларни текширишлар атомлар- 
нинг ёруғлик чиқариши ва ютиши ҳақидаги таълимот билан узвий 
боғлиқдир. Бу XX аср бошида ёруғлик нурланиши ва ёруғлик про- 
цессларининг квант табиати очилишига олиб келди. Шундан сўнг 
квантлар ҳақидаги таълимот атом ва молекуляр физикага, шунинг- 
дек, модда тузилиши ҳақидаги ҳамма бўлимларга ёйилди. Ёруғлик- 
иинг квант назарияси яратилиши ёруғлик икки юзлама табиатга — 
корпусляр (узлукли, атомли) ва тўлқин (узлуксиз) табиатга эгЪ, 
деган тасаввурга олиб келди. Бироқ фақат ёруғлик табиатигина 
икки юзлама эмас экан. Тез орада модданинг бошқа ҳамма зарра- 
лари ҳам, хусусан, электронлар ҳам икки юзлама табиатга эга 
зканлиги аниқланди. 1924 йилда француз физиги Луи де Бройль 
ҳар бир зарра ҳаракатига тўлқин тарқалиши мос келади, деган фа- 
разни айтди ва уни материя тўлқини деб атади. Америкалик физик- 
лар Девиссон ва Жермёр 1927 йилда электронлар дифракциясини 
экспериментда аниқладилар, бу—электронлар тўлқин табиатининг 
тасдиғи бўлди. Девиссон ва Жермер тажрибаларидан кейин бошқа 
кўпгина физиклар ҳам шундай тадқиқотларни амалга оширдилар. 
Каттиқ жидалар тузилишини текшириш учун мўлжалланган, элек- 
тронографлар деб аталувчи асбоблар худди шу принципда яратил- 
ган эди. Ниҳоят, бу кашфиётлар натижасида модда зарралари ҳам 
ёруғлик каби икки юзлама табиатга — тўлқин ва корпускуляр 
табиатга эга деган қатъий хулосага келинди. Атом физикасидаги 
янги далилларнинг очилиши энг янги атомичи процесслари назария- 
сининг яратилишига олиб келди. Ҳозирги замон йирик физик-на- 
зарнётчилари: Бор, Гейзенберг, Шредингер, Дирак ва бошқалар- 
нинг ишлари асосида корпускуляр ва тўлқин тасаввурларни син- 
тез қилишга имкон берувчи квант механикаси ишлаб чиқилди. Бу 
янги назария атом физикаси соҳасидаги ҳисоблашларни бажариш 
учун асос бўлди. Бу соҳадаги бир қатор муҳим методлар совет физик- 
лари Я. И. Френкель, В. А. Фок, Д. Д. Иваненко, И. Е. Тамм, Л. Д. 
Ландау, А. А. Соколов, А. С. Давидов ва бошқалар томонидан яра- 
тилди. Юқорида айтилган эдики, электрон ва бошқа элементар
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зарраларнинг тўлқин табиати ҳаракатни механикавий ҳаракат деб 
тушунишга асосланган тасаввурлар доирасига сиғмас эди. Элект- 
ронлар ва бошқа зарраларнинг дифракцияси зарралар ҳаракатн 
Ньютон механикаси қонунларига қараганда мураккаброк ҳонун- 
ларга бўйсунишини. Шунинг учун электроннинг ҳаракатини меха- 
ника қонунлари билан ҳисоблаш мумкин эмаслигини кўрсатади. 
и<<Ядро физикасининг ривожланиши. Атом ядроси ҳаҳидаги 
таълимот рийожланиши билан катта муваффақиятларга эришилдн. 
Резерфорд тадкиҳотлари бу соҳада муҳим ҳадам бўлди. У 1919 
йилда а- зарраларнинг азот ядроларига урилиши натижасида азот 
ядроларидан водород атоми ядроси — протонлар учиб чиқишини 
пайкади. Резерфорднинг бу ишлари атомларни бир турдан иккинчи 
турга сунъий айлантириш даврининг бошланиши бўлди. Бундай 
айлан-ишлар ядро реакциялари дейилади.

1919 йилда инглиз физиги Астон изотопларни кашф қилди, яъни 
битта химийвий элемент атомларининг ҳар хил турда бўлишини 
аниқлади. Француз физиклари И. Кюри (1897—1956), Ф. Жолио- 
Кюри (1900—1958) ва инглиз физцги Чадвикларнинг янги элемен- 
тар зарраларни—нейтронларни кашф қилишлари атом ядроси фи- 
зикасидаги энг йирик воқеалардан бири бўлди. Бу зарраларнинг 
массаси деярли протон массасига тенг, лекин электр зарядга эга 
эмасЛД^ашҳур совет физиги Д. Д. Иваненко ўша йилнинг ўзида 
атом ядросининг протон-нейтронли моделини таклиф қилди. Атом 
ядроларининг хоссаларини тўғри тушунтира олмаган, аввал так- 
лиф қилинган (протонлар ва электронлардан тузилган) ядро модел- 
ларидан фарқли равишда Д. Д. Иваненко таклиф қилган модель 
тажриба натижалари билан мос тушди. Тез орада ядро кучлари ҳа- 
қидаги масала қониқарлй ҳал этилди. Д.Д. Иваненко ва И. Е. Тамм 
1934 йилда ядро кучлари назариясини таклиф қилдилар, бу наза- 
рияни кейинчаликД. Д. Иваненко ва А.А. Соколовлар (1936) ривож- 
лантирдилар. Шунингдек, бу соҳадаги ишларга япон физиги Юкава 
ҳам салмоқли ҳисса қўшди. У 1935—1938 йиллар давомида асосий 
ядро зарраларининг (протонлар ва нейтронларнинг) ўзаро таъ- 
сирига сабаб, улар орасида янги элементар зарралар — мезонлар 
ҳаракатидир, деган тасаввурлар асосида ядро кучлари назариясинқ 
мукаммаллаштирди. Юкаванинг бу гипотезаси америкаликфизиклар 
Андерсон ва Нидермайерларнинг тажрибаларида экспериментал 
тасдиқланди — улар космик нурларни ўрганишда мезонларни (1937) 
кашф қилдилар. Андерсон бундан бир неча йил олдин космик нур- 
ларни текшираётганда янги элементар зарра — позитрон — мусбат 
электронни (1938) кашф қилган эди.

Позитронни И. Кюри ва Ф. Жолио-Кюрилар ҳам аниқлаган эди- 
лар, сунъий радиоактивликнинг очилиши ҳам уларга тегишлидир. 
Итальян физиги Энрико Фермининг (1901 — 1954) кўпгина ядро ре- 
акцияларини тадқиқ қилишдаги хизматлари жуда катта.

Радиоактивлик кашф этилиб, унинг табиати аниқланган пайтдан 
бошлаб маълум бўлдики, атом ядролари жуда катта потенциал 
энергияга эга экан, уни ажратиб олиш билан инсон қўлига янги
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энергня манбаи берилган бўлар эди. Бироқ 1939 йилгача бу масалани 
ижобий ечиш учун аниқ йўл йўқ эди. 1939 йилдаги янги кашфиёт 
атом ядролари энергиясидан амалий фойдаланиш масаласини кўн- 
даланг қилиб қўйди. Немис физик-химиклари Ган ва Штрассман 
уран ядросининг тахминан тенг икки қисмга (бўлакка) бўлиниш 
реакциясини очдилар. Бу реакция уран атоми ядросининг ичига 
иейтронлар тушганда амалга ошади. Бўлиниш реакциясида жуда 
катта энергия (200 Мэв га яқин) ажралади. Бу реакциянинг яна бир 
муҳим томони шундаки, бунда бир қанча янги нейтронлар чиқади. 
Бу нейтронлар ўз навбатида янги бўлиниш реакциясини юзага 
келтиради ва ҳ. к. Шундай ҳилиб, уран ядроларининг жуда катта 
энергия ажралиб чиқадиган ўз-ўзидан ривожланиб борувчи (зан- 
жир) реакциясини ҳосил ҳилиш имкони топилди. Бундай реакция- 
лар кейинги йилларда АҚШ ва СССР да, сўнгра бошҳа мамлакат- 
ларда амалга оширилди.

Агар занжир реакция ривожланаётганда у бошҳарилмаса ва 
тўсқинликка учрамаса, у ҳолда атом портлаши деб аталган портлаш 
содир бўлади. Бундай портлашлар атом бомбаларида амалга ошади.

Атом энергиясидан фойдаланиш энергетиканинг янги тури — 
атом энергетикасининг ривожланишига олиб келди. СССР да 1954 
йилда дунёда биринчи атом электростанцияси курилди. СССР да яд- 
ро энергетикасининг ривожланишида советфизиги И. В. Курчатов- 
нинг хизматлари катта бўлди. Унинг раҳбарлиги остида ишлаган 
кўпгина физиклар ядронинг занжир реакциясини амалга оширдилар 
ва ядро энергетикаси соҳасидаги бошқа ҳатор илмий-техникавий 
муаммоларни ҳал қилдилар. Хусусан, 1954 йилда бошҳари- 
ладиган термоядро реакциялари олиш мақсадида юксак температу- 
рали плазмалар физикаси бўйича интенсив тадқиқот ишлари бош- 
лаб юборилди. '

Зарядланган зарралар тезлаткичлари. Атом ядроси ва эле- 
ментар зарраларни тадқиқ қилишда зарядланган зарралар тезлат- 
кичлари катта роль ўйнайди. Бу мақсад учун жуда кўп турли аппа- 
ратлар таклиф қилинган эди.

1930—1940 йиллар ичида юқори кучланишли (юқори вольтли) 
электр қурилмалар: импульсли трансформаторлар, кўп каскадли 
трансформаторлар, электр кучланишни 106 в гача ошириб берувчи 
кучланиш кўпайтиргичлар ишлаб чиқилди.

Ван де Грааф томонидан 107 в гача кучланиш олишга имкон бе- 
рувчи электр генераторининг яратилиши (1936) бу соҳада олға томон 
қўйилган катта қадам бўлди. Бироқ барча бу хилдаги қурилмалар- 
нинг ўлчамлари жуда катта. Бундан катта кучланишни, демак, тез- 
латиладиган зарраларнинг бундан юқори энергиясини бу методлар 
билан олиш амалда мумкин эмас. Принцип жиҳатдан янги типдаги 
тезлаткич яратиш зарур эди. Бундай тезлаткич — циклотрон би- 
ринчи марта 1932 йилда америкалик физик Лоуренс томонидан яра- 
тилди. Бу аппарат миллионлаб ва ўн миллионлаб электронвольт 
энергияли зарядланган зарралар—протонлар олишга имкон беради, 
1941 йилда америкалик физик Керст электрон тезлаткични — бетат-
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ронни яратди. Электрон тезлаткнч билан алоқадор назарий муаммо- 
лар советфизиги Я* П. Терлецкий томонидан ишлаб чиқилди. 1944 
йилда советфизиги В. И. Векелер ва у билан бир вақтда америкалик 
физик Мак-Миллан зарядланган зарраларни тезлатишнинг янги 
методини таклиф қилдилар, шу метод асосида янги тип тезлаткич —- 
синхротрон яратилдики, унинг ёрдамида юз миллионлаб ва милли- 
ардлаб электронвольт энергияли зарядланган зарра олиш мумкин.

1952 йилда АҚШда космотрон деб аталувчи, зарралар энергиясн 
2,3 Гэв бўлган протонлар тезлаткичи; 1954 йилда беватрон деб ата- 
лувчи 5 Гэв энергияли тезлаткич яратнлди.

1955 йилда СССРда зарядланган зарралар 10 Гэв энергияга эри- 
шадиган тезлаткич қурилди. Швейцарияда эса 1959 йилда протон- 
ларни 30 Гэв гача тезлатадиган тезлаткич қурилди.

1969 йилда СССРда протонларни 70 Гэв гача тезлатадиган тез- 
латкич қурилди ва ишга туширилди. Бу эса элементар зарралар 
физикаси соҳасида жуда муҳим экспериментларни амалга оширишга 
имкон берди.

1955 йилда АҚШ да беватрон ёрдамида янги элементар зарра — 
антипротон, яъни манфий зарядли протон очилди, яна тез орада 
антинейтрон ҳам очилди.

Элементар зарралар физикаси. Тезлаткичлар ёрдамида олина- 
диган тез зарраларнунг ўзаро таъсирини текшириш массаси ва 
заряди турлича бўлган қатор янги беқарор элементар зарралар — 
мезонлар, гиперонлар ва бошқаларнинг, шунингдек, нейтрал зар- 
раларнинг кашф қилннишига олиб келди.

Буларнинг ҳаммаси ҳозирги вақтда физиканинг янги бўлими — 
элементар зарралар физикасининг яратилишига сабаб бўлди. Бу 
соҳадаги муҳим проблема — элементар зарралар тузилиши пробле- 
масидир. Кўп мамлакатларнинг физиклари ўз кучларини ана шу 
проблемани ўрганишга қаратганлар.

Космик нурлар физикасининг ривожланиши. Элементар зар- 
раларни текшириш учун космик нурларни ўрганиш катта аҳамият- 
га эга. Бу соҳадаги кузатишлар 1901 йилда инглиз физиги Виль- 
сон ва немис физиклари Эльстер ва Гейтель томонидан амалга оши- 
рилган бўлиб, улар берк идишдаги газларэлектр ўтказувчанлик 
хусусиятига эга эканлигини аниқладилар. Дастлаб бу ўтказувчан- 
ликни Ер қобиғи ва атмосферасидаги радиоактивлик туфайли юзага 
келган қолдиқ ионланиш сабабли пайдо бўлган деб тушунтирншга 
уриниб кўрдилар. Бироқ 1911 — 1912 йиллар ичида Гесснинг аэро- 
статларда ўтказган текширишлари шуни кўрсатдики, бу ионланиш 
баландлик ортиши билан кескин ортар экан, натижада Гесс бу ион- 
ланишга сабаб—олам фазодан келувчи нурлар ёки бошқача айтган- 
да, космик нурлардир, деган гипотезани илгари сурди.

1913—1914 йилларда бу тажрибаларни, 9300 м баландликкача 
кўтарилиб, Кольхерстер такрорлади. Гесс тажрибаларининг нати- 
жалари тасдиқланди. 1922 йилда Милликен ва Боуэн биринчи марта 
аппаратурани стратостатда кўтариб чиқдилар. Совет физиги Д. В. 
Мисовский ўз шогирдлари билан бирга космик иурларни жуда кўп
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текширди. Улар 1926 йилда сув остида жуда чуқурликда космик 
нурларни текшириб, барометрик эффектни, яъни космик нурлар 
интенсивлигининг барометрик босимга боғлиқлигини аниқладилар. 
Стратостатлар ёрдамида космик нурларни текшириш катта аҳамият- 
га эга бўлди. АҚШ да Андерсон, Бельгияда Пикар (1931 — 1932 й; 
V 16400 м баландликкача кўтарилишга муваффақ бўлди) шундай 
^лчашларни амалга оширдилар. СССРда 1933 йилда Г. А. Прокофьев 
ходимлари билан 19 000 м баландликкача кўтарилишга муваффақ 
бўлди. Совет физиги Д. В. Скобельцин бу соҳада олға томон катта 
қадам қўйди. У космик нурлар табиатини текшириш учун магнит 
майдонга жойлаштирилган Вильсон камерасидан фойдаланди. 
Кейинчалик бу тажрибаларни Милликен ва Андерсон мукаммал- 
лаштирдилар.

1929—1931 йилларда Д. В. Скобельцин ва француз физиги Оже 
космик нурларда зарралар қуюнини аниқладилар. Андерсон 1933 
йилда космик нурларда позитронлар борлигини, 1937 йилда эса 
Нидермайер билан, янги зарралар — мезонлар (оғир электронлар) 
борлигини аниқлади.

Космик нурларнинг пайдо бўлиши ва уларнинг табиати ҳақи- 
даги масала энг мушкул масалалардан эди. 1945 йилда шведфизиги 
Альфвен космик нурларнинг бирламчи компонентаси юлдузларнинг 
уюрмавий электромагнит майдонида тезлашган зарядланган зар- 
ралардан иборатдир, деган фаразни айтди. Альфвен гипотезасида бу 
фаҳат қўшалоҳ юлдузлар майдонидагина бўлиши мумкин, деб тах- 
мин қилинган эди. Совет физиги Я. П. Терлецкий бу тасаввурни 
ривожлантирди ва зарядланган зарралар, магнит момент ўқи 
айланиш ўқи билан бурчак ҳосил қилган оддий юлдузлар майдо- 
нида ҳам тезлашиши мумкин эканлигини кўрсатди. Э. Ферми бу 
тасаввурни ривожлантиришда давом этиб, юлдузлараромагнитлан- 
ган материянинг электромагнит майдони асосий тезлатувчи процесс 
эканлигини кўрсатди.

1948 йилдан бошлаб СССРда С. Н. Вернов раҳбарлигида катта 
баландликларда автоматик стратостатлар ёрдамида космик нурлар- 
ни ўрганишлар ва чет эллардаги тадҳиҳотлар космик нурларнинг 
бирламчи компонентаси улкан тезликда ҳаракатланувчи атом ядро- 
ларидан иборат эканлигини кўрсатди. Улар атмосферадан ўтаётган- 
да иккиламчи зарраларни — мезонлар, электронлар, у-фотонлар 
ва атмосферанинг ҳуйи ҳатламларида кузатиладиган бошҳа зарра- 
ларни вужудга келтиради. 1957 йил совет фанининг буюк ғалабаси 
нишонланган йил бўлди: 4 октябрда Ернинг биринчи сунъий йўлдо- 
ши учирилди. Бу воқеа янги даврнинг бошланиши бўлди. 1957 йил 
3 ноябрда СССРда иккинчи, 1958 йил 15 майда эса учинчи Ер сунъий 
йўлдошлари учирилди. Иккинчи ва учинчи Ер сунъий йўлдошла- 
рида космик нурларни текширишнинг катта программаси амалга 
оширилди. Космик нурларнинг бирламчи компонентасида заряд- 
ланган зарралар билан бир қатордафотонлар, шунингдек, оғир атом 
ядролари ҳам қайд қилинди.

Ернинг сунъий йўлдошларида ўтказилган текширишлар на-
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тижасида 1958 йилда америкалик физик Ван-Аллен Ер шари атро- 
фида зарядланган зарралар радиацион пояси борлиГини аниқлади. 
Уша йилнинг ўзида Ернинг учинчи совет сунъий йўлдоши ёрдамида! 
зарядланган зарраларнинг иккинчи радиацион пояси топилди. Бу| 
кашфиётлар космосдаги электромагнит процессларни тушунишда 
катта аҳамиятга эга ва уларни ҳозирги вақтда ҳам турли мамлакат- 
ларнинг физиклари интенсив ўрганмоҳдалар.

Ҳозирги замон атом ва ядро физикасининг ривожланипш ҳаҳида 
айтилганлардан кўриниб турибдики, инсоният материянинг энг 
сирли хоссаларини — элементар зарралар структурасини билишга 
ва шунингдек, бу хоссаларни космик фазога чиқиб ўрганишга муваф- 
фақ бўлди. Ядро физикаси соҳасидаги ютуқлар: атом знергетикаси, 
элементар зарралар физикаси, зарядланган зарраларни ўта юқори 
энергиягача тезлатиш ва ҳ. к. — буларнинг ҳаммаси инсоният олди- 
да техникавий прогрессга чексиз кенг йўл очиб берадиган физика 
соҳасидаги янги революциянинг тантанасидир.

XIII боб

АТОМ ТУЗИЛИШИ

91- §. Резерфорднинг атом планетар модели
А. Беккерель томонидан 1896 йилда радиоактивлик ҳодисаси- 

нинг очилиши тадқиқотчилар қўлига ниҳоятда нозик қурол бердики, 
у атом тузилишини аниқлашга имкон туғдирди. Оғир радиоактив 
элементлар (уран, радий ва бошқалар) нурлайдиган тез ҳаракатла- 
нувчи сс- зарраларни шундай нозик қуроллар жумласига киритиш 
мумкин. Синчиклаб текширилганда а- зарралар массаси гелийнинг 
массасига деярли тенг, мусбат заряди абсолют қиймат жиҳати- 
дан икки электрон зарядига тенг бўлган зарралар эканлиги маъ- 
лум бўлди.

Резерфорд 1906 йилда фундаментал зкспериментларни амалга 
оширди. Бунда у а- зарраларнинг бошқа модда атомлари билан 
тўқнашувларини ўрганиб, текширилаётган модда орқали ўтаётган 
а- зарраларнинг сочилиш характерини кузатди. Резерфорд а- зар- 
раларнинг ҳаво орқали ўтишини текширди ва бунда ҳаво молеку- 
лалари билан тўқнашиши натижасида а- зарраларнинг сочилиши 
содир бўлишини аниқлади. Резерфорднинг шогирдлари Гейгер ва 
Марсден а- зарраларнинг фақат газлар орқали ўтаётгандаги сочи- 
лишини эмас, балки металлар орқали ўтаётгандаги сочилишини 
ҳам ўргандилар. Бу текширишлар шуни кўрсатдики, а- зарралар- 
нинг кўп қисми модда орқали ўзининг дастлабки йўналишидан оғ- 
масдан ўтади, уларнинг жуда кам қисмигина сезиларли ва ҳатто 
дастлабки йўналишидан катта бурчакка оғади.

Резерфорд ўз тажрибаларида а- зарралар дастасининг изини фс» 
тографик пластинка воситасида кузатдй. Гейгео ва Марсденлар
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сцинтилляция (чақнаш) 'Мето- 
ди деб аталган анча »мукам- 
мал методдан фойдаланди- 
лар. Бу методнинг моҳияти 
қуйидагидан иборат (251- 
расм).

а Ҳавоси сўриб олинган 0

251- расм.

камеранинг ичига Я радиоак- 
тив манбали В контейнер 
жойлаштирилган. а- зарра- 
ларнинг ингичка дастаси Ғ 
металл вараққа (зарга) туша- 
ди, металл атомяари а- зар- 
раларни сочади. а- зарралар 
сочилганда турли йўналишда 
учиб кетади. Уларнинг баъ- 
зилари 5 экранга тушади, эк- 
ран флюоресценцияланувчи

модда — рух сульфид билан қопланган. а - зарралар рух сульфидга 
тушганда ўша жойда ёруғлик чақнаши — сцинтилляция юз беради, 
шу туфайли сочилган а- зарраларни қайд қилиш мумкин бўлади. 

,'Сцинтилляцияларни асбобнинг марказидан ўтган ўқ атрофида бу- 
риш мумкин бўлган М микроскоп орқали кузатилади. Микроскоп 
билан бирга 5 экран ҳам бурилади. Шу туфайли турли бурчак ос- 
тида сочиладиган а- зарраларни қайд қилиш имконига эга бўламиз.

Агар а- зарраларнинг Ғ металл зарга тушиш йўналиши билан со- 
чилиш йўналиши орасидаги бурчак 0 гатенг бўлса, у ҳолда тажриба
кўрсатадики, бу йўналишда срчилган а- зарралар сони 51П —■ нинг
тўртинчи даражасига тескари пропорционал бўлар экан.

Шундай қилиб, Резерфорд, Гейгер ва Марсден тажрибаларида 
қуйндагилар аниқланди:

1) сочилган а- зарралар сони тушувчи а- зарралар сонидан кам;
2) жуда катта бурчакда сочилувчи ва ҳатто орқага — а- зарра- 

лар манбаига отиб юбориладиган а- зарралар ҳам бўлади;
3) сочиЛиш бурчаги ортганда сочилувчи зарралар сони кескин 

камаяди.
Резерфорд буни қуйидагича тушунтирди. а- заррадек оғир зарра 

катта бурчак остида сочилиши учун бу зарра мусбат зарядли ва 
массаси а- зарранинг массасига тенг ёки ундан қатта бўлган зарра 
билан тўқнашиши керак. Агар атомда шундай зарралар бор дебфа- 
раз қилсак, у ҳолда улар учиб келаётган а- зарралар билан Кулон 
қонуни бўйича ўзаро таъсирлашадн, яъни

бунда 2е — а-зарранинг заряди; 1е— атомдаги зарранннг (а-зарра- 
лар шу зарраларга урнлади) заряди.

Ғ (91.1)
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0'//

Оғиш бурчакларини ҳисоблаш учун (91.1) формула орқали ифо- 
даланган марказий кучлар таъсиридаги икки жисм ҳаракати наза- 
риясидан келиб чиҳадиган натижалардан фойдаланамиз. Бунда 
массаси т ва заряди 2е бўлган текширилаётган зарядланган жисм 
(текширилаётган атом) ва а-зарра олинади (унинг массаси ғелий 
атомининг та массасига ва заряди 2е га тенг).

252-расмда шундай икки зарранинг ўзаро таъсири схематик 
кўрсатилган. Бунда т — тўғри чизиқ 00  да жойлашган текшири- 

^лаётган атом. Бу тўғри чизиҳқа параллел ҳолда ундан р масофада 
V тезликли а-зарра учиб ўтади. а-зарра т атом яқинидан учиб 
ўтаётганда 0 бурчакка оғади, бу бурчак 00 тўғри чизиқ билан 070 ' 
асимптотанинг кесишиш бурчагидир. а-зарра учиб ўтадиган 1,1 
траектория гиперболадан иборат. Бу ҳолда 0 оғиш бурчаги та, V, 
р ҳамда 2е ва 2е зарядлар билан қуйидагича муносабатда боғ- 
ланган;

0 т„ V2р
с ^ Т  = - ё / .  (91-2)

Бу формуладаги р катталик нишоняа олиш масофаси (парамет- 
ри — тарж.) дейилади. р ва р +  йр дилиндрик сирг билан чега- 
раланган цйлиндрик қатлам ичида учиб борувчи а-зарралар очи- 
лиш бурчаклари 0 ва 0 +  йд бўлган конус билан чегараланган (Ю, 
фазовий бурчак ичида сочилади. р ва р +  с/р радиусли айлана ичида- 
ги цилиндрик қатламнинг йо кесим юзи

йо =  2ярф (91.3)
га тенг. Бу катталик а-зарраларнинг р ва р +  йр масофа интерва-
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лнда учиб ўтаётганда 0 ва 0 +  бурчак интервалида сочилиши 
учун т ядронинг эффектив кесими бўлади.

Агар 1 см3 моддадаги т массали атомлар сони п га, сочувчи қат- 
лам қалинлиги Н га тенг бўлса, у ҳолда кесими Д5 га ва қалин- 
лиги к га текг бўлган АV ҳажмдаги атомларнинг умумий сони 
қуйидагига тенг бўлади;

Ап =  п АУ =  пк Д5. . (91.4)
Бу ҳамма атомларда (91.3) ифодадан келиб чиқадиган умумий ке- 
снм юзлари р ва р +  ф  интервалдаги нишонга олиш масофаси р 
учун

Д0  = йоАп ~  /г/г2лр^рД5 (91.5)
га тенг. Юзи А5 бўлган сочувчи намуна Ғ нинг (251-расм) сир- 
тига тушувчи а-зарранинг 0 ва 0 +  й(0 интервалдаги бурчакка оғиш 
Аш эҳтимоллиги Ао юзнинг намунанинг бутун юзи Д5 га нисба- 
тига тенг;

Ат — 2лр пМр. (91.6)
Агар Д5 юзга 1 сек да N та а-зарра тушаётган бўлса, у ҳолда 0 
ва 0 +  й9 интервалдаги бурчакка сочиладиган зарралар сонининг 
эҳтимоллиги

Д Л /-2ярнА М р (91.7)
га тенг бўлади. (91.2) ифодадан рйр катталик учун қуйидаги 
ифодани ҳосйл қилиш мумкин:

9 л
р ф  =  -  2 Р  — ( 91. 8)  

5‘П2Т
оунда

Р =
т о У

22еа

(91.8) ва (91.7) формулалардан

2 2 т
2Р2 • а 0

(91.9)

ифодани оламиз («—» ишора тушириб қолдирилди, чунки у аҳа- 
миятга эга эмас).

(91.9) формуланинг ўнг қисмини зт9  га кўпайтириб ва бўлиб, 
сўнгра

Д£2 =  2лзш 0й(0 (91.10)

фазовий бурчак киритсак, у ҳолда (91.9) формулани қуйидаги кў- 
ринишда ёзиш мумкин;
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(91.1П

(91.11) га §2 нинг қийматини қўйиб,
2
I 0

8*п4в2
(91.12)

ни ҳосил қиламиз. Агар сцинтилляцияланувчи 5 экран Ғ пластин- 
канинг сочилиш марказидан 7? масофада жойлашган бўлса, 5 май- 
дон катталиги эса 1 см2 га тенг бўлса, у ҳолда

Бунда (91.13) шартни қаноатлантирувчи (91.12) формула А9 учун 
ҳуйидаги кўринишга келади:

(91.14) формулани Резерфорд формуласи дейилади. а- зарраларнинг 
сочилишига доир тажрибалар Резерфорд формуласини тўла тас- 
диқлади. Бу тажрибалардан, атомнинг ҳамма мусбат заряди ва унинг 
деярлибутун массаси радиуси 10~13см тартибда бўлган жуда кичик 
ҳажм ичига тўплангаи, деган хулоса келиб чиқади. Резерфорд атом- 
нинг бу ҳисмини атом ядроси деб атади ва юқорида айтилган атом- 
нинг планетар ёки ядро моделини тарифлаб берди. Бу моделга кўра, 
атом унинг деярли бутун массасини (электронларнинг массасидан 
ташқари) ва ҳамма мусбат зарядни ўзида мужассамлаштирган мус- 
бат ядродан иборатдир. Дтом ядроси атрофида 10” 8 см тартибдаги 
масофалардаги орбиталар бўйлаб манфий электронлар ҳаракатла- 
нади. Атом ядросининг элементар мусбат зарядлари сони (2) 
электрон қобиқдаги манфий электронлар сонига тенг. Атом буту- 
нича олинганда электр жиҳатдан нейтралдир. 2 сони химиявий 
элементнинг Менделеев даврий системасидаги тартиб номерига 
тенг. Енгил элементлар учун 2 атом оғирлигининг такрнбан яр- 
мига тенг.

92-§. Водород атоми ва унга ўхшаш ионлар учун Бор назариясн

Резерфорднинг атом планетар модели унинга-зарраларнинг тур- 
ли модда атомларида сочилиши бўйича ўтказган тажрибаларидан 
маитиқан келиб чиққан бўлса-да, бу модель атомнинг турғунлигини 
тушунтириб бера олмас эди.

Классик электрон назариясига мувофиқ орбита бўйича тезланув- 
чан ҳаракатланаётган электр заряд электромагнит тўлқинлар нур- 
лаши ва нурланиш натижасида ўз знергиясини йўқотиши керак. Пи- 
ровардида электрон ядрога йиқилиб, атом емирилиши керак эди. 
Бироқ атомлар турғундир (бу ерда атомларнинг радиоактив емири*

/?*ДП= 1. (91.13)

(91.14)
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лишини назарга олмадик, унинг табиати мутлақо бошқача). Резер- 
форднинг атом модели ҳар ҳолда тўғри деб ҳисобланса ҳам, барибир 
у нурланиш процесси билан бир қаторда атомларнинг турғунли- 
гини ҳам тушунтириб бера олишга имкон берадиган даражада му- 
каммаллаштиришга муҳтожэди. Резерфорднинг атом моделини 1913 
йилда даниялик физик Н. Бор мукаммаллаштирди. Бор кузатилган 
далиллар асосида ҳуйидаги фаразларни (Бор постулатлари) айтди;
1) атом аниқ турғун ҳолатларга эга бўлиб, бу ҳолатларда у электро* 
магнит тўлҳинлар нурламайди ва ютмайди; 2) атом катта энергияли 
бир турғун ҳолатдан кичик энергияли бошҳа турғун ҳолатга ўтганда 
частотасининг абсолют катталиги

шартдан аникланаднган электромагнит тўлҳин нурлайди, бунда 
XV,, — бошланғич ҳолат энергияси; IV,/■— охирги ҳолат энергияси; 
Н — Планк доимийси. \¥п ва катталиклар «Ёруғлик нурланиши» 
бўлимида айтилганидек, атомларнинг энергия сатҳларини билди- 
ради. Атом физикасининг асосий масалаларидан бири энергия- 
сатҳларини аниқлашдан иборат. Резерфорд — Борнинг атом мо- 
дели бу катталикларни биринчи навбатда водород атомлари учун 
(у жуда содда тузилган) назарий ҳисоблаб топишга имкон беради. 
Водород атоми битта протон (водород атомининг ядроси) ва битта 
электрондан иборат. Соддалик учун электрон ядро атрофида г ра- 
днусли айланма орбита бўйлаб ҳаракатланади, деб фараз қиламиз. 
Умуман олганда, бу ҳаракат эллипс бўйича бўлади. Бироҳ ҳисоб- 
лашлар фуни кўрсатадики, орбитани эллипс деб ҳисобланганда ҳам 
уни радиуси эллипснинг катта ярим ўҳига тенг бўлган айлана деб 
олганимиздаги ҳийматни берар экан.

Электроннинг XV тўла энергияси Т кинетик ва Ц потенциал 
энергиялар йиғиндисидан иборат, яъни:

Г = 'Г -М / .  (92.2)

(92.1)

Агар электроннинг массаси т , тезлнги V бўлса, у ҳолда XV учун 
қуйидаги ифодани ёзиш мумкин;

XV = т и 2 е2
~2 7 (92.3)

Бу ҳолда ядро томонидан электронга таъсир килувчи Кулон торти-
и  л 2  (ПХ)^шиш кучп марказга интилма куч буладн, шунинг учун 

деб ёзиш мумкин, бундан
еъ_ ег ег
2?~~Т ~  2г (92.4)

Атом (электрон) тўла энергиясининг манфинлиги шуни англатадикн, 
электрон атомдан узоҳлашганда энергия ажралмайди, иш бажарил- 
майди, аксинча 1̂ ' га тенг бўлган энергия сарфланади.
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Атомда фақат маълум (аниқ) турғун орбиталар мавжудки, улар- 
да ҳаракатланаётган электрон ўзидан электромагнит тўлқин нурла- 
майди. Шунинг учун (92.4) формуладаги г га исталган қийматларнн 
бериш мумкин эмас. Турғун орбиталарнинг радиуслари қандай ҳн- 
соблаб топилишини қараб чиқайлик.

Атом ёруғлик нурлаганда, фотонлар ҳақидаги тасаввурларга 
кўра, ёруглик зарраси — фотон чиқаради. Бинобарин, электрон бир 
турғун орбитадан бошқасига ўтганда фотон чиқаради, у ўзи билаи 
энергия, масса, импульс ва ҳаракат миқдори моменти олиб кетадн. 
Агар ёруғлик ёрдамида атомни бирлик фотонлар билан аста-секин 
ёритиб ва электронни қуйи орбитадан юқори орбиталарга ўтишга 
мажбур қила бориб, уни уйғонмаган ҳолатдан уйғонган ҳолатга 
ўтказилса, у ҳолда фотоннинг ҳар бир қўшилишида электрон қў- 
шимча Н/2п ҳаракат миқдори моменти олади.

Умумий ҳолда электрон п- орбитага чиқиб бирор ҳаракат миқ- 
дори моментига эга бўлади, буни қуйидаги кўринишда ифодалаш 
мумкин:

|Т |= ,ПА . ,92.5)

бунда п — квант сони (мазкур ҳолда орбита номери).
п-орбитада айланаётган (орбита раднуси г) электроннинг ҳара- 

кат миқдори моменти пюгп га тенг, шунинг учун;

Ш1>гп = п А- (92.6)
Н2Бупдан, тЬ>гг\ =  п2 яьни

Бироқ

шунинг учуи

ть2 = п 2Н2 
4л2 т г \

4л2 т е 3 (92.7)

Турғун орбиталарнинг радиуслари шу ифодадан ҳисоблаб топилади.
(92.4) ва (92.7) ифодалардан электроннинг турғун орбиталардаги 

энергиясининг қиймати (атом энергия сатҳлари) келиб чиҳади:

\У, 2л2 те*
~ п 2Н2 (92.8)

(92.1) ифодадан фойдаланпб, электрон бир орбитадан бошқа 
орбитага ўтганда чиҳадиган монохроматнк нурланиш (спектрал чи- 
зиҳлар) нинг частотасини ва тўлҳин сонини осонгина топиш мум- 
кин. (92.1) ва (92.8) ифодалардан

2л2 те *  I 1 1
сНн п '2 п 2 (92.9)

461

www.ziyouz.com kutubxonasi



келиб чиқади, бунда \ пп> — тўлқин сони, у — га, яъни тебраниш-
лар частотасининг ёруғлик тезлигига бўлинганига тенг; п' — қуйи 
(кичик энергияли) орбитага мос квант сони; п — катта энергняли 
юқори орбитанинг квант сони. (92.9) формулани тажриба натижа- 
лари бнлан солиштиришдан, бу ифодада қавс олдидаги кўпайтув- 
чи Ридберг доимийсига тенгбўлиши лозимлиги келиб чиқади (55.2 
га қ,)( яъни:

Я = ~ £ г "  (92.9') .

Ҳисоблашлар Н нинг тажриба натижалари билан жуда мос ке-
лувчи қийматларини беради. Бундан ривожлантирилган атом на- 
зарияси атомларда содир бўлувчи ҳақиқий процессларни тўғри ако 
зттириши келиб чиқади.

Квантланган орбиталарнинг энергияси учун олинган ифодани 
(92.8 формулани) Ридберг доимийси орқали ёзиш мумкин:

У’п = - ^ '  (92.10)

Энди мураккаброқ системани қараб чиқайлик. Айтайлик, заря-
ди 2е га тенг бўлган, яъни 2 бутун сонга кўпайтирилган битта мусбат 
злементар зарядга тенг бўлган ядро атрофида битта электрон айлан- 
ма орбита бўйича айланаётган бўлсин. Бундай атомлар қаторига 
водород атоми (2 =  1), бир қарра ионланган гелий (2= 2), икки 
карра ионланган литий (2 == 3) ва ҳ. к. ларни киритиш мумкин. 
Бундай ионлар қаторини изоэлектрон ионлар қатори дейилади. 
Бундай системалар учун (92.8), (92.9) ва (92.10) формулаларни 
қуйидаги кўринишда ёзиш керак:

ш 2п2те4229 
~~ п2Л2 (92.11)

_
пЧ* (92.12)

(92.13)

(92.13) формуладан келиб чиқадики, спектрал сериялар айни бир 
бўлагининг (яъни п ва п! лари бир хил бўлган бўлагининг) тебра- 
нишлар частотаси ядро заряди квадратининг ёки элементларнинг 
Менделеев даврий системасидаги атом номери (чунки 2 шу номерга 
тенг) қвадратининг ортиши билан чизиқли орта боради.

Водород атоми ҳоли учун (ёки п! =  1, п! =  2, п! =  3, п! =  4, 
п =  п! +  1, п! +  2, . . . , бўлганда) мос равишда Лайман, Бальмер, 
Пашен ва Бреккетспектрал чизиқлар сериялари ҳосил бўлади (55- § 
га қ.)> Бор назариясида спектрал чизиқлар частоталари учун топил- 
ган (92.9) ва (92.13) формулалар тажриба билан жуда мос келиши 
маълум бўлди.
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93-§, Атомлар тузилиши квант назариясининг кейинги тараққиёти

Бор назарияси водород атоми ва водородга ўхшаш ионларнинг 
спектрини тушунтиришда эришган катта ютуқларига қарамай, бош- 
қа атомларга татбиқида бир қатор камчиликларга эга. Масалан, во- 
дороддан кейин келувчи, икки электронли гелий атоми учун бундай 
содда кўринишдаги Бор на- 
зарияси бирорта ҳам қони- 
қарли натижа бермади. Бун- 
дан ташқари, ҳатто бир элек- 
тронли атом системаларига 
татбиқида атомлардаги ай- 
ланма орбиталар ҳақидаги 
фаразимиз жуда ҳам содда- 
лаштириш бўлиб ҳисоблана- 
ди, чунки масофанинг квад- 
ратига тескари пропорцио- 
нал ўзгарадиган марказий 
кучларнинг таъсири эллип- 
тик орбита бўйича ҳаракатни 
юзага келтиради. Шунинг 
учун энди биз битта элект- 
роннинг фокусларидан бири- 
да +2е зарядли ядро тур- 
ган эллиптик орбита бўйича 
ҳаракатини қараб чиҳамиз (253- расм), бунда 2 — атомнинг Меи- 
делеев жадвалидаги тартиб номери.

Электроннинг ядрога тортилиш кучи7 „2
Ғ = (93.1)

га тенг, бунда г — электроннинг ядродан узоҳлиги.
Потенциал энергия ўзаро таъсирлашувчи жисмлар (электрон ва 

ядро) орасидаги масофага ва уларнинг заряд катталикларига боғ- 
лиқ. Тўла энергия учун (у кинетик ва потенциал энергиялар йиғин- 
дисига тенг) (92.3) га ўхшатиб қуйидагини ёзиш мумкин:

(93.2)

Электрон айланма орбита бўйича ҳаракатланганда потенциал ва ки- 
нетик энергиялар ўзгармаган. Эллиптик ҳаракатда электроннинг 
ядродан узоқлиги (г) ўзаради, шунинг учун потенциал энергия 
узлуксиз ўзгаради; электроннинг тўла энергияси эса ўзгармай 
қолади, шунинг учун потенциал энергия ўзгариши билан бирга ки- 
нетик энергия ҳам, яъни электроннинг тезлиги ҳам ўзгаради.

(93.2) формулани ўзгартириб (уни бу ерда кўрсатмадик), қуйи- 
даги ифодани оламиз: 7Рг

(93.3)
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бу ерда а — эллипснинг катта ярим ўқи. Агар орбита айланадан ибо- 
рат бўлса, у ҳолда а айлана радиуси бўлади.

(92.4) ва (93.3) формулаларни таҳҳослаб, ҳуйидаги хулосага 
келиш мумкин: эллиптик орбита бўйича айланувчи электроннинг 
энергияси радиуси зллипснинг катта ярим ўқига тенг бўлган айлан- 
ма орбита бўйича айланувчи электроннинг энергиясига тенг бўлади.

Энергияларнинг тенглигидан, эллиптик орбитанинг катта ярнм 
ўқи учун айланма орбита радиуси учун олинган муносабат ўринли 
бўлади, деган хулоса чиқариш мумкин. Зоммерфельд ғоясига кўра 
квантланган эллиптик орбиталарнинг катта ярим ўқлари қуйидаги

квант сони билан характерланади (254-расм). Демак, ядродан 
ташқари битта электронга эга бўлган бундай атом системалари учун 
кўп ҳодисалар электрон айланма орбита бўйича ҳаракатланганда 
ҳам, эллиптик орбита бўйича ҳаракатланганда ҳам бирдай ўтишн 
керак.

Бироқ бу хулоса электронга бошқа ҳеч қандай кучлар (ядро би- 
лан электрон орасидаги Кулон тортишиш кўчидан ташқари) таъсир 
қилмаган вақтдагина тўғри бўлади. Агар бошқа бирор қўшимча 
кучлар пайдо бўлса, у ҳолда а бир хил, лекин Ь кичик ярим ўқи ҳар 
хил бўлгаи орбиталар ҳар хкл энергияга эга бўлади. Бу ҳолда 
тўла энергия фақат а ярим ўқнинг ўлчамлари билангина эмас ёки 
бошқача айтганда, фақат п квант сони билангина эмас, балки бошқа 
параметрлар ва янги квант сонлари орқали аниқланади.

Энди квантланган орбитадаги электронлар энергиясига қандай 
янги ўзаро таъсирлар таъсир кўрсатиши мумкинлигини аниқлай- 
лик. Электронлар орбитада жуда катта тезлик билан ҳаракатланади, 
шу сабабли электроннинг массаси билан тезлиги орасидаги боғланиш 
катта аҳамиятга эга. Электроннинг айланма орбита бўйича тезлиғи 
ўзгармас ва шунинг учун орбитанинг турли қисмларида электрон- 
нинг массаси ҳам ўзгармайди. Агар электрон эллиптик орбита бў- 
йича ҳаракатланаётган бўлса, у ҳолда электроннингтезлиги орбита- 
нинг ядрога яқин қисмларида катта, ядродан узоқроқ қисмларида 
эса кичик бўлади. Демак, эллиптик орбита бўйича ҳаракатланаётган 
электроннинг массаси ҳам ўзгаради. Шу сабабли, электрон қўзғал- 
мас эллипс бўйича эмас, балки ўз текислигида 255- расмда кўрсатил-

шартни қаноатлантириши керак:

III Бу ифода (92.7) га ўхшаб ҳосил 
қилинади.

254- расм.

Агар катта ярим ўқлари бир- 
дай, кичик ярим ўқлари эса ҳар 
хил бўлган эллиптик орбиталар 
оиласи берилган бўлса, у ҳолда 
бундай орбиталар бўйича ҳаракат- 
ланаётган электронлар бирдай 
энергия ва мос ҳолда бир хил п
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255- расм.

гандек айланадиган эллипс бўйича ҳара- 
катланади. Бу айланиш эллипс қанчалик 
чўзиқ бўлса, яъни ярим ўқлар ниебати Ь!а 
ҳанчалик кичик бўлса, шунча тез содир 
бўлади, чунки бу иисбат камайганда орби- 
танинг турли қисмларидагк ҳаракатларда 
масса ўзгариши ортади. Айтилганлардаи,
Ш орбита II орбитага (254- расм) нисба- 
тан тезроқ айланиши (прецессиялаийши) 
келиб чиқади. Мураккаб атомларда худди 
шундай ҳодиса бўладн, чунки бунда элек- 
тронга атом ядросининг электр майдони- 
дан ташқари, қўшни электронларнинг 
электр майдонлари ҳам таъсир қилади.

Юқорида басн қилинганлар. шуни кўрсатадики, атомдаги элект- 
ронлар энергиясини ҳисоблашда фақат орбиталар ўлчамларини 
эмас, балки уларнинг шаклини ва бу шаклни динамик жиҳатдан 
характерловчи катталикларни ҳам эътиборга олиш лозим. Бу маса- 
лани ойдинлаштириш учун 253- расмга мурожаат қиламиз. Расмда 
атомнинг электроннииг энергияси бир хил бўлган икки ҳолати тас- 
вирландан: I ҳолат, а радиусли айланма орбитадан иборат.(ядро 0 
марказга жойлашган); II ҳолат, катта ярим" ўқи а га тенг бўлган 
зллиптик орбита (ядро Ғ фокусда жойлашган).

Бу орбиталар учун электроннинг ҳаракат миқдори моментини 
топамиз. I ҳолат учун ҳаракат миқдори моменти (абсолют миқдори 
бўйича):

в

II ҳолат учун эса
1Х | =  пп\а,

1% | =  гпаф

(93.5)

(93.6)

бўлади. Электроннинг тезлиги унинг кинетик, потенциал ва тўла 
энергияларини боғловчи муносабатдан топилади. Биринчи орбита 
учун қуйндагини ёзиш мумкин:

ТГ

иккинчи орбита учун эса
Г № ) \

ТГ

1ё8 
а

1е%
""2а’ (93.7)

г “ &Г (93.8)

253-расмда г = а бўлган ҳол тасвирланган, демак, (93.7) ва
(93.8) тенгламалардан — о2 эканлиги келиб чиқади. Шунинг учун 
қуйидагини ёзишимиз мумкин:

/2| == пюкЬ. (93.9)
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(92.6 формуладан ҳаракат миқдори моменти | /х| қуйидагига тенг:

11Х | =  тиха =  п ^ (93.10)

бинобарин, пНтх>х =  Буни (93.3) га қўйиб, ушбуни
ь нп — г—* 
а 2я

оламиз

(93.11)

Бундан кўринадики, эллиптик орбита бўйича ҳаракатланаётган 
электроннинг ҳаракат миҳдори моменти ҳам Н/2я га, яъни элементар 
ҳаракат миҳдори моментига каррали бўлган квантланган катталик 
экан. Қуйидаги

=  * (93.12)

катталик эллипс бўйича ҳаракатланувчи электроннинг ҳаракат 
миқдори моментини характерловчи янги квант сонидир. Бу сон эл- 
липтик орбиталар шаклини ҳам характерлаб беради. Шундай қилиб, 
худди шу квант сони электрон энергиясининг орбитани прецессия- 
лантирувчи бошқа тур ўзаро таъсирларга (электрон билан ядро ора- 
сидаги Кулон ўзаро таъсир кучидан ташҳари) боғлиқлигини ифо- 
далайди.

I сони ҳуйидаги ҳийматларни ҳабул қилиши мумкин:

I =  0, 1, 2, . . . , п — 1.

1 — 0 қийматга электроннинг ядро марказидан ўтувчи тўғри чи- 
зиқ бўйича ҳаракати мос келади. Классик механика нуқтаи назари- 
дан бу ҳаракатнинг бўлиши мумкин эмас. Бироқ зарралар ҳара- 
катини тўлқин процесс деб қаровчи квант механикаси бунга йўл 
қўяди. Ҳаммаси бўлиб п та орбита бўлиши керак. Шунинг учун I 
сони п та қиймат қабул қилишц мумкин, демак, максимал I учун 
п — 1 бўлади.

Шундай қилиб, эллиптик орбита энди иккита квант сони —- п ва 
/ билан характерланади: п сони орбита катта ярим ўқини ва қўз- 
ғалмас (прецессияланмайдиган — тарж.) эллипсдаги электроннинг 
энергиясини аниқлайди; / сони эллиптик орбитанинг ярим ўқлари 
нисбатини ва орбитани шу орбита текислигида прецессияланишига 
сабаб бўлган ўзаро таъсир энергиясини аниқлайди.

п квант сонини бош квант сона91 квант сонини эса орбитал квант 
сони (ёки азимутал квант сон — тарж.) дейилади.

Иккинчи квант сони / нинг пайдо бўлиши шунга олиб келадики, 
бунда квантланган орбиталарнинг энергия қийматлари учун анча 
мураккаб ифода ҳосил бўлади, яъни энергия икки ўзгарувчининг 
функцияси бўлиб қолади. (92.10) формула ўрнига

ЯНс
(Н — Д)2

(93.13)
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формула ҳосил бўлади, бунда п — бош квант сони; А — квант де- 
фекти деб аталиб, каср сондан иборат. У орбитал квант сони I нинг 
функциясидир, яъни

А = 1(1). (93.14)
п — Д =  п* катталикни эффектив квант сони дейилади. Бу ҳам 
бутун сон бўлмайди. Эффектив квант сонидан фойдаланиб, 
учун қуйидаги формулани оламиз: -

(93-15)

Шундай ёзилганда мураккаб атомлар энергия сатҳларини водо- 
род атоми ва унга ўхшаш ионлар энергия сатҳларига таҳқослаш 
ҳулай бўлади.

(93.13) формула ишқорий элементлар спектрларини ва ионла- 
ниш туфайли, ташқи электрон ҳобиғидан битта электрондан бошқа 
ҳаммаэлектронлари чиқарибюборилган изоэлектрон ионлар спектр- 
ларини қониқарли даражада тавсифлашга имкон беради. Бу ҳолда
(93.13) формулага2а>1 катталик кириши керак {1ае — қолдиқапгом- 
нинг заряди, яъни ташқи битта электрондан бошқа, ҳамма электрон- 
лар ва атом ядроси зарядларининг йиғиндисидир). Бунда ионлар 
учун (93.13) формула ўрнига қуйидаги формула ўринли бўлади:

ЦУп

г 2анкс 
\п —  Д)2' (93.16)

Ишқорий элементларни текшириб чиқиш билан ҳозирги замон 
энергия сатҳлари символикасини ёки бошқача айтганда, спектрал 
термларни тушунтириш имконига эга бўламиз. Спектрал терм (энер- 
гия сатҳларининг бошқача ифодаси) деб

Т =  —  ^  =  Я 1 а 
п сН (п  — А)а

(93.17)

га айтилади, у ҳолда бирор спектрал чизиқни характерловчи тўлқин 
сони қуйидаги формула бўйича топилади:

бунда
Vпп ' = Тп' — тп,

V » =  — >у пп Г п' < л .

