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РУСЧА БЕШИНЧИ НАШРИГА СУЗ БОШИ

Бешинчи нашрида биринчи томнинг материали кайта ца- 
раб чикилган, кисман кайта ишланган ва тулдирилган: баъзи
жойлари бир оз к и с ц а р т и р и л г а н ,  жуда куп майда тузатишлар, 
аниклаштиришлар ва кУшимчалар киритилган. Йирик кУшим- 
чалардан куйидагиларни эслатиб утаман: V бобда Вавилов — 
Черенков нурланишига багишланган 79-§ киритилган ва реля
тивистик динамика аСослари анча кенгрок баён этилган; бун
да мен релятивистик механиками электродинамикадан муста- 
кил равишда баён этишга имкон берадиган Толман методи- 
дан фойдаландим. VII бобда Эйнштейн коэффициентларини 
киритиш муносабати билан спонтан ва мажбурий утишлар ан
ча муфассал караб чикилди ва назариянинг натижаси сифати
да ёругликнинг квант генераторлари (лазерлар) баён этилди. 
Ни?{оят, IX бобда фотон импульси мавжудлигини тасдицловчи 
экспериментларнинг тавсифига Мёссбауэр эффекти ва унинг 
баъзи амалий татбиклари кУшилди.

Айтилганлардан куриниб турибдики, гарчи китобнинг уму* 
мий характери узгармай колган булса-да, кУшилган матери- 
аллар китобхонга атом физикасининг кУлга киритган баъзи 
актуал ютуклари тугрисида тасаввур олишга имкоя беради.

Бу нашрнинг оригиналини матбаага тайёрлашда менга 
курсатган катта ёрдами учун В. В. Власовга самимий ташак- 
кур из^ор этаман. Стабил изотоплар жадвалини 1962 йилги 
маълумотларга караб тузиб бергани учун И. П. Селиновга 
миннатдорчилик билдираман.

Москва, 1963 йил, июнь. Э. В. Ш польскШ



РУСЧА ИККИНЧИ НАШРИГА БЕРИЛГАН С #3  БОШИДАН

Бу китобнинг биринчи нашри чикканидан кейин турт йил 
утди. Бу давр ичида мен Москвадаги иккита олий укув 
юртида шу китоб буйича даре бериб, унинг кандай баён этил- 
гани ва тузилишини текшириб куриш имконига эга булдии. 
Атом физикасини бу китобдан мустакил Укиб урганган ёки 
олдин олган билимларини шу китобга караб системага солган 
китобхонларнинг хатлари }{ам мен учун кимматли материал 
булди. Бу кузатишларнинг ндтижаси материалнинг баён 
этилиш характери ва китоб плани тугри эканлигини кур
сатди. Жумладан, масаланинг экспериментал ва назарий то- 
монларининг параллел урганилиши, шунингдек, назарий 
физиканинг бошка булимларидан керак буладиган маълу- 
мотлар ёритилган ёрдамчи боб ёки параграфлар киритилиши 
купчиликка маъкул тушди. Ушанга караб мен китобнинг 
характерини иккинчи нашрида ^ам бутунлай олдингича кол- 
дирдим.

Шунга карамай, китоб анча кайта ишланди. Китоб маълум 
даражада кайтадан ёзилди, деса муболага булмайди. Сезил- 
ган барча хатоларни, ноаник жойларни тузатишга ва матери- 
ални кенгайтириб юбормай, имкон борича аникрок баён этиш- 
га ^аракат килДим- Китобнинг биринчи ярмида киритилган 
кушимча материал асосан атом физикасининг экспериментал 
асосларига тааллуклидир, чунки биринчи нашрдаги баъзи экс- 
периментлар менга жуда элементар баён этилганга ухшаб ку- 
ринади. Ундан ташкари, утган давр ичида фаннинг тараккий 
этиши туфайли уртага ташланган масалаларни з{ам туларок 
баён этиш керак эди. Булар жумласига изотопларни ажратиш 
тугрисидаги масала киради; биринчи нашрда бу масала бир 
жумла билан эслатилган эди, иккинчи нашрда унга бир неча 
параграф багишланади.

Китобнинг иккинчи ярми айникса куп узгартирилди, атом 
ядросига багишланган охирги булим эса ядро физикасининг 
а^амияти ортиб кетгани ва купдан-куп янги фактларнинг 
кашф этилиши муносабати билан анча кенгайтирилди, Шу 
туфайли бутун китобнинг зажми *ам ортди; китобдан фой- 
даланишни кулайлаштириш максадида у икки томга бу- 
линди.

Дозир нашр этилаётган биринчи том асосан атомнинг ядро 
назарияси ва квант физикасининг экспериментал асосларига 
багишланади. Китоб охирида материянинг тулкин хоссалари 
баён ётилади, охирги бобда эса олдинги нашридагига ухшаб, 
Шрёдингер тенгламаси чикарилади ва унинг факат бир ул
човли масалалардаги энг оддий татбиклари караб утилади. 
Шундай килиб. бу том анча мукаммал булиб, баъзи категория 
китобхонлар учун мустакил а^амиятга эга.
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Иккинчи томда квант механикасининг асослари ва унинг 
атом электрон кобигининг тузилишига татбик этилиши систе- 
мали равишда баён этилади; иккинчи томнинг ярмичаси атом 
ядроси ва космик нурларга багишланади.

Москва, 1948 й. Э. Ш польский

РУСЧА БИРИНЧИ НАШРИГА БЕРИЛГАН СУЗ БОШИДАН

^озирги замой атом физикаси „классик физикага“ асосла- 
нади. Ньютон ва Лагранж механикасидан етарли маълумотга 
эга булмай туриб, квант механикасида бирор нарсага тушу- 
нишга, ёки Максвелл—Лоренц электромагнит назарияси билан 
таниш булмай туриб, нурланишнинг квант назарияси масала- 
ларига тушунишга уриниш безуда кетган буларди. Иккинчи 
томондан, квант механикасининг математик методлари тебра
нишлар назарияси масалалари ва классик математик физика- 
нинг бонща проблемаларини ечишда топилган усуллардан 
фойдаланади. Гарчи шу билан атом физикасини бирор тарзда 
ж иддий урганиш учун зарур буладиган тайёргарлик характе- 
ри жуда аник белгиланса-да, назарий физика ва айникса на
зарий механика укитишда атом физикасининг бу эзтиёжлари 
етарли даражада зисобга олинмаслигини эътиборга олишга 
тугри келади. Китобхонни имкон борича зар хил китоблардан 
керакли маълумотлар излаш заруратидан куткариш мацсади- 
да китобга „Атом тузилиши ва классик физика* номли анча 
кенг ёрдамчи боб (тайёрлов боби) киритилган. Купинча бошка 
китоблардаги зарур маълумотлар бу зол (яъни атом физика
си) учун керак буладиган куринишда булмайди. Китобхонлар- 
нинг аксарйяти учун бу боб жуда фойдали булар, бошкалари 
аса бундан керак булганда маълумот олиш учун фойдаланар 
деб уйлайман. Ундан ташкари, китобда сатрлар тагидаги эс- 
латмаларда зарур кУлланмаларнинг номи курсатилади; мазкур 
китобда баён этилганларни тушуниш учун билиш керак бул* 
ган бирор масала туррисида бу кУлланмалардан туларок маъ
лумот олиш мумкин.

Китобнинг алозида таъкидлаб утилишй sapyp булган яна 
бир хусусияти эксперимента катта эътибор берилишидадир. 
Одатда назарий физикага багишланган китобларда экспери
ментал маълумотларнинг кйсцача таърифини бериш билан чв- 
гараланилади. Бу китобда эса зеч ерда ундай килинган эмас, 
балки бу маълумотлар канДа® килиб- топилганинн тавсифлаб
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утаман, ишлатиладиган катталикларнинг тартиби тугрисида 
тушунча беришга харакат киламан.

Материал танлаш ва жойлаштиришда катта кийинчилик- 
ларни енгишга тугри келди. Маълумки, атом физикасини 
унинг ривожланиш тарихи тартибида баён этиш зарурлиги 
тугрисида мутахассислар уртасида ягоча фикр йук. Назариёт- 
чилар уртасида квант механикасини баён этишда тарихий 
тартибдан (кетма-кетликдан) умуман юз угириш ва уни 
озми-купми догматик равишда соф мантилий тарзда баён 
этиш керак деган фикр анча кенг таркалган. Гарчи мен 
Укув китобида назария ривожланишининг барча деталлари 
(икир-чикирлари), жумладан, ^озирги кунда актуаллигини 
йукотган томонлари тула тасвнрланиши лозим деб *исоб- 

ламасам ^ам, тарихдан бутунлай ажралиб колишни нотугри, 
*еч булмаганда, педагогика нуктаи назаридан нотугри деб ' 
биламан. Шунинг учун абсолют кора жисмнинг нурланиши- 
га багишланган VI бобда XIX аср охири ва XX аср бошла- 
рида классик физика ^алокатининг сабаблари тушунти- 
рилади. VIII бобда эса зозирга кадар экспериментатор учун 
мадад булиб келаётган Вор назарияси (атомнинг вектор 
модели билан) кискача баён этилган ва нима учун бу наза
рия асоссиз эканлиги курсатилган. Квант механикаси одатдаги 
тасаввурлардан воз кечишга олиб келиши мщ аррар  экан- 
лигига китобхонни шу йул билангина ишонтириш мумкин деб 
уйлайман.

Атом физикасининг куп масалалари катта математик аппа
рат билан баён этилади. Одатдя китобларда ^исоблашлар ту- 
шириб колдирилади, мен эса математик операцияларни анча 
тулик келтираман. Бу эса „буни бунга кУямиз“, „дифференци- 
аллаймиз" ва шулар каби бир хил ибораларни куп ишлатиш- 
га ва материални бир оз кУполрок баён этишга сабаб булади. 
Аммо мен асосан китобхоннинг манфаатини кузлаган *олда, 
китоб стилининг чиройли булиши устида ортикча ташвиш тор* 
тишдан воз кечдим.

Равшанки, ^амма ^исобларни тула-тукнс келтиришга *еч 
Кандай имконият йук- Унинг устига, бундай килиш педаго- 
гнк нуктаи назардан кУпол хато булур эди. Китобхон учун 
етарлича иш колади, аммо юкори курс студентларининг бун
дай китобларни укиш юзасидан малакалари бор: улар бундай 
китобларни кУлга калам олиб Укиш кераклигини биладилар. 
Маълумки, квант механикасини урганувчи китобхонга кийин- 
лик киладиган нарса математика эмас, балки предметнинг мо- 
^иятидир: микроскопик системаларда юз берадиган ^одисалар- 
нинг конунлари узига хос булиши, уларнинг одатдан тапща- 
рилиги ва кургазмали эмаслигидир. Мен конкрет мисоллар, 
иллюстрация ва сонли маълумотларни караб чикиш йули би
лан китобхонга брдам беришга ^аракат килдим ва материал-
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ни ишнинг мо^ияти замда узимнинг имкониятларим йул цуй- 
ганча максимал даражада аник баён этишга мезнатимни аяма» 
дим.

Равшанки, мен предметнинг янги эканлиги ва карор топ
тан тугри педагогик анъаналарнинг йуклиги туфайли янада 
чигаллашадиган барча дидактик, мантилий ва математик ци- 
йинчиликларни бартараф кила олдим^деб уйламайман. Шунинг 
учун китобни яхшилашга царатилган барча курсатмаларни 
миннатдорчилик билан кабул ^иламан.

Москва, 1944 й. 9 . Шпольский



I б о б

ЭЛЕКТРОН, УНИНГ ЗАРЯДИ ВА МАССАСИ

I- §. Электроннинг кашф цилиниши

Электр зарядларининг дискрет структурали эканлиги элек
тролиз тугрисидаги Фарадей конунларидан хулоса тарзида 
кашф килинган эди. Бу кашфиётга олиб келган мулозазалар 
кандай юритилганини эслатиб утамиз.

Хар хил электролитлардан бир хил миадорда электр ут- 
казганда бир валентли ионларнинг эритмаларида ажралиб чи- 
кадиган модда мйкдорлари ионларнинг атом огирликларига 
тугри пропорционал булиши Фарадей конунларидан келиб чи
кади. Агар бу электр микдори муайян ионларнинг бир грамм- 
атомини (яъни модданинг атом огирлигига тенг граммлари со
нини, масалан, 107,88 г кумуш, 35,45 г хлор ва зоказо) 
ажратса, бир валентли ионлари булган бошка хар кандай 
электролитда зам бир грамм-атом ион ажратади. Электролит- 
даги электр токи ионлар заракатидан иборат булгани учун 
юкорида аникланган фактни бундай деб таърифлаймиз: ион
ларнинг табиати кандай булишига боглик булмаган золда бир 
валентли зар кандай ионларнинг бир грамм-атоми бир хил 
электр микдорини ташийди. Фарадей сони деб аталувчи бу F  
электр микдори 96491 кулонга ёки 2,892 * 1014 абсолют элек- 
тростатик бирликка тенг. Икки валентли ионлар эритмасидан 
ток утказганда бир фарадей зарядини икки валентли ионнинг 
ярим грамм-атоми ташийди, уч валентли электролитларда бу 
микдор электрни грамм-атомнинг учдан бир улуши ташийди 
ёки, бошкача килиб айтганда, икки валентли ионларнинг бир 
грамм-атоми иккита фарадей зарядини ташийди, уч валентли 
ионларнинг бир грамм-атоми учта фарадей зарядини ташийди. 
Иккинчи томондан, Авогадро конунига биноан, зар кандай 
модданинг бир грамм-атомида бир хил микдорда N  заррача
лар булгани ва бир грамм-атом ташийдиган бутун заряд бар
ча бу N  заррачага бир текис таксимланади дейишга тулик
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асосимиз булгани учун, бир валентли зар бир ион ташийди- 
ган заряд мутлацо аник в катталйкка тенг булади:

* = -£ ;  (1-1) 

икки валентли зар бир ион ташийдиган заряд

2 F
~W

булади ва умуман k  валентли ион ташийдиган заряд 

булади.
Шундай килиб, зар хил ионлар е, 2 е, 8 в, . . .  га тенг зар- 

ядларни ташиши мумкин вканлигини, аммо 1,8 в ёки 2,5 в 
зарядли ионлар булмаслигини курдик. Бундан Гельмгольц- 
нинг Фарадей шарафига багишланган нуткида жуда аник баён 
этилган хулоса чикади: „Модомики, биз элементлар атомлари- 
нинг мавжудлигига икрор эканмиз, бундан чикадиган натижа- 
ни зам инкор этолмаймиз: мусбат электр зам, манфий электр 
Зам муайян элементар микдорларга булинганки, улар узлари- 
ни электрнинг атомлари каби тутади*.

Электрнинг атомистик табиатини билишда электрнинг газ* 
лардан утишини урганиш айникса музим роль уйнади. Жум- 
ладан, сийраклаштирилган газлардаги разрядни текшириш ва 
бу разрядда юзага келадиган катод нурларининг хоссаларини 
Урганиш манфий электрнинг атомларини модданинг одатдаги 
атомларига боглик булмаган эркин золатда осонгина олиш 
мумкинлигини курсатади. Манфий электрнинг бу атомлари та* 
рихан электронлар деб аталган.

2-§. Электрон зарядини аниклаш

1911 йили Милликэн айрим заррачаларнинг зарядларини то
пиш йули билан электрон зарядининг микдорини биринчи бу
либ аниклади ва шу билан электр зарядларининг дискрет экан
лигини бевосита исбот килди. 1912 йилда А. Ф. Иоффе ёруг
лик таъсиридан ажралиб чикадиган (фотоэффект) электронлар 
зарядини Милликэн методига ухшаган метод билан аниклади.

Милликэн кУллаган экспериментал метод мойнинг жуда май- 
да томчилари зарядини бевосита улчашдан иборат эди. Мана 
шундай майда томчини горизонтал жойлашган конденсатор- 
нинг пласгинкалари (копламлари) орасига, киритдик деб та- 
саввур этайлик. Агар конденсатор пластинкаларига майдон кУ- 
йилган булмаса, томчи эркин тушади. Улчовлари кичик бул
гани туфайли томчи текис тушади, чунки унинг mg  огирлиги
14



завонинг каршилик кучи билан мувозанатлашади, завонинг 
каршилик кучи эса Стокс конунига биноан

f i i / n a n u  f i \ r  Р П 7 Т Я *  <Ii -----TVTTTUTTT Т М П Н Г И  '/1 —  Y -Я п л и и н г  H t l V t f  M T T I-

шартдан зисоблаб топилади. Х^кикатан зам, томчи моддаси- 
нинг зичлигини а билан, завонинг зичлигинир билан белги-

тушаётган шарчага, Архимед конунига биноан, юкорига йунал-
4

ган ва g- я a 3pg га тенг булган яна бир куч таъсир килиши*
ни эътиборга олиб, (2.2) формулани куйидаги куринишда ёза
миз:

Энди конденсатор пластинкаларига потенциаллар айирмаси 
куйилган деб фараз этайлик. Потенциаллар айирмасининг кат
талиги ва йуналиши шундай танлаб олинганки, томчи электр 
майдони таъсири остида юкорига кутарилади. Томчи пастга 
тушганидагидек, кутарилганида зам текис заракат килади; 
томчи кутарилишининг тезлигини vE билан белгилаб

деб ёза оламиз, бу ерда: Е —конденсатор ичидаги майдон куч
ланганлиги. (2.2) ва (2.4) тенгламалардан е ни топамиз:

Конденсатор пластинкалари орасидаги зарони (масалан, 
рентген нурлари ёрдамида) ионлаштириш йули билан томчи 
варядини узгартириш мумкин. Агар бунда ■ мдйдон кучланган-

F  = &^t\avg (2. 1)

4
п о3(з — р)g  =  6 щ avg,

бундан
3  T|‘/s V g 'lf

(2.3)

Е е — mg =  6 ni\avE (2.4)

ёки томчининг бевосита улчаб булмайдиган а радиуси урнига 
унинг v g оркали ёзилган (2.3) ифодасини куйсак>

(2.5)

булади.
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л л  катталигини аввалгича колдирсак, томчининг тезлиги уз- 
гариб, v 'E га тенг булиб колади; бунда томчи заряди

__ t.v  'U tflt

e, =  9 f 2  (v‘ + v ‘ )
Бу ифодани (2.5) дан айириб, куйидагини топамиз:

Д е =  е — et
%V 'U rfk  

9 V 2  { V E ~ V 'E ]

(2 .6)

булади. Томчи зарядини бир неча марта узгартириб, айни бир 
томчи билан купгина улчашлар утказиш мумкин.

3- §. Милликэн тажрибасини амалда цилиб куриш

Конденсаторнинг яхшилаб силликланган Рг ва Р2 пластин- 
калари (1- раем) изоляцияловчи JJ  кистирмалар ёрдамида бир-би
рига жуда ани^ параллел золда маълум масофада тутиб ту- 
рилади. Юкориги Pt пластинканинг уртасида О тешик булиб,

бу тешик оркали сина- 
лаётган мой томчилари 
конденсатор ичига ута- 
ди. Бу мой С цилиндрга 
пульверизатор ёрдами
да пуркалади.

Маълумки, суюк* 
ликлар пуркалганда 30- 
сил буладиган томчи- 
лар электр зарядланиб 
колади,* демак, кон
денсатор ичига заряд
ланиб колган томчилар 
киради. Томчи Fx дар- 

чадан ёй ёруглиги билан ёритилади; Ft дарча оркали эса мик
роскоп ёрдамида кузатиб турилади. Томчилар ёритувчи ёруглик 
дастаси йундлишига перпендикуляр йуналишда кузатилгани 
учун танлаб олинган томчи микроскопнинг куриш майдонида 
коронги фондаги равшан юлдузчадек (ультрамикроскопдаги ка
би) куринади. Ёруглик дастаси F2 дарчадан чикиб ту ради, 
чунки акс золда ёругликни камера деворлари ютса, камера 
ичи нотекис исиган ва унда кузатишга халацит берувчи заво 
окимлари вужудга келган буларди. Уша F3 дарча оркали 
конденсатор ичига завони ионлаштириб, томчининг зарядини 
узгартириш имконини берувчи рентген нурлари киритилиши 
зам мумкин. Милликэн курилмасининг тулик схемаси 2 -раем
да келтирилган.

Томчининг тудшш ёки кутарилиш тезлиги микроскопнинг 
фокал текиелигида жойлашган иккита чизик орасини утишга 
кетган вактни аниклаш йули билан улчанади; тезлик улчови 
16
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килиб бу вакт оралигига тескари булган катталик олинган.
1-жадвалда Милликэн улчашларининг бир канча натижалари 
келтирилган. Томчи зарядини узгартирганда заряд катталиги- 
нинг узгариши, (2.6) га биноан, тезликларнинг v E — v'E айир-

Tffiocia

2- раем. Милликэн цурилмасининг схемаси: а—ёруглик манбаи;
W, d —иссиклик нур'ларини ютувчи фильтрлар; P t конден
сатор; Л О —мой томчилари зфсил килувчи пульверизатор;
О—мой ванна (термостат); В —батарея; т —манометр; рент

ген трубкаси.
1- ж а д в а л

Электр 
майдснида 

к$пгарилиш 
ва^ти 

t E (сек)

Электр
майдонида

к^тарилиш
вацтига
тескари

катталик
1

t E

Заряд ^згар- 
тнрилгандан 
кейин к^та- 
рилиш вакт- 
лари теска

ри катталик- 
лари айир- 

маси 
1 1

Л  <Е

Заряд уз- 
гариши- 
нинг бир- 
ликлари
СОНИ пг

Заряд $?зга- 
риши бир- 
лигининг 
нисбий 

катталиги

а д

Тушиш ва 
к^тарилиш 
вацтлари- 

нинг тескари 
катталикла- 

ри йигин- 
диси

- J -  +  -1
V  *Е

Заряд 
5ирлик- 

лари 
сони 

п ±  п'

Заряд 
бирлиги- 

нинг нисбий 
катталиги

- Ч - + - )n \ t g  tE >

80,708 0,01236
0,03234 6 0,005390

0,09655 18
+ 6

0,005366

22,375 0,04470
0,03751 7 0,005358

0,12887 24
- 7

0,005371

140,565 0,00719
0,005348 1 0,005348

0,09138 17
+ 1

0,005375

79,600 0,01254
0,01616 3 0,005387

0,09673 18
+ 3

0,005374

34,785 0,02870 0,11289 21 0,005376

* Уртача tg = 11,880, бунда: tg - 
2 Э. В. Шпольский

__ ____  донида тушиш вакти.

б и б л и о т е к а х  п



масига пропорционал булиши керак. Агар бу айирма айни 
бир катталикка бутун сон марта каррали булса, у золда заряд 
муттасил узгармай, балки чекли улушлар билан узгаради 
деб айтса булади.

Жадвалнинг туртинчи ва бешинчи устунлари бунинг заки- 
катда зам шундай эканлигини курсатади: заряд бешинчи каср 
хонасидаги бир неча бирлик аниклигида 6, 7, 1, . . .  бирликка 
узгаради, шу билан бйрга, заряд узгариши бирлиги эса (жад
валнинг бешинчи устуни) тажрибада йул кУйиладиган хато 
чегарасида узгармас кийматга эга булади.

Томчи зарядининг абсолют катталиги v g +  v E йигиндига 
(жадвалнинг олтинчи устуни) пропорционал булиши (2.5) фор- 
муладан куриниб турибди. Бу йигиндининг айни бир катта
ликка каррали булиши заряднинг дискрет бирликлардан таш
кил топишини билдиради. Еттинчи ва саккизинчи устунлар 
зацицатан зам ана шундай булишини курсатади. Низоят, 
бешинчи ва саккизинчи устунларни солиштиришдан заряд уз
гариши бирлиги билан заряд бирлиги (яна бешинчи каср хо
насидаги бир неча бирлик аниклигида) бир-бирига мос кели* 
ши куриниб турибди. Шундай килиб, жадвални анализ килиш 
электр зарядининг—электр зодисалари атомистикасининг диск
рет табиатли эканлигини тулик ва бевосита исботлайди.

Электрон зарядининг абсолют катталигини аник топиш 
учун, (2.5) формула ёрдамида топилган сонларга анчагина кат
та тузатма киритиш керак. Да^ицатан зам, агар зар хил ра- 
диусли томчилар заряди аницланса, радиус кичрайганда аввал 
в нинг киймати узгармас булади, аммо жуда кичик томчилар- 
йинг е заряди радиусининг кичрайиши билан тез ортади. 
Шундай килиб, электрон заряди доимий булмай, балки том- 
чининг улчовларига боглик булади, деган хулоса келиб 
чикади.

Милликэн бундай уринсиз хулоса чикишига Стокс кону- 
нини жуда майда томчилар заракатига татбик этиш ярамасли- 
ги сабаб булди д£б курсатди. ХаКИ1<атан зам Стокс конуни 
чикарилганда заракатланувчи жисм шар шаклида ва жисм уз- 
луксиз музитда заракатланади деб фараз килинган. Томчилар 
газда заракатланганида уларнинг улчовлари газ молекулала- 
рининг эркин югуриш йулининг уртача узунлигига солишти- 
рарлик даражада булганда музитни узлуксиз деб булмайди. 
Шундай килиб, эркин ю'гуриш йули уртача узунлигининг том
чи радиусига булган Х/а нисбати Стокс к°нунининг татбик 
этилиш ёки татбик этилмаслик критерийси булади: агар бу
нисбат жуда кичик (— l) булса, Стокс конунини татбик эт-
са булади, акс золда эса татбик этиш мумкин эмас.

Жуда майда томчилар учун Стокс конунидан четга чйкиш- 
ларни зисобга олиш максадида Стокс кучвщшг (2.1) ифодаси

18



урнига тузатилган куйидаги ифодасидан фойдаланиш тавсия 
этилган:

(3.1)
1 + 4

бу ерда А — бирор доимий катталик. А ~  ->-0 да бу ифода Сто-

кснинг (2.1) формуласита айланиши куриниб турибди. Мана 
шу тузатилган формула ёрдамида заряд абсолют катталиги 
учун (2.5) формула урнига куйидаги ифодани оламиз:

_  {Uvgl* ( v F + v„) /о  о \
g° ~  —  t y w r А ~хЧГ' Л6-г)

Заряднинг абсолют катталигини бу формулага караб топиш 
учун А доимийни билиш керак. Лекин Милликэн бу доимий
ни аникламасдан туриб заряднинг ^акикий катталигини кан
дай килиб топишни курсатди.

(2.5) ва (3.2) формулаларни солиштириш йули билан е0 кат- 
таликнинг тузатмасиз ){исобланган заряд катталигига нисбати- 
ни топиш осон:

еа 1
X

еки

Лекин эркин югуриш йулининг узунлиги X газнинг р  босими- 
га тескари пропорционал, шунинг учун

е°'"(1 + £) <3-3> 
бу ерда В —бирор янги доимий.

Агар р  босимни узгартириб ва босимнинг з?ар бир киймати' 
да е заряднинг тузатма киритилмаган катталиги ^исобланса,
(3.3) формулага биноан, е билан \/ра  орасида чизикли богла- 
ниш булиши керак.

(3.3) формуладаги В/ра  *ад жуда кичик тузатма булгани 
учун, бунда томчининг а радиуси сифатида Стокснинг тузат
ма киритилмаган формуласи [(2.3) формулага каранг] буйича 
^исоблао топиладиган катталикни олиш мумкин. ^акикатан 
*ам Милликэн уячашларига кура, В  доимий (константа) куйи
даги чадир:

В =* 0,000617,
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буни улчаганда р  босим сантиметр билан ифодаланган симоб 
устуни зисобида, а эса сантиметр зисобида олинган.

3 -расмда абсциссалар укида \\ра  нинг кийматлари, орди-
наталар укида е /з-108 нинг кийматлари олинган. Бу раем (3.3)

формула талаб килади
ган чизикли боглациш- 
нинг закикатда мав- 
жудлигини курсатади.

(3.3) формулада 
\\р  =  0 ёки а  =  оо деб 
олиб, яъни Стокс кону
ни уринли (заррача ра
диуси эркин югуриш 
йулининг уртача узун- 
лигидан чексиз катта) 
буладиган лимит золга
л * '/• 'и яУтиб, е = е0 ёки е= е0 

f /  эканлигини топамиз.
/Р а Шундай килиб, элек-

3-расм. трон зарядининг заки-
Кий ее катталигини то

пиш учун тугри чизикни ординаталар уки билан кесишгунча 
экстраполяция килиш етарлидир.

4- расмда табиати зар хил булган заррачалар учун худди 
шу йул билан ясалган туртта тугри чизик курсатилган: I—за- 
водаги мой томчилари,
II—водороддаги мой 
томчилари, Ш-завода- 
ги симоб томчилари,
IV—заводаги шеллак 
зарралари. Туртала туг
ри чизик ординаталар 
Укини айни бир нуктада 
кесиб утади: электрон ч> 
заряди зарраларнинг 
табиатига зам,зарралар 
атрофидаги газ табиа- ' 
тига зам' боглик эмас.

Милликэн тажриба- 
лари катта принципиал v vv iav JUU "tuv 'JUU 
азамиятга эга, чунки ’/Р°
улар электр зарядининг 4 - раем,
атомистик табиатини
жуда аник исбот килади. Гап е нинг абсолют кийматига келганда 
шуни айтиш керакки, (3. 2 формуладан куринишича, е ни топиш 
аниклиги завонинг ички ишкаланиш коэффициенти ц нн топиш
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аницлигига жуда *ам боглик. ■»] ни анча аник улчашлардан
—■7

топилган янги натижаларнинг уртачаси ^ = 1 8 3 2 *  10 булади.
*1 нинг мана шу кийматида электрон заряди г =» 4,805 -10 
CGSE булади. Аммо электрон зарядининг анча аникрок 
киймати билвосита йул билан, яъни рентген нурларининг тул
кин узунлигини абсолют улчаш ёрдамида топилади (37— 
38- параграфларга каранг).

М а ш к л а р :  1. Заряди 5 электрон зарядига тенг булган мой томчисини 
мувозанатлаш учун пластинкаларининг оралиги 5 м м  булган конденсаторга

"~13
кандай потенциаллар айирмаси кУйиш керак? Томчи массаси 3,И 9 • 10 г га 
тенг. (Жавоб: 19,2 в.)

2. Зичлиги 0,98 ва радиуси 10 см  булган мой томчисининг босимк 
76 см  булган завода тушиш тезлиги зисоблансин. Хавонинг ичкд ишкала- 
ниш коэффициента 0,0001832 га тенг. (Жавоб: 0,0117 см/сек.)

3. Конденсаторнинг бир-биридан 1 см масофада турган пластинкаларига 
кУйилган 31,5 в потенциаллар айирмаси зарядли 6f томчисини 10 сек да 
10 булим тезлик билан юцорига кутарилишга мажбур чилади (50 булим=1лси). 
Огирлик кучи таъсирида тушиш тезлиги 100 секундда 10 булим. Хавонинг 
ички ишцаланиш коэффициента 0,00018. Томчининг зичлиги 0,9. ^авонинг 
босими 76 см  Hg. Томчида нечта электрон бор? (Жавоб: битта.)

4- §. Электр ва магнит майдонларида электроннинг 
^аракати

Заряди билан бир каторда электронни характерловчи асо
сий константа электрон массасидир. Бу масса жуда ^ам ки
чик, шундай эканлигини Милликэн конденсаторида кузатиш 
утказганда билиш мумкин: гарчи (2. 2) формулага мувофик. 
текис туш иш  тезлиги массага пропорционал булса-да, заррача 
заряди узгарганда бир неча электрон йукотиши ёки кУшиб 
олиши заррачанинг тушиш тезлигига сезиларли таъсир кур- 
сатмайди. Лекин электронга ^лектр ёки магнит майдони таъ
сирида тезланиш берилса электронда инерт массанинг борли- 
ги билинади. Шунинг учун электрон массасини аниклашнинг 
барча усуллари электроннинг электр ва магнит майдонлари- 
даги ^аракатини урганишга асосланган. Бизнинг навбатдаги 
вазифамиз электр ёки магнит майдонларининг электрон ^ара- 
катига таъсирини урганишдан иборатдир.

Маълумки*, в заряди булган заррачага электромагнит май
дони томонидан таъсир этадиган куч (Лоренц кучи деб ата- 
лувчи куч) куйидаги формула билан ифодаланади:

F - * E  +  -J[vHI.  (4.1)

* Масалан, И. Е. Т а м м н и н г, Основы теории электричества деган ки- 
тобига царанг, 210-бет, Гостехиздат, 1949.
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Бу ердаги биринчи зад электр майдонининг таъсир кучини, 
иккинчиси »са магнит майдонининг* таъсир кучини билдиради. 
в заряд бирликларнинг электростатик системасида ифодаланган 
деб фараз килинади. Бундан кейин мусбат зарядли заррача
лар устида мулозазалар юритамиз, лекин манфий зарядлй 
заррачалар заракати тугрисида зам худди шундай фикр юри- 
тиш мумкин. Бу мулозазаларда электрон заряди манфий экан- 
лигини ва унинг огиш йуналиши мусбат зарядли заррача оги- 
шига замиша карама-карши эканлигини эсда тутиш керак.

Ньютоннинг иккинчи конунига мувофик» F куч т масса 
билан v. тезланиш купайтмасига тенг:

(4.1) ва (4.10 нинг Унг томонларини тенглаштирамив:

Энди электр ва магнит майдонларининг таъсирини алози-

Магнит майдонининг таъсир кучи вектор купайтма оркали 
ифодалангани учун Н, v, F векторлар унг винт сйстемасинц 
зосил килади (5-расм).

(4.4) вектор тенглама куйидаги учта скаляр тенгламага эк
вивалент:

* Келгусида (4.1) формуланинг магнит майдонига боглик булган ик
кинчи задини баъзан Лоренц кучи деб атаймиз.

F — ту. (4. Г)

(4.2)

F
да-алозида текширамиз. (4.2) 
формулада Е ■= 0 деб олиб, куйи
дагини топамиз:

mv =  f [ v  Н]. (4.3)

Купинча заряднинг магнит 
майдонидаги заракатини текши- 
ришда бирликларнинг электро
магнит системаси ишлатилади. 
У золда (4.3) тенглама

5- раем.
т у гж e[vH]

куринишга келади, бундан
(4.4)

(4.40
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Бу тенгламалар системасини интеграллаш кулчилик лол
ларда мураккаб математик масаладан иборатдир. Бу системани 
С. А. Богуславский бир канча доллар учун ечган. Шарти 
одатдаги лаборатория экспериментларига мос келадиган энг 
содда *олни текширамиз ва зарядли заррачалар параллел дас- 
тасининг магнит майдонидаги траекториясини з{исоблаш би
лан шугулланмасдан, уша майдо'ндаги огиши катталигинигина 
топамиз.

t  =  0 булган пайтда заррачанинг тезлиги х  ук буйича йу
налган, яъни t  =  0 да v x «= v, v y =  <oz =  0 деб фараз циламиз. 
Магнит майдони эса вакт У'тиши 
билан узгармайди, у  Ук буйича 
йуналган, умуман айтганда, бир 
жинсли эмас, яъни Н = Н (х) шаклда 
ёзиш мумкин деб фараз киламиз»
Шундай килиб, Нх = Н , =  0, Ну =*
=  Н (х) =  И. Майдон ОА =» х  масо
фада таъсир килади(6- расм)ва, уму
ман айтганда, О А га тенг булмаган 
OB — I масофада флуоресценция- 
ловчи экран кУйилиб, заррачалар 
огиши уша экранда улчанади деяй- 
лик. Майдон бутун О А масофада у 
Уки буйича йуналгани учун кучнинг Fy= e ( v j i x — vxHz) таш
кил этувчиси нолга тенг (FysiO) ва *аракат хг  текислигида юз бе
ради. Бизни заррачанинг траекторияси эмас, балки унинг х  =* I 
булгандаги г огиши кизиктиргани учун (4.4') тенгламаларнинг 
факат учинчисидан фойдаланамиз. Агар огиш жуда кичик 
булса, иккинчи тартибли чексиз кичик микдорлар ашщлиги-

dx

X

6- раем. Магнич майдонидаги 
мусбат зарядли заррача.

да бутун йул давомида v  =» v  
кикатан ^ам,

dt деб олиш мумкин; *а*

v =  Y&x+ vl e  v\ 1 +  (й) j ,,= ^1 + т (й )  +

(4.4') тенгламаларнинг бизни т^изикгираётган 
куйидаги тенглама *осил булади: 

dH  е d x  w, 
d t» “  т d t 1

учинчисидан

(4.5)

чунки унг томондаги иккинчи *ад нолга тенг.
J t ~ i ' l T t  эканлигини эътиборга олиб, (4.5) ни куйидаги 

куринишда ёза оламиз:



d xУхшаш микдорларни кискартириб ва ни кайта v  биланdt
алмаштириб, куйидаги тенгламани косил киламиз:

d Ш \  е__ м  
d x \ d x j  =  — П '

Бизни кизиктираётган г  огишни топиш учун бу тенгламани 
икки марта интеграллаймиз. О дан х  гача бир марта интег- 
раллаймиз:

X

I H dx.Оd x  mv J
о

Нолдан I гача (майдон бошидан экрангача булган масофа) ик
кинчи марта интеграллаганда куйидагини топамиз:

I X
z = dx.

о о
х

и =  J H dx  ва dv — dx  деб олиб, б^лаклаб интеграллаймиз:
о

* = ж  И '  -  J H x i A  -  <4 6 >0 0 о
Бу формуладаги

i

А =  \ Н (1—х) d x  (4.7)
о

интеграл, равшанки, асбобнинг доимийсидир, чунки унинг кат
талиги майдоннинг И  кучланганлигига ва электронлар кириш 
жойидан экрангача булган I масофагагина богликдир. (4.7)бел- 
гилашдан фойдаланиб, куйидагини топамиз:

г — А — . (4.8)mv '  ’
Майдон бир жинсли (Н =  const) ва х  =  0 дан х = а  гача 

ораликда таъсир этадиган, х  =  а дан х  =  I гача интервалда 
Н  = О булган хусусий колда асбоб доимийси куйидагига тенг 
булади:

Л =  а ( / - - | ) Я .

Нифонт, агар экран магнит кутблари охирига такаб кУйил- 
ган булса, I — а  булади ва

А ^ Н .

Тезликка перпендикуляр йуналган бир жинсли майдонда 
заррачанинг траекториясини зам топиш осон. Дакикатан зам,
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Лоренц кучи *амиша v га перпендикуляр булгани учун тез- 
ликнинг катталигини эмас, балки йуналишйнигина узгартира- 
ди; шунинг учун электрон шундай айлана буйлаб ^аракат ки- 
ладики, бу айлананинг р радиусини топиш учун evH  Лоре щ 
кучини марказдан кочирма инерция кучига тенглаштирамиз:

mxflevH  *
бундан

mv 1
~Т Н ' (4.9)

Энди зарядли заррачанинг кундаланг электростатик май- 
донда огишини ^исоблаймиз. Олдинги ^олдагидек бунда ^ам 
заррачанинг конденсатор пластин- 
калари орасидаги фазога кириш 
пайтидаги тезлиги х  уци буйича 
йуналган, конденсатор майдони эса 
z уки буйича йуналган булсин.
Барча бошка шартларни узгартир- 
маймиз (7-расм). / /  =  0 булгани 
учун (4.2) дан

т \  *» еЕ
Е г = Еу =тенглама *осил булади.

= 0 , Ег= Е  эканлигини назарга олиб, 
Куйидаги учта скаляр тенгламани 
э{осил киламиз:

7- раем. Электростатик майдон- 
даги мусбат зарядли заррача.

iРх п
m 4 F  = 0’

<РУ г\ т ■(Pz =  еЕ.dt»
олдингидагидек, ^амишаОгишлар жуда кичик булганда,

dx деб фараз килиш ва огишни ^исоблаш учун факатv ~ d t  
учинчи

d?z г, 
m dF =  eE (4.10)

тенгламадан фойдаланиш мумкин.
d‘2z _ d idz \ _/ dz dx\ d_x____  2 d3z
dt2 dt ' dv dx'' dx d t )  dt ^ ЗлЗ 

эканлигини эътиборга олиб, (4.10) тенгламани
__  е  р

dx3 mv2
куринишда ёзиш мумкин. Худди олдингидагидек икки марта 
интеграллаб, г ofhuihh топамиз:

I X I
г -  — Л а х  1 t a x  ==  d x  I  Edx  =  - r ^ W - ^ E dx>
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ёки | ( /  — x)Edx  =  В белгилаш киритиб (бундаги В олдин ки« 

ритилган Л доимий каби асбобнинг доимийси булади),

г  =  (4Л1)
га эга буламиз.

Конденсатор пластинкаларининг узунлиги b га тенг ва май
дон бир жинсли (В  =  const) булган хусусий холда бевосита 
интеграллашдан куйидагини топамиз:

в  - » ( / - ! )  я

ёки /  — b булганда
я _  _

2В = % Е .  (4.12)

5- §. Электроннинг буйлама электростатик майдондаги 
^аракати

Нихоят, электроннинг ^аракат йуналиши билан бир хил 
булган электростатик майдондаги ^аракатини текширайлик. 
Электрон х  уки йуналишида заракат килаётган булсин. У хол* 
да Ех =  Е, Еу —Ег =  0 булади. ^аракатнинг

(ел )

куринишидаги скаляр тенгламасида ^  ни v  га алмаштириб, 
тенгламанк куйидагича ёзамиз:

т Ж = еБ‘ (5.1')

(5.1') нинг иккала томонини v  га купайтирамиз ва
dv  1 d(v?)

v J t a T ~ i r  
эканлигини ^исобга олиб,

■ s X ^ - e E v  (5.2)

тенгламани хосил киламиз. Электр м айдонининг потенциали- 
ни <р билан белгиласак, Е  =  Ьх =  — ^  булади. Шунинг учун



булади ва (5.2) тенглама
d / mv* \  da

dt
ёки

» ( ? + • » ) - о
куринишига келади, бундан

-j- gcp =  const. (5.3>

(5.3) тенглама энергиянинг сакланиш цонунини ифодалайди,. 
чунки е<? купайтма майдоннинг потенциали <р булган ну^таси- 
даги е заряднинг потенциал энергиясидир. Агар заряд потен
циали <?i булган нуктадан потенциали <р2 булган нуцтага кучса 
ва — ч>2 =* V  булса, у золда

булади, v t =  0 булган золда
mv3
Т ~ =  e V  (б А)

келиб чикади. Одатда, потенциаллар айирмаси вольтларда ул- 
чанади; бу золда

m v* еК  4 ,v
-5" =  500- <б'4 >

Атом физикасида энергия купинча электрон-вольтларда 
ифодаланади. 1 в тезлатувчи потенциаллар айирмасини ут
ганда электрон оладиган энергия 1 эв булади. (5.4') дан цуйи- 
даги цийматни топамиз:

, 4,80-Ю-10-! . сп 1П-12
1 электрон-вольт = -----щ -----=  1,60-10 эрг.

23
Хар бирининг энергияси 1 эв булган N*«6,023-10 (1 моль) 

та электрон энергияси куйидагига тенгдир:

1 электрон-вольт-моль 1«  9,64- 10Пз/>г • моль 1 “
4 - 1

»  2,304-10 кал-моль а
— 23,04 ккал-молъ .

Агар электронларнинг электрон-вольтларда ифодаланган 
•нергияси маълум булса, (5.4') дан v  тезликни см\сек ларда 
бевосита зисоблаб топса булади:

. - ✓ г  =5,93 • 107 У V  (вольт) см\сек. (5 5)
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6-§. Солиштирма зарядни аницлашнинг экспериментал 
методлари

Солиштирма е/т зарядни аниклашнинг экспериментал усул.- 
лари электроннинг электр ва магнит майдонларидаги ^аракати- 
ни текшириш натижаларига асосланган; бундан олдинги икки 
параграф уша текширишларга багишланган эди.

Лекин шуни назарда тутиш керакки, кундаланг электр 
майдонида ^ам, кундаланг магнит майдонида ^ам электроннинг 
огиши факат ejm га эмас, балки v  га ^ам боглик: магнит ог- 
дириши e/mv фактор билан, электр огдириши e/mv2 фактор 
билан белгиланади. Шунинг учун битта майдоннинг огдириши- 
га асосланган тажриба е/т ни аниклашга имкон бермайди.

Дастлабки ишларда одатда электр ва магнит майдонлари
даги огишлар бирин-кетин улчанган ва (4.8), (4.11) тенглама- 
лардан туппа-тугри е/т ва v  ^исобланган. Бундаги электрон
лар дастаси гази сийраклаштирилган (10-2 мм Hg тартибидаги 
босим)трубкалардаги катод нурлари эди. Кейинги ун йиллик- 
ларда вакуум зосил килиш техникасининг ривожланиши бу 
улчашларни янада аникрок ва яхши назорат килинадиган ша- 
роитларда бажаришга имкон беради. 8-расмда е/т ва v  ни

8- раем. Солиштирма зарядни электростатик ва магнит майдонларида OFHinra 
цараб аницлащ методининг схемаси.

аниклашда ишлатиладиган замонавий асбобнинг схемаси тас- 
вирланган. Хозирги замон вакуум техникаси имкон берадиган 
даражада ^авоси сийраклаштирилган трубка ичига жойлаш- 
тирилган чугланма К  катод электронларнинг бой манбаидир. 
Бу электронларни Bt батарея тезлаштиради; батареянинг мус
бат кутби марказида тешиги булган А  металл пластинкага 
(анодга) уланган. Анод марказидаги тешикдан утган электрон
лар тугри чизик буйича ^аракат килиб, трубканинг флуорес- 
ценцияловчи модда копланган S  деворида F  ёруг дог зосил 
Килади; бу ёруг дог А  аноддаги тешик каршисига тушади. А 
анод билан г  орасидаги йулда электронлар конденсаторнинг 
CD пластинкалари орасидан утади; бу пластинкаларга В2 ба-
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тареядан кучланиш берилиши мумкин. Агар В2 батарея уланса, 
пластинкалар орасида зосил' булган электр майдони электрон
лар дастасини огдиради ва ёруг дог F ' вазиятга силжийди.

Конденсаторнинг CD пластинкалари орасида чизма текис- 
лигига перпендикуляр булган (расмда нукталар билан курса
тилган) бир жинсли магнит майдони зосил килиб, ёруг догни 
уша йуналишда ёки унга тескари йуналишда огдириш мум
кин. Агар иккала огиш улчанса, (4.8) ва (4.11) тенгламалардан 
е/т  ва v  ларни зисоблаб топиш мумкин. Амалда эса бошлан
гич электростатик огиш ни магнит майдони билан компенсаци- 
ялаш кулайрокдир. Бу золда бажарилиши лозим булган 
улчашлар иккала майдоннинг, яъни электр ва магнит майдон- 
ларнинг кучланганликларини жуда аник белгилашга келтири- 
лади.

Юкорида айтилганидек, иссик катоддан чикадиган элект
ронларнинг бошлангич тезликлари кичик булади. Масалан, 
вольфрам спиралдан иборат катод 2400° К гача кизДиРилганда 
электронларнинг атиги0,1% ининг энергияси 1,42 электрон- 
вольтдан ортик булади; 0,0001% ининг энергияси 2,85 элект- 
рон-вольтдан ортик булади. Шунинг учун тезлатувчи майдон 
жуда кучсцз булмаса, катоддан чикаётган электронларнинг 
бошлангич тезлиги нолга тенг деб аник айтиш мумкин. Катод 
билан анод (масалан, 8- раемдаги К  билан А) орасидаги потен
циаллар айирмаси V  вольт деб фараз килайлик. У золда элект
ронларнинг охирги тезлиги куйидаги тенгламадан топилади:

- j -  — зоо ■ (5-4 )

Шунинг учун V  ни билсак, электронлар тезлигини зам билган 
буламиз. Бу зол е/т ва v  ни аниклаш учун электр ва магнит 
огдиришларидан фойдаланиш заруратини йукотади. Бунинг 
учун ё электр майдонидан, ёки магнит майдонидан фойдала
ниш етарлидир; (5.4') формула замиша иккинчи тенглама ур- 
нида олиниши мумкин.

Бундан кейинги параграфларда солиштирма зарядни аник- 
лашга дойр жуда куп замонавий методлардан иккита энг ха- 
рактерлисини келтирамиз. Булардан бирида электр майдони, 
иккинчисида эса магнит майдони кУлланилади.

7-§. Электроннинг солиштирма зарядини икки конденсатор 
методи билан аниклаш

е/т нисбатни аниклашнинг энг аник замонавий методлари- 
дан бири икки конденсатор методидир. F  чугланиш толаси- 
дан (9-расм) чикаётган электронларни F  катод билан А анод 
Орасидаги майдон тезлаштиради. Электронлар дастаси А анод- 
даги тешикдан ва Д  диафрагмадан утиб, биринчи Kt конден-
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саторга тушади; бу конденсаторга юксак частотали В  гене- 
ратордан узгарувчан потенциаллар айирмаси берилади. Мана 
шу узгарувчан майдон таъсирида дастанинг йуналиши даврий 
равишда узгаради ва, умуман айтганда, дастани Р2 экран ту-

9 - раем. Солиштнрма зарядни иккита конденсатор ердамида аниклаш мето-
дининг схемаси.

тиб колади. Потенциал эгри чизиги нолдан (10-раем) утган 
пайтда K t конденсатордан учиб утадиган электронларгина Р% 
вкрандаги жуда кичик Dt тешикдан утиб кетади. Сунгра бу 
электронлар генераторга уланган /С3 конденсаторга тушади.

Иккала конденсатор бир ге
нераторга улангани учун ик
кала конденсатордаги май
дон фазаси *ар доим бир 

), хил булади. Шундай килиб, 
*ар бир давр давомида Н2 
конденсаторга электронлар 

ю- раем. икки марта тушади ва элек
тронларнинг К2 конденса

тордан утиш пайтида генераторнинг фазаси кандай булишига 
цараб юкорига ёки пастга оз ёки куп даражада огади. Элект
ронлар иккинчи К3 конденсатор оркали утганида факат иккита 
римметрик йуналиш буйича огишига ишонч ^осил килиш 
Кийин эмас. Масалан, электроннинг Kt конденсатордан К3 кон
денсаторга учиб бориш вакти t t =  О А  га тенг булса (10-расм), 
у *олда Кг конденсаторда баъзи электронлар АВ  =  -}- T/'j по- 
тенциалга, баъзилари А 'В ' — Vt потенциалга дуч келади, 
Шунинг учун флуоресценцияловчи S  экранда симметрик жой
лашган иккита дог $осил булади.
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Тезлатувчи потенциални узгартириш билан электронлар 
тезлигини узгартириб, t t вацтни генераторнинг Г/2 ярим дав- 
рнга ёки умуман п.Т/2 га тенг цилиш мумкин. Бу шароитда 
электронлар иккинчи конденсатордан }{ам огмасдан утади ва

^луоресценцияловчи экранда иккита дог устма-уст тушади. 
rap Kt ва К2 конденсаторлар орасидаги масофа /, генератор- 

нинг частотаси /  булса, бундай электронларнинг тезлиги

. - - £  =  2/ /
еки, умуман,

*  = £ = 4 -  Р -н
га тенг булади. Иккинчи томондан,

eV  =  %  (5.4)

•бундаги V— катод F  ва анод А орасига куйилган тезлатувчи 
потенциалдир. (7.1) ва (5.4) формулалардан куйидагини то
памиз:

е _  »* _  2 /8*3 П
тп ~  2 V ~  ri>V' К '*>

Икки конденсатор методининг афзал томонй шундаки, бу 
*ноль“ метод булиб, одатда тузатилиши цийин булган хато- 
лар билан боглик булган огишларни улчашни талаб цилмайди. 
Солиштирма заряднйнг бу усул билан топилган катталиги бар
ча тузатмаларни киритгандан кейин куйидагига тенг* булади:

(1,7590 ±  0,0015) -107CGSM • г ~ \

8-§. Электроннинг солиштирма зарядини буйлама магнит 
майдон билан фокуслаш методи буйича аницлаш

ejm, ни аниклашнинг иккинчи аник методи буйлама магнит 
иайдоцини татбик этиш билан богливдир.

Аввал бир нуцтадан (диафрагма тешигидан) чикаётган 
электронларнинг ёйилувчи дастасига магнит майдоннинг кан
дай таъсир цилишини текширамиз. Магнит майдонининг элёкт- 
ронга курсатадиган таъсир кучи (е электромагнит бирликларида 
ифодаланган деб фараз цилинади):

Y — е [vH]

* Тарихан карор топган практиката мувофик, электроннинг солиштирма 
заряди .(е/т) ни CGSM<2-1  бирликларда ифодалаймиз. Аслида эса влект- 
рвининг в заряди одатда CGSE бирликларида ифодаланади. е ва ejm мик- j  
дорларнинг иккаласи формулаларда бирор комбинацияларда цатнашганда 
ejm урнига е/me ёзиш лозим.
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га тенг. Агар электрон магнит майдони куч чизиклари йуна- 
лишига 0 ёки 90° га тенг булмаган а бурчакда учаётган булса, 
унинг тезлигини иккита: v t буйлама ва г>р кундаланг компонент- 
ларга ажратиш мумкин:

l> ,=z>cosa, ‘i»p = t» s in a .  (8. 1)
Магнит майдони уша компонентлардан *ар бирига кандай 

таъсир курсатишини ало^ида-ало^ида текширамиз. Майдонга 
перпендикуляр йуналишда тезлик билан учаётган влектрон- 
га Ff Н  куч таъсир килади. F? куч ^амма жойда га 
перпендикуляр булгани учун электрон айлана буйича ^аракат

11-раем. Солиштирма зарядни буйлама магнит майдони ёрдамида аниклаш
методининг схемаси.

Килади. Бу айлананинг радиусини топиш учун Ff ни марказ
дан кочирма инерция кучига тенглаштирамиз:

,.2

бундан

и  mVtevt H  =  — \

- нт
Электрон айланани тулик айланиб чикиши учун кетган 

вакт куйидагига тенг булади:

<8-2»
т

Демак, айланиб чикиш вакти t  айлананинг р радиусига бог
лик эмас экан. Шундай килиб, бир вактда бир нуктадан И  га 
перпендикуляр булган ^ар хил тезликлар билан чикадиган 
электронларнинг ^аммаси ^ар хил радиусли айланалар буйича 
^аракат килиб, уша дастлабки нуктасига бир вактда етиб келади. 
Бу *ол 11- раемда унг томонда курсатилган; бунда тезлигининг 
v t ташкил этувчилари ^ар хил булган электронлар йулларининг
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магнит майдоннинг йуналишига перпендикуляр булган текис- 
ликдаги проекциялари курсатилган.

Магнит майдони тезликнинг буйлама компонентига таъсир 
курсатмайди. Шунинг учун электронлар майдон косил килув* 
чи соленоид уки буйлаб t  вакт ичида

;  =  ( 8 .3 )  
J L h
т

масофага сурилади. Агар а бурчак жуда кичик булса, c o sa ^ l 
ва (8.3) формула куйидаги куринишга келади:

I = - г 12-, (8.4)
JLн
т

яъни диафрагма тешигидан айни бир v  абсолют катталикли 
тезлик билан учиб чикаётган барча электронлар узларининг 
соленоид укига перпендикуляр булган текисликдаги проекция
лари тула айлана чизадиган вакт ичида соленоид уки буйича 
айни бир I масофага сурилади. Бундан шундай хулоса чика- 
дики, бир хил энергияли электронларнинг ёйилувчи дастаси 
буйлама магнит майдони таъсирида I масофада(йигилади) фо- 
кусланади.

Соленоиднинг мана шу фокусловчи таъсири буйлама маг
нит майдони методига асос килиб олинган. Диафрагманинг 5  
тешигидан чикадиган (11-расм) ва аввал узгарувчан электр 
майдони Е  ёрдамида ёйилган даста тарзида таркалувчи элект- 
1-0,1 чяо соленоид ичига тушади. Майдоннинг Н  кучланганлиги

— - члар дастаси соленоиднинг диафрагмага 
н учида фокусланадиган килиб танлаб 

"аиш мумкин. ^леноиднинг бу учига флуоресценцияловчи 
экран куйилган. Бунинг учун керак булган майдонни бил- 
ган холда е/т. ни хисоблаб топиш мумкин. ХаКйКатан хам,
(8.4) дан куйидагини топамиз:

I е , ,V =  г,----Н.2я т.
Тезликнинг бу ифодасини энергия тенгламасига, яъни

mv2 т ,- 5-  = e V  (5.4)2

тенгламага кУйиб, ejm, ни топамиз:
е 8тса V

(8 5)т /У=/а

Бу метод билан бажарилган кейинги улчашларнинг натижаси 
(1939 й.) куйидагидир:

=  (1,7586 ±  0,0023) • 107CGSM • г~ \
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Электрон солиштирма зарядининг *ар хил методлар билан 
утказилган улчашларни танкидий нуктаи назардан караб чи- 
киш натижасида ^осил кнлинган энг аник киймати куйида- 
гидир:

-I
— =  (1,7592 ±  0,0005) • 107 CGSM • гт (8. 6)

Энди электрон массасини водород атоми массаси билан так- 
кослайлик. Бунинг учун аввал е/ти катталикни, яъни электрон 
зарядининг водород атоми массасига нисбатини аникл&ш 
керак. Равшанки, бу нисбат F  Фарадей сонининг водороднинг 
Н1 атом орирлигига нисбатига тенг. Дар^ацицат, / 7 = А ' е в а

F вН1 =  Nm„ булгани учун ( N — Авогадро сони), jp =  —
ни энг аник улчашлар куйидаги натижани беради:

-1

■Or • F  ва Н1
Н

— =  (9573,5 ±  1) CGSM • г (8.7)ти
(8.6) ва (8.7) лардан куйидагини топамиз:

т„
=  1837,5.

Шундай килиб, электроннинг массаси водород атомининг 
массасидан 1837,5 марта кичик экан.

9-§. Зарядли заррачалар дастасини фокуслаш ва 
монохроматизация килиш

Бу ерда доимий тезликли заррачалар дастасини ){осил ки
лиш (монохроматизация, тезликлар фильтри) ва зарядли зар
рачалар дастасини фокуслаш методларини бирга текширамиз.

Бу методлар билан танишиб 
куйиш кейинчалик бизга керак 

D булади.
Тезликларнинг энг содда

_фильтри куйидагича тузилган:
зарядли заррачалар дастаси 
бир-бирига перпендикуляр йу
налган вакарама-карши йуна
лишда ордирадиган электр ва 
магнит майдонларидан бир 
вактда утказилади.

12-расмда магнит майдони 
чизма текислигига перпендику

ляр булиб, мусбат зарядли заррачага чизма текислигида ётган 
evH  куч билан таъсир килади. АВ  конденсатор майдонининг 
зарядга таъсир этувчи еЕ кучи $ам уша текисликда ётади.

еиЭС

-ir

es.

12- раем. Зарядли заррачалар тезлик- 
ларининг фильтри схемаси.
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Агар майдонлар йуналишини иккала куч карама-карши томон- 
ларга йуналадиган килиб танлаб олинса, у *олда натижавий 
куч evH  — eE  га тенг булади. Заррача бу куч таъсирида, 
умуман айтганда, эгрилик радиуси р булган эгри чизик буйича 
^аракат килади. Заррачага таъсир этувчи кучни марказдан 
Кочирма инерция кучига тенглаштириб, куйидаги тенгликни 
топамиз:

evH  — еЕ — — . (9.1)р

Равшанкн, иккала evH  ва еЕ кучлар бир-бирини компен- 
сациялайдиган шартни каноатлантирадиган тезликли заррача- 
ларгина конденсатор оркали утади. Бу ^олда

evH  — еЕ =  0 ва ^  — jj- (9.2)

Тезликлари (9.2) муносабатни каноатлантирмайдиган заррача
лар конденсатор пластинкаларига тортилади ва дастадан чи- 
карилади ёки жуда 
булмаса D  диафраг- 
мада тутиб коли- 
нади.

Купинча заррача
ларни фокуслаш 
учун бир жинсли 
кундаланг магнит 
майдони таъсиридан 
фойдаланилади.

Заррачалар ман- 
баи 5  да (13-расм) 
ва барча заррачалар 
айни бир m v/e катта
лик билан характер- 
ланадиган булсин. Юкорига вертикал учиб чикадиган заррача
SA  =  2 -щ- =  2р диаметрли ярим айлана чизади; биринчисига
нисбатан а бурчак остида учиб чикадиган бошка бирор зар
рача SA  тугри чизикни В нуктада кесадиган ушандай ради
усли айлана ёйи чизадй. Куриниб турибдики,

АВ  =  2р (1 — cos а).

Агар « бурчак етарли даражада кичик булса, косинуснинг да-
а2ражали каторга ёйилмасидан, яъни cos я =  1 — т  -f .. ифода

дан фойдаланиш ва унинг бошдаги иккита *ади билан чега 
раланиш мумкин; у вактда

АВ — р а*.
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Масалан, агар р =  5 см, а =  3°=* 0,05 булса, у >{олда 
АВ  =* 1,25* 10- 2ли. Равшанки, S дан учиб чикишда йуналиш- 
лари а бурчак ичида ётган барча заррачалар тегишли ёйни 
утиб, SA  тугри чизикни А билан В орасида кесади. Шунинг 

учун S манба урнида заррачалар утадиган 
тиркиш олинган холда АВ  бу тиркишнинг 
ингичка чизик шаклидаги „тасвири" булади; 
демак, бир жинсли кундаланг магнит майдо
ни цилиндрик линза каби таъсир курсатади.

Фильтрларнинг кейинги вацтда куп кУл- 
ланиладиган бошка бир тури цилиндрик кон- 
денсатордаги радиал электр майдоннинг таъ- 
сирига асосланган. Цилиндрик конденсаторга 
(14-расм) келиб тушадиган е зарядли зарра- 
чани текширамиз. Равшанки, заррачага май
дон томонидан таъсир киладиган еЕ куч мар

каздан кочирма инерция кучига тенг булган ^олда, яъни

14- раем. Цилин
дрик конденсатор- 
нинг радиал электр 
майдонидаги мус
бат зарядли зар- 

рача.

еЕ = mv*

булганда бу заррача конденсатордан бемалол утиб кетади.
Цилиндрик конденсатордаги майдон радиал симметрияга 

эга, шунинг учун
Е =  — 4^.dр

Бинобарин, заррачанинг конденсатор оркали бемалол утиб ке- 
тиш шарти куйидагича:

d V mv2 
,Р ‘

(9.3)

m v2/2 кинетик энергияни тезлатувчи потенциал оркали 
m v2 = 2eV0 билан ифодалаб ва (9.3) тенгламада узгарувчилар- 
ни ажратиб, куйидаги дифференциал тенгламага эга буламиз:

^ = ± r dV.
Р * м>

Конденсаторнинг ташки ва ички копламалари радиусларини 
мос равишда р2 ва га, ташки копламанинг потенциалини V/, 
га ва ичкисиникини 0 га тенг деб, юкоридаги дифференциал 
тенгламани мана шу шартларда интеграллаймиз:

P. V k

‘бундан
Vk = 2 V * \n K

Я  P l ( 9 . 4)



Шундай килиб, конденсатор копламаларидаги *ар бир Vk 
потенциаллар айирмасига электронлар конденсатордан утади
ган V0 энергия мос келади.

15-расмда цилиндрик конденсаторнинг тезликлар фильтри 
сифатида ишлаш схемаси тасвирланган. Куриниб турибдики,

томондаги графикда и —заррачалар сони, v—уларнинг тезлиги.)

агар Вх тиркиш оркали тезликлари v ±  Av интервалда ётган 
электронлар дастаси тушса, у ^олда В2 тиркиш оркали тезлик
лари олдингидан торрок булган г/±е интервалда ётган элект
ронлар утади. Расмнйнг
унг томонида фильтргача 
булган ва фильтрдан ут- 
гандаги (штрихланган 
Кием) электронларнинг 
тезликлар буйича такси- 
мотининг график тасвири 
берилган.

Текширилаётган филь- 
трнинг энг ажойиб хусу- 
сияти шундаки, бу фильтр 
ёйилувчи дасталарни фо- 
куслай олади. $ тиркиш
дан чикувчи ёйилувчи
даста цилиндрик конденсаторда (16-расм) у =  =  127°17' ёйни
утиб яна кайтадан фокусланишини Юз ва Рожанскийлар наза
рий ^исоблаб курсатдилар ва тажрибада тасдик ладила р.
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16- раем. Радиал электр майдонининг фо- 
кусловчи таъсири: А -  зарядли зарра
чалар манбаи; В -Ф ар ад ей  цилиндри; 
С1р С2—цилиндрик конденсаторнинг плас- 

тинкалари; 5 t> 5 —тирцишлар.



Шундай килиб, цилиндрик конденсаторнинг радиал электр 
майдони зарядли заррачалариинг ёйилувчи дастасига худдй 
бир жинсли кундаланг магнит майдони каби таъсир курсатар 
экан. Аммо, баъзи жи^атдан Караганда магнит майдонидан 
кура электр майдонини ишлатиш афзал ^исобланади. Масалан, 
электр майдонини экранлар ёрдамида чеклаш магнит майдони
ни чеклашдан кура анча осон.

10-g. Электрон массасининг тезлигига борлицлиги
Электронлар тезлиги ёруглик тезлигига яцинлашганда масса

си тезликка боглиц булиб цолади. Бу му*им фактни биринчи 
булиб Кауфман экспериментал равишда исбот этган эди. Кауф- 
маннинг иши 1901 йилда, яъни нисбийлик назарияси яратили- 
шидан турт йил олдин нашр этилган эди. Нисбийлик назария- 
сига биноан, хар кандай масса электр заряди бор-йуцлигидан 
катъи назар тезлигига куйидаги формула билан богланиши 
лозим:

бундаги с—ёругликнинг бушликдаги тезлиги. Гарчи Кауфман 
ишининг *озир факат тарихий нуктаи назардангина а^амияти

Кауфман методининг мо^ияти шундаки, электронлар бир- 
бирига параллел ёки антипараллел йуналган кундаланг электр 
ва магнит майдонларидан бир вацтда утказилади, натижада 
иккала майдондаги огишлар бир-бирига перпендикуляр була
ди. Бир хил тезликли электронларнинг параллел дастаси кон
денсатор пластинкалари орасидан утади; бу пластинкалар 
орасидаги фазода магнит майдони *ам бор (17-расм.)Майдои- 
ларнинг йуналишлари расмда стрелкалар билан курсатилган.

щ

г булишига царамасдан, 
унинг методининг гоя- 
си билан танишиб чи- 
камиз, чунки бу гоя 
зарядли заррачалар би
лан утказилади ганта ж-

ладан, Ж . Ж. Том-

рибаларда кенг кУлла- 
ниладигаи булди. Жум-

17 -раем. Кундаланг электр ва магнит майдон- 
лардаги электронлар.

соннинг атомларнинг 
зациций массаларини 
аниклашда биринчи бу
либ ишлатилган „пара-
болалар методи" (13- §) 
шунга ухшаш принцип- 
га асосланган.
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Электр майдонидаги огиш унг томонга караб йуналган булиб, 
масалан, ОА =  х  га тенг; электроннинг магнит майдонидаги 
огиши юкорига караб йуналган булиб, масалан, OB = z га тенг 
(электронларнинг заряди манфий эканини эсда тутиш керак; 
шунинг учун мусбат зарядли заррачалар чапга вапастга орган 
булар эди). 4-§ даги формулалар

‘ =  («■«) 

* =  в ш -  (♦■»)
бундаги А ва В — асбобнинг доимийлари. Тезликлари бир хил 
булган барча электронлар иккала майдондан утганидан кейин 
фотопластинканинг С нуктасига тушади. Энди даста бир жинс- 
ли эмас ва ундаги электронларнинг тезликлари зар хил бул
син деб фараз килайлик. Бу золда электронларнинг фотоплас- 
тинкадаги излари бирор эгри чизик буйича жойлашади; бу 
эгри чизнкнинг шаклини топиш учун (4.8) ва (4.11) форму* 
лалардан v  тезликни йукотамиз. Уларнинг биринчисини ква- 
дратга кутариб, иккинчисига буламиз:

7 “ J = *  <10Л>

Агар е/т доимий булса ва, бинобарин g- ^  =  АГ= const 
булса, у ^олда

z 2 = K x  (10. 2)
ва изланаётган эгри чизик параболанинг кесмаси булиб чика- 
ди. Магнит майдонининг йуналишини узгартирмаган золда 
электр майдонининг йуналишини 
олдин бир томонга, кейин иккин- 
чи томонга узгартириб, иккита 
парабола кесмасини *осил кили- 
шимиз ва бу кесмаларнинг О 
нуктадаги умумий уринмаси г ук 
булиши керак эди (18-а  раем).
Кауфманнинг майдонларни шун- ----- — -  — f"
дай жойлаштириб ва электронлар и .
манбаи сифатида радий препарати * '
ишлатилган тажрибаларида 30- 18 м
сил килинган эгри чизик кесма- 
лари парабола кесмалари булиб
чикмаган. Мана шунинг узи (10.1) даги е/т нинг доимий 
колмаслигини, яъни массанинг тезликка боглик эканлигини 
курсатади. 18- 6 расмда Кауфман олган фотография схематик 
равишда тасвирланган. Радийнинг магнит ва электр майдонла- 
р и д а  огмайдиган у- нурлари зосил килган a o f  координаталар

- £

< f

со+•

I
-е
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бошини курсатади. Аммо дастада ёруглик тезлигидан жуда 
кам' фарк киладиган тезликли электронлар булишига карамас- 
дан эгри чизиклар кесмалари координаталар бошига етмаган- 
лиги куриниб турибди. Шунингдек, иккала кесманннг давом и- 
га О нуктада утказилган уринмалар кам г ук билан устма-уст 
тушмаганлиги, балки у билан нолдан фаркли а бурчак косил 
килганлиги кам куриниб турибди. Шунинг учун г  — О булган-

Z ® Zда г/дс чекли кийматга эга булади, бинобарин, —= — z =  0.
Бундай фотографиялар, изларнинг шакли кандай булишидан 
катъи назар, электронларнинг кар хил тезликлари учун е/т 
катталикни аниклашга имкон беради. Хакикатан кам, эгри 
чизикнинг бирор нуктасининг координаталарини улчаб, е/т ва  
v  ни (4.8) ва (4.11) формулалар ёрдамида кисоблаб топиш 
мумкин. Фотопластинкада косил булган излар анча чаплашиб 
кетгани учун бундай улчашлар унча аник булмайди. Аммо бу 
излар электрон массасининг тезликка шубкасиз боглик экан
лигини сифат жикатидан курсатади. Масалан, Кауфман куйи
даги натижаларни олган (II жадвалга каранг).

II ж а д  в а л

v см!сек elm COSM-г *

2,36-10“  
2,59* 10“  
2,83-10*

1ДЫ0Т 
0,97-10т 
0,63-107

Массанинг тезликка богланишини микдор жикатидан аник- 
лашда Кауфман тажрибасининг берадиган аниклиги кифоя 
Килмайди.

Кауфман уз тажрибаларини утказган вактда ran куйидаги 
иккита формуладан кайси бири ни олиш тугрисида борар эди: 
1) Абрагам формуласи; бу формула электронни каттик ва си- 
килмайдиган шарча деб тасаввур килиш асосида келтириб 
чикарилган:

_ _ _  з  1 / 1 +  р» , 1 - р  л  
т — т0-^  2р 1 + р )

ва 2) Лоренц формуласи:
т  =  k  =у  1 _р> у  с /’

бу формула электронни каракат йуналишида сикиладиган деб 
тасаввур килиш асосида келтириб чикарилган; Лоренц фор
муласи нисбийлик назариясидан кам келиб чикади. Бу иккита 
формуладан кайси бири какикатга яхширок мос келиши туг- 
рисидаги масала катта принципиал акамйятга эга булгани 
учун Кауфманнинг ишидан сунг жуда куп бошца ишлар чик- 
ди ва натижада тортишув юз берди. Бу тортишувнинг келиб
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чикишига тегишли экспериментларнинг ни^оят даражада огир 
аканлиги ва иккала формуладан топиладиган сон маълумот- 
ларнинг фарки жуда кичик эканлиги сабаб булди.