(93.18)

Ишқорий элементларнинг спектрлари бўйича эмпирик матери- 
ални текшириш натижасида Ридберг ишқорий элементлар учун 
спектрал термларнинг қуйидаги кўринишини аниқлади:

/? . 
,г (п  +  6)2* (93.19)

1п =  1, б =  — А деб олинганда (93.17) формула ушбу (93.19) фор- 
мула кўринишини олади (фақат п бош квант сони бўлган ҳолдаги-
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на). Бунда бир-биридан б билан фарқ қиладиган 
серияси топилган эди:

* п, 5 -- (п +  х)2’
т — я  •
1 п’ р (я +  р)2’
т „ я
1 п, а (п +  ау*‘

г « . , =
я

(п + ! Г

термларнинг тўрт

(93.20)

Ишқорий элементлар спектрларини муфассал анализ цилиш шуни 
кўрсатдики, б нинг ҳар 'хил ҳийматларига эга бўлган термлар 
бир-биридан орбитал квант сони ҳийматлари билан фарҳ ҳилар экан:

/  — 9, 6 =  5,

I =  1» 6 =  р,
/ =  2, 6 = ^
/ =  3, 6 =  / }

ва ҳ. к.
Термларни

Тп, 3 ' ' П5,
Тп, Р ~  пР> 
Тп, яй, 
Тп,

(93.21)

(93.22)

, ва ҳ. к. символлар билан белгилаш қабул қилинган.
Орбитал квант сони учун ҳам назарий, ҳам экспериментал ра- 

^вишда бир сатҳдан бошҳа сатҳга квант ўтишларини «бошқарувчи» 
ҳоида топилган:

Д/ =  ±  1. (93.23)

Демак, квант ўтишлар фаҳат ҳуйидаги сатҳлар орасида содир 
бўлиши мумкин:

8+±р,

Шундай қилиб, қуйидаги сериядаги спектрал чизиҳлар амалга 
ошади:

^  =  К  { (л'  +  5)2 ~  (л +  Р)2 } • (9 3 .2 4 )

Биринчи (бош) серия символик равишда қуйндагича ёзилади:

V =  п ' з — п р ,  (93.25)

Биринчи ва иккинчи ёрдамчи сериялар деб аталувчи
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ва
V =  /?

V =  Р

1 1
(п' +р)* (п 4-фа 

1 1
(«' +Р)2 ( п  + 5)а 

сериялар символик равншда қуйидагича белгиланади:

V =  п'р— пй,
V =  П 'р —  /15.

(93.26)

(93.27)

Ниҳоят, фундаментал серия деб аталувчи қуйидаги

V =  Р ___1________ 1__
(п' +  с1)* (п +  {)2

(93.28)

серия символик равишда
V =  п'й — п/ (93.29)

деб белгиланади.
5, р, (I, / символлар инглизча сўзларнинг биринчи ҳарфларидан 

олинган: р — рпгкпра!, 5 — зЬагр, й — б1{Гизе, / — {ипс!ашеп1а1 (бош, 
аниқ, диффуз, фундаментал). Шундай қилиб, символика ўз номида 
(93.24), (93.26) ва (93.28) формулалардаги ўзгарувчан терм учун ту- 
затиш символини акс эттиради.

Ҳозирги замон символикасида, айниқса, мураккаб атомларда, 
термлар символи учун (93.22), (93.25), (93.27) ва (93.29) симво- 
лик формулалардаги 5, ру й, / кичик ҳарфлар ўрнига 5, Р, Д  Ғ ..., 
катта ҳарс}>лар қўлланилади, кичик ҳарфлар эса электрон қобиқдаги 
алоҳида электронлар ҳолатларини белгилаш учун қўлланилади.

Бир валентли атомлар электронлари ва уларга ўхшаш ионлар 
учун п квант сони қуйидаги энг кичик қийматларни қдбул қилади:

Элемент Ташқи электроннинг энг 
кичик квант есни

Н
и
Иа
к 
кь
Сз

Бир валентли атомлар ва изоэлектрон ионлар учун 5-, Р-, 
£>-, Р-, 0- сатҳлар билан п ва I орасидаги боғланишни характер- 
ловчи жадвал тузиш мумкин.

п — 1 
п =  2 
п — 3 
п = 4 
п = 5 
п = 6

(93.30)
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4- ж а д в а л

0 1 2 3 4 5
п  \

1
2

1 5
2 5 2 Р

— — — —

3 3 5 3 Р ЗЛ — —

4 4 5 4 Р 4Л 4 Ғ — —

5 5 5 ЪР ЪО ЪҒ ъ о —
6 6 5 6 Р 60 6 Ғ 60 6 н

Юцорида баён қилинган систематика ва энергетик сатҳлар 
(термлар) номенклатураси, шунингдек, ўтишлар қоидаси нурланиш 
спектрал чизиқларини берувчи энергетик сатҳлар ва улар орасида- 
ги ўтишлар диаграммасини тузишга имкон беради. 256- расмда нат- 
рий атомининг энергия сатҳлари диаграммаси (Гротриан диаграмма-
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си) келтирилган. Энергия сатҳлари горизонтал кесмалар билан 
тасвирланган бўлиб, улар тўрт сатҳлар қаторига бўлинган. Ҳар 
қатор устига сатҳ символи ёзилган: п25 1/2, л2Р3/2 , я2Р]/2, п2&г/2>5 / 2  

п2Ғв/9 7/2. I =  0, 1, 2, 3 квант сонларини акс эттирувчи 5, Р, Д  Ғ
о  » 1 1символлар енига чапдан юқорида 2 индекс, унгдан пастда — ; 

3 3 5 5 7у ; у ; у  индекслар қўйилган. Юқоридаги индекс 5-сатҳлар-
дан ташқари, ҳар бир сатҳ қўшалоқ (дублет) эканини билдиради. 
Пастки индекслар (каср сонлар) янги квант сонларини билдиради. 
Бу квант сонлари / ёки ^ ҳарфлар билан белгиланади ва элек- 
троннинг орбитал ва спин моменти йиғиндисидан иборат ҳаракат 
миқдори моментини характерлайди. Энерғия сатҳларини тасвирловчи 
кесмалар олдига қўйилган рақамлар энергия сатҳининг бош квант 
сони қийматини билдиради. Кўриниб турибдики, натрийнинг ташқи 
(валент) электронида бош квант сонининг энг кичик қиймати 3 га 
тенг. Бошқа ишқории элементларда у бошқача бўлади: литийда 
2 га, калийда 4 га, рубидийда 5 га, цезийда 6 га тенг. Вертикал 
бўйича чап томонга қўйилган рақамлар энергия сатҳларининг энг 
қуйи энергия сатҳи қийматига (у диаграммада нолга тенг деб 
қабул қилинган) нисбатан олинган қийматларини билдиради. Вер- 
тикал бўйича ўнг томонга сатҳлар қийматлари (термлар) смг1 ҳи- 
собида ёзиб кўрсатилган. Сатҳлар орасидаги қия чизиқлар у ёки 
бу спектрал чизиқларнинг нурланишига олиб келадиган квант ўтиш- 
ларни кўрсатади. Масалан, 3251/2 — 32Р3/2 ва 325 1/2 — 32Р 1/2 ўтиш-

о
. лари натрийнинг тўлқин узунликлари =  5889,96 А ва =

О

=  5895,93 А бўлган дублет бош чизиғи (Э чизиғи) ии берадй. 
Бошқа ўтишларга бошқа спектр чизиқлари мос келади. Водород 
атомлари ва ишқорий элементлар атомлари учун сатҳлар диаграм- 
малари энг содда диаграммалардандир. Анча мураккаб атомларда 
сатҳлар диаграммаси мураккаблашади, чунки улар атомлар ичидаги 
мураккаб ўзаро таъсирларни ҳам акс эттириши керак. Хусусан, бит- 
та атомнинг ўзида ҳар хил мультиплетликдаги термлар, масалан, 
якка ва триплет, дублет ва квартетлар ва ҳ. к. бўлиши мум- 
кин.

94-§. Атомлар ва электронларнинг магнит хоссалари ва уларнинг 
атомлар тузилишига ва хоссаларига таъсири

Ишқорий элементлар атомларининг п ва / квант сонлари билан 
характерланадиган ҳар бир сатҳи яна икки сатҳга бўлиниши аввал- 
ги параграфда айтилган эди. Бир нечта валент электронларга эга 
бўлган атомларда*сатҳчалар сони бир валентли атомлардагига қа- 
раганда кўпроқ бўлади. Сатҳларнинг қанча сатҳчаларга бўлиниши- 
ни валент электронлар сони орқали аниқлашга имкон берувчи қои- 
да топилган эди, у қуйидаги формула орқали.ифодаланади:

М =  2А, +  1, (94.1)
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бунда Ме — атомдаги валент электронлар (энг ташқи қобиқдаги 
электронлар) сони; М — мультиплетлик. Бир валентли атомлар 
учун М =  2, икки валентли атомлар учун М =  3 ва ҳ. к. Таъкидлаб 
ўтиш лозимки, ҳақиқатда (94.1) формула берадиган мультиплетлик 
билан бир ҳаторда ундан паст мультиплетлик ҳам мавжуддир.Икки 
валентли атомларда М =  3 дан ташқари М =  1 мультиплетлик, уч 
валентли атомларда М =  2 мультиплетлик мавжуд. Шундай қилиб, 
реал ҳолда (94.1) формула берадиган муносабатдан ҳам мураккаб- 
роҳ бўлган муносабатлар мавжуддир. Атомларда сатҳларнинг бў- 
линиши моддани ташқи магнит майдонга жойлаштирилганда рўй 
берадиган ҳодисага ўхшайди. Шунинг учун атомлар ичида элект- 
ронларнинг ўзаро магнит таъсири ҳаҳидаги тасаввур пайдо бўлди.

Ташци магнит майдондаги модда устида ўтказилган тадҳиқот- 
лар шуни кўрсатдики, атомлар ва молекулалар магнит хоссаларга, 
яъни кўп ҳолларда магнит моментга эга бўлар экан. Бунга сабаб — 
атомларнинг ўзаро магнит таъсири ва атомлар ичидаги электрон- 
ларнинг ўзаро магнит таъсиридир. Атомлар магнетизмининг намоён 
бўлишига бир мисол сифатида ташҳи магнит майдон таъсирида спек- 
трал чизиқлар структурасининг ўзгаришини олиш мумкин, бу ҳо- 
дисани Зееман эффекти дейилади. Бу ҳодисанинг таҳлили 65- § да 
берилган эди.

Штерн ва Герлах атомнинг магнит моменти бевосита аниқланган 
тажрибаларни ўтказдилар (257- расм). Уларнинг тажрибаси қуйн- 
дагича эди. Атомлар дастаси (А) печнинг тирқишидан чиқиб, вакуум

Конденсацияланган
полосаси

груба (у расмда кўрсатилмаган) ичига жойлашган Лг ва 5 магннт 
қутблари орасидаги фазодан (стрелкалар билан кўрсатилган йў- 
налишда) ўтадн. Магнит қутблари шундай шаклда ясалганки, улар
оралиғидаги фазода кучли бир жинсли бўлмаган Н майдон ҳосил
бўлади. Бундай майдонда р магнит моментли атомга бир қутбдан 
иккинчи қутбга томон йўналишда
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п д5
куч таъсир ҳилади, бунда 5—кучнинг (Ғ) таъсир йўналиши (магнит 
майдон кучланганлиги чизиқларининг йўналиши). Шу туфайли ҳар 
хил ориентацияланган магнит моментли атомлар турли томонга 
оғади.

Штерн ва Герлах тажрибаларининг кўрсатишича, ишҳорий эле- 
ментлар атомлари дастаси магнит майдонда иккига ажралди ва ва- 
куум трубка деворларида пуркалган икки йўл пайдо бўлди, бу йўл- 
лар атомларнинг магнит майдондаги икки ўзаро ҳарама-ҳарши 
сриентациясига., яъни магнит майдон йўналиши бўйича ориентаци- 
ясига ва магнит майдонга ҳарши йўналишдаги ориентациясига мос 
келади. Бундан шу нарса келиб чиқади: магнит момент векторининг 
ташқи магнит майдон билан ҳосил қилган бурчаклари фақат диск- 
рет ҳийматлар қабул қилади. Бу ҳодиса фазовий квантлаш деб 
аталди. Дастанинг иккига ажралиши фақат ишқорий элементлар- 
дагина эмас, балки кумуш, водород ва бир қатор бошқа элементлар 
учун ҳам кузатилган.

Спектрал чизиқларнинг нозик (мультиплет) тузилишини, шу- 
нингдек Зееманнинг аномал эффектини ўрганиш, Штерн ва Герлах 
ҳамда бошқалар тажрибаларининг натижалари атомларда магнит 
моментлар икки сабабга кўра вужуДга келади деган тасаввурга олиб 
келди. Биринчи сабаби —айланма электр токига эквивалент бўлган 
электронларнинг орбиталар бўйича ҳаракатланишидир. Орбитал
ҳаракат миқдори моменти I ва орбитал магнит моменти р, электрон- 
нинг орбитал ҳаракати билан алоқадордир. Электрон орбитал ҳа- 
ракатдан ташқари ўз ўқи атрофида ҳам айланади, шу туфайли элект- 
роннинг хусусий ҳаракат миҳдори моменти пайдо бўлади. Уни 
ҳисҳача спин (инглизча сўз бўлиб, «айланиш» деган маънони беради) 
деб аталади. Электроннинг хусусий магнит моменти спинга боғлиқ
(спин магнит моменти). Спин механикавий моментни 5 ҳарфи билан,
спин магнит моментни эса ҳарфи билан белгиланади.

Орбитал магнит моментнинг энг кичик қиймати
_  ен

4л тс
(94.3)

га тенг, бунда с — ёруғликнинг вакуумдаги тезлиги, рв катталик 
Бор магнетони деб аталади. У ўзига хос магнетизм атоми бўлиб 
ҳисобланади, чунки атомларнинг бошқа магнит моментлари бу кат- 
таликка карралидир. Электроннинг орбитал магнит моменти Бор 
магнетонига карралидир. Спин магнит моменти ҳам Бор магнетонига 
тенг.

Биз энди тажрибага мувофиқ равишда атомдаги электронларнинг 
механикавий ва магнит моментларининг ҳамма қийматларини ёзиб 
чиқамиз;

1^ =  4 ’ (94.4)
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(94.5)

бунда 1 = 0, 1, 2, . . . .  п — 1 (/ — орбктал квант сони);
н

1 .бунда 5 =  ±  -к (5 — спин квант сони);
«*>

(94.6)

(94.7)
Юқорида кслтирилганлардан,

\н 1

ва 11 1 2т с

I =
[ 5 | т с

(94.8)

яъни электроннинг орбитал магнит моментининг .механикавий мо- 
ментига нисбати спин моментларининг шундай нисбатидан икки 
марта кичик экан.

Электронларда магнит моментларнинг мавжудлиги атомлардаги 
электрон қобиқда электр ўзаро таъсир билан бир қаторда магнит 
ўзаро таъсирни вужудга келтиради. Бу ўзаро таъсирлар ўз навба- 
тида шунга олиб келадики, магнит моментлар бир йўналиш бўйича 
ўрнашишга интиладилар. Магнит моментлар билан механикавий 
моментлар (ҳаракат миқдори моментлари) узвий боғлид бўлгани 
сабабли, оғирлик кучи майдонидаги пилдироқ (ёки гироскоп) пре- 
цессиясига ўхшаш прецессия вужудга келади. Бу прецессия ҳара- 
кат миқдори моментлари векторларидан тузилган параллелограмм- 
нинг диагонали атрофида содир бўлади.

Агар атомда ҳаммаси бўлиб битта электрон бўлса, у ҳолда фақат 
орбитал ва спин магнит моментларигина ўзаро таъсирлашади. Шу 
ўзаро таъсир туфайли орбитал ва спин ҳаракат миқдори моментла- 
ри бир-бирига нисбатан квант қонунларига тўла мос ҳолда маълум 
тартибда ориентацияланади. Электроннинг умумий ҳаракат миқ-* | V
дори моменти (/) векторларни қўшиш қоидаси бўйича топилади:

7 = 7 + 1  (94.9)
Ҳаракат миқдори моменти квантланган катталик бўлгани сабабли, 
/ ҳам I каби битта қоида бўйича квантланади, яъни абсолют кат- 
талик | / ( учун қуйидагини оламиз:

* 2 л
(94.10)

бунда / — электроннинг тўла ҳаракат моментининг квант сони.
Ҳаракат миқдори моментини квантлашда квант механикасидан 

келиб чиқадиган акиқ қоида қуйидаги формулага олиб келади:
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\1\ = П У Қ1+1). И  =  Й1/5(8 + 1 ), \}\ = П УШ  + 1), (94.11)
!х _ о “>■ ">■

бунда Ь =  2̂ . Бундан куринадики, / ва 5 векторларни цўшиш 
[(94.9) формула] ҳақиқатда анча мураккабдир.

Сатҳнинг р, ва магнит моментларнинг ўзаро таъсири ту-
файли бўлинган сатҳчалари сони ва ларнинг мумкин бўлган 
ўзаро ориентаичялари сони . орқали -  — г
аниқланади. Бир валентли энг
содда атомлар учун / фақат ик- 
ки қийматга эга бўлиши мумкин, -т
чунки / фақат Н дан кичик бул- 
маган қийматга ўзгариши мумкин. 
Шундай қилиб, икки сатҳ — дуб-
лет ҳосил бўлади. Агар / ва 5 
бир-бирига параллел бўлса (258- а
расм), у ҳолда | Л =  | / |  +  |$|> Де-
мак, | ]\ =  й (/ +  5), яъни ; =  / +
-+5=/Н— (Бу ерда биз катта
қийматли / ва / лар учун тўғри 
бўлган энг содда квантлаш қои-

/

)=Е

§ ' 1 ?
258- расм.

даларига асосландик: \1\~Н1, |в| =  Й5, \]\=И}).

| / | нииг иккинчи мумкин бўлган ҳиймати: (/1 =  | / 1 — 
—(5 1 — п (I — 5) мунбсабатдан аниқланади, яъни / =  / — 5 =  / — 
(258-6 расм).

Сатҳнинг дублет бўлиниши катталигини қуйидагича ҳисоблаш—>-
мумкин. Магнит момент р,, га таъсир қилувчи Н магнит майдонни 
электроннинг Е электр маидонда ҳаракатланишида

с [£о] (94.12)

<|юрмулага мувофиқ равишда ҳосил бўладиган майдон деб қараш
мумкин. Бунда Е — қолдиқ атом (яъни атом ядроси ва ташқи элект- 
рондан бошқа ҳамма электронлар) томонидан ҳосил қилинган электр
майдон кучланган«чиги, V — электроннинг орбитада ҳаракатланиш 
тезлиги.

Е катталик қуйидаги ифодадан ҳисоблаб топилади:
-V 1пе
Е = (94.13)
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бунда еЪа — қолдиц атомнинг заряди, г — ядродан электронга ўт 
казилган радиус-вектор. Бинобарин,

бунда
Н =  зя [ Г V ] =  е\  /, с г  1 1 т сг (94.14)

1 = т[г у]. (94.14')
спии магнит момент ва Н майдон ораскдаги ўзаро таъсир энер- 

гияси қуйидагича аниқланади:

№1, х =(И, Н) =  Н С05(}Ц, Н) =  Н С05 (5, / ). (94.15)

Бунга р, ва Н  ларнинг қийматларини қўйиб,
2г 7П/5 1.1Я П -> -> 

1Ь - ^ =  тсгз С05(5 ,  /) (94.16)

и()юдани оламиз. Бу ўзаро таъсир билан бирга содир бўладиган 
ҳамма ҳодисалар. аниқ ҳисобга олинганда 3 катталик, ҳаҳиқатда
(94.16) формула берадиган катталикдан икки марта кичик, яъни

т с /  СОЗ(5’ (9 4 Л 6 '>

эканлиги келиб чиқади. Бу формулага 1/г3 ўзгарувчан катталик 
кирган. Унинг вақт бўйича ўртача қийматини квант механикаси 
методлари билан ҳисоблаганда

-----------------------  (94.17)
п Ч  / +  ~2 ( /+1)

ни оламиз. а0 катталикни

<*о тег (94.18)

ифодадан аниқланади; со5 (5, /) ни оддий тригонометрнк қоидалар
—V

асосида ҳисоблаб топиш мумкин. 259- расмдаги 7, Н 5 лар /, /, 5 
билан алмаштирилса,

С05 (5, I )  = Р — I2 -  52
2 Г/1 м

; 2 „ /2 -- $3
2 / 5 ,(94.19)

келиб чнқади. Квант механикасида квант сонларининг квадратла- 
ри қуйидаги формула бўйича алмаштирилади:

/2— 1(1 + 1)» 52~5($ +  1).

Бинобарин, со5(5, /) учун
С05 ( 7  0  -  < « +  ! > - ' ( ' +  » - » ( » + ' )4 2*5 (94 .20)
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т  оламиз, (94.17), (94.18) ва (94.20) миносабатларни ҳисобга олиб 
ва Ридберг доимийсини ҳамда нозик структура константаси

I*а  =  = - Нс
нн киритиб, 1Ғ,, 5 энергия учун

а*Кс24аН /(/ +  1)— /(/ +  1) —*(з+ 0 
1* Л 8-------

2/1 /+  у  (/+  1)

(94.21)

(94.22)

и*|юдани ҳосил қиламиз. Сатҳнинг спин-орбитал ўзаро таъсир ту- 
4>айлй ҳосил бўлган қўшимча энергияси шундай катталикка эга 
бўлади.

/ квант сони иккита, яъни

/ 1  —  /  +  ' 2 ' В а  ] 2 =  I  —

қиймат қабул қилгани сабабли, энергиянинг иккита қиймати 
ҳосил бўлади.

Бу икки сатҳчанинг знергиялари фарқи
а3 Ш  ?4а

/(Г+ 1) (94.23)

га тенг. Агар қолдиқ атомнинг еЪа заряди ўрнига ядронинг еЪ 
ҳақиқий заряди ва экранлаш константаси а' киритилса, у ҳолда
(94.23) ифодани қуйидаги кўринишда ёзиш мумкид:

а?Нс% { I  -  а У  
н? I (/ +  1) (94.23'-)

V тўлқин сонлари шкаласида бу формулани қуйидагича ифодалаш 
мумкин:

5,8^2 слгЧ (94.24)
Агар атомда бир нечта электрон бўлса, у ҳолда уларнинг магнит 

ўзаро таъсири шунга олиб келадики, бунда ҳар бир магнит момент- 
лар қўшилиб, натижавий моментни ҳосил қилади. Бундай ҳолда 
турли тип ўзаро таъсир мавжуд бўлади. Нормал магнит боғланиш 
ёки Г-, 5- боғланишлар деб аталувчи биринчи тип ўзаро таъ-
сирда орбитал моментлар алоҳида, спин моментлар алоҳида қўши- 
либ, уларнинг натижавий моментлари умумий ҳаракат миқдори мо- 
ментига қўшилади. Бошқа тип ўзаро таъсирда (/-, /- боғланиш
деб аталувчи) ҳар бир электроннинг орбитал ва спин моментлари
ўзаро қўшилиб, / умумий моментни ташкил қилади ва ҳар бир элект-
роннинг тўла моментлари қўшилиб атомнинг У тўла моментини ҳо- 
сил қилади. Шунингдек, турли тип оралиқ боғланишлар ҳам мав- 
жуддир. Биз фақат биринчи тип боғланишни, яъни Г-, 5- боғла- 
нишни қараб чиқамиз. Бу ҳолда векторларни қўшиш қоидаси ўрин- 
лидир:
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( (94.25)

~-г- —

£ =  2 4 .I

5 =  2 5<-е
—■>- —V-
У =  А +  5,

бунда / ва 5, — ҳар бир электроннинг мос равишда орбитал ва спин
моментлари; Ь — йиғинди орбитал момент; 5 — йиғиндиспин момент;
У — атомдаги ҳамма электронларнинг тўла ҳаракат миқдори мо- —> —
менти. Т, 5 ва «/ моментлар учун атомнинг вектор моделига мос 
элементар квантлаш қондалари қуйидаги кўринишда ёзилади:

\Ь\ =НЬ9 
|5| =Й5, 
|У|=йУ,_

(94,26)

бунда £, 5, У—мос равишда Ьу 5, /  йиғиндимоментларнингквант 
сонлари; Ь ва 5 — атомнинг ҳамма электрон қобиқлари учун ор- 
битал ва спин квант сонлари; У — ҳамма электрон қобиқларнинг 
тўла ҳаракат миқдори моменти учун квант сони.

Атомнинг вектор моделидан фарқли равишда квант механика- 
сида моментлар қуйидагича квантланади:

\д =  п V ць +  1)Т 
й  = п 1/ 5(5+  1), 
р\ = пу 7(7+1):

(94.27)

6, 5Т /  ларнинг катта қийматларида (94.27) ва (94.26) қоидалар 
деярли бирдай натижа беради. Таъкидлаб ўтиш керакки, спин-ор- 
битал ўзаро таъсир туфайли вужудга келган сатҳчалар сони (94.26) 
бўйича ҳисобланганда ҳам (94.27) бўйича ҳисобланганда ҳам бир- 
дай бўлиб чиқади. /-, /- боғланиш мавжуд бўлган ҳолда ҳам
бу ўзгармайди.

(94.26) ва (94.27) лар бўйича ҳисобланган бўлинишлар сони 
бир-биридан бирмунча фарқ қилади. Бироқ энергия сатҳлари схема- 
сининг тўла сифатли манзарасини олиш учун кўп ҳолларда (94.26) 
формулага таяниш мумкин.

А, 5, У лар тегишли магнит моментлар билан алоқадор бўлгани 
сабабли, уларнинг ўзаро таъсир энергияси ҳам Ь, 5, У сонларкинг 
функцияси бўлади ва умумий ҳолда у қуйидаги кўринишда ёзили- 
ши мумкин;

=  П п ?  1Р  /У  А, 5 , Д
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(94.22) формулага ўхшаш. 5- моментлар ҳолида 
ифодани ёзиш мумкин:

№Ь.5 ғ  (Ь 8) ■ЦЖ)-Ц*-+1)-5(5+Ц

қуйидаги

(94.29)

Бу формула I  ва 5 ларнинг берилган қийматларида У қанча қий- 
мат қабул қилса, энергия ҳам шунча қиймат қабул қилиши-
ни кўрсатади; /  қуйидаги қийматларни қабул қилиши мумкин:

М -5, /Н -5 — 1, / .+ 5  — 2 , . . ,  Ь ~ 8  + \, Ь — 5. (94.30) 
Бу қийматларнинг тўла сони А>3 да

М =  25 +  1 (94.3Г)
га ёки Ь<8  да

М = 2Ь+1 (94.31")
га тенг.

М сони спин-орбитал магнит ўзаро таъсирга боғлиқ бўлган сатҳ- 
чалар сони бўлиб, уни энергия сатҳинқнг мультиплетлиги дейилади.
Агар 5=-^- бўлса, М =  2, агар 5 =  1 бўлса, М =  3 ва ҳ. к. бўлади.
Шундай қилиб, ташқи қобиғида электронлари кўп бўлган атом- 
ларда.мультиплет бўлинишдаги сатҳчалар сони иккидан ортиқ бў-
лади. Шуни назарда тутиш керакки, 5/ векторларни қўшганда 5 
нинг нолга тенг қийматлари бўлиши мумкин. Бу ҳолда М =  1 
бўлган термлар, яъни якка (сингулет) термлар ҳосил бўлади: 

1Рг, Ч)2, гҒ3 ва ҳ.к. Чапдаги юқориги индекс мультиплетликни, 
ўнгдаги пастки индекс /  нинг қийматини (бу ерда у Ь га тенг, 5 =0) 
кўрсатади.

Иккита валент электронга эга бўлган атомларда (гелий, берил- 
лий, магний ва бошқ.) шундай мультиплетлик ҳосил бўлади. Бу 
ерда 5 яна 1 қийматни қабул қилади, М  =  3 бўлади. Демак, 85 £, 
3Л>12? 3/+ 2з> Зр 234 ва бошқа термлар, яъни триплетлар (5 термлар 
ҳамма вақт якка бўлади) ҳосил бўлади. Кўриб турибмизки, Р-, 
£)-, Ғ- термларда /  учта қийматга эга. Бундан мураккаброқ 
атомларда яна ҳам кўпроқ мультиплетлар тўплами ҳосил бўлади. 
Демак, энергетик сатҳлар (термлар) нинг мультиплет структура- 
сига мос ҳолда спектрал чизиқларнинг мультиплет структураси 
ҳосил бўлади.

95- §. Зееманнинг мураккаб эффекти

65- § да ташқи магнит майдоннинг ёруғлик нурланиши ва ютили- 
шига таъсирининг классик ва квант назарияси қараб чиқилган эди. 
Шундай таъсир натижасида спектрал чизиқлар бир нечта компо- 
нентага ажралади; бу ҳодисани Зееман эффекти дейилади.

65- § да Зееманнинг оддий эффекти баён қилинган бўлиб, бу ҳолда 
спектрал чизиқлар учта компонентага ажралар эди. Бу ҳол спект-
31—2131 481
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рал чизиқлар сингулет (якка) бўлгандагйна ўринли бўлади. Улар 
я к к а  энергия сатҳлари орасидаги ўтишлардагина вужудга келади. 
Аввалги параграфдан бизга маълумки, бундай энергия сатҳлари
электрон қобиқнинг тўла спини 5 нолга тенг (5 == 0) бўлгаида, би-
нобарин, магнит момент р5 =  0 бўлганда мавжуд бўлади. Бошқа
спектрал чизиқлар анча мураккаб бўлинади. Бу ҳолда 5 ^ 0  ва 
бўлади. Атомнинг тўла магнит моментини куйидаги кўринишда 
ёзиш мумкнн:

И =  +  (95-0
•—> -  •—

р магнит момент У тўла момент билан 
боғланишга эга, бироқ унга параллел
эмас. Ташқи Н магнит майдон таъсир

—V ■■ V
қилганда У вектор Н атрофида бирор а 
бурчак остида лрецессиялана бошлай-
ди (259- расм). Натижавий р магнит мо-

■■V
мент Н га нисбатан а' бурчак остида

- V * V
ориентацияланади. I  ва 5 ҳамда улар
билан бирга р^ва лар /  атрофида 
прецессиялангани сабабли, а' бурчак ўз- 
гарувчан бўлади.

р ва Н ларнинг магнит ўзаро таъсир энергияси

Г я =  (цН) — \хН со$(р, Н) (95.2)

ҳам ўзгарувчан бўлиб, бу ўзгариш р нинг «/ атрофидаги прецес- 
сияланиш частотасида бўлади. Биз №7Я нинг ўзгармас ташкил этув-
чисини топишимиз керак, уни 7 орқали белгилаймиз. Бунинг

->-
учун р нинг */ га проекциясини, яъни ни аниқлаш лозим, уҳол- 
да

=  Иу Н С05(У* (95*3)

р нинг У га пр:екцияси ва ларнинг «/ га проекциялари йи- 
ғиндисига тенг, яъни:

1 ^ 1  =*ЦЬ С05 (Ь, У ) +  С 0 5 ( 5 ,  . / ) .  ( 9 5 . 4 )

Теғишлича ўзгартиришлардан сўнг
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ифодани ҳосил қиламиз. (£| ва (5| ларни уларнинг (94.6) даги тақ- 
рнбий ифодалари билан алмаштириб қуйидагини оламиз:

дЙ •—К — «-V

N  =  ~2ггйГ ^ '  С03 Л +  5 с03(5> Л +  5 с03(5 - Л} =

^ { ; + 5 со5( Ъ Ь 2- | ' + ^ с о з ( 5 : Л } .  (95.6)

(Бу ерда биз £ соз (Л, /)  +  5  соз (5, /)  =  /  деб олдик). (95.7)
соз(5, У) нинг қийматини £, 5, Л векторлар учбурчагидан олиш 
қийин эмас (259- расм):

/о Т\ Я + 5а — £а /пссоз (5, £) =* — 1---- -----* (95.8)

Ь, 5  ва У ларнинг квадратлари учун квантомеханикавий ифодала- 
ридан фойдаланиб, қуйидагини ёзиш мумкин:со з (5 , 7) -  7(~ +  ^  +
(95.9) ни ҳисобга олиб, |р7| учун

ГГ|_«ЙУ(, , 7(У + I) + 5(5+1 + I)
. 1̂ 1 2тс | 1 +  2У(/ +  1)

ни оламиз. (95.10) ифодани

(95.9)

(95.10)

N  =  .ив '‘ё
кўринишида ёзиш мумкин, бунда

_ , , Л 7 +  0 + 5 ( 5 +  1 ) ~ Ц Ь +  1)
+  2 7 (7 + 1 )

(95.11)

(95.12)

Ланде кўпайтувчиси ёки бошқача §•- фактор деб аталади. (95.11) 
ни ҳисобга олган ҳолда Ш И, нинг ифодасини қуйидаги кўриниш- 
да ёзиш мумкин

ёки
^н ,/ =  С03 (^  н ) (95.13)

(95.14)

7йсоз (/, Н) катталик /  нинг Н га проекциясини билдиради, яъни

|7Я| =  /)1С 03(? , /Т) (95.15)

|</| катталнк ҳам £, 5 ва /  лар буйсунадиган квант қонунларига 
бўйсунади, яъни

Ў И \ ^ т к .  (95.16)

31* 49$
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(95.16) ни (95.15) га цўйиб,

/  соз (/, Н) — т} (95.17)
ни оламиз. т у сон магнит квант 
сони дейилади. Ундан фойдала-
ниб, (95.13) формулани қуйидагича 
ўзгартириб ёзишимиз мумкин:

^н .з  =  (95.18)

Агар (95.14) формулада =  2 
алмаштириш бажарсак, у ҳолда

^  =  (95-19)
бўлади. Магнит квант сони қуйи- 
даги қийматларни қабул қилиши
мумкин:

=  Н / —1; /  — 2, . . . — 1 +
+  1, — 1 (95.20)

ҳаммаси бўлиб,
Мн =  2У +  1. (95.21)

260- расм. Демак, магнит майдон таъсирида
квайт сони У бўлган сатҳ 2 /+ 1- >

та сатҳчаларга бўлинади. Бу сатҳчаларнинг ҳар бирига /  нинг Н 
га нисбатан ўз ориентадияси мос келади (260- расмга қ) нинг 
ўзгариши

Д т 7 =  0,±1 (95.22)

шартга бўйсунади. Д т =  0 п- компонентани, Д т =  ±1 а- компо- 
нентани беради. Магнит майдонга жойлаштирилган атомнинг №н 
ва энергия сатҳлари учун

^ я =  Г 0 +  Г я , ,= Г „  +  ш ^ 2 .

к  =  к +  К . ,  = К  +  т7ё'н2

ифодаларни ёзиш мумкин, бунда 1Ғ0 ва Ш'0 — шу сатҳларнинг май- 
дон бўлмагандаги энергия қийматлари. Нурланиш частотаси со қу- 
йидаги ифодадан аниқланади:

со +  ( т > '- ш ^ ) 2

=  ®о +  —  /п ,£ )2 (95.24)
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©0 частота Н майдон бўлмаган 
вақтдаги нурланиш частота- 
сига мос келади, 261-расмда 
ишқорий металл бош серия дуб- 
лет чизиғи компоненталаридан 
бирининг бўлинишига мисол кел- 
тирилган: 25 1/2 — 2Р3/2. 25 1/2 сатҳ
Ь — 0, 5 =  -у , У =  га эга, 

демак, (95.21 )га кўра у т ^ = ~

ва т, = — -~г қийматли икки
сатҳчага бўлинади. Иккала сатҳ- 
ча учун §- фактор қиймати §51/2 =
=> 2 бўлади. 2Р3/2 сатҳ учун
Ь =  1, 5 =-?г, 3 =  Магнит
квант сони т} тўрт қийматга эга

з
(тўрт сатҳча) бўлиб, улар }
1 1 3

Т ’ -----Г ’ — "2 га тенг’ 8' Фак'4
тор эса £р3/2 ~  “ • Бинобарин, т д  кўпайтма 25 1/2 сатҳ 

учун: тМ 5 *» 1, — 1 ва аР3/2 сатҳ учун: "Ъ£!р3/2 =  Л ’ Т '
9 6---- --------д-. 261-расмдан кўриниб турибдики, бўлинмаган со0 час-

тотали спектрал чизиқ магнит майдон таъсирида 6 та компонен- 
тага бўлинди, улардан иккитаси я- компонента ва тўрттаси а- 
компонента. Бу бўлиниш символик кўринишда бундай ёзилади:

• п- компоненталар частоталари: со̂ . =  о0 ±  -Г- 2; а- компо-
3 5ненталар частоталари: со0 =  соа ±  -д- 2, соа =  со0 ±  -у З .

Шундай қилиб, атомнинг бутунича олинган энергетик ҳолати 
ундаги ҳар бир электроннинг энергетик ҳолати билан характерла- 
ниши керак. Ҳар бир электроннинг энергетик ҳолати /*, т . . квант сон- 
лари тўплами ва барча электрон қобиқнинг Ь, 8, / ,  т у квант сон- 
лари тўплами орқали аниқланади, яъни

№ = и, /,-, тц , Ь, 8, т7), (95.25)

бунда т 7 — алоҳида олинган электроннинг магнит квант сони;т7.
электрон қобиқнинг ҳаммаси учун магнит квант сони. Атомдаги 
электронларнинг энергетик хоссаларини аниқлайдиган барча пара- 
метрлар атомларнинг электрон қобиқларидаги электронлар тақсимо- 
тини батафсил аниқлашга имкон беради.

\1
-3

№ў1

• I \
01'

И

1  1  -_2/2

А/Пг*-/

</П]

171

/
2
/
2

: V

2 > 4

со,V
261- расм.
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Ҳозирги замон атом назарияси Д. И. Менделеев очган даврий 
қонунни тасдиқлабгина қолмай, уни назарий жиҳатдан асослаб ҳам 
берди. Атомлар хоссаларининг даврийлиги уларнинг электрон қо- 
биқлари тузилиши билан белгиланади. Шунинг учун бу қобиқлар- 
нинг тузилиши қонуниятини қараб чиқиш мақсадга мувофиқдир. 

пь // ва /, лари тайинли қийматга, бироқ мумкин бўлган
ихтисрий қийматга эга бўлган электронлар сонини; сўнгра п( ва /, 

* лари тайинли қийматга, бироқ // ва лари мумкин бўлган ихтиё-
рий қийматга эга бўлган электронлар сонини; ниҳоят я,- тайинли, 
бироқ. //,// ва лари мумкин бўлган ихтиёрий қийматга эга бўл-
ган электронлар сонини топамиз.

Атомларда электронларнинг группаланиш қонунияти Паулиприн- 
ципига асосланади. Паули принципида бундай дейилади: атомда 
ҳамма квант сони бирдай бўлган иккита электрон мавжуд бўли- 
ши мумкин эмас.

1) Агар пь //, // лар берилган бўлса, у ҳолда фақат т у. ўзга-
риши мумкин. нинг мумкин бўлган қийматлари 2// +  1 та. Де-
мак, берилган пь //, // қийматли электронлар сони ҳам шунча бў- 
лиши мумкин.

2) Энди /2/ ва // тайинли бир қийматга эга бўлиб, // ва т. лар
эса ўзгарувчан бўлсин. Ана шу шартларни қаноатлантирадиган 
электронлар сонини топайлик. Юқорида айтилган эдики, // фақат 
иккита қиймат қабул қилиши мумкин: А = / / +  5/, /' =  /,- — 5/; 5 =
=  -Г  бўлгани учун и =  и +  -Г-, ]' =  /г---- Т_, /, учун т у. нинг
қийматлари сони 2//+ 1 =  2/( +  1 +  1 =  2// +  2 тенг бўлади; /' 
учун нинг қийматларисони 2/' +  1= 2 //— 1 4 - 1 =  2// га тенгбў-
лади. Демак, пь ва /, лари бир хил қийматга эга бўлган электрон- 
лар сони қуйидаги йиғиндига тенг бўлади:

2/, +  1 +  2/; +  1 =  2// +  2 +  2// =  2(2// +  1). (96.1)

3) Ниҳоят, бош квант сони пг бирдай, бироқ бошқа квант сон- 
лари фарқли бўлган электронлар сонини топамиз. Бунинг учун эн- 
ди биз (96.1) ифодадаги // ни // =  0 дан // =  «/ — 1 гача ўзгарти- 
риб, ҳосил бўлган қийматларни қўшиб чиқишимиз керак:

/ .  =-п. — II I

IV, =  ^  2(2/, +  1) =  2л*. (96.2)
/. =0 I

п, бош квант сонлари бирдай бўлган ҳамма электронлар бир- 
галикда қобиқни (қатламни) ҳосил қилади. П/ ва // квант сонлари 
бирдай бўлган электронлар тўплами группачани та-шкил қилади.

96- §. Атомларнинг электрон қобиқлари

4В6
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Атомлардаги электронларнинг бу икки группаси энг асосий бў- * 
либ, улар атомларнинг асосий хоссаларшш ва биринчн навбатда 
уларнинг химиявий табиатини белгилайдики, бунда /( ва квант
сонлари атомлар хоссаларидаги анча нозик деталларни аниқлайди. 
Юқорида айтилганларга мувофиқ равишда атомлардаги электрон- 
лар I, и =  2, п =  3, п = 4 ва ҳоказо қийматли қобиқларга бўли- 
нади. Бу қобшулар мос равишда Қ -  қобиқ-, I '  қобиқ, М -  қобиқ, 
/V- қобиқ ва ҳ. к. деб аталиб, улар характеристик рентген спектр- 
лари терминологиясига мос келади. Характеристик рентген спектр- 
лари ҳақида кейинроқ батафсил тўхталиб ўтилади (/ индексни эн- 
ди ёзмай турамнз).

п -■= 1 учун I квант сони фақат /~ 0  қийматни қабул қилгани 
сабабли, бу қобиқда фақат битта группача бўлади. л=1 бўлган 
қобиқда1И электронлар сони Л\ == 2л2 —- 2 та бўлади; I =  0 груп- 
пачадаги электронлар сони ҳам 2 га тенг, чунки бу ҳолда 2(2/ ф- 
+  1) =  2. л =  2 ҳол учун М2 =  2п2 =  8 ва / нккита қиймат қабул 
қилади: /=0, /=1 . /= 0  ва /=1 лар учун электронларсони мос ра- 
вшдда 2 ва 6 га тенг.

п =  3 учун IV, =  2п2 =  18 ва / учта қиймат қабул қилади; /=  
=0, /=1, /=2, демак, 2, 6, 10 та электронли учта группача бў- 
лади ва ҳ. к. 1 = 0 , I =  1, /=2, / =  3 ва ҳ. к. қийматли группача- 
ларга кирувчи электронлар мос равишда 5- электронлар, р- элек- 
тронлар, й- электронлар, /- электронлар ва ҳ.к. деб аталади.

Электронлар орбитал квант сони қийматларидан ташқари, бош 
квант сон қийматлари билан ҳам фарқ қилишини ҳисобга олган 
ҳолда электронларни қуйидагича белгиланади;

1. / =  о ■ Ь;
о [/=0, 25
а» |/  =  1. 2 р

(/ =  0. Зз
з, / =  1. 3 р

и =  2, 3 А
(1 =  0, 45

л 1 =  1. 4 Р4 1 =  2, М
1/ =  з, V

ва ҳ. к.
Бу ерда баён қилинган электронларнинг қобиқлари бўйича тақ- 

симоти ҳақидаги назарий қоидалар Менделеевнинг элементлар дав- 
рий системасини атом назарияси асосида асослаб бериш учун асос 
бўлиб хизмат қилади.

97- §. Д. И. Менделеевнинг элементлар даврий системасн
Менделеев элементларнинг даврий системасини тузишда атомлар 

массаси атомларнинг хоссаларини белгиловчи асосий аргументдир 
деб фараз қнлди. Ҳозирги замон атом назарияси бунга аниқлик
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киритди. Бу назарияга кўра атом ядросининг заряди ёки унга абсо- 
лют қиймати жиҳатидан тенг бўлган атомнинг электрон қобиҳ за- 
ряди асосий аргумент бўлиб ҳисобланади. Бу зарядни ё атомнинг 
электрон қобиғидаги электронлар сони орҳали, ё атом ядросидаги 
протонлар сони орҳали ифодаланади. Нейтрал атомда бу сонлар бир- 
бирига тенгдир.

Аввалги параграфда электрон қобиқларнинг тўлиши даврий ха- 
рактерда эканлиги кўрсатилган эди. Биринчи ҳобиҳ (п = 1) икки- 
тадан ортиҳ бўлмаган П- электронларга эга. Демак, бундай қо- 
биқ фақат иккита атомда: нормал (уйғонмаган) ҳолатда, ҳаммаси бў- 
либ битта 1а- электрони бўлган ва электронлар билан бутунлай 
«тўлдирилмаган» водород атомида ҳамда нормал ҳолатда иккита 
5- электрони бўлган гелии атомида бўлиши мумкин. Гелийда 
қобиқ батамом тўлдирилган. Шундай қилиб, бош квант сони бирга 
тенг (п =  1) бўлган қобиқ Менделеев системасинйнг биринчи дав- 
рини характерлайди. Худди шунингдек, п =  2 бўлган электрон 
қобиқ (унда 8 та электрон бўлади) Менделеев системасининг П , Ве, 
В, С, 14, О, Ғ, Ие элементларни ўз ичига олган иккинчи даврини ха- 
рактерлайди. Менделеев системасининг учинчи даврида атомлар- 
даги электронларни группалашнинг юқорида ишлаб чиқилган 
назарий схемасига мувофиқ, 18 та электрон бўлиши керак, чунки 
унга /2=3 бош квант сони тўғри келади ва, демак, 2п2= 18. Тўр- 
тинчи даврида шунга мувофиқ 2п2= 2 * 42 =  32 та электрон, бе- 
шинчи даврида 2п2 = 2 • 52 =  50 та электрон бўлиши керак ва ҳ. к.

Электронларнинг п =  1, п = 2, п = 3, п = 4 ва ҳ. к. қобиқлар 
бўйича тақсимотини оптикавий ва рентген спектроскопия методла- 
рида экспериментал ўрганиш шуни кўрсатадики, қўшимча ўзаро 
таъсир (масалан, электростатик) бўлиши туфайли атомдаги элект- 
ронларни 'бундай идеал группалаш схемасидан четга чиқишлар 
бўлар экан. Бу қўшимча ўзаро таъсирларнинг ҳаммасини аввалги 
параграфда таҳлил қилиб чйқилган электронларнинг магнит ўзаро 
таъсири турлари орқали аниқлаш мумкин бўлавермайди.

Электрон қобиқларнинг тажрибада топилган реал тўлиш ҳол- 
лари умуман олганда 2п% схемага тўғри келади; бироқ ундан бир 
оз четланишлар ҳам бўлиб, уни юқорида келтирилган 5- жадвал- 
дан кўриш мумкин.

Бу жадвалдан кўринадики, п = 1 ва п =  2 биринчи ва иккинчи 
қобиқлар 2п2 схема бўйича батамом тўлади. 2п2 схемадан четланиш 
учинчи п=  3 қобиқдаги калийдан бошланади, бунда ҳали 3& груп- 
пача тўлмасдан туриб, «анча барвақт» 45 группача тўла бошлайди. 
Бунинг натижасида тўртинчи даврнинг ҳамма элементларида З^ 
қобиқ бўлиб, у ички қобиқ бўлиб қолган, ҳолбуки идеал схемага му- 
вофиқ у ташқи қобиқ бўлиши керак эди. Шу сабабли бу элемент- 
ларнинг хоссалари ва уларнинг даврий системада жойлашиш тар- 
тиби кескин ўзгаради. Галлийга (2 =  31) келиб, қобиқлар яна «иде- 
ал» схема бўйича тўла бошлайди, бироқ рубидийга (2 =  37) келиб, 
бу схема яна бузилади ва бундан кейин ўринли бўлмай қолади. 
Яна бир қатор 2п2 схемадан четланишлар мавжуд бўлиб, уни жад-
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валдан кўриш мумкин. Шу сабабли 262- расмда келтирилган реал 
даврийжадвалда 1, И, Ш, IV ва ҳ. к. даврлардагиэлектронлар сони 
ҳамма вақт 2п‘г га тенг бўлавермайди. Н, Ве, В, С, М, О, Ғ, N6 лар 
остида вертикал қаторда турган элементлар группасида қобиқлар 
анча тўғри тўлиб боради, ҳолбуки улар орасида жойлашган элемент- 
лар группасида қобиқларнинг тўғри тўлиб боришидан анча четла- 
нишлар бор. Бу группанинг горизонтал қаторидаги элементларда 
ички тўлдирилмаган қобиқларнинг тўлиши кузатилади. Нодир-ер 
элементлари ёки лантанидлар қаторида қобиқларнинг тўлишида, 
айниқса, катта аномалия мавжуд, бу элементларда анча ички 4/ 
қобиқ тўла боради. Шунингдек, актинидлар группасида бу анома- 
лия каттадир. Шунга қарамай, элементлар хоссаларининг «даврий- 
лиги», тўғрироғи, такрорийлиги жуда равшан. Атомлар электрон 
қобиқларининг тузилиш назарияси1У, V, VI ва VII даврлардаги 
элементларнинг химиявий методларда олинадиган эмпирик маълу- 
мотлар асосида тушунтириб бўлмаган аномал табиатини етарлича 
аниқ билишга имкон берди.

Электрон қобиқларнинг тўлиб бориш жадвали ва элементлар 
даврий системаси жадвалидан кўринадики, атомларнинг ва улар- 
нинг химиявий бирикмаларининг физикавий ва химиявий хоссала- 
ри ўхшашлигига сабаб — уларнинг ташқи электрон қобиқлари бир- 
дай тузилганлигидир.

Атомлар хоссаларининг даврийлиги уларнинг электрон қобиқ- 
ларининг тўлиб боришидаги даврийлик билан тушунтирилади.

Айрим химиявий элементларнинг физикавий хоссаларидаги дав- 
рнйлик биринчи навбатда шу элементлар атомлари чиқарадиган 
чизиқли оптикавий спектрлар структурасида, яъни шу моддалар 
буғларининг оптикавий нурланишида намоён бўлади. Масалан, 
ҳамма ишқорий элементлар спектрларини таққослаб кўрсак, у ҳол- 
да улар бир хил спектрал серияга эга бўлади; улар орасидаги фарқ 
шундаки, ҳар хил элементларда спектрал чизиқларнинг тўлқин 
узунлиги турлича бўлади. Бошқа группадаги элементлар учун ҳам 
худди шундай бўлади. Бу ҳол оптикавий чизиқли спектрларни атом- 
лар хоссаларининг даврийлигини белгилайдиган энг ташқи қобиқ 
электронлар чиқариши билан тушунтирилади. Даврийлик, шунинг- 
дек, спектрал чизиқлар структурасида ҳам кўринади. Менделеев 
системасининг биринчи группа элементларида спектрал чизиқлар 
дублетлардан, иккинчи группа элементларида эса сингулетлар ва 
триплетлардан иборат. Бор группасидаги элементларда яна дуб- 
летлар, углерод группасида сингулетлар ва триплетлар, азот груп- 
пасида квартетлар ва дублетлар бўлади ва ҳ. к.

Элементларнинг бошқа даврий хоссалари, биринчи навбатда 
уларнинг валентлиги ҳам атомларнинг ташқи электрои қобиқлар- 
нинг тўлишидаги даврийлик билан тушунтирилади.

Берклидаги (АҚШ) Калифорния университетининг радиацион 
лаборлториясида Г. С. Сиборг группаси ва Дубна шаҳрида (СССР) 
Г. Н. Флеров раҳбарлигидаги группа сунъий оғир элементлар син- 
тези бўйича олиб бораётган интенсив тадқиқотлар бир қатор янги
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сунъийэлементларнингкашфқилинишига олиб келди. Америкалик 
тадқиқотчилар Г̂ р (нептуний), Ри (плутоний), А т (америций), 
С т (кюрий), Вк (берклий), С1 (калифорний), Ез (эйнштейний), Ғ т 
(фермий), Мб(менделевий), N0 (нобелий), Ьг (лоуренсий) элемент- 
ларини кашф қилдилар, N0 ва Ьг элементлари АҚШ ва СССРда бир 
вақтда аниқланди. Сўнгра 104- элемент (курчатовий), 105- элемент 
ва уларнинг изотоплари топилади.