Масаланинг тарихига тухталмасдан олдинги тадкикотларга 
тегишли барча эътирозлар ^исобга олинган кейинги ишларнинг 
натижаларинигина куриб утамиз. Триккернинг тажрибалари- 
да электронларни тезликлари буйича анализ килишга дойр 
П. Л. Капица таклиф килган схемадан фойдаланилган. Бу схема 
аслида электронларнинг „фокал монохроматори“ булиб, ёруг
ликнинг монохроматизациясида ишлатиладиган фокал монохро- 
маторга ухшайди. 19-а расмда оптик линза кУлланнлганда бумо-

Л l а

о) S)
19-раем, а) Ёругликнинг „фокал монохроматори", б) Капица—Триккер 

тажрибасининг схемаси.

нохроматорнинг ишлаши курсатилган. S ёруглик манбаидан чи- 
Кувчи ёйилувчи нурлар дастаси L линзадан утади. Бу линза- 
нинг олдига ^алка шаклидаги АВ  диафрагма кУйилган. Бу 
диафрагма параксиал нурларни тутиб колади ва линзанинг 
четларига тушувчи, яъни катта бурчак остида таркалувчи 
нурларни утказади. Линзанинг хроматик аберрацияси туфайли, 
тулкин узунликлари ^ар хил булган нурлар оптик укнйнг ^ар 
хил S', S", S '" ,. . . нукталарида фокусланади: киска тулкинли 
нурлар линзага якин жойда, узун тулкинли нурлар линза
дан узокрокда фокусланади. С диафрагмани суриш билан 
унинг тешигидан ^ар кандай узунликдаги тулкинларни утка- 
зиш мумкин.

Капица—Триккер методида линза урнида симметрия укли 
буйлама магнит майдони, яъни соленоид ишлатилади. Бу зол
да соленоид узун магнит линзадан иборат булади. 8- § да 
куриб утганимиздек, бундай линза электронларни I масофада 
фокуслайди:

.  2 n v  c o s  а 0  .
I — — -е---------.  (о . 6)

т н

Н  ва а нинг берилган кийматларида I масофа v  ва -  га бог-
лик булади. Электронларнинг „фокал монохроматори” схема- 
си 19- б расмда тасвирланган. S манбадан, яъни радиоактив
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препаратдан I -» 0,8 гача булган тезликда чицкан электронлар
нинг ёйнлувчи дастаси залкали АВ  диафрагма оркали утиб, 
соленоиднинг буйлама магнит майдони таъсирида фокуслан- 
ган. Бунда, оптик линза ишлатилгандаги каби, зар хил тез- 
ликли электронлар оптик укнинг зар хил жойларида фокуслан- 
ган. F— электронларнинг диафрагмаларда тормозланишидан 
зосил буладиган рентген нурларининг келиб тушишидан сак- 
ловчи кУргошин блок. D  диафрагмани ±  5000 в гача зарядлаш 
ва шу билан электронларни тезлаштириш ёки секинлаштириш 
мумкин эди. р =  0,8 тезликда тезлатувчи потенциал 340,5-10* в ,  
Лоренц—Эйнштейн формуласида т/т0 нисбат 1,666 га тенг 
булади. Тезлатувчи потенциални 5000 в га узгартирганда масса 
атиги 0,06% га узгаради, бу мивдор тажрибада килинган ха- 
толардан кичик, шунинг учун 5000 в майдон электронларни 
сезиларли тезлаштиради ёки тормозлайди, аммо амалда улар
нинг массаларини узгартирмайди. (8.3) формуладан тезлик 
Дг> га узгарганда фокус Д/ масофага, яъни

масофага сурилиши керак. Дг> ва Н  ни билган золда Д/ ни 
улчаб топиб, уша тезликда е/т нинг катталигини ^исоблаб 
топиш мумкин.

Триккернинг улчашлари электронлар ёруглик тезлигининг 
0,8 кисмича тезликка эга булганда массанинг тезликка боглик

Массанинг тезликка боглик булишини аниклашнинг бошка 
бир методини Цан билан Списс (1938 йил) ишлатган. Бу ме- 
тоднинг гояси куйидагидан иборат.

А нуктада (20- раем) электронлар манбаи жойлашган бул
син. Агар раем текислигига перпендикуляр булган бир жинс- 
ли Н  магнит майдони булса, ва S2 тиркишлар тезликлари

шартни каноатлантирадиган электронларни дастадан ажратиб 
олади; бу формуладаги р—St , S2, S8 тиркишларнинг жойла- 
шишига боглик булган траекториянинг эгрилик радиуси. St ва

‘2-kAv  cos а

20- раем. Цан ва Списс тажрибасининг 
схемаси.

С
равишда узгариши Лоренц— 
Эйнштейн формуласига
1 — 2 % аникликда буйсуни- 
шини, Абрагам ва Л оренц- 
Эйнштейн формулаларидан 
топиладиган натижалар ора
сидаги фарк мана шу ша- 
роитларда 5% га якин экан
лигини курсатди.

(10.3)
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Sx тиркишлардан утган электронлар С конденсаторга тушади. 
Электр майдонига перпендикуляр булган магнит майдони 
мавжудлиги туфайли бу конденсатор фильтр (9- § га каранг) 
вазифасини утайди. Бу фильтр электронлар тезлигини анча 
аник монохроматизация килади. G да кабул килувчи асбоб 
жойлашган булиб, барча тиркишлар ва конденсатор оркали 
утган айрим электронларни бу асбоб ёрдамида санаш мумкин. 
Тажрибанинг моз{ияти шундан иборатки, магнит майдонининг 
муайян кийматида конденсатор пластинкаларидаги потенциал
лар айирмаси О счётчик кайд киладиган электронлар сони 
максимал буладиган килиб танлаб олинади. Агар конденсатор- 
даги майдон кучланганлиги Е  булса, (9.2) формулага биноан, 
конденсатордан тезликлари

evH  — еЕ  =  0, v  =  ^  (9.2)

шартни каноатлантирадиган электронларгина утиб кетади. Бу 
формулани (10.3) формула билан- бирга ишлаб, куйидагини 
топамиз:

Цан ва Списснинг тажрибалари, Капица—Триккер тажри- 
балари каби, электронлар тезликлари р =  0,745 булганда Ло
ренц-Эйнштейн формуласи буйича ^исоблаб топилган нати- 
жалар билан эксперимент натижалари орасидаги фарк 1,5% 
дан ортмаслигини курсатади.

Хозирги вактда тез харакатланувчи заррачалар массасининг 
тезликка богланиши масаласи жуда катта техник а^амият касб 
этди, чунки массанинг тезликка богланиш факти ва бу 6 o f -  
ланишни микдор жи^атдан ифодалайдиган формула элементар 
заррачалариинг зрзирги замон циклик тезлатгичларига асос 
Килиб олинган. Маълумки, циклик тезлатгичлар ни^оят дара- 
жада улкан техник иншоотлардир. Бу тезлатгичлар ичида тез- 
ланувчи заррачалар радиуси 100 м  гача булган доирани 
айланиб, бир неча ун миллиард электрон-вольт энергияга эга 
булади. Бундай машиналарни лойихалашда массанинг тезлик
ка богланиши асосий роль уйнайди ва Лоренц—Эйнштейн 
формуласидан фойдаланишда жуда кам четга чикилса машина 
бутунлай ишламайди. Шундай килиб, ^озирги вактда бу фор
мула тезликларнинг эришиш мумкин булган бутун интервали- 
да тасдикланган деб ^исобланиши керак. Бу масала назарий 
жи^атдан 64 ва 65- § ларда куриб чикилади.



II боб

АТОМЛАР. ИЗОТОПЛАР

11-§. Муцаддима

Бундан олдинги боб энг муз{им элементар заррачалардан 
бири—электронга багишланган эди. Биз, электроннинг реалли- 
ги исботини, шунингдек, унинг заряди ва массасининг катта
лигини бевосита аницлашни куриб утдик. Бу бобда моддалар- 
нинг атомларини урганишга утамиз. Атомлар реаллигининг 
исботи физика ва химия элементар курсларидан яхши маълум, 
шунинг учун улар устидатухталмасдан, д и в д а т и м и з н и  атомнинг 
энг му^им характеристикасига, яъни массасига царатамиз.

Химияда одатда атомнинг абсолют массаларидан эмас, бал
ки атомнинг нисбий массалари ёки атомнинг нисбий огирлик- 
ларидан фойдаланилади, шу билан бирга шартли бирлик сифа
тида расо 16 га тенг деб ^исобланадиган кислород атоми 
огирлигининг 1/16 кисми* кабул цилинади. Атом огирликлар 
модданинг макроскопик микдорлари билан утказиладиган хи
миявий анализлар натижасида топилади. Шу йул билантопил- 
ган сонлар жуда катта амалий а^амиятга эга ва улар барча 
химиявий ^исоблашларнинг асосида ётади. Якин в а к т г а  кадар 
мазкур элементнинг барча атомлари бир хил массали булади 
деб келинар эди. Агар шундай деб фараз килсак, Авогадро 
конунига (зар кандай модданинг бир молида бир хилмикдор- 
да молекула булади) биноан, химиявий атом огирлик ёрдами
да атомнинг абсолют массасини ^ам ){исоблаб топиш мумкин 
булади.

Лекин бу бобда химиявий атом огирликлар атомларнинг 
абсолют массаларини ^исоблашга имкон бермаслигини курамиз. 
Шунга карамасдан, химиявий атом огирликларни билиш тари-

* Якинда атом массаларини аниклаш стандарта ^згарди; энди углерод 
С12 изотопи атоми массасининг 1/12 кисми бирлик сифатида кабул килина- 
ди. Аммо бу бирликнинг кабул килиниши китобда баён этиладиган муло^а- 
аалар учун а^амияти й^к.
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хан амалий азамиятга эга булиши билан бирга булар ёрда
мида зар хил элементларнинг атомларини узаро богловчи 
музим конуният очилганлиги учун зам музимдир. Бу кону
ният Д. И. Менделеевнинг элементлар даврий системасида 
намоён булди. Бу бобни уша даврий системани урганишдан 
бошлаймиз.

12-§. Д. И. Менделеевнинг элементлар даврий системаси

XIX аср урталарига келиб жуда куп химиявий элементлар 
кашф этилди ва бу элементлар узаро бирор тарзда богликми 
ёки уларнинг хоссалари мутлако тасодифий булиб, бир-бирига 
боглик эмасми, деган савол табиий золда тугилди. Турли хил 
хусусий конуниятлар анча олдин зам топилган эди. Бирок, 
Д. И. Менделеевгина биринчи булиб барча элементларни яго- 
на бир система килиб бирлаштирувчи умумий конунни топди- 
ки, бу система атомлар тузилишидаги умумийликнинг ёркин 
ифодаси булди. Д. И. Менделеевнинг бу системани кашф 
этишдаги гениал зийраклигини тугри базолаш учун баъзи 
фактларни келтириб утамиз.

Д. И. Менделеев биринчи жадвални 1869 йилда rfaiup эт- 
тирди. Уша вактга кадар 63 га якин элемент маълум эди. 
Аммо 35 та элементнигина уларнинг атом огирликларига му- 
вофик система килиб жойлаштириш мумкин эканлиги аниклаи- 
ди. 8 та элементнинг урни ноаник эди. Масалан, нима учун 
Zn, Cd ва Hg ларнинг Mg, Са, Sr, Ва лар билан бир группага 
тушиб колиши тушунарсиз эди; Мп нинг галогенлар билан бир 
группага (яъни даврий системанинг VII группасига) тушиб 
Колиши яна зам таажжубли эди. Низоят, колган 20 та элемент
нинг атом огирликларини ёки келиш кетма-кетлигини Менде
леев узгартирди. Купинча бу узгартиришлар анча жиддий 
булди: масалан, церийнинг атом огирлиги 92 га тенг деб зи- 
собланар эди; Менделеев эса унинг атом огирлигини 138 деб 
ёзди (зозирги киймати 140,13); уша вактдаги маълумотларга 
кура, торий ва ураннинг атом огирликлари мос равишда 116 
ва 120 эди. Менделеев эса буларнинг атом огирликлари мос 
равишда 232 ва 240 булиши кераклигини курсатди. Низоят, 
Менделеев жадвалда баъзи уринларни буш колдириб, бу урин- 
ларни зали кашф этилмаган элементлар эгаллаши кераклигини 
олдиндан айтган. Жумладан, Менделеев учта элементнинг 
мавжудлигини олдинаан айтиб берди; у бу элементларни эка- 
бор, экаалюминий ва экасилиций деб атаб, уларнинг хоссала- 
рини тавсифлади. Бундан куп утмасдан 1875 йилда галлий деб 
аталган элемент кашф этилди. Менделеев дарзол галлий уша 
олдиндан айтилган экаалюминий эканлигини ва унинг атом 
огирлиги 68 га якин, солиштирма огирлиги 6,0—5,9 ва атом
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*ажми 11,5 булиши кераклигини курсатди. Хакикатда эса гал- 
лийнинг атом огирлиги 69,9 га, солиштирма огирлиги 5,96 га 
ва атом ^ажми 11,7 га тенг булиб чикди.

Д. И. Менделеевнинг элементлар даврий сиетемасини ту- 
зишда асосланган асосий факти шундай иборатки, агар барча 
элементларни атом огирликлари ортиб бориши тартибида жой- 
лаштирилса, хусусиятлари ухшаш булган элементлар даврий 
такрорланиб туради. Гарчи атом огирлик атомнинг индивидуал 
хоссаларини бир кийматли аниклайдиган доимий булолмаслиги 
кейиичалик маълум булса *ам Менделеевнинг юцоридаги асосда 
тузган „элементларнинг табиий системаси“ тугри булиб чикди. 
Хацикатан ^ам, атом огирликлари *ар хил булишига карамас- 
дан амалда химиявий жи^атдан бир хил булган моддалар бор- 
лигини куйида курамиз. Бундай моддалар изотоплар деб ата-
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лади, чунки химиявий жи^атдан бир хил булгани учун уларни 
даврий системада айни бир уринга жойлаштирилади („изотоп* 
сузи грекча „айни бир уринни эгалловчи* деган маънони бе
ради). ХаК*Щатда, химиявий элементлар изотопларнинг аралаш- 
масидан иборатдир. Элементларнинг одатдаги химиявий метод- 
лар билан аникланадиган атом огирликлари мазкур элемент 
барча изотоплари атом огирликларининг уртачасидир. Атом 
огирликлари ?{ар хил, хоссалари бир-бирига якин булган атом
лар билан бир каторда, атом огирликлари бир хил, лекин ху- 
сусиятлари ;*ар хил булган атомлар (изобарлар) *ам мав- 
жуддир. Бу фактларга карамасдан, элементларнинг Д. И. Мен
делеев яратган даврий системаси тугри ва, шунинг учун, уни 
табиатнинг асосий. цоцуни деб карамор керак.

Ха^икатда атомнинг химиявий огирлиги атомнинг му^им 
аломати булмагани учун элементнинг асосий характеристикаси 
унинг даврий системадаги урнидир, бу Урин эса мазкур эле
ментнинг Менделеев жадвалидаги урнининг номери билан аник* 
ланади. Атом номери деб аталадиган бу соннинг му^им экан- 
лигининг чукур сабаби, бу сон аслида факат тартиб номери 
булиб колмай, атомнинг асосий физик доимийларидан бири- 
дир. Шундай эканлигини куйида курсатамиз.

Элементларни атом огирликлари оркали мунтазам система 
Килиб жойлаштириш имконияти куйидаги ажойиб факгга асос- 
ланади: агар мазкур элемент химиявий методлар билан аник- 
ланадиган ва унинг барча изотоплари атом огирликларининг 
уртачасига тенг булган атом огирлик билан характерланса, бу ур
тача агом огирлик билан атом номери орасида содда монотон 
богланиш мавжуд булади (21-расм). Бу муносабат бузилади- 
ган айрим лолларда (К—Аг, Те—J, Со—Ni)Менделеев элемент
ларни уларнинг атом огирликларига карамасдан гениал зийрак- 
лик билан тугри жойлаштирди.

22 ва 23- расмларда атом хоссаларининг даврий такрорлани- 
шига дойр баъзи мисоллар келтирилган. 22-расмда атом ^ажм- 
лари эгри чизиги берилган: абсцисса Уки буйича атом номер- 

„ „ / атом огирлик \ лари, ордината уки буйича атом ^ажмлари I — зичл~нк----- ) к у -

йилган, 23-расмда бир диаграммада бир канча физик хоссалар- 
нинг атом номерига боглик равишда узгариши курсатилган, 
жумладан, юкориги эгри чизик—эриш температурасига тескари 
булган микдорларнинг боришини, уртадаги эгри чизик—чизикли 
кенгайиш коэффициентларининг ва пасткиси— сикилувчанлик 
коэффициентларининг узгаришини курсатади. Куриниб туриб- 
дики, барча бу хоссалар атом номери (уртача атом огирлик) 
монотон ортганда даврий узгарибгина колмай, балки бу барча 
эгри чизикларнинг максимум ва минимумлари атом номери- 
нинг айни бир кийматига тугри келади, яъни бу хоссаларнинг 
*аммаси бирдек давр билан узгаради.
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Элементларнинг табиий системасига бериладиган ташки 
шакллар жуда хилма-хилдир. Икки хил куринишдаги жадвал- 
лар куп таркалган: булар узун даврли ва киска даврли жад- 
валлардир. Назарий жизатдан узун даврли жадвал (50- бетдаги
III жадвал) анча асослидир.

Бу жадвалнинг кетма-кет каторларини текширамиз. Биринчи 
катор атиги иккита элементдан иборат: бу катор бир валентли 
водороддан бошланиб инерт газ гелий билан тугайди. Учинчи 
элемент—литий зам бир валентлидир: литий типик металл бу
либ, ишкорий хоссалари кучли. Унг томонга сурилган сари бу

23- раем. Физик хоссаларнинг даврийлиги. Юцориги эгри чизиц—эриш темпе- 
ратурасининг тескари кийматлари (1 / 7") -10*; Уртадаги эгри чизик—чизикли 
кенгайиш коэффициенти а-106; пастки эгри чизик—сикилувчаилик коэффи

циента х-106. Пунктир билан белгиланган жойларда аник маълумот йуц.

иккала хосса сезиларли даражада сусайиб, карама-карши хос- 
салар секин-аста намоён булади; низоят.туккизинчи элемент- 
фтор литийнинг антиподи булади: у типик металлоид булиб, 
кислоталик хусусиятлари кучлидир. Ундан кейин инерт газ 
неон, унинг кетидан ишкорий металл натрий (№ 11) келади 
ва олдинги даврдаги бутун манзара яна такрорланади. Шундай 
килиб, 8 элементдан кейин (натрийни зам кУшиб хисоблаганда) 
яна ишкорий металл калийни курамиз, бундан олдин эса инерт
4 Э. В. Шпольский 49
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газ аргон (№ 18) келади. Типик металлардан типик металло- 
идларга „амфотер“ элемент—кремний (№ 14) оркали утилади. 
Кремний иккита: металл ва металлмас модификацияда булади. 
Калийдан бошланадиган галдаги туртинчи давр 8 элементдан 
эмас, балки 18 элементдан иборат, чунки калийдан кейин кела- 
диган ишкорий металл—рубидий 37- Уринда туради. Рубидийдан 
кейин эса янги катта давр келадики, бу давр хам 18 та эле
ментдан иборат булиб, 54- Уринда турувчи инерт газ ксенон 
билан тугайди. Сунгра яна ишкорий металл—цезий (№ 55) 
келиб, у билан 32 элементи булган энг узун давр очилади. 
Бу 32 та элемент орасида лантандан кейин келадиган (58 дан 
71-гача уринни эгаллайдиган) 14 элемент нодир ер элемент- 
лари ёки „лантанидлар” махсус группа хосил киладики, бу 
группадаги элементларнинг химиявий хоссалари бир-бирига 
жуда якинлигидан, химик мутахассис учун уларни бир-бири
дан ажратиш анча кийин масала хисобланади. Лантанидлар- 
нинг химиявий хоссалари бир-бирига жуда якин булиши ту- 
файли улар учун жадвалда битта катак ажратилган булиб, 
бутун катор айрим келтирилади. 87-элемент билан бошланади
ган охирги давр тургун булмаган табиий-радиоактив элемент- 
лардан иборатдир. Табиатда учрайдиган элементларнинг энг 
огири—уран (Л® 92) якин кунларгача даврий системадаги охир
ги элемент эди. Аммо кейинги йилларда янада огир—„тран- 
суран“ элементларининг 103- номергача булган каторини 
сунъий равишда топишга муяссар булинди. Уларнинг химия
вий хоссаларини текшириш ва олдинда турган элементларнинг 
химиявий хоссаларини кайта караб чикиш шундай хулосага 
олиб келдики, актинийдан (№ 89) кейин келадиган элем ент- 
торий (№ 90) нодир ер металлар— „лантанидлар" группасига 
ухшаш химиявий хоссалари бир-бирига якин булган элемент
ларнинг „актинидлар группаси" деб аталадиган группасини 
бошлайди.

Элементлар табиий системасининг анча кенг таркалган бош- 
Ка бир шакли—киска даврли жадвалдир (51-бетдаги IV жад
вал). Унинг ихчамлиги асосий афзаллиги булиб, камчилиги эса 
барча элементларни 8 группага сунъий йул билан группачалар 
ва „триадлар" (VIII группада) киритиб таксимлашдадир.

13-§. Атомларнинг ^ациций массаларини аниклаш.
Параболалар методи

Атомларнинг Уртача массаларини эмас, балки ^акикий мас
саларини аниклаш жуда мухим масала эканлиги олдинги па- 
раграфдан маълум булди. Атомлар массаларини аниклашнинг 
хозирги замон энг аник усуллари хар хил газлар ионларини 
электр ва магнит майдонларида огдиришга асосланиб, улар 
индивидуал атомлар массасинииг %ар хиллигига  таянади ва
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атомларнинг бошка *еч кандай хоссаларига боглик булмайди. 
Биринчи булиб бу методни Ж. Ж . Томсон таклиф эгган.

Пасайтирилган босимда (10~2 лш Hg тартибида) ишлайдиган 
разряд найининг катодида тешик очилса, катодга борувчи 
ионлар шу тешикдан утади ва катод оркасида канал нурлари  
деб аталадиган нурлар окимиц^ хосил килади. Бу канал нур
лари асосан разряд трубкасидаги колдик газларнинг мусбат 
ионларидан иборатдир: бу нурлар таркибига мусбат ионлар
нинг ва электронларнинг катод оркасидаги фазода рекомбина- 
цияланиши натижасида хосил буладиган кам микдордаги ней
трал заррачалар ва манфий ионлар хам киради.

Томсон методи канал нурлари дастасига кирадиган айримзар- 
рачаларнинг нисбий массаларини куйидагича аниклашга имкон 
беради. Канал нурлари разряд трубкасида хосил булган ва 
тезлаштирилган ионларнинг узунлиги 2 см ва диаметри 0,1 мм 
булган К канал оркали(24-расм) утишидан хосил булади. Канал

анча узун булганидан нурлар дастаси деярли параллел булади; 
бу нурлар дастасида энергияси трубкадаги кучланишга боглик 
булган максимал кийматгача булган хар хил энергияли зарра
чалар булади. Сунгра канал заррачалари дастаси бир-бирига 
параллел ёки антипараллел йуналган кундаланг электр ва маг
нит майдонларининг таъсирига дуч келади. Бунда зарядли зар
рачалар электр ва магнит майдонлари таъсирида узаро пер
пендикуляр булган йуналишларда огади; 10-§  да курганимиз- 
дек, агар даста бир хил массали, лекин тезликлари хар хил 
булган заррачалардан иборат булса, электр ва магнит майдон
лари бу дастани унинг бошлангич йуналишига перпендикуляр 
КУйилган флуоресценцияловчи экранда ёки фотопластинкада
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парабола кесмаси шаклида из цолдирадиган килиб ёяди. By кес- 
ма 25-расмда муфассал тасвирланган.

Заррачанинг электр майдон таъсирида о р и ш и н и  х  уци б у 
йича, магнит майдон таъсирида o f h i i i h h h  г Уки буйича оламиз,

у ^олда 10- § да курсатганимиздек, 
г би^ан х  орасидаги богланиш 
куйидагича булади:

г 5 _  е_
~х ~  В т ' (Ю.1)

бундаги А  ва В — асбобнинг дои- 
мийлари (4 -§га  каранг). (10. 1)дан

9т А2
* 7  = в х - (13.1)

Ионнинг заряди электрон зарядига 
бугун каррали булиши (яъни 
+  е, -j- 2 е , . . .  булиши) мумкин. Агар 
барча ионлар бир каррали зарядли

25- раем. булса, у золда (13.1) формуланинг
курсатишича, х  абсциссанинг кий

мати узгармас булганда, ионлар массалари ординаталар квад- 
ратига тескари пропорционал булади (25- раемга каранг).

26- раем. Хар хил газлар ионларининг параболалари.

Координаталар боши фотопластинкада электр ва магнит 
уайдонларида огмайдиган зарядсиз заррачалар билан кайд ки- 
лингащ лекин фотопластинкада ^еч кандай координата уклари
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зам йJ%. Массаларни аниклашда зарур ординаталарни улчаш 
мумкин булиши учун тажриба вактида магнит майдонининг йу- 
налиши узгартириб турилади ва шу йул билан M N  ва PQ пара
бола кесмаларидан ташкари, яна симметрик M 'N ',P 'Q ' кесмалар 
зосил килинади. (Маълумки, электрон массасининг тезлигига 
богланишини аниклашга багишланган 10-§  да тавсифланган 
тажрибада электр майдони йуналиши узгартирилган эди.)

Агар дастада бир каррали зарядли ионлар билан бир каторда 
икки каррали зарядли ионлар (масалан, 0 + ва 0 ++) зам учраса, 
икки каррали зарядли ионлар массанинг ярмига тугри келади
ган параболани зосил килади (масалан, 0 ++ нинг параболаси 
8 га тенг массага мос келади). Аммо куп каррали зарядли 
заррачалар параболаларини бир каррали зарядли заррачалар 
параболаларидан фарк киладиган ташки аломатлари зам бор.

26-расмда такомиллашган зозирги замон курилмасида шу 
метод билан олинган параболаларнинг иккита фотосурати кел- 
тирилган. Чапдаги фотосуратда битта модда—неоннинг бир 
каррали зарядли ионлари зосил килган иккита парабола аник 
куриниб турибди. Бу параболалар неоннинг 20 ва 22 массали 
изотоплари борлигини равшан курсатади. Бу фотосуратлар де- 
таллар конструкциясини тегишлича килиб олганда ва ас- 
бобни тугри зисоб килганда массалар фарки жуда оз бул
ганда зам бир-биридан катта ораликлар билан ажралиб тура- 
диган ингичка излар шаклида параболалар зосил килиш мум- 
кинлигини курсатади. Шу йул билан эришилган ажрата олиш 
кобилиятининг максимал киймати 1/воо га тенг, яъни уз катта- 
лигининг ‘/еоо кисмига фарк киладиган массаларга мос иккита 
чизик (20 марта катталаштириб каралганда) айрим-айрим кури- 
нади. Аммо бу асбобнинг энг музим камчилиги унинг „ёруг
лик кучи" жуда камлигидадир: кескин ажралган чизиклар 
олиш учун тешикларни жуда тор килишга тугри келади, электр 
ва магнит майдонлари эса зарралар окимини чузади, натижада 
изнинг интенсивлиги жуда зам камаяди. Бу шароитлар объек- 
тиви булмаган тор тешикли фотография камерасига ухшаб 
кетади: тешикнинг диаметрини камайтириб, истаганча аник 
тасвир олиш мумкин, лекин бунда экспозиция вакти амалда 
макбул булмаган даражада ортиб кетади.

14-§. Масса-спектрографлар

Электр ва магнит майдонларининг зар хил комбинациялари 
ёрдамида зарядли заррачаларни фокуслайдиган методлар пара
болалар методидан анча афзал зисобланади. Бундай тузилган 
асбоблар масса-спектрографлар деб аталади; уларнинг энг би- 
ринчисини Астон курган.

Бу спектрографнинг тузилиши куйидагичадир. Мусбат зар
ядли ионлар паст босимли трубкадаги разрядда зосил килина-
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ди. Бу ионлар катоддаги тешик оркали утиб, катод оркаси- 
даги фазога канал заррачалари дастаси тарзида утади ва у 
ерда анализ килинади. Бу максадда даста аввал эни 0,02 мм 
булган иккита 5 , ва В2 коллиматор тиркишлари ёрдамида па
раллел дастага айлантирилади (27-раем); Р^Р2 конденсатор бу 
дастани унинг заррачалари e/mv2 га пропорционал равишда

огадиган килиб ажратади. Бу ёйилган дасгацинг Вг тиркишли 
С экран ажратган кисми М учликли электромагнит кутби зо 
сил килган магнит майдонга тушади. Магнит майдони электр 
майдонига параллел ёки антипараллел йуналган Томсон мето- 
дидан фаркли равишда, Астон курган асбобда магнит майдони 
электр майдонига перпендикуляр йуналган. Шу туфайли зар- 
рачаларнинг магнит майдони таъсирида o f h u i  текислиги электр 
майдони таъсирида огиш текислиги билан устма-уст тушади; 
магнит майдони йуналган томон магнит майдонида заррачалар 
электр майдонидагига карама-карши йуналишда огадиган ки
либ танлаб олинади. Бундай шароитда магнит майдони бир хил 
массали (аникроги, е/т. нисбат катталиги бир хил булган), ле- 
кин зар хил тезликли заррачаларни 5  фотопластинкада умумий

2 8 -раем. Масса-спектрографнинг оптик эквивалент 
схемаси.

фокусга туплайди. Хакикатан зам, ионларнинг конденсаторда 
огиши ejmv2 га пропорционал, магнит майдонидаги траекто- 
риянинг эгрилик радиуси эса (4.9) формулага биноан mv/e  га 
пропорционал. Шунинг учун электр майдонида купрок огиш- 
ган заррачалар магнит майдонида эгрилик радиуси кичикрок 
булган траектория буйича заракат килади (27-раем). Натижада
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магнит майдони ионларнинг ёйилувчи дастасини умумий фокусга- 
туплайди. Чизмада курсатилган учликли кутб шаклини махсус 
танлаб олиш билан ионлар яхширок фокусланади.

Куйидаги оптик ухшашлик бу асбобнинг ишлашини янада 
яхши тушунишга имкон беради: ок ёруглик нурларининг па
раллел дастаси (28-раем) Р, призма оркали утиб, спектрга 
ажралади. Биринчига учи карама-карши килиб кУйилган ва 
катта дисперсияли иккинчи Р2 призма *ар хил рангли барча 
нурларни кайтадан ок „фокусга” туплайди. Бу ердаги ухшаш- 
ликда биринчи призма—электр майдонини, иккинчиси—магнит 
майдонини эслатади; тулкин узунлиги *ар хил нурлар—тез
ликлари *ар хил булган зарраларга ухшатилади.

Астон спектрографининг аник назарияси анча мураккаб. Бу 
ерда заррачаларни фокуслаш шароитини тушунтириб берувчи 
баъзи содда муло^азаларнигина келтирамиз. Электр майдони 
ёйган ва В 3 тиркишдан утган дастанинг бурчак кенглиги db  
булсин. Агар конденсаторнинг уртасидан магнит майдони мар- 
казигача булган масофани I билан, магнит майдони марказидан 
фокусгача булган масофани г билан белгиласак, магнит май
дони булмаганда I +  г масофада электр майдони ёйган даста 
кенглиги (l +  r) db га тенг буларди. Заррачаларни фокуслаш 
учун бу кенглик карама-карши томонга йуналган магнит o f -  
дириши билан компенсацияланиши керак. Агар дастанинг маг
нит майдони таъсирида огишидан з^осил буладиган бурчак кенг
лиги rfcp булса, у ^олда rd<p катталик дастанинг г масофадаги 
чизикли кенглиги булади. Заррачаларни фокуслаш учун электр 
майдони таъсиридаги огиш магнит майдонидаги огиш билан 
компенсацияланиши лозим. Бу ^олдан куйидаги шарт келиб. 
чикади:

(I +  г) db — rd f — 0. (14.1)

Олдин массалари бирдек булган дастани куриб чикамиз, 
яъни дастадаги барча заррачалар учун е/т =  const деб фараз 
Киламиз. Параллел даста заррачаларининг бир жинсли электр 
майдонидаги огиши (4.11) ва (4.12) формулаларга биноан,

булади, бунда а — конденсаторнинг узунлиги. Шунинг учу» 
o f h u i  бурчаклари Ь жуда кичик булганда

~ Е а
ва, бинобарин,

— \ - — Еа = const.I  т
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Дифференциаллаб, куйидагини топамиз: v 2db 4- dv  = О
rfd A dV 1 J Av

ёки  i r =  ~ 2  — . 14.2)

Бир жинсли магнит майдонида траекториянинг эгрилик ра
диуси (4.9) формулага асосан

mv  1
р ~  1Г  7 7 ’

Магнит майдондаги <р огиш бурчаги 

<р =  — =  — LH ,~ р mv ’ 

бу ерда L— магнит майдонидаги йул узунлиги. Худди олдин- 
гидаги каби, бунда ^ам <р v  =  -^-L Н  =  const, бунн диффе
ренциаллаб,

еки
cpdi> 4- -  О

d<f__ dv
ср v

(14.3)

тенгламага эга буламиз. db ва flf<p нинг (14.2) ва (14.3 киймат- 
■ларини (14.1) га кУямиз:

Щ К? — 20) г — 2 1Ь] =  0.

— ф О  булганидан бу шартни бажариш учун урта цавс 
ичидаги ифода нолга тенг булиши керак, яъни

(<Р — 20)г =  2/&. (14.4)
Бу муносабатнинг геометрик мазмунини 29- расмга караб 

тушунтириш мумкин. Z  — конденсатор электр майдонининг

Уртаси, О — магнит майдонининг Уртаси, F — биз танлаб олган 
массали заррачалар тупланадиган фокус булсин. Z N — канал
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заррачаларининг огмасдан олдинги учиш йуналиши. krapO ZF  
учбурчакда Z  даги бурчак, чизмада курсатилгани каби, 2Ь га 
тенг булса, ZO  ®= / ва OF — г (27- расмга каранг) эканлигини 
зисобга олиб, синуслар теорвмасига асосан, куйидаги тенг- 
ликни ёзамиз:

41n2d “  slh (? — Xb) • (14.5)

Бурчаклар жуда кичик булганда (14.5) муносабат (14.4) га ай- 
ланади.

^озирга кадар е/т нинг киймати маълум булган заррачалар- 
ни назарда тутиб келдик, лекин FP  фотопластинкани ZF  тугри 
чизик унинг текислигида ётадиган килиб кУйилса, пластинкага 
Зар хил е/т  ли заррачаларнинг фокуслари зам бир вактда 
тушади. ^акикатан зам, Z F  га параллел О Х  тугри чизикни 
Кутб Уки деб кабул килайлик. У золда F  га утказилган ра
диус-вектор г га тенг, кутб бурчаги <|» эса, расмдан курини- 
шича, 9 —2# га тенг булади. Z P  билан ОХ  орасидаги а  масофа 
г  sin (9 — 20) га тенг булади ёки, (14.5) га асосан:

а — г  sin (9 — 2Ь) =  I sin 20 21Ь.
Лекин ft бурчак Вя тиркишнинг вазияти оркали белгилангани 
учун (27-раем), а  узгармас катталик  булади. 9 — 2& =  ф, 
21Ь =  а деб белгилаб, (14.4) дан куйидагини топамиз;

г =  (14.6>

а — узгармас катталик булгани учун (14.6) тенглама гипер- 
болик спиралнинг тенгламасидир*. Бу спираль чексиз куп ай- 
ланиб координаталар бошига якинлашади, лекин унга етиб 
келолмайди; бу чизик кутб Укига параллел булган ва ундан 
а масофада утадиган асимптотага эга. Шунинг учун фотоплас
тинкани асимптота унинг текислигида ётадиган килиб жой- 
лаштирилса, бирор аник катталикдан кичик ф бурчаклар моа 
келадиган барча фокуслар фотопластинка текислигида ётади 
ва шу туфайли масса-спектрдаги чизиклар аник булади.

30- расмда юкорида тавсифланган типдаги асбоб ёрдамида 
олинган бир канча масса-спектрлар келтирилган. Бу спектр- 
ларнинг чизиклари накадар аник эканлиги куриниб турибди. 
Улар орасидаги масофа (асбоб дисперсияси) жуда катта бул
ганидан массаларни жуда аник Улчаш ва якин массаларни 
юксак даражада аниклик билан ажратиш мумкин. ^акикатан 
Зам, спектрнинг узунлиги 16 см булганда бу спектрда бир-би
ридан иккидан озгина зиёд фарк киладиган массали атомларнинг

* Масалан, В. И. С м и р н о в н и н г  Курс высшей математики деган ки- 
тобига царанг. 1 т., 190-бет, Гостехиздат, 1948.



чизиклари жойлашади; массанинг бир проценгга узгариши чи- 
зиклар орасидаги масофанинг 1,5 дан 3 мм гача (пластинка- 
нинг хар хил кисмларида) булишига мос келади.

Бу спектрларга караб массаларни аниклаш учун куйидагича 
иш тутилади. Биринчидан, бирор аник массани „стандарт” си-

30- раем. Бир цанча типик масса-спектрлар.

фатида кабул килиш керак, чунки масса-спекгрлар ёрдамида 
массаларнинг факат нисбий катталикларигина аникланиши мум
кин. Массаларнинг физик шкаласи деб аталадиган шкалада 
асос килиб углерод изотопининг массаси С13 =  12 кабул килинади. 
Иккинчидан, номаълум массаларни аниклаш учун даражалаш 
эгри чизигини тузиш керак. Бу эгри чизикни тузиш учун 
абсциссалар укида фотопластинкадаги маълум бир нуктадан 
чизикларгача булган масофа, ординаталар укида эса ушаларга 
мос массалар куйилади. Массаларнинг бу шкаласи нисбатлари 
жуда аник маълум булган массаларга алокадор чизиклар ёр
дамида аникланиши мумкин. Масалан, кислород атоми ва мо- 
лекуласи О ва 0 8 нинг чизикларига 16 ва 32 массаларни ёзиб 
КУйиш, бир ва икки зарядли 0 +  ва 0 ++ ионларга 16 ва 8 мас
саларни ёзиб кУйиш лозим ва хоказо.

31- расмда Астон спектрографининг даражалаш эгри чизиги 
тасвирланган. Бу эгри чизикнинг тугри чизикдан жуда кам 
фарк килиши куриниб турибди. Бу цол юкори аникликка эри- 
шишни осонлаштиради. Максимал аникликка эришиш учун
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янада мураккаброк методлар ишлатилади. Лекин бу метсилар- 
нинг тавсифига тухталмаймиз*.

Бэйнбриж узининг масса-спектрографида электр ва mmihht 
майдонларининг бутунлай бошка комбинациясидан фойдалан- 
ган. Бэйнбриж курган масса-спектрограф конструкцияси жуда 
содда булишига карамай, баъзи лолларда Астон спектрографа 
берган натижалардан анча аник булган натижалар беради.

3 1 -раем. Астон спектрографининг да- 3 2 -раем. Тезликлар фильтрига эга 
ражалаш эгри чизиги. булган Бэйнбриж масса-спектро-

графининг схемаси.

Бэйнбриж спектрографининг схемаси куйидагича: канал нур
лари дастаси коллиматорнинг иккита ва S2 тиркишлари ёр
дамида параллел килинади (32- раем), ^ар  хил массали ва ^ар 
хил тезликли ионлар булган бу параллел даста кейин Р\Р% 
конденсаторга тушади. Бу конденсатор чизма текислигига пер
пендикуляр булган кундаланг магнит майдонида жойлашган.
9- § да курсатилганидек, бундай система тезликлар фильтри- 
дан иборат булади. Бундай фильтрнинг мавжудлиги ишни 
анча осонлаштиради. Хакикатан ^ам, фильтр S3 тиркиш орка
ли *ар хил массали, лекин бир хил v 0 тезликли ионларни ут- 
казади. Бу ионлар S3 тиркишдан утиб, бир жинсли кундаланг 
магнит майдонида доиравий траекториялар чизади Бу траек- 
торияларнинг эгрилик радиуслари (4.9)формулага биноан ион
ларнинг ^аракат микдорларига пропорционалдир:

* Т. Р. Р и к, Масс-спектроскопия, Гостехиздат, 1953.



замма ионларнинг v 0 тезлиги бир хил булгани учун, зар хил 
массали ионлар траекторияларининг эгрилик радиуслари мас- 
саларга пропорционал булади:

р =  const • т.
Шунинг учун чизи^ларнинг фотопластинкада санок боши 

деб кабул килинган бир чизикдан узоклиги зам массага кагьий
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83- раем. Бэйнбриж спектрографида олинган масса-спектрларнинг намунала- 
ри. Чапда рух, германий ва теллурнинг изотоплари берилган; унгда 2 мас
сали водород изотопи борлигини тасдицловчи спектрлар тасвирланган. 

Пастки спектр бериллийнинг изотоплари эканлигини тасдицлаЙди.

пропорционал булади. Шкаланинг чизикли эканлиги, шунинг- 
Дек, айникса чизиклар шаклининг симметрик эканлиги бу ас- 
бобга Астон спектрографидан анча куп устунликлар беради. 
Чизиклар шаклининг симметрик булиши интенсивлиги жиза- 
тидан бир-биридан кучли фарц циладиган чизицларни таэдос- 
лашга имкон беради.
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33- раемда Бэйнбриж спектрографы ёрдамида олинган мас- 
са-спектрларнинг бир цанчаси келтирилган.Водород молекуласи 
ва икки зарядли гелий Не++иони чизиклари бир-биридан анча 
узок туришидан бу спектрографнинг ажрата олиш кобилияти 
юкори эканлиги куриниб турибди.

Рояси жуда содда булган Бэйнбриж спектрографи аслида 
каттагина иншоотдир. Унинг асосий хусусйяти—каттакон элект- 
ромагнитнинг кутблари орасидаги масофа 1,8 см булганда диа- 
метри 40 см булган ярим дойра сат^да 15000 эрстедли бир 
жинсли магнит майдони *осил килишидир.

15-§. Икки марта фокусловчи масса-спектрометрлар ва 
масса-спектрографлар

Олдинги параграфда тавсифланган масса-спектрографлар ин
дивидуал типдаги атомларнинг атом массаларини гоят даража
да тугри (унли каернинг бешинчи хонасигача) аниклашга им
кон беради. Фотографик фотометрия методларидан фойдаланиб, 
спектрнинг муайян чизикларида фотопласгинканинг корайиш 
даражасига караб уша чизикларга мос массаларнинг процент 
микдорини таккослаш мумкин. Лекин, биринчидан, фотогра
фик фотометрия методлари куп ме){нат талаб килиб, аник на- 
тижа бермайди, иккинчидан, изотопларнинг процент микдори
ни масса-спектрометрлар деб аталадиган асбоблар билан анча 
тез ва тугри аниклаш мумкин. Бу асбобларда муайян массали 
ионлар фотографик усул билан эмас, балки электр усулда — 
муайян массали ионлар ташиб утадиган заряд катталигига ёки 
ион токининг кучига ка.раб аникланади. Шу туфайли изотоп
ларнинг процент микдорлари кУшимча улчашлар утказилмас- 
дан )$ам аникланади: электр улчов асбоби (электрометр ёки 
гальванометр) курсатишлари мазкур типдаги ионларнинг со- 
нига пропорционалдир.

Масса-спектрометрлар атом массаларини аниклашга ^ам им
кон беради, лекин бунга Караганда масса-спектрограф анча 
тугри аниклайди. Масса-спектрометрлар кейинги йилларда кат
та амалий а^амиятга эга булиб колди, чунки улар химиявий 
газ анализида (масалан, углеводородларни анализ килишда) 
борган сари купрок ишлатилмокда, бундан тапщари, изотоп
ларни электромагнит усулда ажратадиган курилмалар катта 
кувватли масса-спекгрометрлардир. Бу курилмалар тугрисида 
кейинрок (19- §) гапирамиз. Масса-спектрометрларнинг му*им 
хусусиятларидан бири ёйилувчи ион дасталарни фокуслашдир. 
Астон масса-спектрографини курганда фокуслаш деб бир хил 
массали, лекин *ар хил тезликли заррачаларни фокусга туп- 
лашни тушунган эдик. Аммо бу максадда ионлар дастаси ол- 
дин бир-биридан анча узок масофада жойлашган иккита тор 
тиркишдан (27-расмдаги Вх ва В2) утказилиб, параллел даста
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^олига келтирилар эди; лекин куп мщдорда ионлар исроф 
булар эди. Оптика тили билан айтганда, асбоб тасвирнинг 
аниклигидан ютса, ёруглик кучидан ютцизади. Масса-спектро- 
метрларни конструкциялашда ёйилувчи ион дасталарини фо- 
куслашнинг хилма-хил методларидан фойдаланилган.

Астон масса-спектрографида факат тезликлар фокусланади, 
масса-спектрометрларда йуналишлар ^ам фокусланади.

Дозирги вактда бу масала электрон геометрик оптиканинг 
ривожланиши туфайли, яъни механика билан геометрик опти
ка орасидаги ажойиб ухшашликни зарядли заррачалариинг

электр ва магнит майдон- 
лардаги йулларини *исоб- 
лашга татбик этиш туфайли 
анча осон )(ал килинади. 
Бу метод кейинги йилларда 
хилма-хил амалий э^тиёж- 
лар, жумладан телевидение 
э^тиёжлари, электрон ми- 
кроскоплар куриш ва бошка 
э^тиёжлар туфайли куп ри- 
вожланди.

Масса - спектрометрлар- 
нинг конструкцияларида энг 
эски ва кенг кУлланиладиган 

йуналишларни фокуслаш методи 180° (ёки я радиан) масофада 
кундаланг магнит майдони билан фокуслашдир. Биз 9- § да 
курдикки, муайян elm кийматли ионларнинг кучсиз ёйилувчи 
дастаси ионларнинг бутун йули давомида таъсир киладиган 
бир жинсли кундаланг магнит майдогида ярим айлана чизиб, 
фокусланади.

Астоннинг масса-спектрографи (1918 й.) билан деярли бир 
вактда Демстернинг дастлаб (34- раем) курган масса-спектро- 
метри конструкцияси шунга асосланган. А манба ^осил кила- 
ётган ионлар (аслида ионлар текширилаётган металлнинг ту- 
зини киздириш йули* билан ){осил килинади) Л ва С плае* 
тинкалар орасидаги потенциаллар айирмаси V таъсирида *ам- 
маси бир хил энергия олади. Ёйилувчи ионлар дастаси тир- 
кишдан утиб, бир жинсли кундаланг Н  магнит майдони таъ
сир эгаётган со^ага тушади. ХаР хил е1т га эга булган ион
лар, чизмада курсатилганидек, *ар хил жойга фокусланади. 
Агар ^озирги !{олдагидек, *амма ионларнинг энергияси бир хил

* Агар анодга металл тузи суркаб циздирилса, сийраклашган газда раз
ряд юз берганда аноддан металлнинг мусбат ионлари окими анод нурлари 
тарзида ч и к а д и  ва шуниси му*имки, *осил булаётган ионлар энергияси ж у
да кам б^дади; бу энергия ионлар кейинчалик тезлаштирилганда оладиган 
внергиядан анча кам булиши туфайли барча ионлар бир хил анергияли бу
лади, чунки бошлангич энергиясидаги арзимаган фарк адамиятсиздир.

3}-расм. - радианга фокусловчи масса- 
спектрометрнинг схемаси.
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булса, фокуснинг вазиятини аникловчи эгрилик радиуси билан 
масса (аникроги, mje) орасида жуда содда муносабат гопиш 
мумкин. ^акикатан ^ам

mv1 , ,  j

о — ч (5.4)

булардан

mv 
 ̂~  eh '

н у

(4.9)

еки
2V

2 —
в2 __=  - Z - VН* *

Тезлатувчи потепциалнинг катталигини tnle нинг муайян 
Кийматида р эгрилик радиуси аник кийматга, масалан 5 см га 
тенг буладиган килиб танлаймиз; 34- раемда курсатилганидек 
бундай ^олда S-, чикиш тиркишидан )?ар кандай массали ион- 
ни утказиб юбориш мумкин. Бунда Р  коллектор зарядланади- 
ган потенциал (ёки бу коллекторга келадиган ионлар токининг 
кучи) мазкур массали ионлар микдорининг улчови булади.

Кейинги йилларда бу методда килинган такомиллаштириш- 
лтр имкон борича куп микдорда ионлар олишга каратилган. 
Масалан, кейинги конструкцияларнинг 
бир канчаси учун прототип (тимсол)
^исобланган Блэкни масса-спектро- 
метрида купрок ионлар олишга куйи
дагича эришилади. Ионлар Pt элек
трод билан Р 2 тиркиш орасидаги фа
зода рэсм текислигига перпендикуляр 
ва уни S да кесиб утадиган электрон
лар окими билан ^осил килинади (35- 
расм). J соленоид хам чизма текисли
гига перпендикуляр булган (яъни 
электронлар окнмига параллел булган) 
кундаланг бир жинсли магнит майдони 
^осил килади. Бу майдон электронлар 
окимининг кенгайишига йул куймайди.
Хосил булган ионлар Р, ва Р 2 орасидаги 
кучсиз электр майдон таъсирида Р 2 ва Р 3 тиркишлар орасидаги 
анча кучли электр майдони таъсир киладиган фазога тортилади. 
Ионлар Р 3 тиркишдан утиб, юкорида айтиб утганимиздек,маг
нит майдон таъсирида к радиан масофада фокусланади.Магнит 
майдонининг катталигини тегишлича килиб танлаб олиш билан 
ионларни Р 4 тиркиш оркали Фарадейнинг F  цилиндрига 
утишга мажбур килиш мумкин. Фарадей цилиндрининг заряди 
мазкур массали ионлар токи кучининг улчови булиб хизмат

35- раем. Блэкни масса-спек- 
трометрининг схемаси.
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килади. Ионлар купрок Утиши учун барча тиркишларнинг 
узунлиги каттарок килинади.

36- расмда кадмийнинг изотоп таркибининг юкорида тав
сифланган такомиллаштирилган спйктрометрда килинган ана- 
лизи мисол тарикасида келтирилган. Абсциссалар укидаги ра- 
камлар изотопларнинг яхлитланган атом массаларидир; кескин 
максимумлар кадмийнинг 106, 108, 110, 111, 112, 113, 114 ва 
116 массали изотопларига мос келгди. Ион токларининг ор
динаталар укидан топиладиган микдорлари нисбатлари изотоп
ларнинг процент микдорини курсатади. Бу процент куйида
ги чадир:

Масса сони 106 108 110 111 112 113 114 116

Процент мивдори 1,215 0,875 12,39 12,75 24,07 12,26 28,86 7,58

Ионларнинг ярим айлана шакли 
шидан охиригача таъсир килувчи i 
нит майдони электрон оптика нукта

даги траекториясининг бо- 
ундаланг бир жинсли маг- 
и назаридан Караганда S t

116 114 112.
А т о м  o'liiрл 

36- раем. Кадмийнинг и: отоп таркиби.

тиркишнинг „тасвирини* берадига 
кин электрон оптикада & бурчак 

со^ада таъсир килувчи кундаланг

цилиндрик линзадир. Ле- 
ш сектор шаклидаги чекли 

бир жинсли магнит майдони
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*ам цилиндрик линза булиши исбот этилади; лекин бунда 
ионлар ёйилувчи дастасининг марказий нури майдонга кириши 
ва ундан чикишида майдон чегараларига нормал йуналади, 
дейилган шарт кУйилади (37- раем). Бунда сектор бурчаги 
^ар кандай булганда *ам ионлар дастаси фокусланади, аммо

р, Т ва & бурчаклар р +  Т +  & =  муносабат билан богланган 
булиши керак. Ионлар манбаи, секторнинг учи ва фокус бир 
тугри чизиада ётган вактда бу муносабат бажарилади. Жум- 
ладан, $ => тс булганда биз куриб утган доиравий траекгория- 
ларнинг фокусланиши булади.

Цилиндрик конденсаторнинг радиал электр майдони *ам 
ионларнинг ёйилувчи дасталарини фокуслаш учун кулланили- 
ши мумкин; 9- § да куриб^ утганимиздек, бу *олда фокус 
манбадан 127° 17' ёки к /у т  радиан узокда туради. Радиал

К Q R
37- раем. Чекли магнит майдоннинг йуналишларни 

фокуслаши.

38- раем. Айцаштирилган 
электр ва магнит майдонли 

масса- спектрометр.

89- раем. Бэйнбриж ва Жор^ 
даннинг такомиллаштирилган 
масса-спектрографи схемаси.
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электр ва кундаланг магнит майдонлйрининг баъзи масса-спек- 
трометрларда кулланиладиган комби^ацияси жуда эффектив- 
дир (38-расм).

кучи жуда катта ва аж- 
булган масса-спектрограф 

магнит майдонларидан 
га оширган. Бу асбобда 
эсини аввал радиал электр

Бэйнбриж билан Жордан ёруглик 
рата олиш кобилияти айникса юкори 
ясаш учун радиал электр ва секто) 
фойдаланиб, кУш фокуслашни амал 
(39- раем) ионларнинг ёйилувчи даст
майдони фокуслайди, сунгра эса бурчаги 60° булган сектор 
магнит майдони фотопластинкада массаларнинг ясси спектрини 
^осил килади; бу асбобнииг „ёругли 
чизиклар учун экспозиция вакти 1— 
жуда кучеиз чизиклар учун 180 сек
кин. Ажрата олиш кобилияти, яънй массаларнинг чизиклар 
айрим-айрим куринадигандаги Ь.М минимал фаркининг бутун М  
массага нисбати тиркишнинг кенглиг) 
гача узгаради.

к кучи" шундайки, ёруг 
5 секундга етказилиши, 
ундгача етказилиши мум-

ига караб 1/во оо  А а н  */15000

16-§. Изотопларнинг массалари ва ^процент 
мицдори

Атом огирликлари ^ар хил булса^да, химиявий йул билан 
ажратиб булмайдиган элементлар борлиги радиоактив элемент
ларнинг химиявий хоссаларини урганишда 1906—1910 йиллар- 
даёк аникланган. Булар жумласига, 
мезоторий ва радийлардан иборат куфт элементлар киради. 
1913 йилда Ж . Ж . Томсон узи каша этган параболалар мето- 
дидан фойдаланиб, радиоактив булмаган неон 
йул билан фарк килиб булмайдиган 
яъни массалари 20 ва 22 булган из 
лигини (26-арасмга каранг) курсатди. Неоннинг химияда ка-

гази химиявий 
ийки хил атомлардан, 

отоплардан иборат экан-

бул кнлинган атом огирлиги 20,2 
„химиявий* атом огирлиги аслида 
изотоп атом огирликларининг уртача 
керак эди. Кейинчалик Астон узини 
КУллаб, иккита ва ундан куп изотоп 
куп булиб, аксинча изотоплари йук 
ва ^оказо) кам эканлигини курсатди 
сунъий радиоактивликнинг кашф 
(яъни радиоактив булмаган) изотопл 
радиоактив изотоплар, стабил Na28 
Na22, Na24 радиоактив изотоплар ^амма вакт борлигини кур
сатди

Изотопларнинг атом массалари мфсса-спектрографлар ёрда
мида жуда тугри аникланади. Фотог 
ларидан фойдаланиб, изотопларнинг 
фотопластинканинг корайиш интенс

Шунга асосан бу 20,2 
:0 ва 22 массали иккита 
си деган хулосага келиш 
нг масса-спектрографини 
га эга булган элементлар 
элементлар (натрий, фтор 

Аммо бу лолларда ^ам 
этилиши аслида стабил 
ар йук эканлигини, аммо 

изотоп билан бир каторда

рафик фотометрия метод- 
процент микдорини ^ам 
ивлигига караб аниклаш
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мумкин. Аммо изотопларнинг процент мицдорини олдинги 
параграфда караб утилган масса-спектрометрлар билан анча 
аниц ва осон аникласа булади. Масса-спектрометрларнинг ^ам- 
маси изотопларнинг процент микдорини тез ва жуда аник то- 
пишга имкон беради.

Астоннинг закикий атом массаларини 0,001 гача аникликда 
топишга дойр дастлабки натижалари шу нарсани курсатдики, 
^амиша атомларнинг массалари 16,000 деб кабул килинган 
кислород массасига нисбатан деярли бутун сонлар билан ифо- 
даланади. Бу ерда факат водород мустасно булиб, унинг атом 
массаси уша аниклик чегарасида бирдан фарк килади ва 1,008 
га тенг. Химиявий атом огирликлар мазкур элемент барча 
изотоплари массаларининг уртачаси булади, шунинг учун баъ
зи элементларнинг химиявий атом огирликлари бутун сонлар- 
дан анча фарк килади (лекин бундай элементлар куп эмас). 
Масалан, магний изотоплари куйидагичадир:

Изотоплар 24 25 26

Процент мивдори 78,60 10,11 11,29

Шунинг учун уртача масса 24,33 булади, магнийнинг химия
вий атом огирлиги эса 24,32 га тенг. Кадмийга тегишли бундай 
жадвал илгари келтирилган эди.

Такомиллаштирилган масса-спектрографларда атом масса
лари туртта ёки бешта каср хона билан аникланади. Бундай 
аникликда чикадиган ракамлар бутун сонлардан салгина фарк 
Килади.

17- §. Изотопларни диффузияга асосланган 
методлар ёрдамида ажратиш

Табиатдаги химиявий элементлар тургун изотопларнинг ара- 
лашмасидан иборат. Шу билан бирга, баъзи элементларни ди- 
собга олмаганда бу аралашмаларнинг таркиби доимийдир. Ал- 
батта, айрим изотопларни тоза ^олда олиш анча кизикиш 
тугдириши турган ran. Бу масала ^озирги вактда жуда му^им йл- 
мий ва техник а^амиятга эгадир. Унинг а^амияти ядро энер- 
гетикаси ривожланиши муносабати биланайникса кейинги йил- 
ларда янада ортиб кетди.

Соф изотоплар олиш ёки изотоплар аралашмасини улардан 
бирига етарли даражада бойитиш масаласи жуда огир маса- 
ладир. Хакщатан ^ аМ) изотопларни ажратиш учун уларнииг 
массага боглик булган хоссаларидан фойдаланишга тугри 
келади. Аммо массанинг процент ^исобидаги фарки жуда
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енгил элементларнинг изотоплари учунгина сезиларли киймат- 
га эга булади. Масалан, водороднинг огир (Н2 ёки D) ва 
енгил (Н1) изотопи массаларининг фарци 100% ни, аммоуглерод- 
нинг С12 ва С18 изотоплари учун бу фарк 8,35% ни, ураннинг 
U238 ва U235 изотоплари учун эса атиги 1,2% ни ташкил килади.

Изотопларни ажратишнинг *ар хил методларини урганиш- 
га киришишдан олдин келгусида ишлатиладиган терминлар 
тугрисида келишиб оламиз. Массалари э{ар хил булган икки
та изотопнинг аралашмаси ажратилаётган булсин ва о—бутун 
атомлар сонининг ажратишдан олдин изотоплардан бири ^ис- 
сасига тугри келадиган кисми булсин, X =  1 — о эса бошка 
изотопнинг ажратилганга кадар булган ^иссаси булсин деб 
фараз килайлик; мос равишда 2  в а А = 1 — 2 — изотоплар 
ажратилгандан кейинги уша ^иссалар булсин.

тенглик билан аникланадиган q катталикни ажратиш коэффи
циенти деб атаймиз. Масалан, табиатда учрайдиган неон 20 
массали 90% атомлардан ва 22 массали 10% атомлардан ибо
рат булади. Агар биз бу аралашмани ундагиогир изотоп *ис- 
саси 50% га тенг буладиган килиб бойитмокчи булсак, ажра
тиш коэффициенти

булиши керак.
Массага боглик булган ва шунинг учун изотопларни аж 

ратишга ярокли булган процесслардан диффузия процессини 
энг олдин куриб чикамиз. Массалари бир-биридан фарк кила
диган икки тур заррачалар аралашмасидан иборат булган газ- 
ни текширайлик. Газ температура мувозанатида булгани учун 
иккала тур заррачалариинг уртача кинетик энергиялари бир 
хил; то, v ] =  m2v 2, булади ва шунинг учун, уртача тезликлар 
массалардан олинган квадрат илдизга тескари пропорционал 
булади;

Шунинг учун диффузия вактида енгил заррачалар олдинга 
кетиб колиб, огиррок заррачалар оркада колади.

Иккита газ аралашмасини говак тусик оркали диффузия 
Килиш йули билан ажратиш мумкинлигини Рэлей 1896 йил- 
даёк назарий жи^атдан текширган эди. Айтайлик, бошлангич 
пайтда тусикнинг бир томонида массалари буйича фарк кила“ 
диган икки тур молекулалардан иборат газ, иккинчи томонида 
вакуум булсин. Диффузия натижасида газ тусикнинг бир то
монида енгил компонентга ва иккинчи томонида огир компо-
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нентга бойийди. Рэлейнинг фикрига кура, зар хил тур моле- 
кулаларнинг максимал ажралиш шарти куйидагича: биринчи- 
дан, говак тусикдаги тешиклар катталиги молекулалар эркин 
югуриш йулининг уртача узунлигидан анча кичик булиши ва, 
иккинчидан, секин диффузияланувчи компонент говак тусик 
сиртида тупланиб колмаслиги керак.

Ундан ташкари, диффузияланган аралашманинг таркиби 
«нгил ва огир молекулалар тезликлари ниСбатигагина эмас, 
балки бу молекулаларнинг бошлангич аралашмадаги нисбий 
концентрациясига боглик булишига замэътибор бериш керак. 
Бу зол жуда музим зисобланади, чунки диффузия процесси- 
да бошлангич аралашмада енгил молекулалар секин-аста ка- 
маяди ва шунинг учун говак тусикдан утадиган газнинг тар
киби бошлангич таркибидан борган сайин кам фарк киладиган 
була боради.

Энди диффузияланувчи газ массалари бир-биридан арзима- 
ган даражада фарк киладиган иккита изотоп аралашмасицан 
иборат булсин деб фараз килайлик (закикатда зам шундай 
булади); у золда Рэлейнинг фикрига кура, диффузияланмаган 
газнинг огир компонент билан бойиш коэффициента

иккала изотоп атомларининг массалари). Бу формулани неон- 
га татбик этайлик. Неон изотопларининг массалари т2 =  20 ва 
тх =  22, бинобарин, v =  21. Астоннинг неон изотопларини аж- 
ратишга багишланган илк тажрибаларида зажмлар нисбати 
500 дан катта ва 10000 дан кичик килиб олинган булса керак. 
(17.1') формулага биноан, ажратиш коэффициенти учун 1,3 
билан 1,5 орасидаги сон чикади, яъци аралашманинг огир ком
понент билан 50% га бойиши учун керакли сондан 6—7 мар
та кичик сон чикади. Хлорнинг 36 ва 38 массали изотоплари
ни ажратиб олишда НС1 диффузия килуиади; бу золда (17. Г) 
формуладаги v курсаткич 37 га тенг булади ва зажм 104 мар
та узгарганда бойитиш коэффициенти 1,3 га тенг булади.

Караб утилган мисоллардан бир каррали диффузия йули 
билан изотоплар аралашмаси таркибини факат салгина узгар- 
тириш мумкин эканлиги куринади. Биринчи марта Г. Герц 
ишлаб чиккан КУП погонали ёки каскадли метод кУлланил- 
ганда бутунлай боищача натижага эга буламиз. Г. Герц иш- 
латган аппаратура кетма-кет уланган катор звенолардан ибо
рат булиб, бу звеноларнинг зар бири уз ичига кирадиган газ 
окимини таркиби буйича салгина фарк киладиган иккита кисм- 
га ажратади. Бу каскаднинг тузилииги ва ишлашини тушуниб 
олиш учун аввал унинг битта ажратувчи звеносини айрим 
цараб чикиш керак.

п охирги *ажм

формула билан ифодаланади, бундаги v

бошлангич *ажм (17.1')
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Бундай звенонинг энг оддий тузилиши 40- расмда тасвир- 
ланган. Бу звено говак материалдан ясалган ва анча кенгрок' 
шиша найча ичига жойлаштирилган ички найчадан иборат. 
Агар ^ар хил массали икки тур заррачалардан иборат газ А

га унг томондан окиб келса, 
унинг ташки найчага диффу- 
зияланиб утган кисми енгил 
компонентга бир оз бойийди;: 
бу кисмни В оркали унадаги 
КУшни звенога насос билан 
^айдаш мумкин, огир компо
нент билан бойиган кисми эса 
D  оркали кУшни чап звенога 

утади. Шундай килиб, айрим звено )?акикатан ^ам газ окими- 
ни таркиби буйича бир оз фарк киладиган иккита кисмга аж- 
ратади: огир компонент билан бойитилган газ чап томонга, енгил 
компонент билан бойитилган газ эеа унг томонга берилади.

40- раем. Ажратувчи ячейканинг энг 
содда схемаси.

41- раем. Такомиллаштирилган ажратувчи ячейка.

Аммо бу курилманинт камчилиги куйидагича: говак найча 
ичидан утаётган газ олга борган сари огир компонентга бойиб 
боради. Шунинг учун звенонинг чап учида (D  якинида) диф- 
фузияланадиган газ А оркали кираётган газ таркибидан жуда 
оз фарк килади.

42- раем. Диффузион ячейкалар каскади.

Герц бу камчиликни тугрилаш учун ^ар бир звенони, 41- 
раемда курсатилгандек килиб, икки кисмга ажратди. Газнинг 
R  оркали диффузияланадиган ва енгил компонент билан бойи- 
тиладиган кисмигина В оркали суриб олиниб, кУшни унг зве-
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нога зайдалади. Колган кисми Т га утади ва юкорида айтиб 
утганимизга биноан, бу ерда диффузияланусчи кием таркиби 
звенога кираётган газ таркибидек булади; шунинг учун бу 
Кием С оркали Р  насос билан суриб олиниб, кайта диффузия- 
ланиши ва тегишлича бойитилиши учун А якинидан звенога 
Кайта юборилади.

42-расмда учта ажратувчи ячейкадан иборат кичикрок 
каскад курсатилган. V; ва Vs — мос равишда енгил ёки огир 
компонентларга бойитилган газ тупланадиган баллонлардир. 
Газ бу баллонлар оркали яна ажратувчи ячейкаларга кайта- 
рилади, шу туфайли окибатда стационар золат каР°Р топади. 
Vs баллондан чапда турган кичикрок сопол найча ажратувчи 
ячейка сифатида эмас, балки баллон оркали циркуляция килиб,

43- раем. Диффузион ячейкалар каскади ишлашининг схемаси: а) бошланрич 
з^олат; б) барцарор л,олат.

КУшни ажратувчи ячейкага кайтадантушадиган газнинг тезли- 
гини ростловчи сифатида хизмат килади.

Курилманинг ишлаши 43- расмда схематик тушунтирилади. 
Бу ерда зар бир ячейка квадрат билан белгиланган. Бошлан- 
FH4 золатда бутун каскад нормал таркибли аралашма билан 
тулдирилган. Диффузия натижасида зар бир ячейка унг то 
монга енгил компонент билан бойитилган газ,чап томонга эса, 
огир компонент билан бойитилган газ беради. 43- расмда ен
гил компонент билан бойитилган аралашма окими пунктир чи
зик билан, огир компонент билан бойитилган аралашма окими 
туташ чизик билан курсатилган. Бошлангич золатни тасвир
ловчи 43- а  раемдан ажратувчи ячейкаларнинг ишлаши нати
жасида системада иккита оким карор топиши куринади: унг 
томонга—енгил компонент билан бойитилган оким,чап томонга— 
огир компонент билан бойитилган оким. Бу заракат натижасида 
V[ ва Vs баллонлардаги газнинг таркиби тегишлича узгаради. 
Аралашманинг таркиби стационар золат карор топгунча узга- 
риб туради. Стационар золат карор топганда зар бир ячейка- 
нинг КУШНИ ячейкалардан оладиган газ таркиби бу ячейканинг 
иккала кушни ячейкага берадиган аралашмаси таркиби билан 
бир хил булади. Лекин бунда зар бир ячейканинг унгга ва 
чапга берадиган иккала окими енгил ва огир комнонентлар 
микдорига караб, аввалгидек бир-биридан бирор q коэффи
циента фарк килгани учун кетма-кет келган КУШ звенолар 
орасида циркуляцияланадиган газ таркиби стационар золатда
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уша q коэффициент™ фарк килади. Бу зол 43- б  раемда зар  
хил зичликда чизилган штрих чизиклар билан курсатилган,- унг 
томондаги энг охирги ячейка билан Vt баллон орасида цир
куляция киладиган аралашма енгил компонент билан энг куп 
бойитилган, шунинг учун штрихлари жуда сийрак чизилган; 
унг томондаги энг охирги ячейка билан охиридан олдинги 
ячейка орасида циркуляция киладиган аралашма таркибидаги 
огир компонентнинг нисбий концентрацияси q марта катта:

шунинг учун штрих чизиклар зичрок килиб утказилган. Ун
дан кейинги жуфт учун:

ва зоказо. Равшанки, агар каскадда г  звено булса, чап томон
да турган Vs баллондаги аралашманинг таркиби унг томонда 
турган V, баллондаги аралашма таркибидан q* коэффициентга 
фарк килади. Шундай килиб, бутун каскаднинг тулик ажратиш 
коэффициента Q:

q ни зисоблаш учун ажратувчи ячейкага тушадиган окимнинг 
кандай /  улуши говак R найча оркали диффузияланишини 
билиш керак (41* раем). Умуман айтганда, ажратувчи звенога 
тушган оким уч киемга ажралади: бири R  оркали диффузия- 
ланиб, В оркали унг томондаги кУшни звенога зайдалади,ик
кинчиси Т  оркали диффузияланиб, уша ячейкада кайтадан 
циркуляция килиши учун Р  насос билан суриб олинади ва 
учинчиси D оркали чап томондаги кУшни ячейкага утади. 
Агар R ва Т ларнинг узунлиги бир хил булса, окимнинг уча- 
ла кисми узаро тенг булади ва /  =  */*• Агар R  ва Т бир хил 
булмаса, у золда /  уларнинг lR ва 1Т узунликлари нисбатига 
боглик булади. Умумий золда, соддагина зисобнинг курса- 
тишича,

(равшанки, l T =  lR булганда олдингидагича /  =  7 з чикади). 
Айрим звено ажратиш коэффициента учун Герц чикарган 
формула

Q =  qz. (17.2)

q = (17 .4 )



шунинг учун каскаднинг тулик ажратиш коэффициента (17.2) 
га биноан,

бу ерда г — каскаддаги звенолар сони.
Тушунтиришда мисол учун яна неонни келтирамиз. Герц- 

нинг дастлабки курилмасида R  ва Т найчаларнинг узунликла-
ри бир хил булган, шунинг учун /г =  1/з* =  | / " =  0,954
булгани учун (17.4) формулага асосан q — 1,089 эканини то
памиз. Агар каскад 24 звенодан иборат булса, Q нинг ций- 
мати:

Q =  (1,089)24 =  7,73,

каскад 48 звенодан иборат булганда,
Q =  (l,089)48 =  59,75.