Бундай оғир (урандан кейинги) элементларни энг оғир эле- 
ментларни (ҳатто сунъий равишда олинган элементларни) юқори 
энергияли оғир ионлар билан бомбардимон қилиш орқали ҳосил 
қилинади. Бундай зарралар тўқнашганда янги атом ядролари 
ҳосил бўлади. 263- расмда химиявий элементлар жадвали келти- 
рилган, унда маълум бўлган табиий ва сунъий злементлар ҳамда 
шу пайтгача номаълум бўлиб, хоссалари эса уларнинг электрон 
қобиқларининг мумкин бўлган тўлиши асосида олдиндан таҳмин 
қилинган элементлар қатори (106—168) ҳам келтирилган (106- ва 
107- элементлар 1976 ва 1977 йилда сунъий йўл билан ҳосил қилин- 
ган — тарж.) Йўғон қора тўртбурчаклар билан сунъий равишда 
ҳосил ҳилинган элементлар ажратиб кўрсатилган. Чизиқлар билан 
бирлаштирилган элементлар бир хил валентликка мос келади. 
/Гантанидлар, актинидлар ва тахмин қилинаётган суперактинидлар 
группалари шу билан фарқ ҳиладики, уларда 4/, 5/, 5§, 6/ ички 
электрон қобиқлар тўлдирилган бўлади; фигурали стрелкалар ол- 
дидаги 1$, 25, 2р, . . 75, 8р символлар қайси элементда шу груп-
пача тўлаётганлигини кўрсатади.

98-§. Рентген спектрлари

Рентген нурлари ўзининг қисҳа тўлқинлилиги билан ёруғлик 
нурларидан ажралиб туради. Фотонлар тилида буни шундай тал- 
қин этиш мумкин: рентген фотонлари жуда катта энергияга эга. 
Рентген нурлари одатда тез электронлар металл сиртига урилганда 
ҳосил бўлади. Рентген нурларини ҳосил қилиш учун рентген труб- 
калари деб аталувчи ичидан ҳавоси сўриб олинган махсус трубка- 
лар ишлатилади. Рентген трубкасининг схемаси 264- расмда кел- 
тирилган. Бунда шиша трубкага Қ (катод) ва А (анод) электродлар 
жойлаштирилган. Катод /  ва 2 ўтказгичлар орқали келувчи электр 
ток билан чўғланадиган чўғланма толадан иборат. Қизиган толадан 
электронлар учиб чиқади. Анод эса катодга қараган 5 қия кесим 
сирти силлиқланган массив металл жисмдан иборат. Анод ва катод 
орасида бир неча ўн мингдан бир неча юз минг волътга яқин потен- 
циаллар фарқи ҳосил қилинади. Катоддан учиб чиққан электронлар 
катод ва анод орасидаги фазода жуда катта тезлик олади. Улар анод 
сиртида урилиб тормозланади ва бунинг натижасида рентген нурла- 
ри чиқаради. Электронлар тормозланганда, одатда, уларнинг ҳамма 
знергияси нурланишга сарф бўлмай, балки унинг бир қисми анодни 
қизитишга сарфланади. Трубканинг электр майдонида электронлар
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эришадиган энергия трубка электродлари орасидаги V потенциал- 
лар фарқига боғлиқ.

Агар V — электроннинг тезлиги бўлса, у ҳолда қуйидаги тенг- 
лик ўринли бўлади:

~  = еУ. (98.1)

Айтайлик, электр майдонда электрон эришган ҳамма кинетик 
энергия фотон нурланишга сарф бўлсин, у вақтда қуйидагича ёзиш 
мумкин:

~  =  еУ =  /IV, (98.2)

бу ерда V — нурланаётган фотонга (квантга) мос келувчи рентген 
нурларининг тебраниш частотаси. Бинобарин,

еУ
Н (98.3)

Тўлқин узунликларга (ангстремларда ифодаланган) ўтсак,
 ̂=  12405 

V
(98.4)

ни оламиз (бунда V вольт ҳисобида ўлчанган). Агар V =  10000 в
бўлса, уҳолда 1,2405 А бўлади; V—100000 в учун ^=0,12405 А 
ва ҳ. к.

Рентген спектроскопиясида тўлқин узунлиги ХЕ бирликларида
о

ифодаланади: 1 ХЕ = 1,00225 А.
Юқорида ҳисоблаб топилган рентген нурланиши тўлқин узун- 

лиги рентген спектрининг қисқа тўлқинли чегарасини беради. Одат- 
да тез электрон анодга бориб урилганда электрон энергиясининг бир
32—2131
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265- расм.

ҳисми анодни қизитишга сарф 
бўлади, уш сабабли (98.2) ўр- 
нига ушбу муносабат ўрин- 
ли бўлади:

/IV <  еУ. (98.5)
Анодни қиздиришга сарф- 

ланадиган электронлар энер- 
гияси ҳар хил бўлганлигидан 
ҳар хил энергияли квант- 
лар нурланади ва тормозла- 
нишдаги рентген нурла- 
ниши туташ спектрга эга 
бўлади (265- расм). Бу расмда 
трубкага қўйилган кучла- 
нишнинг ҳар хил қийматла- 
ри учун (20, 25, 30, 35, 40, 50 
кв) туташ рентген спектрла- 
ри келтирилган. Электрон- 
лар энергияси ортиши билан 
спектр чегарасининг ва спек- 
трдаги максимумнинг спектр- 

нинг қисҳа тўлқинли томонига силжишидан ташқари, / нурланиш 
интенсивлиги ҳам тез ортади.

Рентген нурлари кучли ўтувчанлик ҳобилиятига эга, чунки 
ч уларнинг ютилиш коэффициенти жуда кичик. Рентген нурларининг 

ютилиши модда зичлиги ва тўлқин узунлигига боғлиҳ. Ютилиш 
коэффициенти атом номерининг кубига пропорционал ва V3 га тес- 
кари пропорционал. Шу сабабли улар учун енгил моддалар оғир 
моддаларга нисбатан шаффоф ҳисобланади* Тебранишлар часто- 
таси трубкага қўйилган кучланишга пропорционал бўлгани учун 
кучланиш қанчалик катта бўлса, рентген нурлари шунчалик ўтув- 
чан (ҳаттиқрок) бўлиб қолади. Рентген нурлари шундай хоссаларга 
эга бўлганлигидан, медицинада, металлургияда, машинасозликда 
ҳамда фан ва техниканинг бошқа соҳаларида жисмларни ёришти- 
риш учун кенг ҳўлланилади. Зич моддаларни ёриштириш учун 
юҳори кучланишли (100—200 кв ва ундан юҳори) рентген аппарат- 
лари ҳўлланилади. Одам танасининг турли ҳисмларини ёришти- 
ришда 30—60 кв кучланишли аппаратлардан фойдаланилади.

Туташ спектрлар билан бир ҳаторда чизиҳли рентген спектр- 
лари бўлиши мумкин, уларни характеристик рентген нурланиши 
дейилади. Агар тез электронлар ёки юқори энергияли фотонлар 
зарбидан анод метали атомининг ички тўлган ҳобиқларининг би- 
ридан (К , Ь, М, . . .) электрон ажралса, характеристик нурланиш 
вужудга келади. Агар электрон К- қобиқдан ажралган бўлса, у 
ҳолда бу К- қобиққа юқори Ь, М, N ва ҳ. к. қобиқлардан элект- 
рон ўтиши мумкин. Бунда чизиқли рентген спектрининг К- серия- 
си ҳосил бўлади. Худди шунга ўхшаш, агар электрон юқори қо-
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биқлардан Б- қобиқдаги бўш ўринга ўтган бўлса, у ҳолда I> 
серия ҳосил бўлади ва ҳ. к.

Электроннинг Қ-, I М-, . . . қобиқлардан биридаги энер- 
гиясини қуйидаги формула орқали ифодалаш мумқин: '

Г П КНс (2 — а)2 (98.6)

бунда Н — Ридберг доимийси; 2 — элементнинг тартиб номери, 
а — экранлаш доимийси.

Спектрал терм катталиги, яъни Тп = ----- - қуйидаги формула
■ кс

орқали ифодаланади:
Г„ =  ^ ( 2 - а ) 2. (98.7)

Ўзгартиришлардан сўнг '
/ 5  =  1 (г_ а) (98.8)

муносабатни оламиз. (98.8) формула Мозели қонунини ифодалайди 
(бу қонун уни кашф қилган инглиз физиги шарафига шундай ном 
билан юритилади). Бу қонун тажриба маълумотларидан электрон 
қобиқларнинг квант сонини аниқлашга ва шундай қилиб, атом 
структурасини тушуниб олишга имкон беради.

Чизиқли рентген спектрлари оптикавий спектрлар билан бир 
қаторда атомларнинг мураккаб электрон қобиқлари тузилишини 
аниқлашга имкон берди. Атомларнинг ҳамма ички қобиқлари бир 
хил тузилганлигидан, рентген спектрларида оптикавий спектрлар- 
га қарама-қарши ўлароқ, ҳеч қандай даврийлик кузатилмайди, 
унда фақат характеристик спектр частоталарининг элементнинг тар- 
тиб номери 2, яъни атом ядросининг заряди ортиши билан қисқа 
тўлқинли соҳа томонга монотон силжиши кузатилади.

99-§. Химиявий боғланиш табиати. Валентлик
Электрон қобиқларнинг тўлиб бориши тасвирланган жадвалдан 

кўринадики, бир қатор ҳолларда аввал 8 та электронни ўз ичига ол- 
тан, квант сони каттароқ бўлган 5- ва р- группачалар тўлдирилади 
ва шундан кейингина п квант сони кичикроқ бўлган к- ва /- группа- 
налар тўлдирилади. Бу эса икки электронли 5 группача ва олти 
электронли р группачадан иборат бўлган саккиз электронли қо- 
Сиқнинг турғунлигидан далолат беради. Бу турғунлик 5 ва р груп- 
пачалардаги электронлар механикавий ва магнит моментларининг
шундай ориентацияси билан тушунтириладики, бунда 2 =  0,

0, .7 =  0 бўлади. Худди шунннгдек, бу электрон қобиқлар- 
нинг натижавий магнит моменти ҳам нолга тенг. Шунинг учун ик- 
кита 5- электронли ва 6 та р- электронли электрон қобиқлар бошқа- 
ларига нисбатан максимал турғунликка эга бўлган ҳолда ёпиқ бў- 
либ қоладн.
32* 4ЭЭ
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А/а йтоии

Ш Ғ  т л е к у л б б и

2р 2/
' 266- расм.

Юқорида баён қилинганлар химиявий боғланишнинг табиати ва 
валентлик ҳақидаги тасаввурларни ривожлантиришга имкон бе- 
ради. Химиявий бирикмалар ҳақидаги маълумотлардан кўринадики, 
молекулалар, одатда, ташқи электрон қобиқлари тўлмаган атомлар- 
дан ташкил топади.

Айтайлик, атомнинг ташқи электрон қобиғида битта электрон 
бўлсин. Бу водород атомида ва Ь1, Иа, К, КЬ, Ся, Ғг каби ишқорий 
элементлар атомларида ўринлидир. Аксинча, галоидлар группаси- 
даги Ғ, С1, Вг, ,1, А1 элементлар атомларида ташқи электрон қобиқда 
еттита электрон бор. Агар биринчи группа элементлари атомлари 
галоидлар группаси атомларига яқинлаштирилса (масалан, Иа ва 
Ғ), у ҳолда Йа атоми ўз электронини Ғ атомига берадй, шу туфайли 
фтор атомининг ташқи электрон қобиғи 8 та электрон билан тўлади. 
Ка атоми битта электрон йўқотиб, ташқи қобиғида 8 та электрон 
бўлган ҳолдагидек ҳолатда бўлиб қолади. Ҳосил бўлган молекула 
иккала атомининг қобиқлари жуда турғун бўлади. Бироқ энди Иа 
атоми мусбат, Ғ атоми манфий зарядланиб қолади, яъни иккала 
атом ионларга айланади, бунинг натижасида улар орасида уларни 
битта молекулада тутиб турувчи катта электростатик тортишиш 
кучлари пайдо бўлади. Ҳосил бўлган молекула 266- расмда схематик 
тарзда тасвирланган. Шундай қилиб, бу ерда химиявий боғланиш
500
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267- расм.

фтор атоми қобиғидаги магнит ўзаро таъсир туфайли вужудга ке- 
лади, яъни ушбу ўзаро таъсир шундай кучлики, у натрий қобиғи- 
дан электрон юлиб олади. Бу эса Г̂ а ва Ғ атомлари орасида электро- 
статик ўзаро таъсирнинг вужудга келишига олиб келади. Шуни 
назарда тутиш керакки, химиявий бирикма ҳосил бўлаётганда 
электронлар йўқотадиган атомлар кичик ионлантириш потенциа- 
лига эга (ташқи электронлар атом билан кучсиз боғланган) бўлади. 
Аксинча, химиявий бирикишда ўзига электронлар қўшиб оладиган 
атомлар эса катта ионлантириш потенциалига эга (ташқи электрон- 
лар ўз атоми билан кучли боғланган). Шундай турли атомлардан 
ҳосил бўладиган молекулаларни ёетерополяр ёки ион молекулалар 
дейилади. Ион молекулалар билан бир қаторда атом молекулалар 
ҳам мавжуд бўлиб, улар иккита бир хил атом бирикканда ҳосил 
бўлади. Уларни гомеополяр молекулалар деб аталади.

Атом молекулалар ҳосил бўлаётганда бирикувчи атомларнинг 
электрон қобиҳларишундай тўлиб борадики, бунда атомлар ўз элек- 
тронларини йўҳотмайди, балки уларнинг бир ҳисми бир вақтнинг 
ўзида ҳар иккала атом ҳобиғида ҳаракатлана бошлайди, яъни баъзи 
электронлар бир ваҳтнинг ўзида ҳар иккала атсмга тегишли бўлиб 
ҳолади. Бириккан атомларнинг электрон ҳобиҳлари ўзаро элек- 
трон алмашиб турганга ўхшайди, шунинг учун бу ўзаро таъсир 
алмашувчан ўзаро таъсир деб аталган.
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267- расмда Ғ2 мол^куланинг ҳосил бўлиши ехематик равиш; 
кўрсатилган. Бу схемадан кўриниб турибдики, молекулага киргг 
ҳар бир Ғ атомининг ташқи қобиғида 8 тадан электрон бўлиб қолд 
бироқ уларда иккита электрон умумийдир, бу электронлар торт 
шиш кучининг вужудга келишига сабаб бўлади. Молекула тарк 
бига кирган атомлар электрон қобиқларининг ўзаро тўлиб бории 
билан молекулалар ҳосил бўлишининг умумий принципи химияв* 
боғланиш назариясини яратишда асосий принцип бўлиб цолади, б 
роқ мураккаб молекулаларда бошқа бир қатор ҳодисаларни ҳисоб! 
одишга тўғри келадики, уларни мазкур китобда баён қилишнш 
иложи йўқ.

Химиявий бирикмалар ҳосил бўлишида турғун (ёпиқ) электрс 
қобиқларнинг тўлиши нуқтаи назаридан валентликни талқин қили 
мумкин. Валентлик икки хил бўлади: водородга нисбатан вален 
лик ёки мусбат валентлик, у химиявий бирикмада ўрин олиши му] 
кин бўлган водород атомлари сони орқали белгиланади; хлор] 
(ёки фторга) нисбатан валентлик ёки химиявий бирикмада ўрғ 
олиши мумкин бўлган хлор атомлари сони билан аниқланадигг 
манфий валентлик. т 5

Юқорида айтилганлардан келиб чиқадики, атомнинг максим< 
мусбат валентлиги унинг энг ташқи қобиқдаги электронлари соь 
(У да 1, Ве да 2, В да 3 ва ҳ. к.) билан аниқланади. Максимал ма 
фий валентлик 8 ва ташқи электронлар сони орасидаги фарқ! 
(Ғ да 8—7 =  1, 0  да 8 — 6 =  2, N да 8 — 5 =  3 ва ҳ. к.) тен 
Шундай қилиб, атомларнинг химиявий хоссалари уларнинг эле 
трон қобиқлари структураси ва хоссаларига боғлиқдир.

100'§. Электрон ва бошқа элементар зарраларнинг ва 
системаларнинг тўлқин хусусиятлари

Аввалги ҳамма параграфларда биз электронни зарра деб, яъ* 
массаси, энергияси импульси (ҳаракат миқдори), ҳаракат миқдор 
моменти, ўлчамлари ва ҳ. к. лари билан характерлаш мумкин бў, 
ган корпускуляр типдаги материал модда деб тасаввур қилган эди: 
Бироқ бир қатор экспериментал фактлар физикларни, электронлг 
(шунингдек, бошқа зарралар ҳам) фақат корпускуляр хоссага эма 
балки тўлқин хоссага ҳам эга, деб тан 'олишга мажбур этди. Шундг 
қилиб, фотонлар ҳолидаги каби манзара ўринли бўлади. Бироқ у 
дан асосий фарқи шундаки, фотонлар «тинчлик массасига»1 эга эма 
ҳолбуки электронлар ва бошқа кўпгина элементар зарралар тинчлг 
массасига эга.

Луи де Бройль биринчи бўлиб, "\У энергияга ва р импульсга Э1 
бўлган зарралар ҳаракатини маълум тўлқинларнинг ҳаракати о

1 Бу ўринда шуни таъкидлаб ўтиш лозимки, фотонлар «тинч ҳолатда» ш 
жуд бўлмайди, шу сабабли, фотоннинг «тинчликдаги массаси» деган терм» 
умуман айтганда, ўринли эмас,

502

www.ziyouz.com kutubxonasi



қали аниқлаш мумкинлиги ҳақидаги тасаввурни ил.гари сурди. Бу 
тўлқинларни қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин:

бунда
Ч' (х, у, г. I) =  'V

—  / [ » / —  ( 6  Г ) \ <

( 100. 1)

ц/0) =  - ,  
и

~к —

2л-
( 100.2)

й) =  2лV — циклик частота; к =  ~  п — тўлқин вектор; п — тўлқин
К

сиртига- ўтказилган нормаль. )Ғ функция тўлҳ,ин функция деб
аталади. {к г) кўпайтмани қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин:
(к г )  =  хкх +  уку +  гк2, бунда кх, ку, кг тўлқин векторнинг ўҳлари 
бўйича компоненталарн, бунда

, 2лкх — — соз <х.* I
I 2л „ 
К  =  -  СОЗ р,

, 2л 
к , =  ~  С05 г,

(100.3)

соза, созр, соз у — тўлқин сиртига ўтказилган нормалнинг йўнал- 
тирувчи косинуслари.

Энди ¥  функциядан у =  V2 =  ^  +
д( дх ду дг дх2д̂  д —> „+  — +  — ҳосилаларни топамиз (/„, /0, к0 — ўқлар бўйича бирлик

дуг дгг
векторлар);

дЧ , ш 
—  =  —  « О Т  =  —  I — 
д( А ’

у + =  ОТ =  £  'Ғ,

(100.4)

_(100.4')
—  (&2 +  к \  +  1 ф  *Ғ =  _  р х £ '  (100.5)

(100.2) формула бўйича к ни р га алмаштириб, қуйидагини оламиз:
=  _  +  1р (100 5)

Энергиянинг сақланиш қонунига кўра қуйидагини ёзиш мумкин:

Р- + У { х ,  у, г) =  Г.
гпх

(100.7) дан рг учун қуйидаги ифодани оламиз:
р* = 2т{№ — и).

(100.7)

( 100.8) 
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Бу ифодани (100.6) га қўямиз:'

■ — уя¥ +2 т У
еки

^ - А у 2 +  ( ; ^  =  ^ .  -1

(100.9)

( 100. 10)

(100.10) дифференциал тенглама Шредингер тенгламаси дейи-
лади. Бу тенглама микродунё процессларини квантомеханикавий
тавсифлашда асосий тенглама бўлиб ҳисобланади. Унинг ечими
атомларнинг энергетик сатҳларини ва тегишли квант сонларини
топишга имкон беради, унинг нурланиш процессларига татбиқи эса
бу соҳадаги муҳим масалаларни ҳал қилишга имкон беради.

. **>-
(100.10) тенгламани у оператор билан р импульс орасидаги,

—  оператор билан 1Ғ энергия орасидаги боғланишни ҳисобга ол- 
д1
ган ҳолда фундаментал кўринишда ёзиш мумкин. Ҳақиқатан ҳам,
(100.4) дан келиб чиқадики, <Ғ функцияга қўллаганда —  ва V/
орасида мослик бор экан:

д{

гп~ — р ф ғ =  о,
д! I

( 100. 11)

дяъни УР тўлиқ энергияни Шредингер тенгламасида 1Н—  оператор-
га қиёслаш мумкин, яъни IV сонига кўпайтириш ўрнига ЧҒ функ- 
цияга -

' А д
( 100. 12)

оператор билан таъсир қилиш кифоя экан. Худди шунга ўхшаш, 
(100.40 дан кўринадики, А2 ва р2 орасидаги мослик шундан ибо- 
ратки, "'Ғ ни р2 га кўпайтириш ўрнига Ч* функцияга

л
р2 — (— Шу)2

оператор билан таъсир қилиш мумкин. Бинобарин,

Н =  £1 
2 т + У =  Г

(100.13)

(100.14)

р2 ниэнергия тенгламаси берилган бўлса, у ҳолда агар ундаги
А „ Л

(100.13) формула бўйича р2 оператор билан, сўнгра Н ни Н опе- 
' " л л
ратор билан алмаштирилса ва ¥  функцияга Н — УУ оператор ор- 
қали таъсир қилинса, Шредингер тенгламаси ҳосил бўлади. Бу 
ҳолда қуйидагиларни ёзиш мумкин:

( А  Л \
г ) ^ = о , (100.15)
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Я =  Тт +  Ц- (100.16)

(100.10) тенглама стационар ҳолат учун Шредингер тенгламаси 
деб аталади. Ундан (тўлқин функция амплитудаси) вақтга боғ- 
лиқ бўлмаган ҳолдаги процессларни текширишда фойдаланилади. 
¥ 0 вақтга боғлиқ функция бўлган ҳолларда (100.15) Шредингер тенг-

ламасидаги Ш ни (100.12) формула бўйича олиш керак. У ҳолда 
ҳўйидагини оламиз:

(100.18) тенглама вақтга боғлиқ бўлган Шредингер тенгламаси де- 
йилади; бу тенглама ҳолати ваҳт ўтиши билан ўзгарадиган квант 
системалари ҳаҳидаги масалаларни ечишга имкон беради.

Шредингер тўлқин тенгламасининг турли конкрет ҳоллар учун 
ечими микросистема (атом, молекула ёки бошқа система) турғун 
ҳолатларининг 1У знергия қийматини топишга ва шундай қилиб, 
унинг энергия сатҳларини аниқлашга имкон беради.

Шундай қилиб, Шредингер тўлқин тенгламаси асос қилиб олин- 
ган квант механикаси электронларнинг орбиталар бўйича (ёки 
бошқа траекториялар бўйича) ҳаракати ўрнига ¥  тўлқин функция- 
лар билан ҳаракатланувчи тўлқиннинг тарқалишини қараб чиқади. 
Тўлқин функциянинг конкрет кўриниши электроннинг ҳолатини 
характерловчи физикавий шароитларга боғлиқ. Тўлқин функция- 
нинг дастлабки талқинида электрон фазо бўйлаб «ёйилган», бироқ 
бунда унинг энг кўп қисми фазонинг бирор чегараланган соҳасида 
жойлашган бўлади, деб фараз қилинган. Лекин бундай талқин 
далилларга зид эди. .

Ҳозирги вақтда, тўлқин функция электроннинг фазода бўлиш 
эҳтимоли ҳақидаги тасаввурни беради, деб ҳисобланади (тўғрироғи 
бу эҳтимоллик тўлқин функция амплитудасининг квадрати билан 
аниқланади).

Шундай қилиб, Шредингер тенгламасининг ечими зарраларнинг 
(электронларнинг) фазода (атомларда, молекулаларда ва ҳ. к.) 
бўлиш эҳтимолининг тақсймот функциясини топишга имкон бе- 
ради. Бор орбиталари электроннинг энг катта эҳтимолликда бўлиш 
жойини билдиради. Квант механикаси статистик назариядир.

Элементар зарраларнинг тўлқин назарияси тажрибада ўз тас- 
диғини топди. Бу, айниқса, электронлар дифракциясида яққол 
намоён бўлди, ушбу ҳодиса рентген нурлари ҳолидаги сингари элек- 
тронларнинг кристаллардан ўтишида ёки қайтишида кузатилади. 
Агар электронларнинг кристаллардан қайтишини кузатсак, у ҳолда 
қайтиш максимумлари берилган электроннинг ҳаракатини харак-

(100.17)
еки тўлароқ езсак

№  +  £ЛР.
2 т

(100.18)
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Ағар V тезлатувч» потенциаллар фарқи ва демак, V тезлнк катта 
булса, у ҳолда т масеани ўзгармас деб бўлмайди ва кинетик 
энергия фярмулаеи қуйидаги кўринишда ёзилади:

~ ^ - т 0с* =  еУ, ( 100.21)

бунда р =  т0 — электроннинг тинчликдаги маесаси. (100.21) 
муносабатдан V катталикни ва, демак, р импульсни:

Р =
п>0 V

у г= т > ( 100.22)

ҳамда X тўлқин узуплиғини топиш мумкин:

X ь_
р'

Девиссон, Жермер ва бошқа физиклар ўтказган тадқиқотлар 
тажриба билан жуда мос келувчи натижалар берди. Электронлар 
юпқа металл пластинка орқали 
ўтаётганда рентген нурлари 
учун ўринли бўлган манзарага 
ўхшаш дифракцион манзара ҳо- 
сил бўлади. 269- расмда юпқа 
олтин пластинка орқали ўтка- 
зилган электронларнинг дифрак- 
цион манзараси тасвирланган.
Агар электронлар дифракция- 
ланмаганда эди, уларнинг ҳам- 
маси тасвирланган манзаранинг 
марказига тушган бўлар эди.
Электронлар олтиннинг крис- 
талл панжарасида дифракция-

269- расм.

ланиши туфайли, дифракцион максимумга мос келувчи бир қатор 
ҳалқалар пайдо бўлади. Буларнинг ҳаммаси электронларнинг 
зарра бўлиши билан бир вақтда тўлқин хусусиятларга ҳам эга 
эканлигининг равшан исботидир.

Шундай қилиб, электрон ўзини материянинг бошқа зарралари 
каби узлуклилик ва узлуксизлик бирлиги сифатида намоён қилади, 
бу эса диалектик материализм асосий қонунларидан бирининг ёр- 
қин нсботи бўлади.

101-§. Электрон оптика

Злектрокларнинг корпускуляр табиатга эга бўлиши билан бирга 
тўлқин хусусиятларга ҳам эга эканлиги уларнинг фотонлар билаи 
ЧУҚУР аналогиясидаи турли илмий ва амалий мақсадлар учун фой- 
даланиш ҳақидаги фикрга олиб келди. Худди шундай аналогия асо-
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сида физика ва техниканинг янги соҳаси—электрон оптика пайдо ■ 
бўлди ва кенг тараҳқий этди. Электр ва магнит майдонлар система- 
сидан фойдаланиб, электр ва магнит линзалар, кўзгулар, призмалар 
ва ҳ. к. ларни яратишга муваффақ бўлинди. Бундай қурилмалар' 
комбинанияси кўп жиҳатдан оптикавий системаларга ўхшаш бўл-

ган электрон-оптикавий сис- 
темаларни яратиш.га имкон 
беради. Электрон - оптикдвий 
сисгемалар электрон микроскоп- 
ларда, осдиллографлар, телеви- 
зорлар, радиолокаторлар учун 
мўлжалланган электрон нурли 
трубкалар ва шунга ўхшашлар- 
да кенг кўлланилади. Энг муҳи- 
ми шундаки, де Бройль тўлҳин 
узунлиги ёруғлик тўлҳини узун- 
лигидан анча кичик эканлиги 
оптикавий микроскопларга ҳа- 
раганда анча катта ажрата олнш 
ҳобилиятига эга бўлган элек- 
трон-оптикавий асбоблар қуриш- 
га имкон беради. Масалан, элек- 
трон ЮОв га тенг потенциаллар 
фарҳини ўтгандан сўнг де 
Бройль тўлҳин узунлиги X =»

о
=  1 »22 А га тенг бўлади, бу эса 
ёруғлик тўлқини узунлигидан 
тахминан 5000 марта кичик. 
Агар электрон 100 000 в потен- 
циаллар фарҳидан ўтса, у ҳол- 
да де Бройль тўлҳин узунлиги
0,04 А га тенг, яъни ёруғлик 
тўлҳини узунлигидан деярли 
100 000 марта кичик бўлади. Бу 
эса электрон-оптикавий асбоб- 
лар принцип жиҳатдан олганда 
оптикавий асбобларга нисбатан 
ўн ва юз минг марта катта аж« 
рата олиш ҳобилиятига эга бў-*. 
лиши мумкинлигини билдиради.

Юҳорида кўрсатилган ҳол- 
дан электрон микроскопда кенг 
фойдаланилади. Электрон мик- 
роскоп текшириладиган объект 
орҳали ўтказиладиган (ёки ун- 
дан ҳайтадиган) электронлар 
манбаи, электр ёки магнит лин-
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залар системаси, электронлар таъсирида шуълаланадкган лю- 
минесценцияланувчи экран, объектнинг таъсирини экранда кў- 
ришга имкон берувчи қўшимча оптикавий система ва бошқа ап- 
паратураларни ўз ичига олган қурилмадан иборат. 270- расмда 
Ьг, Ь2, Ъ3 магнит линзаларга эга бўлган электрон микроскопнинг 
принципиал схемаси келтирилган. Магнит линзалар микроскоп- 
нинг 00  оптикавий ўқи бўйича тешилган темир ғилофга жойлаш- 
тирилган электромагнитлардан иборат. Ъг, Ь2, Ьв, магнит линзалар 
ҳосил қилган магнит майдонлар тешиклар олдидаги тор соҳада му- 
жассамланган бўлади; улар 00  ўқ билан ўқ симметрияга зга. Элек- 
тронлар I манбадан чиқиб, керакли тезликкача тезлаштирилади ва 
биринчи Ь± магнит линза (конденсатор) ёрдамида Ог текисликдаги 
текширилаётган АВ объектда тўпланади. Объектдан оғган ҳолда 
ўтиб, электронлар иккинчи Ь2 магнит линза (объектив) орқали ўтади 
ва унинг ёрдамида 0 2 текисликда биринчи А"В" «тасвир»га тўпла- 
нади (тасвир ҳосил бўлади). Сўнгра Ь3 учинчи линза (окуляр) ёрда- 
мида А'В' «тасвир» 03 текисликда жойлашган А"В" катталашган 
тасвирга айланади. Бу 03 текисликда флюоресценцияланувчи экран 
ёки электронлар текширилаётган объект тасвирини ҳосил қилиши 
учун фотопластинка жойлаштириш мумкин.

Электрон микроскоплар бевосита ўн ва юз минг марта катталаш- 
тириб, бу катталаштиришни қўшимча оптикавий системалар ёрда- 
мида миллион мартагача етказиш мумкин. Электрон микроскоп 
алоҳида молекулаларни кўришга имкон беради. Улар химияда, ме- 
таллшуносликда, биологияда, медицинада ва фан-техниканинг 
бошқа бўлимларида муҳим аҳамиятга эга.

102-§. Масса ва экергия орасидаги муносабат.
Масса, энергия, имдульс ва ҳаракат миқдори 

моментининг сақланиш қонунлари

6- § да электромагнит тўлқинларнинг механикавий таъсири 
ҳодисалари асосида масса ва энергияни ўзаро боғловчи қонун аниқ- 
ланган эди:

¥  =  тс\ (102.1)
бунда ¥  — жисм ёки жисмлар системасининг энергияси; т — 
системадаги жисмлар массаси; с — ёруғликнинг вакуумдаги тез- 
лиги.

Табиатдаги барча ҳодисалар бу қонуннинг тўғрилигини ва унинг 
умумий характерда эканлигини тасдиқлайди. Масса ва энергиянинг 
ўзаро боғланиш қонунининг мазмуни муайян миқдордаги масса 
муайян миқдор энергия билан узвий боғланишга эга эканлигини 
ифодалайди. Демак, бирор жисмлар системасида энергия ўзгаришн 
(камайиши ёки ортишн) содир бўлса, у ҳолда бу жисмлар система- 
сида массанинг худди шундай ўзгариши рўй беради ва аксинча. 
Агар жисмлар орасида энергия алмашинуви содир бўлса, у ҳолда
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бир вақтда улар орасида худди шундай масса алмашинуви рўй бе- 
ради. Энергия бордан йўқ бўлмайди ва йўқдан бор бўлмайди, балки 
фақат турли сифатий ўзгаришлар бўлади, шу сабабли масса ҳам 
йўқдан бор бўлмайди ва йўқолмайди.

Шундай қилиб, бузилмас қонунлар мавжуд: энергиянинг сақ- 
ланиш қонуни ва массанинг сақланиш қонуни.

Машҳур руе олими М. В. Ломоносов ўзининг «Рассуждении о 
твердости и жидкости тел» («Жисмларнинг қаттиқлиги ва суюқлиги 
ҳақидаги мулоҳазалар») деган асарида (1760) материя ва ҳаракат- 
нинг сақланиш ҳонунини ягона қонун сифатида ҳуйидагича таъ- 
рифлаб берган: «Табиатда рўй берадиган барча ўзгаришлар маз- 
муни қуйидагича, яъни бир жисмдан бирор нима олинса, худди 
шунча нарса бошҳасига қўшилади. Масалан, бирор жойда бирмун  ̂
ча материя камайса, бошқа жойда шунча материя кўпаяди. . . . Бу 
умумий табиат қонуни ҳаракат қонунларига ҳам тааллуҳлидир: 
ўзкучи билан ҳаракатланаётган жисм ҳанча ҳаракат йўҳотса, 
унинг таъсирида ҳаракатланаётган жисм шунча миҳдор ҳаракат
олади». !

Кўриб турибмизки, материя ва ҳаракатнинг сақланиш ҳонуни- 
нинг бу таърифида М. В. Ломоносовнинг материя ва ҳаракатнинг 
ажралмаслиги ҳақидаги фикри яҳҳол сезилиб турибди. Бу ҳозирги 
замон физикасининг бутун тараққиёти давомида тасдиқланди ҳамда 
масса ва энергия орасидаги № = тс2 кўринишдаги муносабатда 
ўзининг миқдорий ифодасини топди. Бу муносабат энергиянинг 
сақланиш қонуни ва массанинг сақланиш қонуни билан биргаликда 
М. В. Ломоносовнинг материя ва ҳаракатнинг сақланиши ҳақидаги 
қонунини миқдорий ифодалаб беради. Масса ва энергия орасидаги 
муносабат ҳамма жисмларга, зарраларга ва куч майдонларига кенг 
татбиқ этилади. Куч майдонлари синчиклаб таҳлил қилганда маъ- 
лум бўлдики, улар ҳам ўзаро таъсир амалга ошаётган зарралардан 
фарқли бўлган у ёки бу зарралар мажмуидан иборат экан. (102.1) 
формула массанинг тезликка боғлиқ равишда релятивистик ўзгари- 
ши ҳолида ҳам бузилмас қонун бўлиб қолади.

Савол туғилади: жисм массасининг тезликка қараб ортиши ни- 
мани билдиради ва буни массанинг сақланиш қонуни билан қандай 
мослаштириш мумкин? Жавоб шундан иборатки, агар бирор зарра 
(электрон ва бошқалар) ёки жисм тезланаётганда массаси ортса, у 
ҳолда системадаги электронни тезлаштириб, унга энергиясини бе- 
раетган жисмларнинг массаси камаяди. Бир бутун олганда ўзаро 
таъсирлашаётган жисмлар системасининг энергияси ва массаси 
ўзгармас қолади. Массанинг сақланиш қонунини энергиянинг сақ- 
ланиш қонунига аналогик равишда қуйидагича таърифлаш мум- 
кин: изоляцияланган жисмлар системасида жисмларнинг йиғинди 
массаси ўзгармасдир. ч

Масса ва энергия орасидаги муносабатнинг амалий аҳамияти, 
унинг назарий билишдаги улкан аҳамиятидан ташқари яна шундан 
иборатки, у массалардан бирини бевосита ўлчаш мумкин бўлмай, 
балки унга боғлиқ бўлган энергияларни ўлчаб бўладиган ҳолларда
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ва аксинча бўлган ҳолларда масса ва энергия балансини топишга 
имкон беради. ^

Бу, айниҳса, атом ядролари ва элементар зарраларнинг айлани- 
шини ўрганишда микродунёдаги ҳодисаларни анализ ҳилиш учун 
катта аҳамиятга эга. Юқорида айтилганларга таяниб тўла асосда 
тасдиҳлаш мумкинки, энергия материя ҳаракатининг ўлчовидир, 
масса материя миқдорининг ўлчовидир. Масса ва энергиянинг саҳ- 
ланиш ҳонуни билан бир қаторда импульснинг сақланиш ҳонуни 
ва ҳаракат миқдори моментининг саҳланиш ҳонуни ҳам ўринлидир. 
Бу ҳонунларнинг ҳаммаси умумий характерда бўлиб, улардан чет- 
лашиш кузатилган эмас.

. •

XIV боб

АТОМ ЯДРОСИ, АТОМ ЯДРОСИНИНГ УМУМИЙ ХОССАЛАРИ

103- §. Атом ядроларининг табиий ва сунъий айланишлари

Аввалги бобда айтиб ўтилганидек, ҳозирги замон физикаси атом- 
нинг мусбат зарядланган ядро ва уни ўраб олган электронлардан 
тузилганлигини аниҳлади. Резерфорд 1911 йилда тез зарраларнинг 
атомлар билан тўҳнашганда сочилишини синчиклаб текшириш асо- 
сида шундай хулосага келган эди. Резерфорд тадҳиқотлари Бекке- 
рель ва эр-хотин Пьер Кюри ва Мария Склодовская-Кюри каби 
олимларнинг бир ҳатор машҳур кашфиётларига асосланган эди.

Беккерель томонидан кашф ҳилинган радиоактив моддалариинг 
а-, ва у- нурларни узлуксиз чиҳаришдан иборат бўлган табиий 
радиоактивлик ҳодисаси атом ядросини ўрганиш учун калит бўлиб 
хизмат ҳилди. Тадҳиҳотлардан маълум бўлдики, а- нурлар гелий 
атомлари оқимидан иборат, (5- нурлар — электронлар оқими, у- 
нурлар эса рентген нурларига ўхшаш нурлар экан. Радиоактив 
нурларни магнит майдон орқали ўтказиб ҳам худди шундай хуло- 
сага келиш мумкин. 271- расмда а-, |К ва у- нурларнинг чизма те- 
кислигига перпендикуляр йўналган магнит майдон орҳали ўтиш 
йўллари схематик тасвирланган. Қўрғошин контейнерга жойлаш- 
тирилган К препаратдан радиоактив нурлар тирқиш орқали учиб 
чиқиб, зарядининг катталиги ва ишорасига, зарранинг массасига ва 
тезлигига (энергиясига) боғлиқ ҳолда магнит майдонда оғади. Кў- 
риниб турибдики, у- нурлар магнит майдонда оғмайди, демак, улар 
ҳеч қандай зарядга эга эмас, ҳолбуки а- ва |3- нурлар ҳарама-қарши 
томонларга оғади. Резерфорд ва Соддиларнинг 1900 йилда ўтказ- 
ган тажрибалари шуни кўрсатадики, бу нурланишлар атомларнинг, 
аниқроғи оғир элементлар — уран, радий, торий ва бошқалар атом- 
лари ядроларининғ ўз-ўзидан ўзгариши (емирилиши) натижасидир. 
Масалан, радий емирилганда гелнй, полоний ва бошца элементлар

т
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Магнит ҳосил бўлади. Бу ҳодиса катта энер- 
гия ажралиши билан рўй берадики, 
бунда энергияни а-, |3- ва у- нурлар 
ўзлари билан олиб кетади.

Бир қатор табиий-радиоактив эле- 
ментлар мавжуд. Бундан ташқари, 
ҳозирги вақтда ядро реакцияларида 
ҳосил бўладиган жуда кўп миқдор- 
даги сунъий-радиоактив моддалар 
аниқланган, Турли радиоактив мод- 
далар ўзидан чиқарадиган радиоак- 
тив нурлар миқдори билан бир-бири- 
дан кучли фарқ қилади. Шундай 
қилиб, турли элементларнинг ра- 
диоактивлиги (активлиги) жуда хил- 
ма-хилдир. Модданинг активлиги бир- 
лик вақт ичидаги емирилиш миқдори 
билан характерланади. Бирор ( вақт 
моментида . радиоактив моддада N та 
атом мавжуд, деб фараз қилайлик. (II 
вақт ичида модданинг йМ та атоми 
емирилсин. Демак, 1 сек да йМ1й( атом 
емирилади. Тажриба кўрсатадики, 
атомлар емирилиши ўз-ўзидан содир 
бўлади: ҳар бир атомнинг емирили- 
ши (аницроғи, атом ядросининг еми- 
рилиши) бошқаларининг емирили- 
шига таъсир қилмайди. Шунинг 

учун емирилишлар сони фақат емирилаётган атом ядроларининг 
хоссасига ва уларнинг миқдорига боғлиқ бўлади. Радиоактив 
модда атоми қанча кўп бўлса, бирлик вақт ичидаги емирилишлар 
шунча кўп бўлади. Бошқача айтганда, бирлик вақт ичидаги емири- 
лишлар сони радиоактив модда атоми миқдорига тўғри пропорцио- 
нал бўлиши керак, яъни

- 5 Г  =  « ,  (103.1)

бунда X— пропорционаллик коэффициенти ёки емирилиш доимийси, 
ифода олдида «минус» ишорасининг бўлишига сабаб N нинг кама-
йиши ва емирилиш тезлиги <  0 бўлишидир. X катталик модда-
нинг активлигини характерлайди, чунки у 1 сек даги емирилишлар 
сонига пропорционалдир:

Л  (Ш_
N ' йЬ' (103.2)

X катталикни радиоактив атомнинг бирлик вақт ичидаги емирилиш 
эхтимоллиги деб тушуниш мумкин.
512
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- (103.2) тенгламани Л =  0, N =  УУ0 бошланғич шартларда инте- 
граллаб, қуйидагини оламиз:

N =  М0е~и . (103.3)

Бундан кўринадики, радиоактив модда атомлари сони вақт ўтиши 
билан экспоненциал (кўрсаткичли) қонун бўйича камаяди. X қанча 
катта бўлса, N шунча тез камаяди. Радиоактив атомлар бошланғич 
миқдорининг муайян улуши емириладиган вақтмуҳим аҳамиятга эга 
Одатда бундай улуш сифатида барча атомларнинг ярми қабул қили- 
нади. Агар^ҳамма атомларнинг ярми емирилиб улгурадиган вақт 
Т  га тенг бўлса, у ҳолда қуйидагини ёзиш мумкин:

(103.4)

Т  катталик радиоактив модданинг ярим емирилиш даври деб 
аталади. (103.4) дан кўриниб турибдики, ярим емирилиш даври еми- 
рилиш тезлигини характерловчи X катталикка тескари пропорцио- 
нал: емирилши тезлиги қанча катта бўлса, ярим емирилиш даври 
шунча кичик бўлади. Уран (II238) учун ярим емирилиш даври 4,51 * 
•10 йилга, радий (Ка226) учун 1590 йилга, радон (Кп222) учун ЗД25 
кунга тенг ва ҳ. к. Шундай радиоактив моддалар борки, уларнинг 
ярим емирилиш даври жуда кичик бўлиб, минут, секунд ва ҳатто 
секунднинг миллиондан бир улушини ташкил қилади.

„ Радиоактив нурлар тирик организмларга жуда кучли таъсир 
кўрсатади. Радиоактив моддалар тирик организмларга интенсив 
таъсир қилганда тери, ички органлар ва қон зарарланади, натижада 
бу оғир касалликка ва ҳатто ўлимга олиб келиши мумкин. Шу са- 
бабли радиоактив моддалар билан ишлаётганда экспериментатор ва 
бошқаларни ҳимоя қилувчи махсус муҳофазадан фойдаланиш керак, 
Аксинча, унча кўп бўлмаган радиоактив нурлар дозасидан хавфлй 
шишларни (рак) ва бошқа касалликларни даволаш учун фойдала* 
ниш мумкин.

Радиоактив модда активлигининг бирлиги қилиб кюри деб атал- 
ган махсус бирлик танланади. 1 кюри активлик 1 а радий активли- 
гига тенг. Ўлчашлар шуни кўрсатдики, 1 а радийда 1 сек ичида 
3,7-Ю10 емирилиш содир бўлади. Демак, бирор радиоактив эле- 
мент учун 1 кюри шундай миқдорки, бунда 1 сек ичида моддада 3,7*
• Ю10 емирилиш содир бўлади.

Радиоактив айланишларда (ўзгаришларда) энергия узлуксиз 
равишда ажралади. Бу эса атом ядроларининг ўзгариши энергия 
манбаи бўлиб хизмат қилиши мумкин эканлигини кўрсатади.

а-зарраларнинг ядро билан тўқнашувига доир кейинги тадқиқот- 
лар натижасида Резерфорд 1919 йилда атом ядроларининг сунъий
33—2131 С|0
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айланишларини (ўзгаришларини) кашф қилди. Резерфорд а- зарра- 
нинг азотда сочилишидаги сцинтилляцияни кузатиб, югуриш йўли 
жуда катта бўлган жуда катта энергияли зарралар пайдо бўлншини 
аниқлади, бу сочилган а- зарралар бўлиши мумкин эмас эди. Пайдо 
Сўлган зарралар хоссаларини электр ва магнит майдонларда син- 
чиклаб ўрганиш шуни кўрсатдики, бу зарралар протонлар, яъни 
ьодород атоми ядролари экан. Протонлар а- зарралар азот атоми 
ядролари билан тўқнашганда пайдо бўлади. Бу ҳодиса атом ядрола- 
рининг сунъий ўзгариш ҳодисаси эди. Ғ^езерфорднинг, шунингдек, 
Резерфорд ва Чадвикнинг бундан кейинги тажрибалари шуни кўр- 
сатдики, азот атоми ядросидан ташҳари тез а- зарралар таъсирида 
бошқа элементлар, масалан, бор, фтор, алюминий, фосфор, неон, 
магний, кремний, олтингугурт, хлор, аргон, калий каби элемент- 
ларнинг атом ядролари ҳам протон чиқарар экан. Бироқ бундан 
оғир элементлар ядроларини ҳатто энг тез а- зарралар билан ҳам

парчалаш мумкин бўлмади. Бу 
ядролар катта зарядга эга, шу- 
нинг учун а- зарраларни улар 
катта куч билан итаради ва а- - 
зарралар ядродан протонларни 
уриб чиҳариш учун зарур бўл- 
ган масофагача яҳинлаша ол- 
майди.

Блекетт Вильсон камераси- 
да а- зарраларнинг азот ядро- 
лари билан ўзаро таъсирини 
текширди. У олган фотосурат- 
лардан кўриниб турибдики, а- 
зарралар изи айри кўринишида 
тугайди, яъни а- зарралар азот 
ядролари билан тўҳнашган 
жойда из иккига ажралади; бу 

272- расмда схематик разишда кўрсатилган. Ажралган излар- 
нинг бири йўғон ва калта, иккинчиси эса ингичка ва узун. 
Буларнинг биринчиси а- зарра бориб урилган атом ядросига те- 
гишли, иккинчиси тўқнашув процессида пайдо бўлган ва атом ядро- 
сидан уриб чиҳарилган протонга тегишлидир. Бироқ фотосуратда 
а -  зарранинг изи мутлаҳо кўринмайди. У ҳаерга йўҳолди, деган са- 
вол туғилади. Жавоб фаҳат битта бўлиши мумкин — а- зарра ўзи 
тўқнашган атом ядроси билан (ушбу ҳолда азотнинг атом ядроси би- 
лан) бириккан. Тўкнашув натижасида битта протон чиҳариб юбо- 
рилган ва ҳосил бўлган янги ядронинг массаси 17 га ва 2 заряди 
8 га тенг, яъни атом оғирлиги 17 бўлган кислород атоми ядроси 
пайдо бўлган. ц

Ўзаро таъсирлашганда атом ядроларининг бундай ўзгариш ҳоди- 
саси ядро реакцияси дейилади. Бу биринчи ядро.реакцияси очилган- 
дан кейин а- зарралар таъсирида бўладиган жуда кўп ядро реак- 
циялари кузатилди, бироқ улар ичида энг диҳҳатга сазовори

614 _

272- расм.
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янги элементар зарра — нейтрон кашф қилинган ядро реакция- 
си эди.

Бир қатор тадқиқотчилар а- зарралар билан 1л, Ве, В ва бошқа 
енгил элементлар бомбардимон қилинганда кучли ўтувчан нурла- 
нишлар интенсив ажралиб чиқишини аниқладилар. И. Кюри ва 
ф. Жоли-Кюри бу нурланиш устида жуда кўп тадқиқот ишлари 
олиб бордилар. Улар 1931 йилда бу нурланишнинг парафинда, шу- 
нингдек, таркибида водород бўлган бошқа моддаларда кучли юти- 
лишини аниқладилар. Бу нурланишни жуда қаттиқ у- нурланшн 
деб талқин қилиш ошкор қарама-қаршиликка олиб келди. Бироқ 
инглиз физиги Чадвик бу нурланиш янги зарралар — массаси 
протон массасига тенг, лекин электр зарядга эга бўлмаган нейтрон- 
лар оқимидан иборат деган тасаввурни илгари сургани замоноқ бу 
қарама-қаршиликлар ўз-ўзидан йўқолди. Радийдан чиққан а- зар- 
ралар билан нурлантириладиган бериллий нишони нейтронларнинг 
эффектив манбаи бўлади (радий — бериллийли манба).

Чадвик томонидан 1932 йилда нейтроннинг очилиши атом яд- 
роси физикасгида буюк бурилиш ясади, чунки у ядро хоссаларини 
ўрганиш учун катта имкониятлар яратиб беришидан ташқари, атом 
ядроси моделининг яратилишига ҳам олиб келди.

104-§. Изотоплар. Атом оғирликлар
Атом ядросининг тузилишини ўрганиш учун изотопларнинг 

кашф қилиниши биринчи даражали аҳамиятга эгадир. Бу кашфиёт 
1913 йилда, яъни ядро реакциялари ва нейтроннинг кашф қилини- 
шнга қадар анчавақтилгариЖ- Ж- Томсон ва унинг шогирди Астон 
томонидан очилган эди. Томсон ва Астон атом массаларини ўрга- 
ниш учун уларнинг ионларининг электр ва магнит майдонлар таъ- 
сирида оғишидан фойдаландилар. Астон шу мақсадда масс-спектро- 
граф деб аталган асбобни ясади. Ҳознрги замон масс- спектрогра- 
фининг ишлаш принципи 273- расмда келтирилган. Ўрганилаётган 
модда /„ электр токибилан қиздириладиган 0  печга жойлаштири- 
лади (ток манбаи расмда кўрсатилмаган). Модда атомлари буғлана- 
ди ва печнинг тешигидан 5 тирқиш томон учиб чиқади. Атомлар 
тирқишга етмасдан фазода электронлар таъсирида ионланади. Ион- 
лаштириш учун мўлжалланган қурилма ҳам расмда кўрсатилмаган. 
5 тирқиш тезлатувчи (манфий) потенциал остида бўлиб, бу потен- 
цнал текширилаётган модда ионларини тезлаштиради. Улар юқори 
вакуум ҳосил қилинган (10~6лш сим. уст.) трубадан ўтади ва 
кесими призма шаклида бўлган магнит қутблари орасидаги фазога 
тушади. Ионлар магнит майдон таъсирида муайян бурчакка оғади, 
сўнгра майдон таъсирида ионларни йиғувчи Қ коллектор жойлаш- 
ган муайян жойга фокусланади. /к ион токи кучайтиргичга узати- 
лади ва сезгирлиги ҳамда аниқлиги жуда катта бўлган асбоб билан 
ўлчанади. ва Я* трубалар бир бутун бўлиши керак. Печь ва бош- 
қа мосламалар жойлашган фазода ҳамда коллекторда юқори ва- 
куум бўлиши лозим. Ионлар М магнит қутблари орасидаги фазода
■33* 515
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273- расм.