Демак, каскадни ишлатиш туфайли ажратиш коэффициента 
изотопларни жуда яхши ажратиш мумкин булган даражада 
ортиб кетади.

Тавсифланган метод дастлаб бир катор енгил элементлар- 
нинг изотопларини ажратишга татбик этилган эди. Неоннинг 
изотопларини ажратиш учун 24 звенодан иборат каскад иш- 
латилган. Мувозанат турт соатдан кейин карор топган. Бунда 
Ne10: Ne22 =  9 :1  нормал таркиб Урнига цурилманинг „огир 
томонидаги* резервуарда Ne20: Ne22 =  1,25: 1 таркибли аралаш
ма тупланган. Бу охирги мазсулотнинг мицдори атмосфера 
босимида 4 см3 булган. 48 звеноли каскад ишлатилганда соф 
Ne22 олинди. Шунингдек, водороднинг изотоплари бутунлай 
ажратилди ва углерод замда азот огир компонентлари (С13 ва 
N15 изотоплари) билан бойитилди.

Каскаднинг ишлаши учун диффузия утадиган говак туси^- 
нинг азамияти музимдир. Ю к о р и д а  айтиб утилганидек, ажра
тиш учун анча мойил келадиган шароитлар говак тусицнинг 
махсус танланишини талаб килади. Бу мацсадда Герц махсус 
равишда тайёрланган сопол найчалардан фойдаланди. Лекин 
улар талабга унча яхши жавоб бермаган. Натижада Герц ме- 
тодни шундай узгартирганки, бунда диффузия говак тусик 
оркали эмас, балки енгил компонент билан бойитилган газни 
узи билан олиб кетадиган симоб буглари окимида юз беради
ган булган. Бу иккинчи методнинг ажратувчи звеносини ара- 
лашманинг асосан битта компонентини суриб олувчи диффу- 
зион насос деб цараш мумкин. Бундай звенолардан зам бир 
нечта ун звеноли (50 тагача) каскадлар тузилади. Бу метод
нинг биринчи методдан афзаллиги мувозанатнинг тезрок карор 
топишидадир. Бу метод ёрдамида Герц ва яна бошца бир
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цанча тадкщотчилар бир катор енгил элементлар (неон, кис
лород, аргон ва углерод) изотопларини ажратганлар ёки бо- 
йитганлар.

М а ш к. Герцнинг 24 звенодан иборат курилмаси ажратишининг тулиц 
коэффициентларини /  =  0,1; 0/2; 0,3; 0,4; 0,5 деб цараб х,исобланг ва Q нинг 
/  га богланиш эгри чизигини ясанг.

18-§. Изотопларни термодиффузия методи билан ажратиш

Изотопларни ажратишнинг энг эффектив методларидав 
бири термодиффузия деб аталувчи узига хос зодиса била» 
богликдир. Бу зодисанинг нимадан иборат эканлигини тушу- 
ниб олиш учун, аввал унинг одатдаги диффузиядан фаркини 
билиб олиш лозим. Маълумки, диффузия зодисасини намойиш 
цилиб курсатувчи классик тажриба куйидагидан иборат. Шун
дай бир ёпик фазони тасаввур этайликки, бошлангич пайтда 
унинг ичига молекуляр огирликлари турлича булган иккита 
газ киритилган булиб, буларнинг огири пастда, енгилроги эса 
юкорида булсин. Бу золда диффузия натижасида огиррок 
газнинг молекулалари юкорига кутарилади (яъни огирлик ку
чининг таъсирига карши), енгилрок газнинг молекулалари 
эса пастга заракат килади. Бирор вакт утгандан кейин иккалэ 

газнинг мутлако бир жинсли булган аралаш- 
маси зосил булади. Шундай килиб, одатдаги 
диффузия таъсирида бошлангич пайтда ай- 
рим-айрим золда турган газлар аралашиб 
кетади.

Термодиффузия зодисаси тескари таъ
сир курсатади: газлар аралашмасида темпе
ратура градиенти мавжуд булганда термо

диффузия натижасида аралашма кисман ажралади. Буни 44- 
расмда тасвирланган мисолда тушунтириш мумкин. Кислород 
ва азот молекулаларининг мутлако бир жинсли булган ара- 
лашмаси турган яшикни тасаввур килайлик: 50% 0 2 +  50%N2. 
\гар энди яшикнинг пастки деворини 0°С температурада, 
юкоригисини 500°С температурада тутиб турилса, тажрибанинг 
курсатишлча, юкориги девор, яъни иссикрок девор яцинида 
газнинг таркиби 50,27%N2 +  49,73% 02, пастки девор, яъни 
совукрок девор яцинида 49,73 % N2 - f  50,27% 0 2 булади. Шун
дай килиб, термодиффузия натижасида иссикрок девор якини-. 
да енгил молекулалар купрок, совук девор якинида эса огир 
молекулалар купрок булади: термодиффузия аралашманинг бир 
жинслилигини бузади ва уни огир ва енгил компонентларга 
Кисман ажратади.

Аралашма компонентларидан бирининг (масалан, енгилрок  
компонентининг) концентрациясини с оркали белгилайлик. У 
Золда бу концентрациянинг иссикрок девор яцинидаги ор-;

500° С

50%^50%йг

Vz
44- раем.
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т и ц ч а с и  иккала деворнинг Т2 ва Тх температураларига куйи- 
даги муносабат оркали богланган:

Ас =  х In -S-, (18.1)1 1
бу ерда х коэффициент термодиффузия коэффициенти деб 
аталади.

Термодиффузия зодисанинг мавжудлиги даставвал назарий 
йул билан айтилган, кейин эса тажрибада тасдикланган. Бу 
зодисанинг назарияси куйидаги кизик фактни очишга ёрдам 
берди. Газларнинг кинетик назариясида газ молекулалари ора- 
сидаги узаро тукнашишлар баъзан идеал эластик шарларнинг 
урилиши деб каралади. Лекин зодисани бундай тасаввур ки- 
лиш заддан ташкари соддалаштиришга йул куяди. Оддий 
„урилишлар" урнига молекулаларнинг узаро таъсирларини 
караб чикиш анча тугрирок булади. Молекулаларнинг узаро 
таъсири улар бир-бирига жуда якин келганида бир-биридан
итаришишида намоён булади. Бу узаро таъсир конунини
куринишда тасвирлаш мумкин, бу ерда г  — масофа ва v—би
рор даража курсаткич. Термодиффузия учун v курсаткич кат- 
талигига боглик равишда назарий жизатдан бир-биридан анча 
фарк киладиган натижалар олинади. Масалан, v нинг баъзи 
кийматлярида термодиффузия уз ишорасини узгартириши ёки 
затто термодиффузия мутлако содир булмаслиги зам мумкин. 
Жумладан, v =  5 булганда термодиффузия содир булмайди.

Бу натижа тарихий нуктаи назардан зам кизикарлидир, 
чунки Максвелл газларнинг кинетик назариясини ривожланти- 
риб, молекулалар орасидаги итаришиш кучи const//"5 конунга 
буйсунади деган гипотезадан фойдаланган ва шунинг учун 
термодиффузиянинг зарурлигини курмаган.

Термодиффузия процессини тавсифлашда айтилган фикр- 
лардан бу зодисани изотопларни ажратиш учун татбик этиш 
мумкинлиги келиб чикади. Температура майдони куб яшикда 
карор топган золда (бу кубнинг карама-карши деворларининг 
температураси Т2 ва Тх килиб турилади) ажратиш коэффициен- 
тининг ифодаси куйидаги содда формула билан аникланади:

л . 2 пц — т*.q =  1 4- -г- — - Inv 3 ml + т2 7 \

Бу формулани неонга (тх =  22, т2 =  20) татбик этиб ва 
Tt =  900° ва Т2 =300° деб зисоблаб, куйидагини топамиз:

Q =  1,035.
Бу катталик Герц каскадидаги битта звено учун топилган кат- 
таликка якин, шунинг учун изотопларни ажратиш учун тер
модиффузия зодисасидан фойдаланиш мумкин эканлиги келиб 
чикади. г  звеноли каскад ишлатилганда ажратишнинг тулик 
коэффициенти Q =  qz булади.
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Ажратиш эффектини кучайтириш учун термодиффузия 
билан бир каторда конвёкциядан зам фойдалаиилади. Девор- 
ларининг температураси зар  хил булган тугри турт бурчакли 
ансиз яшикни карайлик (45-расмда курсатилган). Яшикнинг 

иссикрок девори якинидаги газ кенгаяди ва юцо- 
рига кутарилади, совукрок девори якинидаги газ 
эса пастга тушади. Агар тугри туртбурчакли яшик 
урнига Ra радиусли цилиндрдан фойдаланилса зам 
худди шундай зодиса юз беради. к а радиусли 
цилиндр ичига юкорирок температурагача кизди- 
рилган Rt радиусли бопща бир цилиндр (электр 
ток иситаётган сим) коаксиал равишда урнатил- 
ган (46- раем).

Шундай килиб, конвекция натижасида царама- 
карши йуналишларда утадиган иккита оким зосил 
булади. Агар яшик ёки найча ичида молекуляр 
огирликлари турлича булган иккита газ аралаш- 
маси булса, термодиффузия натижасида конвек- 
цион окимга перпендикуляр йуналган оким зам 

зосил булади. Бу оким натижасида иссик девор якинида ен- 
гилрок молекулаларнинг концентрацияси совукрок девор яки- 
нидагидан ортикрок булади. Иккала эффект таъ- 
сиридан юкориги ва пастки созалар орасида кон- 
центрацияларнинг анча катта фарки пайдо булади.

Бу зодисани муфассалрок текширайлик. Кара- 
ма-карши деворларининг температураси турлича 
(Т2 >  Tt) тутиб туриладиган тугри бурчакли 
яшикни яна тасаввур этайлик(47- раем). Координата 
укларини 47-расмда курсатилгандек оламиз ва 
олдин термодиффузия ва одатдаги диффузия нати
жасида зосил булган окимни текширамиз. Агар 
яшикда молекуляр огирликлари турлича булган 
иккита газ аралашмаси булса ва олдин айтгани- 
миздек енгилрок компонентнинг концентрациясис 
билан белгиланса, у золда термодиффузия нати
жасида модда кучади, бунда кучаётган модданинг
микдори га [(18.1) формулага каранг] про
порционал булади. Термодиффузион токнинг ку
чи, яъни вакт бирлиги ичида окимга перпенди
куляр юздан утадиган модда микдори куйидагига 
тенг булади:

п дшт
р

Бу ерда р — газнинг зичлиги ва D  — диффузия коэффициент. 
Термодиффузия натижасида иссик ва совук деворлар орасида 
огир ва енгил компонентларнинг конценграциялари фарки 30 -
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сил булади. Кокцентрацияларнинг бу фарки натижасида одат
даги диффузиянинг тескари томонга йуналган токи ^осил бу
лади. Бу ток газнинг бутун з{ажмида концентрацияни тенг- 
лаштиришга ^аракат килади. Бу токнинг кучи куйидагига тенг:

т~л дс
- P D ~d7- (18.3)

Тула J ток кучини топиш учун иккала процессии ^исобга ола- 
миз, яъни (18.2) ва (18.3) формулалардан фойдаланамиз:

Их)" (18.4)

Баркарорлашган ^олатда термодиффузия ва диффузия нати
жасида *осил буладиган тула ток кучи нолга тенг булади ва
(18.4) дан куйидаги тенгликни топамиз:

дс d ln T  
дх ~  х дх ' (18. 5)

Шундай килиб, деворлар орасида температура градиенти 
мавжуд булганда термодиффузия ва одатдаги диффузиянинг 
биргаликдаги таъсирида аралашма ком* 
понентларининг концентрация градиен
ти юзага келади. Энди яшик ичидаги 
газ 4 7 -раемда стрелкалар билан курса
тилган йуналишда бирор усул билан 
циркуляцияланадиган булсин. Бунда унг 
томондаги девор якинида юкорига кута- 
риладиган газ микдори чап девор яки
нида пастга тушадиган газ микдорига 
тенг булади. Шу туфайли ихтиёрий го- 
ризонтал кесим оркали утадиган модда- 
нинг тула окими нолга тенг булади.

Лекин газлар аралашмаси турли ком- 
понентларининг окимлари нолдан фарц-
ли  булади, чунки (18. 5) формулага биноан термодиффузия 
натижасида стационар ^олатда енгил компонент концентрация- 
сининг иситилган девор томонга йуналган градиенти мавжуд 
булиши керак. Шунинг учун циркуляция натижасида иссикрок 
девор якинида юкорига кутариладиган енгил компонентлар 
микдори совук девор якинида пастга тушадиганидан купрок 
булади. Бунинг окибатида концентрациянинг вертикал  гради
енти аста-секин карор топа бошлайди, бунда юкорида енгил 
компонентлар, пастда эса ofhp компонентлар купаяди.

Тавсифланган методнинг киммати шундаки, а^амияти айтиб 
утилган мулоказаларда тушунтирилган газ циркуляцияси огир- 
лик кучи таъсирида уз-узидан вужудга келади. Равшанки, 
молекуляр огирликлари турлича булган газларнинг аралашма-
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си турли массали изотоплар аралашмасига зам бутунлай таал- 
луклидир.

Хлор изотопларини ажратишда ишлатилган найчанинг тузи- 
лиши 48-расмда курсатилган. Найча 46-расмда тушунтиридган 
ажратувчи цилиндрик ячейка принципида ишлайди. Ички ци
линдр урнида диаметри 0,4 мм булган ва ток билан киздири- 
ладиган платина сим ишлатилади; таищи найчанинг диаметри 

8,4 мм. Хлор изотопларини ажратиш учун кас
кад килиб бириктирилган бешта найча ишлатил
ган. Уларнинг узунликлари 7 м, 8 м , иккита 
найчаники 6 м дан ва биттасиники 9 м булган. 
Шундай цилиб, найчаларнинг умумий узунлиги 
36 л '  га тенг. Ажратиш учун НС135 ва IC137 
молекулалар аралашмасидан иборат булган во- 

.... дород хлорид олинган. Бунда зар куни курил- 
3 \  манинг огир изотоплар тупланадиган томонида 

таркибида 99,4% С137 изотоп булган НС1 дан 
8 см3, енгил изотоплар тупланадиган томонида 
эса таркибида 96,6% С135 изотоп булган НС1 дан 
25 см? тупланган. Найчаларнинг умумий узун
лиги 20 м булганда таркибида 99,6% С135 бул
ган НС1 олишга эришилди. Уша методнинг 
узи неон изотопларини ажратишга зам татбик 
Килинган. Бунда бир неча литр тоза N e i0 олин
ган. Шунингдек, углерод С13 огир компонента 
билан 6 ,6 % гача бойитилиб, бу мазсулот кунига 
бир неча мг мивдорида (углероднинг нормал 
таркиби О 2: С13=99,1) чи^иб турган.

Термодиффузия методи изотопларнинг суюк 
аралашмаларини зам ажратишга ярокли булиб 
ч и в д и .  Масалан, ZnSO* эритмаси термодиффузия 
методи билан ажратилди; бунда эритма бир- 
биридан 0,025 см масофада жойлашган 90 см 
узунликдаги иккита пластинка орасига куйилган. 
Пластинкалар орасидаги температуралар фарки 
50° килиб турилган. Рухнинг 64 ва 68 массали 
изотоилари микдорларининг нисбати нормал 
золатда 2,93 га тенг; термодиффузиядан кейин 
Курилманинг огир изотоп йигиладиган томонида 
Zn04: Zn08 =  2,7, енгил изотоп йигиладиган то* 
монида Zn64: Zn68 =  3,2 булган.

Суюк системаларда мувозанатнинг карор 
топиш процесси секин боради, лекин ажратиш 

учун ишлатиладиган колонкаларнинг узунлиги газларни аж- 
ратгандагидан кискарок булади.

Тавсифлаб утилган курилманинг тузилиши жуда содда бу- 
лишига ^арамасдан, у изотопларни ажратишда низоятдаража*

0 * 3

4 8 -раем. Тер- 
модиффузион 

ажратувчи 
трубка:

/ —ток бериш ;
2 —газ  бериш ;

3—совитиш ;
4 —симоб.
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да эффектив булиб чикди. Бу методни диффузион метод билан 
таккослаш максадида огир газ—ксеноннинг изотоплари узунли
ги 2,5 м ва диаметри 5 мм булган ажратиш найчасида (бу 
найчанинг марказий сими 1200—1750° С гача киздирилган) 
ва шу билан бир вактда 12 та диффузион ячейкали каскад 
ёрдамида ажратилган. Узунлиги 1 м булган найчанингэффек- 
тивлиги 12 диффузион ячейкали каскаднинг эффективлиги 
билан бир хил булиб чиркан.

19-§. Изотопларни электромагнит методлар 
ёрдамида ажратиш

Изотопларни ажратишнинг энг эффектив воситалари элек
тромагнит методлардир. Дакикатан ^ам, аслида зар бир масса- 
спектрограф ёки айникса масса-спектрометр изотопларни тулик 
ажратадиган асбобдир. Агар 34- расмда керакли массалар туп- 
ланадиган фокуслар вазиятларига мос уринларда оркасига 
приёмниклар уонатилган тиркишлар бор деб тасаввур этилса, 
бу приёмникларда соф изотоплар йигилади.

Ион токи кучининг жуда камлигидан бундай приём- 
никда йигиладиган модда микдори жуда оз булади; одатдаги 
масса-спектрометрларда модданинг йигилиш тезлиги соатига 
микрограммнинг мингдан бир (10-9 г) улушлари тартибида бу
лади.

Шундай килиб, жуда оз микдорда ажратилган изотоплар 
олиш етарли булган золларда масса-спектрограф методи идеал 
метод зисобланади, аммо бу метод билан куп микдорда соф 
изотоп олишнинг иккита асосий кийинчилиги бор. Биринчидан, 
масса-спектрографда моддани ион токи кучириши сабабли куп 
микдорда изотоплар олиш учун токлар жуда кучли булиши 
керак. Бу зол жуда кувватли ионлар манбаи куриш пробле- 
масини кундаланг килиб куяди. Иккинчидан, етарли даражада 
Кувватли ионлар манбаи мавжуд булса зам ион токи кучини 
бирор чегаравий кийматидан ошириш максадга мувофик эмас, 
чунки кучли ион токида фазовий заряд пайдо булиб, масса- 
спектрографнинг ажрата олиш кобилиятини кескин пасайтириб 
юборади ва ток кучининг ортиши ажратилган изотоплар туп- 
ланиши тезлигини ошира олмайди.

Бу масалани бир оз муфассалрок текширайлик. Массалари 
(граммлар зисобида) Л1, ва М2 булган иккита изотоп ионла- 
ридан иборат булган окимни текширайлик. Бир жинсли кун
даланг магнит майдони изотопларнинг зар бирини уз фокусида 
фокуслайди, бунда бу фокуснинг вазияти мазкур тур ион за- 
ракатланадиган доиравий траекториянинг эгрилик радиуси би
лан белгиланишини биламиз (15-§). Бу эгрилик радиусини 
зисоблаш учун 15-§ да (4.9) формуладан фойдаланган эдик; 
бу формула Hev  Лоренц кучи билан т г / р  марказдан кочирма
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инерция кучининг тенглиги шартидан келтирилиб чикари- 
лади:

mv* „—  =  Hev. 
р

(19. 1)

Энди фазовий заряднинг фокус уткирлигига кандай таъсир 
курсатишини текширайлик. 49-расмда массалари бир-биридан 
жуда оз фарк киладиган ионларнинг бир жинсли кундаланг 
магнит майдонидаги йуллари туташ ва пунктир чизиклар билан 
курсатилган. Хисоблашни соддалаштириш максадида ион дас- 
таларининг чизма текислигига перпендикуляр йуналишдаги 
узунлиги жуда катта деб фараз киламиз. Агар ион токининг 
чизма текислигига перпендикуляр йуналишдаги узунлик бир- 
лигига тугри келадиган тула кучи J га тенг булса, у *олда 
чизма текислигига перпендикуляр йуналишдаги узунлик бир-
лигига тугри келадиган электр микдори, равшанки,— була
ди, бу ерда V — ионлар тезлиги. Шундай тарзда ^осил булади
ган фазовий заряд уз навбатида ионларга таъсир килади.

Энди ^ар бир дастада ионларнинг иккита четки йулини 
текширамиз. Бир дастадан иккинчисига утилганда ионлар йули 
эгрилигининг узгариши унча катта эмас деб ва Гаусс-Остро- 
градский теоремасини татбик этиб, ионларга иккала йулда 
фазовий заряд томонидан таъсир киладиган кучнинг куйидаги 
ифодасини топамиз;

F  =  2 * ± - e ,  (19.2)

бу ерда е—ионнинг заряди. Бу куч ^амиша дастага нисбатан 
ташкарига йуналган булади, яъни юкориги йул билан каракат

килувчи ионга траектория 
(айлана) марказидан таш- 
Карига йуналган куч, 
пастки йул билан *ара- 
катланувчи ионга эса мар- 
казга йуналган куч таъсир 
Килади. Худди шунинг 
учун фазовий заряд мав
жуд булмаганда олинган 
фокусни фазовий заряд 
чаплаштириб юборади. 
Дастанинг фокусдаги эни- 
ни *исоблаш учун (19. 1) 
формула урнига марказ

дан кочирма инерция кучининг Лоренц кучи билан фазовий. 
заряд томонидан таъсир этувчи куя йигиндисига тенглиги 
шартини бзиш керак. Бу кучнинг йуналиши тугрисида айтил-

49- раем. Массалари бир-биридан жуда оз 
фарк киладиган иккита изотоп ионларининг 

электромагнит сепаратордаги йуллари.
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(19. 3)

ганла рни эътиборга олиб, четки траекториялар буйича заракат- 
ланувчи ионлар учун куйидаги тенгламаларни топамиз:

M v3 •! п Je—  = H e v \  2V ,
M v’ r, „  Je—  =  h e v  — 2u —,

Pa V '
булардан:

Pa — Pi _  4nJe 
P1P2 Mv* '

Фазовий заряд булмаган золда йулнинг радиусини р оркали 
белгилаб ва PiPa р2 деб фараз килиб, 180° узокликда даста- 
нинг кенглиги учун куйидаги ифодани топамиз.

As =  2(p2 - p i )  =  ^ 4 J .  (19. 4ч

Текширилаётган иккита изотоп массаларининг фарки жуда 
оз булганлиги учун уларга тегишли булган фокуслар В яки- 
нида (49-расм) бир-бирига якин ётади. Шунинг учун улар 
ионларининг йули бутун йул узунлигида устма-уст тушади 
дейиш ва шунга кура, дастанинг В якинидаги кенглиги икка
ла тур ионлар учун бир хил ва As га тенг деб зисоблаш 
мумкин.

Фазовий заряд мавжуд булмаганда M t ва Мг массали ион
лар фокуслари орасидаги масофа:

=  (19.5)

Равшанки, соф изотоплар олиш учун ишлатиладиган курилма- 
нинг эффективлиги Ах ва As орасидаги муносабат билананик- 
ланади. Ах =  As булганда изотопларни ажратиш учун кулай 
шароит яратилган булишини курсатиш мумкин. Хакикатан 
Зам, модда тупланишининг тезлигини ошириш учун J ток 
кучини ошириш табиийдир. Аммо бунда фокуснинг As кенг
лиги J ток кучига пропорционал равишда ортади. Агар As 
кенглик Ах дан катта булиб колса, дастанинг чизма текисли- 
гига перпендикуляр йуналишдаги бирлик кенглигига тугри
келадиган соф изотоплар тупланишининг тезлиги ^  J га про-

- порционал булади, As кенглик у з  навбатида J  га пропорцио
нал булгани учун, J ток кучини As микдор Ах дан катта бу
ладиган килиб ошириш билан зеч нарсадан ютмаймиз. А х=Аs 
шартга асосан (19.4) ва (19.5) формулалардан ток кучини 
топамиз:

д а ч
~  AfiVa Hev , -  . Ж »»  TiЭнди (е — электростатик бирликларда) ва -Л— =  еVР С ф
(бу ерда V — ионларни тезлаштирувчи потенциал) муносабат-
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лардан фойдаланиб, баъзи алмаштиришлардан кейин туплана
диган модда мивдори учун куйидаги ифодани чикарамиз:

=  3,19- 10-Л VH, (19. 7)I» соат

бу ерда 1] — моддадаги изотоплар концентрацияларининг нис
бати; А 2 ва Ai — изотопларнинг бутун сонгача яхлитланган 
атом массалари; V — вольтларда ва Н — эрстедларда зисоб- 
ланган. Мисол учун кальцийнинг Са44 ва Са40 изотопларини
ажратишни оламиз (бунда v] =  i  ); V  ва И нинг кийматлари
жуда катта, масалан, V =  £0000 в, Н  =  15000 эрстед бул
ганда

ja =  0 ,12 - мгсоат
чикади, бунга мос тула ток кучи бир см га атиги 1,6 ма  бу
лади; токни янада орттириш, юкорида айтилганга мувофик, бе- 
фойдадир. Бу айтилганлардан, куп микдорда соф изотоплар

50- раем. Ион дастасининг ичида электронлар йули 
(F— электронга таъсир этувчи куч).

олиш максадида масса-спектрограф методи амалда ярокли бу
лиши учун фазовий зарядни нейтраллаш керак деган хулоса 
чикади, чунки фазовий заряд бу методнинг эффективлигини 
жуда зам пасайтириб юборади.

Аммо фазовий зарядни нейтраллаш имконияти зам мавжуд- 
дир. Ион дасгаси ичига бирор мивдор электронлар киритил- 
ган булсин деб фараз килайлик. Бу электронлар даста ичида 
Колиб, узининг манфий заряди билан ионларнинг мусбатзаря- 
дининг бир кисмини нейтраллашини куриш осон. ^акикатан 
Зам юкорида курсатилгандек, фазовий заряд ионлар дастасига 
нисбатан танщарига йуналган майдон зосил килади. Шунинг 
учун манфий электронларга даста ичига йуналган куч таъсир 
Килади; бу куч электронларнинг кундаланг йуналишда дас- 
тадан чикиб кетишига йул куймайди. Электронлар даста- 
нинг Факат уки буйича зар чат кила олади. Аммо электрод- 
ларнинг потенциалларини электронлар бу йуналишда зам
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дастадан чикиб кетмайдиган килиб танлаш мумкин. Ундан 
тацщари, кундаланг магнит майдони кам мавжуд булгани 
учун электронлар диклоидасимон берк траекториялар буйича 
50-расмда курсатилгандек ^аракат килади ва бунда ионлар
нинг фазовий заряди анча эффектив компенсацияланади.

20-§. Изотопларни фракциялаб ^айдаш ва 
алмашиниш реакциялари методлари 
билан ажратиш

Иккита суюклик аралашмасини фракциялаб кайдаш йули 
билан ажратиш процесси лаборатория ва заводларда кенг кул- 
ланиладиган, кадимдан маълум булган процессдир. Дайдаш 
вактида аввал кайнаш температураси паст булган (бугининг 
эластиклиги юкори) суюклик дистилланади; шунинг учун дис
тиллят (суюклик) анча тез кайнайдиган суюклик билан бойиб 
боради, колдик эса бугининг эластиклиги камрок суюклик 
билан бойийди. Бу ишни бир неча марта такрорлаб, иккала 
суюкликни ажратиш мумкин.

Изотоплар бугининг эластиклиги уларнинг массасига бог
лик булади, шунинг учун фракциялаб кайдаш методи принцип 
жидатдан изотопларни ажратиш учун кам яроклидир. Аммо 
бу колда буглар эластиклигининг фарки шунчалик камки, бу 
методнинг одатдаги усулда татбик этилиши мутлако максадга 
мувофик эмас. Амалда „карши оким методи" деб аталадиган 
метод яхши натижалар беради. Бу методнинг мо^ияти шундан 
иборатки, ажратиш колонкасида пастдан юкорига караб буг, 
юкоридан пастга караб суюклик юради; бунда суюклик билан 
бугнинг бир-бирига т е г и ш  сирти имкон борича каттарок були
ши чоралари курилади. Бугининг эластиклиги катта булган 
суюклик молекулалари билан уша суюклик бугининг молеку
лалари алмашганда газ фазасида концентрацияланиш купрок 
сезилади. Бу метод кайнаш температуралари бир-биридан куп
рок фарк киладиган изотопларга татбик этилиши мумкин.

Мо^ияти куйидагидан иборат булган алмашиниш реакция
лари методи аслида фракциялаб кайдаш методига якин, лекин 
ундан анча эффективрокдир. Икки фазали системани караб 
чикамиз: суюклик ва унинг устида газ. Масалан, бу NHg 
аммиак гази ва аммиакнинг сув ёки алкоголдаги эритмаси ёхуд 
аммоний нитрат NH4N 0 3 эритмаси (эритмада NH4+ ва N 0 3-  га 
диссоциацияланган) булсин. Бу колда алмашиниш реакцияси 
юз беради: газ колдаги аммиак таркибидаги азот эритмадаги 
аммиак таркибидаги азот билан урин алмашади. Бу реакция 
иккала томонга кам бора олади ва мувозанат юз беради. Агар 
бир хил массали изотоплар урин алмашса, реакцияни умуман 
пайкаш мумкин булмайди. Аммо N14 изотоп N15 нинг урнига
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ва, аксинча, N18 изотоп N14 урнига утиб колиши мумкин, бунда 
реакция куйидаги тенглама буйича боради:

N15H3(ra3) +  Ыи Н8(эритма) Ыи Н3(газ) +  Ы18Н3(эритма).
Назария ва тажрибанииг курсатишича, бу золда енгил изотоп 
газ фазасида концентрацияланади, огир изотоп эса суюк фаза- 
да концентрацияланади. Бунинг натижасида реакция мувоза> 
натининг таъсирлашувчи массалар конунидан аникланадиган

j , __ [NUH3] газ [№ 5Н3] эритма
[N,5H3] газ [NUH3] эритма

константаси бирдан фаркли булади; бир хил массали атомлар 
алмашганда эса К нинг киймати 1 га аник тенг булиши керак 
эди. Аммиак мувозанатида К =  1,033. Равшанки, бу сон маз
кур процессда ажратиш коэффициенти зам булади. )£акикатан 
зам, К  куйидагича ёзилиши мумкин:

[N15H3]
к  _  [NUH,]

эритма

Ш 1 з1 га з  
[NUH3]

яъни таърифга кура K =  q, К >  1 булгани учун, огир изотоп 
суюк фазада концентрацияланади.

Изотопларни ажратиш учун ярокли булган бошка алмаши- 
ниш реакциялари зам мавжуддир, масалан,

SS40 2 (газ) -f- HS320 3 (эритма) ^  S320 2 (газ) +  HS340 3 (эритма);
бу реакцияда q =  К =  1,012.

Газ диффузиясидаги каби, бунда зам ажратиш коэффициен
ти жуда кичик. Аммо бунда зам каскадлардан фойдаланиш 
йули билан ажратиш коэффициентини анча ошириш мумкин: 
агар каскад г  звенодан иборат булса, ажратишнинг тулик 
коэффициенти, диффузия золидаги каби, Q ^ q *  булади.

О18 кислород ва N15 азот изотопларини концентрациялашда 
ишлатилган колонкада 621 звено булган эди. Бутун колонка 
ички диаметри 15 см ва баландлиги 10,7 м булган пулат труба 
эди. Бу ерда карши оким методи ишлатилган: суюклик пастга 
тушган, бур эса юкорига кутарилган.

Бу метод татбик этилганда С1®, N18, О18, S84 изотопларнинг 
концентратларидан бир сугкада 1 граммга якин микдорда 
олиш мумкин экан.

21-§. Изотопларни центрифугалаш методи 
билан ажратиш

Изотопларни ажратиш учун тортишиш кучи массага пропор- 
ционал эканлиги фактидан фойдаланиш мумкин. Шунинг учун 
изотоплар аралашмасидан иборат булган газда мувозанат бул-
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ганда массаси катта атомлар концентрацияси пастда купрок 
булади. Шуниси ^ам борки, ер гортиш кучи майдонининг куч- 
ланганлиги шунчалик кичикки, у атомлар концентрацияси фар- 
кидан амалда бирор даражада фойдаланиш имконини бермайди. 
Лекин сунъий майдонлардан фойдаланиш мумкин, бу майдон- 
ларнинг кучланганлиги ер гравитацион майдонидагидан бир 
неча юз минг марта орти^ булади. Марказдан кочирма куч
лар, тортишиш кучлари каби, массага пропорционал булгани 
учун изланаётган сунъий ёки псевдогравитацион майдонлар 
центрифугада ^осил килинади.

Центрифугада уадан j{ap хил масофада заррачаларнинг тац- 
симотини топамиз. р — газнинг зичлиги, г — у^дан узоклик, 
ш — айланиш бурчак тезлиги булсин. Укдан г узокликдаги 
босимни ^исоблаб топамиз. Марказдан цочма тезланиш го>а га 
тенг, кесими 1 см3 ва цалинлиги dr  булган газ катламининг 
массаси рdr  булади. Шунинг учун радиуслари г  ва r +  dr  бул
ган цатламнинг босими

dp — pdr-rw 3. (21. 1)

Иккинчи томондан, идеал газ цонунларига биноан:

Р =  7 Г  Р. (2К2>
бу ерда М — молекуляр (атом) огирлик. (21.1) ва (21.2) фор- 
мулалардан

dp Мш3 .
—  =  трг r d r  р RT

ёки буни интеграллаб, куйидагини топамиз:

Р  — Рое ,
иккинчи томондан, босим 1 см8 даги заррачалар сонига про
порционал булгани учун ^ар хил масофаларда заррачалар 
сони тацсимотининг куйидаги ифодасини топамиз:

Л1со9Га
«  =  (21.3)

Энди царалаётган газ енгил M L, nL ва огир M s, ns зарра
чалар аралашмасидан иборат булсин. Мувозанат булганда
(21.3) муносабат *ар бир тур заррача учун уринли булади, 
шунинг учун уцданг  масофада заррачалар сонларининг нисбати

( М .  -  М. ,  \ю»г»

n S  \  n S  I  о
(21.4)

булади, бу ерда (лл)0 ва (ns)0 — иккала тур заррачаларнинг 
центрифуга уцидаги сони. Ажратиш коэффициенти nsjnL сон-
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ларнинг майдон чегарасидаги (r — r t ) ва уцдаги (г — 0) ций» 
матлари нисбатига тенг:

„  2RT  , 01
<? =  ( Г Ш - ) = е (21'5)

*■ SI L' о

Бош ка методлар татбиц этилганда ажратиш коэффициента 

массалар нисбатига ^масалан, диффузия методида V -ж  га)
бирор тарзда боглиь; булар эди. Бу методда эса ажратиш ко
эффициента массаларнинг M s — M l айирмасп билан белги- 
ланади. Бу эса центрифуга методининг афзаллигидир. Бирин- 
чидан, ажратиш коэффициента урганилаётган изотопларнинг 
цандай бирикмага киришига богли^ булмагани учун замиша 
ишлаш осон буладиган бирикмани танлаб олиш мумкин. Ик- 
кинчидан, огир элементлар билан иш курилганда методнинг 
бу хоссаси ажратиш коэффициента катталигига яхши таъсир 
курсатади. Масалан, уран изотопларини ажратишда газ золи- 
даги бирикма сифатида уран (У1)-фторид UF6 танланади: U238Fe 
ва U23&F6 молекуляр огирликларининг нисбатидан чиь;арилган
квадрат илдиз =  1,0043 га тенг булади; центрифуга ме

тодида Ms — M L =  3, центрифуганинг чеккаларида заррачалар
нинг чизикли тезлиги 5-104 см/сек ва температура 300° К, бу 
золда ажратиш коэффициенти 1,16 га тенг булади.

(21.5) формуладан куринишича, q коэффициент температу- 
рага жуда боглиц ва температура пасайганда унинг циймати 
ортади. Масалан, ^  =  5-104 см/сек ва M s — M l — 3 булганда 
q нинг ^ийматлари зар хил температураларда куйидагича бу- 

. лади:

т,°с 300 200 90 20

9 1,16 1,25 1,65 9,68

Бимс изотопларни ажратиш учун махсус тез юрар центри- 
фугалар курган. Центрифуга хром-молибденли пулатдан ясал- 
ган цилиндрдир; цилиндрнинг тапщи диаметри 10 см, девор- 
ларининг ^алинлиги 12 мм. Цилиндр сицилган заво восита- 
сида айлантирилади. Материалнинг пухталиги йул куядиган 
максимал айланиш тезлиги v  =  8 • 104 см/сек чизикли тезлик
ка мос келади.

Центрифуганинг изотопларни ажратишдаги эффективлигини 
орттириш учун унинг псевдогравитацион майдонини диффузия 
билан комбинациялаш керак. Бу мацсадда бур оцими цилиндр-
8 8 /



нинг тапщи кисмида пастга ^араб, аксиал кисмида эса юцори- 
га караб йуналтирилади. Иккита о^им чегарасида бир оцим- 
даги малекулаларнинг иккинчидаги молекулаларга бетухтов 
равишда диффузияси юз беради. Марказдан кочирма майдон 
огиррок молекулаларнинг четга томон йуналишда утишини 
кучайтиради. Шунинг учун чеккарок жойларда огир изотоп
лар марказдагидан кура купрок булади. Енгил изотоплар эса 
марказда купрок булиб, четда камрок булади.

М а ш к. Куйидаги маълумотлардан фойдаланиб центрифуганинг ажратиш  
коэффициентлари ^исоблаб то’пилсин: чизицли тезлик v  =  5-104 см/сек,  изо
топлар массалари айирмаси M s  — M L =  1, 2, 3, 4. Температура 300, 200, 90°С 
( M s — М  L =  3 булган 31,0 л учун текстда келтирилган рацамлар текшириб 
курилсин).

22- §. Водороднинг огир изотопи (дейтерий) ва o fh p  сув 
олиш

Водороднинг огир изотопи—дейтерий (D) зозирги в а ц т д а  
физика ва химияда жуда катта роль уйнайди, шунинг учун 
унинг олинишига айрим тухталиб утишга тугри келади. Водород 
огир изотопининг азамияти катта булишининг сабаби шунарсага 
богли^ки, у массаси асосий изотоп массасидан 100% фарк ки- 
ладиган ягона изотопдир. Шу туфайли, водороднинг бу икки 
тури зар хил химиявий ва физик процессларда бир-биридан 
кескин фарк ^илади.

Табиатда учрайдиган одатдаги водородда огир водороднинг 
процент мивдори атиги 0,02% булади. Дейтерий концентрация- 
ланган золда огир сув тарзида олинади. Водородгина эмас.кис- 
лороднинг зам изотоплари (О16, О17, О18) булгани учун сув моле- 
кулалари орасида зам изотопларнинг зар хил комбинациялари 
учрайди, масалан, Ь 2О10, HDO16, Н20 18, D20 18 ва зоказо. Аммо 
огир сув деганда молекулаларининг таркиби Da0 la булган сув 
назарда тутилади. Огир сувнинг физик хоссалари одатдаги (ёки 
енгил) сувнинг хоссаларидан фарк ^илиши V жадвалдан кури
ниб турибди.

V ж  а д в а л
O fhp (D20 ) ва енгил (Н20) сувнинг б аъ зи  ф и зи к  хоссалари

Х оссалари DaO нао

Кайнаш т е м п е р а т у р а с и .........................................
Зичлигининг максимум булиш темпера-

К,ввушоь?лиги 103 C Q S .............................................
Сирт таранглиги dunajcM ^ и соби да..................
Синдириш курсаткичи ................................

I,1059 
3,82°С 
101,42°С

II,60°С  
12,60 
67,8

1,32844

0,9982
0,00°С
i00,00°C

4,00°С
10,09
72,75

1,33300
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Огир водород кашф этилгандан куп утмасдан шу нарса 
ани^ланганки, сувли эритмаларни электролиз цилганда сув 
дейтерийга бойийди, бу вактда эса газ ^олида чикадиган во
дород енгил изотопга бойийди. Электролиз килиш йули билан 
амалда соф (D20  нинг микдори 99,9% булган) огир сув олиш 
методи ушанга асосланган.

Дозирги вактда огир сув заводларда куп миадорда олина- 
дн. Буни олишда электролиз ва алмашиниш реакцияси (20-§ 
га каранг) мегодлари биргаликда ишлатилади. Сувдаги водо
род газ ^олидаги водороддаги дейтерийга алмашадиган ал
машиниш реакцияси катализатор булганда олиб борилса, 
мувозанат юз берганда сувда дейтерийнинг концентрацияси газ 
фазасидагидан тахминан уч марта ортик булади.

Огир сув олиш процессининг схемаси куйидагичаднр. Сув 
колонканинг юкорисига берилади ва водородга аралашган бур 
юкори кутарилаётганда у оркали пастга окиб тушади. Катализа
тор бор булганда водород билан буг орасида алмашиниш ре
акцияси юз беради. Бу реакцияда дейтерийнинг бир кисми бугда 
концентрацияланиб,сунгра сувга утади. Колонканинг пастки кис- 
мида сув электр токи билан парчаланади, шу билан бирга парча- 
ланмай к°лган сувда дейтерий концентрацияси янада ортади, 
водород эса буг билан бирга юкорига, сув окимига карши ку- 
тарилади. Бу турдаги колонкалар каскад килиб жойлаштири- 
лади. Огир сув олишда жуда куп микдорда электр энергия 
истеъмол килинади. Шу туфайли огир сув олиш заводлари ар- 
зон электр энергия манбалари (гидроэлектр курилмалар) яки- 
нига кУРилаДи-

Куйида стабиль изотопларнинг муфассал жадвалини келти- 
рамиз. Бу жадвалда изотопларнинг таркалганлиги курсатил
ган.

VI ж а д в а л 
Стабиль изотоплар ва уларнинг тарцалганлиги

(жадвал 1962 йилдаги маълумотларга цараб тузилган)

Сим-
воли

Атом
номери

М асса
сони

Н исбий тар- 
цалганлиги

Сим-
воли

Атом
номери

М асса
сони

Н исбий тар- 
цалганлиги

н 1 1 99 9850 о 8 16 99,759
D 2 0,0158 17 0,0374
Не 2 3 0,000137 18 0,2039

4 99,999863 F 9 19 100
L1 3 6 7,42 Ne 10 20 90,92

7 92,58 21 0,257
Be 4 9 100 22 8,82
В 5 10 19,61 Na 11 23 100

11 80,39 Mg 12 24 78,70
С 6 12 98,893 25 10,13

13 1,107 26 11,17
N 7 14 99,6337 А1 13 27 100

15 0,3663 SI 14 28 92,91
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У 1 ж а д в а л н и н г  д а в о м и

Сим-
воли

A tom
ном ери

М асса
сони

Н исбий тар - 
цалганлиги

Сим-
воли

A tom
номери

М асса
сони

Нисбий тар- 
ц ал ган л ж и

29
Тг 27,43

4,70 73 7,76
30 3,09 74 36,54

р 15 31 100 76 7,76
S 16 32 95,0 As 33 75 100

33 0,760 Se 34 74 0,87
34 4,22 76 9,02

С1
36 0,0136 77 7,58

17 35 75,529 78 23,52

Аг (А)
37 24,47 80 49,82

18 36 0,337 82 9,19
37 0,063 Br 35 79 50,537

К
40 99,600 81 49,463

19 39 93,10 K t 36 78 0,35*
40 0,01181 80 2,27

Са
41 6,88 82 11,56

20 40 96,97 83 11,55
42 0,64 84 56,90
43 0,145 86 17,37
44 2,06 Rb 37 85 72,15
46 0,0033 87 27,85

Sc
48 0,185 Sr 38 84 0,56

21 45 100 86 9,86
Ti 22 46 7,93 87 7,02

47 7,28 88 82,56
48 73,94 Y 39 89 100
49 5,61 Zr 40 90 51,46
50 5,34 91 11,23

V 23 51 99,76 92 17,11
Cr 24 50 4,31 94 17,40

52 83,76 96 2,80
53 9,55 N b 41 93 100

Mn
54 2,38 Mo 42 92 15,84

25 55 100 94 9,04
Fe 26 54 5,82 95 15,72

56 91,66 96 16,53
57 2,19 97 9,46

Co
58 0,33 98 23,78

27 59 100 1(0 9,63
N1 28 58 67,88 Ru 44 96 5,61

60 26,23 98 1,87
61 1,19 99 12,72
62 3,66 100 12,62

Cu 29
64 1,08 101 17,07
63 69,09 102 31,61

Zn 30
65 30,91 104 18,58
64 48,89 Rh 45 103 100
66 27,81 Pd 46 102 0,96
67 4,11 104 10,97
68 18,57 105 22,23
70 0,62 106 27,33

Oa 31 69 60,4 108 26,71
71 39,6 no 11,81

Oe 32 70 20,52
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VI ж а д в а л н и н г  д а в о м и

Сим ВО
ЛИ

Atom
номери

М асса
сони

Н исбий I 
тарцалганлиги

Сим ВО
ЛИ

Atom
номери

М асса
сони

Нисбий
тарцалганлиги

Ag 47 107 51,35 Се 58 136 0,193
109 48,65 138 0,250

Cd 48 106 1,215 140 88,48
108 0,875 142 11,07
110 12,39 иг 59 141 100
111 12,75 Nd 60 142 27,11
112 24,07 143 12,17
113 12,26 144 23,85
114 28,86 145 8,30
116 7,58 146 17,22

In 49 113 4,28 148 5,73
115 95,72 150 5,62

Sn 50 112 0,96 Sm 62 144 3,09
114 0,66 147 14,97
115 0,35 148 11,24
116 14,30 149 13,83
117 7,61 150 7,44
118 24,03 152 26,72
120 32,85 154 22,71
122 4,72 Eu 63 151 47,82
124 . 5,94 153 52,18

Sb 51 121 ' 57,25 Qd 64 152 0,200
123 42,75 154 2,15

Те 52 120 0,089 155 14,73
122 2,46 156 20,47
123 0,87 157 15,68
124 4,61 158 24,87
125 6,99 160 21,90
126 18,71 Tb 65 159 100
128 31,79 Dy 66 156 0,0524
130 34,48 158 0,0902

J 53 127 100 160 2,294
Xe 54 124 0,096 161 18,88

126 0,090 162 25,53
128 1,919 163 24,97
129 26,44 164 28,18
130 4,08 Ho 67 165 100
131 21,18 Er 68 162 0,136
132 26,89 164 15,6
134 10,44 166 33,41
136 8,87 167 22,94

Cs 55 133 100 168 27,07
Ba 56 130 0,101 170 14,88

132 0,097 Tm 69 169 100
134 2,42 Yb 70 168 0,135
135 6,59 170 3,03
136 7,81 171 14,31
137 11,32 172 21,82

57
138 71,66 173 16,13

La 138 0,089 174 31,84
139 99,911 176 12,73
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VI ж а д в а л н и н г  д а в о м и

Симво
ла

Атом
номери

М асса
сони

Н исбий тар - 
калганлиги

Сим-
воли

Атом
номери

М асса
сони

Ниобий таркал- 
ганлиги

Lu 71 175 97,41 Pt 78 192 0,78
176 2,59 194 32,9

Hf 72 174 0,18 195 33,8
176 5,20 196 25,3
177 18,50 198 7,21
178 27,14 Au 79 197 100
179 13,75 H g 80 196 0,146
180 35,24 198 10,02

Та 73 181 99,9877 199 16,84
W 74 180 0,135 200 23,13

182 26,41 201 13,22
183 14,40 202 29,80
184 30,64 204 6,85
186 28,49 Т1 81 203 29,50
185 37,07 205 70,50

Re 75 187 62,93 Р а 82 204 1,48
184 0,018 206 23,6

Os 76 186 1,59 207 22,6
187 1,64 208 52,3
188 13,3 В1 83 209 100
189 16,1 Th 90 232 100
190 26,4 и 92 234 0,0051
192 41,0 235 0,71
191 37,3 238 99,28

lr 77 193 62,7



III б о б

АТОМНИНГ ЯДРОВИЙ ТУЗИЛИШИ

23- §. Заррачалар сочилишининг эффектив 
кесими

Шу чоккача атомни яхлит деб караб келдик. Энди атомни 
ofhp ядро ва унинг атрофидаги электронлардан иборат система 
деб царайдиган зозирги замон тасаввурлари асосланган факт- 
ларни таккослаймиз.

Атом тузилишини таджик килишнинг энг яхши усулларидан 
бири атомни тез заррачалар—катта тезликли электронлар ёки ра
диоактив моддаларнинг а-заррачалари билан „зондлашдир*. 
Моддадан тез заррачалар окими утганда юз берадиган процесс^ 
лар умуман айтганда хилма-хил ва мураккабдир. Бизни бу ва 
келгуси параграфларда заррачалариинг сочилиш зодисалари, 
яъни заррачалариинг бошлангич йулидан огишига алоцадор 
булган зодисаларгина кизицтиради. Бу зодисаларни цараб чи- 
киш бизга атом ишгол цилган фазонинг модда билан тулиш 
даражаси ва бу фазода мусбат ва манфий электрнинг тацсим- 
ланиши тугрисида фикр юритишга имкон беради. Аммо даст- 
лаб заррачалариинг сочилишига тааллуцли баъзи умумий ма- 
салаларни цараб чикамиз.

Тартибсиз жойлашган кузгалмас шарлар орасида заракат- 
ланадиган заррачани цараб чицамиз. Бу заррача уз заракати 
давомида уша шарларга тукнашиши мумкин. ^аракатланаётган 
заррачанинг бирор шар билан тукнашиши тасодифий зодиса- 
дир. Аммо, равшанки, шарларга туцнашмасдан, х  масофа босиб 
Утиш эзтимоли бу масофанинг бирор функцияси f ( x)  булади. Ик
кинчи томондан, биз чексиз кичик d x  кесмада т^цнашиш эзти- 
молини d x  га пропорционал деб, яъни a d x  га тенг деб олиши- 
миз мумкин, шунинг учун кесмани шарларга тУкнашмасдан утиш 
эзтимоли 1 — adx  га тенг булади. х  +  d x  масофани шарларга 
тукнашмасдан утиш эзтимолини энди иккита усул билан ифо- 
далашимиз мумкин: биринчидан, бу эзтимол f ( x + d x )  функ- 
циядир, иккинчи томондан, х  +  d x  кесма узунлигини утишни
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иккита боскичдан иборат мураккаб вокеа деб карашимиз мум
кин: х  масофани утиш ва кейинчалик х  дан х  +  d x  гача бул
ган масофани утиш. Бундай мураккаб вокеанинг э^тимоли 
иккала вокеа э^тимоллари купайтмасига, яъни/(;е)  (1 — adx)  га 
тенг. Шундай килиб,

ёки иккинчи тартибли чексиз кичик миадорларгача аницликда

тенгламани ёки уни интеграллаб куйидагини топамиз:

Интеграллаш доимийсини куриниб турган шартдан, яъни х =  О 
масофани шарларга тукнашмасдан утиш э^тимоли 1 га тенг- 
лиги мукаррар эканлигидан топамиз. Бундан с — 1 ва, ни^оят,

Шундай килиб, модданинг бирор катламини шарларга тукнаш
масдан утиш э^тимоли катлам калинлиги ортиши билан экспо
ненциал равишда камаяди.

Энди а доимийнинг физик маъносини тушунтирамиз. Аввал 
бу катталикнинг улчамлиги узунлик улчамлигига тескари экан
лигини кайд киламиз, чунки даражанинг ах  курсаткичи ул- 
чамсиз катталик булиши керак. а нинг физик маъносини аник- 
лаш учун (23.1) формула ёрдамида заррачанинг эркин югуриш 
йули уртача узунлигини ^исоблаб топамиз. х  билан х +  dx  
орасидаги кесмани тукнашиб утадиган заррачалар х  кесмани 
тукнашмасдан утади. х  йулни тукнашмасдан утиш э^тимоли, 
юкорида келтириб чикарганимизга асосан, е~ах билан ифода- 
ланади, д: ва х  +  dx  орасида тукнашиш э^тимоли adx  га тенг. 
Шунинг учун эркин югуриш йули узунлиги х  эканлигининг 
э^тимоли

купайтмага тенг. Эркин югуриш йулининг Уртача узунлиги 
уртача кийматлар формуласига* биноан, куйидагига тенг:

f ( x  -\-dx) — f  {х) (1 — adx)

f (x)  4- — -if-  d x  =  /  (*) — a f  (x)dx.

бундан баъзи алмаштиришлардан кейин
df ,
—  =  — adx

f  =  се ~ax.

f (x)  =  e~ax. (23.1)

a e -ax dx

(23.2)
о 0

* Китоб охиридаги 1- иловага царанг.
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Булаклаб интеграллаб, >. ни топамиз:

х - 4 ( _
о о

Шундай килиб, а  доимийни эркин югуриш йули уртача узун- 
лигига тескари булган катталик

куринишда ёзишимиз мумкин. а  доимийни янада кизикрок 
талкин ^илишимиз мумкин. а нинг улчамлиги см~1 эканлигини 
биламиз: буни яна куйидагича тасвирлаш ^ам мумкин:

Бирлик ^ажмдаги сочувчи кУзгалмас заррачалар сони п 
булсин. Сочувчи ^ар бир заррачани радиуси г0 ва юзи а булган 
тугарак шаклидаги нишон билан алмаштирамиз. Нишон юзи 
нишон ичидан утадиган ^аракатланувчи ^ар бир заррача оги- 
шадиган („тукнашадиган") килиб танлаб олинган, равшанки, 
па нинг улчамлиги см~1га тенг:

0 юз сочилиш учун „эффектив кесим“ деб ва мос равишда, г° 
эффектив кесимнинг радиуси деб аталади. па купайтма мак- 
роскопик кесим деб аталади; бу кесим ^ажм бирлигидаги эф
фектив кесимлар йигиндисидан иборатдир. а  нинг улчамлиги 
па нинг улчамлиги билан бир хил булгани учун биз а  ни ^ам 
лажм бирлигидаги эффектив кесимлар йигиндиси деб каРаши- 
миз ва па купайтма шаклида тасвирлашимиз мумкин.

Эффектив кесимнинг статистик маъносини куйидагича ту- 
шунтириш мумкин: сочилувчи заррачалар окимининг N 0 зичлиги
1 га тенг, яъни 1 см1 дан 1 секундда 1 заррача утадиган 
булсин. Дажм бирлигидаги сочувчи марказларнинг п сони ^ам 
1 га тенг булсин. У вактда сочилиш юз бериш э^тимолини 
эффектив кесим юзи а нинг „оь;им“нинг кесими юзига, яъни
1 см2 га нисбати каби ифодалаш мумкин. Шундай килиб, 
а — битта заррачаси булган 1 см калинликдаги катламни утиш- 
даги сочилиш э^тимоли; па —  катламда заррачалар зичлигитг га 
тенг булгандаги сочилиш э^тимолидир.

Энди заррачалар окимининг ^ар цандай калинликдаги кзт- 
ламдан утишда заифлашувини куриб чикамиз. Бунда биз „ т У К *  

нашган“ ^ар бир заррача (яъни о эффектив кесимга тенг бул-

(23.3>

дейишимиз ва (23.1) формулани
X

(23.4)

1Ло1 смг =  с м - \
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ган радиусли доирача ичидан утган заррача)параллел окимдан 
чикади ва кайд килувчн курилма бу заррачани кайд килмайди, 
деб назарда тутамиз. Бутун катламни чексиз кичик d x  кат- 
ламларга ажратамиз. }^ар бир см2 га тугри келадиган сочувчи 
заррачалар сони ndx  булади; уларнинг эффектив кесимлари 
йигиндиси m d x  га тенг.

Агар биз олган чексиз кичик катламнинг олдинги сиртига 
заррачалариинг N  зичликли параллел окими тушса, бу оким- 
нинг сусайиши

— d N  =  Nan d x  (23.5)

булади, буни интеграллаб, куйидагини топамиз:
N  =  N ae~mx =  N 0e~ax =  vV0e ~ \

бу ерда N 0 — калин катламга кираётган заррачалар окими- 
нинг зичлиги.

24- §. Атомларни электронлар билан зондлаш

Энди электронларнинг сочилишини караб чикамиз. Элек
тронлар дастаси моддадан утганида сусаяди, яъни дастадаги 
электронлар сони икки сабабга кура камаяди. Биринчидан тез
лиги катта электронлар атом оркали утаётганида юз беради
ган зар хил процессларга (ионлашиш ва галаёнланиш, VII боб- 
га каранг) уз энергиясини сарфлаб, энергияси камайиши мум
кин; иккинчидан, бу электронлар эластик тукнашади, натижада 
энергияси камаймаса-да, электрон бирор пайтда узининг йуна- 
лишини катъий узгартириб, дастадан чикиб кетади. Электрон
лар дастасининг сочилиш натижасида сусайишини утган аср- 
нинг 90-йилларида Ленард урганган. Ленард электронлар окими 
х  калинликдаги модда катламидан утганида оким интенсивлиги 
х  нинг ортиши билан экспоненциал конун буйича камайишини 
курсатди:

бу ерда N 0— тушаётган дастанинг интенсивлиги, N — x  кат- 
ламни утган дастанинг интенсивлиги, а коэффициент эса дас
танинг сочилиш натижасида йулнинг узунлик бирлигидаги су
сайишини характерлайди.

а коэффициентнинг физик маъноси олдинги параграфда ка
раб утилган а коэффициентнинг физик маъноси билан бир хил 
эканлигини курамиз: а ни модда атомларининг электронлар
нинг сочилиши учун эффектив кесимлар йигиндиси деб караш 
мумкин.

Тажриба шароитларини мумкин булганча зар хил килиб 
узгартириб, бу коэффициентнинг хусусиятларини урганиш на
тижасида кизик факт топилган: электронлар тезлигининг муайян
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Кийматида, а коэффициент сочувчи модданинг хусусий хос- 
саларига хам, агрегат холатига ^ам боглик булмай, факат мод
данинг р зичлигига боглик булади; бунда а коэффициент р га 
жуда катта аниклик билан пропорционал буладики, а/p нисбат 
электронлар тезлигининг муайян цийматида доимий булиб 
цолади. Аммо электронлар тезлиги узгарганда а/p нисбат доимий 
булмайди, балки электронлар тезлиги ортганда тез (тезликнинг 
туртинчи даражасига тескари пропорционал булиб) камаяди.

VII жадвалда электронлар тезлиги ортганда модданинг элек
тронлар учун шаффофлиги кескин ортишини намойиш килади- 
ган бир канча ракамлар келтирилган.

VII- жадвал

Р =  т - j  (г- i -см?) Р -  Т • у  (г - i  -см*)

0,90 6 0,40 24-10»
0,80 13 0,20 360-10»
0,70 29 0,10 8-106
0,60 83 0,04 58-1№
0,50 2,2 -10»

VII жадвалдан фойдаланиб, электронларнинг турлича тез* 
ликлари учун а коэффициентнинг катталигини ^исоблаб топиш
мумкин. р =  — =  0,04, яъни v  =  фс =  1,2-109 см/сек булганда

жадвалдан - -̂ =  58*105 эканлигини топамиз. Бу нисбат ютувчи
модданинг табиатига боглик булмаганлиги учун а/p нинг кат- 
талигига караб ^аво молекулаларининг нормал шароитдаги 
(0°С ва 760 мм Hg) эффектив кесимларининг йигиндисини з^и- 
соблаб топиш мумкин. Бу холда р =  0,00129 ва, бинобарин:

а =  яо =  58 • 106 • 1,29 • 10~8 =  7,5 • 10*см*[см?.

Бу катталик нормал шароитдаги 1 см3 газ молекулалари 
кесимларининг газлар кинетик назарияси (диффузия, иссик
лик утказувчанлик) маълумотларига асосланиб топилган йи- 
гиндисига якин. Дакикатан )$ам, нормал шароитдаги 1 см8 
газ молекулаларининг сони 2,7-Ю19 га тенг: r 0 =  10-8 см бул
ганда:

по =  2,7 • 1019 • 3,14 • 10-1в =  8,5 • 103 см2/см \  

Электронларнинг тезликлари катта булганида, а/p нисбат 
кескин камайиб кетади, масалан, =  0,9, яъни v  =  2,7 • 1010

см/сек булганда ~  — 6. Бундан биз а =  6 -1,29-10~3 =7,7- 10~3эка-
нини, яъни юкорида курган ^олдагидан такрибан 10е марта 
кам эканини топамиз.



Демак, r0 =  10~8см радиусли сферада модда, яъни электрон* 
лар ва мусбат зарядли заррачалар эгаллаган ^акикий ){ажм 
роят кичик булади (газларнинг кинетик назариясига биноан, 
атом сфераси радиуси г0 деб олинади).

Бу параграфнинг бошида бу натижалар тезликлари унча 
катта ^ам ва жуда кичик ^ам булмаган электронлар учун тур- 
ри эканлиги айтилган эди. Электронларнинг тезлиги жуда катта 
ёки жуда кичик булган чегаравий лолларда электронларнинг 
модда оркали утиш манзарасини сезиларлик даражада узгар- 
тириб юборадиган бир катор факторлар мавжуд булади. Жум- 
ладан, секин харакат киладиган (энергияси электрон-вольтнинг 
улушлари тартибида) электронлар билан иш курилган ^олда 
электроннинг тулкин табиатига алокадор булган ^одисалар 
намоён булади. Электронларнинг тулкин хоссалари билан (жум- 
ладан, атомнинг секин электронлар учун шаффофлиги ортиши- 
дан иборат булган Рамзауэр эффекта деб аталадаган эффект 
билан) X бобда танишамиз. Тез электронлар (энергияси 107—10® 
93 тартибидаги электронлар) билан иш курилган ){олда модда- 
ни ташкил этган элементар заррачалар структурасига^алока
дор булган бир катор жуда мураккаб процесслар купрок а^а- 
миятга эга булади.

25-§. а - заррачаларнинг хоссалари

Атомдаги мусбат электрнинг роли туррисида янада аник 
натижалар атомларни а-заррачалар билан „зондлаганда" олин
ган. а-заррачаларнинг хоссалари II томдаги XXI бобда текши- 
рилади. Бу ерда уларнинг табиатига алокадор булган баъзи 
асосий маълумотларнигина келтириб утамиз.

Купчилик радиоактив моддалар (масалан, радий)а-заррача
лар чикаради. Уларнинг заррачалар окими эканлиги Вильсон 
камерасидаги йулларининг фотосурагларидан бевосита куриниб 
турибди. Бу фотосуратларнинг биттаси 51- раемда келтирилган.

7*

51-расм. a-заррачаларнииг Вильсон камераси ичи
даги йуллари.
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<хт заррачалар электр ва магнит майдонларида огади, шунга 
цараб биз бу заррачалариинг электр заряди бор, деган хуло- 
сага келамиз. а- заррачалариинг огиш йуналиши бу заряд- 
нинг мусбат эканлигини курсатади. Лекин электронларни се- 
зиларли даражада огдирадиган майдонлар а-заррачалариинг 
траекториясига таъсир курсата олмайди, шунга караб а- зарра
чанинг массаси электрон массасига каРаганДа катта экан,

деган хулосага келамиз. )^а- 
кикатан зам, а- заррачалар- 
нинг магнит майдони эгри- 
лантирган траекторияларини 
расмга олиш учун Вильсон 
камерасини жуда кучли 
магнит майдонига жойлаш- 
тиришга тугри келган. Бу иш- 
ни биринчи булиб П. Л. Ка
пица амалга оширди; П. Л. 
Капицанинг 43000 эрстед 
магнит майдонида олган 
расмларидан бири 52- расмда 
келтирилган.

Радиоактив моддалар чи- 
карадиган а- заррачалар сони 
уларнинг жуда кичик фазо
вий бурчакли дастасининг 
флуоресценцияловчи экран- 
даги чакнашлар (сцинтил- 
ляциялар) сонини бевоси
та санаб чикиш йули билан 
аникланган. 1 г радийнинг
1 секд,а чикарадиган а-зар- 
рачаларининг тула сони 
Q =  3,7 • 1010. Битта а- зар
рача ташийдиган заряд зам 
бевосита улчанди. Муайян 

кучга эга препаратдан чикадиган а-заррачалар металл кол
л е к т о р а  (Фарадей цилиндрига) туширилган, бу цилиндр- 
нинг заряди электрометр ёрдамида аникланган. Q ни ва тажриба 
утказиш геометриясини (манбадан коллектор олдига кУйилган 
доиравий диафрагмагача булган масофани, диафрагманинг ул- 
чамларини) билган золда зам а- заррачалар сонини аниклаш 
мумкин эди. Бу тажрибалар а- заррача ташийдиган заряд- 
нинг - \-2е  га, яъни электрон заряди абсолют кийматининг 
иккиланганига тенг эканлигини курсатди. Низоят, магнит май
дони таъсиридаги огиш (г/mv  га пропорционал) ва электр май
дони таъсиридаги огиш (е /т /-  га пропорционал, бу ерда е — 
а-заррачанинг заряди) тажрибаларидан а-заррачаларнинг массаси

62- раем. Кучли магнит майдонга жой- 
лаштирилган Вильсон камераси ичида 
а-заррачаларнинг йуллари (П. Л. Ка

пица).
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ва тезлигини аниклаш мум« 
кин эди. С радий чикараёт- 
ган а-заррачалар тезликлари

а' =  1,992 • 109 см!сек, 
е/т* эса.

Бу катталикни F/W  нисбат 
билан, яъни Фарадей заря- 
дининг водород грамм-атоми 
массасига нисбати билан со- 
лиштирамиз:

— =  28 Hi “ 10“  CGSE-г
-х

Иккинчи томондан, г-=2е 
эканлигини назарга олиб 
*амда 2ejma нисбатнинг су- 
рат ва махражини N0 Аво- 
гадро доимийсига купайти- 
риб, куйидагини топамиз:

-1  =  —  =  ~  =  1,44 X та та Мх

X  10UCGSE *г-1,

бу ерда М л =  т* N 0—а- зар
рачалар грамм-атомининг 
массаси ва F = e N 0—Фарадей 
заряди. Шунинг учун

2,;
2Н1

58 • 1011
1,44 • 101* 2,

бундан Hi 4,

яъни а- заррачанинг массаси 
гелий атоми массасига тенг.

53- раем. Резерфорд 
ва Ройдс тажрибаси.

54- раем, а- заррачаларни кичик бурчак- 
ларга сочиш частотаси. Сочилишни ха- 
рактерлаш учун флуоресценцияланувчи 
экраннинг *ар хил нукталарига тушган 

заррачалар саналган:
1—а- заррачаларнинг завода сочилиш и; 2 - а - з а р 
рачаларни югща олтин варагининг сочиши; 3 —ик

ки та олтин эарагининг сочиш и.
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а-заррачалар табиати гелий табиати билан айнан бир хил 
эканлиги Резерфорд ва Ройдснинг куйидаги тажрибасида 
Зам курсатилган (53- раем).

Радиоактив газ радон юпка деворли А шиша найча ичига 
куп миедорда киритилган; найча деворларининг калинлиги

улардан а-заррачаларнинг купчилиги 
утиб кетадиган килиб олинган. Бу 
найчанинг сиртига кенгрок Т най кий- 
дирилган. Т найга электродлари бул
ган V разряд най пайвандланган. Таж- 
риба бошлашдан олдин Т най ичидаги 
заво яхшилаб суриб олинган. Т най- 
чага йигилиб колган а- заррачалар газ 
зосил килади. Бу газни сикиш ва V 
капиллярга утказиш учун симоб сатзи 
кутарилади. V  оркали разряд утказиб 
туриб чикувчи ёругликда тажриба 
бошлагандан икки кундан кейин ге- 
лийнинг сарик чизиги.6  кундан кейин 
эса гелийнинг тулик спектри аник
ланган.

а- заррачалариинг параллел дастаси 
модда катламидан утганида сочилади: 
а- заррачалар уз йуналишини бир оз 
узгартиради. Юпка металл вараклар- 
нинг а- заррачаларни сочишини тадкик 
Килиш шу нарсани курсатдики, купинча 
а-заррачалар унча катта булмаган, ур- 
та зисобда 2—3° бурчакка огади ва 
а-заррачалариинг бурчакларга караб 
таксимоти тасодифий зодисалар ста
тистик эгри чизигига жуда аник тугри 
келади (54- раем). Резерфорднинг хо- 
димларидан Гейгер ва Марсден кичик 
бурчакларга бундай огиш билан бир 

каторда а-заррачаларнинг баъзи кисми (тахминан 8 000 тадан 
биттаси) катта бурчакларга, баъзан 90°дан ошадиган ва баъзи 
золларда 180° га етадиган бурчакларга огишини пайкаганлар. 
а-заррачаларнинг бунчалик катта бурчакларга сочилиш саба- 
бини тасодифий кичик огишларнинг тупланиши туфайли була
ди деб изозлаш мумкин булмай колган, чунки сочилишнинг 
статистик эгри чизигига кура, шунчалик катта огадиган зарра
чалар сони 8000 тадан биттаси сочилишидан куп марта кам бу
лиши керак.

а-заррачалар металл вараклардан утганида зам, газлардан 
утганида зам баъзилари катта бурчакларга огади. Буни а- зар- 
рачаларнинг Вильсон камерасидаги йулларининг фотосуратла-
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ридан куриш мумкин. Бундай фотосуратлардан бири 55- р аем / 
да келтирилган, бу ерда а-заррачанинг кислороддаги изи тас- 
вирланган: киска из тез ^аракатга келтирилган кислород ато- 
миники, узунрок из бошлангич йуналишидан 90°га якин бур- 
чакка огдирилган <х- заррачаникидир. Бу фотосурат катта огиш 
бурчаклари жуда кичик огишларнинг тупланиши натижасида 
эмас, балки якка-ю ягона тукнашиш натижасида ^осил були
шини аник курсатади.

Атом ичида ни^оят даражада кучли электр майдони булган 
золда шундай булиши мумкинлигини Резерфорд курсатди. 
Атом ичидаги электр майдонни жуда кичик (10-13 см тартиби- 
даги радиусли) ^ажмга тупланган ва жуда катта массага бор- 
лик булган мусбат заряд ^осил килади. Бундан атомнинг „яд
ро" модели пайдо булди; бу моделга кура, атом планеталар 
системасига ухшаш тузилган: улчамлари жуда кичик булган 
мусбат зарядли ядро ( ядрода атомнинг деярли бутун мас
саси тупланган) ва бу ядро атрофида ёпик орбиталарда айла- 
ниб юрадиган манфий электронлар.

26-§. а-заррачалар сочилишининг назарияси

Резерфорд ана шу тасаввурларга асосланиб, а-заррачалар 
сочилишининг миадорий назариясини ривожлантирди.

О нуктага (56- раем) сочувчи ядро жойлашган булсин. Рав
шанки, бу ядронинг заряди абсолют катталик жи^атидан элек
трон зарядига бутун сон марта каррали булиши керак, чунки

нейтрал атомда ядронинг мусбат заряди электронларнинг ман
фий зарядлари йигиндиси билан аник компенсацияланиши 
керак.

О га жойлашган ядронинг зарядини +  Ze билан белгилай- 
миз (бу ерда Z  — бутун сон) ва бу ядронинг массаси а-зарра
чанинг массасидан шунчалик каттаки, улар узаро таъсир ки- 
лишганида ядро цимирламайди деб фараз киламиз. Ни^оят,
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ядро билан а-заррача орасидаги узаро таъсир кучи Кулои 
Конунига буйсунади, яъни бу куч иккала заррача орасидаги 
масофа квадратига тескари пропорционалдир деб фараз кила
миз. Яна шу нарсани эсда тутиш керакки, ^озиргина килган фа- 
разимиз дастлабки пайтларда факат гипотеза булиб, назариянинг 
тажрибада тасдикланиши билан ^акикатга айланади. )$акика- 
тан ^ам, бир-бирига жуда якин келувчи жуда майда заррача
ларнинг узаро таъсири макроскопик жисмлар учун аникланган

Кулон конунига буйсунади, 
\N(v) деб олдиндан айтишимизга 

*еч кандай асосимиз йук.
Классик механиканинг 

курсагишича, мана шу фа- 
разларнинг ^аммасида а-зар
рача О даги ядро атрофи
да гипербола чизиши керак.