айланма ҳаракат қилади, айланалар радиуслари г ни ҳуйидаги тенг-' 
ламадан аниқланади (гаусс системасида):

МьI2  

г
(104.1)

^унда М — ионнинг массаси; V — унинг тезлиги; г — айлана ради- 
€ — заряд; с — ёруғлик тезлиги; Я —магнит майдон кучлан- 

гандиги. Уз навбатида ионнинг тезлиги V тезлатувчи потенциал 
билай қуйидагича боғланган:

(1 0 4 .2 )

(1 0 4 .3 )

Демак, биз тезлатувчи потенциални бошқариб, ионларни шундай 
айлана бўйлаб йўналтиришимиз мумкинки, бунда улар Қ  кол- 
лекторга тушади. Шундай қилиб, ҳар хил массали ионларни асбоб 
коллектори алоҳида-алоҳида қабул ҳилади. Коллекторга келаётган 
у ёки бу массали ионлар миқдори 1К токни белгилайди, бу ток эса 
шундай массадаги атомлар процентига пропорционал бўлади.
Б16
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Қ  коллектор ўрнига ионлар йиғиладиган жойга фотопластинка ' 
ўрнатиш мумкин (5Г диафрагмани олибташлаб), бу ҳолда фотоплас- 
тинкада 5 тирқишнинг ҳар хил массали ионлар ҳосил ҳилган тас- 
вири олинади.

Томсон, сўнгра Астон масс-спектрограф ёрдамида битта химия-< 
рий элементнинг бир-биридан атом оғирлиги билан фарҳ қиладиган 
турли нав атомлари мавжудлигини исбот қилдилар. Астон ишлари- 
дан келиб чиҳадиган иккинчи энг муҳим хулоса шундан иборатки, 
турли изотоплар атомларининг массалари бутун сонлардан жуда 
кам фарҳ ҳилади, яъни изотопларнинг атом оғирликлари деярля 
бутун сонлардир. Ҳозирги замон масс-спектрографларининг ажрата 
олиш кучи жуда катта —100 000 тартибида ва ундан ортиқ, яъни 
бир-биридан атом массасининг юз мингдан бир улушигача фарҳ қи- 
ладиган изотоплар массасини ажратишга имкон беради.

Изотопларни бир-биридан фарҳлаш учун изотоп атомининг хи- 
миявий символи ёнига ўнгдан юқорида масса сонининг бутун ҳис- 
мини ёки бошқача айтганда, атом оғнрлигининг бутун қисминиёзиш 
ҳабул қилинган. Масалан, водород изотоплари Н ва £) (протий ва 
дейтерий) Н1 ва Н2, литий изотоплари Ц 6 ва Ц 7, кислород изотоп- 
лари 0 16,0 17, О18 деб белгиланади ва ҳ. к.

Изотопларнинг кашф ҳилиниши атом оғирлигининг энг радио- 
нал бирлигини аниҳлаш масаласини кўндаланг қилиб ҳўйди. Ато- 
мистик таълимот асосчиларидан бири Дальтон XIX аср бошларида- 
ёқ водород атоми оғирлигини атом оғирлигининг бирлиги қилиб ҳа- 
бул ҳилишни таклиф қилган эди. Аммо кейинреқ Берцеллиус атом 
оғирлик эталони сифатида кислороднинг атом оғирлигини олиш 
маҳсадга мувофиқдир, деб ҳисоблади. XX аср бошида атом оғир-
ликлар бўйича Халқаро комиссия— кислород атвм оғирлигини атом
оғирликнинг бирлиги сифатида тасдиқлади. Шу билан атом оғир- 
ликларнинг химиявий шкаласи қарор топди.

1927 йилда Астон О16 кислород изотопи массасини расо 16 га
тенг деб ҳисоблашни, яъни О16 изотоп атом оғирлигининг-^- қисми-
ни атом оғирликнинг бирлиги деб ҳисоблашни (физикавий шкала) 
таклиф қилди. 1929 йилда О1̂  ваО18 изотопларнинг кашф қилиниши 
шуни кўрсатдики, атом оғ^ликнинг химиявий шкала бўйича олин- 
ган бирлиги (белгиланиши: а. о. б — атом оғирлик бирлиги) физи- 
кавий шкала бўйича олинган бирлигига (белгиланиши: м. а. б. — 
массанинг атом бирлиги) тенг эмас ва улар ўзаро қуйидаги муноса- 
батда боғланган экан:

1 а. о. б. =  1,000275 м. а. б. (104.4)
1960 йилда Халқаро соф ва татбиқий физика иттифоқи (ЮПАП). 

атом оғирликларнинг С12 углерод изотопи билан боғлиқ бўлган 
янги физикавий шкаласини тавсия қилди. Шундан сўнг СССР Фаш 
лар Академияси атом оғирликларнинг янги шкаласига ўтиш ҳақида 
қарор қабул қилди. Атом оғирликнинг янги бирлиги С1а изотоп
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массасининг-— қисмига тенг. Унинг ўзбекча белгисиб, русчаси —<?,
латинчаси—а. Янги бирликлар эски физикавийшкала бирликлари 
(м. а. б.) га, шунингдек, химиявий шкала бирликлари (а. о. б.) га 
к.уйидаги формулалар бўйича ўтказилади:
' 1 6 =  (1,000317917+0,000000017) м. а. б. (104.5)

1 б =  (1,000043 ±  0,000012) а. о. б. (104.6)
Халқаро соф ва татбиқий химия иттифоқининг атом оғирликлар 

бўйича комиссияси (ЮПАК) ҳамма элементларнинг, шунингдек, 
еунъий элементларнинг ҳам янги атом огирликлари жадвалини эъ- 
лон килди. Шубҳасиз, бу янги жадвал маълумотлари ҳам атом мас- 
сасини ўлчаш техникаси ривожланиши билан боғлиҳ ҳолда борган 
сари аниҳлашиб бораверади. Бундан ташҳари, С12 =  12 шкала бў- 
йича барча элементлар изотоплари (сунъий элементларнинг ҳам) 
атомларининг нисбий массаси жадвали тузилган. 4

6- жадвалда баъзи изотоплар атомларининг янги шкала бўйича 
нисбий массалари келтирилган.

6- ж а д в а л

Атомномери
Элементнингноми Белгиси С**=12 шкала бўйича атом огирлиги

1 Водород Н1 1,00782522=1=0,00000008
1 Дейтерий Д(Н2) 2,01410219=1=0,00000011
1 Тритий Т(Н«) 3,01604940:+: 0,00000023
2 Гелий Не̂ 3,016029941!= 0,00000023
2 Гелий Не4 4,00260361±  0,00000037
3 Литий П6 6,0151263=̂ 0,0000010
3 Литий П7 7,0160053  ̂0,0000011
4 Бериллий Ве8 9,0121858=1= 0,0000009
5 Бор в10 10,0129389=1=0,0000007
6 Углерод (-12 12,000000
6 Углерод СГЗ 13,00335432= 0,0000007
7 Азот и14 14,00307438=1=0,00000017
7 Азот №5 ■ 15,0001081и=0,0000009
8 Кислород о16 15,99591594=±= 0,00000028
8 Кислород о17 16,9991334=1=0,0000009
8 Кислород О18 17,99915983=1= 0,00000034
9 Фтор рю 18,9984046=1= 0,0000007

Жадвалдан кўриниб турибдики, изотопларнинг атом оғирлик- 
лари бутун сонларга яҳин. Бундан ҳамма элементлар изотоплари- 
нинг атом ядролари айни бир хил зарралардан тузилган деган 
хулоса чиҳариш мумкин. Проут анча йил илгари (1816) ҳамма эле- 
ментлар атомлари водород атомидан ташкил топган, деган гипоте- 
зани айтган эди. Изотопларнинг атом оғирликлари бутун сонлардан 
иборат эканлигининг очилиши Проут гипотезасини ҳаҳиҳатга яқин- 
лаштирди. Янгича нуҳтаи назардан Проут гипотезасини бундай 
таърифлаш мумкин эди: барча элементлар изотопларининг ядрола- 
ри протонлардан тузилган. Бироҳ водороднинг атом оғирлиги бош- 
ҳа кўпгина атом оғирликларга нисбатан бутун сондан кўпрок фарҳ
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қилар экан (процент ҳисобида). Бундан ташҳари, нейтроннинг очи- 
лиши атом ядроси тузилиши ҳақидаги масалани янгича ҳўйди.

Ҳозирги ваҳтда фан ва техникада табиатда учрайдиган табиий 
изотоплар аралашмасидан ажратиш йўли билан олинадиган соф 
изотоплар кенг ҳўлланилади. Изотоплар ажратиш методларидан 
баъзиларини қараб чиқамиз.

1. Электромагнит метод. Бу метод масс-спектрографда қўлла-
нилган принципга асосланган. Изотоплар ионлари электр майдон 
таъсирида тезлаштирилади ва магнит майдонда ажратилади, сўнгра 
махсус туткич (ловушка) лар восктасида тўпланади. Бу методда 
исталган масса сонига эга бўлган изотоплар яхши ажралаверади, 
лекин шунга қарамай методнинг унумдорлиги унча катта эмас, 
процесснинг ўзи жуда қимматга тушади. .

2. Газ диффузия. Газ фазасидаги изотопларни ғовак тўсиқ ор- 
қали диффузиялаш йўли билан ажратиш медоди саноатда, айниқса, 
ядро энергетикасида катта аҳамиятга эга бўлган уран изотопларини 
олишда кенг қўлланилмоқда.' Диффузия процесси ғовак ўлчамлари 
молекулаларнинг эркин югуриш йўли узунлигидан анча кичик 
бўладиган босимда олиб борилади. Изотоп аралашмасининг ҳар бир 
компонентаси мустақил ҳаракатланади, енгил компоненталар оғир 
компоненталарга нисбатан тезроқ ҳаракатланади, шу туфайли тўсиқ- 
дан ўтаётганда аралашма енгил изотоп билан бойийди. Бу процессни 
кўп марта такрорлаш мумкин, бу эса заруратга қараб, изотопларни 
деярли тўла ажратиш имконини беради.

3. Электролиз. Водород изотопларини ажратиш учун сувли 
электролиз қилинади. Оғир сув (Б20) енгил сувга нисбатан анча се- 
кин ажралади, шунинг учун қолувчи қисмда оғир сув тўпланади. 
Бу процесс жуда унумли. Бу процесс енгил водороддан тритий (Н3) 
ажратиб олиш учун ҳам яроқлидир.

Кўрсатилган усуллардан ташқари, изотоплар бирикмасининг 
учувчанлигига асосланган фракцион ҳайдаш методи, изотоплари 
ажраладиган элемент бирикмалари орасидаги изотоп алмашинув 
реакциясига асосланган химиявий усул, центрифуга, танлама аб- 
сорбция ва ҳ. к. методлар ҳам қўлланилади.

105-§. Атом ядросининг заряди ва массаси. Боғланиш энергияси

1932 йилда нейтронлар очилгандан кейин йирик совет физиги 
Д. Д. Иваненко атом ядррси моделини таклиф қилди. Бу моделга 
мувофиқ атом ядроси ўзаро ядро қучлари деб аталган алоҳида куч- 
лар билан боғланган протонлар ва нейтронлардан тузилган. Бун- 
гача протонлар ва электронлардан тузилган ядро модели. мавжуд 
бўлиб, у катта қарама-қаршиликларга олиб келган. Бу ҳақда тўх- 
талиб ўтирмасдан, протон-нейтрон модели бу қарама-қаршилкк- 
ларни бартараф этганлигини айтиб ўтамиз.

Протон-нейтрон моделига кўра, атом ядроси 2 протон ва N нент- 
рондан ташкил топган. 2 сони, яъни ядродаги элементар зарядлар 
сони элементнинг Менделеев даврий системасндаги тартиб номерига

519

www.ziyouz.com kutubxonasi



тенг. Ъ +  N = М йиғинди атом ядросининг масса сони дейилади. 
Протонлар ва нейтронлар нуклонлар деган ном олди. Демак, М сони 
атом ядросидаги нуклонларнинг умумий сонига тенг. М масса сони 
атом ядросининг атом оғирлигидан жуда кам фарқ қилади. Атом 
ядросида протонлар ва нейтронлар ўзаро ядро кучлари билан боғ- 
ланган. Бу кучларга нуклонларнинг ички потенциал боғланиш 
энергияси мос келади. Бу энергия манфий катталикдир, чунки боғ- 
ланиш энергияси мусбат бўлганда ядрони ташкил қилган зарралар 
системаси сочилиб кетган бўлар эди.

Атом ядроси боғланиш энергиясининг абсолют қийматини А V? 
орқали белгилаймиз. Масса (т) ва энергия (й?) орасидаги муноса- 
батга (№ = те2 ) кўра ДМ я масса Ш  энергия билаи богланган:

Д№ =  с2ДМя. (105.1)

бунда тр — протоннинг массаси; тп — нейтроннинг массаси; Дт— 
атом ядросининг боғланиш энергиясига мос келувчи масса. Д/п кат- 
калик масса дефекти. деб аталди. Нуклонлар атом ядросини ҳосил 
ҳилганда барча нуклонлар массаси ана шунча миқдор камаяди; би- 
нобарин, алоҳида нуклонлардан ядро ҳосил бўлганда Ш  энергия 
ажралади.

Атом ядросининг мустаҳкамлигини характерлаш учун боғланиш 
энергияси ва битта ядро заррасига — битта нуклонга тўғри келув- 
чи масса дефекти тушунчалари киритилади; биз уларни мос равишда 
Ш х ва Дт* орҳали белгилаймиз. Улар учун қуйидаги ифодалар 
мавжуд:

274- расмда элементларнинг 
барҳарор изотоплари учун Ш х 
нинг М га боғланиши келти- 
рилган.

Ш -1 ва Дтх ҳанча катта 
бўлса, атом ядроси шунча мус- 
таҳкам бўлади. Атом ядроси мас- 
сасинй ўлчашлар шуни кўрсат- 
дики, элементлар даврий систе- 
масининг охирларида ДИ?Х ҳам, 
Ат± ҳам кичик бўлиб, даврий 
система ўрталарига келиб орта- 
ди. Бундан енгил ядролар қў* 
шилганда ва оғир ядролар бў- 
линганда ички ядровий энер-
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гия ажралиши мумкин эканлиги келиб чиқади. Бу ҳақиқатан ҳам 
тажрибада тасдиқланди.

Атом ядросининг боғланиш энергиясини уларнинг массасини 
ўлчаб аниқлаш мумкин. Масалан, протонлар ва нейтронлар массаси 
маълум, у ҳолда 2 ва N ларни билган ҳолда ва М я ни ўлчаб Дт ни, 
бинобарин, АУ/ ни ҳисоблаб топамиз. Бундай ўлчашлар аниқ масс- 
спектрографлар ёрдамида бажарилади.

Бу ерда баён этилган атом ядроси моделига мувофиқ ҳозирги 
вақтда турли изотоплар атом ядросини қуйидагича белгилаш^қабул 
қилинган. Химиявий символ олдига ўнгдан пастда 2 сони, ўнгдан 
юқорида масса сони М қўйилади. Масалан, водород изотоплари — 
енгил водород, дейтерий ва тритий учун Н1, Н2, Нъ бўлади. Бу изо- 
топларнинг ҳар бири махсус белгиланишга эга: Н, О ва Т\ булар 
ҳеч қандай индекссиз ёзилиши мумкин. Турғун гелий изотоплари
учун мос ҳолда қуйидагини оламиз: Нег, Нег; литий учун Ь1з, Ь1з ва 
ҳоказо. Бироқ кўп ҳолларда 2 сони ёзилмайди, чунки химиявий 
символнинг ўзи 2 сонини белгилайди дейиш мумкин. Бундан кейин 
бизизотоплар символини ёзганда кейинги усулдан фойдаланамиз, 
яъни 2 сонини ёзмаймиз. *

106-§. Ядронинг спин ва магнит моменти

Ядрода магнит хоссалари борлигини ва спин мавжудлигини кўр- 
сатувчи ҳодисаларни қараб чиқамиз.

Оптикавий спектрлардаги нозик деталларни ўрганвдл атом 
ядроларида магнит ва механикавий моментлар мавжуДлигини аниқ- 
лашга имкон берди. Спектрал чизиқларнинг тузилишййи ўрганиш 
эса кўп элементларда бу тузилиш ўпга нозик апрукМўрага эга экан- 
лигини кўрсатди. Масалан, натрийнинг О чизйғй оддий призмали
спектроскоп орқали кузатилганда Я =  5890 А ва % =  5896 А ли қўш
чизиқ бўлиб кўринади, яъни компоненталари орасидаги масофа 6А 
бўлган дублет кўринишда бўлади. Спектрал чизиқларнинг бундай
дублет ажралишига сабабшуки, электрон р3 хусусий магнит момент- 
га эга. Унинг орбитал магнит моменти р/ билан ўзаро таъсири қў- 
шимча ўзаро таъсир энергияси нинг пайдо бўлишига олиб ке- 
лади; бунинг натижасида ҳар бир энергетик сатҳ икки компонентага 
(дублет) ажраладики, бу спектрал чизиқларнинг ажралишига мос 
келади. Бошқа элементларда уч компонентага (триплетлар), тўрт 
компонентага (квартетлар) ва ҳ. к. ажралишлар кузатилади. Му- 
раккаб ажралишларнингюзага келиши ҳамма электронлар спинла- 
рининг йиғинди магнит моменти катталигига, яъни р5 га ёки мос
ҳолда атомнинг тўла 5 спин моменти катталигига боғлиқ. Энерге- 
тик сатҳнинг нозик ажралиш компоненталарининг максимал сони 
Мв қуйидаги формулалардан аниқланади:
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(106.1)Ь >  5 бўлганда 2Ма =  2 5 + 1  
ва

5 > &  бўлганда М3 — 2 Ь + \ ,  (Ю6.Г)
бу ерда 5 — электрон қобиқнинг спин квант сони. Спектрал чизиқ- 
ларнинг бунДай нозик структураси мультиплет структура деб 
аталади. Бирок; ажрата олиш кучи катта бўлган спеКтроскоплар 
ёрдамида спектрал чизиқлар тузилишини тадқиқ қилишлар шуни 

'кўрсатдики (бундай тадқиқотларни биринчи бўлиб америкалик фи- 
зик А. А. Майкельсон амалга оширган), мультиплетлар компонента-
■ лари (дублетлар, триплетлар, квартетлар ва ҳ. к.), яъни нозик струк- 
тура компонёнталари ўз навбатида яна ҳам нозик тузилишга эга 
экан. Спектрал чизиқларнинг бундай структураси спектрал чи- 
зиқларнинг ўта нозик структураси деган ном олди. Масалан, нат-

О

рийнинг X — 5890 А ли дублет О-чизиқ компонентаси оралиғи
О о

АА,=0,241 А бўлган яна икки компонентага ажралганД =  5896 А
ли компонент!си бир-биридан АК =  0,023 А масофада бўлган икки 
компонентага ажралган.

Жуда кучли спектроскоплар ва спектр уйғотувчи махсус манба- 
лар — атом дасталарининг қўлланиши, спектрал чизиқлар струк- 

.турасининг яна кўпроқ сондаги ўта нозик компоненталарини аниқ-. 
лашга имкон беради. Спектрал чизиқларнинг ўта нозик структураси 
кўпгина химиявий элементлар изотопларида аниқланган эди. Турли 

'изотоплар учун ўта нозик структура компоненталари сони турлича 
бўлади.

1924 йилда швейцариялик физик Паули спектрал чизиқларнинг
ўта нозик тузилиши ҳодисаси атом ядроларида р магнит момент ва /

■ ҳаракат миқдори моменти (спин) мавжудлиги туфайли юзага келади, 
деб тушунтирди. Бу тасаввурга кўра атом ядросининг магнит момен- 
ти электрон қобиқнинг магнит моменти билан ўзаро таъсирлашади,
шу туфайли электрон қобиқнинг тўла ҳаракат миқдори моменти /
ва ядронинг ҳаракат миқдори моменти /  вектор шаклида қўшилиб,
бутун атомнинг тўла ҳаракат миқдори момекти Ғ ни ҳосил қилади:

Ғ =  /  +  /  (106.2)
•—V-
/  ва Ғ катталиклар квант қонунларига бўйсунадк:

\7\ = М, \Ғ\ = ПҒ. (106.3)

Турли элементларнинг турли изотоплари учун / сони қуйидаги қий- 
матларни қабул қилиши мумкин:

/  —  0; ў ;  1; 2 ;  2; . . .  (106.4)
Ғ квант сони эса

т̂пах =  /  +  / ва Ғт\а =  /  / _
Ш
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орасида ётган, бир-биридан бирга фарқ киладиган ҳамма қиймат- 
ларни қабул қилиши мумкин, яъни:

Т7 —У +  /, ,/ +  /  — 1, . . . »  У — / - 1- 1 , у _ _ /.
Ғ қабул қиладиган қийматларнинг тўла сони

- У > /  бўлганда 2 / +  1 га (106.6)
ва

У < /  бўлганда 2У +  1 га (106.7)
тенг бўлади.

Атом ядросида магнит ва механикавий моментлар мавжудлиги 
туфайли юзага келадиган ўта нозик ажрадиш сатҳлари сони хам 
худди шунча бўлади. Спектрал чизиқларнинг ўта нозик ажралиши- 
ни ўрганиб, атом -ядроларининг механикавий ва магнит моментла- 
рини топиш мумкин. ■
в VI рангли расмда симоб спектридаги К— 5461 А яшил чизиқнинг 
ўта нозик ажралиш спектрограммалари келтирилган. Симоб масса 
сони жуфт бўлган тўртта барқарор изотопга ва масса сони тоқ бўл-
« Н19НйККг?Т2аП1ИЗОТОПга эга: Н£198’ Н§2°°’ Н^202’ Нёт  ^уфт изотоплар; 
« ё  5 1 тоқ изотоплар.Жуфт изотопларнинг ядролари спин ва
магнит моментига эга эмас, яъни уларда /  ва р^лар нолга тенг. 
Шу туфайли, уларда ўта нозик структура кузатилмайди ва яшил 
чизиқлар улар учун содда — якка чизиқдан иборат. Ҳар бир жуфт 
изотопдаги бу чизиқ бошқаларидан тўлқин узунлиги бўйича жуда 
кам фйрқ қилади. Бу слектрограммадан кўриниб турибди (VI ранг-’ 
ли расмнинг пастдагиси), бунда ҳар бир жуфт изотопнинг чизиғи шу 
изотоп атомларининг массалари сонига мос сонлар билан белгилан- 
ган. Бу спектрограммада Н§202 изотоп чизиғига Н^199 тоқ изотопнинг 
В ҳарфи билан белгиланган ўта нозик структураси компонента- 
ларидан бири устма-уст тушган. Н§201 тоқ изотоп ўта нозик струк- 
турасининг бир-бири билан устма-уст тушган компонентларл е +  с 
ҳарфлари билан белгиланган.

Спектрограммада (VI рангли расмнинг юқоридаги) жуфт изо- 
топлар чизиқлари ажратилмаган, балки битта кенг чизиқ кўриниши- 
да тасвирланган, ҳолбуки Н§199 ва Н§201 изотопларнинг жуфт изо- 
топларга тегишли марказий қисмга келиб қўшилган компонентала- 
ридан бошқа ҳамма ўта нозик структура "комлоненталари яхши 
ажратиб тасвирланган. 275- расмда симобнинг яшил чизиғига те- 
гишли ўта нозик ва изотопик структураси спектрининг график тас- 
вири келтирилган. Бунда VI расмдаги спектрограммаларда тасвир- 
данган ҳамма компоненталар бор. Булардан ташқари, яна иккита 
жуда кучсиз+ ва й компоненталар бўлиб, улар VI расмдаги спектро- 
граммада кўринмайди (уларни олиш учун VI расмдаги спектро- 
грамма олингандаги экспозициядан узоқроқ экспозиция керак). Би- 
роқ узоқроқ экспозицияда қолган ҳамма компоненталарни парда 

сиб қолган бўлар эди. Графикда (275- расмга қ.) Н§199 изотопга те-
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лади. Спектрограммани синчиклаб анализ қилсак, Н§199 ва Не201 
изотоплардаги сатҳларнинг 276- расмда келтирилган ўта нозик аж- 
ралиш схемасига келамиз. Агар Н§199 изотоп ядросининг спини /  =
=  "2 га тенг де0 ^а0Ул қилсак, у ҳолда 5 ва Р сатҳлар бўлиниб 
кетадиган компоненталар сони М/ қуйидагиларга тенг бўлади:

7 35г сатҳ учун— =  2/ +  1 =  2 .-1 +  1 =  2,

6 3Я-сатҳ учун — М{ =  21 +  1 =  2 -1  +  1 =  2.

Мос ҳолда Ғ  сонлари 7 ^  учун 1  ва ~  га, 6 3Я2 учун эса
ва 1  га тенг бўлади.
н б201 изотопнинг ўта нозик структурасини тушунтириш учун 

1 =  ~ 2 қийматни қабул қилиш керак, шунда 7 35х сатҳ учун Му =
=  2/ +  1 =  3,. 63Р2 учун М{ = 21 +  1 =  4 бўлади. Келтирилган I 
сонларига сатҳларнинг ўта нозик ажралиш схемаси мос келади.

Магнит моментни ҳисоблаб топиш учун энергия сатҳлари ва 
чизиқларининг топилган спектрал ажралиш катталикларини те- 
гишли назарий ҳисоблар билан таққослаш керак. Бундай анализда ! 
ўта нозик структура компоненталарининг ташқи магнит майдон 
таъсирйда ажралишини текшириш катта аҳамиятга эга.

У-та нозик структура компоненталарининг магнит майдон таъси- 
рида ажралишини электрон парамагнит резонанс методи билан, шу- 
нингдек ядровий магнит резонанс методи билан текшириш янада. 
самаралироқ бўлади. Протон ва нейтроннинг спин ва магнит мо-
ментларини ўлчашлар шуни кўрсатдики, уларнинг спин моменти! га 
(Н бирликларида) ва магнит моментлари эса мос равишда 

\1Р =  (2,792782 ±  0,000017) ря,
Рп =  (— 1,913139 ±  0,00009) ря, (106-8)

га тенг экан, бунда

^  =  ^  =  5»0509 *1 °“ 24 ~ ’ (106.9)
Ҳозирги вақтда барча барқарор изотоплар атом ядроларининг 

спин ва магнит моментлари етарлича катта ишончлилик билан 
ўлчанган. Атом ядроларининг спин ва магнит моментларини билиш 
конкрет атом ядроларининг структурасини аниқлашда к-атта аҳа- 
миятга эга.

107-§. Ядро кучлари
105- § да баён қилганимиздек, атом ядролари нейтронлар ва про- 

тонлардан тузилган. Ядро зарраларида электр варядлар ва магниг 
моментларнинг бўлиши нуклонларнинг электр ва магни'1' ўзаротаъ- 
сирлашишига олиб келиши керак. Атом ядросидаги протонлар бир-
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биридан Кулон қонунидан аниқланувчи кучлар билан итарилиши 
; керак. Магнит моментларнинг мавжудлиги, магнит моментларнинг 
бир-бирига нисбатан ориентациясига қараб, тортишишни ёки ита- 
ришишни вужудга келтириши мумкин: магнит моментлар параллел 
бўлганда итаришиш, антипараллел бўлганда тортишиш содир бў- 
лади.

Юқорида айтилганлардан, электр ўзаротаъсир ҳам, магнит ўзаро 
таъсир ҳам атом ядросининг турғунлигини таъминлай олмайди, де- 
ган хулосага келиш мумкин. Бу эса шуни англатадики, атом ядро- 
сиДа электр ва магнит кучлардан ташҳари ҳандайдир янги, ядрога 
хое бўлган нуклонларни тутиб турувчи кучлар мавжуд бўлиши 
керак. Бу кучларни ядро кучлари деб аталди. сс,- зарраларнинг енгил 
элементлар атом ядролари билан ўзаро таъсирига доир тажриба- 
лардан маълум бўлдики,' ядро кучлари намоён бўладиган масофа 
жуда кичик—10~13 см тартибида бўлар экан. Шу масофадан бош- 
лаб (91.14) Резерфорд формуласидан аниҳланувчи а- зарраларнинг 
сочилиш ҳонунидан сезиларли четланиш бош-ланади. Худди шу- 
нингдек, бошҳа енгил элементлар ядролари, хусусан, протон ва ней- 
трон тўҳнашганда ядро кучларининг таъсир доираси 2 А0~п см 
атрофида бўлар экан. Катта масофаларда ядро кучлари деярли 
сезилмайди.

Ядро кучлари учун ўзаро таъсир қонунини ҳуйидаги кўринишда 
ёзиш мумкин:

бунда Уя -  икки нуклон орасидаги ўзаро таъсир потенциал энер- 
гияси; Уо — 'гёхминан 50 Мэв га тенг бўлган ўзгармас катталик; 
Го— ядро кучларининг таъсир доирасини характерловчи ўзгармас 
катталик; у тахминан л - мезоннинг Комптон тўлқин узунлигига 
тенг, яъни

бунда тп— я- мезоннинг массаси (тахминан 273,2 электрон мас- 
сасига тенг массали зарра); г0 ^1 0 ~ 13 см, г эса ўзаро таъсирлашувчи 
нуклонлар орасидаги масофа.
и Шундай ҳилиб, ядро кучлари масофа ўзгариши билан жуда тез 
ўзгарар экан.Ядро кучлари нуклонлар спинининг ўзаро ориентация- 
сига кучли боғлиҳ бўлади: ядро кучлари марказий кучлар бўлмай, 
балки магнит кучларига ўхшаб, диполь характерига эга эканлиги 
аниҳланган. Ядро кучлари нуклонларнинг зарядларига боғлиқ 
эмас, яъни улар протон ва нейтрон орасида, протон ва протон ора- 
сида ҳамда нейтрон ва нейтрон орасида бирдай таъсир кўрсатади, 
бошқача айтганда, бу ерда ядро кучларининг заряд жиҳатидан мус- 
тақиллиги ўринлидир. Ядро кучлари Кулон итаришиш кучларидан 
ва нуклонларнинг магнит момент ўзаро таъсир кучларидан анча 
устун туради. Бироқ масофа ортиши билан жуда тез камайиши са- 
бабли ядро кучларининг таъсир доираси жуда кичик. Агар протон-

(107.1)

П
(107.2)
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лар орасидаги Кулон итаришиш кучлари бутун ядро бўйича ёйил- 
ган ва ундан ташқарида ҳам таъсир қилса, ядро кучлари фаҳат кўш- 
ни нуклонлар орасида таъсир ҳилади. Бу жиҳатдан ядро кучлари 
сифат бўйича валент (химиявий) кучларга ўхшашдир. Бироқ миҳ- 
дорий жиҳатдан ядро кучлари химиявий ўзаро таъсир кучларидан 
миллионлаб марта катта. Ядро кучлариникг химиявий кучларга 
сифат жиҳатдан ўхшашлиги шундаки, нуклонлар исталганча сонли 
ҳўшни нуклонлар билан эмас, фаҳат уларнинг баъзилари билан 
ўзаро таъсирда бўлади. Ўзаро таъсир тўртта нуклон орасида амалга 
ошганда энг турғун ядро ҳосил бўлади; бу а- зарралар учун ўрин- 
лидир, чунки улар 2 протон ва '2 нейтронга эга. ”

Элементнинг тартиб номери ортиши билан ядродаги протонлар 
сони ҳам ортади, шунинг учун итаришиш кучлари ҳам ортади. Улар 
компенсацияланиши учун тортишиш кучлари ортиши зарур, бу эса 
оғир ядроларда протонларга нисбатан нейтронлар сонини ортиб 
кетишига олиб келади. Масалан, уран — 238 изотоп ядроси 92 та 
протонга ва 146 та нейтронга эга, яъни нейтронлар сони протонлар 
сонидан 54 та ортиҳ.

Ядро кучларининг табиати қандай? Ядро кучларининг табпати 
ҳаҳидаги дастлабки гипотезани совет физиклари Д. Д. Иваненко 
ва И. Е. Тамм яратди. Бу гипотезага кўра, атом ядросидаги нуклон- 
лар узлуксиз ўзгариб туради ёки бошқача айтганда, ўзига хос ра- 
диоактив емирилади. Бу ҳодиса шундай бўлади: нейтрон электрон 
чиқаради ва протонга айланади, протон эса нейтрон чиқарган элек- 
тронни ютади ва нейтронга айланади.

Шуидай қилиб, ўзаро таъсирлашувчи нуклонлар орасидаги фа- 
зода ҳамма вақт шундай зарядланган енгил зарра мавжудкн, у нук- 
лонларнинг бир-бирига тортилишини амалга оширади. Бу ўзаро 
таъсир электронлар воситасида ҳам, позитронлар воситасида ҳам 
амалга ошиши мумкин. '

Д. Д. Иваненко ва И. Е. Тамм назарияси ядро кучлари характе- 
рини сифат жиҳатдан тушунтириб берди, бироқ бу назариядан ядро 
кучлари жуда кичик катталик деган хулоса келиб чиқади. Бундан 
ташқари, унча мураккаб бўлмаган ҳисоблашлар орқали кўрсатиш 
мумкинки, атом ядросида электрон ва позитрон мавжуд бўлиши 
мумкин эмас.

Шу сабабли, япон физиги Юкава ядро кучлари назариясига баъ- 
зи ўзгартишлар киритди. Юкава нуклонларнинг ўзаро таъсири 
электрон ва позитронлардан бир неча марта оғир, бироқ нуклон- 
лардан енгил бўлган янги зарралар воситасида (бу зарралар ўша 
вақтда номаълум эди) амалга ошади, деб фараз қилди. Андерсон ва 
Нидермайер космик нурларда шундай хоссаларга эга бўлган зарра- 
ларни топдилар ва улар бу зарраларни мезонлар деб аташди. 1937 
йнлда Андерсон ва Нидермайерлар топган мезонлар ҳозирги вақтда 
мю-мезонлар деб аталади. Улар 206,86 электрон массасига эга ва 
М симводи билан белгиланади. Бу зарраларнинг очилиши Юкава 
гипотезасини янада мустаҳкамлаган бўлса-да, бироқ мю-мезонлар 
ядровий активмас, яъни нуклонлар билан амалда ўзаро таъсирлаш-
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маслиги маълум бўлди. Кейинроқ пи-мезонлар очилди. я- мезонлар 
уч хил бўлади! мусбат зарядли,—п+, манфий зарядли— ва ней- 
трал — л°. Зарядланган мезонлар массаси

' гпп± =  273,2 те
га тенг. Нейтрал мезонлар

тп0 = 264,2 те
массага эга, бунда те — электроннинг массаси.

Пи-мезонлар ядровий актив, яъни нуклонлар билан кучли ўзаро 
таъсирлашади. Шунинг учун ҳам уларни ядро кучлари ташувчи- 
лари деб ҳисобланади. Нуклонлар л- мезонлар алмашади, бу мезон- 
лар ўзи билан импульс олиб ўтади ва бу билан нуклонларнинг бир- 
бирига тортишишига сабаб бўлади. Шундай қилиб, ядро кучлари 
алмашинувчи кучлардан иборат бўлиб, бу жиҳатдан улар гомеопо- 
ляр йолекулалардаги (бир хил атомлардан тузилган молекулалар, 
масалан, водород молекулалари, азот молекулалари ва ҳ. к. ларда- 
ги) химиявий боғланиш кучларини эслатади. Лекин ядро кучлари 
химиявий боғланиш кучларидан миллионлаб марта катта бўлади. 
Худди шу сабабдан, атом ядролари уларга фақат жуда юқори знер- 
гияли зарралар таъсир қилганда ёки уларга ядро кучлари томони- 
дан итарилмайдиган зарралар сингиб киргандагина ўзгариши (бош- 
ҳасига айланиши) мумкин.

108-§. Атом ядроларининг моделлари

Аввал айтиб ўтилганидек, нейтронлар кашф қилингандан кейин 
совет физиги Д. Д. Иваненко ядро протонлар ва нейтронлардан ту- 
зилганлиги ҳаҳидаги гипотезани ўртага ташлади. Бироҳ бу гипотеза 
зарраларнинг ядрода жойлашиши ва ҳаракати ҳаҳида ҳеч нарса 
демаган. ■

Атом ядросининг структураси бутун атом тузилишига нисбатан 
қуйидаги принципиал фарҳларга эга. Атом марказий массив атом 
ядросидан ва унинг атрофида айланувчи, массаси атом ядроси масса- 
сидан кўп марта кичик бўлган электронлардай ташкил топган. Атом 
ядроси билан электронлар орасида масофа ортиши билан секин ка- 
маювчи Кулон кучи типидагй кучлар.таъсир ҳилади. Ҳамма зарра- 
лар бир-бири билан ўзаро таъсирлашади. Атом ядросида эса, ак- 
синча, бир бутун атомдаги сингари марказий тортувчи жисм йўқ. 
Ҳамма нуклонларнинг массалари деярли бирдай. Ядро кучлари жу- 
да қисқа муддатли таъсир қилади ва нуклонлар фақат ўз қўшнилари 
билан таъсирлашади, холос. Нуклон ўзаро таъсирлашадиган қўшни 
зарралар сони унча кўп эмас. Бундан кўринадики, атом ядроси 
структураси планетар атом характерида бўлиши мумкин эмас. Ядро 
ўз структурасига кўра кўпроқ молекулани эслатади.Молекулада ҳам 
мйссалари бир-бирига яқин бўлган зарралар ўзаро таъсирлашади ва 
молекуланинг ташкилий қисмлари орасидаги таъсир қилувчи кучлар 
жуда қисқа муддатли таъсир этувчан бўлади. ‘
658
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Шундай қилиб, принципда атом ядроси учун молекуляр моделнн 
татбиқ этиш мумкин. У ҳолда, афтидан, атом ядросида атомлар- 
даги электрон қобиҳларни эслатадиган система бўлиши мумкин эмас- 
дек туюлади. Бироҳ атом ядроси физикасининг ривожланиши, гар- 
чи атом ядроси электрон қобиҳли планетар атомдан кўра, кўпроқ 
молекулани эслатса-да, унга атомнинг қобиқли тузилишига доир 
баъзи қоидаларни татбиқ этиш мумкинлигини кўрсатди.

о -^том ядроси хоссаларида гўё ядро қобиқлари тўлиб боришини 
кўрсатадиган маълум даврийлик кузатилади. Ядро қобиқлари ҳа- 
қидаги ғоя нуклонларнинг квант қонунлари бўйича қўшиладиган 
механикавий ва магнит моментларга эга эканлигига асосланади. 
Атом ядролари уйғонган ҳолатда бўлиши мумкин, улар бу ҳолат- 
Дан бошқа ҳолатга ўтаётганда у- нурлар чиҳаради. Демак, атом яд- 
роларидаги нуклонлар ҳолатини бош квант сони орҳали характер- 
лаш мумкин экан. Лекин нуклоннинг п бош квант сонини унинг орби- 
та бўйича ҳаракатини характерловчи I квантсони билан таққослаш 
мумкин. Шундай қилиб, биз атом ядросидаги нуклон ҳолати ҳақида 
тахминан атомнинг электрон қобиғидаги электрон ҳолати ҳақидаги 
тасаввурга ўхшаш тасаввурга келамиз. Агар электрон ҳолатини пе, 
К > т е квантсонлари (булар электроннинг бош, орбитал, тўла ва 
магнит квант сонлари; индексдаги е — электроннинг белгиси) тўпла- 
ми орқали характерлаган бўлсак, у ҳолда нуклонларнинг худди 
шундай пь, 1к, /4, Мк, {к индекс ядрони англатади) квант сонлари ҳа- 
қида гапириш мумкин.

Шундай қилиб, атомнинг электрон қобиғи ҳолидаги каби (ушбу 
ҳолда электрон қобиқнинг бош квант сони орқали аниқланадиган 
2п сонли электронлар группалари ва орбитал квант сони орқали 
аниқланадиган 2(2/ +  1) сонли электронлар группачаси ажралади) 
атом ядролари ҳолида ҳам нуклонлар мос ҳолда бош ва орбитал 
квант сонли группаларга ажралади.

Демак, электрон қобиқлар билан аналогик равишда протонлар 
ва нейтронлар ҳам атом ядросида зарралар сони қуйидагича бўл- 
ган группа-қобиқларни ҳосил қилади: 15

15 қобиқ учун А4  =  2,
25 қобиқ учун М2 =  2,
2р қобиқ учун /У3 =  б,
35 қобиқ учун =  2,
3р қобиқ учун А5 =  6,
М  қобиқ учун А6 =  10

ва ҳ. к.
-Шундай қилиб, атом ядроларингнг тўлдирилган қобиқларида 

ҳар бир сорт нуклонларнинг (протонлар ва нейтронларнинг) макси- 
мал миқдори: 2(15 қобиқ); 8(25, 2р қобиқлар); 18(35, 3р, М  қобиқлар); 
32 (45, 4р, 4й, 4/ қобиқлар); 50 (55, 5р, 5й, 5/, 5^ қобиқлар), 72 (65, 
ьр, М, 6/, 6р, 6Н қобиқлар); 98 (75, 7р, 7й, 7/, 7§, 7Н, 1к қобиқлар) 
ва ҳ. к. бўлиши керак эди.
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Амалда атом ядроларининг қуйидаги тўлдирилган нуклон қо- 
биқлари топилган: 2, 8, 14, 20, 28, 50, 82, 126. Шундай қилиб, 2я2 
қонунга тўла мос келмасл,ик кўриниб турибди. Бироқ шуни эсла- 
тиб ўтнш керакки, электрон қобиқда қам худди шундай четланишлар 
бўлиб, улар ҳам бўлса анчагина сезиларли эди. Бунга сабаб — Па- 
ули схемасида ҳисобга олинмаган ҳол, яъни злектронларнинг бир- 
бири бнлан қўшимча ўзаро таъсиридир, деб тушунтирилган эди. 
Атом ядросида ҳам бу ҳол тенг кучлидир.

Ядро қобиқлари ҳақидаги ғояни бириичи бўлиб совет физиги 
Д. Д. Иваненко 1932 йилда, атом ядросининг протонлар ва нейтрон- 
лардан тузилган моделшш таърифлаб бергандан сўнг, шакллантир- 
ди. Ядро қобиқлари модели ва назарияси чет элда Эльзассер, Норд- 
гейм, Майер ва бошқалар томонидан ривожлантирилди. СССРда эса 
Д. Д. Иваненкодан ташқари, ядро физикасининг бу муҳим бобига 
А. П. Знойко, М. А. Левитская, С. А. Шукарев, И. П. Селинов, 
А. А. Соколов ва бошқалар катта ҳисса қўшдилар.

Ҳозирги вақтда ядро қобиқлари системаси кўринишидаги атом 
ядроси модели, гарчи охиригача етказилмаган бўлса-да, кўпчилик 
томонидан тан олинган. Ядро қобиқларининг мавжудлиги ядро дав- 
рийлигига, яъни атом хоссаларидаги даврийлик каби ошкор ифо- 
даланган бўлмаса-да, ядро хоссалари даврййлигига сабаб бўлади. 
Берк ядро қобиғидаги.нуклонлар (протонлар ва нейтронлар) сонини 
кўрсатувчи 2, 8, 14, 20, 28, 50, 82, 126 сонлар магик сонлар деб ата- 
лади.

Протонлар қобиғи ёки нейтронлар қобиғи тўлгандан кейин энг 
турғун атом ядролари ҳосил бўлади. Айниқса, нейтронлар сони 
ҳам, протонлар сони ҳам магик сонга мос келган ядролар турғун 
бўлади. Бироқ бу ҳол фақат 2(Не4 — 2 нейтрон ва 2 протон), 8(016— 
— 8 протон ва 8 нейтрон), 20(Са40 — 20 протон ва 20 нейтрон) сон- 
лари учун ўринлидир. Нуклонлар сони 50 бўлганда нейтронлар ва 
протонлар сони тенг бўлмайди; энди нейтронлар сони протонлар со- 
иидан ортиқ бўлади. Шунинг учун ёки 2 =  50, 2 =  82 ва ^ > 5 0 , 
М>82, ёки N =  50, N =  82, N =  126 ва 2<50, 2<82, 2<126 бул- 
ган тўлдирилган қобиқли ядролар бўлиши мумкин. Қалайи ва қўр- 
гошин изотоплари, шунингдек N =  50, N — 82, N — 126 бўлган, 
яъни 5г&8, У89, 2п90, Мо92, Ва138, Ьа139, Се140, Рг141, Иб142, РЬ208, 
В1209 изотоплар юқорида айтилган атом ядроларига мисол бўлади.

Атом ядросининг қобиқли модели атом ядроларининг механика- 
вий ва магнит моментларини тушунтириб беришга имкон берди; 
унинг асосида атом ядроси бўйича заряд тақсимоти қонуниятини, 
атом 'ядроларида сферик симметриядан четлашиш борлигини, атом 
ядроларининг турлича турғунликда бўлишини ва ядронинг бошқа 
кўпгина хоссаларини тушунтириш мумкин бўлди. Айниқса, электрон 
қобиқлардаги ҳодисаларга ўхшаш ҳодисаларнинг, яъни масса сони 
ортиши билан атом ядролари хоссаларининг даврий равишда ўзга- 
риб боришининг аниқланиши муҳим аҳамиятга эга бўлди.

Агар атом ядросида зарралар сони етарлича катта бўлса (маса- 
лан, актинидлардаги каби), у ҳолда бир қатор ҳодисаларни қарашда
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юқори тартибли яқинлашиш билан (юқори аниқлик билан) айтиш 
мумкинки, нуклонлар ядрода деярли текис тақсимланган ва оғирлик 
кучи таъсирида бўлмаган эркин суюқлик томчисига ўхшаш сферик 
жисмни ҳосил қилади. У ҳолда ядро ўзаро таъсири туфайли сиртқн 
нуклонларга оддий суюқлик томчисидаги сирт таранглик кучларига 
ўхшаш кучлар таъсир қилади. Албатта, ядродаги сирт таранглик 
кучлари суюқликдаги сирт таранглик кучларидан миллионлаб мар- 
та катта бўлади.

Атом ядроси моддасининг зичлигини ря деб, атом ядроси радиу- 
сини г деб белгилаймиз, у ҳолда атом ядросининг массаси учун қу- 
йидаги ифодани ёзиш мумкин:

т я = - | - л г 3 ря. (108.1)

Агар битта нуклонга тўғри келадиган ўртача массани орқали
белгиласак, у ҳолда қуйидаги муносабат ўринли бўлади:

тп — Мт^. (108.2)

У вақтда атом ядросининг радиуси учун

' - / ’§£■  { ' а  <108-3>

ифодани оламиз. Шундай қилиб, атом ядросининг радиуси атом 
ядросидаги зарралар сонининг куб илдизига тўғри цропорционал 
экан. М =  I учун

■ г^ \ /ГШ  (108-4)
Демак,

г = г0МГ. (108.5)

Бундаги г0 катталик (1,3 — 1,4)-10—13 см қийматга эга. Ядро мод-
дасининғ шундай моделга асосан ҳисобланган зичлиги 1,4-101*г!см% 
га, яъни жуда катта сонга тенг.

(108.5) формула умуман олганда атом ядроси радиусининг ўзга- 
ришидаги тенденцияни тўғри акс эттиради. Бироқбу қонуниятфақат 
бирор ўртача қонуният сифатида ўринлидир, чунки ҳақиқатда яд- 
ро радиуси масса сонининг қатъий монотон ўсувчи функцияси эмас. 
Мисол сифатида таъкидлаб ўтамизки, магик вонлар соҳасида (108.5) 
формула ўринли бўлмайди.

Атом ядросининг томчи моделини совет физиги Я. И. Френкель 
ишлаб чиққан. Бу модель ядро физикасидаги бир қатор муҳим ҳоди- 
саларни тушунтиришга имкон беради, хусусан, бутун ядро реакция- 
ларини, шу жумладан, атом ядроларининг бўлишини яхши тушун- 
тириб беради (бу хусусда қуйида гапирилади).
34* 531
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XV боб

АТОМ ЯДРОЛАРИНИ ВА ЯДРО НУРЛАНИШЛАРИНИ 
ТЕКШИРИШ МЕТОДЛАРИ ВА АППАРАТУРАЛАР

109-§. Кириш

Атом ядроларини текширишнинг жуда кўп методлари мавжуд. 
Ҳар қандай методнинг асоси — шу мақсад учун мўлжалланган ап- 
паратурадир. Ядроларкинг барқарор ҳолатлари ўрганиладими ёки 
ядро айланишлари, бошқача айтганда, ядро реакциялари ўргани- 
ладими, шунга боғлиқ равишда ҳўлланиладиган методлар ва аппа- 
ратуралар бир-биридан кескин фарқ ҳилади.

Барқарор ядроларни текширишда оптикавий спектроскопия ва 
радиоспектроскопия катта аҳамият касб этди. Бу методлар атом яд- 
роларининг спин ва магнит моментларига доир бой экспериментал 
материал олишга имкон берди. Атом ядроси назариясининг кейинги 
ривожи ушбу методлар ёрдамида атом ядроларининг шаклини ўрга- 
нишга (уларнинг квадруполь электр моментлари бўйича) имкон 
берди. Оптикавий спектроскопия методлари атом ядроларининг изо- 
топик фарқларини ўрганишда эффектив метод эканлиги аён бўлди. 
Шундай қилиб, оптикавий спектроскопия, радиоспектроскопия ва 
магнит методларидан биргаликда фойдаланиш, барқарор ядролар 
ҳаҳида, бир қатор ҳолларда эса радиоактив ядролар ҳақида жуда 
бой информация олишга имкон берди.

Атом ядроларини, уларнинг хоссаларини ва ўзгаришларини тек- 
ширишга бағишланган бошқа энг катта бўлим — ядро ўзгаришлари 
процессида, шунингдек,в ўзгаришлар кузатилмай, балки энергия 
ва импульс алмашиниш билан бўладиган ўзаро таъсир процессла- 
рида пайдо бўладиган зарраларни текширишдир. Атом ядроси юқори 
энергияли зарралар: протонлар, а- зарралар, дейтронлар, нейтрон- 
лар, мезонлар, электронлар, у- фотонлар ва бошқа хил зарралар би- 
лан бомбардимон қилинадиган методлар ана шу бўлимга тегишли- 
дир. Бундай текширишларда атом ядроларининг хоссалари ва ядро 
реакцияларининг характеридан ташқари, ўзаро таъсир ва айланиш 
реакцияларида иштирок этувчи зарраларнинг хоссалари ҳам ўрга- 
нилади. Бу бобда асосан ядрони бомбардимон қилаётган зарраларни 
ёки атом ядроларининг ўзаро таъсир ва айланиш процессларида пай- 
до бўладиган зарраларни кузатишга асосланган методлар ва аппа- 
ратура қараб чиқилади. Бу методлар орасида оптикавий метод ало- 
ҳида ўрин олади. Бу метод бошқа методлар билан қўшиб олиб 
борилганда элементар зарраларни, атом ядроларини ва ядро ўзга- 
ришлари маҳсулотларини ўрганишда кенг доирада информация бе- 
ради. Оптикавий методларга сцинтиляциялар методи; Череиков
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нурланиши, қалин қатламли фотоэмульсиялар, Вильсон камераси 
ва шунга ўхшаш янги қурилмалардан фойдаляйишга асосланган 
методлар киради.

110-§. Сцинтилляциялар методи

а) Визуал методи. Сцинтилляциялар методи оптикавий методлар 
ичида энг соддаси ҳисобланади. Сцинтилляциялар юҳори энергия- 
ли зарралар бирор люминесценцияланувчи моддаларга бориб урил- 
ганда пайдо бўладиган ёруғлик чаҳнашларидан иборат. Бундай 
моддалар қаторига, биринчи навбатда, рух сульфид киради. Тез 
зарралар, масалан, а- зарралар бориб урилганда бу моддада шун- 
дай катта интенсивликдаги нуқтавий ёруғлик чақнаши юз берадики, 
бу чақнашни кўз билан бевосита кўриш мумкин бўлади. Бунинг 
натижасида тез зарралар оқими билан нурлантирилаётган рух суль- 
фид қопланган экранга келиб тушган зарралар сонини санаш мум- 
ки^ Сцинтилляциялар методи биринчи марта Регенер томрнидан 
ҳўлланилган эди. Крукс бу методни янада мукаммаллаштириб, 
спинтарископ асбобини яратди. Спинтарископ ёрдамида фосфор 
сиртига урилган а- зарралардан пайдо бўлган чаҳнашларни куза- 
тиш мумкин бўлди (277- расм).