57- раем заррачанинг массасини М
билан, унинг сочувчи яд

родан узок масофадаги тезлигини v  билан белгилаймиз. Агар 
а- заррача ядро билан узаро таъсир килишмаса, у ядродан 
(56- раем) „нишонга олиш масофаси" деб аталадиган р  масофада 
четдан утиб кетган булар эди. 53- § да курсатиладигян ^исоб- 
лашга мувофик, ® бурчак, яъни ядродан Кулон конунига му- 
вофик итариладиган а-заррачанинг огиш бурчаги юкорида 
курсатиб утилган параметрлар оркали куйидагича ифодаланади:

<26Л>
Бу формулани бевосита тажрибада текшириб куришга уриниш 
бефойда булади, чунки бу формулага улчаб булмайдиган ни
шонга олиш масофаси р  киради.

Аммо (26.1) формулани статистик назарияга асос килиб 
олишимиз мумкин. Бу назария сочилишнинг эффектив кесими 
Кийматини тажрибада аникланадиган параметрлар оркали ифо
да лайди.

Марказида сочувчи F варак турган сферани (57- раем) та- 
саввур этайлик. Бу варакка вакт бирлиги ичида N 0 дона а- зар
рача тушаётган булсин. Сочилишни муфассал урганишда 
фазовий бурчак ичида -8- ва ср бурчаклар билан характерлана- 
диган йуналишда сочилган заррачаларнинг уртача N(b) сони 
аникланади. Фазовий dQ{2) бурчакнинг катталиги сфера сирти 
злементининг радиус квадратига булган нисбатига тенг:

dQ{2) _  sJn ь db  ^  (26.2).

Резерфорд ва унинг ходимлари тажрибаларйда купинча & 
ва & +  d& тешиклар билан характерланадиган иккита фазовий
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бурчак орасида ётадиган со^ада сочиладиган заррачаларнинг 
уртача сони урганилган (58-раем). Равшанки, бу *олга мос 
келадиган а?2 (1) фазовий бурчак (ёки ^ 2 ) (26.1) формулани <р 
буйича 0 да« 2 я гача интеграллаш йули билан топилади:

dQ =  dQW =  2тс sin 6 dft. (26.3)

dQ ичида сочилишга тааллукли эффектив кесимни кисоблайлик.
а-заррачалар сочилгунча 

параллел оким булиб учади, 
деб фараз килайлик. Бошка 
шароитлар бир хил булганда 
а-заррачанинг ofhih бурчаги
(26.1) формулага биноан ни- 
шонга олиш р  масофаси билан 
аниклангани учун нишонга 
олиш масофаси р  билан p  — d p  
орасида ётадиган а-заррача
лар, яъни ^ар бир сочувчи мар- 
каз атрофида р  ва p —d p  ораси
даги радиуслар билан чизилган доиралар орасидаги ^алкадан 
утадиган а-заррачалар 8 ва 0 +  db орасида ётадиган бурчакка 
огади (59- раем). Х.ар бир бундай ^алканинг юзи 2 vp  d p  га тенг;

шунинг учун биз 0 ва 0 +  flf0 ора
сидаги бурчакка огишган а-зарра
чаларнинг, яъни сочилгандан кейин 
dQ фазовий бурчак ичида учади* 
ган а- заррачаларнинг уртача сони 
2 izpdp  га пропорционал дея оламиз.

Шундай килиб, ядронинг а-зар- 
рачаларни сочиш do эффектив- ке- 
сими куйидагига тенг:

da =  2тг pdp. (26.4)

59- раем.

Агар энди биз р  ни (26.1) дан 
топиб, квадратга кутарсак, куйида
ги чикади:

Буни дифференциаллаймиз:

, 1 / 2Ze> \*
p d p  ^  Aft/a )

slna-
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ва (26.4)* га кУямиз, у золда:

Бунга яна (26.3) формулага биноан, cfS фазовий бурчакни ки- 
ритамиз:

Бу эса Резерфорднинг а- заррачалар сочилишига дойр фор- 
муласидир.

Эксперимент натижалари билан солиштириш учун 2  макрос- 
копик кесимни, яъни 1 см3 даги барча сочувчи ядролар эффек- 
тйв кесимлари йигиндисини топиш керак. Агар варавдаги барча 
ядролар бир текис таксимланган* ва бир-бирини тусмайди, деб 
фараз килсак, у золда равшанки,

булади, бунда п — 1 смь даги сочувчи ядролар сони. (26.5) 
формуладан фойдаланиб, куйидагини топамиз:

Агар энди сочувчи варакнинг сиртига 1 сек да тушадиган 
а-заррачалар сонини N  билан белгиласак, dQ фазовий бурчак 
ичида 6 бурчакка сочилган а- заррачалариинг уртача сони ку
йидагича булади:

Куриб турибмизки, сочилган а-заррачалар сони 6 бурчакка 
узвий боглик ва 0 бурчакнинг камайиши билан бу сон тез 
усади.

* Минус ишоранинг а^аыияти катта эмас: бу ишора нишонга олиш ма- 
софаси р  нинг ортиши билан 0 бурчакнинг камайишини (ва аксинча,) курса
тади, холос. Шунинг учун бундан кейин pdp нинг абсолют цийматидан фой
даланамиз.

sin ^
(26.5)

(26.6)

(26.7)



27-§. Резерфорд формуласини экспериментда 
текшириб куриш

Резерфорд формуласи экспериментда жуда синчиклаб тек
шириб курилган. (26.7) формуладан:

dN  • s in4 j  =  nN dQ.
Шундай килиб, агар барча бошка шартларни узгартирма- 

ган золда факат 8- бурчак узгартирилса,

dN  ■ sin4 j  =  const

булиши керак.
Мана шу хулоса биринчи навбатда текшириб курилган. Бу 

максадда куйидаги асбоб ишлатилган (60-расм). Цилиндр шак- 
лидаги В металл кутича даражали А доирага мазкамланган. 
Кутича дойра билан бирга С 
шлифда айлана олади. R радио
актив препарат ва сочувчи F ва- 
рак махсус Т найчада кутичадан 
алозида урнатилган; шундай ки- 
линганда колган система бурил- 
ганда R ва F ларнинг вазияти 
узгармайдиган булади. Шаффоф
S экран В кутичага кУзгалмас 
Килиб мазкамланган М  микроскоп 
олдига урнатилган. А доирани 
буриб, микроскопии зар кандай 
сочиш бурчагида сочилган а-зар
рачалар сонини улчаш учун ур- 
натиш мумкин. Кутичанинг усти- 
га Р  шиша пластинка ёпилган 
булиб, а-заррачаларнинг завода 
кушимча сочилишни йукотиш 
учун ичидаги завоси Т найча 
оркали суриб олинган. Бутун иш давомида 100000 дан ортик 
сцинтилляция (чакнаш) саналган.

Олтинда сочилишга дойр олинган натижалар VIII жадвалда

келтирилган. 1/sin4 катталик ва сцинтилляциялар сони кенг

чегарада узгартирилишига карамасдан, dN  sin4 купайтма
назариянинг талабига мувофик равишда такрибий узгармас 
катталик булиб колганлиги жадвалдан куриниб турибди*.

*Хацицатан х,ам жадвал 1 /sin* тахминан 3500 марта узгарганда 

dN  sin1 нинг атиги 30% га узгаришини курсатади.
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сони билан сочилиш бурчаги ора- 
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мулжалланган асбоб.



VIII ж а д * а л

Олтин варацларнинг а- заррачаларни сочини

Ориш бурчаги
Г)

—  9 
sin‘T

Чацнашлар
сони Л И  .№  ( у )

150 1,15 33,1 28,8

135 1,38 43,0 31,2

120 1,79 51,9 29,0

105 ‘/,53 69,5 27,5

75 7,25 211 29,1

60 16,0 477 29,8

45 46,6 1435 30,8

30 223 7800 35,0

15 3445 132000 38,4

Сочилишнинг варацлар калинлигига ва а-заррачалар тезли
гига богликлиги *ам шунга ухшаш йул билан урганилган. 
Огир металлардан ясалган варакларнинг сочишига дойр барча 
лолларда назария талабларига эксперимент натижалари жуда 
тугри келганлиги аникланган. Бу тажриба натижалари билан 
назария талабларининг мувофик келиши айни вактда тажри- 
балар утказилган шароитда, яъни огир ядролар ва харакат 
тезлиги унча катта булмаган а- заррачалар билан тажриба ут
казилган шароитда, а-заррачалар билан сочувчи ядролар ора
сидаги узаро таъсирга Кулон конунини татбик этиш мумкин 
эканлигининг исботи ^ам булади.

Назарияни заррачаларнинг газларда сочилишига махсус ба- 
гишланган экспериментда текширишнинг бошка бир усули ку* 
йидагидан иборат. Бунда а-заррачаларнинг газдаги йули Виль
сон камерасида куп марта суратга олинади, огиш бурчаклари 
улчанади ва муайян сочиш бурчаклари такрорланиши санала- 
ди. Бу методни Блэкет асосан Кулон конунининг татбик этилиш 
чегараларини урганиш максадида ишлатган. Бунинг натижаси
да шу нарса аникланганки, аргонда ядро маркази билан а- зар
рача маркази орасидаги масофа 7-10-12 дан 10-9 см гача б у л 
ганда ва завода бу масофа 3-10-12 дан 5-10~10 см гача б у л 
ганда Кулон конунини татбик этиш мумкин экан.

Аммо бундан Кулон конунини ядровий узаро таъсирларга 
универсал равишда татбик этиш мумкин, деган хулоса чика
риш ярамайди. Аксинча, а-заррачаларни енгил  ядроларнииг 
сочишини урганиш шуни курсатдики, узаро таъсир кили- 
шувчи заррачалар орасидаги масофа 10~12 см гача камайганда
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Кулон цонунидан кескин четга чщишлар куринади, 10~12см 
дан кичик масофаларда эса масофа ортганида тез камаядиган 
ва бир хил зарядли заррачалар орасидаги итаришиш Кулон 
кучларидан катта буладиган mopmuiuuiu кучларининг таъсири 
сезилади.

28- §. Ядронинг зарядини аницлаш

Резерфорд формуласи Z  сонни, яъни ядродаги элементар 
мусбат зарядлар сонини экспериментал йул билан топишга им- 
кон беради. ^а^икатан ^ам, тушаётган а-заррачаларнинг флу- 
оресценцияланувчи экрандаги сцинтилляциялари сони N  ни ва 
& бурчакка сочилган а-заррачалар зосил киладиган d N  сцин- 
тилляциялар сонини билган з?олда d a = d N /N  катталикни то
памиз. Резерфорд формуласининг унг томонига изланаётган Z  
катталикдан та шкари ёки 
маълум катталиклар (п,е) 
ёки экспериментал йул 
билан аницланиши мум
кин булган катталиклар „
(Mv2,b) киради. Шундай 
килиб, Z  ни топиш учун 
N  ва d N  сцинтилляциялар 
сонини аниклаш керак.
Экспериментнинг энг асо- и  к баеининг схемаси.
сий кииинчилиги бу сон- 
ларнинг бир-биридан жу
да катта фарк килишидадир. Дастлабки тажрибаларда N  ва d N  
сонлар зар хил курилмаларда, яъни зар хил шароитларда ул- 
чанган, бунинг натижасида анча катта хатоларга йул кУйилган.

Чадвик утказган тажрибада N  ва d N  сонлар айни бир КУ” 
рилмада улчаниши мумкин, шунинг учун у Z  ни катта аник- 
лик билан топишга муяссар булган. Чадвик тажрибасининг 
гояси куйидагичадир. Сочувчи фольга (зар когоз) АА' залка 
шаклида булган (61-раем); R препарат ва ZnS дан ясалган S 
экран АА' дан бир хил г  масофада жойлаштирилади. Муайян
& бурчакка сочилган а-заррачаларнинг сони улчанади. )^исоб- 
лаш ишини соддалаштириш максадида бу бурчак RS  ук би
лан R дан фольгага борувчи нурлар йуналиши орасидаги бур- 
чакдан икки марта катта килиб олинади (61-раем). }^алка ичи
да R  билан 5  орасига а- заррачалар учун шаффофмас экран 
жойлаштириб, факат сочилган а - заррачаларни санаш мум
кин; аксинча, АА' залкани экран билан ёпиб, тушаётган дас- 
тадаги заррачалар сони АГни санаш мумкин эди.Бу сон бирлам- 
чи а-заррачаларнинг экрандаги сцинтилляцияларини бевосита 
санаш учун жуда катталик килгани (масалан, сочилган а- зарра
чаларнинг ча^нашлари сони минутига 30 булиши учун туша-
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бтган а-заррачаларнинг N  сони минутига 20000 га тенг були
ши керак) сабабли S экран олдига тор тиркишли айланувчи диск 
урнатилган. Бу диск сцинтилляциялар сонини истаганча марта 
камайтиришга имкон беради.

Шу йул билан Чадвик Z нинг платина, кумуш ва мис учун 
Куйидаги кийматларини топган: Pt(78) т- 77,4; Ag(47) — 46,3; 
Cu(29)—29,3. Элементларнинг химиявий символларидан кейин
ги кавс ичидаги сонлар тегишли элементнингМенделеев даврий 
свстемасидаги урнининг номерини (атом номерини) билдиради. 
Шундай килиб, Чадвикнинг тажрибалари ядронинг элементар 
мусбат зарядлари сони тегишли элементнинг атом номерига тенг 
жанлигини курсатади. Боища тадкикотчиларнинг зам катор 
мементлар устида утказган тажрибаларида тасдикланган бу 
1(оида ядро зарядини аниклаш масаласини барча элементлар
нинг атом номерларини аник белгилашга келтиради. Бунинг 
учун ярокли воситани рентген спектрлари беради; рентген 
спектрлари билан келгуси бобда танишамиз.



IV В о б

РЕНТГЕН НУРЛАРИ ВА УЛАРНИНГ 
АТОМ ДОИМИЙЛАРИНИ 
АНИЦЛАШГА ТАТБИЦ ЭТИЛИШИ

Рентген нурлари атомни урганишда музим роль уйнайди. 
Масалан, 28-§ да айтиб утилганидек, рентген нурларининг 
спектрлари барча элементларнинг атом нбмерларини аник бел- 
гилашга, яъни улар ядроларининг зарядларини аниклашга им- 
кон беради. Ундан таищари, рентген спектроскопиясининг ме- 
тодлари Авогадро доимийсининг, электрон заряди е, шунингдек, 
электроннинг солиштирма заряди е/т нинг анча аник киймат- 
ларини топишда самарали равишда татбик этилади. Бундан 
кейинги бобларда купинча рентген нурларига алокадор булган 
Зар хил зодисаларни текширамиз. Шунинг учун аввал рент
ген нурларининг табиати ва хоссалари билан танишиб чики- 
шимиз лозим.

29-§. Рентген нурлари

Рентген нурлари тез электронлар таъсирида пайдо булади. 
Рентген трубкалари деб аталадиган трубкаларда катоднинг 
каршисида металл пластинка (медицина ва техникада иш- 
латиладиган трубкаларда вольфрам пластинка) жойлашган 
булади. Электронларнинг бу пластинкаларни бомбардимон 
килганида рентген нурлари чикади. Одатдаги техник ку* 
рилмаларда уйготувчи электронларнинг энергияси 100000 м  
тартибида булади. Электронларнинг энергияси миллион элек
трон-вольт булганида рентген нурларини зосил киладиган 
КУрилмалар зам адаржуд. Кейинги йилларда ядро фиаи- 
каси максадларида 100 миллион электрон-вольтгача энергияга 
эга булган электронлар тормозланганда рентген нурларини 30- 
сил киладиган махсус электрон тезлаткичлар курилди.

Кузга куринмайдиган рецтген нурлари баъзи табиий крис
талл моддаларда (барий платиноцианид, алдама рух ва зока-
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зо) ва сунъий равишда тайёрланган кукунларда (люминофор- 
да) кузга куринаднган ёруг флуоресценция ^осил килади. Рент
ген нурлари фотопластинкам таъсир килади ва газларни ион- 
лаштиради. Рентген нурларини пайкаш ва таджик 1{илишда 
уша кодисаларнинг каммасидан фойдаланилади.

Рентген нурлари уз табиатига кура ёругликка ухшайди ва 
ундан тулкин узунлиги кичик булиши билан фарк килади. Худ
ди ёруглик каби рентген нурлари интерференция ва дифрак
ция билан утказиладиган тажрибалардан пайкаладиган тулкин 
хоссаларига эга. Френель кузгулари билан утказиладиган таж- 
рибаларга ухшаш интерференцион тажрибани рентген нурла
ри устида биринчи булиб совет физиги В. П. Линник цилган.

Рентген нурларининг 
10Р тиркишдан утиши- 
да ^осил булган диф
ракцион манзаранинг 
фотографияси 62-расм- 
да келтирилган. Бу 
тажрибалар жуда му- 
раккабдир, чунки тул
кин узунлигининг жуда

62- раем. Рентген нурларининг тор тиркишдан КИЧИК б УЛИШИ ТУФа ^ и 
Утишидаги дифракцияси (тирцишнинг эни ТИркИШ ж у д а  ТОр оу- 
0,006 мм\ раем 26 марта катталаштирилган). ЛИШИ ва ундан ташкари

ёруг ва коронги йуллар 
аник куриниши учун фотографияни жуда куп марта катталаш- 
тириб олиш керак. 62- раемда келтирилган фотография тиркиш 
кенглиги 6 р. булганда олинган, кейин 26 марта катталаштирил
ган. Тажрибанинг геометрик шартларини (тиркишдан фото- 
пластинкагача булган масофани) билган ^олда ва кетма-кет 
келган epyF йуллар орасидаги масофани улчаб, рентген нурла
рининг тулкин узунлигини худди оптикада* килинадигандек 
йул билан ^исоблаб топиш мумкин. 62-расмда келтирилган
фотографиядан тулкин узунлик 0,5% аниклнгида 8,ЗЗА булиб 
чиккан жузга куринадиган энг четки бинафша нурларининг тул
кин узунлиги 4000А). Бу—узун тулкинли рентген нурланиши 
экан. Медицинада ишлатиладиган рентген нурларининг тулкин 
узунлиги бир ангстрем чамасида булади.

Рентген нурлари икки хил булади. Агар антикатодда тор- 
мозланадиган электронларнинг энергияси антикатод моддаси 
учун характерли булган муайян катталикдан ортмаса, ^осил 
буладиган нурланиш тормозланиш нурланиши деб аталади. 
Бу нурланиш ок ёруглик каби туташ спектрга ажралади, 
шунинг учун тормозланиш нурланиши баъзан „ок“ рентген

* Масалан, Г .С . Л а н д с б е р г н и н г  Оптика деган китобига каранг, 
11-§, Гостехиздат, 1947.
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нурланиши деб аталади. Тормозланиш нурланишининг туташ 
спектри куйидаги характерли хусусиягларга эга. Бу спектрда 
интенсивликнинг тулкин узунлигига караб таксимоти муайян 
бир тулкин узунликда максимумга эга буладиган эгри чизик 
билан тасвирланади (387-бетдаги 178-расмга царанг). Интен
сивликнинг узун ва кис^а тулкинлар томонига караб бу мак- 
симумдан камайиши ^ар хил йул билан боради: узун тулкин
лар томонида эгри чизик ётигрок пасайиб, тулкин узунлик 
ортгани сари нолга асимптотик якинлашади, аксинча, киска 
тулкинлар томонида эгри чизик тикрок пасайиб, муайян бир 
тулкин узунликда спектр бирданига узилади. Бу критик тул- 
Кин узунлик, яъни туташ спектрнинг киска тулкинли чегараси 
электронларни тезлатувчи потенциалга боглик булади. Агар бу 
потенциал V киловольт булса, чегаранинг ангстрем бирликла- 
рида ифодаланган тулкин узунлиги X:

X =  !H^L5A. (29.1)

Шундай килиб, V — 100 кв булганда туташ спектрдаги энг киска
О

тулкин узунлик 0,123 А булади. Шуниси му^имки, туташ 
спектрнинг характери антикатоднинг табиатига боглик булмай, 
тезлатувчи потенциалга боглик булади.

Юкорида айтиб утганимиздек, уйготувчи электронларнинг 
энергияси бирор критик катталикдан ортик булмаган *оллар- 
дагина туташ спектр ^осил булади. Агар электронларнинг 
энергияси бу критик катталикка тенг ёки ундан катта булса, х а 
рактеристик нурланиш деб аталадиган нурланиш ^осил бу
лади, чунки газ ёки бугнинг оптик чикариш спектри моддани 
кай даражада характерласа, бу нурланиш хам антикатод мод- 
дасини шу даражада характерлайди. Характеристик нурланиш
нинг спектри чизикли спектрдир. Бу ерда шуниси ажойибки, 
рентген нурланиши беришида ){ар бир элемент эркин золатда 
ёки химиявий бирикма ^олида булишидан катъи назар факат 
узигагина хос булган спектр беради. Рентген спектрлари оп
тик спектрлардан бу билан му^им фарк килади, чунки айни 
бир модда атом ^олатида булганда бошка ва молекуляр *о- 
латда булганда бошка оптик спектрлар беради (масалан, О 
атомнинг, 0 2 молекуланинг ва Н20  молекуланинг оптик спек
трлари мутлако *ар хил булади ва молекула таркиби!а ки- 
рувчи атомларнинг спектрларидан аддитив кушилиб *осил бул
майди).

63-расмда характеристик нурланиш пайдо булганда рент
ген спектри узгаришига дойр кизик мисол келтирилган. Бу 
ерда абсциссалар укига тулкин узунликлар, ординаталар уки
га интенсивлик кУйилган; уйготувчи электронларнинг энер
гияси $ар хил булган лолларда ^ар хил эгри чизиклар олин
ган. Хамма лолларда антикатоднинг моддаси родийдир. Куриниб
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турибдики, тезлатувчи потенциал 23,2 кв булганда спектр ^али 
туташ, аммо 31,8 кв булганда туташ спектр устига аник ку
риниб турган спектрал чизиклардаи иборат чизицли спектр 
тушади; тезлатувчи потенциал 40,0 не булганда спектрнинг 
характери узгармайди, лекин чизикларнинг интенсивлиги шун
чалик ортадики, уларнинг энг ёруги кабул килинган масштаб- 
да чизмага сигмай колади.

Бу чизикли спектр антикатод моддасннинг, бу холда родий 
(Rh) нинг характеристик нурланишига тегишлидир.

63-раем. Родийдаи ясалган антикатод характеристик нур
ланиши К- сериясининг *осил булиши. Аосциссалар уцн- 
да рентген нурланишнинг тулкин узунляклари к р и л ган  
ва х,ар бир спектр киска тулкинли чегараетиинг т^лций 
узуиликлари курсатилган. (Ru« чизик родий намунасида 

аралашма сифатида катнашган рутенииникидир^
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Характеристик нурланишнинг спектрал чизикларн рентген 
спектрининг ^ар хил кисмларига жойлашган ва муайян бир 
Конунга буйсунадиган кетма-кетлик ёки сериялар ^осил ки
лади. Тарихий сабабларга кура, бу сериялар К, L, M ,N  ^арфлари 
билан белгиланади. К  серия энг киска тулкинли серия булиб, 
узун тулкинлар томонидаги навбатдаги серия L сериядир. Улар- 
дан кейин факат огир элементларда куринадиган М  ва N  се
риялар келади. Бу сериялар 35-§ да муфассалрок караб ути- 
лади.

30-§. Рентген нурларининг ютилиши

Рентген нурларининг ажойиб хусусиятлари каторига улар
нинг узига хос ютилиш конуни киради. Аввало, рентген нур
ларини модданинг ютиши модданинг оптик хусусиятлари га 
боглик булмас экан. Масалан, ёруглик учун рангсиз ва шаф- 
фоф булган кУргошинли шиша рентген нурларини бутунлай 
ютади ва шунинг учун рентген курил- 
маларида ишловчи ходимларни му^офаза 
Килишда ишлатилади. Аксинча, ёруглик 
учун шаффоф булмаган юпка алюминий 
вараги рентген нурларини жуда оз ютади, 
техник рентген найлари (потенциал 100 кв 
чамасида булганда) чикарадиган нурлар 
учун мутлако шаффофдир.

Рентген нурларининг медицина ва 
техникада ёритиб куришда ишлатили- 
ши рентген нурларининг куйида ку- 
риладиган ютилиш конунларида асосла- 
нади. Агар рентген нурларининг параллел дастаси модда кат- 
ламидан утса, у ?{Олда даста кучсизланади, яъни интенсивлиги 
камаяди. Бу кучсизланишга иккита процесс: 1) сочилиш ва 
2) ютилиш сабаб булади. Бу иккита процесс бир-биридан жид
дий фарк килади:

1) Сочилиш натижасида нурлар дастасининг кучсизланиши- 
га нурларнинг бир кисми четга ofhuih (64-раем) ва шунйнг 
учун параллел дастадан чикиб кетиши сабаб булади. Бу Мо
диса ёругликнинг хира му^итдан утишидаги сочилишига мут
лако ухшайди. Бу ердаги фарк факат шундаки, му^итнинг 
ёругликка шаффоф булмаслиги унда синдириш курсаткичи 
му^итнинг синдириш курсаткичидан фарк киладиган анча йи- 
рик заррачалариинг муаллак золда булишидадир. Рентген нур
ларининг тулкин узунликлари жуда киска булганлиги сабабли 
ёругликка шаффоф булган *ар кандай му^ит рентген нурлари 
учун „хира" ^исобланади. Бу ^олда сочувчи марказлар модда 
атоми ёки молекуласининг узи булади. Бунга ухшаган моле- 
куляр сочилиш ёругликда ^ам кузатилади. Аммо ёругликда
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бу эффект жуда кучсиз булади. Таэдослаш учун куйидаги 
ракамларни келтирамиз. Ёругликнинг параллел дастаси калин- 
лиги 1 км булган тоза сув катламида е (~ 2 ,7 )  марта кучсиз- 
ланади; рентген нурлари, дастаси эса калинлиги 5 см булган 
сув катламида факат сочилиш кисобига (ютилишни з^исобга 
олмаганда) худди шунча марта кучсизланади. Ёрурликнинг 
молекуляр сочилиши осон сезиларли булиши учун мукитда 
жуда куп мивдорда ма^аллнй зичланиш ва сийракланишлар 
(зичлик флуктуациялари) содир булиши керак. Масалан, ^ар 
кандай модданннг критик температураси якинида зичлик флук
туациялари („критик опалесценция* деб аталуйчи ){олат) руй 
беради.

2) Ютилиш ёки абсорбция натижасида кучсизланиш сабаби 
шундаки, рентген нурлари энергиясининг бир кисми моддада 
^акикатан ){ам ютилади, яъни натижада иссикликка айланади.

Агар рентген нурларининг параллел дастаси монохроматик 
булса, яъни айни бир узунликдаги нурлардан иборат булса, у  
з{Олда модданинг калинлиги d x  булган чексиз юпка катлами- 
да дастанинг кучсизланиши куйидаги содда конунга буйсу- 
нади:

бу ерда J — катламга тушаётган дастанинг интенсивлиги, ц — 
кучсизланишни характерлайдиган коэффициент. Бу тенгламани 
интеграллаб (23- § даги шунга ухшаш тенгламага каранг), 
рентген нурларининг модданинг чекли d  калинликдаги кат- 
ламида кучсизланиш конунини чикарамиз:

бу ерда J0 — параллел дастанинг модда калинлиги d =  0 бул- 
гандаги интенсивлиги. Ютилиш коэффициента jx нинг улчам
лиги \см~1} булади, чунки даража курсаткичи y.d улчовсиз 
катталик булиши керак.

Даста }{акикий ютилиш ^исобига *ам, сочилиш з^исобига 
){ам кучсизланиши учун кучсизланиш коэффициента р. иккита 
коэффициентнинг: ^акикий ютилиш коэффициента t  ва сочи
лиш коэффициента о йигиндисидан иборат булади:

-с ва о иккала коэффициент, бинобарин, (л *ам модданинг мас- 
сасига пропорционал булади. Шу туфайли „массали коэффи- 
циентлар11 деб аталувчи коэффициентлардан, яъни ц /р, т/ р ва 
о/ р нисбатлардан фойдаланиш кулайдир; бу ерда р — модда
нинг зичлиги. Равшанки, (30.1) формулани куйидаги кури* 
нишда ёзиш мумкин:

— dJ  =  p. Jdx,

J = J 0e-»d, (30.1)

(1 =  т:4- о 4 (30.2)

(30 .3 )
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pd  купайтма кесими 1 см3 ва калинлиги d  булган модда усту- 
нининг массаси; ц/р нинг улчамлиги [г-1 см?\.

_ ^
Агар pd =  1 булса, у золда J =  J0e f булади. Бундан ц/р 

нисбат рентген нурларининг зар бир квадрат сантиметрда 1 г 
моддага эга булган цатламда кучсизланишини характерлаши 
келиб чикади.

Назарий зисоблашларда атом коэффициентлар деб ата- 
лувчи [10, ta, аа коэффициентлардан фойдаланиш кулайрокдир. 
Бу коэффициентлар маълум бир элемент учун jx/p, т/р ва о/р 
кийматларини атомнинг абсолют массасига, яъни_мазкур эле
мент грамм-атоми А нинг Авогадро доимийси Л'га нисбатига ку- 
пайтириб аникланади, яъни

и А х А а А  / о л  .ч
t*"-  7  N* <Cfl р N ' °a ~ j N '  (30 .4)

Шундай килиб, масалан, катталик см2 юзда 1 атоми 
булган катламдаги кучсизланишни характерлайди. Яна шуни 
зам кайд килиш керакки, |Аа, т0 ва ов атом коэффициентлар- 
нинг улчамлиги [см*\ эканлигига ишонч зосил килиш осон. 
Шунинг учун бу коэффициентларни атомнинг мос равишда 
рентген нурларини кучсизлантириш, ютиш ёки сочишдаги эф
фектив кесимлари деб караш мумкин.

Эмпирик йул билан аникланган ва амалда анча тугри бул
ган куйидаги муносабатни келтирамиз:

та =  cZ4X3, (30.5)
бу ерда с — бирор доимий катталик, Z  — модданинг атом но
мери ва X—тулкин узунлик. (30.4) белгилашлардан фойдаланиб 
ютилишнинг массали коэффициенти ифодасини топамиз:

-  =  T- ^  =  ^ Z 4 8 (30.6)
ёки

y  =  j Z 4 к3 (с'  =  с К К (30.6')

Бу формулалардан куриниб турибдики, муайян бир тулкин 
узунликдаги нурларнинг ютилиши атом номерининг ортиши 
билан (Z нинг туртинчи даражасига пропорционал равишда) 
жуда тез ортади.

Рентген нурлари ютилишининг иккинчи ажойиб хусусияти 
ютилишнинг атомга хос эканлигидадир: шунинг учун ютилиш
нинг молекуляр коэффициента мазкур молекула таркибига 
кирувчи элементларнинг атом коэффициентларини аддитив кУ- 
шиш билан топилади. Шу туфайли турли-туман химиявий би- 
рикмаларнинг молекуляр коэффициентларини зисоблаш учун 
элементлар ютишининг атом коэффициентларини билиш етар- 
лидир. (30.6) ва (30.6') формулалар ва рентген нурлари
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ютилишининг аддитивлиги бу нурлардан ёритиб куришда фойда*- 
ланишга асос килиб олинган. Масалан, киши суяги ва тукима- 
ларининг ютиш коэффициентларини таккослаб курамиз. Суяк- 
нинг моддаси кальций фосфат Са8(Р 0 4)2; тукиманинг ютиши 
асосан унинг таркибидаги сувга (Н20 )  богликдир. Са, Р, О 
ва Н ларнинг атом номерлари мос равишда 20, 15,8 ва 1 экан
лигини ^исобга олиб, иккала модда ютишининг атом коэффи
циентлари нисбати

3 -2 0 * +  2 -1 5 * +  8 - » _  о (± \*  , 0 /1 5 \4 я  
2 +  8* —  W /  V 8 /  “*■

яъни Са3 ( Р 0 4)2 нинг ютиш коэффициенти сувнинг (тукима
нинг) ютиш атом коэффициентидан такрибан 150 марта катта 
эканлигини топамиз. Аммо амалий максадларда масса коэффи- 
циентларнинг нисбатини билиш му^имрокдир. Агар бизни ки_ 
зиктираётган ^олга (30.6) формулани татбик этсак, нисбат 
тахминан 68 га тенг булиб чикади. Бу эса рентгенограмма- 
ларда нима учун суякнинг сояси аник ажралиб туришини ту- 
шунтириб бера олади.

(30.5) ва (30.6) формулалар тулкин узунлик ортганда рент
ген нурларининг ютилиши тез ортишини курсатади. Аксинча, 
тулкин узунлик канча кам булса, рентген нурларининг утув- 
чанлик к®билияти ва к^ттиклиги шунча катта булади. Агар

0 0\? Q J  9,6 0,8 i 0 у  0  1.6 1.8 д“ 2 ft

65- раем. Рентген нурларнинг ютилиши билан тулкин узунлиги 
орасидаги богланиш (кумуш ва миснинг Кя - чизицлари).



абсциссалар Укига тулкин узунликларни, ординаталар Укига 
^ Y  кийматлар кУйилса.у ^олда (30.5) ва (Зб.б)формулаларга му-
вофик мазкур элемент учун ютнлишнинг X га богланиш графиги 
тугри чизик билан тасвирланади (65-раем). Аммо муайян бир 
тулкин узунлнкда ютилишда бирдан сакраш юз беради, сунгра 
яна чизикли конун буйича узгаради. 65-расмдан мисда бун-

е о
дай сакраш Х =  1,3785 А да, кумушда эса *. =  0,485 А да юз 
бериши куриниб турибди. Тулкин узунликларнинг бу критик 
Кийматлари маъноси куйидагичадир: агар бирор элемент (маса
лан, Си ёки A g)тулкин узунлиги кискариб борувчи монохро- 
матик рентген нурлари билан ёритилса, рентген нурларининг 
катъий аник бир тулкин узунлигидан бошлаб (тулкин узунлик 
янада кискариб борганда) элемент узидан флуоресценция нур
ланиши тарзида хусусий характеристик нурланиш чикаради. 
Ютилишда сакраш юз берадиган критик тулкин узунликлар 
мазкур тулкин узунликдаги флуоресценция характеристик нур- 
ланишининг критик тулкин узунликлари билан мос келади. 
Ютилишда сакраш юз бериши (30.5) ва (30.6) формулаларда 
шу билан ^исобга олинадики, с коэффициент критик тулкин 
узунликнинг икки томонида ^ар хил кийматларга эга бу
лади.

М а ш к л а р: 1. Рентген нурларининг модда оркали утишида кучсизла
ниши купинча рентген нурларини икки марта кучеизлантирувчи модда кат- 
лами калинлигини (ярим ютилиш калинлигини, dj,) курсатиш билан харак- 

Р 0,693 „ „
т е р л а н а д и .  d j ,  н и н г  —  о р к а л и  d j , = --------- м у н о с а б а т  б и л а н  и ф о д а л а н и ш и -

Р И'
РР

н и  и с б о т  КИЛИНГ.
2. Алюминий, кумуш ва кУРр0ШИНда баъзи тулкин узунликларнинг аб

сорбция массавий коэффициентлари жадвалда келтирилган.

цк)
М-/Р

А1 A g Pb

од 0,16 1,4 3,8

0,5 2,0 11 54

1.0 15 73 —

Курсатилган тулкин узунликлар учун атомларнинг эффектив кесимлари- 
ни ва ярим ютилиш катлами. калинликларини ^исобланг.