С тагликка Ь люминофорли (рух 
сульфидёки виллемит) £) пластинка 
ҳўйилади. Люминофор В трубкага 
маҳкамланган 0  лупа орқали кузати- 
лади. В трубка ўз навбатида тасвир- 
ни фокуслаш мумкин бўлсин учун А 
трубка ичида суриладиган ҳилиб 
жойлаштирилади. 5  игна учига оз- 
гина миҳдорда радий препарати сур- 
тилади. Бундай содда кўринишдаги 
асбоб сифатий кузатишлар учун қўл- 
ланилади.

Сцинтилляциялар методидан Ре- 
зерфорд, Гейгер ва Марсден а-зар- 
ралар сочилишини текшириш учун 
фойдаланган. Бу метод ёрдамида эле- 
ментларнинг сунъий парчаланиши 
кашф этилган эди. Бу методдан ҳо- 
зирги ваҳтда тўғридан-тўғри шун- 
Дай шаклда фойдаланилмайди, чунки 277- расм.
зарраларни (чаҳнашларни) санаш ’
учун анча мукаммал ҳурилмалар — зарралар счётчиги ишлаб чи- 
ҳилган.

б) Сцинтилляцион счётчиклар. Сцинтилляцион счётчикларда 
оптикавий нурланишларни кўз билан ҳайд ҳилиш ўрнига жуда 
*°ҳори сезгирликка эга бўлган фотоэлектрон асбоблар — фото- 
электрон кўпайткичлар (фотокўпайткичлар) ҳўлланилади. Улар
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^  ■■■■111111

ФА 2 4

278- расм.

фотоэлемент (ташқи фотоэффектли) билан махсус кўп каскадли 
электрон кучайтиргич (кўпайткич) нинг мажмуасидан иборат. Бу 
кўпайткичлар тез электронлар металл сиртига урилганда ундан 
кўп сонли электронларни уриб чиқаришига асосланган. Уриб чи- 
қарилган электронлар электр майдон билан тезлаштирилади ва 
кейинги электродга йўналтирилади, бу электронларнинг ҳар бири 
ундан яна бир нечтадан электронлар уриб чиқаради. Фотокўпайт- 
кичнинг принципиал схемаси 278- расмда кўрсатилган. ЁруғликФ/С 
фотокатодга тушади ва ундан электронлар уриб чиқаради, бу элек- 
тронлар кўпайткичнинг биринчи тезлатувчи /электродига йўналти- 
рилади. Кўпайткичнинг 1, 2, 3, 4, . . . электродлари динодлар деб 
аталган. Бу ном динатрон эффект терминидан келиб чиққан (бу тер- 
мин электронлар билан иккиламчи электронларни уриб чиқаришни 
англатади). 1, 2, 3, 4 . * . динодларнинг ҳар бир жуфти орасида 
уриб чиқарилган электронларни тезлатувчи 100—200 в чамасида 
потенциаллар фарқи ҳосил қилинади. Фотокатодга тушган ёруғлик 
уриб чиқарган ва фотокатод билан биринчи динод орасидаги электр 
майдон таъсирида тезлаштирилган электрон биринчи динодга тек- 
канда ундан бир нечта электрон учиб чиқади. Бу электронлар би- 
ринчи ва иккинчи динод орасидаги электр майдонда тезлаштири- 
лади ва иккинчи диноддан яна ҳам кўпроқ электронларни уриб чи-
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қаради. Энг охирги диноддан шундай кўпайтиришлар туфайли Қ 
коллекторга электронлар қуюни келиб тушиб, фотокўпайткичнинг 
ташқи занжирида катта ток импульсини ҳосил қилади, буни ҳў- 
шимча электрон аппаратура ёрдамида ҳайд ҳилиш мумкин.

279- расмда^сцинтилляцион счётчикнинг блок-схемаси келтирил- 
ган. Фотокўпайткич (/) чиқиш контактлари билан 2 панелга ўрна- 
тилади. Бу панелга яна шунингдек динодларни таъминловчи куч- 
ланиш бўлгичи, фотокатод, коллектор ва фотокўпайткичнинг ток 
импульсини кучайтирувчи бошланғич кучайтиргич ўрнатилади. Фо- 
токўпайткичнинг ярим шаффоф фотокатодига люминесценцияла- 
нувчи кристалл (3) жойлаштириладики, улар ўзига гушаётган тез 
зарралар таъсирида ёруғлик чақнашларини ҳосил ҳилади. Радио- 
актив препарат 4 раҳами билан белгиланган. Умуман айтганда, 
нурланиш ташқи манбалар таъсирида ҳам содир бўлиши мумкин, шу 
сабабли буни^олдиии олиш учун бутун қурилма қўрғошин ғилоф 
(5) ичига жойлаштирилади. Бошланғич кучайтиргич кучайтирган 
ток импульслари 6 асосий импульслар кучайтиргичига боради, 
сўн.гра берилган катталикдаги импульсларни танлашга ва, анализ 
ҳилйшга имкон берадиган 7 ҳурилмага узатилади. Бу ҳурилмани 
анализатор деб аталади. Анализатордан ўтган импульслар 8 санаш 
блокига, сўнгра 9 қайд қилувчи қурилмага боради. Ток импульси 
катталиги чақнаш катталигига пропорционал, чаҳнаш катталиги эса 
ҳайд қилинган зарра энергиясига пропорционал бўлади, шу сабаб- 
ли зарралар сонини ўлчашдан ташҳари, уларнинг энергияларини 
ҳам ўлчаш мумкин. Шундай ҳилиб, зарралар спектрини олиш мум- 
кин, шу туфайли бундай счётчиклар ҳам спектрометрлар деб аталди. 
Бу ном кўпроқ энергиялари 117 =  бўлган у- фотонларни қайд 
қилиш ҳолида ўринли бўлади. Бундай у- фотонлар счётчиги сцин- 
тилляцион у- спектрометрлар деб аталади.

„ Бундай счётчикларнинг бошқача кўринишдаги тури кристалл 
счетчиклардир. Уларда тез зарралар сцинтилляторда (сцинтилля- 
ция ҳосил бўладиган моддада) ёруғлик чақнашларини вужудга кел- 
тирмайди, балки ташқи кучланиш манбаига уланган икки электрод 
орасига жойлаштирилган кристалл атомлардан кўп сонли электрон- 
ларни уриб чиқаради. Шу сабабли кристаллга тез зарра келиб туш- 
ганда кристалл занжирида ток импульси ҳосил бўлади. Сўнгра бу 
ток импульси кучайтирилади ва сцинтилляцион счётчикдаги сингари 
қайд қилинади.

Сцинтилляцион счётчиклар жуда катта ажрата олиш қобилия- 
тига эга. Улар сцинтилляторга ҳар 10_8т с  ва ундан кам фарқ билан 
кетма-кет келиб тушувчи зарраларни ажрата олади.

111-§. Черников счётчиклари

Юқори энергияли зарядпанган зарралар тезлигини ўлчаш учун
оавилов Черенков нурланишига асосланган счётчиклар кенг к у л - 
ланилади. к 'о
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1934 йилда совет физиги П. А. Черенков электронлар шаффоф 
муҳитда ёруғликнинг шу муҳитдаги тезлигидан катта тезликда 
ҳаракатланганида ҳосил бўладиган оптикавий нурланиш ҳодиса- 
сини кашф қилди. Оптикавий нурланишнинг тарқалиш йўналиши 
ва тез зарядланган зарра (электрон, позитрон, протон ва бошҳ.) 
нинг ҳаракат йўналиши ўзаро 0 бурчак ҳосил ҳилади, бу бур- 
чакни қуйидаги муносабатдан топиш мумкин:

со86 = ^  (Ш .1)

бунда п — муҳитнинг сидириш кўрсаткичи, р =  V — зарранинг
ҳаракат тезлиги; с *— ёруғлик тезлиги.

0 бурчакни ўлчаш нурланишни вужудга келтираетган зарра 
тезлигини аниқлашга, бинобарин, зарядланган тез зарра энергия- 
сини ўлчашга имкон беради. Черенков счётчигининг турли хили 
мавжуд. 280- расмда шундай счетчиклардан бирининг конструкция-

си келтирилган. Бу срда Н—шаффоф моддадан, масалан, шишадан 
’ қилинган цилиндрйк жйсм (радиатор). Шу модданинг ясси асоси 

орқали радиатор ичига тезлиги цилиндрнинг 00  ўқига параллел 
йўналган зарядланган тез зарралар (е) учиб киради, Зарядланган 
зарралар цилиндр ичидан учиб ўтаётиб, 00  ўққа нисбатан 0 бурчак 
остида тарқалувчи Вавилов—Черенков нурланишини юзага кел- 
тиради. Бу нурланиш нурлари цилиндрик сиртга тушиб, тўла ички 
қайтади, радиаторнинг Қ  конуссимон қисмига чиққанда эса унинг 
сиртидан 00  ўққа параллел йўналишда қайтади ва А линза ёрда- 
мида Ф фотокўпайткич катодига йиғилади. Фотокўпайткичдан чиқ- 
қан сигнал электрон кучайтиргич схемасига ва сўнгра тегишли қайд 
қилиш системасига боради. „

112-§. Қалин қатламли фотоэмульсиялар методи

Турли хил ядро реакцияларида ёки элементар зарраларнинг 
айланиш реакцияларида бир вақтда жуда кўп турли хил реакция 
маҳсулотлари: нуклонлар, мезонлар, электронлар, позитронлар, 

фотонлар ва ҳоказолар ҳосил бўлади. ^Ана шу зарралардан 
кўпроқ қисмини бир вақтда қайд қилиш, қайд қилганда ҳйм зарра- 
ларнинг реакциядан кейинги учишининг геометрик мачзарасини
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олиш жуда катта қизиқиш туғдиради. Буни совет физиклари Л. В. 
Мисовский ва А. П. Ждановлар ишлаб чиққан қалин қатламли 
фотоэмульсиялар методи ёрдамида амалга ошириш мумкин. Қалин 
қатламли фотоэмульсиялар методи зарралар изини махсус қалин 
қатламли фотоэмульсияларда фотосуратга олишдан иборат. Заряд- 
ланган тез зарралар фотоэмульсия молекулаларини ионлантиради 
ва унинг доналарини қорайтиради. Зарранинг ионлантириш қобили- 
яти унинг тезлигига боғлиқ, шунинг учун йўлнинг бир сантиметрига 
тўғри келадиган қорайган фотоэмульсия доналари сонига қараб 
зарранинг тезлигини, унинг фотоэмульсиядаги югуриш йўли узун- 
лиги бўйича эса бошланғич энергиясини аниқлаш мумкин. Қалин 
қатламли фотоэмульсиялар методи жуда катта энергияли зарралар- 
нинг югуриш йўлини қайд қилишга имкон беради.

Қалин қатламли фотоэмульсиялар методи ҳозирги замон ўта 
юқори энергияли тезлаткичларида тезлатилган зарралар, шунинг- 
дек, космик нурлардаги зарралар вужудга келтирган реакцияларни 
ўрганишда катта аҳамиятга эга. Улар ёрдамида шундай зарралар- 
нинг атом ядролари билан тўқнашишларидаги жуда кўп сонли ҳар 
хил айланиш реакциялари тадқиқ қилинган.

113- §. Вильсон камераси, Пуфакчали камера

Зарядланган тез зарраларни қайд қилиш методларидан энг 
муҳими—Вильсон камераси методидир. Вильсон камерасининг иш- 
лаш принципи қуйидагича. Зарраларни кузатиш учун мўлжаллан- 
ган фазо сув ёки спирт буғларига тўйинтирилган газ билан тўлди- 
рилади. Агар газ ҳажмини кескин кенгайтирилса, у ҳолдагаз адиа- 
батик совийди, бу эса конденсация марказларида (агар улар шу 
ҳажмда мавжуд бўлса) буғнинг жуда майда туман томчилари шак- 
лида конденсацияланишига олиб келади. Тез ҳаракатланувчи за- 
рядланган зарралар вужудга келтирган газ ёки буғ ионлари шундай 
конденсация марказлари бўлиб хизмат қилиши мумкин. Агар газ 
ҳажми ёруғлик дастаси билан ёритилса, у ҳолда зарядланган зарра- 
лар камерадан ўтаётганда (ундаги газ кенгаяётган моментда) за- 
рядланган зарраларнинг изи кўринувчан бўлади.

Агар Вильсон камераси магнит майдонга жойлаштирилса (буни 
биринчи бўлиб совет физиги Д. В. Скобельцин амалга оширган), 
у ҳолда кузатилаётган зарралар изи эгриланади: мусбат зарядлан- 
ган зарралар бир томонга, манфий зарядланган зарралар эса бошқа 
томонга оғади. Бу электронларни позитронлардан, протонларни 
антипротонлардан фарқ қилишга имкон беради ва ҳ. к. Магнит 
майдонли Вильсон камерасида космик нурлардаги позитронлар, 
шунингдек, мезонлар ва бошқа зарралар топилган.

VII ра^мда Вильсон камерасидаги а- зарралар изининг фото^у- 
рати кел^йрилган. Ҳозирги вақтда Ёильсон камераси методига 
Жуда катта ўзгарицглар киритилди, хусусан, зарраларни кузатиш 
яроцесси автоматлаштйрйлди.

537,

www.ziyouz.com kutubxonasi



Кейинги йилларда Вильсон камераси билан бир қаторда пуфак- 
чали камералар ҳам кенг тарқалди. Бу асбобнинг ишлаш приндипи 
юкори энергияли зарралар суюқлик орқали ҳаракатланганда ўз 
траекторияси бўйлаб буғ ҳосил бўлиш марказларини юзага келти- 
рншига асосланган. Агар суюқлик етарлича ҳиздирилган бўлса, у 
ҳолда бу буғ ҳосил бўлиш марказларида буғ пуфакчалари пайдо 
бўла бошлайди. Уларни визуал кузатиш ёки фотосуратга олиш мум- 
кнн. Бундай камераларда ишчи суюҳлик сифатида водород, азот, 
эфир, ксенон, пропан, пентан ва шу кабилар олинади. Ишчи суюҳ- 
лик сифатида пропан олинадиган пуфакчали камералар жуда кенг 
тарқалган. Унда ишчи температура 65° С, босим 35—40 ат. Бир 
қатор ҳолларда газ ва суюҳлик аралашмасидан фойдаланилади, бу 
эса ншчн температура ва босимнинг камайишига олиб келади.

114-§. Гейгер счётчиги

Сцинтилляцион ва кристалл счётчиклар пайдо бўлмасдан анча 
илгари газ разряд счётчиклар ишлаб чиҳилган эди. Улар ихтирочи 
автор номи билан Гейгер счётчиклари деб аталади. 281- расмда 
Гейгер счётчиги конструкцияларидан бири — Гейгер—Мюллер счёт-

чнгинипг схемаси кўрсатилган. Диаметри 20 мм бўлган юпҳа девор- 
лн алюминий цилиндр (/) қалинлаштирилган 2 ва 3 учларга эга. 
^ларга вакуумга чидамли-замазка ёрдамида ингичка металл тола 
(6) ўрнатилган 4 ва 5 изоляторлар маҳкамланади. Счётчикдаги ҳаво 
сўриб чнкарилади ва уни водород ёки бошҳа инерт газлар билан, 
одатда, аргон билан 100 мм сим. уст. босимгача тўлдирилади. Ци- 
линдр (1) ва тола (5) юҳори кучланишли манбага (V) уланади. Агар 
тола ва цилиндр орасидаги фазога юқори энергияли зарра учиб кир- 
са, у ҳолда бу̂  зарра газни интенсив ионлаштиради. Қўйилган 
кучланиш туфайли ҳосил бўлгаи ионлар жуда катта тезликкача тез- 
лашади ва иккиламчи ионланишни вужудга келтиради, сўнгра счёт- 
чик оркали катта ток импульси ўтади. Бу ток Я каршиликда куч-
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ланиш имлусльсини ҳосил қиладики, бу кучланиш импульси Ғ кучай- 
тиргичга ва сўнгра 2 қайд қилувчи қурилмага узатилади. Одатда, 
цилиндрга манфий потенциал, толага эса мусбат потенцнал бери- 
лади. V кучланиш шундай бўлиши керакки, ионлар импульси қў- 
йилган кучланиш ҳисобига кучаядиган бўлсин, бироҳ бунда муста- 
ҳнл разряд вужудга келмасин. Тажриба шуни кўрсатадики, пайдо 
бўлган ток импульси узоқ чўзилмаслиги учун маълум вакт ўтиши 
билан ҳосил бўлган разрядни сўндириш зарур экан. Бунга счётчикка 
махсус сўндирувчи аралашма, масалан, этил спирти, ацетон ва 
бошкалар аралашмаларини киритиш туфайли эришиш мумкин. 
Бунда аралашма буғларининг молекулалари зарядланган зарядлар 
таъсирида диссоциацияланиб, разряд соҳасидаги зарраларни тортиб 
олади ва разрядни сўндиради. Счётчикларнинг жуда кўп хил кон- 
струкциялари мавжуд, бироҳ юҳорида баён. ҳилинган толали счёт- 
чиклар бошҳа газ счётчикларга нисбатан кўпроҳ ҳўлланилади.

Бу ерда, гарчи газ счётчиклар тез зарраларни ҳайд қилиш тех- 
никасида жуда катта роль ўйнаса-да, бироҳ ажратиш кучининг 
(яъни ваҳт бўйича жуда яқин зарраларни бир-биридан ажратиш 
имкониятининг) катталиги жиҳатдан улар сцинтилляцион счётчик- 
ларга ета олмаслигини таъкидлаб ўтиш лозим..

Нейтронларни ҳайд ҳилиш учун борли счётчиклар, шунингдек, 
борли ионизацион камералар ҳўлланилади. Борли счётчикнинг 
конструкцияси одатдаги счётчик йонструкциясига ўхшаш, бироҳ 
бунда нейтронларни қайд ҳилиш учун счётчикнинг ички фазоси бор 
бирикмаси (масалан, ВҒ3) билан тўлдирилган бўлиши керак.

Нейтрон бор ядросига тегиб, ,
В10 п Ц 7 +  а

айланишни ҳосил ҳилади. Реакция натижасида ҳосил бўлган а- 
зарралар Гейгер счётчигидаги сингари ҳайд қилинади.

Бундай кўринишда счётчик секин нейтронларни ҳайд қилади. Тез 
нейтронларни ҳайд ҳилиш учун счётчик нейтронлар секинлаткичи, 
масалан, парафин билан ўралади.

115-§. Ионизацион камера

Алоҳида тез зарраларни ҳисобловчи газ счётчиклар билан бир 
ҳаторда ионизацион камераларҳам ҳўлланилади. Уларнинг тузили- 
ши газ разрядли счётчиклар тузилишига ўхшашдир. Улардан фарҳ- 
ли ўлароҳ, ионизацион камераларда ташки электр майдонда тез- 
латиш ҳисобига иккиламчи ионлашиш содир бўлмайди.

Шундай ҳилиб, ионизацион камерада унинг электродларига бе- 
восита зарядланган зарралар таъсирида пайдо бўлган ионлар тўп- 
ланади. Тўпланувчи заряд одатда электрометрик кучайтиргич ёр- 
дамида кучайтирилади.

282- расмда содда ионизацион камера схемаси келтирилган. 
ж @ металл идиш юпҳа металл зар билан беркитилган дарчага эга 

бўлиб, шу дарча оркал'и кайд ҳилиниши керак бўлган зарралар ки-
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ради. Идишнинг орқа девори 
изолятор моддадан(полистирол, 
қаҳрабо, эбонит) иборат. Унга 
К коллектор ва ерга уланган 
ҳимоя ҳалқаси вазифасини ба- 
жарувчи 5̂ электрод маҳкамла- 
нади. Гейгер счётчигидаги син- 
гари бу камера ҳам инерт газ 
билан тўлдирилади.

Ионловчи зарра дарча орҳа- 
ли камерага кириб, унда зар- ‘ 
ранинг энергиясига боғлиқ ра- 
вишда юзлаб, минглаб ёки ўн 
минглаб. жуфт ион ҳосил ҳила- 

ди, Тез ҳаракатланувчи электрон ҳавода нормал босимда 1 см 
йўлда 30 дан то бир неча юзгача жуфт ион, а- зарралар эса 20 000 
Дан то 60 000 гача жуфт ион ҳосил ҳилади. Ионизацион камера 
фаҳат ^оғир зарраларни қайд ҳила олади. У у- фотонларни мутла- 
қо қайд қилмайди. Зарра ҳосил ҳилган ионлар импульси электр 
майдон томонидан деворга ва коллекторга ҳайдалади, шу са- 
бабли улар зарядланади. Бу заряд кучайтиргичга узатилади ва 
тегишли асбоблар ёрдамида ҳайд ҳилинади.

Импульсли ионизацион камералардан ташҳари, жуда кўп ион- 
ловчи зарралар^ таъсирида ионлар жуфти ҳосил бўлиши туфайли 
юзага келувчи йиғинди злектр токини ҳайд ҳиладиган ионизацион 
камералар ҳам мавжуд. Улар жуда юҳори активликка эга бўлган 
радиоактив препаратлар билан бўладиган ҳодисаларни ўрганиш 
учун кўпроҳ яроқлидир. 116

116- §. Бета ва гамма-спектрометрлар

Ядро айланишларида кўп миҳдорда р- ва у- нурлар чиҳади. Бу 
нурларга тегишли электронлар ва фотонлар турли ҳолларда энер- 
гияси билан фарҳ қилиши мумкин. Шунинг учун жуда кўп ҳолларда 
бир жинсли бўлмаган электронлар ва фотонлар дастасини бир хил 
энергияли ташкил этувчиларга ажратиш ёки бошҳача айтганда, бу 
нурланишларни спектрга (Р- спектр ва у- спектр) ёйиш зарур 
бўлади. у- нурлар рентген нурлари билан бир хил табиатга эга 
бўлгани сабабли, у- спектрларни олиш учун (унча катта бўлмаган 
энергияли у- фотонлар ҳскти учун) рентген спектроскопиясида 
қўлланиладиган методлардан фойдаланиш мумкин, бу маҳсадда 
баъзи ҳаттиқ жисмлар кристалл панжараси ҳўлланилади.

Бундан ташқари, 110- § да баён этилган сцинтилляцион у-спек- 
трометрдан фойдаланиш мумкин.

Р- спектрларни олиш учун магнит р- спектрометрлар қўллани- 
ладй. Уларнинг ишлаш принципи масс-спектрометрга ўхшашдир. 
Фарҳи шундаки, спектрометрда ионлар ўрнига электронлар ана„
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лиз қилинади. Бунда анализ р- зарралар (электронлар ва позитрон- 
лар) нинг энергиялари бўйича олиб борилади, у- ва р- спектрометр- 
ларнинг тури кўп, аммо юқорида баён қилинган асосий принциплар 
уларнинг ҳаммаси учун ўринли бўлади.

П7-§. Радиоспектроскопия методлари

Атом ядроларини тадҳиҳ ҳилишда радиоспектроскопик методлар 
ичида электрон парамагнит резонанс ва ядро магнит резонанс ме- 
тодлари катта аҳамиятга эга.

65- ва 95- § ларда кўрсатиб ўтилган эдики, ташҳи магнит майдон 
таъсирида ҳар бир спектрал чизиҳ бир нечта компонентага ажра- 
лади, бу эса энергетик сатҳларнинг

=  (П7.1)
формула бўйича сатҳчаларга ажралишига мос келади, бунда Н _
ташқи магнит майдон, цв — Бор магнетони, § — Ланде фактори,

—магнит квант сони, у т у =  ± / ,  — 1, — 2, . . .  ва
ҳ. к. ҳаммаси бўлиб, 2 / -ф 1 қиймат қабул қилади, шунга мос 
равишда сатҳ 2 / +  1 та сатҳчага бўлинади.

Агар атом ядроси /  спинга ва магнит моментига эга бўлса, у 
ҳолда электрон қобиқ магнит моменти билан атом ядроси магнит мо- 
ментининг ўзаро таъсири туфайли энергетик сатҳларнинг ўта нозик 
ажралиши ва спектрал чизиқларнинг ўта нозик структураси вужуд- 
га келади (106- § га қ.). Модда магнит майдонга жойлаштирилганда 
энергетик сатҳлар ўта нозик ажралиш компоненталарининг ташқи 
магнит майдон таъсирида яна ажралиши (магнит ажралиш) рўй 
беради. Бу ажралиш катталигини ҳам (117. 1) формулага ўхшатиб 
қуйидагича ёзиш мумкин: /

. Ь\РН' Ғ = тғ £ғ цв Н, (117.2)
бунда {лв — Бор магнетони; §р — £-фактор (қуйига қаранг); тР —
магнит майдоннинг Ғ йиғинди момент билан ўзаро таъсири учун 
магнит квант сони. Ғ қуйидаги шартдан аниқланади:

Ғ  -  /  +  /,
’_______  (117.3)

\Ғ \= п у Ғ { Ғ + \) .  \
Тақрибан қуйидагини ёзиш мумкин:

1?| =  (117.3')
Ғ квант сони сатҳларнинг ўта нозик структурасини белгилайди ва 
қуиидаги қийматларни қабул қилади: Ғ=  /  >  /, /  +  / _  1, /  /  _
■“ 2, ... , /  — / ф- 1, /  — 1, ҳаммаси бўлиб, '

агар /  >  /  бўлса, Мғ =  21 +  1 та (117.4)
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ва
агар /  <  /  бўлса, Мғ =  2 / 4- 1 та.

§ғ катталик Ғ, /, /  квант сонлари тўплами ва нозик структура кў- 
пайтувчиси орқали аниқланадиган, яъии (95.12) формула билан 
топиладиган ^-фактордан иборат. Шундай қилиб, §ғ учун қуйи- 
дагига эга бўламиз:

Ғ(Ғ + РЧ- / ( / + ! ) - - / ( /  + 1). 
2 Ғ  ( Ғ + \ ) (117.5)

Бунда магнит квант сони қуйидаги қийматларни қабул қилади:
гпғ — ± Ғ , ±  Ғ — I, -ҒҒ — 2, , (117.6)

ҳаммаси бўлиб, 2Ғ +  1 та қиймат.
Ядро магнит моменти жуда кичикбўлгани сабаблиц, ва ряораси- 

даги магнит боғланиш жуда кучсиз бўлади ва одатда, унчаликкучли 
бўлмаган магнит майдонларда бу боғланиш узилади. Бунда ўта 
нозик структуранинг бирор сатҳининг магнит ажралиш энергияси 
и<.}юдасн ушбу кўринишни олади:

/ =  т^ ё ^ в н  +  Ат^т{, (117.60
бунда А~~ У ва / ларга боғлиқ катталик; т у — оддий Зееман эф- 
фекти учун магнит квант сони; т}— ядро учун магнит квант со- 
ни, қуйидаги муносабатдан аниқланади:

т: =  /-С08(/, Н). (1 1 7 .7 )

Бунда т } қуйидаги қийматларни қабўл қилади: т} =  /, /—1, / —2,...
— / +1, •—/ , . . .  , ҳаммаси бўлиб, М} — 214- 1 та қиймат. т у ва 

т} сонларнинг ўзгариш қоидаси қуйидаги формулалар орқали бе- 
рилади.

А т у =  0, ±  1, Д т 7 =  0 . ( 1 1 7 .8 )

(117.60 шпртдан ке/цтб чиқадики, сатҳларнинг ўта нозйк струк- 
тураси компоненталарининг магнит ажралиш энергияси унинг ком- 
поненталарини ўз ичига олмайди, балки фақат мультиплет магнит 
ажралиш компоненталарини (117.6Л даги биринчи қўшилувчи) ва 
И га боғлиқ бўлмаган т} га пропорционал ажралишни (117.6' даги 
иккинчи қўшилувчи) ўз ичига олади.

283- расмда /  =  / =  —■ сатҳнинг Ғ = 0, яъни 7 =  5 =

бўлганда магнит майдонда ажралиши кўрсатилган. 283- а расмда 
Н нинг бир қиймати учун ажралиш кўрсатилган. Ўта нозик струк-
тура сатҳчалари т =  -  ва т, =  — нинг магнит ажралиш ком-
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ЦЪЪЪ * $  ' Ъ ‘Ъ //* Л-
д £

233- расм.

тюненталари орасида тўртта м2, м3, м4 частотада ўтишлар бўли- 
ши мумкин. Бу частоталар радиотўглк(инларнинг. сантиметрли диа- 
пазонига мос келади. Агар частотасини секин ўзгартириш мумкин
бўлган шундай частотали генератор бўлгаида эди, у ҳолда /  =  ~

ва I ~  ли атомлари бўлган модда юқори частотали Н' магнит

майдоннинг Н ўзгармас магнит майдонга нисбатан муайян ориента- 
циясида ушбу юкори частотали майдон энергиясини ту, г2, м3, м4
частоталарда ютган бўлар эди. Бунда Н' вектор Н га лерпенди- 
куляр бўлиши керак.

Ўта юкори частотали (ЎЮЧ) (сантиметрли ва миллиметрли ра- 
диотўлҳинлар диапозони) генераторлар берилган частотада ишлайди. 
Шунинг учун ЎЮЧ генераторнинг берилган V частотасида ўта но- 
зик магнит ажралишни аниклаш учун ўзгармас магнит майдонни 
секин-аста ўзгартирилади. Бунда /лу лари бир хил ва лари ҳар 
хил бўлган ўта нозик структура магнит ажралиш сатҳчалари ора- 
сидаги масофа ўзгаради ва ўта нозик структура магнит ажралиш 
сатҳчалари орасидаги квант ўтишлар магнит майдоннинг турли 
ҳийматларида сезилади (бу 283-6 расмда кўрсатилган). Олинган
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экспериментал маълумотлардан Н1} Н^ . . . лардаги ютилиш чи- 
зиқлари компоненталари сони М{ бўйича • ядро спини қийматини 
олиш мумкин; ядро спини М, билан М{ *= 27 +  1 кўринишда боғ- 
ланган.

Агар атомнинг нормал ҳолати /  =  0 тўла моментга эга бўлса, 
у ҳолда ташҳи магнит майдон билан фаҳат ядронинг магнит мо’ 
менти ва ядро спинигина ўзаро таъсирлашади. Бундай ҳолда мйг- 
нит ўзаро таъсир энергияси қуйидаги формула бўйича аниқланади:

^ н , 1 = т1 ^§ 1 Н , (117.9)

бунда §! — ядро ^-фактори. Сатҳчалар орасидаги масофа:

=  А1Гя 7 = 8 {цяН. (117.10)

Майдон 1000 э атрофида бўлганда V частота~106 — ДО* гц тар- 
тибида бўлади. Магнит ажралишнинг ютилиш чизиҳлари частота- 
сини .ўлчаб, ядронинг магнит моменти катталигини аниқлаш мум- 
кин. (117.10) формулага мос келувчи ютилиш частоталари бўйича 
ядроларнинг магнит моментларини ўлчаш методи ядро магнит рг- 
зонанси деб аталади. Ядро магнит резонансини кузатиш учун намуна 
юқорида айтилган частоталар соҳасидаги радиотўлҳинлар генера- 
торининг тебраниш контури ғалтагига жойлаштирилади. Намуна 
ҳўйилган ғалтакни эса жуда аниҳ бир жинсли майдон ҳосил ҳила- 
диган электромагнит ҳутблари орасига жойлаштирилади. Бунда 
ғалтакни шундай жойлаштириш керакки, контур ғалтагининг ўқи 
Н майдонни ҳосил ҳилувчи электромагнитнинг магнит майдони куч 
чизиҳларига перпендикуляр бўлсин. Генератор частотасини ўзгар- 
тириб, намуна электромагнит энергия ютиши рўй берадиган частота- 
лар кузатилади.

XVI боб

ЗАРЯДЛАНГАН ЗАРРАЛАР ТЕЗЛАТҚИЧЛАРИ

П 8-§. Дастлабки маълумотлар

Аввалги бобда ядро айланишларида ҳосил бўладиган тез зарра- 
ларни кайд ҳилиш ва тадкиқ ҳилиш методлари баён ҳилинган эди. 
Шунингдек, барҳарор ядроларга татбиқ ҳилиш мумкин бўлган ме- 
тодлар ҳаҳида ҳисҳача маълумот берилган эди. Бу бобда юҳори 
энергияли зарраларнинг ўзаро ва атом ядролари билан таъсирини, 
яъни ядро реакцияларини ўрганиш маҳсадларида керак бўладиган 
жуда юҳори энергияли зарядланган зарраларни олиш учун хизмат 
қиладиган асбоблар тавсифи берилади.
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ва М нишонни бомбардировка қилади. Вужудга келаётган ре- 
акциялар Ғ дарча орқали кузатиб турилади. В тешик орқали 
трубка ҳавоси сўриб олинади. Трубкадаги разряд қурилма- 
га Н найча орқали водород юборилади. Реакцияларни тур- 
ли усулларда (сцинтилляциялар методи бўйича ёки сцинтилляцион 
счётчиклар ёрдамида) кузатиш мумкин. Агар нишон Вильсон каме- 
расига жойлаштирилса, кузатишлар янада яққолроқ бўлади. Элек-
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тродларга юқори кучланишли каскадли тўғрилагичдан кучланиш 
берилади, унинг схемаси бу ерда келтирилмаган. Ҳар бир жуфт 
электродга кучланиш бир каскаддан берилади. Кокрофт ва Уолтон 
қурилмасида битта каскаддаги кучланиш 200 кв бўлган, кетма-кет 
уланган ҳамма каскадлар 800 кв гача кучланиш берган.
' Жуда юқори статик кучланишлар олиш учун Ван-де-Грааф 
электростатик генераторидан фойдаланилади. Унинг схемаси 285- 
расмда келтирилган. Катта ичи ҳавол 1 ва 2 металл шарлар (диа- 
метри 1—10 м тартибида) изоляцияловчи 3 ва 4 колонналарга маҳ- 
камланган. Шарлар ва колонналар ичида айланувчи 5, 6, 7 ва 8 
шкивларда изоляцияловчи материалдан қилинган 9 ва 10 ленталар 
ҳаракатланади. Ленталарнинг иккала ярми ўртасидаги фазога 11 
ва 12 изоляцияланган пластинкалар жойлаштирилган.

17 ва 19 учликлар системаси орқали ленталар зарядланади. Бу 
юқори вольтли тўғрилагичга (бир неча ўн минг вольт) уланган уч- 
ликлардан зарядлар оҳиб чиҳиши туфайли амалга ошади. Тўғри- 
лагич 25 кучайтирувчи трансформатор, 26 кенотрон ва текисловчи 
конденсатор батареяси (27) дан тузилган. 9 лента мусбат зарядла- 
нади, 10 лента эса манфий зарядланади. Бу зарядлар лента билан 
бирга 1 ва 2 шарлар ичига кўтарилиб кириб боради ва у ердан 13 ва 
15 учликлар системаси ёрдамида олиб кетилади. Лентанинг тушаёт- 
ган қисми кўтарилаётган қисмига нисбатан қарама-қарши ишорали 
электр билан зарядланади. Бу зарядЛаш 14 ва 16 учликлар ёрдамида 
амалга оширилади, 18ъа20 учликлар билан эса улар разрядланади. 
Лентанинг тушаётган ■ қисмларида заряд борлиги туфайли заряд 
токи икки марта ортади. 21, 22, 23, 24 металл кондукторлар учлнк- 
лар яқинида улардан ҳаво орқали зарядлар олиб кетишга ёрдам бе- 

.рувчи катта электр майдон ҳосил қилиш учун зарур.
Шундай қилиб, ҳар бир шар бир неча миллион вольтгача заряд- 

ланиши мумкин, бу эса зарядланган зарраларни 10 Мэв энергиягача 
тезлатишга имкон беради.

Ван-де-Грааф генератори билан ишлайдиган электростатик тез- 
латкичлар бир ҳатор афзалликларга эга: кучланиш ва ток стабил- 
лиги юқори, тезлатиладиган зарралар дастасининг ёйилувчанлиги 
кичик; шу сабабли улар илмий ва техникавий мақсадларда кўн 
ншлатилади. .

120-§. Ўзгарувчан электр майдонда зарядланган зарраларни 
тезлатиш. Чизиқли тезлаткичлар

Электростатик тезлаткичлар берадиган энергиядан ҳам юқори 
энергияли зарралар олиш учун кучланишни бирор йўл билан орт- 
тириш керак. Ўзгармас электр кучланиш манбалари бу мақсад учун 
ноқулай, чунки улар жуда катта ўлчамлидир. Тезлатиладиган зар- 
ралар энергиясини янада ошириш тезлатиш учун ўзгарувчан куч- 
ланишдан фойдаланиш йўли билан амалга оширилиши мумкин. 
Буни турли хил тезлаткичлдрда—чизиқли тезлаткичларда ва циклик 
(ҳалқа)тезлаткичларда бажариш мумкин.Бу ерда биз ўзгарувчан ток
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чизиқли тбзлзткичининг тавсифини берамиз. Бундай тезлаткични 
биринчи бўлиб 1929 йилда Видероэ таклиф қилган бўлиб, уни кейин 
Слоан (1931 йил), Альварец (1946 йил) ва бошқалар мукаммаллаш- 
тирган. Ҳозирги вақтда ҳам чизидли тезлаткичларни мукаммаллаш- 
тириш ишлари давом эттирилмоқда.

■ Бундаи тезлаткичнинг энг содда схемаси 286- расмда кўрсатил- 
ган. Қ цилиндрик вакуум трубкада бир қатор коаксиал трубкасимон 
»̂ »̂ • • •> эл^ктродлар ўрнатилади, уларга 6 ва 7 шиналар ор-

қали ЮЧ генератордан юқори частотали ўзгарувчан кучланиш бери- 
лади. Тезлатиладиган зарядланган зарралар У ионизаторда ҳосил 
бўлади ва зарралар у ердан Қ  электрод ёрдамида тезлаткич трубка- 
сига тортиб олинади. Бунда Қ  электродга, агар мусбат ионлар тез- 
латилаётган бўлса, манфий потенциал, агар электронлар тезлати- 
лаётган бўлса, мусбат потенциал берилади. Тезлатилаётган заряд- 
ланган зарралар трубкасимон Қ  катоддан чиҳиб, катод ва биринчи 
трубкасимон катод орасидаги фазога тушади, улар орасига юқори ча- 
стотали майдон кучланиши қўйилган бўлади. Зарядланган зарралар 
■бу электродлар орасидаги масофани ўтиб тезлашади, сўнгра 1 труб- 
кага учиб киради, улар бу трубкадан тезлатувчи юҳори частотали 
маидон тебранишининг ярим даврига тенг вақт ичида тезланиш ол- 
масдан ўтади. Шу туфайли 1—2 оралиқда ундан зарядланган зарра- 
лар импульси ўтаётган моментда электр майдон шундай йўналган 
бўладики, бу йўналиш ярим давр олдинги 1—Қ  оралиқдаги йўна- 
лиш билан мос тушади. Шу туфайли зарралар 1—2 оралиқда тезла- 
нувчан ҳаракат ҳилади. Бу процесс 2—3 оралиқда, сўнгра 3—4 
оралиҳда ва ҳ. к. такрорланади.

Баён ҳилинганлардан кўриниб турибдики, чизиҳли тезлаткичда 
зарралар тезлатувчи оралиқлардан улардаги электр майдон ўзгари- 
ши билан бир тактда ҳаракатланади, яъни зарралар ҳаракати билан 
тезлаткичдаги электр майдон тебранишлари орасида резонанс бў- 
лади. Демак, чизиҳли тезлаткичлар резонанс тезлаткичлар ҳисоб- 
ланади. Қ  та электродли ва улар орасига Уо амплитудали ўзгарув- 
чан потенциаллар фарҳи қўйилган тезлаткичда зарралар олган тўла 
энергия 1Г =  еҚУо га тенг бўлади.

Қ  сони катта бўлганда Уо нинг кичик қийматларида жуда катта 
энергияли зарралар олиш мумкин. Тавсифланган тезлаткич типи
548  *
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287- расм.

асосан протонлар, дейтронлар, а- зарралар каби оғир зарраларни 
тезлатиш учун қўлланилади.

Электронларни тезлатиш учун содда конструкцияли тезлат- 
кичлар қўлланилади, чунки электронлар массаси кичик бўлгани 
туфайли 2 Мэв чамасидаги энерсияда ёруғлик тезлигига яқин тез- 
ликда ҳаракатланади. Электронларни тезлатувчи чизикли тезлат- 
кичларнинг асосий ҳисми й  диафрагмали В волноводдан иборат 
(287- расм). Волновод токни яхши ўткааадиган материалдан (кумуш 
ҳопланган силлиҳ мисдан) ясалиб, жуда юҳори аникликда тайёрлан- 
ган бўлади. Волновод доиравий кесимли трубкадан иборат, Ддиа- 
фрагма эса думалоқ тешикшаклида бўлади. Бундай системада турли
типдаги электромагнит тўлҳинлар, хусусан, Е электр майдони 287- 
расмда кўрсатилгандек йўналишга эга бўлган злектромагнит тўл- 
кинлар тарҳалиши мўмкин. Ўҳда майдон волновод ўқи бўйича 
йўналган. Агар вакуумда электромагнит тўлқин узунлиги X га тенг

" ябўлса, у ҳолда диафрагмалар орасидаги масофа — бўлганда волно-
водда тўлҳин ёруғликнинг вакуумдаги тезлигига тенг фазавий тез- 
лик бйлан тарҳалади. Шу сабабли, агар волноводда энергияси 2 Мэв 
дан ортиқ бўлган е электронлар ҳаракатланаётган бўлса, улар вол-
новоднинг Е электр майдони таъсирида тезлашади. Электронларни 
100 кэв энергиягача тезлатадиган электрон пушка тезлатиладиган 
электронлар манбаи бўлиб хизмат ҳилади.

О диафрагмалар бўлмаса, волноводда электромагнит тўлкинлар- 
нннг фазавий тезлиги ёруғликнинг вакуумдаги тезлигидан жуда 
ортиб кетиши ва натижада электронлар тезланиш олмаслиги мум- 
кпн. Волноводнинг бошланғич кисмида тезлатиладиган электронлар 
тезлиги (улар тезлаткичга унинг ўки бўйлаб электрон пушкадан 
пуркалади) ёруғликнинг вакуумдаги тезлигидан жуда кўп марта 
кпчик бўлади. ЭоТектронлар бу ҳисмда ҳам тезланиш олнши.учун 
тезлаткич секциялари шундай жойланаднки, бунда электромапшт 
тулҳинларнинг фазавий тезлиги уларнинг вакуумдаги тезлигндан 
кнчик бўлади. Бунга диафрагмалар орасидаги масофани ўзгартириш 
билан эришйлади. •

Чизикли тезлаткичлар электронларни бир неча ўн гигаэлектрон- 
вольтгача тезлатишга имкон беради. Бу тезлаткичларнннг афзал-

519

www.ziyouz.com kutubxonasi



лиги шундаки, улар жуда кўп миқдор электронларни тезлатишга 
имкон беради, бошқа тезлаткичларда эса буни амалга ошириш мум- 
кин эмас. Чизиқли тезлаткичларни таъминлаш учун мўлжалланган 
электромагнит тўлқинлар сантиметрли диапазонга (одатда, 10 см) 
тегишлидир. Бу тўлқинлар тезлаткичдан маълум масофада ўрна- 
тиладиган катта қувватли клистронли генераторларда ҳосил қили- 
нади.'Бу генераторлар билан тезлаткичнинг асосий волноводи ора- 
еидаги алоқа махсус волноводлар ва қўшимча қурилмалар ёрдамида 
амалга оширилади.

121- §. Циклик ҳалқади тезлаткичлар. Циклотрон

Аввалги параграфда қараб чиқилган чизиқли резонанс тезлаткич 
маълум камчиликларга эга. Бу камчиликлар шундан иборатки, тез- 
латилаётган зарраларни жуда катта энергиягача—бир неча ўн, юз 
ва минг миллион электронвольтгача етказиш керак бўлса, жуда 
кўп сонли тезлатувчи злектрод зарур бўлади.

Лоуренс 1932 йилда Ливингстон билан бирга зарядланган зар- 
раларнинг янги резонанс тезлаткичини ишлаб чиқди. Бу тезлат- 
кич чизиқли тезлаткичдан фарқли ўлароқ, циклик (ҳалқали) 
резонанс тезлаткичдан иборат; бунда тезлатилувчи зарралар икки 
электрод орасидаги оралиқнинг ўзини кўп марта ўтади. Бундай 
циклик резонанс тезлаткич циклотрон деб аталди. Унинг схемаси 
288- расмда келтирилган. М магнит қутблари орасида (288- а расмда 
улардан бири кўриниб турибди—штрихланган квадрат) /?2, /?3, 

чиқиқлари бўлган УК вакуумли овал камера жойлаштирилган. 
Камера ичида дуантлар деб аталадиган сегментшаклдаги ичи ҳавол 
қутисймон 1 ва 2 электродлар ўрнатилган. Дуантлар орасида зазор 
мавжуд. Дуантлар 3 ва 4 симлар билан юқори частотали генера̂ гор 
қутбларига уланган. Қурилма марказида дуантлар орасидаги за- 
зорда / ионлар манбаи бор. 288-6 расмда юқори частотали генератор 
томондан қараганда вакуум камерасининг ва дуантларнинг маг- 
нит қутблари брасида қандай жойлашганлиги кўрсатилган. Манба- 
дан чиққан ионлар магнит майдонда (чизма текислигига перпенди- 
куляр йўналган) Лоренц кучлари туфайли айлана бўйича ҳаракат- 
лана бошлайди. Зарралар тезлиги ёруғлик тезлигидан, анча кичик,
яъни р =  у<^1 бўлганда гайлана радиусини қуйидаги муносабат-
дан топиш мумкин:

^  = ~юН, (121.1)

бунда е, т, V— мос ҳолда зарранинг заряди, массаси ва айлана 
бўйлаб ҳаракат тезлиги; Н — зарра ҳаракатланаётган жойдаги (маг- 
иит қутблари орасидаги) магнит майдон кучланганлиги. (121.1) 
формуладан . ;

V = — гН. (121.2)
т с  у \
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нади. Дуант ичида ярим айлана ўтиб, зарра яна дуантлар орасидаги 
зазорга тушади. Агар электр тебранишлар частотасини шундай тан- 
ласакки, у (121.4) формуладаги частотага тенг бўлса, у ҳолда зарра- 
нинг зазор орҳали иккинчи марта ўтишида электр майдоннинг йў- 
налиши ҳарама-қаршисига ўзгаради. Бироҳ зарра иккинчи марта 
ўтишида биринчи ўтишига тескари йўналишда ҳаракатланади, шу- 
нинг учун зарра иккинчи ўтишида ҳам биринчи ўтишидаги каби 
тезланиш олади. Зарранинг зазор орҳали кейингггбарча ўтишларида 
ҳам худди шундай ҳол юз беради. Шундай ҳилиб, зарра ҳар гал 
электр майдон ўзгариши билан бир тактда ҳаракатланади, яъни 
резонанс (циклотрон резонанси) рўй беради. '

Циклотронда резонанс бўлишига сабаб шуки, электронларнинг 
айлана бўйлаб ҳаракатланиш хусусий частотаси г радиусга боғлиқ' 
эмас. Бу (121.4)формуладанкелибчиқади. Агардуантлар орасидаги 
зазорда ундан тезлатилувчи зарядланган зарралар ўтаётган мо- 
ментда потенциаллар фарқи К0 га тенг, барча ўтишлар сони эса Қ  га 
тенг бўлса, у ҳолда циклотронда тезлатилаётган зарралар эға бў- 
ладиган энергия қуйидагига тенг бўлади:

яънй чизиқли резонанс тезлаткичлар учун олинган формулага ўх- 
шаш формула бўйича аниқланади. Агар, масалан, У0 — 50 000 в, 
Қ =  20 бўлса, у ҳолда ¥  =  1 Мэв; Қ  =  200 да ¥  =  10 Мэв; Қ  =  
=  2000 да ¥  =  100 Мэв бўлади. Шундай қилиб, зазор орқали ўтиш- 
лар сонини орттириб, жуда юқори энергия олиш мумкин. Бироқ кат- 
таэнергия олиш учун циклотрон ўлчамларини ҳам орттириш лозим. 
Ҳақиқатан ҳам, зарралар'дуантлар орасидаги зазордан ҳар ўтга- 
нида уларнинг тезлиги қуйидаги ифодадан аниқланадиган кқтта- 
ликка ортади:

Шунинг учун (121.3) формулага мувофиқ-радиус ҳам ортади: заря^- 
ланган зарранинг траекторияси 288- а расмда кўрсатилган ёйилув- 
чи спирал шаклини олади. Бу асбобда эришиш мумкин бўлган мак- 
симал энергияга (мумкин бўлган орбитанинг максимал қиймати би- 
лан аниқланувчи) етганда тезлатилган зарралар дастаси (5) электр 
майдон мавжуд бўлган ДЕ  оғдирувчи электродлар орасидаги фазога 
тушади ва тезлаткичдан трубка ёрдамида олиб чнқилиб, тадқиқ 
қилинаётган нишонга йўналтирилади. Агар қутблар орасидаги маг- 
нит майдон 104 э га тенг бўлса, у ҳолда 1 Мэв энергияли зарралар 
олиш учун максимал орбита радиуси 14 см бўлган циклотрон керак 
(протонларни тезлатишда); 10 Мэв ва 100 Мэв энергияли протонлар 
олиш учун орбита радиуслари мос ҳолда 45,7 см ва 148 см бўлган 
циклотронлар зарур. Шундай қилиб, кейинги ҳолда циклотрон маг- 
нитқутбларининг (ва мос ҳолда тезлаткич камерасининг) ўлчамлари 
(диаметри) 3 см дан катта бўлади, яъни бу жуда катта тезлаткич 
бўлади.

¥  = еҚУ0, (121.5)

( 121.6)
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Циклотрон оғир зарраларни — протонларни, дейтронларни, а- 
зарраларнн ва бошқа енгил элемент атомларининг кўп зарядлн 
ионларини тезлатиш учун цўлланилади. У зарраларни 100 М эв  
чамаси энергиягача тезлатиш учун қулайдир.

^Электронларни тезлатиш учун циклотрондан фойдаланиб бўл- 
майди, чунки электронлар массаси тезлик ортиши билан кескин 
ортиши сабабли магнит майдон доимий бўлганда электронлар энер- 
гия қийматининг барча соҳасида электр майдон билан резонансга 
келмайди. Протонлар ҳам шу сабабли циклотронларда фаҳат маъ- 
лум тартибли (25 М эв гача) энергиягача тезлатилиши мумкин. Бун- 
дан юкори энергияда протон массасининг тезликка боғлиқлиги на- 
моён бўла бошлайди.

Барча зарралар учун § =  —катталик бирга яқинлашганда, яъни
релятивистик тезликлар соҳасида оддий циклотрон яроқсиз бўлиб 
қолади. Зарядланган зарраларни тезлатишда энергия соҳасини кен- 
гайтириш учун тезлаткичларнинг янги системаси — фазот рон (бош- 
қача айтганда, синхроциклот рон), синхрот рон  ва ниҳоят, синхрофа- 
зотрон ишлаб.чиқилди.

122- §. Ўзгарувчан магнит майдонли ва тезлатувчи электр 
майдони ўзгарувчан частотали ҳалқали тезлаткичлар: фазотрон,

синхротрон, синхрофазотрон

Жуда катта энергияга эришгандан сўнг зарра массаси тезликка 
боғлиқ бўла бошлайди, сўнгра деярли зарра энергиясига пропорцио- 
нал равишда ортиб боради, шунинг учун тезлаткичда резонанс шарти 
магнит майдон ва тезлатувчи , зазордагй электроддарни таъмин- 
ловчи генератор частотаси ўзгармас бўлганда амалга ошмайди. Маг- 
нит майдон ўзгармас бўлганда (121.2) резонанс шаргини амалга оши- 
риш учун электродларни таъминловчи генератор частотасини ўзгар- 
тириш зарур.

Юқори частотали генератор частотаси ўзгарувчан ва магнит май- 
дони доимий бўлган тезлаткич фазот рон ёки синхроциклот рон деб 
аталади.

Фазотрон зарраларни релятивистик тезликларда ҳам тезлатишга 
имкон беради, у оғир зарралар—протонларни 1000 М эв энергиягача 
тезлатиш учун қулай. Бундай эиергияларда максимал орбита диа- 
метри 11,28 м ни ташкил этади.

Электронларни тезлатиш учун циклик резонанс тезлаткич қўл- 
ланилади. Унда юқори частотали генератор ўзгармас частотага эга 
бўлган ҳолда магнит майдон тезлатувчи электронлар энергияси ор- 
тиши билан унга мос ҳолда орта боради. Бу тезлаткич синхрот рон  
деб аталади. Бундай тезлаткичнинг яратилишига сабаб шуки, элек- 
тронлар 2 М эв га яқин энергиядаёқ деярли ёруғликнинг вакуумдаги 
тезлигига тенг бўлган тезликка эришади; шунинг учун, агар элек- 
тронни бундай радиусли орбитада тутиб турилса, у ҳолда (121.3)
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фсрмулага мувофиқ эле*тронларнинг айланиш частотаси ўзгармай 
цолади ва цуйидагига тенг бўлади:

( 122. 1)

Электронлар тезлиги ёруғлик тезлигига яқин бўлгани сабабли, 
тезликнинг озгина ўзгариши электрон массасини сезиларли ўзгар- 
тириб юборади. Масса энергияга боғлиқ ҳолда чизиқлн ўзгаради, 
шу сабабли электронларни доиравий орбита бўйича ҳаракатланиш- 
га мажбур ҳилувчи тезлаткичдаги магнит майдон кучланганлиги 
ҳам ортиши керак. Бинобарин, тезлаткич электромагнити тезлати- 
лаётган электронлар энергияси ўзгаришига мос ҳолда ўзгарадиган 
ўзгарувчан ток билан таъминланиши лозим. Таъминлаш кучланиши 
яхши стабилланган бўлиши керак. Электронлар юкори частотали 
кучланиш билан тезлатилади. Муайян ўлчамли синхротронда элек- 
тронлар эришиши мумкин бўлган максимал энергия ҳуйидаги нфо- 
дадан аниҳланади:

и?- =  3* 10-*Нг, (122.2)
бунда Н — эрстед ҳисобида; г — метр ҳисобида; № — мегаэлектрон- 
вольт ҳисобида ўлчанган.

Масалан, агар Н — 104 э, г — 1 м бўлса, у ҳолда № — 300 Мэв 
бўлади. Синхротроннинг тузилиш принципи .В. И. Векслер (СССР) 
ва Мак-Миллан (АҚШ) томонидан бир ваҳтда ва бир-бирларидан. 
бехабар ҳолдатаклиф ҳилинган эди. Ҳозирги ваҳтда турли энергия- 
ларга, шу жумладан, бир неча гигаэлектронвольтга мўлжалланган 
синхротронлар мавжуд. ,

Синхрофазотронда синхротрон ва фазотрон хоссалари мужас- 
самланган, яъни унда тезлатувчи электр майдон частотаси ҳам, тез- 
латиладиган зарраларни орбитада тутиб туриш учун хизмат ҳила- 
диган магнит майдон катталиги ҳам ўзгаради. Синхрофазотронда 
фазотрондагидан фарқли ўлароҳ, тезлатиладиган зарралар ҳардоим 
бирдай радиусли орбитада ҳаракатланади. Бунга тезлатиладиган 
зарралар энергияси (122.2) формулага мувофиҳ орта борган сари 
магнит майдонни ҳам орттириш йўли билан эришилади.

Синхрофазотронлар оғир зарядланган зарраларни (протонлар 
ва бошҳалар) 1 Гэв ва ундан ортиҳ энергиягача тезлатиш учун мўл- 
жалланган. Тезлатиш натижасида протонлар тезлиги фақат 4 Гэв га 
яҳин энергиялардагина деярли ўзгармас бўлиб ҳолади (и = 0,98 с), 
ҳолбуки электронлар бундай тезликка 2 Мэв га яқин энергияда 
эришади. Шунинг учун протонлар ва бошҳа оғир зарраларни тезла- 
тишда орбита бўйлаб айланиш частотаси энергиянинг катта диапа- 
зонида ўзгаради, натижада тезлатувчи кучланиш частотасини ўзгар- 
тириш жуда зарур бўлиб ҳолади. Частотанинг бу ўзгариши синхро- 
фазотрой электромагнити магнит майдонининг ўзгариши билан 
жуда аниҳ мос келиши лозим.

289- расмда синхрофазотроннинг принципиал схемаси келтирил- 
ган: 1, 2, 3, 4 — ҳалқа магнитнинг секциялари; 5, 6,7, 8 ~  вакуум
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камеранинг эгри чизиқли цисмлари (тезлатилаётган протонлар шу 
қисмларда ҳаракатланади); 9, 10, 11, 12 — вакуум камеранинг 
тўғри чизиқли ҳисмлари; 13— бошланғич тезлаткич (чизиҳли ре- 
зонанс тезлаткич ёки Ван-де-Грааф тезлаткичи) бу тезлаткич тез- 
латиладиган протонларни синхрофазотрон камераси ичида пунктир 
чизиҳ билан кўрсатилган орбитага чиҳариб юбориш учун хизмат 
ҳилади; бу бошлангич тезлаткич 4 Мэе га яҳин энергияли зарралар 
дастасини беради, уни инжектор дебаталади; 14—тезлатилган зарра- 
ларни нишонга йўналтириш учун мўлжалланган камера учи; ЮЧ— 
юқори частотали электр майдон генераторлари, бу майдон 11 ва 12 
тўғри чизиҳли ҳисмда жойлашган оралиҳҳа берилади; 15, 16—ва- 
риаторлар, улар юҳори частотали тезлатувчи майдон тебраниш час- 
тотасини узлуксиз ўзгартириш учун хизмат қилади. Бундан ташқа- 
ри, конструкцияда электромагнитни таъминлаш қурилмаси, вакуум 
насоси ва асбобни бошқариш учун бир қанча аппаратуралар ҳам 
кўзда тутилган (улар расмда кўрсатилмаган).

Юқори энергияли тезлаткичларнинг яратилиши элементар зар- 
ралар физикаси соҳасидаги тадқиқотлар учун кенг имконият яратиб 
берди. Ҳозирги вақтда йирик тезлаткич қуриямаларидан турли 
мамлакатлар олимлари фойдаланмоқдалар. Серпуховодаги совет
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синхрофазотронидасоветолимларинингкатта коллектцви социалис- 
тик мамлакатлар олимлари билан ҳамкорликда, шунингдек, Фран* 
ция- олимларининг актив иштирокида муваффақиятли иш олиб 
бормоқда. '

123-§. Индукцион тезлаткич — бетатрон

1939 йилда Керст (АҚШ) енгил зарраларнинг норезонанс циклик 
тезлаткичини яратди. Бу тезлаткичда электронлар ёки бошқача айт- 
ганда, р- зарралар тезлатилгани сабабли бу тезлаткич бетатрон деб 
аталди. Бу тезлаткични ишлабчициш назариясига советфизиги Я. П 
Терлецкий катта ҳисса қўшди.

Бетатронда ўзгарусчан магнит майдон индукциялаган уюрмавий 
электр майдондан фойдаланйлади. Ўзгарувчан магнит майдон ўз-

гарувчан ток трансформато- 
рининг очиқ ўзаги қутбла- 
ри орасида уйғотилади (290- 
расм); 1 ва 2—бетатрон элек- 
тромагнитининг ўзаги, у 
трансформатор ўзаги синга- 
ри, трансформатор пўлати 
листларидан йиғилган (290- 
расмга қаранг, пастда); 3, 4, 
ва 5, 6— электромагнит чул- 
ғамлари; 7, 8 — вакуум ка- 
мераси, унда тезлатилувчи 
электронлар айланма орбита- 
лар бўйича ҳаракатланади;
9 — электронлар орбитаси. 
Расмда инжектор, нишон, 
вакуум насослари ва бошҳа 
қисмлар кўрсатилмаган.

Электромагнит чулғамла-* 
ридан ўзгарувчан ток оқиб 
ўтиши сабабли, электромаг- 
нит ўзагида, бинобарин, тез- 
латилувчи электронлар ҳа- 
ракатланаётган фазода ҳам 
ўзгарувчан магнит майдон 
уйғонади, у ўз навбатида 

уюрмавий электр майдонни вужудга келтиради (индукциялайди). 
Электр майдон кучланганлик чизиҳлари мазкур ҳолда маркази С 
бўлган концентрик айланалардан иборат. Индукция э. ю. к. кат- 
талиги

-----^  (123.1)
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га тенг, бунда Ф—тезлатилувчи электронлар орбитаси қамраб 
олган магнит оқими. Электромагнит чулғамидан ўтувчи / ток

/ = / т £1п 0)1 (123.2) '
синусоида қонун бўйича ўзгаради, бунда 1т — ток амплитудаси; 
«= 2л^ — тебранишларнинг циклик частотаси, V частота одатда 
50 гц га тенг бўлади.

Электромагнит зазоридаги (камера ҳам шу ерда жойлашган) 
магнит майдон катталиги доимий бўлмай, периферийга камайиб 
бориши сабабли (тезлатилувчи электронларнинг турғун ҳаракатла- 
ниши учун шундай бўлиши зарур), зазордаги электронларцинг ор- 
битаси қамраб оладиган магнит майдон учун бирор ўртача Н қиймат 
киритиш мумкин. У ҳолда магнит оқими Ф қуйидагига тенг бўлади:

Ф =  л К* н  51П 0) и (123.3)

бунда Н — электронлар орбитасининг радиуси. Демак, орбитадаги 
э. ю. к. қуйидагига тенг бўлади:

^  =  л м  Н2Н соз со I. (123 4)

Кейинги тадқиқотлар шуни кўрсатдики, электронлар магнит майдон 
қуйидаги шартларни ҳаноатлаитирадиган орбита бўйича турғун 
ҳаракатланади:

(123.5)

(123.6)

бунда 5 — орбита эгаллайдиган майдон юзи.
Шундай қилиб, бетатронда ҳаракатланаётган электронга бир 

вақтда икки куч — Лоренц кучи ва ўзгарувчан магнит майдон ин- 
дукциялаган , .

ғ = т  < 1 2 3 - 7 >

га тенг бўлган тезлатувчи майдон кучи таъсир қилади. Шу куч 
мавжудлиги туфайли электронлар ўз энергиясини орттириб тезла- 
нади. Бетатрон ёрдамида электронлар 1—100 Мэв энергия интер- 
валида тезлатилади.

Бетатрон тез электронлар олиш учун, шунингдек, етарлича қат- 
тиқ у. нурлар олиш учун (улар нишонни тезлатилган электронлар 
билан бомбардировка қилинганда ҳосил бўлади) жуда содда ва қулай 
аппаратдир. Шунинг учун бетатронлар металларни у- нурлар билан 
ериштиришда ва шунингдёк, медицинада кенг қўлланилади.
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XVII боб

ЯДРО РЕАКЦИЯЛАРИ

124-§. Радиоактивлик

Бу бобда атом ядроларининг турли сабабларга кўра вужудга кел- 
ган барча мумкин бўлган айланишлари қараб чиқилади. Ядро реак- 
дияларига ядроларнинг ўз-ўзидан айланиши, яъни баъзи умумий 
қонуниятлари 103- §да ишлаб чиқилган радиоактивлик қам киради.

Бу параграфда (103-§ да) радиоактив моддалар емирилганДа, янги 
шддалар ҳосил бўлиб, бу моддалар ё радиоактивлик хоссаларига 
эга бўлиши, ё турғун моддалар — стабил моддалар бўлиши кўрса- 
тилган эди. Кетма-кет радиоактив айланишлар занжири ва янги 
моддалар — ушбу айланишлар натижасида қосил бўлган маҳсу- 
лотлар тўплами радиоактив моддалар оиласининг ҳосил' бўлишига 
олиб келади. Радиоактив оила берилган битта радиоактив элемент- 
нннг радиоактив емирилишидан ҳосил бўлган маҳсулотлар — барча 
элементлар тўпламйдан иборат. Ҳозирги вақтда бир қанча радиоак- 
тив оилалар маълум. Булардан уч оила учун табиий элементлар — 
уран- 238, торий- 232 ва уран-235 она элементлар ҳисобланади. Уран- 
235 ни актиноуран деб ҳам аталади, у яна Ас11 кўринишда ҳам бел- 
гиланади. Тўртинчи радиоактив оиланинг она элементи сунъий 
нептуний- 232 (Кр232) элементдир. *

а- радиоактивликда ядро а- зарралар чиқаради. Бунда у 4 нук- 
лон ва 2 мусбат элементар заряд йўқотади. Натижада а- емирилиш 
туфайли ҳосил бўлгаи янги атом ядросининг масса сони емирилган 
(она) ядронинг масса сонидан 4 бирлик кам бўлади. а- емирилишда 
ҳосил бўладиган химиявий элемент ҳам Менделеев элементлар дав- 
рий системасида 2 номер олдинда туради. .
. р- радиоактивликда (|3- емирилишда) радиоактив ядро ё электрон- 
лар, ё позитронлар чиқаради. р-емирилиш натижасида ҳосил бўлган 
янги атом ядроси Менделеев элементлар даврий системасида емирил- 
ган радиоактив элементдан бир номер кейинги химиявий элементга 
(агар р- емирилишда электронлар чиқарилса) ёки бир номер олдинги 
элементга (агар (3- емирилишда позитронлар чиқарилса) мос келади.

Шуни таъкидлаб ўтиш лозимки, позитрон активлик бошқа ядро 
реакциялари натижасида ҳосил бўладиган сунъий-радиоактив 
элементларда кузатилади. Юқорида келтирилган, ядроларни—маҳ- 
сулотни радиоактивлик типи бўйича қайси типга тегишли эканли- 
гини дциқлашга имкон берувчи қоидалар силжиш қоидалари деб 
аталади. • -

у- радиоактивликда ҳосил бўлувчи атом ядроси дастлабки ядро 
билан бир хил зарядга ва масса сонига эга бўлади, яъни унга мос 
келувчи химиявий элемент дастлабки элементга идентиклигича қо-

• ' .
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лади. Янги ядронинг дастлабки радиоактив ядродан фарқ шундаки, 
янги ядро дастлабкисига қараганда камроқ энергияга эга бўлади.

Радиоактив оилаларнинг ҳосил бўлиш схемасини қараб чиқа- 
ьшз. Таоиий-радиоактив элементлар бўлган ҳол учун шундай схе* 
малар 291-, 292-, 293- расмларда тасвирланган.

Юқоридаги рақамлар элементнинг Менделеев даврий системасида- 
гн тартиб номерини (ёки ядродаги протонлар сонини) билдиради; 
чап томондаги рақамлар масса сонини билдиради; ҳия стрелкалар а- 
емирилишни, горизонтал стрелкалар эса 0- емирилишни билдиради. 
Бу расмларда элементлар радиоактивликни ўрганишда олган тари- 
хий номлари билан берилган (масалан, ҚаА, КаС, ва ҳ. к.). 
Уларнинг ҳаҳиқий номларини аниқлаш мумкин, бунинг учун эле- 
ментнннг Менделеев жадвалидаги ўрнини (2) топиш керак. Маса- 
лан, АсК нинг тартиб номери 87, демак, бу франций Ғг изото- 
пидир. .

Расмлардан кўриниб турибдики, битта а- зарра чиқариш ядрони 
(элементни) элементларнинг даврий системасида олдинга томон4 
масса сони бирликка ва 2 заряд бирликка силжитади, битта (3- зарра 
чпқариш эса ядрони Менделеев элементлар даврий системасида охи- 
рига томон бир заряд бирликка силжишга олиб келади. 291- расмда 
уран (II238) нинг радиоактив оиласи, 292- расмда актиний оиласи 
(аниқроги актиноурав О235) ва 293- расмда торий (Тй232) оиласи 
тасвирланган. Дастлабки (она) ядролар бир қатор сс- ва 0- емири- 
лишларни бошидан кечириб, турли хил оралиқ радиоактив эле- 
ментларни ҳосил қилади, бу элементларнинг ярим емирилиш даври 
турлича бўлади. Бу барча оилаларнинг охирги натижавий элементи 
қўрғошиндир (қўрғошиннинг турғун изотоплари: РЬ206, РЪт  ва 
РЬ208).

Сунъий радиоактив оилаларда, шунингдек, қатор бошқа ҳол- 
ларда бўладиган айланишлар қўрғошиннинг стабил (турғун) изотоп- 
лари РЬ202, РЬ203 билан тугайди. Қўрғошиннинг яна бир турғун изо- 
топи (РЬ204) бор. Бу билан бир қаторда қўрғошиннинг радиоактив 
изотоплари ҳам мавжуд. Тоғ жинсларидаги турли хил қўрғошин 
изотоплари таркибини ўрганиш уран, торий ва бошқа элементларни 
қидиришга имкон беради.

Радиоактив емирилишни квант механикаси принциплари асо- 
сида тушунтириш мумкин. Ядро электр потенциалининг тақсимо- 
тини ўрганиш шуни кўрсатдики, уни ядронинг ички қисмини ўраб 
турувчи потенциал тўсиқ кўринишида тасвирлаш мумкин экан. 
294- расмда ядро яқинидаги потенциал тақсимоти (ёки бирлик мус- 
бат электр заряд потенциал энергиясининг тақсимоти) кўрсатил-* 
ган. Потенциал тўсиқнинг максимал баландлиги га мос ге ма- 
софадан (уни атом ядросининг радиуси деб қабул қилиш мумкин) 
катта масофаларда потенциал Кулон қонунига мувофиқ ўзгаради. 
Ундан кичик масофаларда эса потенциал кескин тикка тушиб, нолдан 
пастга тез туш-иб кетади. Бинобарин, зарралар ядро ичида потен- 
циал тўсиқ билан ўралгандек туради. Классик механика (Ньютон 
механикаси)-қонунларига кўра, агар зарралар энергияси ]ўа по̂  
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тенциал тўсиқ И?0 дан паст бўлса, улар потенциал тўсиқдан ташқа- 
рига чиқа олмайди. . ‘

Бироқ квант механикаси потенциал тўсиқ доирасида ҳаракатла- 
нувчи варралар учун бошқа қонунни беради. Квант механикаси 
тасаввурларига кўра ҳар ҳандай зарра ҳаракатига тўлқин тарқа- 
лиши мос келади. Тўлқинлар потенциал тўсиқ орқали тўсиҳ қалин-
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294-ргсм.

лиги О ва баландлиги қанча кичик бўлса, шунча катта бирор 
чекли ўтиш эқтимолига эга бўлгани сабабли, зарраларнинг ҳам атом 
ядросини ўраб олган потенциал тўсиқ орқали чекли ўтиш эҳтимол- 
лиги мавжуддир. Агар атом ядросида а- зарра Ша энергияга эга 
бўлса, у қолда зарра £> қалинликдаги МРа баландликка эга бўлган 
потенциал тўсиқданўта олади. Потенциал тўсиқдан ўтиб,а-зарра 
кинетик энергияга эга бўлади.

Тажриба  ̂шуни кўрсатадики, ҳамма а- зарралар берилган ядро 
учун қатъий аниқ бир хил кинетик энергияга, бинобарин, моддада 
бир хил югуриш узунлигига эга. Бунга сабаб шуки, уларнинг ҳам- 
маси берилган атом ядросидан бирор тайинли сатҳдан учиб чиқади. 
Агар .а- зарралар атом ядросида бир нечта дискрет сатҳларда бў- 
лиши мумкин бўлса, у ҳолда а- зарралар бир нечта {қатъий аниқ) 
энергияда чиқиши мумкин. Атом ядроси бир энергетик сатҳдан 
бошқасига ўтганда а- зарралар билан бирга у- фотонлар ҳам чи- 
қаради, яъни электромагнит нурланиш ҳам содир бўлади. Берилг.ан 
атом ядроси учун у--нурланишлар частоталарининг дискрет тўплами 
мавжуд, у атом ядросидаги энергетик сатҳлар тўпламига қараб 
зниқланади. .

Шундай қилиб, а ва у- зарралар ҳоли учун бу зарраларнинг дис- 
крет нурланиш спектрлари мавжуддир. Аксинча, р- зарралар чиқа- 
риладиган ҳолда туташ спектрлар ҳосил бўлади, яъни нолдан мак- 
симал қийматгача эга бўлган турли энергияли электронлар (ёки 
позитронлар) чиқади. Атом ядроси қатъий аниқ дискрет энергия 
сатҳларига эга бўлгани сабабли, туташ энергия спектрлари билан 
р- зарралар чиқиши узоқ вақт тушунарсиз бўлиб қолди.

Бу фактни Паули қуйидагича тушунтирди. У шундай тасаввурни 
илгари сурди: ядродан электрон учиб чиқаётганда у билан бир вақт- 
да ўзи билан энергиянинг бир қисмини олиб кетадиган бошқа зарра
36* 563
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хам учиб чиқади. Электрон ва бу зарра энергияларининг йиғиндиси 
электронларнинг максимал энергиясига тенг, яъни а- емирилиш- 
даги каби берилган ядро учун доимий катталикдир. Бироқ электрон 
бнлан ў[на зарра орасидаги энергия тақсимоти тасодифий, яъни 
статистнк қонунларга бўйсунади. Бу зарра нейтрино деб аталди. У
зарядга ва тинч ҳолатдаги массага эга эмдс. Лекин у-^-й спинга (ҳа-
ракат миқдори моментига), яъни электроннинг спинига тенг сшшга 
эга. Бу зарра ҳақидаги тасаввур тўғри бўлиб чиқди. |3- емирилишда 
ҳамма сақланиш қонунлари: энергиянинг, массанинг, заряднинг, 
ҳаракат миқдорининг, ҳаракат миқдори моментининг сақланиш 
қонунлари бажарилар экан. ‘
* Зарядланган зарралар чиқариш билан бир қаторда радиоактив 

айланншнинг зарралар чиқариш эмас, аксинча, зарядланган зарра- 
ларни тутиб қолишдан иборат бўлган яна бир ўзига хос кўриниши 
кузатилади. Бир қатор атом ядролари Қ- қобиқдаги (яъни ядрога 
энг яқин'электрон қобиқдаги) электронларни тутиш 'хусусиятига 
эга. Бу ҳодиса Қ- тутиш деб аталади. . ^

■ Радиоактив айланишда электронлар чиқиши нейтроннинг қуйи- 
даги схема бўйича электрон ва нейтрино (аниқроғи, антинейтрино) 
чнқариш билан протонга айланиш процесси сифатида қаралади:

п-*р-\-е~-{-\е , (124.1)
' *.

бунда п ва р —нейтрон ва протон символлари; е—электрон; хе— анти- 
иейтрино; (ёки \ е) даги е индекс электрон антинейтриносини (мос 
ҳолда электрон нейтриносини) билдиради. Қ- тутишда айланиш 
бошқача схема бўйича.содир бўлади, чунончи протоннинг нейтронга 
айланиши қуйидагича:

р-\-е~->п-\-хе , (124.2)

бунда хе — нейтрино.
” Эслатиб ўтиш керакки,' бу реакқия билан протонлар чиқариш 

реакцияси
р->п-{-е+-{- \’е (124.3)

рақобатлашади.
(124.2) ва (124.3) реакцияларни айни бир атом ядроларида куза- 

тиш мумкин.
Қ- тутиш реакцияларини 1938 йилда Л. Альварец очган эди. Бу 

процесс 1 тартиб номери дастлабки элементдан битта кам бўлган 
элементларнинг ҳосил бўлишига олиб келади. Ҳосил бўлган янги 
алемент (/(-тутишдан кейин) атомининг Қ электрон қобиғида бўш 
еатҳ пайдо бўлади, бунинг натижасида янги элемент рентген спект- 
рининг Қ , Ь ва бошқа серияли характеристик нурланиши мумкин 
бўлади. Бу ҳақиқатдан ҳам кузатилади.

Пировардида таъкидлаб ўтамизки, радиоактив емирилишда атом 
ядросининг а  - зарралар чиқариши атом ядросида а- зарраларга
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группа бўлиб бирлашган нуклонлар мавжуд бўлиб, улар атом яд- 
росидан мустаҳкам, мураккаб тузилма тарзида учйб чиҳишини кўр- 
сатади. •

125-§. Альфа-зарралар таъсирида бўладиган ядро реакциялари

а- зарралар таъсирида содир бўладиган ядро реакциялари шу 
жиҳатидан катта қизиҳиш уйғотадики, бу реакциялар натижасида 
дастлабки ядрога нисбатан массасида катта ўзгариш бўлган элемент- 
лар атом ядролари ҳосил бўладй. Масалан, а - зарралар билан азот- 
ни бомбардимон ҳилинганда кислород ҳосил бўлади ва протон учиб 
чиҳади; фторни бомбардимон қилинганда эса неон ҳосил бўлади ва 
протон учиб чнҳади. Шундай килиб, а - зарралар таъсирида бўлади- 
ган ядро реакциялари натижасида анча оғирроҳ элементлар ядро- • 
лари ҳосил бўлиб, бу билан бир ваҳтда протонлар учиб чиҳиши 
кузатилади. Бошҳа ҳолларда ядролардан нейтрон учиб чиқиб янги 
барқарор ёки радиоактив атом ядролари ҳосил бўлиши ва улар 
позитрон емирилишга дуч келиши мумкин (агар ҳосил бўлган ядро 
радиоактив бўлса). ' ‘

Ядро реакциялари механизми ҳаҳидаги тасаввурларга кўра 
позитрон емирилиш қуйидагича рўй беради. Тез зарра атом ядроси 
билан тўҳнашганда уларнинг ўзаро қўшилиши содир бўлади, бу- 
нинг натижасида зарра нуклонлари ва нишон ядроси нуклонларини 
ўз ичига олган оралиқ уйғонган атом ядроси ҳосил бўлади. Ҳосил 
бўлган мураккаб ядро у ёки бу яшаш вақтига эга бўлиб, шундан 
сўнг у емирилади, яъни янги ядро (бир қатор ҳолларда жуда енгил 
зарралар чиҳариш билан) ҳосил бўлади.

Ядро реакцияларини ёзишда химиявий реакцияларнинг ёзили- 
шига ўхшаш символика қўлланилади. Масалан, азотни а - зарралар 
билай бомбардимон қилганда бўладиган ядро реакцияси қуйидагича 
ёзилади:

N 1 4  +  Н е 4 О 17 ф -  № . (125.1)

Бу ёзув азот ядроси а- зарралар билан тўқнашганда кислород ато- 
мига айланади ва бунда протон чиқаради деган маънони билдиради. 
Шунга ўхшаш фтор ва алюминий бомбардимон қилинганда қуйидаги 
реакциялар ўринлидир:

Ғ19 +  Не4 -> Кте22 +  р,
А127 +  Не4 -> 5 Ғ  +  р.

а - зарралар таъсирида протонлар чиҳариш билан бўладиган ре- 
акциялар билан бир ҳаторда, нейтронлар чиҳариш билан бўладиган 
реакциялар ҳам содир бўлади:

и 7  +  Не4 В10 +  п,
. Ве9 +  Не4 С12 +  п, (125.3)

В11 +  Не4 И14 +  п,
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бунда п — нейтрон символи. Баъзан р ва п символлари ўрнига р1, п1 
ёкир^ват^ёзилади. Бизр ва п символлардан фойдаланамиз. (125.1)—
—(125.3) формулаларда а- зарралар гелий ядроси (Не)4 каби бел- 
гиланган -

Ядро реакцияларини ёзиш учун яна бир символик ёзиш фор- 
маси қўлланилади: бунда бомбардимон қилинаётган ядро қавсдан 
олдинга, қавс ичига атом ядросини бомбардимон қилаётган зарра 
ва учиб чиқувчи зарра ва ниҳоят, қавсдан кейин ядро реакцияси 
натижасида ҳосил бўлувчи ядро ёзилади. Юцорида келтирилган 
олтита ядро реакцияси символик равишда қуйидагича ёзилиши 
мумкин:

И14 (а, р) О1’
. Ғ19 (а, р) № 22, ,

А127 (а , р) 5130 *
и 7(а,л)В10, (125.4)
Ве9 (а, п) С12,
В11 (а, п) №4-.

(125.4) формулалар билан тасвирланган ядро реакциялари на- 
тижасида барқарор ядролар ҳосил бўлади. Лекин, шунингдек, қа- 
тор ядро реакциялари борки, улар сунъий-радиоактив ядролар ҳо- 
сил бўлишига олиб келади. .

Қуйида а- зарралар таъсирида бўладиган ядро реакцияларига
мисоллар келтирилган (бунда ҳосил бўлган сунъий-радиоактив яд- 
ролар позитрон |3- емирилишга дуч келади).

В10 (а, «>ЛТ13
№3 -> С13 +  е+ -}- хе,
А127 (а, п) Р30
рзо 51зо +  е+. +  у (125.5)

■ М£24 (а, п) 5127,
5В7-^А127 +  е++у,.

К13, Р30, 5127 атом ядролари ^-радиоактив бўлиб, позитронлар 
чиқаради (е+ символи). Бу ядроларнинг ярим емирилиш даври мос 
ҳолда 14 м и н ,  2,5 м и н  ва 3,25 м и н .

Ве9(а, ц)С12 реакциядан кўпинча нейтронлар олиш учун фой- 
даланилади. Нейтронлар манбаи бўлган бериллий радийдан чиҳа- 
диган у-зарралар билан нурлантирилади. Бундай манба радий-бе- 
риллий манба деб аталади.

Радиоактив айланишларда а- ва р- зарралар чиҳариш билан бир 
ҳаторда у- квантлар ҳам чиҳариш содир бўлади.

Ҳозирги ваҳтда гелий изотопи ядроси Не4, яъни а- зарралар би- 
лан бир ҳаторда бирор тезлаткичда тезлатилган Не3 изотоп ядросц 
ҳам қўлланилади. Бу эса мумкин бўлган ядро реакциялари сонини 
беҳад^кенгайтиради. * .

566

www.ziyouz.com kutubxonasi



128-§. Протонлар таъсирида бўладиган ядро реакциялари
Протонлар а- зарраларга нисбатан икки марта кам мусбат за- 

рядга эга ва шу сабабли, ядро томонидан заифроқ итарилада. Би- 
нобарин, улар ядро ичига потенциал тўсиқдан осонгина ўта олади. 
Шунинг учун протонлар таъсирида бўладиган ядро реакциялари а- 
зарралар таъсирида бўладиган ядро реакцияларига нисбатан кам- 
роқ энергияларда содир бўлиши мумкин.

Ядро реакциялари учун зарур бўлган бир неча мегаэлектрон- 
вольт ва унлаб мегаэлектронвольт энергияли тез протонлар тезлат- 
кичлар (одатда, циклотронлар) ёрдамида олкнади. Етарлича катта 
энергияли протонлар таъсирида деярли ҳамма ядроларда ядро реак- 
цияларини амалга ошириш мумкин. Шундай реакцияларга мисот- 
лар келтирамиз:  ̂ ‘

Н1 т р - > Н Ч е + +  Уе>
Н2 +  р Не3,
№ + >  +  Не4,
Не3+  р ->- Не4 +  е+ +  \ е,
Не4+ Н е 4+ п + е + + у е, (126. 1)
1л6 +  /? -̂ - Не4 +  Не3, *
М  + р-*  2Ие\
В^ +  р-^ЗН е4

ва ҳ. к. •
(126.1) Дан кўриниб тўрибдики,протонлар таъсиридаги реакпия- 

лар натижасида И \  В11 ядроларнинг а- зарраларга парчала- 
ниши содир бўлади. Бу парчаланишда катта миҳдорда энергия аж- 
ралади. Масалан, 1л7 +  р-к2Не4 реакция ҳар бир парчаланиш ак- 
тида и,гъМ эв  энергия ажралиш билан боради. ■

Агар I г И 7 парчаланса эди, у ҳолда 4 - 108 /с/сал энергия ажра-т- 
ган булур эди. Бироҳ протонларнинг 1л7 ядролари билан бўлган 
туҳнашишларидан жуда кам қисмидагина парчаланиш реакциясн 
рўи беради. Демак, и 7 нинг сезиларли микдордаги парчаланиш 
реакцияларини олиш учун жуда кўп сонли протонларни тезлатиш 
зарур. Бундан келиб чиҳадики, протонларни тезлатиш учун сарф 
қилинадиган энергия ядро реакциялари натижасида олинадиган 
энергиядан ортиҳ бўлади.

Катта энергияли протонлар мураккаб ядрони алоҳида нуклон- 
ларга парчалаши мумкинки, бу калин ҳатламли фотоэмульсиялар 
ердамида кузатганда юлдузларни беради (чакнашлар ҳосил бўлади). 
Протонлар таъсиридаги ядро реакциялари атом ядроси структура- 
сини ва хоссаларини тушунтиришда ва ядро кучлари мййдониии 
урганишда катта аҳамиятга эга. - ■

Протонлар таъсирида бўладиган биринчи реакцияларни Кск- 
рофт ва Уолтон 1932 йилда амалга оширган эди; бу мақсадда тез- 
латкичдан фойдаланиб, улар литийнинг протонлар билан реакцня- 
ларини амалга оширганлар:

Ь16 (р, а) Не3, и 7 (р, а) Не4.
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Қатор ҳолларда протонларнинг атом ядросида оддий тутилиши 
содир бўлади, ортиқча энергия эса қаттиқ у- квантлар тарзида нур-
ланадш •

ҲбШгрги вақтда физика ва зарядланган зарраларни тезлатиш 
техникасининг интенсивривожланиши туфайли бир неча мегаэлек- 
тронволь1дан бошлаб то юз гигаэлектронвольтгача мумкин бўлган 
ҳар қандай энергияли протонлар олиш мумкин. Натижада тезла- 
тилган протонлар атом ядроси ва элементар зарраларни тадқиқ қи- 
лиш учун энг қувватли воситалардан бири бўлиб қолади.

127-§. Дейтронлар таъсирида бўладиган ядро реакциялари

Дейтро^ оғир водород изотопи—дейтерий (химиявий символи О) 
атоми ядросидир. Дейтрон битта нейтрон ва битта протондан ибо- 
рат, унинг белгиси Н2 ёки &. Дейтрон бор-йўғи 2 Мэв га яқин боғ- 
ланиш энергиясига эга. Шу туфайли у бошқа атом ядролари билан 
тўқнашганда протон ва нейтронга парчаланади. Ҳосил бўлган зар- 
ралардан бири бомбардимон қилинаётган атом ядроси билан реак- 
цияга киришади. Иккинчнси эса қатнашмайди. Дейтронлар таъси- 
ридаги реакциялар жуда катта эффективликда ўтади, айниқса, агар 
дейтронда заряд мавжудлиги уни тезлатиши мумкинлигини ва шу 
туфайли бундай дейтронлар парчаланганда ажралган нейтронлар 
катта энергияга эга бўлиши мумкинлигини ҳисобга олинса, бу яқ- 
қол кўринади. Дейтронлар таъсирида бўладиган муҳим реакциялар 
қаторига дейтронларнинг дейтронлар билан реакциясини киритиш 
мумкин. Афтидан, бу реакция ядро реакциялари энергиясидан тинч- 
лик мақсадларида фойдаланишда атом ядроларининг синтез реак- 
циясини амалга ошириш асосини ташкил қилади.

Дейтронларнинг дейтронлар таъсиридаги реакциялари натижа- 
сида турли хил маҳсулотлар ҳосил. бўлади:

Н2 Н2 Н3 +  р ёки Н1 (&, р) №.
Н2 д  Н2 -> Не3 +  п) ёки Н2 (&, п) Не3.

(127.1)

Биринчи реакция ҳар бир айланиш актида 4,03 Мэв энергия 
ажралиш билан, иккинчиси эса —3,26 Мэв энергия ажралиш билан 
боради. Биринчи реакция натижасида масса сони З^га тенг бўлган 
водород изотопи—тритий ва оддий водород ҳосил бўлади, иккинчи 
ҳолда эса масса сони 3 га тенг бўлган енгил гелий изотопи билан 
нейтрон ҳосил бўлади. Енгил водород ва тритий ҳам дейтронлар 
билан қуйидаги схема бўйича реакцияга киришади:

Н Ч -№ =.Н е*. (,27.2)
Н3 +  № =  Не4 +  п:

Ўз навбатида енгил гелий изотопининг дейтрон билан реакцияси 
қуйидаги схема бўйича ўтади:

Не3 +  Н2 =ь Не4 +  р. ' (127.3)

Б68

www.ziyouz.com kutubxonasi



Н3 ва Не3 нинг Н2 билан реакцияси жуда катта энергия ажралиш 
билан боради, улар мос ҳолда 18,4 ва 17,6 Мэв га тенгдир, Шунинг 
учун улар термоядро реакцияларида катта аҳамиятга эга.

Енгил ядролар билан бўладиган бошқа реакциялардан литий 
ва борнинг дейтронлар таъсиридаги ядро реакцияларини эслатиб 
ўтиш муҳимдир:

1л6 +  Н2+ 2 Н е 4,
ЕР +  Н2 2Не4 +  п,
1лв +  Н2-> ЬҒ +  р,
П° +  II2 -> Не4 +  Не3 +  р, (127*4)
П 7 +  Н2-^ Ве8 +  р +  <?“  +  +,
В10 +  Н2^  ЗНе4.

Биринчи икки реакцияда жуда катта энергия ажралади: 22,4 ва 
14,9 Мэв, шу туфайлп улар енгил ядроларни синтез ҳилишда олина- 
диган энергия манбалари сифатида биринчи даражали аҳамиятга 
эга. ‘ .

Дейтронлар таъсирида деярли ҳамма элементларда ядро айла- 
нишлари содир бўлиши мумкин. Дейтрон оғир ядролар билан 
тўҳнашганда ядрога нейтрон беради, протон эса эркин ҳаракатини 
давом эттиради. Бунинг натижасида дастлабки ядронинг янада 
оғирроҳ изотопи ҳосил бўлади.

Дейтронлар таъсирида бўладиган реакцияларда жуда катта 
энергия ажралишига сабаб шуки, тутиб олинган зарядга эга бўлма- 
ган нейтрон дейтрон учиб келиб урилаётган ядро томонидан итарил- 
майди. Шунинг учун бу реакциялар ядро физикаси ва ядро энерге- 
тикаси учун жуда муҳим аҳамиятга эга.

128-§. Нейтронлар таъсирида бўладиган ядро реакциялари

Нейтронларнинг кашф ҳилиниши физиклар ҳўлига ядро реак- 
цияларини амалга ошириш учун янги восита яратиб берди. Ней- 
тронлар КуЛон итарилишига дуч келмайди, шунинг учун атом ядро- 
лари томонидан осон тутиб олинадики, натижада ё барҳарор, ё ра- 
диоактив ядро ҳосил бўлади. Нейтронлар таъсирида бўладиган ядро 
реакцияларининг бориши учун нейтронларнинг тезлиги муҳим 
аҳамиятга эга. Нейтронлар тезлик катталигига ҳараб бир-биридан 
кеекин фарҳ ҳилувчи икки группага бўлинади: секин нейтронлар, 
уларнинг тезлиги (энергияси) атомларнинг иссиҳлик ҳаракати 
тезлиги (энергияси) га тенг; тез нейтронлар, уларнинг тезлиги атом- 
ларнинг иссиҳлик ҳаракати тезлйгидан кўп марта катта.

Секин нейтронлар ёки бошҳача айтганда, иссиҳлик нейтронлари 
яДро реакцияларини уйғотиш учун айниҳса -эффективдир. Бунга 
сабаб шуки, секин 'нейтронлар нисбатан кўпроҳ ваҳт атом ядроси 
яҳинида бўла олади ва шу туфайли ядронинг нейтронни тутиш 
эҳтимоли катта бўлади.
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Нейтронлар таъсирида бўладиган ядро реакцияларидан энг кўп 
учрайдигани — оддий нейтрон тутишдир, бунинг натижасида атом 
ядросининг М масса сони М +  1 га тенг бўлиб қолади, яъни даст- 
лабки модданинг янги изотопи ҳосил бўлади. Шундай реакцияларга 
мисоллар келтирамиз: '

Вг7® +  п-+ Вг80,Л 1 2 7 + п _ ^ ^ 2 8
А§1°7 +  п -+■ А£108, (128.1)
Аё109 4- п -*■ А§110

ва ҳ. к. .
Ҳосил бўладиган изотоплар радиоактивдир: Вг80 изотоп у- актив- 

ликка; Л138, А^108, А^110 изотоплар р* активликка эга. Нейтронлар 
таъсирида Не4 дан ташҳари, ҳамма изотоплар билан ядрореакция- 
сини амалга ошириш мумкин.

Электромагнит нурланиш билан борадиган нейтрон тутиш реак- 
циялари билан бир ҳаторда, енгил элементларда бўладиган нейтрои 
тутиш реакциялари зарядланган зарралар—протонлар ва а-зарра- 
лар чиҳариш билан бориши кузатилади. Реакциялар ҳуйидагича:

Ь16 +  п -> Не4 +  Н3,
В)0 +  л Ш7 +  Не4,

' М14 +  п -*С14 +  А  (128.2)
М&24 +  п -> ,Ма24 +  р

ва ҳ. к.
• Зарядланган зарралар чиҳариш кузатиладиган реакциялар тез 
нейтронлар таъсирида бўлади, чунки секин нейтронлар ҳолида атом 
ядросининг энергияси учиб чиҳувчи заррага атом ядроси потенциал 
тўсиғини енгиб ўтиш учун зарур бўлган энергия беришга етарли 
бўлмайди. Баъзи ҳолларда тез нейтронлар таъсирида ҳам у- фотон- 
лар чиҳариш билан борадиган тутиш реакцияси кузатилади.

Таъкидлаб ўтиш керакки, протон-нейтрон реакцияси у- фотон 
чиҳариш билан дейтрон ҳосил бўлишига олиб келади, бунда у- фо- 
тоилар энергияси 2,2 Мэв га яҳин бўлади:

р +  п =  с( +  у. (128.3)

Шундай ҳилиб, енгил водород нейтронлар билан кучли нурлан- 
тирилганда мусбат энергия чйҳариш билан дейтрон ҳосил бўлиш 
реакцияси бориши керак.

Секин нейтронлар олиш учун секинлаткичлардан фойдалани- 
лади. Улар ҳаторига нейтронларни кучсиз ютувчи, лекин енгил 
ядроларга эга бўлган моддалар киради. Водород, дейтерий, берил- 
лий ва углеродлар эффектив нейтрон секинлаткич бўлиб хизмат 
ҳилади.
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129-§. Электронлар ва фотонлар таъсирида 
бўладиган ядро реакциялари

Электрон тутиш билан борадиган ядро реакциялари қаторига 
юцорида айтиб ўтилган Қ- тутишни киритиш мумкин. Бу реакция 
натижасида янги атом ядроси ҳосил бўлади.

Атом ядроларини тез электронлар билан бомбардимон ҳилганда 
атом ядроларидан нейтронлар уриб чикариш ҳодисаси содир бўлишн 
мумкинки, бу маълум даражада ядро фотоэффектини эслатади. Атом 
ядроларини электронлар билан бомбардимон ҳилганда нуклонлар 
уриб чиқаришдан ташқари, ядро сатҳларининг уйғониши содир 
бўлади. Тез электрон таъсирида нуклон уриб чиҳаришга ҳуйидаги 
реакцияни мисол килиб келтириш мумкин:

Ве9 +  е~ =  Ве8 +  п +  е~, . (129.1)
Ве8 ядроси беҳарор ва у икки а- заррага ажралади.

Атом ядроларини у- фотонлар билан нурлантирилганда улар 
атом ядросидан нуклон уриб чиқариш реакциясини ёки бошҳача 
айтганда, ядро фотоэффектини амалга оширади. Бундай типдаги 
ядро реакцияларини атом ядроларининг фотопарчаланиши ёки фо- 
тоядро реакциялари деб аталади.

у- нурлар таъсирида бўладиган энг оддий ядро реакцияси дейт- 
роннинг бўлинишидир, у ҳуйидаги схема бўйича боради:

й + у = р + п. (129.2)
Бу реакция (128.3) га тескари реакциядир. Дейтрондаги нуклон- 

лар бошҳа ядролардагига нисбатан кучсизроҳ боғланганлиги са- 
бабли, бошҳа ядролардан нуклонлар уриб чиҳариш учун энергияси 
9Мэв тартибида бўлган у- фотонлар керак. Фотоядро реакциясига 
яна ҳуйидаги реакцияни мисол ҳилиб кўрсатиш мумкин:

А§109 +  у =  А§!08 +  п. (129.3)
Бу реакция натижасида кумушнинг ярим емирилиш даври 2,3 

мин бўлган радиоактив изотопи ҳосил бўлади. (129.3) типидагн 
реакциялар ҳуйидаги кўринишда 'ёзилади:

А§109(у, п)А§1оа, (129.4)
Фотоядро реакциялари енгил ядроларда ҳам, оғир ядроларда ҳам
амалга ошади. Улар атом ядроларининг энергетик сатҳларини 
ўрганишда катта аҳамиятга эга.

. *

130-§. Ядро реакцияларининг эффективлиги

Ядро реакцияларини амалга ошириш учун ядро заррасинниг 
атом ядроси билан ядро реакциясига олиб келадиган тўҳнашиши 
Рўй бериши лозим. Зарра билан атом ядросининг атом ядроси томо- 
нидан зарра тутилиши содир бўлиши мумкин бўлган (ядро реакцияси
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тарзида кузатиладиган) 
бир-бирига яқинлашиш ма- 
софаеи зарранинг атом 
ядроси билан тўқнашиш 
кўндаланг кесим юзи ту- 
шунчасига олиб келади 
(295- расмга қ.). Расмда 
кўндаланг кесим юзи 1см2 
ва қалинлиги Ах бўлган 
тўғри бурчакли призма 
кўринишидаги модда бў- 
лаги кўрсатилган. Қора 
тўгаракчалар билан атом 
ядролари тасвирланган, 
эллипслар билан эса яд- 
роларнинг призма ён ёғи- 

га проекциялари тасвирланган. Призманинг бу ёғидан моддага 
уни бомбардимон қилаётган N зарралар учиб киради. 5юз г радиус- 
ли атом ядросининг кўндаланг кесимини беради. Бу кесим ядро 
маркази Қ дан ҳисобланган г радиусди соҳани билдиради. Учиб 
келаётган N зарралар бу соҳага тушганда ядро реакцияси содир 
бўлади. Агар АВ  йўналишда учиб келаётган N зарра маркази 5 
кесим ичига тушса (масалан, С нуқтага), у ҳолда N зарранинг Қ  атом 
ядроси билан тўқнашиши ядро реакцияси учун эффектив бўлади; 
агар у 5 кесимдан ташқаридан ўтса, масалан, Қ' зарра А'В ' чизиқ 
бўйлаб ҳаракатланса (ядрога- яқинроц бўлган С' нуқтадан ўтса), 
у .ҳолда зарраларнинг атом ядроси билан бундай учрашуви ядро 
реакцияси учун эффектсиз бўлади. Ядро ва учиб келаётган зарра 
марказлари г масофадан ошмайдиган масофада бўлган ва қайсики, 
ядро реакцияси вужудга келадиган 5  кесим, юқорида айтилган- 
ларга биноан, атом ядросининг эффектие кесими деб аталди. Атом 
ядросининг радиуси 10~13 см тартибида. Бинобарин, кутиш мум- 
кинки, ядронинг унга томон учиб келаётган нуклонлар билан 
тўқнашиш эффектив кесими 10-26 см2 тартибида бўлади.

295- расмда кўрсатилган ўлчамларга эга бўлиан моддалар учун 
ҳамма ядроларнинг йиғинди эффектив кесими Р қуйидагига тенг:

* Р — оп Ах, (130.1)
бунда о—битта ядронинг эффектив кесими; п— 1 см2 даги зарралар 
сони.

Агар бу моддага N та зарра учиб келаётган бўлса, у ҳолда реак- 
цияларнинг V эҳтнмолий сони

\  =  оҚпАх =  РҚ  ( 130.2)
га тенг бўлади.

Шундай ҳилйб, Р катталик мазкур ҳолда кесими 1 см2 ва қалин- 
лиги А х бўлган модда бўлагидаги битта учиб келаётган зарра учун 
реакция эҳтимоллигини беради. 1 см3 учун Р = оп.

295- расм,
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Қатор ядро реакциялари учун тўқнашиш эффектқв кесими, ҳа- 
қиқатан ҳам, 10-26с.м2 тартибидаги катталикдан иборат. Бироқ у 
реакция турига кучли боғлиқ бўлиб,кўрсатилган катталикдан мил- 
лионлаб марта катта бўлиши ҳам мумкин, буни секин нейтронлар • 
билан бўладиган қуйидаги ядро реакцияси мисолида кўриш мумкин:

Сб158(л, у)Сб1Б8 (130.3)

бу реакция учун эффектив кесим 250000* 10-24с;и2 атрофида бўлади. 
Аксинча, Н2(п,у)Н3 реакция худди шундай нейтронлар учун атиги 
0,0003 • Ю” 24 см2 эффектив кесимга эга.

Агар ядролар мусбат зарядланган зарралар.билан бомбардимон 
қилинаётган бўлса, у ҳолда ядронинг Кулон итаришиш кучлари 
мавжуд бўлгани туфайли зарядланган зарраларни шундай энергия- 
гача тезлатиш зарурки, бунда у атом ядроси потенциал тўсиғини 
енга оладиган. бўлсин. Шу сабабли зарядланган зарралар учун ре- 
акция эффектив кесими зарра энергияси ортиши билан жуда тез 
орта боради ва энергия атом ядроси потенциал тўсиғи баландлиги 
тартибидаги қийматларга етганда максимумга эришади, шундан 
сўнг эффектив кесимнинг ўсиши секинлашади ва жуда катта энер- 
гияларда, аксинча эффектив кесим камая боради. Нейтронлар учун 
уларни атом ядросига ўтиб боришига тўсқинлик қиладиган потен- 
циал тўсиқ мавжуд эмас. Шу сабабли, нейтрон атом ядроси яқинида 
қанча узоқ муддат бўлса, яъни унинг тезлиги қанча кичик бўлса, 
ядронинг нейтронни тутиш эҳтимоллиги шунча катта бўлади. Би- 
нобарин, ядронинг нейтрон тутиш эффектив кесими нейтроннин.г V 
тезлигига тескари пропорционал бўлиши керак, яъни:

(130.4)

Бу боғланиш тажрибада тасдиқланади, лекин унга яна бошқа тур 
боғланиш қўйилади. Бир қатор ҳолларда атом ядроларининг нейт- 
ронлар тезлигининг баъзи қийматларида нейтронларни танлаб тутиш 
хоссалари кузатилади. Бу ҳодисани реэонанс нейтрон тутиш дейи- 
лади. Бунда нейтрон тутиш эффектив кесимининг ортиши кузати- 
лади. Бу кесим, айниқса, нодир-ер элементларида, шунингдек, ли- 
тийда, борда, кадмийда ва бир қатор бошқа элементларда катта 
бўлади.

Юқорида айтилганлардан келиб чиқадики, геометрик тасаввур- 
лар ядро реакциялари вақтида зарраларнинг атом ядролари билан 
тўқнашиш процесслари ҳақида фақат тахминий тасаввур ҳосил 
қилиши мумкин, ҳолбуки реал процесслар анча мураккабдир.

Нуклонлар ва умуман элементар зарраларнинг атом ядроси би- 
лан тўқнашишларидаги эффектив кесимларни \0~мсм2 га тенг бир- 
ликларда ўлчаш қабул қилинган. Бу катталик барн деб аталади. 
Бинобарин, юқорида келтирилган Сб158 (п , у,) Сб1Б9 реакцияда эф- 
фектив кесим 250 000 барн га тенг.
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Ядро реакциялари энергия чиқариш ва энергия ютиш билан со- 
дир бўлишн мумкин. Биринчи хил реакциялар экзотермик реак- 
циялар деб, иккинчи хили эндотермик реакциялар деб аталади.

Табиий радиоактив ядролар емирилишидаги барча реакциялар 
экзотермик реакциялардир. Шунингдек, (126.1), (127.1), (127.2),
(127.3), (127.4), (128.2) ва бир қатор бошқа реакциялар, айниқса, 
нейтронлар таъсиридаги оғир ядролар (уран, торий, плутоний) реак- 
циялари экзотермик реакциялар қаторига киради.

Бир қатор элементар ядро реакцияларида мусбатэнергия чиқиши 
ядро энергетикасининг физикавий асоси бўлиб хизмат қилади. Би- 
роқ ядро реакциялари қисобига мусбат энергия ажралишини бе- 
радиган қурилмани техникавий жиҳатдан амалга ошириш учун 
бир қатор қўшимча шартларни бажариш зарур. Ҳақиқатан ҳам, яд- 
ро реакцияси содир бўлиши учун бирор элемент (воДород, дейтерий, 
лнтий ва ҳ. к.) ядролари билан тўқнашганда ядро реакциясига олиб 
келадиган зарядланган ёки нейтрал зарраларни кўп миқдорда 
ҳосил қнлиш керак. Бу зарраларни олиш учун энергия сарфлаш 
лозим. Ядро реакцияларининг эффектив кесими унча катта бўлма- 
гани туфайли зарралар атом ядроси билан тўқнашиб, ядро реакция- 
сини- вужудга келтиргунига қадар моддада жуда катта масофани 
босиб ўтишлари керак бўлади. Зарядланган зарралар моддада 
ҳаракатланаётиб, интенсив ионланиш ҳосил қилади ва бунга энер- 
гия запасининг кўп қисмини сарфлаб қўяди.

Буларнинг ҳаммаси шуни кўрсатадики, зарядланган зарралар 
таъсирида бўладиган реакциялар ҳанузгача ядро реакциялари 
ҳисобига мусбат энергия ажратадиган техиикавий қурилмаларни 
яратишга олиб келгани йўқ (водород бомбаларидан ташқари). Ней- 
тронлар ўз йўлида ионланишга энергия сарфламайди ва шунинг учун 
ҳам техникавий ядро реакцияларини олиш учун жуда қулайдир. 
Ҳақиқатан ҳам, энергетик жиҳатдан фойдали бўлган макроскопик 
ядро реакцияларининг амалга оширилишига нейтронлар таъсирида 
бўладиган ядро реакциялари ёрдамида эришилди. Бундай реакция- 
ларн.инг физикавий асослари кейинги бобда қаралади. '

XV/ / /  боб
ЯДРОЛАРНИНГ БЎЛИНИШ РЕАКЦИЯЛАРИ.

ЗАНЖИР ЯДРО РЕАКЦИЯЛАРИ

131-§. Ядроларнинг бўлиниш реакциялари

Турли изотоиларнинг протонлар, дейтронлар ва нейтронлар таъ- 
сирида бўладиган ядро реакцияларини текшириш шуни кўрсатди- 
ки, Б16(р, а) Не3, Ь17{р, а) Не4, 0 2{г1 ,р)Н3, 0 2(^, п) Не3, Т3 (й, м)Не4, 
Не3{й,р) Не4 ва бош1\а бир қатор ядро реакциялари жуда кўп
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миқдорда энергия ажратиш билан борар экан. Бироц бу реакция- 
ларда ҳосил бўлган янги актив зарралар бошланган ядро реакция- 
сини сақлаб туриш учун етарлича катта энергияга эга бўлса-да, ле- 
кин улар бу энергияни янги ядро тўқнашувигача сарфлаб цуяди. 
Шу сабабли, 1939 йилга қадар шундай ядро реакциясини, яъни энер- 
гия ажралиш билан борадиган, янги ядро реакциясини стимуллаш 
хоссасига эга бўлган ва шунинг билан ўзини сақлаб турадиган ядро 
реакциясини амалга ошириш мумкинлиги ҳақида аниҳ фикр йўқ 
эди.

1939 йилда немис физик-химиклари Ган ва Штрассман уран ато- 
ми ядросининг массалари жиҳатидан бир-бирига яҳин бўлган икки 
заррага бўлиниш хоссасини топдилар. Бу ҳодиса уранни нейтрон- 
лар оқими билан бомбардимон қилганда содир бўлади. Ядронинг 
бундай бўлиниши улкан энергия ажралиш билан боради.

Уран ядросининг нейтронлар таъсирида бўлиниш процессини 
тадқиқ қилишда Э. Ферми, эр-хотин Жолио-Кюри ва бошқаларнинг 
ишлари катта роль ўйнади.

Шуни айтиб ўтиш муҳимки, уран ядролари бўлинганда бир вақт- 
да бир нечта нейтрон учиб чиқади. Бу ҳол уран массасида ўз-ўзидан 
давом эталиганКзанжирлиУреакпияни амалга оширишга имконият 
яратиб беради. Бироқ бундай реакцияни амалга ошириш учун кўп 
қийинчиликларни бартараф қилишга тўғри келди.

Табиий уранда иқкита изотоп бўлади: II235 ва II238, булардан II238, 
асосий массани ташкил этади, II235 эса аралашмада фақат 0,714% 
ни ташкил қилади. Текширишлар шуни кўрсатдики, 0 235 секин- 
(иссиқлик) нейтронлар ва тез нейтронлар таъсирида бўлинади, ҳол- 
буки 13238 фақат тез нейтронлар таъсиридагина бўлинади.

'Ь1235 нинг бўлиниш реакцияларидан бири қуйидагича:

Ь 235 ядроси нейтрон тутганда Ь 23в беқарор ядро ҳосил бўладики, у 
кейин икки қисмга бўлиниб кетади. Бўлиниш натижасида ҳосил 
бўлувчи маҳсулотлар—теллур ва цирконий радиоактив бўлиб, бир 
қатор радиоактив айланишлардан сўнг стабил Ва137ваМо97изотоплар 
ядроларига айланади. Бироқ (131.2) реакция ягона эмас. Ь 236 ядро- 
сини икки қисмга бўлишнинг бир қатор бошқа имкониятлари 
мавжуд. Одатда бўлиниш шундай содир бўладики, бунда ҳосил 
бўлаётган ядро бўлакларига 233 ёки 234 нуклон кетади. Биринчи 

" ҳолда бўлинишда ядро-бўлаклар ҳосил бўлишидан ташқарн, учта 
нейтрон ажралади, иккинчи ҳолда эса иккита нейтрон ажралади. 
II235 нинг учта нейтрон чиқариб бўлиниши қуйидаги формулага му- 
вофиқ содир бўлади.

у235 _}_ п 2̂3«

угзе Те137 1 ^ 1  _|_ 2/х.
(131.1)
(131.2)

Ут  +  п -у Ь236 Кг91 +  Ва1'2 +  3п. (131.3)
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Текширишлар шуни кўрсатдики, II235 нинг бўлиниш реакциясй 
маҳсулотларида селендан (масса сони 74) гольмий (масса сони 162) 
гача бўлган барча элементлар мавжуддир. Бунда бўлиниш пайтида 
чикариладиган нейтронларнинг ўртача сони тақрибан 2,5 га тенг 
бўлади. Бу янгидан пайдо бўлган нейтронлар ўз-ўзидан давом зтув- 
чи реакция учун катта аҳамиятга эга. Бўлиниш пайтида учиб чи- 
қувчи нейтронлар нолдан 7 Мэв гача бўлган соҳада кенг энергетик 
спектрга эга. Битта нейтронга ўртача 2 Мэв атрофида энергия тўғри 
келади.

\]т  ядроси нейтрон тутганда ҳосил бўладиган С1239 ядроси бўли- 
ннши учун 7,1 Мэв уйғотиш энергияси зарур. 1э238 ядроси иссиқ- 
лик нейтронларини тутганда С239 ядросига ўтиб, бор-йўғи 5,3 Мэв 
ортиқча эиергия олади. Бинобарин, 0 238 ядроси иссиқлик нейтрон- 
лари ютганда бўдинмайди. II238 ядроси нейтронлар таъсирида бў- 
линиши учун нейтроннинг кинетик энергияси 1,8 Мэв дан кам бўл- 
маслиги зарур. ■

Бироқ II238 ядроларининг иссиқлик нейтронлар тутиши бошқа 
жуда муқим реакцияга олиб келади, бу реакция натижасида транс- 
уран (урандан кейинги) элементлар: нептуний (Нрдз9) ва плутоний 
(Рн2д9) ҳосил бўлади. Бу реакция қуйидаги схема бўйича боради:

У238 _|_ „ 2̂39 Мр239 +  , (131.4)
Мр239 -> Ри239 +   ̂ (131.5)

Янги ҳосил бўлган Кр элементи радиоактив бўлиб, ярим емирилиш 
даври 2,3 кун. Ри229 элементи анча турғун бўлиб, унинг ярим емири- 
лиш даври 24 000 йил. и 235га ўхшаб, плутоний-239 ҳам секин (иссиқ- 
лик) нейтронлар, ҳам тез нейтронлар таъсирида бўлинади.

Уран- 235 атом ядроси- 
нинг бўлиниш схемаси 296- 
расмда келтирилган. Бу расм- 
да уран- 235 ядроси учиб ке- 
лаётган п нейтрон таъсирида 
икки бўлакка — Қг91 ва Ва142 
га бўлинган ҳол тасвирлан- 
ган. Бўлиниш реакциясида 
учта нейтрон учиб чиқади.

Атом ядроларининг бўли- 
ниш назариясини Бор, Уилер 
ва совет физиги Я- И. Френ- 
кель ишлаб чиққан. Бу наза- 

' рия тасаввурларига кўра
уран ядроси суюқлик томчисига ўхшатилади ва нейтрон ядрога 
текканда унинг зарралари тебрана бошлайди, натижада ядро икки 
бўлакка бўлиниб, улар жуда катта энергия билан учиб кетади (бў- 
лакларнинг йиғинди энергияси 166 Мэв га яқин бўлади). Бўлиниш 
реакцияси махсулотларининг умумий энергияси тақрибан 200 Мэв 
га тенг. ■
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Мазкур параграфда баён қилинганлардан маълум бўладики, 
уран ядроларининг бўлиниш реакцияларидан саноатда ядро энер- 
гияси олиш мақсадларида фойдаланиш мумкин.

132-§. Занжир ядро реакциялари ва улардан ядро 
энергияси олишда фойдаланиш

Аввалги параграфда занжир ядро реакцияларини амалга ошириш 
мумкинлиги қақида^гапириб ўтилган эди. 297- расмда ядроларнинг 
занжир (узлуксиз) бўлиниш реакцияси схематик тасвирланган.Битта 
неитрон (расмнинг чап томонида) уран ядросига учиб келиб урилиб, 
уни-БаваҚгга бўладики,^бунда яна уч нейтрон учиб чиқади. Улар- 
дан иккитаси янгидан бўлиниш реакциясини вужудга келтиради, 
биттаси эса аралашмаларда ютилиш туфайли йўқолади. ёки уран 
эгаллаган ҳажмдан чиқиб кетади. Кейинги икки бўлиниш акти 5 та 
нейтрон ҳосил бўлишига олиб кёлади, улардан учтаси бўлинишни 
вужудга келтиради, иккитаси эса йўқолади ва ҳ. к. Бундан кўрина- 
дики, агар уран, плутоний (ёки бошқа бўлинувчи материал) бўлагида 
иккиламчи нейтронларнинг кўпроқ қисми аралашмада ютилмасдан 
еки булинувчи модда эгаллаган ҳажмдан ташқари чиқиб улгурмас-

297- расм.
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дан илгари бўлинишни вужудга келтирса, у ҳолда бўлинувчи мод- 
дада нейтронлар сони чексиз ортади. Шу тариқа ўз-ўзидан кучайиб 
борувчи занжир бўлиниш реакцияси юзага келади. Агар реакция 
ортиши тўхтатилмаса, у ҳолда ядро портлаши (ёки атом портлаши) 
содир бўлади. Атом бомбалари ана шу принципга асосланган.

Агар реакцияларда бирлик ваҳтда ажралиб чиҳувчи нейтронлар 
сони маълум ҳийматга етгандан кейин ортмайдиган қилиб ҳўйилса, 
у ҳолда занжир реакциянинг кучайиши чекланади, яъни тинч давом 
этувчи занжир бўлиниш реакцияси (бошҳариладиган занжир реак- 
ция) ҳосил бўлади; бундай реакция ядро (атом) энергиясидан тинч- 
лик маҳсадларида фойдаланишда ҳўлланилади.

Бошқариладиган занжир реакция ядро реакторларида амалга 
оширилади. •

Ҳозирги вақтда жуда кўп ядро реакторлари ишлаб чиқилган, 
уларда «ядро ёнилғиси», яъни уран- 233, 235, 238, плутоний- 239 
ишлатилади. Секин нейтронларда ишлайдиган (II235 ядооларннинг

29 Й- р^см
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V

бўлиниши) реакторнинг принципиал схемаси 298- расмда келтирил- 
ган. Бу ерда V — уран стерженлари (табиий урандан ёки II235 изо- 
топ билан бойитилган урандан қилинган); С — жуда соф графит;

—-радиоактив нурланишдан сақланиш учун бетондан қилинган 
муҳофаза;  ̂ Са — кадмий стержень ёки стерженлар системаси.

Ьундаи реактор ҳуйидагича ишлайди. С236 атом ядролари бўли- 
нади, бунинг натижасида энергия ажралади ва янги нейтронлар 
учиб чиқади. Янги нейтронлар уран- 238 да ютилмаслиги учун уран 
стерженлари соф графитдан ҳилинган каналларга жойлаштирилади. 
] рафит неитронларни интенсив секинлатади, шунинг учун улар 
графит орқали бир уран стерженидан иккинчисига бориб етгунча 
иссиқлик тезлигига эришади. Уран- 238 5 Эбгаяҳин энергияли ней- 
тронларни интенсив ютади. Бироҳ нейтронлар графитдан ўтганда 
(бизнинг ҳолда графит секинлаткич бўлиб хизмат ҳилади) 5 эв дан 
кичик энергияга эга бўлади. Шунинг учун бошқа ёки ўша уран стер- 
женига текканда нейтронлар II238 да ютилмайди ва шундай қилиб, 

нинг бўлинишини вужудга келтиради. Нейтронларнинг реак- 
тордан ташқарига учиб чиқишини қийинлаштириш учун актив зойа, 
яъни уран жойлашган зона атрофига СО қайтаргич (бу ерда—графит 
қобиқ) жойлаштирилади. ^ ^

^Занжир реакция юзага келиши учун бўлинишда ҳосил бўлган 
неитронлардан ҳеч бўлмаганда биттаси уран ядросининг янгидан 
оулинишида иштирок этиши керак (бу критик шарт деб аталади). 
Ядро реакторида критик шартларга қандай қилиб эришиш мумкин- 
лигини аниқлаймиз. Б1236 нинг бир бўлинишида ҳосил бўладиган ик- 
киламчи нейтронларнинг ўртача сони п га тенг бўлсин. Секинлатиш 
процессида нейтронларнинг бир қисми ҳажмдан чиқиб кетади ёки 
аралашмаларда, секинлаткичда ва V™ да ютилади> Натижада даст- 
лабки неитронлар сонидан р қисми қолади, яъни иккиламчи нейт- 
ронлардан пр қисми иссиқлик нейтронларига айланади. Тажриба 
шуни курсатадики, Н236 иссиқлик нейтронларининг ҳаммасини эмас, 
балки фақат к қисмини (И236 иссиқлйк нейтронларини тутганда яд- 
ронингфақат85% и бўлинади) ютиб бўлинади. Шундай қилиб II235 
бўлади^ИНИНГ МумКИН бУлган бўлинишлар сони қуйидагигатенг

\=прк.  (132.1)

аталадиаТТЗЛИК нейтРонлаРнинг кўпайиш коэффициенпш деб
Агар . прк>\  (132.2)
бўлса, реакторда занжир реакцня кучаяди. Аксинча, агар

прк<\  (132.3)
бўлса, у ҳолдд занжир реакция рўй бермайди. Қуйидаги

пРк =  1 (132.4)
37*
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шарт эса критик шартдир. Бунга эришиш учун реакторнинг тегишли 
ўлчамларини р ва к сонлар етарлича катта бўладиган қилиб танлаш 
керак. Ьу деган сўз, нейтронларнинг ташқарига чиқиб кетиши ва 
уларнинг бўлинишсиз ютилиши максимал камайтирилган бўлиши 
керак. (132.4)шарт бажариладиган ҳолдагиреактор ўлчамлари кри- 
тик ўлчамлар дейилади. Системада 0 235 ҳанча кам бўлса ва аралаш- 
малар қанча кўп ютилса, критик ўлчамлар шунча катта бўлади. 
Табйий уранда ишлайдиган биринчи реакторларнинг ўлчамлари 
бир неча метр, уран миқдори эса 50 т чамасида бўлган. Ҳозирги 
вақтда бойитилган уран билан ишлайдиган реакторлар анча кичик 
ўлчамларга эга. Бир қатор реакторларда секинлаткич сифатида од- 
дий сув ёки оғир сув ишлатилади. Оғир сув жуда эффектив секин- 
латкичднр.

Ҳозирги вақтда тез. нейтронларда ишлайдиган реакторлар ҳам 
ишлаб чиқилган, бу реакторларда ядро ёнилғиси тикланади, яъни ' 
реакторнинг ишлаши натижасида энергия ажралиш билан бир 
қаторда плутоний (ёки бошқа бўлинувчи изотоплар) ҳосил бўлади. 
Секин нейтронларда ишлайдиган реакторларда ҳам бир қанча миқ- 
дорда плутоний ҳосил бўлади, бироқ у жуда кам бўлади.

Реакторлар ишлатилишига қараб қуйидагиларга бўлинади. Но- 
линчи қувватли (яъни жуда кичик—ваттнинг юздан бир улушига 
тенг қувватли) реакторлар, улар ядро реакторларидаги физикавин 
процессларни ўрганиш учун мўлжалланади; физикавий ва техни- 
кавий мақсадлар учун мўлжалланган реакторлар, улар нисбатан 
унча катта бўлмаган қувватда кучли нейтронлар оқими олиш учун 
мўлжалланган (бу реакторлар турли элементлар изотопларини нур- 
лантириш, иссиқлик ажратувчи элементлар ва турли материалларни 
текшириш ва ҳоказолар учун хизмат қилади); энергетик мақсадлар 
учун мўлжалланган реакторлар, улар атом электростанцияддрида, 
кемаларда ва бошқа энергетик қурилмаларда ўрнатилган бўлади; 
реактор-кўпайткичлар, улар бўлинувчи янги изотопларни тўплаш 
учун хизмат қилади (бридер реакторлар).

Қўлланиладиган ядро ёнилғиларининг типига қараб реакторлар 
қуйидагиларга бўлинади: табиий уранда ишлайдиган реакторлар, 
бойитилган уранда ишлайдиган реакторлар ва соф изотоп (уран, 
плутоний, торий) ларда ишлайдиган реакторлар.

Нейтронлар спектри бўйича реакторлар қуйидагиларга бўлина- 
ди: секин (иссиқлик) нейтронларда (нейтронларнинг энергияси 
0,025 эв) ишлайдиган реакторлар; оралиқ нейтронларда ишлайдиган 
реакторлар (нейтронларнинг энергияси бирдан тортиб минг электрон- 
вольтгача), тез нейтронларда (энергияси 1 Мэв дан юқори) ишлайди- 
диган реакторлар. Совитиш типига қараб реакторлар сув билан со- 
витиладиган, суюқ металл совиткичли ва газ билан совитиладиган 
реакторларга бўлинади.

Бўлинувчи модда ва секинлаткичларнинг жойлашишига қараб 
гомоген реакторлар (унда бўлинувчи модда секинлаткич билан 
аралашган) ва гетероген реакторлар (бўлинувчи модда ва секинлат- 
кич турли фазалардан иборат) бўлади.
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Реакторяар секинлаткич типига қараб графитли, оддий сувли, 
оғир сувли, бериллийли ва бериллий оксидли реакторларга булн- 
нади. ^

Реакторда ажралаётган энергияни утилизация қилиш учун унга 
каналлар системаси ўрнатилади (298- расмда кўрсатилмаган). Бу 
каналларда бирор иссиқлик элтувчи (сув, суюқ металл, газ) айла- 
ниб юрадики, у реакторда ажралаётган иссиқликни олади ва уни 
иссиқлик-куч қурилмасига (буғ генераторига) олиб боради, бу ерда 
иссиқликдан электр энергия ҳосил қилиш учун фойдаланилади. 
Критик ҳолатдан ўтишда ядро реакторида занжир реакция тез авж 
олади ва энергия ажралиш ортади. Агар реакция чеклаб ҳўйилма- 
са, у ҳолда ҳалокат рўй бериши мумкин. Бундай ҳодиса рўй бермас- 
лиги учун регуляторлар ишладилади, регулятор сифатида, одатда, 
кадмий стерженларидан фойдаланилади. Кадмий, бор ва бошка бир 
ҳатор элементлар иссиҳлик нейтронларини яхши ютади. Шунинг 
учун, агар реакторнинг актив зонаси ичига кадмий стерженлари 
киритилса, у ҳолда занжир реакция сусаяди ва бутунлай тўхташи 
ҳам мумкин. Ана шундан ядро реакторини бошҳаришда фойдалани- 
лади. Реактордаги занжир реакция интенсивлигини кузатиб бориш 
учун турли асбоблардан фойдаланиш мумкин, масалан, ионизацион 
камералар, улардан олинган сигналлар кадмий стерженлар ҳолати- 
ни бошҳариш механизмига берилади. Реакторлар ишлаётганда катта 
энергия ажралиш билан бир ҳаторда жуда кўп 'миҳдорда нейтрон- 
лар ва гамма-нурлар чиҳади; улар одам ҳаёти учун жуда катта хавф 
туғдиради. Реакторнинг зарарли нурланишидан атроф фазони ҳи- 
моя ҳилиш учун уни жуда ҳалин бетон девор билан ўраладики, бун- 
Да бетон девор кучли ҳимояловчи восита бўлиб хизмат ҳилади.

299- расмда атом электр станциясининг принципиал схемаси 
келтирилган. Бу ерда / атом реакторининг бетон ҳимоясини билди- 
ради. 2 раҳами билан ичига 3 уран солинган цилиндрлар (стержен- 
лар) белгиланган. Уранли 2—3 стержень-блоклар 5 сувга туши-

299-расм.
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рилган, сув бир вақтда секинлаткич ва иссиқлик элтувчи бўлиб хиз- 
мат қилади. Сув катта босим остида бўлади, шунинг учун уни 300° С 
температурагача қиздириш мумкин. Бундай қайноқ сув реактор 
актив зонасининг юқори қисмидан 6 трубопровод орқали 8 буғ ге- 
нераторпга боради (бу ерда 9 сув буғланади), совитилади ва 7 тру- 
бопровод орқали реакторга қайтади. Тўйинган буғ (10) 11 трубо- 
провод орқалн 12 буғ турбинасига боради ва ишлатилгандан сўнг 
13 трубопрозод орқали буғ генераторига қайтади. Турбина 14 электр 
генераторни айлантиради. Унда ҳосил бўлган ток тақсимлаш қу- 
рплмаснга ва ундан ташқи электр тармоғига берилади. Реакторда 
аварияга қарши стерженлар (4) бўлиб, улар нейтронларни яхши 
ютувчп моддадан тайёрланади. Авария содир бўлганда бу стержен- 
лар реакторга туширилади ва занжир реакция тўхтайди.

Портлаш характерйдаги занжир реакциядан атом бомбаларида 
фойдаланилади. Атом бомбасида критик ўлчамлардан кичик бўл- 
ган иккп масса (С1235 ёки Ри239 дан иборат масса) бир-биридан зан- 
жир реакция рўй бермайдиган масофада жойлаштирилган бўлади. 
Оддий портлатиш йўли билан уран массаларидан бирини иккинчи- 
сига томон катта тезлик билан қаракатланишга мажбур қилинади. 
Ҳар икки масса бир-бирига яқинлашиб тегиши билан бўлинувчи 
модданинг умумий ўлчами критик ўлчамдан ортиб кетади ва порт- 
ловчи ядровий занжир реакция вужудга келади, бу реакция оний 
равишда жуда катта миқдорда энергия ажралишга ва вайронгарчи- 
ликка олиб келади. Критик шартлардан ўтиш бошқа усуллар билан 
ҳам амалга оширилиши мумкин.

Ядро реакторлари ёрдамида, кўп миқдорда энергия олиш билан 
бир қаторда медицинада, қишлоқ хўжалигида, биологияда, саноатда 
ҳамда турли илмий, техникавий ва саноат мақсадларида кенг қўл- 
ланиладиган турли-туман радиоактив изотоплар олиш мумкин.

Масалан, организмга озгина миқдорда редиоактив изотоп кири- 
тиб ва унинг жонли организмдаги (ўсимликдаги ёки ҳайвондаги) 
ўрнини радиоактив нурланишни қайд қилувчи дозиметрик асбоб 
ёрдамида ёки радиография методи билан, яъни фотопластинкада ра- 
диоактив изотоп ядролари чиқарадиган нурланишларни қайд қи- 
чтиш методи билан аниқлаб, организмда модда алмашинуви (оқсил- 
лар, углеводлар, витаминлар, минерал моддалар ваҳ.к. лар алмаши- 
нуви) ҳодисасини ўрганиш мумкин. Радиоактив изотоплар методи 
ёки нншонли атомлар методи муҳим ҳаётий процесс—яшил' ўсим- 
ликлар ҳужайраларидаги углерод фотосинтези билан боғлиқ бўл- 
ган кўпгина ҳодисаларни ўрганишга имкон берди. Радиоактив изо- 
топларнинг қўлланилиши ҳайвонларнинг озиқланиш процесси би- 
лан боглиқ бўлган бир қатор муҳим масалаларни ҳал қилишга 
имкон берди.

Радиоактив изотоплардан медицинада ҳар хил хавфли ўсмалар- 
ни даволаш учун (хавфли ўсмалар тўқимаси соғлом тўқималарга 
қараганда сезгир бўлиб, улар радиоактив нурлар таъсир қилдирил- 
гандан сўнг тарқаб кетади) фойдаланилади.
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1 3 3 -§ . Термоядро реакциялари

т Ядро реакциялари вақтида энергия а-жралиш фақат 'С233, Ь7235, 
Х;239 каби оғир ядролар бўлингандагина эмас, балки енгил ядролар 
қўшилганда ҳам вужудга келади. Масалан, Н2 {йу р)Н3, Н2(+ п) Не4 
ядро реакцияларида мос ҳолда 4,03 Мэв ва 3,26 Мэв энергия ажра- 
лади. Агар дейтерий атом ядроларининг узлуксиз давом этадиган 
бошқариладиган қўшилиш реакциясини амалга ошириш мумкин 
бўлганда эди, у ҳолда амалда битмас-туганмас ядро энергияси ман- 
баи олинган бўлар эди, чунки дейтерий запаси океанда жуда кат- 
тадир, ҳолбуки уран запаси нисбатан жуда кам. Енгил ядроларнинг 
бошқариладиган қўшилиш реакцияларини амалга ошириш учун 
бу ядроларнинг ҳаммаси дейтроннинг потенциал тўсиғидан ўтиши 
учун етарли бўлган кинетик энергияга эга бўлиши керак. Ҳисоб- 
лашларнинг кўрсатишича, бу энергия тақрибан 0,1 Мэв га тенг экан. 
Бундай энергияга дейтерийнинг миллиард градус температураси мос 
келади.^ Шундай температурага эришилганда дейтерий ядролари- 
нинг қўшилиш ядро реакцияси ёки термоядро реакцияси деб 
аталган реакция рўй бериши мумкин.

Дейтерий ва тритий ядроларининг қўшилиш реакциясини амал- 
га ошириш осон, бунда бу ядроларнинг энергияси 10 кэв тартибида 
бўлиши керак, бу эса юз миллион градус температурага мос келади:

Н2 +  Н3-^Не4 +  п +  18,4 Мэв. (133.1)

в Ер шароитида бу реакция водород бомбаси портлаганда содир 
бўлади. Умуман айтганда, термоядро реакциялари пастроқ темпе- 
ратураларда ҳам бўлиши мумкин, бироқ бунда эффективлик кам 
бўлади.

Бошқариладиган термоядро реакциясини амалга ошириш учун 
СССРда ва чет мамлакатларда дейтерий—тритий аралашмаси орқали 
магнит майдонда кучли электр разряд ўтказиш йўли билан ўта юқори 
температура олиш бўйича катта ишлар қилинмоқда. Бунда газ тўла 
ионлашади ва электронлар ҳамда ионлардан иборат бўлади (берилган 
ҳолда дейтронлардан иборат). Газнинг бундай ҳолати плазма дейи- 
лади. Агар магнит майдон қўлланилмаса, у ҳолда зарядланган зар- 
ралар плазмадан разряд содир бўлаётган идиш деворларига интилиб 
ва унга ўз энергиясининг кўп қисмини бериб, плазманинг етарлича 
қизиши таъминланмаган бўлар эди. Магнит майдон плазмани идиш 
деворларидан узоқроқда ингичка шнур шаклида тутиб туради, нати- 
жада укдаги температура бир неча миллион градусгача кўтари-

Табиатда стационар термоядро реакциялари мавжуддир. Бундай 
термоядро реакциялари Қуёш ва юлдузлар ичида (бунда модда 
жуда катта температурада, босимда ва зичликда бўлади) рўй бе- 
ради. Улар Қуёш ва юлдузларнинг узлуксиз энергия манбаи ҳисоб- 
ланади. Тахминларга кўра, бу реакцияларда водород гелийга айла- 
нади («ёнади»), Бундай айланишлар цикли ҳақида икки хил тасав-
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вур бўлган — Бете ва Кричфилднинг протон-протон цикли (1938) ва 
Бетенинг углерод-азот цикли (1939).

Мисол тариқасида углерод-азот циклидан иборат ядро реакция- 
лари кетма-кетлигини қараб чиқамиз:

С12 +  № ^ М 13 +  у,
^ 13-> с 13+  <>+ +  + ,
С13+ № - > Н '4 +  ?, (133.2)
К'4 +  № -» 0 '5 +  у,
0 '5^ К ,5 +  е+ +  ^ ,
И15 +  Н1 С'г +  Не4.

Бу циклда охирги натижа водороднинг гелийга айланишидир, уг- 
лерод эса катализатор бўлиб хизмат қилади. ’

XIX боб

КОСМИК НУРЛАР

1 3 4 -§ . Космик нурлар ҳақида асосий экспериментал маълумотлар

Кўпгина кузатишлар (булар ҳақида ушбу бўлимнинг тарихий 
обзор қисмида ҳам гапириб ўтилган эди) шуни кўрсатдики, олам 
фазодан Ерга шубҳасиз жуда катта энергияли зарралар келар 
экан. Вильсон камераси ёрдамида бу зарраларнинг зарядланган 
зарралар эканлиги ва улар мусбат зарядланган ҳам, манфий за- 
рядланган ҳам бўлиши мумкинлиги аниқланди. Булар қаторйга 
электронлар ва позитронларни (мусбат зарядланган электронларни), 
масса спектри жуда кенг бўлган мусбат ва манфий мезонларни, шу- 
нингдек, янада оғирроқ зарралар—нуклонлар ва гиперонларни ки- 
ритиш мумкин. ■

Зарядланган зарралар атом ядролари яқинидан ўтаётиб тезла- 
шади ва бунда қаттиқ у- нурлар чиқаради, шу сабабли космик нур- 
лар таркибидаги зарралар қаторида юқори энергияли у- фотонлар 
ҳам кузатилади. Электронлар, позитронлар ва у- фотонлар космик 
нурларнинг юмшоқ компонентасини ташкил қилади, чунки улар 
моддада кучли ютилади. 10 см қалинликдаги қўрғошин асосан юм- 
шоқ компонентани ютади. Мезонлар орасида мю-мезонлар деб ата- 
лувчи мезонлар борки, улар катта ўтувчанлик қобилиятига эга ва 
10 см дан ортиқ қалинликдаги қўрғошиндан ҳам осонгина ўтиб ке- 
тади. Шу сабабли, космик нурлар таркибидаги мезонларни қаттиқ 
компонента деб аталади, Зарядланган зарралар магнит майдонда 
оғади, шунинг учун космик нурларга ҳам Ернинг магнит майдони 
таъсир қилади. Шу туфайли космик нурлардаги зарядланган зарра-
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ларнинг кўп қисми қутблар- 
да тўпланган бўлиб, экватор- 

* да эса камроқ бўлади. Зар- 
ралар энергияси қанча кичик 
бўлса, кенглама эффекти деб 
аталган бу эффект шунча 
аниқ сезилади. Кенглама эф- 
фектини тадқиқ қилиш бўйи- 
ча советфизиги С. Н. Вернов 
кўп ишлар қилди. Космик 
нурларни стратостатлар ва 
ракеталар ёрдамида турли 
баландликларда текшириш- 
лардан маълум бўлдики, кос- 
мик нурлар интенсивлиги ба- 
ландликка қараб аввал тез 
ортади, сўнгра пасайиб, тах- 
минан доимий қийматга эга бўлади (300- расм). Ер атмосфера- 
сидан ташқарида катта баланликларда космик нурлар асо- 
сан юқори энергияли протонлар ва а- зарралардан, шунингдек, 
оғирроқ элементлардан (ниобийгача (I  =  41)) иборат эканлиги 
аниқланди. Бундай катта баландликдаги космик нурлар таркиби 
тахминан коинотдаги элементлар тақсимотига мос келади. Совет 
Иттифоқида Ернинг сунъий йўлдошларй ва космик ракеталарнинг 
муваффақиятли учирилиши муносабати билан космик нурларни 
ўрганиш учун катта имкониятлар яратилди. Бундай экспериментлар 
кейинроқ АҚШ да амалга оширила бошланди. Йўлдошларга ва кос- 
мик ракеталарга ўрнатилган аппаратуралар ёрдамида космик нур- 
ларни тадқиқ қилишнинг улкан афзалликлари шундаки, бундай ба- 
ландликларда бирламчи космик нурларни 'ютувчи (ниқобловчи) • 
моддалар жуда кам бўлади. Бундай тадқиқотлар бирламчи космик 

. нурлар таркиби ҳақида стратостатлар ёрдамида олинган маълу- 
мотларга қараганда анча аниқроқ маълумотлар олишга имкон 
берди.

Ер атрофида катта баландликларда зарядланган зарралар— 
электронлар тўдасининг аниқланиши жуда йирик кашфиёт бўлди. 
Улар Ернинг магнит майдонига келиб тушганда гўё қамраб олин- 
гандек, зарядланган зарраларнинг радиацион пояси деб аталувчи 
пояслар қаторида тўпланиб қолар экан. Юқорида баён этилган экс- 
периментал далиллар бир қатор масалаларни кўндаланг қилиб 
қўядики, буларга космик нурлар назарияси жавоб бериши керак:

1) Қосмик нурлар қандай пайдо бўлган?
2) Космик нурлар таркибидаги қандай зарралар бирламчи, 

қандайлари иккиламчи ҳисобланади?
3) Иккиламчи зарраларнинг пайдо бўлиш механизми қан- 

дай?
4) ^Космик нурларнинг турли компоненталари модда билан 

қандай ўзаро таъсирлашади?
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5) Космик нурлар таркибида топилган янги элементар зарралар- 
нинг индивидуал хоссалари қандай?

Кейинги параграфлар шу саволларга жавоб сифатида бағнш- 
ланган. '

135- §- Космик нурларнинг пайдо бўлиши
Ҳозирги вақтда бирламчи космик зарралар бундай юқори энер- 

ғияни зарядланган зарраларнинг юлдузлар ва бошқа космик жисм- 
ларнинг электромагнит майдонида тезлашиши ҳисобига олади, деган 
тасаввурларга асосланган космик нурларнинг пайдо бўлиш ҳақи- 
даги гипотезадан катта ишонч билан фойдаланилмоқда. Ер ва Қуёш 
сингари юлдузлар ҳам магнит майдонга эга бўлгани сабабли, юл- 
дузлар айланганда уюрмавий электромагнит майдон ҳосил бўлиб, 
бу майдонда зарядланган зарралар жуда катта тезланиш олади. 
Қуёш учун тезлатилган зарралар энергияси 108 эв га яқин қийматга 
зга. Сиртида магнит майдон 103 э ва ундан юқори қийматга етадиган 
юлдузлар аниқлангандан сўнг (масалан, сунбула Е-78 ва бошқ.) 
бу гипотеза янада қўллаб-қувватланди. Бундай юлдузлар айлан- 
ганда зарядланган зарралар Ю10 эв гача тезланиши мумкин.

Афтидан, юлдузлараро ионлашган модда тўдалари катта роль 
ўйнайди. Бундай катта юлдузлараро модда тўдаларида (булутларда) 
жуда катта ўзгарувчан электромагнит майдонлар ҳосил қилувчи 
злектр токдан иборат зарядланган массалар ҳаракати вужудга ке- 
лиши мумкин. ферми ҳисоби шуни кўрсатадики, бундай электро- 
магнит майдонларда зарядланган зарралар бирламчи космик зарра- 
ларда кузатиладиган жуда катта энергиягача тезлашиши мумкин. 
Шунингдек, ўта янги юлдузлар космик нурлар манбаи бўлади, де- 
ган тасаввур ҳам илгари сурилмоқда. Шундай қилиб, космик нур- 
лар табиатини назарий ва экспериментал текширишлар физиканинг 
энг янги соҳаси—космик электродинамиканинг пайдо бўлишига 
олиб келди. Бу соҳа ҳозирги вақгда интенсив ривожланмоқда. Шак-. 
шубҳасизки, космик электродинамика ракеталарнинг космосга учиш- 
ларида ва янги техниканинг шу каби муаммоларини ҳал қилишда 
катта роль ўйнайди. ■

136-§. Иккиламчи космик нурларнинг ҳосил бўлиши
Юқорида айтиб ўтилдики, бирламчи космик нурларнинг асосий 

қисмини жуда юқори энергияли протонлар ташкил қилади. Бу зар- 
ралар атмосферага тушганда атмосфера ҳавосидаги атом ядролари 
бнлан тўқнашади ва уларни тўла емирилишга олиб келади (ядровий 
гортлашлар). Ядро портлашларини қалин қатламли фотоэмульсия- 
лар методи билан қайд қилиш қулай (улар «юлдузлар» манзарасини 
беради). VIII расмда шундай «юлдузлар» дан бирининг фотосурати 
келтирилган. «Юлдуз» марказидан чиқувчи ҳар қайси нур юқори 
энергияли зарра изи бўлиб, бу зарралар бирламчи космик протон 
(ёки а- зарра) ядрога урилганда атом ядросининг бўлинишидан ҳо- 
сил бўлади. Бундай ядровий портлашда юқори энергияли протонлар 
ва нейтронлардан ташқари, янги зарралар—мезонлар ҳосил бўлади.
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Бу мезонлар пи- мезонлар деб аталади. Мусбат ва манфий мезонлар 
мавжуд бўлиб, улар мос ҳолда л+ ва орқали белгиланади. Пи- 
мезонлар массаси 273,2 электрон массасига тенг. л±-мезонлардан 
бошқа нейтрал мезонлар ҳам мавжуд, уларнинг массаси 264,2 
электрон массасига тенг; белгйси — я°; яшаш даври эса 1(К15 сек, 
Тинч ҳолатдаги зарядланган пи-мезоннинг яшаш даври 2,6-10_8сел:, 
тез ҳаракатланувчи пи- мезонники тахминан 1 0 сек. Зарядланган 
пи- мезонлар тезда мю- мезон ва нейтринога бўлиниб кетади. Бунда 
ҳосил бўлувчи мю-мезонлар заряд ишорасига қараб р+ ва орқали 
белгиланади. Уларнинг массаси 206,96 электрон массасига тенг ва 
яшаш даври 2,22. 10_6 сек. Мю-мезонлар электрон (ёки протон), 
нейтрино ва антинетринога (1Июон нейтриноси ва антинейтриносига) 
бўлинади. я- мезонлар ва р- мезонлар қуйидаги схема бўйича бў- 
линади:

я+ я-  (136.1)
я° у +  у, (136.2)

Р+ -> +  г^, р-  +  е~ +  (136.3)

бунда \ е ва —электрон нейтриноси ва антинейтриноси; V,* ва — 
мюон (ёки. мезон) нейтриноси ва антинейтриноси.

Мю-мезонлар нисбатан катта яшаш даврига эга бўлган ҳолда 
Ер сиртига етиб келади ва ҳатто Ерга анча чуқурликкача ҳамда 
денгиз, океан тубигача кириб боради. Улар космик нурларнинг 
кучли ўтувчан (паррон ўтувчи) ёки қаттиқ компонентасидир. Улар- 
нинг кучли ўтувчанлик қобилиятга эга бўлишига сабаб шуки, катта 
энергияси туфайли улар ионлашга нисбатан кам энергия сарф қи- 
лади, электронларга нисбатан катта массали бўлгани туфайли эса 
нурланишга кам энергия сарф қилади, бундан ташқари, ўлар ядро 
жиҳатдан активмас, яъни ядролар билан кучсиз ўзаро таъсирла- 
шади. Ядро портлашида ҳосил бўладиган нуклонлар (протонлар) 
янги ядро портлашларини вужудга келтириши мумкин. Шундай 
қилиб, каскадли ядро қуюни ҳосил бўлиб, бунинг натижасида ат- 
мосферада нуклонлар, мезонлар ва у- фотонлар жуда тез ортади. 
Фотонлар космик нурларда электрон компонента ҳосил бўлишига 
йўл очиб беради. Бу компонента каскадли қуюнлар деб аталади.

Демак, иккиламчи космик зарраларнинг пайдо бўлиш схемасини 
301- расмдагидек тасвирлаш мумкин.

Юқори энергияли бирламчи космик протон атмосфера атоми яд- 
росига учиб келиб урилади ва уни р ва п нуклонларга бўлиб юбо- 
ради. Бунда бир вақтда я+ ва л°- мезонлар учиб чиқади. я+ ме- 
зонлар емирилиб, р± мезонларга, нейтрино ва антинейтринога ай- 
ланади ва космик нурларнинг қаттиқ компонентасини бошлаб бе- 
ради; л°- мезонлар емирилиб иккита юқори энергияли у- фотонга 
ажралади, улар ўз навбатида электрон-позитрон жуфгларини юзага 
келтиради ва шундай қилиб, космик нурларнинг электрон-фотон 
компонентасига асос солади. Электрон-фотон компонентада бу би-
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0,0! си 1 ю ЮО 1000 юооо

' 302- расм.

нурланишга сарфи ~  катталик билан характерланиб,- у зарранинг
моддада 1 см йўлни босиб ўтгандаги энергия ўзгаришига тенг- 
Дир. ’

302- расмда электронлар ва протонларнинг қўрғошиндан ўта- 
ётганда кинетик энергияси катталигига боғлиқ равишда ионлашга ва 
нурланишга энергия сарфи тасвирланган. Ордината ўқи бўйичазар- 
ранингбир бирликтўла энергиясига нисбатда олинган энергия сар-
фи қўйилган ( " ” 2*Цг)- Бунда ~ < 0 ,  шунинг учун графикда бу
ифоданинг ишораси ўзгартирилган, чунки энергия сарфининг аб- 
солют қиймати физикавий мазмунга эга. (Расмдаги римча рақамлар 
қуйидагиларни билдиради: I— электронлардаги ионлашга бўлган 
энергия сарфи; I I — электронлардаги нурланишга бўлган энергия 
сарфи; I I I — электронлардаги тўла энергия сарфи; IV— протонлар- 
даги тўла энергия сарфи.)

Келтирилган графиклардан кўриниб турибдики, электронлар- 
даги ионизацион сарфлар Мэв энергиягача тез камаяди, сўнгра 
аста-секин ортади, Аксинча, нурланишга бўладиган сарфлар 1 Мэв 
атрофида сезиларли бўлиб, кейин жуда тез ортади, шундан сўнғ 
қолган ҳамма сарфлар асосан фотонлар нурланиши билан аниқла-
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иадн. Протонларда ионизацион исрофлар анча катта, бироқ кине- 
тик энергия ўсиши билан тез камаяди ва ^ 5  Гэв да минимумга эри- 
шади, сўнгра яна ортади.

Ҳаво ва сув ҳолида электронлардаги минимум энергия сарфи 100 
Мэв атрофида ётади (ўз навбатида протонлар учун —500 Гэв).

Жуда катта энергияли фотонларнинг модда орқали ўтишида ку- 
затиладиган ҳодисани қараб чиқамиз. Бу фотонлар, масалан, модда 
орқали ўтишда электронлар ва позитронлар томонидан жуда кўп 
миқдорда нурланиши мумкин. Фотонлар энергияси фотоэффектга, 
комптон-эффектга ва электрон-позитрон жуфтининг ҳосил бўли- 
шига сарф бўлади.

Модда орқали ўтаётганда фотонларнинг интенсивлиги қуйидаги 
қонун бўйича камаяди:

1 = 10е~кх, (137.1)

бунда к — чизиқли ютилиш коэффициенти. к катталик учта коэф- 
фициентнинг аддитив йиғиндисидан иборат:

к  =  V  +  ^ком пт  - Ь  ^ж уф т» ( 1 3 7 . 2 )

бунда ф̂от, к̂омпт ва кмуфТ— мос ҳолда фотоэффект, комптон-эффект 
ва электрон-позитрон жуфти ҳосил бўлишига кетадиган энергия 
сарфлари билан боғлиқ бўлган фотонларнинг моддада чизиқли юти- 
лиш коэффициентлари.

?- фотонларнинг қўрғошинда тарқалишида бўладиган энергия 
сарфлари 303- расмдаги графикларда тасвирланган (римча рақамлар 
қуйидагиларни билдиради: 1-ионлашга кетадиган энергия сарфи; 
II—■ комптон сочилишга кетадиган энергия сарфи; I I I — жуфтлар 
ҳосил бўлишига кетадиган энергия сарфи; IV-— умумий энергия 
сарфлари). Расмдан кўриниб турибдики, фотоэлектрик ютилиш 
фақат кичик энергиялардан -10 Мэв тартибидаги энергиягача (бунда 
ютилиш ниҳоятда сезиларсиз бўлиб қолади) роль ўйнайди. Комптон 
сочилиши катта соҳани ўз ичига олади ва кичик энергиялар соҳа- 
сидан тахминан 500 Мэв гача чўзиладики, бунда у кузатилмайдиган 
даражада сезиларсиз бўлиб қолади.

Аксинча, жуфтлар туғилишидаги исрофлар у- фотонлар энергия- 
си 1 Мэв бўлганда бошланади ва фотонлар энергияси ўсиши билан 
тез орта боради. 100 Мэв дан юқори энергияларда қўрғошинда у- 
фотонлар ютилиши амалда жуфтлар туғилишига боғлиқ бўлиб 
қолади.

302- ва 303- расмдан кўриниб турибдики, фотонлар ютилиш коэф- 
фициентининг улар энергиясига боғлиқлиги зарядланган зарралар 
энергияси сарфининг боғланиш графигига ўхшаш экан.

в Яқиндагина юқорида айтилган ҳодисаларни 1 Гэв дан юқори 
бўлган катта энергиялар учун фақат космик нурлардапина кузатиш
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мумкин бўлган бўлса, уларни ҳозирги вақтда тезлаткичларда олин- 
ган зарядланган зарралар ёрдамида ўр.ганиш мумкин.

138-§. Электрон-фотон (каскадли) қуюнлар

Космик нурларда зарядланган енгил зарраларнинг кўпайиши- 
даги энг муҳим ходисалардан бири каскадли электрон-позитрон-фо- 
тон қуюнидир. Уларнинг ҳосил бўлиш механизмини қуйидагича 
ифодалаш мумкин.

Юқори энергияли фотон (бир неча юз миллион ва миллиардлаб 
электронвольтли) бирор атмосфера атоми ядроси билан ўзаро таъ- 
сирлашиб, электрон-позитрон жуфтини юзага 'келтиради. Ҳосил 
бўлган бу зарядланган зарралар жуфти уларни юзага келтирган 
фотон ҳаракати йўналишида ҳаракатланади. Пайдо бўлган электрон 
ва позитроннинг энергияси жуда катта бўлгани сабабли 137- § да 
келтирилган графикка мувофиҳ ионлашга сарфланадиган энергия 
унча кўп бўлмайди. Аксинча, энергия тормозланиш нурланишига 
кўпроқ сарф қилинади. Шу туфайли, ҳар бир электрон ва позитрон 
атом ядролари билан тўқнашганда у- фотон чиқади, шундан сўнг 
электрон энергияси ва позитрон энергияси мос ҳолда камаяди. 
Электрон ва познтронларнинг атом ядролари билан кейинги тўқ-
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XX боб

ЭЛЕМЕНТАР ЗАРРАЛАР

139-§. Умумий мулоҳазалар

Элементар зарралар ҳақидаги таълимот ҳозирги замон атомисти- 
касининг энг юқори босқичидир.

Микродунёни ўрганишда уч босқични таъкидлаб ўтиш мумкин:
а) атом тузилишини ва унда содир бўладиган процессларни ўрга- 

ниш;
б) ядро тузилишини ва ядро ичида содир бўладиган процесслар-

ни ўрганиш; ,
в) атом ядролари ва атомларнинг электрон қобиқларини таш- 

кил қилган, шунингдек, ядро айланишларида вужудга келадиган 
зарраларни ва уларни ташкил қилган зарраларни ўрганиш.

Аввалги бобларда баён қилинган материаллардан кўриниб ту- 
рибдики, биринчи икки бўлим бўйича ҳозирги замон физикаси ҳо- 
дисаларни экспериментал ўрганиш соҳасида ҳам, уларни назарий 
асослаш соҳасида ҳам жуда катта ютуқларга эришди; учинчи бў- 
лимга келсак, бунда олинган жуда катта экспериментал материал- 
лар ва ҳодисаларни назарий ҳамда модель кўринишида тавсифлаш 
учун қилинган ҳаракатлардаги баъзи ютуқлар билан бир қаторда 
табиатда содир бўладиган барча ҳодисаларни қониқарли равишда 
тушунтириб бера оладиган ягона бир физикавий концепция яра- 
тилмаганлигини айтиб ўтиш ўринлидир.

Учинчи бўлим ўз маъносига кўра элементар зарралар физикаси 
деб аталади,

Электроника, атомлар тузилиши, атомлар ядроларидаги ҳоди 
саларни, космик нурлардаги процессларни, тезлаткичлар ёрдамида 
олинадиган зарядланган тез зарраларда бўладиган ҳар хил реакция- 
ларни ўрганиш элементар зарралар деб аталувчи зарраларнинг жуда 
кўп миқдорда мавжуд эканлигини қатъий аниқлаб олишга имкон 
берди. Ҳозирги вақтда бундай зарралар қаторига электронлар, по- 
зитронлар, протонлар, антипротонлар, нейтронлар ва антинейтрон- 
лар, нейтринолар ва антинейтринолар, мезонлар, гиперонлар, фотон- 
лар ва бошқалар киради. Бу зарралардан баъзилари барқарор зар- 
ралар ҳисобланади, яъни ўз-ўзидан емирилиб бошқа зарраларга 
айланмайди, ҳолубки кўпгина элементар зарралар беқарор бўлиб, 
муайян вақт ўтгандан кейин улар ўз-ўзидан емирилиб бошқа зар- 
раларга айланади. Эмментар зарралар мазмунига кўра энг содда 
зарралар деганидир, яъни бу сўз улар бундан кейин бошқа ташки- 
лий қисмларга ажралмайди деган маънони англатади. Бироқ бу ерда 
бундай эмас. Бу ҳол маълум маънода атомлар материянинг бўлин- 
мас зарралари деб ҳисобланган даврни эслатади.
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Ҳақиқатда эса элементар 'зарралар ҳеч қанақасига элементар 
шас, балки улар бошқа тур зарраларга айланиши мумкин ва сўзсиз 
уларнннг ҳар бири ўз структурасига эга бўлади.

Элементар зарраларнинг характерли хусусияти шуки, улар икки 
хил кўринишда— зарралар ва антизарралар кўринишида намоён 
бўлади. Бу муайян кўринишдаги мусбат зарядланган зарралар би- 
лан бир қаторда уларнинг манфий зарралари ҳам мавжудлигида ўз 
ифодасини топган. Нейтрал зарралар ҳолида бу фарқ шундан ибо- 
ратки, уларда механикавий ва магнит моментлари қарама-қарши 
ориентацияланган бўлади. Ушбу фундаментал факт орқали ма- 
терналистик диалектиканинг асосий қонуни ёрқин ифодаланган. Бу 
қонун материя ҳаракатини қарама-қаршиликлар бирлиги сифатида 
қараб, улар орасида ҳамма вақт кураш боради, бу эса материянинг 
ўз-ўзндан ҳаракатланишига асос бўлади деб кўрсатади. Элементар 
зарраларга хос бўлган қатор фундаментал физикавий хоссалар 
мавжудки, улар зарраларнинг характерли хусусиятларини белги- 
лайди. Ҳамма элементар зарралар у ёки бу массага, энергияга, ҳа- 
ракат миқдори моментига, баъзи зарралар эса магнит моментга, 
электр зарядга эга ва ҳ. к. Элементар зарралардаги барча ўзгариш- 
лар масса, энергия, ҳаракат миқдори, ҳаракат миқдори моменти ва 
атектр зарядишшг сақланиш қонунларига қатъий бўйсунади.

Бу қонунлар билан бир қаторда яна баъзи специфик сақланиш 
конунлари ҳам ўринлидир: барион ^зарядининг (нуклонлар сони- 
иинг), мезон^зарядининг сақланиш қонуни, жуфтликнинг сақланиш 
қонуни (кучли ўзаро таъсирларда), изотопик спиннинг сақланиш 
қонуни, ғалатиликнинг сақланиш қонуни, баъзи янги квант хосса-. 
ларинииг сақланиш қонунлари ва ҳ. к.

Энди элементар зарраларнинг асосий характеристикаларини қа- 
раб чиқамиз. -

Тинчликдаги масса ва хусусий энергия. Элементар зарралар 
ҳар қандай ҳолатда ҳам массага эга. Масса эркин зарранинг тўла 
энергияси IV билан қуйидаги муносабатда боғланган:

1Р'2 =  с2р2 -V /п-с4 = т2с*, (139.1)

бунда т0 — р =  0(у =  0) даги масса, т эса р Ф 0 даги масса.
(139.1) муносабатдан кўриниб турибдики, масса зарранинг тў- 

ла энергиясига боғлиқ экан. Шунинг учун умумий ҳолда у доимий 
эмас. Шу сабабли, эдементар заррани т0 тинчликдаги масса орқали 
характерланади. Элементар зарранинг ички энергияси тинчликдаги 
масса орқали қуйидагича боғланган: УЎ0= т0 с2. Бироқ шундай 
зарралар борки, уларда энергия импульс билан қуйидаги муноса- 
батда боғланган:

'X' = ср, (139.2)
яъни т0 = 0.

Бундай зарраларга фотонлар ва нейтринолар киради. Улар 
тинчликда массага эга бўлмагани сабабли вакуумда с ёруғлик тез- 
лигида ҳаракатланади.
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Электр заряд. Ҳозирги вақтда маълум бўлган зарраларнинг 
упчилиги электр зарядга эга. Бунда ҳамма вақт хам мусбат заряд- 

ли, ҳам манфии зарядли зарралар (зарра ва антизарралар) мавжуд 
эканлиги маълум булди. Электр заряднинг абсолют қиймати элект^ 

• рон заряди е нинг абсолют қийматига тенг. Бу катталикни одатда 
электр заряд бирлиги сифатида қабул қилинади. Зарядланган зар- 
ралардан ташқари, зарядланмаган зарралар ҳам бор бўлиб улар 
ҳам зарралар ва антизарралар кўринишида мавжуддир. ’

Спин. Элементар зарралар бирор спинга эга. Спини нолга тенг
бўлган зарралар ҳам мавжуд. Кўпгина зарраларнинг спини ~  га
тенг.

Изотопик спин, Элементар зарраларни ўрганиш шуни кўрсат- 
дики, улар битта зарра, иккита зарра ва ҳ. к. зарралардан иборат 
группаларга бирлашиши мумкин экан. Масалан, протон ва нейтрон 
—2 та зарра, нейтрал пи-мезон ва иккита зарядланган пи-мезон ~ 3  . 
та зарра. Бундай^группаларни турли ҳолатларда (ёки турли энерге- 
тик сатҳларда) бўлиши мумкин бўлган зарралар деб қаралади.Шу- 
нинг учун бу ҳолатларни якка (группада битта зарра — синглет), 
дублетлар (группада иккита зарра), триплетлар (группада учта 
зарра) деб тушунилади.

Юқорида атом энергия сатҳлари учун кўрдикки, уларнинг муль- 
типлетлигига сабаб — электрон спинининг мавжудлигидир. Шунинг 
учун элементар зарраларнинг мультиплетлигини тушуниш учун ҳам 
яна бир квант характеристикаси — изотопик спин тушунчаси ки- 
ритилади. Изотопик спин I квант сони орқали характерланади ва
У ~2* ^  • • •» қийматлар қабул қилиши мумкин. Бироқ бу ерда бу
квант характеристикасини ҳақиқий спин деб тушуниш керак эмас. 
Бу ерда спин сўзи фақат элементар зарралар группасини

. Мз.з. =  2 7 +  1 (139.3)
формула бўйича характерлаш учунгина ишлатилди, бунда Мэ 3 — 
изотопик спини /  бўлган группа мультиплетлиги. .

Элементар зарраларнинг ноэлектр зарндли: барион, лептон 
зарядлари. Элементар зарраларнинг айланишларини характерлаш 
учун янги катталик элементар зарранинг ноэлектр характердаги 
заряди ҳақида тасаввур киритиш лозим бўлиб қолди. Оғир зарра- 
ларга барион заряди, енгил зарраларга — электронларга ва мю-ме- 
зонларга — лептон заряди мансуб деб қабул қилинади. Бу зарядлар 
±  1 ўлчамсиз сонлар орқали ифодаланади. Муҳими, бу катталиклар 
элементар зарраларнинг турли айланишларида сақланади.

Квант сони 8. К- мезонлар ва гиперонлар каби беқарор зарра- 
ларни ўрганиш шуни кўрсатадики, бу зарралар ўз айланишларида 
катта аномалияга дуч келар экан; у элементар зарраларнинг янги 
хоссаларини ифодалайди ва ўзига хос бўлмаган термин билан ғала- 
тилик деб аталади. Бу хосса 5 квант сони билан характерланади ва 
уни ҳам ғалатилик деб аталади. Ғалатилик 0, ±1, ±2, . . ., қий- 
матларни қабул қилиши мумкин.
38
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Сақланиш қонунлари. Элементар зарраларнинг ҳамма айланиш- 
лари қуйидаги сақланиш қонунлари бажарилган ҳолда содир бў- 
лади:

а) энергиянинг сақланиш қонуни; ,
б) массанинг сақланиш қонуни;
в) импульснинг сақланиш қонуни; -
г) ҳаракат миқдори моментининг сақланиш қонуни;
д) электр заряднинг сақланиш қонуни;
е) ноэлектрик заряднинг сақланиш қонўни;
ж) 5 ва бошқа квант сонларининг сақланиш қонуни:
Элементар зарраларнинг ўзаро таъсир турлари. Элементар

зарраларнинг айланиш процессларида намоён бўладиган ўзаро таъ- 
сир кучларининг катталигига қараб уч хил ўзаро таъсир ажратилади:

а) кучли ўзаро таъсир;
б) электромагнит ўзаро таъсир;
в) кучсиз ўзаро таъсир.
Кучли ўзаро таъсирлар оғир зарралар—протонлар, нейтронлар, я- 

мезонлар, К- мезонлар, гиперонлар орасида вужудга келади. Демак, 
кучли ўзаротаъсирларга ядро кучлари сабаббўлади, кучли ўзаротаъ- 
сирлашувчи зарралар оиласи адронлар деб аталади. Бу ўзаро таъсир-

о2нинг интенсивлиги тақрибан 15 га тенг бўлган ^  ўлчамсиз констан-
та орқали характерланади. 0 катталик ядро заряди характерига эга. 
Кучли ўзаро таъсирлар мезонлар воситасида узатилади, Улар бй- 
лан характерланадиган процессларнинг давомийлиги жуда қисқа 
(^Ю -22 — 10~24 сек).

Электромагнит ўзаро таъсирлар электр зарядлар туфайли ву- 
жудга келади ва фотонлар воситасида узатилади. Бу ўзаро таъсир-
ларнинг интенсивлиги а = ^ = ^  ўлчамсиз катталик билан аниқла-
нади. Ушбу ўзаро таъсирлар орқали характерланадиган процесслар- 
нинг давомийлиги 10-18—10-20 сек тартибида. Кучсиз ўзаро таъсир- 
лар р- емирилиш, р- емирилиш ва шунга ўхшаш айланишларни ха- 
рактерлайди. Кучсиз ўзаро таъсирлар константаси^Ю-12 —10-13 
қийматга эга, кучсиз ўзаро таъсирлар билан характерланадиган 
процессларнинг давомийлиги эса Ю-4сек дан ортиқ. Мазкур пара- 
графда тавсифланган хоссалар кейинроқ муайян элементар зарралар 
мисолида қараб чиқилади. 149- § даги жадвалда элементар зарра- 
лар бўйича маълумотлар обзори келтирилган.

140-§. Электронлар ва позитронлар
Электронлар модданинг атом тузилишини ўрганишда топилган 

энг биринчи элементар зарралардандир. Электронларнинг заряди 
(элементар заряди) е=—4,80298- Ю-10 СГСЭ, тинчликдаги массаси 
(биз унинг ноль индексини туширибқолдирамиз) т = 9,1091- 10_28г,
ҳаракат миқдори моменти (спини) | § | магнит моменти деярли
бир Бор магнетони (рв —0,92732- Ю-20 эрг!гс) га тенг
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Электроннинг магнит моментини Бор магнетони орқали ифода- 
лаб, қуйидагича ёзиш мумкин:

Р* =  —Цв (1 +  0,0011596389). ' (140.1)

«Минус» ишораси механикавий ва магнит моментларнинг қарама- 
қарши йўналганлигини англатади. Электронлар е~ символ орқали 
белгиланади.

Электрон ўз-ўзидан бошқа хил зарраларга айланмайдиган бар- 
қарор заррадир. Манфий электронлар билан бир қаторда мусбат 
электронлар — позитронлар ҳам мавжудки, улар электронларга 
нисбатан антизарра ҳисобланади. Позитроннинг массаси ва заряди 
абсолют қиймати жиҳатидан электроннинг массаси ва зарядига
тенг. Позитроннинг спини [ $ | — -̂  й, магнит момент+эса деярли Бор
магнетонига тенг. Позитрон вакуумда турғун, бироқ моддада узоқ 
вақт мавжуд бўла олмайди, чунки у электрон билан тўқнашганда 
электрон ва позитрон аннигиляцияси ҳодисаси рўй беради. Анни- 
гиляция шундан иборатки, электрон ва.позитрон қўшилганда улар 
йўқолади,улар ўрнига эса икки ёки ундан кўп фотон пайдо бўлади, 
бу фотонлар ўз навбатида аннигиляцияланган электрон ва позит- 
роннинг массасини ва энергиясини олиб кетади. Бу процесс, яъни 
бир тур зарраларнинг бошқа тур зарраларга айланиши қуйидаги 
схема бўйича тасвирланиши мумкин:

е+ - \ - е~ -+ 2у .  (1 4 0 .2 )

Аннигиляциядан сўнг электрон ва позитрон мустаҳкам зарралар 
жуфтини ҳосил қилади ёки бошқача айтганда, биртуал жуфтни 
ҳосил қилади. Бу жуфтларнинг боғланиш энергияси манфий бўлиб, 
—2тс2 га тенг, бунда т — электроннинг тинчликдаги массаси. 
Масса ва энергиянинг ўзаро богланиш қонунига кўра бундай жуфт- 
лар манфий массага (антимассага) эга бўлиши керак. Бундай заряд- 
ланган зарралар жуфтининг мавжудлиги шунда кўринадики, бу 
зарралар жуфти атом электронлари сатҳларининг силжишига ва 
атом электрони магнит моментининг Бор магнетонидан фарқли 
катталикка ўзгаришига сабаб бўлувчи атом электронлари билан 
ўзаро таъсирлашишга олиб келадиган флюктуацияга учрайди.

Аннигиляцияга тескари ҳодиса, яъни электрон-позитрон жуф- 
тининг ҳосил бўлиши 2тс2 дан катта энергияли у- фотон атом ядроси 
яқинидан ўтганда содир бўлади, бунда виртуал жуфт фотоннинг 
2тс2 дан катта энергиясини ютиб, реал жуфтга айланади, юзага кел-
ган электрон ва позитрон эса Т = — 2шс-2) г§ тенг кинетик
энергия билан ҳар томонга учиб кетади, бунда 1Ғ — шу зарралар 
жуфтини вужудга келтирган у- фотоннинг энергияси.

Ҳозирги замон тасаввурларига кўра аннигиляцияланган зарра- 
лар жуфти бутун фазони тўлдириб турувчи манфий энергияли (де- 
мак, манфий массали) зарраларнинг туташ фонини ҳосил қилади. 
Бундай муҳитни электрон-позитрон вакуум деб аталади. Афтидан,

597

www.ziyouz.com kutubxonasi



худди шу антимасса массаларнинг гравитадион ўзаро таъсири ме- 
ханизмида, шу жумладан, юлдузлар, планеталар ва ҳ. к. ларнинг 
гравитацион ўзаро таъсириТиеханизмида ҳал қилувчи роль ўйнайди.

141- §. Протонлар ва антипротонлар
Элементар зарраларнинг энг муҳим иккинчи тури протонлар ва 

антипротонлардир. Протон—барҳарор зарра (ўз-ўзидан бошқа зар- 
раларга айланмайди). Протон ва антипротон жуфти элементар зарра- 
лар системасида маълум маънода электрон ва позитрон жуфтига 
ўзаро тескари муносабатдадир. Масалан, агар позитронлар, яъни 
мусбат электронлар улар вужудга келтирилгандан кейин тезда ан- 
нигиляцияланиб ўз массасини ва энергиясини фотонларга берса, 
протон-антипротон зарралар жуфтида модда зарралари орасида 
мусбат протон турғун ҳолатда бўлади. Антипротон, яъни манфий 
протон вакуумда турғун бўлса-да, бироқ моддада тезда л- мезонлар 
ва К- мезонлар, гоҳида қаттиҳ у- фотонлар чиқариб протон билан 
аннигиляцияланади. Шундай қилиб, электрон-позитрон вакууми 
билан бир қаторда протон-антипротон вакууми ҳам мавжуд бўлиши 
керак. Антипротон протонга нисбатан антизарра бўлиб хизмат қи- 
лади. Протон мураккаб ядроларнинг энг муҳим ташкилий қисмла- 
ридан бири бўлиб ҳисобланади ва ўзи водород атоми ядросидан ибо- 
ратдир. Нейтрон билан бир қаторда уни нуклон ҳам деб аталади. 
Протон электрон билан биргаликда нейтрал водород атомини ҳосил 
қплади. Тескари системани, яъни антипротон-позитрон системасини 
кўз олдимизга келтиришимиз мумкин, у ўзининг барча хоссалари 
билан (оптикавий, химиявий, магнит ва бошқа) водород атомига 
ўхшаш бўлсин. Бу водороднинг антиатоми бўлади. Агар шундай 
антиатомлар ва бошқа шунга ўхшаш мураккаб антиатомлар модда- 
нинг кўпроқ қисмини ташкил қилса, у ҳолда электронлар ва про- 
тонлар бу моддада, аниқроғи, антимоддада тезда аннигиляциялан- 
ган бўлар ва шу сабабли, антиатомлар орасида эркин ҳолатда узоқ 
вақт мавжуд бўлолмас эди.

Протоннинг массаси электроннинг массасидан 1836,09 марта 
катта, бошқача айтганда, 1,67251 • 10~24 г га тенг. Протоннинг 
мусбат заряди абсолют қиймати жиҳатидан электроннинг зарядига,
яъни е =  4,80298- Ю-10 СГСЭга тенг. Протоннинг спини -^Н, магнит
моменти

\хр =  (2,792282 ± 0,000017)
га тенг, бунда

. ця -  5,0509-10-24 —.

Протонлар у ёки бу тезлаткичда тезлатиш учун ва ядро реакцияла- 
рида фойдаланиш учун энг қулай заррадир.

Протон учун р ва Н1 символик белгилар -қабул қилинган. Анти- 
протоннинг массаси протон массасига тенг, заряди эса катталиги ва
ишораси жиҳатидан электрон заряднга тенг. Унинг спини ~̂ Н га
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тенг. Магнит моменти каттали жиҳатидан протоннинг магнит мо- 
ментига теиг, бироқ ишораси тескари, яъни спинга тескари йўнал-
ган. Бинобарин, рор=  —2,792282{1Я. Антипротонни р символ орқали 
белгиланади.

Антипротон экспериментал равишда биринчи марта Калифорния 
университети синхрофазотронида 6,2 Гэв энергиягача тезлатилган 
протонлар билан мис нишонини нурлатилганда аниқланган эди. 
Реакция маҳсулотларини синчиклаб текшириш натижасида улар 
ичидан шундай зарралар аниқланган эдики, улар кейинчалик анти- 
протонларга айнийлаштирилди.

142-§. Нейтронлар ва антинейтронлар
Элементар зарралар ичида иккинчи энг муҳим нуклон — нейт- 

рондир. Унинг массаси протоннинг массасига деярли тенг, бироқ 
электр зарядга эга эмас. Шу сабабли, нейтрон жуда катта ўтиш 
қобилиятига эга, чунки у моддада ҳаракатланганда ионлашга, нур- 
ланишга ва ҳ. к. ларга энергия сарф қилмайди. Бундан ташқари, 
нейтронлар Кулон итаришишига учрамасдан атом ядросига осон- 
гина кириб боради ва шундай қилиб, барча атомлар ядроларида ядро 
реакциясини уйғотувчй энг эффектив зарралар бўлиб ҳисобланади. 

Нейтроннинг массаси 1838,63 электрон массасига тенг, электр
заряди эса нолга тенг. Нейтроннинг спини^-й, магнит моменти =
=  — (1,913139 + 0,00009) цяга тенг. Унинг сиволик белгиси п.

Нейтрон беқарор зарра бўлиб, у атом ядросидан озод бўлибчиқ- 
қандан кейин чамаси 1000 сек вақт ўтиши билан §- емирилишга уч- 
райди. Нейтроннинг ярим емирилиш даври 1013 сек га тенг. Ней- 
троннииг емирилиш схемаси қуйидагича:

+  ' (142.1)

бупда V — электрон антинейтриноси.
Нейтронга нисбатан антизарра— антинейтрондир, у маесаси 

нейтрон массасига тенг, заряди ноль, спини эса ~ Н га тенг. Анти-
нейтроннинг магнит моменти абсолют қиймати жиҳатидан нейтрон- 
нинг магнит моментига тенг, бироқ ишораси жиҳатидан қарама- 
қаршидир. Антинейтронни п символ билан белгилаш қабул қилинган.

Антинейтронлар биринчи марта 1956 йилда модда орқали ҳара- 
катланаётган антипротонларнинг қайта зарядланиши туфайли ҳосил 
бўлган антинейтронларни кузатган америкалик физиклар Б. Корк, 
Г. Ламбертсон, О. Пиччиони, В. Вензеллер томонидан аниқланган 
эди. Антипротонлариинг қайта зарядланиш реакцияси нуклон ва 
антинуклон орасида қуйидаги схема бўйича заряд алмашинишидан 
иборат:

р ~(- р —̂ Н
Р ■+ п -> п -г п +  (142,2)
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Бу реакциянинг амалга ошиши унчалик осон эмас, бироқ шундай 
бўлса-да, антинейтронларнинг вужудга келишини кузатиш мумкин. 
Антинейтронларнинг очилиши антипротонларнинг очилиши билан 
бир қаторда П, Диракнинг электрон назариясига асосланган ҳозир- 
ги замон элементар зарралар назариясининг ёрқин тасдиғи бўлди.

Аввалги ,параграфларда тинчликдаги массага эга бўлган заряд- 
ланган ва нейтрал элементар зарраларнинг хоссалари қараб чи- 
килган эди. Мазкур параграфда биз тинчликдаги массага эга бўл- 
маган нейтрал элементар зарралар билан танишамиз. Нейтрино ва 
антинейтрино худди шундай зарралар жумласидандир. Бу зарралар 
атом ядролари радиоактив емирилганда, беқарор элементар зарра-

магнит моменти =  0. Нейтринонинг символик белгиси V. Нейт- 
ринонинг тинчликдаги массаси ва магнит моменти нолга тенг бўл- 
маслиги мумкин,. бироқ улар шунчалик кичикки, ҳозирча деярли 
нолга тенг деб ҳисоблашга тўгри келади. Тиннликдаги массаси, за- 
ряди ва магнит моменти нолга тенглиги сабабли нейтрино жуда катта 
ўтиш қобилиятига эга. Бир неча мегаэлектронвольт энергияга эга 
бўлган нейтринонинг эркин югуриш йўли узунлигй фазонинг кў- 
ринувчан қисми ўлчамлари тартибида бўлади.

Нейтрино ҳосил бўладиган реакцияларга мисол қилиб, позит- 
рон (сунъий) радиоактивлик реакциясини олиш мумкин. Бундан 
ташқари, зт+- мезонлар ва бошқа беқарор зарраларнинг емирилиш 
реакциясц, ҳам шундай реакциялар қаторига киради:

бунда хе — электрон нейтриноси, — мюон нейтриноси.
Нейтринонинг спини унинг ҳаракат йўналишига антипараллел- 

дир. Нейтринонинг антизарраси — антинейтринодир, у худди нейт- 
ринога ўхшаш зарра, бироқ спини нейтрино спинига қарама-қарши 
йўналган, яъни ҳаракат йўналишига параллел. Антинейтринонинг
символик белгиси V .  Антинейтрино табиий радиоактив моддалар- 
нинг (3- емирилишида, мезонларнинг емирилиш реакцияларида ва 
ҳ. к. ларда ҳосил бўлади. Масалан: .

143-§. Нейтрино ва антинейтрино

(143.1

Я ->  Н +  V ,
* 1 М-

Г̂ /-  е~ +  V, +  V,,,

е+ +  V, +

(143.2)
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1963 йилда совет физйги А. А. Соколовнинг назарий ишлари 
эълон қилиниб,'унда нейтринонинг тўрт компонентали назарияси 
илгари сурилган эди. Бу иш натижаларига кўра, ҳозирда электрон 
нейтриноси деб аталувчи оддий нейтрино (ва антинейтрино) билан 
бир қаторда бошқа нейтрино ҳам бўлиши керак. Электрон нейтри- 
носи (белгисн \’(.) ядролар, р- мезонлар, К- мезонлар ва нейтронлар- 
нинг позитрон (е+) билан жуфтлашиб  ̂Р- емирилишида ҳосил бў- 
лади; электрон антинейтриноси (белгиси Уе) электрон (е~) билан жуфт- 
лашиб бўладиган худди шундай емирилишларда ҳосил бўлади.

А. А. Соколов айтганлари тасдиқланди, ҳақиқатдан ҳам л- ва 
К- мезонлари р+- мезонлар билан жуфтлашиб емирилганда ва р+- 
мезон емирилганда ҳосил бўладиган нейтрино Р- емирилишда ҳосил 
бўлган нейтринога айнан эмас эканлиги экспериментал аниқланди. 
Бу нейтринони ҳозирги вақтда \!ц орқали белгиланади ва. мюон 
нейтриноси деб аталади. рг*- мезон билан жуфтлашиб бўладиган худди
шундай емирилишларда ва мезон емирилишда орқали белги- 
ланадиган мюон антинейтриноси ҳосил бўлади.

Нейтрино ва антинейтринонинг икки тури (электрон иейтриноси 
ва антинейтриноси, мюон нейтриноси ва антинейтриноси) кашф 
қилиниши ва нейтриноларнинг ўзининг экспериментал аниқланиши 
ҳозирги замон элементар зарралар физикасининг энг катта ютуқ- 
ларидан бири бўлди.

144- §. Мезонлар
Мезонлар тинчликдаги массаси электрон ва протоннинг тинчлик - 

даги массалари орасидаги оралиқ қийматга эга бўлган беқарор 
элементар зарралардир. Мусбат, манфий ва нейтрал мезонлар маъ- 
лум. Мезонларнинг электр заряди абсолют қиймати жиҳатидан элек-, 
троннинг зарядига тенг. Ҳар хил массали мезонлар бўлади: л± - мезон- 
лар, р±- мезонлар, л^-мезонлар.К*-мезонларД0 ва Қ°- мезонлар. Пи-ме- 
зонлар 273,2 электрон массасига эга; л°- мезонларнинг массаси 264,2 
электрон массасига, р^-мезонларнинг массаси 206,7 электрон масса- 
сига, К±т мезонларнинг массаси 966электрон массасига тенг ва ҳ. к. 
Пи- мезонлар ва К- мезонларнинг спини нолга тенг, ц- мезонларнинг
спини эса Н га тенг. Юқорида айтилганлардан келиб чиқадики,
мезонлар ҳам электронлар ва позитронлар, протонлар ва антипро- 
тонлар каби икки хил кўринишда — зарра ва антизарра кўринишида 
мавжуд бўлар экан. Мезонлар атом ядросидан учиб чиққандан сўнг 
эркин ҳолатда кам вақт мавжуд бўлади ва кейин бошқа зарра- 
ларга ажралиб кетади. Қуйида мезонларнинг емирилиш схемаси ва 
уларнинг яшаш вақти келтирилган:л+ -э- р+ ф-

(144.1)
т «= 2,56.10-3 сек;

зх° -> 2у, ' (144.2)
т = 1 о - , 5 ше.
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Пи- мезонлар нуклонлар ва атом ядролари билан кучли ўзаро 
таъсирлашади ва ҳозирги замон тасаввурларига кўра ядро кучлари 
мавжуд бўлишига сабаб бўлади. Ядро кучлари нуклонлар орасида 
л- мезонлар алмашиниши ҳисобига юзага келади: мезонлар про-
тон-нейтрон ўзаро таъсирини амалга оширади. л°- мезонлар эса 
бир хил нуклонларнинг ўзаро таъсирини амалга оширади.

Мю-мезонлар куйидаги схема бўйича емирилади:

р+ -* е+ +

|л" ё~ +  4- уе, (144.3)
т  =  2,2-1 0 ~ 6 сек.

Мю-мезонлар нуклонлар билан ва атом ядролари билан кучсиз 
ўзаро таъсирлашади ва асосан Кулон сочилишига дуч келади. Мю- 
мезонлар космик нурларнинг қаттиқ компонентасини ташкил қи- 
лади. К- мезонларнинг бир неча хйл емирилиш схемаси мавжуд, ма- 
салан:

Қ +  я+ +  л°,
. К+ 2л+ -]- л", '

к +  -»• Ц +  +  V ,,.

қ + ^  л о ^  е+'+  уе, (144.4)
қ о -> п+ +  тГ.

/(-мезонларнинг яшаш вақти Ю-7— Ю~10 сек орасида ётади ва К- ме-, 
зонлар типига боғлиқ бўлади.

Пи-мезонларни ҳозирги вақтда қувватли тезлаткичларда оли- 
надиган юқори энергияли зарралар билан бўладиган ядро реакция- 
ларида ҳосил қилинади; р- мезонлар я- ва К-мезонлар айланишида 
ҳосил бўлади; К- мезонлар эса юқори энергияли я- мезонлар ёки 
протонлар нуклонлар билан тўқнашганда катта интенсивлик билан 
юзага келади. Агар зарраларнинг бир турини, масалан, мусбатме- 
зонларни зарра деб атасак, у ҳолда манфий мезонлар антизарра бў- 
лади. Бунда аксикча шартлашиш ҳам мумкин.

Зарядланган зарралар тезлаткичларида юқори энергияга эри- 
1Ш1Ш мумкинлиги ва тез зарралар дастаси интенсивлигининг космик 
нурлардаги интенсивликдан катта бўлиши ядро физикасида ва эле- 
ментар зарралар физикасида катта роль ўйновчи мезонлар хосса- 
ларини экспериментал тадқиқ қилиш учун жуда катта имконият яра- 
тиб берди. *

145- §. Гиперонлар
Космик нурларни (|ютоэмульсия методи билан, шунннгдек, мах- 

суе конструкциядаги Вильсон камералари ёрдамида текширишлар 
огир беқарор зарраларнинг очилишига олиб келди, бу зарраларни 
еиперонлар деб аталди. Гиперонлар массаси нуклонлар (протонлар 
ва нейтронлар) массасидан катта, бироқ дейтронлар массасидан ки-
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чнк бўлиб чиқди. Нуклонлар ва гиперонларни барионлар, яъни оғир 
зарралар деб аталди. Гиперонларнинг бир неча тури аниқланган. 
Уларни грек алфавитидаги бош ҳарфлар билан белгилаш қабул 
қилинган. Гиперонлар нейтрал ва зарядланган бўлиши мумкин:

А° (ламбда-ноль-гиперон);
]!Г+ (сигма-плюс-гиперон); 

(сигма-минус-гиперон); 
(сигма-ноль-гиперон);
(кеи-минус-гиперон);

Е°. (кси-ноль-гиперон);
(омега-минус-гиперон).

7 - ж а д в а л
т сек. 5

А® 2183 2,53- Ю -го 1
2 4

' 2+ 2328 8 ,1 -10_ 11 I
Т Гг

2333 ' 1,65-10_ 10
1

Т Гг
» . - 1

2“ ' 2343 ю -1* Т *
1

2585 1,75-10-10 ■ т*
1

£0 2572 3 ,0 -1 0 -10 т Гг
3 -

3278 1,5-10“ 10 2 Гг

Ҳар бир гиперон мос антигиперонга эга. Нейтрал гиперонлар за- 
рядга эга эмас, зарядланган гиперонлар эса абсолют қиймати жи- 
ҳатидан элементар зарядга тенг зарядга эгадир. Гиперонларнинғ 
массаси (электрон массаси бирлиги ҳисобида), т яшаш вақти ва 5 
спин моменти 7- жадвалда келтирилган.

Антигиперонлар ҳам гиперонлар эга бўлган хоссаларга эга, ле- 
кин заряди, магнит майдони ва бошқалари қарама-қарши.

Гиперонлар юқори энергияли нуклонлар (протонлар) ва я- ме- 
зонларнинг нуклонлар ва атом ядролари билан тўқнашиш реакция- 
ларида вужудга келади. Шу билан бир вақтда К- мезонлар ҳосил 
бўлиши кузатилади. Гиперонлар нуклонлар ва л- мезонларга бўли- 
яади. Қуйида гилеронларнинг бўлиниш схемалари келтирилган:

А°-> р +  л~ А° -> п л°, ‘
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2°->Л° +  г, '
Е " Л° +  я “ ,
8°-> Ао +  п°, (145.1)2 “  ->  Е ° +  я " , 2 ~  **> Л ° +  / С .

2°- гиперон нуклон ва л- мезонга бирданига бўлинмайди, балки ав- 
вал Л°- гиперонга ва у- фотонга айланади. Ўз навбатида 3“  - гиперон 
ҳам нуклон ва я- мезонга бирданига бўлинмайди, у аввал Л°-ги- 
перонга ва я- мезонга бўлинади ва ҳ. к. Шу сабабли, бундай гипе- 
ронларни каскадла гиперонлар деб аталади.

Гиперонларнинг нуклонларга ва я - мезонларга (шунингдек, 
юқори знергияли у- фотонларга) бўлиниши шуни кўрсатадики, гипе- 
ронлар уйюнган нуклонлардан иборат экан. Бундан ташқари, ги- 
перонлар атом ядроларидаги нуклонларнинг ўрнини олиш мумкин- 
ки, оқибатда гиперонларни ўз ичига олган атом ядролари юзага ке- 
лади. Бундай беқарор ядролар гиперядролар деб аталади.

Юқорида айтилганлардан келиб чиқадики, гиперонларни тад- 
қиқ этиш элементар зарралар структурасини ўрганишда асосий 
аҳамиятга эгадир. Бунга гиперонлар ва бошқа элементар зарралар. 
ҳосил бўлиш реакциясини амалга ошириш учун зарур бўладиган 
юқори энергияли зарраларни кўп миқдорда олишга имкон берувчи 
зарядланган зарраларни тезлатиш техникаси ва физикасининг гур- 
кираб ривожланиши жўда катта ёрдам беради.

146-§. Резонанслар
Кучли ўзаро таъсирлашувчи зарралар оиласи (протонлар, нейт- 

ронлар, я-, К- мезонлар, гиперонлар) кейинги йилларда беқарор 
зарраларнинг катта группаси билан тўлди, бу зарраларни резонане- 
лар ва изобарлар деб аталди. Гарчи резонанслар ва изобарлар К- 
мезонлар ва гиперонларга жуда ўхшаса- да, бироқ уларнинг хос- 
салари турличадир. К- мезонлар ва гиперонлар емирилиши куч- 
сиз ўзаро таъсир натижасида содир бўлади, ҳолбуки резонанслар ва 
изобарлар жуда кучли ўзаро таъсир туфайли бўлинади. Шу сабаб- 
ли, К- мезонлар ва гиперонлардан фарқли равишда, уларнинг яшаш 
вақти 10~20 сек дан кам.

Юқорида айтилганларни ҳисобга олиб ва ноаниқлик муносаба-
тидан фойдаланган ҳолда „ „ ,ч

(146.1)
ифодани ёзамиз, бунда И7— зарралар энергияси, т ма в жуд л и к  
вақти (яшаш вақти), бундан ушбу зарралар хусусий энергиялар 
ва хусусий массалар (тинчликдаги масса) нинг кенг спектрига эга 
бўлиши керак деган хулосага келиш мумкин.

Резонанслар шундай бир нечта кучли ўзаро таъсирлашувчи зарра- 
ларнинг боғланган ҳолатидан иборатки, улар орасида жуда кучли 
боғланиш бўлгани туфайли бу зарралар ўзлигини йўқотади, бундаи 
зарралардан ташкил топган бутун система эса ўзини бир бутун шакл- 
да намоён қилади.
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Резонансларга қисқача қилиб бундай таъриф берилади: резонанс- 
лар деб, бир нечта мезоннинг боғланган ҳолатига айтилади, Бари- 
оннинг мезон билан боғланган ҳолати изобара деб аталади. Резонанс 
деб аталишига сабаб шуки, тўқнашгандз резонансни юзага келти- 
рувчи протонлар энергияси муайян қийматга етганда резонанслар 
пайдо бўлиш эҳтимоллиги кескин ортади. Резонанслар кучли ўзаро 
таъсирлашувчи зарраларнинг исталган группасида вужудга келади.

147-§. Фотонлар

Фотон электромагнит майдоннинг элементар зарраси бўлиб, уни 
кўпинча электромагнит майДон кванти деб ҳам аталади. Унинг 
символик белгиси у. Фотоннинг асосий характеристикалари оптика 
бўлимида ёритилган эди. Шунинг учун биз бу ерда бошқа элементар 
зарраларнинг ўзаро таъсир процессларида ва айланишларида на- 
моён бўлувчи юқори энергияли фотонларнинг асосий хоссалари би- 
лан танишиб ўтамиз. Фотон

т  =  £  (147.1)

массага эга бўлса-да, бу масса фотоннинг бошқа жисмларга нисба- 
тан ҳаракат энергияси билан боғлиқ бўлиб, унинг ички энергия- 
сига боглиқ эмас. Бинобарин, фотон «тинчлиқдаги массага» эга эмас, 
яъни бошқа зарралардаги каби илгариланма ҳаракат тезлиги п=0 
бўлганда ҳам мавжуд бўладиган массага эга эмас, Фотон заррала- 
ри л°- мезонлар , 2°- гиперонлар ва т)°- ва со°- резонансларнинг 
емирилиш реакцияларида бевосита емирилиш процессида пайдо бў- 
лади. Масалан, л°- мезонлар емирилганда қуйидаги реакция бў- 
лади*

л°->2у. (147.2)
2°- гиперон емирилганда эса қуйидаги реакция ўринли:

2 °^ Л °  +  у. (147.3)
Ўз навбатида А°- гиперон қуйидаги схема бўйича емирилади:

А° п +  л°, (147.4)
бу л°-мезон емирилишига ва икки фотон юзага келишига олиб 
келади. Фотонлар, шунингдек, аннигиляция реакцияларида ҳам 
ҳосил бўлади:

е+ +  е~->2у. (147.5)
Фотонлар айниқса, электронларнинг ядролар ва бошқа—уларнинг 
траекториясини ўзгартирадиган системалар билан ўзаро таъсирида 
интенсив генерацияланади. Бу процесс каскадли электрон-фотон қу- 
юнида кузатиладиган тормозланиш нурланиши билан бўлади.

Фотоннинг антизарраси, яъни антифотон борми, деган савол 
туғилади. Агар бу антизарра мавжуд бўлса ҳам, у фотоннинг хосса- 
ларига қарама-қарши бўлган хоссаларга эга бўлиб, натижада улар-
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нинг аннигиляцияси кузатилиши мумкин бўлар эди, Бироқ маса- 
ланинг бундай қўйилиши маъносиздир, чунки фотонларнинг ўзи 
аннигиляция маҳсулоти ҳисобланади. Агар аннигиляция вакуумда 
(яъни учинчи зарра иштирокисиз) содир бўлса, у ҳолда икки ёки 
ундан ортиқ фотон ҳосил бўлади. Лекин бундай ҳолда тескари про- 
цесс — икки фотон рўбарў тўқнашганда электрон-позитрон жуфти 
ҳосил бўлиши ҳам содир бўлиши керак. Бундай хилдаги тажриба- 
лар амалга оширилмаган. Бироқ шундай тажрибалар ижобий нати- 
жа бериши мумкин эди, чунки улар сақланиш қонунларини қаноат-
лантирар эди. Бундай ҳолда р импульсли уфотонни одатдаги зарра
деб, — /Гимпульсли у фотонни эса антизарра деб қабул қилиш мум- 
кин бўлар эди. Уларнинг электрон-позитрон жуфтига айланиш 
процессини аннигиляция дёб аташ мумкин эди.

148- §. Қварклар
Аввалги параграфлардан кўриниб турибдики, ҳозирги вақтга 

келиб элементар зарралар сони анча кўпайди. Бу эса ҳозиргача маъ- 
лум бўлган элементар зарралардан ҳам элементар бўлган зарралар- 
ни топишга (у ҳозиргача топилмаган) ундайди. Заряди е элементар 
заряддан кичик, яъни е нинг каср рационал қисмига тенг зарядли 
зарралар — кварклар ҳақидаги ғоя шундай юзага келди. Элементар 
зарраларнинг кварклардан тузилиш схемаси 151- § да баён қили- 
нади. Бу ерда биз шуни қайд қилиб ўтамизки, кваркларни топиш 
мақсадида ўтказилган бир қатор экспериментал уринишлар ҳозирча 
ижобий натижага олиб келганича йўқ. Космик нурлар таркибида 
кварклар топиш мақсадида шундай экспериментлар ўтказиш давом 
этмоқда. *

149-§. Элементар зарралар систематикаси
Ядро реакцияларини ва юқори энергияли зарраларнинг ўзаро 

таъсирини ўрганиш бўйича ўтказилган жуда катта тадқиқот ишла- 
ри натижасида олинган экспериментал маълумотлар тўплами ҳо- 
зирги вақтгача маълум бўлган элементар зарраларни тегишли груп- 
паларга тақсимлашга имкон берди (608- бетдаги 8- жадвалга қ.)

Резонанслар ва изобарлар жадвалга киритилмаган. Антизарра- 
ларнинг емирилиш схемалари келтирилмаган, бироқ улар зарралар- 
нинг емирилиш схемасига тескаридир.

Кучли ўзаро таъсирлашувчи зарралар мажмуасига ҳозирги вақт- 
да адронлар деб ном берилди. Адронлар оиласига, масалан л- ме- 
зонлар, К- мезонлар, нуклонлар ва гиперонлар киради.

150-§. Элементар зарраларнинг агомсимон тузилмалари.
Антимодда

Агар атом ядроси яқинидан манфий зарядланган мезон учиб ўтса, 
у ҳолда ядро мезонни ўз орбиталаридан бирига тортиб олиши мум- 
кин бўлиб, кейин бу мезон атом ядроси атрофида электрон каби 
ҳаракатлана бошлайди. Натижада атомсимон система ҳосил бўлади,
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уни мезоапюм деб аталади. Масалан, агар водород атоми ядроси ўз 
орбитасига я- ва р- мезонни қабул қилиб олса, у ҳолда мезоводород 
атоми ҳосил бўлади. Мезоатомларда квант орбиталарининг радиус- 
лари ва энерғиялари орбиталарида электрон бўлган одатдаги ҳол-
дагидан марта кичик бўлар экан (бунда т ц — мезоннинг массаси; пге
те —электроннинг массаси). Мезон атом ядросига яқин қобиқда 
бўлганда (К- қобиқ), у атом ядросига жуда яқин жойлашганлиги 
туфайли ядронинг мезон тутиш имконияти жуда ортиб кетади. Бун- 
дай ҳолда оғир ядролар мезонларни тезроқ тутади, чунки уларнинг 
ўлчамлари ва заряди енгил ядроларникига қараганда анча катта, 
бунинг натижасида мезоатомнинг ҳамма орбиталари атом ядросига 
янада яқинроқ келади. Мезоатомнинг яшаш вақти енгил ядролар 
ҳолида мезоннинг яшаш вақти билан белгиланади, оғир ядролар 
ҳолида эса ядронинг мезонни тутиш вақти билан белгиланади; у 
10-« сек дан кам бўлар экан. -

Мезоатомлар билан бир қаторда мезомолекулалар ҳам ҳосил бў- 
лиши мумкин, уларда атомлар орасидаги боғланиш р,- мезонлар 
воситасида амалга ошади. Бундай молекулаларнинг ўлчамлари жу- 
да кичикдир. Масалан, мезоводород, мезодейтерий ва бошқаларнинг 
мезомолекулалари ҳосил бўлиши мумкин. Мезодейтерий атом ядро- 
лари жуда яқин жойлашганлиги туфайли бу ядроларнинг катта миқ- 
дорда энергия ажралиш билан борадиган синтез реакцияси амалга 
ошиши мумкин.

Тортувчи маркази атом ядросидан иборат бўлиб, мезон эса ор- 
биталар бўйича ҳаракатланадиган мезоатомлардан ташқари, атом- 
симон системалар ҳам ҳосил бўлиши мумкинки, уларда мезон тор- 
тувчи марказ бўлади, электрон эса орбиталар бўйича ҳаракатланади. 
Бундай атом мезотроний ёки мезоний деб аталади. Бундай система- 
лар р+- мезонлар моддада диффузияланганда мезон ва’ электрондан 
ҳосил бўлади. Мезоний атоми беқарор, чунки р- мезонлар теземири- 
лади. Мезоний атомларининг энергетик сатҳлари одатдаги атомлар 
энергетик сатҳларига нисбатан анча юқори жойлашган бўлади, улар 
орасидаги ўтишларга тегишли частота одатдаги атомлар нурлайди- 
ган частотадан кичик.

Шундай ҳол ҳам бўлиши мумкинки, электрон ва позитрон тўқ- 
нашганда улар оний равишда аннигиляцияланмай, балки умумий 
оғирлик маркази атрофида орбита бўйича айлана бошлайди.

Натижада улар атомсимон система — позитронийни ҳосил қи- 
лади. Агар электрон ва позитрон спинлари параллел бўлса, у ҳолда 
бундай системани ортопозитроний деб аталади; агар уларнинг спин- 
лари антипараллел бўлса, у ҳолда бундай система парапозитроний 
деб аталади. Ортопозитронийнинг яшаш вақти 1,4* 10—г сек га тенг 
шунча вақтдан кейин у учта фотон чиқариб аннигиляцияланади 
(уч фотонли аннигиляция). Парапозитронийнинг яшаш вақтн — 
1,25-Ю-10 сек. Шунча вақт ўтгач, парапозитроний икки фотон чи- 
қариб аннигиляцгяланади (икки фотонли аннигиляция). Орто-ва 
парапозитроний ҳосил бўлиш ҳодйсаси экспериментда кузатилган.
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Аитипротоннинг очилиши, агар бу зарра ташқи орбитасига позит- 
ропни бмриктириб олса, водород атомига ўхшаш атом ҳосил бўлади 
(фарқи шуки, бунда мусбат ва манфий зарядлар ўрин алмашган 
бўлади), деб тасаввур қилишга имкон беради. Шундай қилиб, одат- 
даги атом ўрнига антиатом ҳосйл бўлиши керак, бундай атомлар 
мажмуаси эса антимоддани ташкил қилади. Бундай антимодда оддий 
модда атомлари билан аннигиляцияланиб, моддадаги ҳамма масса 
фотонлар энергиясига айланади.

Антимодда барқарор ҳолатда бўлиши учун у оддий моддадан изо- 
ляцияланган бўлиши керак.

Агар жуда кўп тмиқдорда андимоддалар тўпланиши мумкин бўл- 
ганда эди, у ҳолда уларда бўлиши мумкин бўлган процесслар, прин- 
ципда оддий моддадаги процесслар каби (ундан деярли фарқ 
қнлмайдиган) ўтар эди.Масштаби жиҳатидан галактикага ёки галак- 
тнкалар тўпламига эквивалент бўлган антимоддалар тўпламини 
анти-дуне деб аташ мумкин.

Тасаввур қилиш муминки, бундай антидунёлар (антиголдузлар, 
антигалактикалар) одатдаги олам билан бир қаторда мавжуддир. 
Улар одатдаги космик тузилмалар билан тўқнашганда коинотда 
ннҳоятда улкан ҳалокат содир бўлиши керакки, у даҳшатли порт- 
лишлар ва жуда кўп энергия ажралиш билан бўлади. Эҳтимол бирор 
космик ҳодисаларни ана шу процёсслар орқали тушунтириб бериш 
мумкнндир.

151-§. Элементар зарраларнинг тузилиш проблемалари

Элементар зарралар соҳасида ишлаётган ҳамма физикларнинг 
диққат-эътиборлари элементар зарраларнинг ички структураси 
проблемаларини ҳал қилишга қаратилгандир.

1951—1955 йиллар нчида америкалик физик Хофштадтер ўз хо- 
димлари билан бирга юқори энергияли (бир неча юз электронвольт 
тартибида) электронларнинг нуклонларда сочилиши бўйича тадқи- 
қотлар ўтказди ва нуклонлар ҳажми бўйича электр заряд ва магнит 
момент тақсимотини аниқлади. Бу тажрйбалардан нротон ва нейт- 
роннинг радиуслари («ўртача квадратик» радиуслари) аниқланади:

ар ^ ап ^ 0>8.ю ~ п См, (151.1)

бунда — протонда электр заряд тақснмоти учун ўртача квадра- 
тик радиус; — нейтронда магнит момент тақсимотннинг ўртача 
квадратик радиуси.

Нейтроннинг ўртача квадратик а "электрик^радиуси учун ноль 
қиймат олинган эди. Протон ва нейтронни турли квант ҳолатдаги 
айни бир зарра деб тушунилгани сабабли, а пе нинг нолга тенглиги 
кутилмаган бир ҳодиса бўлиб туюлар эди ва бу фактни қуйидаги 
нуклон модели асосида тушунтиришга уриниб кўрилган. Бунда нук- 
лонга бевосита яқин жойда, ак= 0,2 -Ю-13 см радиусли соҳада ек =
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=  0,35 е зарядли ядро бор (бу ядрони керн дебаталади), дебфараз 
қилинади. Сўнгра, аь =  0,8-10~13 см радиусли сфера билан чега- 
раланган соҳада нуклон ичида айланувчи мезон булути ёйилган. 
Бу соҳа еь — +0,5 е (протон бўлган ҳолда) ва еь =  —0,5 е (нейтрон 
бўлган ҳолда) зарядга эга. Бу соҳадан ташқарида а ,=  1,45-10~" 
см радиусли учинчи соҳа бўлиб, бу соҳа ее = +0,15 е зарядга эга, 
Бундан, учала соҳа зарядлари йиғиндиси:

ек +  еь +  ее = е (протон учун), ■ (151.2)
ек +  еь +  ве ~  ® (нейтрон учун).

Иккала ҳолда ўртача квадратик радиус учун ҳуйидагини ёзиш 
мумкин:

{ару =  {ека\ +  еьа\ +  ееаI) ~  =  0,8.10~13 см, (151.3) 

Ю 2=  (еЛ ~ еьа1 +  ‘Л )  |  =  0. (151.4)

Нуклонлар ҳажми бўйийа электр заряд тақсимоти ҳақидаги 
бундай моделли тасаввурларни Хофштадтер тажрибалари билан 
мослаштириш мумкин бўлса-да, бироқ бу моделни ҳозирги вақтда 
ишончли деб қараш мумкин эмас. Унинг аҳамияти шундан иборат- 
ки, у нуклон структурасининг мураккаблигини кўрсатди ва у ор- 
қали учта компонента ёрдамида моделли тасаввурлар билан экспе- 
римент натижалари орасидаги мосликни олиш мумкин бўлди.

Кучли ўзаро таъсирлашувчи зарралар ва резонансларни бошқа 
уч заррадан тузишга жуда кўп уриниб кўрилди. Бу соҳада 1964 
йилда Гелл-Ман (ундан мустакил равишда Цвейг) таклиф қилган 
гипотеза муваффақиятли бўлди, бу гипотезага кўра зарралар улуш- 
ли В, I , Т ,̂ Т, 3, V квант сонларига эга бўлган учзаррадан тузил- 
ган. Бу гипотетик зарралар кварклар деб аталди. Ҳамма квант сон- 
ларнинг маъносини эслатиб ўтамиз:

В барион заряди, у нуклонлардан иборат система учун нуклон- 
лар сонига тенг, яъни масса сонига тенг;

^ электр заряди (е ҳисобида), у элементар зарралар учун 0, 
±1 қийматлар қабул қилади;

5 ғалатилик, у элементар зарралар учун 0, +1, +2, . . . 
қийматлар қабул қилади; " ’ ’ ’

Т изотопик спин, у 0, +, 1 қийматлар қабул қилади;

Т г — «изотопик спиннинг» С ўкига проекцияси.у 0 +1
. . қийматлар қабул қилади; ’ 2 ' ’

V — гиперзаряд, V = В +  5.
Гелл-Ман гипотезасига кўра кваркдар қуйидаги квант сонла- 

рини қабул қиличш керак (9- жадвалга қ.)
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9- ж  а д в а л

Квант сони
Кварк

<71 | Яз <7з

В 1 1 1
3 3 3
2 1 1

г 3 “  3 "з
т 1 1

2 2 0

Ч
1
2

__ 1
2 0

8 . 0 0 — 1
1 1 2

V 3 3 3—

„ Курсатилган уч кваркдан ташқари, уч антикварк д2, ҳам 
булиши керак. Кварклардан барионлар ҳосил бўлиши 10-жадвалда 
кўрсатилган.

10-жадвял

Квант Барион
сони п Р 2“ 2 + ВГ Е° |

г 0 1 — 1 1 — 1 0 — 1
в 1 1 1 1 1 1 1
8 0 0 — 1 — 1 — 2 — 2 —3
V 1 1 0 0 0 — 1 — 2

кварк-
ларни
группа-
лаш

Я1Я2Я3 Я1Я2Я2 ЯъЯчЯг Я\Я\Яз ЯгЯзЯз ЯгЯзЯз ЯзЯзЯз

Бошқа зарраларни ҳам худди шундай усулда тузиш мумкин, хусу- 
сан, резонанслар (аниқроғи, йзобарлар).

Мезонлар ва мезон резонанслари кварклар ва антикварклардан 
тузилади. Емирилиш процессларини барионнинг бирор уйғонган 
ҳолатидан қуйи ҳолатга мезонлар чиқариб ўтиши деб қараш мум- 
кин, бунда мезонларни мезон майдонининг квантлари деб тушуни- 
лади. Барионнинг энг қуйи (уйғонмаган) ҳолати нуклонлардир — 
протон ёки антипротондир.

Кварклар гипотезасининг кучли ўзаро таъсирлашувчи зарра- 
ларнинг структураси ва хоссаларини тушунтиришдаги муваффа- 
қиятлари физикларда уларни эркин ҳолатда топишга иштиёқ уй- 
ғотди. Бироқ бу соҳадаги барча уринишлар ҳозирча муваффақиятга 
олиб келганича йўқ. Лекин шак-шубҳасизки, элементар зарралар' 
физикаси янги фундаментал кашфиётлар бўсағасида турибди.
612
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