31-§ . Рентген нурларининг сочилиши
Рентген нурларининг сочилишида спектрнинг оптик кисми- 

даги (яъни кузга куринадиган ёки ультрабинафша нурлар со- 
^асидаги) ёругликнинг сочилиш конунларидан фарк борлиги 
куринади. Маълумки, спектрнинг тулкин узунлиги 10~5 см

о

тартибида, яъни атом улчамларидан (1А = 10~8 см тартибида) 
анча катта булган оптик кисмида сочилиш тулкин узунлик- 
нинг туртинчи даражасига тескари пропорционалдир (осмон- 
яинг зангори булиб куринишини изо^ловчи Рэлей конуни). 
Рентген нурлари со^асида тулкин узунлик билан атомнинг 
улчамлари тартиби бир хилдир. Бу ерда сочилиш конуни *ам 
бопщача экан. Чунончи, рентген нурларининг сочилиши тул- 
цин узунликка боглщ эмас. Рентген нурларини урганишнинг 
бошлангич даврларидаёк Ж. Ж. Томсон сочилишни тушувчи 
рентген нурларининг электромагнит майдони таъсирида элек
тронларнинг мажбурий тебранма ^аракати натижаси деб ка
раб, сочилишнинг атом коэффициента учун куйидаги форму
лани чикарган:

•бу ерда е ва т. — электроннинг заряди ва массаси, с — ёруг
лик тезлиги. Элементнинг бу формулага кирувчи Z  атом но
мери нейтрал атомдаги электронлар сонига тенг. Иккинчи 
томондан, юкорида айтилгандек, аа нинг улчамлиги юз улчам
лиги билан бир хил. Шундай килиб, ^  нисбатни бит
та электроннинг рентген нурларни сочишининг эффектив ке- 
сими деб караш мумкин. Бунга

;Кийматларни кУйиб, электроннинг эффектив кесимини топа-

Бу катгаликнинг тартиби „электроннинг классик радиуси* тар
тиби билан бир хилдир.

Томсон атомдаги электронлар сонини (ядронинг Z  заря- 
дига тенг сонни) аниклашга (31.1) формулани куйидагича ажо- 
йиб йул билан татбик этган.

Атом коэффициентларининг (30.4) таърифига мувофиц,

<? =  4,80 • 10- 10, =  1,760 • 107, с =  2,997 • Ю10

миз:
(31.2)

Бу эффектив кесимнинг радиуси:

г0 =  4,57 • 10- 13 см. (31 3)
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булгани учун сочилишнинг массавий коэффициентини (31.1') 
формуладан топамиз:

A/Z.
р ~  3 m W  А  •

(31.2) ^исоблаш натижаларидан фойдаланган холда куйидаги- 
га эгамиз:

■j =  6,57 • 10- 25 • 6,02 • 1023 • j z z  0,40 • (31.5)

Томсон формуласини тажрибада текшириш бу формула енгил 
элементлар учун анча тугри эканлигини курсатди. Тажриба 
йули билан топилган о/p катталик тулкин узунликка боглик 
эмас ва унинг киймати 0,20 га тенг экан. Бу кийматни (31.5) 
га куйиб, куйидагини топамиз:

0,20 =  0,40 |
ёки

# = • * .  (31.6)

яъни енгил элементларнинг (водороддан тапщари) атом номер- 
лари атом огирликнинг ярмига тенг булиши керак. Бу муно- 
сабат ^акикатда даврий системанинг бошида такрибан тугри 
булиб чикади |Не (Z =  2, А =  4), Li (Z =  3, А =  7), C(Z =  6, 
А =  12) ва хоказо]. (31.6) муносабатга келтирувчи физик са- 
баблар ядро кучларининг табиатига боглик булади. Сочилган 
рентген нурланишининг ажойиб ва мухим хоссаларини 123 ва 
124-§ ларда текширамиз.

М а ш  к. (31.1) формула ва о/p нинг тажрибадан топилган цийматидан 
фойдаланиб, 1 грамм-атомдаги электронлар сонини *исоблаб топинг.

Су игра, бу сон ёрдамида кислород, азот ва углероднинг битта атоми- 
даги электронлар сонини аницланг.

32-§. Рентген нурларининг кристалл 
панжарадаги дифракцияси

Ёруглик юзага келтирадиган дифракцион зрдисаларни 
рентген нурлари хам х°сил килиши мумкин эканлигини 31-§ 
да курдик. Аммо рентген нурлари дифракциясини хосил ки- 
лишнинг анча содда ва амалда анча му^им булган усули диф
ракцион панжара урнида кристалл ишлатишга асосланган. Рент
ген нурларини кристаллар ёрдамида дифракциялаш осонлигининг 
сабаби, кристаллда атомлар орасидаги масофалар тартиби рент-

о
ген нурлари тулкин узунликларининг (1А) тартиби билан бир 
хил эканлигидадир. Маълумки, дастлаб рентген нурларининг



дифракцияси уларнинг кристаллар оркали утишида пайкалган 
эди (Лауэ, 1912 йил). Бу ^одиса рентген нурларининг табиати 
ёруглик нурлари табиати билан бир хил эканлигини узил-ке- 
сил исбот килди.

Кристалл фазода бирор конуният билан жойлашган атом
лар, атом группалари ёки ион группалари тупламидан иборат- 
дир („фазовий панжара", масалан, 66- раемда энг содда крис
талл панжара курсатилг ii). Бундай уч улчовли мунтазам 
структураларда дифракцим шароитларини топиш учун биз бйр 
улчовли (чизикли), икки улчовли ва уч улчовли панжарани 
кетма-кет текширамиз.

Бир тугри чизиада (67-расм) жойлашган 0, 1, 2, 3, 4, 5  со
чувчи марказлар (атомлар) катори бор ва бу чизикли панжа- 
рага ясси тулкин а0 бурчак остида тушеин. О, 1, 2, 3, . . .сочув
чи марказларнинг jjap бири янги сферик тулкин манбаи була
ди ва бу когерент сферик тулкинлар барча йуналишларда тар- 
калади. а бурчак билан характерланувчи бирор ихтиёрий йу- 
налишни караб чикайлик. КУшни атомларнинг з̂ ар жуфтидан 
утувчи иккита нур йулининг айирмаси, 67-расмдан курини- 
шича, a ( c o s  а —  c o s  а,) га тенг. а йуналишда дифракцион мак
симум ^осил булиши учун

шарт бажарилиши зарур, бу ерда Л — бутун сон. (32.1) дан 
Куйидагини топамиз:

Бундан куринадики, чизикли панжара спектрал асбоб каби 
ишлайди, чунки ^ар бир тулкин узунлик I учун а бурчакнинг 
узига хос киймати чикади. Шундай килиб, h =  1 булганда би
ринчи тартибли спектр, к — 2 булганда иккинчи тартибли спектр 
^осил булади ва з^оказо. Симметрик йуналишларда h =  —1, —2 
ва зоказо булганда ^ам —1, —2 ва ^оказо тартибли спектр-

66- раем. Куб панжара. 67- раем. Чизицли пан- 
жарадаги дифракция.

a (cos а — cos а0) =  hX (32.1)

cos а =  cos а0 -f h j . (32.2)
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лар *осил булади. Демак, бу спектрларнинг туплами бир ул- 
човли аналитик фазо *осил килади.

Агар энди ^ар бир сочувчи марказ сферик тулкин манбаи 
эканлигини эътиборга олсак, мазкур тулкин узунлик учун му
айян тартибли (масалан, 1-тартибли) интерференция максиму- 
мига мос йуналишлар фазода учидаги бурчаги а булган конус 
сиртида ётади. 68-расмда чизикли панжара L ^арфи билан

68- раем. Чизикли панжаранинг интерференцион йуллари.

белгиланган. Равшанки, агар флуоресценцияловчи экранни ёкк 
фотопластинкани панжарадан бирор масофага кУйилса, у ^ол- 
да интерференцион конусларнинг излари бу экранда гипербо- 
лалар булади, муайян бир тулкин узунликка дойр интерфе
ренция максимумлари бу гиперболаларда 
жойлашади.

Энди ясси, яъни икки улчовли панжара- 
ни караб чикамиз (69 раем). Равшанки, бу 
панжарани л; ва у укларига параллел жой
лашган чизикли панжараларнинг кУш ана
литик фазолари деб караш мумкин. Энди 
бу панжарага нормали л ва у уклар билан

ва Ро бурчаклар ^осил киладиган ясси

раем. Ясси пан
жара.

тулкин тушеин. Олдинги ^олдаги каби бу 
ерда зам панжаранинг ^ар бир марказини 69- 
сферик тулкин манбаи деб караб, интер- 
ференцион максимумлар ^осил буладиган 
йуналишлар куйидаги иккита шартни каноатлантирадиган а 
ва р бурчаклар билан характерланишини курамиз:

а  ( cos а — cos а0) =  h ^ ,)
J  (82.3)а (cos ,3 — cos Ро) =  Л»)-,
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бу ерда hx ва Л2 — бутун сонлар. Равшанки, бу шартларнинг 
биринчиси х  укига параллел чизиклн панжаралар учун интер- 
ференция максимуми шартини, иккинчиси эса у  укига парал
лел панжаралар учун интерференция максимуми шартини бил- 
диради. Агар ясси панжарадан бирор масофада флуоресцен- 
цияловчи экран жойлаштирилса, ясси панжара ажратилган 
чизикли панжаралар системасининг з̂ ар бири экранда узлари- 
га хос гиперболалар системасини беради ва равшанки, (32.3) 
шартлар бу гиперболалар кесишган нукталарда бажарилади 
(70-расм). (32.3) дан cos а ва cos fi ни топамиз:

cos 3 =  cos ро +  h2 ~ '
(32.4)

Бундан хар бир тулкин узунлик К учун а ва Р нинг уз кий- 
матлари хосил булиши, яъни ясси панжара хам нурни спектрга

ажратади деган хулоса ке
либ чикади. Аммо бунда 
спектрларнинг чизикли пан
жара берадиган содда спек- 
трлардан фаркли булган 
цуш аналитик фазоси зосил 
булади. ^акикатан зам, му
айян бир спектр (huh2) сон
лар жуфти билан характер- 
ланади. Шундай килиб ма
салан, (-1- 1, + 1) ,( + 1, + 2),... 
тартибли спектрлар, шунинг
дек ( + 1, - 1), ( + 1, - 2 ) ва 
хоказо тартибли спектрлар 
хосил булади. Бу зол 70- 
расмда аник куриниб ту- 
рибди.

Низоят, фазовий панжа- 
рани текширайлик. Бу пан- 

жарани л, у ва г укларга параллел булган чизикли панжа- 
раларнинг учта системасига ажратиш мумкин. Бу золда ин- 
терференцион максимумлар куйидаги учта шартни бир вактда 
каноатлантирадиган а, р, -j- бурчаклар билан характерланадиган 
йуналишларда зосил булади:

70- раем. Ясси панжарадан ^осил бол
тан спектрлар.

a (cos а — cos а0) =  ht \, 
a(cosp — cos р0) =  h2i, 
a (cos i  — cos 7q) =  лз к-

(32.5)
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Бу шартлардлн интерференцион максимумларнинг йунал- 
тирувчи косинусларини топамиз:

, и *COS а = COS a0 -f Aj —,Cl

COS p =  COS Po +  J  ,

cos T =  cos To -f A3 J . j

(32.6)

Куриниб турибдики.бу ерда интерференция тартиби учта сок 
(A,, Л2> А,) билан аникланади. Шу билан бирга яна шундай бир 
факт ашщланадики, интерференцион максимумлар ^ар кандай 
тулкин узунликлар учун эмас, балки мутлако тайин баъзи тул
кин узунликлар учун зосил булади. Хакикатан зам, (32.5) 
шартлар билан бир каторда фазодагн х,ар цандай йуналиш 
учун яна куйидаги шартлар автоматик равишда каноатлантн- 
рилади:

cos2 я0 -f  cos2 Ро +  COS2 То — Ь cos2 a -f cos2 § +  cos2 f =  1. (32. 7)
Шунинг учун (32. 5) шартлардан интерференция максиму- 

мининг йуналтирувчи косинусларигина эмас, балки бу интер
ференция юз берадиган тулциннинг узунлиги зам аникланади. 
Хакикатан зам, (32. 6) тенгликларни квадратга кутариб, кУш- 
сак ва (32.7) формулаларни эътиборга олсак, куйидагини 
топамиз:
1 =  1 +  [h\ +  Aj +  Aj) +  2 — (hi cos я0 -f h2 cos p0 + h3 cos y0), 

бундан
1 _  o „  *1 COS d0 +  *2  COS Po +  *3 COS To 04

la  h l+№  + hi *32,
чикади. Демак, тушувчи ясси тулкин йуналиши аник булган- 
да (о0, ?о. То лар берилганда) (32. 8) тенгликни каноатлантирув^ 
чи тулкин узунлиги учун муайян (А,, Л2, Аа) тартибли интерфе
ренция максимуми мавжуд булади.

Биз чизикли ва ясси панжараларни текширганда курган 
геометрик тасвирлар бу чекланишнинг сабабини осон тушу- 
нишга имкон беради. Соддалик учун тушувчи ясси тулкинга 
утказилган нормал г ук буйича йуналган ва экран зам г укка 
нормал равишда жойлаштирилган, деб фараз килайлик. У золда 
z  укка параллел жойлашган чизикли панжараларга тегишли ин
терференция максимумларининг йуналишлари конусларнинг сирт- 
ларида жойлашади. Бу конуслар экранда айланаларсисгзмаси*

*) Агар панжаралар йуналиши z  ук билан бир x h jt  булмаганда ёки экран 
бу Укка ихтиёрий бурчакка киялатиб кУйилганда айланалар Урнига вллипс- 
лар *осил булган, лекин барча муло^азалар бу доллар учун ^ам уз кучида 
Колган булар эди.
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(71-расм) зосил килади, бунда зар бир айлана тайин бир X 
тулкин узунликка ва тайин бир h3 =  const интерференция.тар- 
тибига мос келади. Иккинчи томондан, ху  текисликка парал
лел ясси панжараларнинг зар бири мазкур тулкин узунлик 
учун гиперболаларнинг иккита системаси кесишган жойда

ётадиган интерференцион 
максимумлар тупламини бе
ради (70-расмга каранг).
X =» const булганда (32. 6) 
шартларнинг учаласи зам 
бажарилиши учун 71-расм- 
даги айланалар гипербола
ларнинг кесишиш нуктала- 
ридан утиши керак. Тайин 
узунликда ги битта тулкинда 
бундай булиш эзтимоли 
жуда кам. Шундай килиб, 
фазовий панжарани моно
хроматик нур билан ёки 
чизикли спектрга эга нурла
ниш билан ёритганда интер- 
ференциянинг юз бериш эз- 

7 1 -раем. Фазовий панжарада интерфе- тимоли жуда кам. Аксинча, 
ренция шартишшг геометрик тасвири. панжарани туташ спектрли

нурланиш билан ёритганда 
интерференциянинг барча шартларини каноатлантирувчи тул- 
Кин узунлик зар доим топилади. Шундай килиб, туташ спектрли 
тулкин фазовий панжарадан утганидан кейин монохроматик ии* 
терференцион нурлар системасига ажралади, бу нурлар экранда 
(фотопластинкада) симметрик жойлашган интерференцион дог- 
лар тупламини беради. Агар бу догларни бевосита куриш мумкин 
булганда эди, улар бизга зар хил рангли булиб куринарди.

Низоят, юкоридаги муло^азалар зар кандай тулкин узун
ликка ва марказлар орасидаги масофа куйидагича чегаралана- 
диган зар кандай панжараларга татбик килинишини кайд ки- 
ламиз: >- тулкин узунлик панжаранинг а параметридан кичик
булиши лозим, чунки X >  а булганда А —> 1  ва (32.2), (32.7) .
ва (32. 6) шартлар зеч кандай тулкин. узунликда каноатлан- 
тирилмайди (косинус 1 дан катта булолмайди!). Иккинчи 
томондан, агар булса, интерференция шартлари каноат-
лантирилиши мумкин, лекин о, (5, у бурчаклар жуда кичик бу
либ, интерференцияни кузатиш кийинлашиб колади. Худди шу 
сабабдан рентген нурларининг кристалларда интерференция- 
сига рентген нурлари тулкин узунлиги кристаллдаги атомлар 
орасидаги масофалар тартибидаги катталик булиши айникса 
яхши кулайлик беради.
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Кузга куринадиган ёругликнинг дифракцияланишига ярок* 
ли булган а даврли фазовий панжара ^осил килиш учун ульт- 
ратовуш тулкинларидан фойдаланилади. Суюклик ва каттик 
жисмларда тулкин узунликлари 10-4 — 10-5 см таргибида, 
яъни куринадиган спектр тулкин узунликларига (7-10-5 — 
4-10~5сл*) яь;ин булганультратовушлар ^осил кнлиниши мум
кин. Шунинг учун суюклик ёки каттик жисмда тургун ясси

72- раем, а) ксилолда бир-бирига 90° бурчак остида йунал
ган учта ультратовуш тулкини х,осил цилган фазовий 
панжарада ёругликнинг дифракцияси; б) ультратовуш  
тулкинлари бир-бирига 120° бурчак остида йуналган цоп- 

даги дифракцион манзара.

ультратовуш тулкинлари :$осил килинса, у ^олда пайдо бул
ган зичланиш ва сийракланишлар системаси ёруглик учун 
ажойиб дифракцион панжара булади. Узаро перпендикуляр 
ёки бир-бирига нисбатан бирор бурчак остида йуналган учта 
ультратовуш тулкинлари куринадиган ёругли-хни дифракция- 
лашга ярокли булган даврли фазовий панжара ^осил кила
ди, деб уйлаш табнийдир. Бу фаразимиз ^акикатда тугри бу
либ чикади. Суюклик (ксилол) оркали ёруглик нурлари утказ- 
ганда олинган иккита фотография 72-расмда келтирилган, 
Бу дифракцияни суюклик ичида бир хил даврли учта ультра' 
товуш тулкини ){осил килган. Бу расмларда дифракцион дог- 
лар яхши куриниб турибди. Рентген нурларини кварц криста- 
лидан утказганла *осил булган Лауэ дифракцион манзараси 
(74-расм) билан солиштириш ёругликнинг сунъий кристалл 
фазовий панжарадаги (а—10~8 ел* тартибида, яъни рентген нур
лари тулкин узунлиги тартибида) дифракцияси худди шунга 
ухшаган манзара беришини курсатади.



33-§. Рентген нурлари дифракциясини 
тажрибада амалга ошириш

Олдинги параграфда рентген нурларининг Лауэ методи би
лан зосил килинган дифракциясини текширдик. Бу метод би
лан дифракцияни кузатишга тегишли экспериментал курилма

жуда оддий. Калин КУРго- 
шин В экрандаги (73-расм) 
юмалок тешик ажратадиган 
рентген нурларининг торгина 
дастаси к  кристалл оркали 
утади. Бунда пайдо б^лади- 
ган дифракцион дасталар 
нурлар йулига перпендику
ляр жойлаштирилган Р  фо- 
топластинкада доглар кури
нишида кайд килинади. Бу 
метод билан олинган фото- 
графияларга мисол тарика-

73- раем. Рентген нурлари дифракциясини сиДа 74-расмда кварц крис- 
Л ауэ методи билан ^осил килиш схемаси. талидаги дифракция манза-

раси келтирилган. Олдинги 
параграфда айтилганларга асосан, Лауэ методи билан диф
ракция зосил килиш учун туташ спектрга эга булган тормоз- 
ланиш рентген нурланишидан фойдаланиш лозим.

У. Г. Брэгг ва У. Л. Брэгг 
(ота ва угил), шунингдек, 
улардан мустакил рус физик- 
кристаллографи Ю. В. Вульф 
рентген нурларини текши- 
риш ва зисоблашнинг бошка 
методини таклиф килдилар.
Кискача айтганда, бу метод- 
да Лауэ рентгенограммаси- 
нинг зар бир доги рентген 
нурларининг интерферен
цион цайтиши натижаси деб 
каралади. 66-расмда тасвир- 
ланган энг содда куб крис
талл панжарага мурожаат 
киламиз.

х, у, г координата Укла- 
рИНИ кубнинг Кирралари буй- 7 4 -раем. Рентген нурларнинг кварц 
лаб йуналган деб фараз ки‘ кристалида дифракцияси.
ламиз; у вактда атомларнинг
ху  текисликдаги жойлашиши 75-расмдагидек тасвирланади. 
Кристаллни ху  текислйкка перпендикуляр равишда кесибутувчи



*ар кандай текислик бу ху  текисликда тугри чизик куринишида 
(масалан, /  ёки Г ,2 ёки 2') из колдиради. Равшанки, дастлаб 
бутун кристаллни унинг табиий ёкларига параллел булган ка- 
тор 1,1', . . . ёки 2,2', . . . текисликларга ажратамиз. Бу те- 
кисликларда атомларнинг жойлашиш зичлиги бир хил булади 
ва бу текисликлар бир-биридан элементар куб ячейканинг кир- 
раси узунлигига тенг булган бир 
хил d  масофада туради. Аммо 
уша расмдан куриниб туриб- 
дики, кристаллни бошка куп 
усуллар билан ^ам ана шундай 
булаклаш мумкин. Масалан, 
булар 3,3' , . .  . ; 4,4', . . . текис- 
ликлардир; бу текисликлар 
1,1', . . . ва 2,2' . . . текислик- 
лардан атомларнинг жойлашиш 
зичлиги ва ораларидаги масофа 
билан фарк килади.

Энди бундай текисликлар 
системаларидан бирини, маса
лан, табиий ёкига параллел 
булган текисликларни (яъни 75-раем. Турсимон текисликлар. 
1,1', . . . ёки 2,2', . . .) текши-
рамиз. Бу текисликларга тулкин узунлиги к булган монохро- 
матик нурларнинг параллел дастаси тушеин. Атомларни янги 
когерент элементар тулкинлар маркази деб караб, текислик- 
ларнинг ^ар бири учун бурчаги тушиш бурчагига тенг булган

нолинчи тартибли кай- 
тишга эга буламиз. 
Бунда айни бир текис- 
ликдан ихтиёрий узун- 
ликдаги ^амма тулкин
лар мутлако бир ■ хил 
Кайтади, чунки ^амма 
нурларнинг йуллари 
узунлиги узаро тенг, 
бинобарин, нурЛар 
юриш йулининг фарки 
^амиша нолга тенг бу
лади. Энди тулкинлар- 
нинг бир текисликдан 
эмас,балки бир-биридан 

бир хил узокликда турган текисликлар системасидан кайтишини 
^исобга оламиз. Бу >?олда манзара %ар хил текисликлардан кайт- 
ган когерент нурларнинг интерференцияси туфайлй мураккаб- 
лашади ва ^ар кандай узунликдаги тулкинлар кайтавермасдан, 
факат муайян узунликдаги баъзи тулки"ларгина кайтади. Хаки-

76-раем. Вульф -  Бреггтенгламасини келтириб 
чицаришга дойр.
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катан *ам, /  ва //текисликлардан кайтган /  Ва 2 нурларнинг 
(76-раем» йуллари фарки 2 dsin& га тенг эканлиги чизмадан ку
риниб турибди, бу ерда ft—сирпаниш бурчаги, яъни тушиш бур- 
чагини 90° га тулдирувчи бурчак. Шунинг учун йулларининг 
фарки тулцин узунлигининг бутун сонига тенг булган тулкин* 
ларгина кайтади. Шундай килиб, рентген нурларининг интерфе- 
ренцион кайтиши учун куйидаги шарт бажарилиши керак:

2 d sin & =  п 'к (« =  1 ,2 , . . . ) .  (33. 1)
Бу формула Вульф — Брэгг формуласидир; у рентген нурлари
нинг бутун спектроскопиясига асос килиб олинган.

Хакикатда тулкинлар куп текисликлардан кайтади, яъни 
узаро иккита эмас, балки куп дасталар интерференциялашади. 
Лекин бу куп марта кайтишлар интерференция максимуми- 
нинг шартини узгартирмайди, факат худди оптикадаги* каби, 
знлик интерференцион полосалар урнига энсиз чизиклар ^осил

булишига сабаб булади, 
яъни бу методни рентген 
нурларининг спектроско- 
пиясида татбик этишга 
анча кулайлик келтиради. 
Кайтишга дойр (33. 1) 
шарт узгармайди.

Биз шу чоккача нур
ларнинг кристаллнинг та- 
биий ёкига параллел бул
ган текисликлардан кай- 
тишини курдик. Аммо 
нурларнинг 3 ,3 ', . .  .;4,4', 
. . .  ва ^оказо текисликлар 
системаларидан кайтиши- 
ни текширишимиз кам 
мумкин. Лауэ рентгено- 
граммасидаги *ар бир 

дог турсимон текйсликларнинг муайян системасидан интерфе
ренцион кайтиш натижалари эканлигини жуда аник курсатиш 
мумкин**. Шундай килиб, Вульф—Брэгг методи текшириш ме
тоди сифатида Лауэ методига эквивалентдир. Аммо В ульф - 
Брэгг методининг катта мустакил аз{амияти ^ам бор, чунки 
у, олдин айтганимиздек, рентген нурлари спектроскопиясига, 
шунингдек, кристалларни анализ килиш методларидан энг са- 
маралисига асос килиб олинган.

* Г. С. Л а н д с б е р г ,  Оптика. 87-§, Гостехиадат, 1947. Бу китобдан 
Ф а б р  и—П в р о интерферометри ёки Л у  м м в р —Г в р к е  пластинкасининг 
назариясига каР1Рг-

** Иг.боти р£нтг«ноструктура ардливи курсларида берилади (масалан, 
Г. С. Ж д а н о в  н и н г  Основы рентгеновского структурного анализа, деган  
китобига каранг, Гостехиздат, 1940).
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Рентген спектрографининг энг содда схемаси 77*расмда 
тасвирланган. Рентген нурларининг параллел дастаси айланув- 
чи стол устига куйилган К  кристаллга тушади; FPF'—фо
топлёнка. Фотоплёнка урнида баъзан ионизацион камера кУл- 
ланилади. Бу камера кристалл билан бирга иккиланган бур
чакка бурилади. (Изоз- 
лаб беринг!) Иониза
цион камерада рентген 
нурлари таъсирида 30- 
сил буладиган иониза
цион ток кучи бу нур
лар интенсивлигининг 
улчови булади.Агар чи
зикли спектрга эга нур
ланиш Х„ Х2)... тулкин 
узунликларидан иборат 
булса, зар бир тул
кин узунлик Вульф —
Брэгг формуласидан 
аникланадиган узининг 
Ь бурчагида кайтади.
Шундай килиб, рентген 
нурлари интенсивлиги
нинг кристаллнинг бурилиш бурчагига богланиш эгри чизиги 
Катор максимумларга эга булади, бу максимумлар зар хил 
кайтиш тартибларида такрорланиши керак. 78-расмда антикато-

ди платинадан ясалган 
рентген трубкаси нур- 
ланишининг NaCl крис- 
т а л и д а н  кайтишида 
Зосил булган шундай 
эгри чизикка мисол 
келтирилган. Бу эгри 
чизикнинг учта кайтиш 
тартибида кетма кет 
такрорланувчи учта Аи 
Bu Ct аник максиму ми 
платинанинг учта 
ва Кл спектрал чизикла- 
рига мос келади. Кай
тиш интенсивлиги чи
зиклардан ташкарида 
нолга тенг эмаслиги, 
лекин кайтиш бурчаги 
сабаби куйидагичадир: 

платина антикатод электронлар билан бомбардимон килинганда 
характеристик нурланишдан ташкари, туташ спектрли тормоз-

79- раем. Рентген нурларининг дифракциясини 
кристалл кукунлар методи билан *осил килиш.

камайганда систематик ортишининг

7 8 -раем. Рентген нурларининг NaCl криста- 
лидан кайтиш эгри чизиги.
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ланиш нурланиши *ам пайдо булади. Шу туфайли платинанинг 
спектрал чизиклари туташ фон устига тушади. 84 ва 85-расм- 
ларда рентген спектрларининг фотографияларига мисоллар кел- 
гирилган.

Рентген нурлари дифракциясини урганишнинг биз караб ут
ган иккита методидан ташкари, кристалл кукунлар методи

деб аталувчи учинчи 
д методи бор; бу метод 

каттик жисмларнинг 
тузилишини рентген 
нурлар ёрдамида ана
лиз килишда жуда куп 
КУлланилади. Дебай 
ва Шеррерлар таклиф 
этган бу методда Лауэ 
ва Вульф—Брэгг ме- 
тодларини ишлатганда 
зарур буладиган катта 
кристаллар урнига йм- 
кон борича майдалан- 

А' ган кристалл кукун 
80-расм. ишлатилади; бу кукун

цилиндр устунча килиб 
прессланади (79-расмдаги К). Агар бундай устун оркали моно- 
хроматик рентген нурланиши утказилса, у ^олда кукуннинг 
микрокристаллари бутунлай тартибсиз жойлашганлиги ту
файли устунчада нурга нисбатан мазкур тулкин узунликда 
Вульф—Брэгг шартини каноатлантирувчи бурчак остида ур- 
нашган кристаллчалар ^амма вакт топилади. Бунда кайтган 
нурлар учидаги бурчаги 2 & га тенг булган конус сиртида 
кетади (80-расм). Агар устунчанинг сиртига 79-расмда курса- 
тилгандек кйлиб, фотоплёнка уралса, у холда бу конуслар

81 раем. Нентген нурларининг NaCl кристалл кукундаги диф-
ракцияси.

плёнкада эгри чизиклар шаклида из колдиради. Бу изларнинг 
;?ар бири муайян тулкин узунликка ва муайян кайтиш тарти- 
бига мувофик келади. Кристалл кукунлар методи билан олин
ган бундай фотографиянинг мисоли 81-расмда келтирилган.

Кристалл кукунлар методининг энг афзал томони шундаки, 
бу метод билан ишлаганда яхши сифатли катта кристаллар 
талаб килинмайди. Табиатда бундай кристаллар куринишида 
моддалар жуда кам учрайди, кристаллар устириш эса ^амма 
вакт ^ам мумкин булавермайди.
Ш



М а ш к- Миснинг тулкин узунлиги 1,542 X  булган (миснинг Ка ч и зи т )  
биринчи тартибли спектрал чизиги тош туз кристалининг табиий ёкидаи 
15°50' сирпаниш бурчагида кайтади. NaCl учун d нинг кийматини топинг.

34-§. Рентген спектрал чизицларининг тулцин 
узунлигини аницлаш

Вульф—Брэггнинг (33. 1) тенгламаси рентген нурларининг 
тулкин узунлигини 9- кайтиш бурчаги буйича аниклаш имко- 
нини беради, лекин бунда кристаллдаги кУшни атом текис- 
ликлари орасидаги d масофа маълум булиши керак. Бу масо
фани мустакил равишда куйидагича йул билан кисоблаб то
пиш мумкин. Мунтазам системали, яъни элементар ячейкаси 
куб шаклида булган кристалл бор деб 
фараз килайлик, бунга мисол килиб 
тош туз (NaCl) кристалини олиш 
мумкин. NaCl нинг бир грамм-моле- 
куласи массаси М =58,454 г, ундаги 
NaCl молекулалари сони Авогадро 
доимийси (N) га тенг булади; шунинг 
учун бундаги Na+ ва С1~ ионлари 
сони 2 N  булади.

NaCl кристалининг элементар 
ячейкасини текширамиз. Бу кристалл 
структурасини урганиш* элементар 
кубнинг учларида NaCl молекулалари 
эмас, балки Na+ ва С1~ ионлари жой- 
лашишини курсатди (82-расм). Шун
дай килиб, куб ячейканинг 8 та учида 
8 та ион жойлашади, аммо учлардан 
Кар бири 8 та кУшни ячейка учун 
умумий булгани туфайли (шундай экани 82-расмда марказий
О ион учун яхши куриниб турибди), кар бир ячейкага биттадан 
ионтугри келади. Агар ячейка киррасининг узунлиги d га тенг 
булса, кажми d3 булади, ичида 2N иони булган битта грамм- 
молекуланинг бутун кажми 2 Vrf3 булади. Иккинчи томондан. 
уша кажм М массянинг кристалл зичлиги Q га нисбатига тенг. 
Бу шартдан фойдаланиб, куйидаги тенгламани топамиз:

2 t\'d3 -= -  
Р

82- раем. Натрий хлориднинг 
кристалл панжараси. Ёруг 
тугараклар-хлор ионлари 
(С1 ); кора тугараклар—  

натрий ионлари ( N a + ).

* Бу китобда кристаллар структурасини рентген нурлари ёрдамида Урга- 
нишни карамаймиз. Бу масала билан танишмокчи болтан китобхонлар учун 
куйидаги китобларни тавсия этамиз: Г. С. Ж д а н о в .  Ocho&w рентгеновско
го структурного анализа. Госгехиздат, 1940. У. Г. Б р э г г ,  У.  Л,  Б р э г г  
Кристаллическое состояние, ОНТИ, 19J8.
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ёки

“ = ¥ Ш ,  (34- '>
Бу формуладан куриниб турибдики, d ни тугри аниклаш, 

бинобарин, X ни тугри аниклаш Авогадро доимийсини ишонч- 
ли турри билишга жуда богликдир. Бу масала атом физика- 
сида катта а^амиятга эга, шунинг учун 38-§ да бунга яна

о

тухталиб утамиз. ^озирча d Naci учун d — 2,81400 А стандарт 
Киймат кабул килинса, у золда миснинг чизиги тулкин 
узунлиги:

X =  (1,537302 ±  0,000031) • Ю~8см.
Куриниб турибдики, бу ердаги аниклик шунчалик юкорики,о
1 А (=  10~8 см) бу ерда нокулай бирлик булиб колади, чун
ки ишончлй унли рацамлар сони жуда катта булиб чикади*. 
Шунинг учун рентген нурларининг спектроскопиясида купчи- 
лик золларда X-бирлик деб аталувчи бошка бирлик татбик 
Килинади:

1 X —10_3 А =  10_п см. (34.2)
Юкорида ёзилган тулкин узунлик бу бирликларда куйидаги 
сон билан ифодаланади:

*.= (1537,302 ±  0,031) X.

35-§. Рентген нурларининг спектрлари
83-расмда кислороддан то урангача булган элементларнинг 

рентген спектрлари схемаси берилган. Бу расмга шундай юза- 
ки карагандаёк рентген спектрларининг ажойиб хусусияти, 
яъни уларнинг соддалиги ва бир хиллиги кузга ташланади. 
Оптик спектрлар купинча жуда мураккаб ва баъзан юз ва 
затто минг чизиклардан (масалан, темир спектри) иборат бул- 
гани ^олда, рентген спектрларидаги чизиклар сони жуда оз 
булади. Элементдан элементга утилганда оптик спектрлар кес
кин узгаради. Бу спектрларнинг структураси элементларнинг 
бошка хоссалари даврийлигига параллел борувчи даврийлик- 
ка эга булади; аксинча, рентген спектрлари эса мутлако бир 
хил тузилган, зеч кандай даврийлиги йуц, енгил элементлар- 
дан огир элементларга утишда куринадиган яккаю ягона уз- 
гариш чизикларнинг киска тулкин томонига монотон силжиши- 
дан иборатдир. Низоят, 113-бетда курсатилганйдек, рентген

* Лекин келтирилган бу сонда бирор систематик хато борлигини кайд 
килиш керак; бу хато т^грисида 3 7 -§  да гапирилади. Бу ерда миснинг Ка 
чизигинннг тулкин узунлиги хоналар сонини характерлаш учунгина келти- 
рилади; рентген нурлари спектроскопиясида т^лцин узунликлари шунча хо- 
нали сонлар (ракамлар) билан курсатилади.
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спектрлари атомга тегишли хоссалар булиб, атом бирор бирик- 
мага киришганда биринчи якинлашишда бугунлай узгармайди.

Оптик ва рентген спектрлар характерининг бундай кескин 
фарк килишига сабаб бу спектрларнинг атомнинг ^ар хил 
Кисмларида пайдо булишидадир: оптик спектрлар ташки кобик- 
лардаги электронларнинг ^аракати туфайли ^осил булади, 
рентген спектрлари эса атомнинг ички кисмларида (ички ор- 
биталардаги электронларнинг ^аракатидан) пайдо булади. 
Шундай эканлигини кейинрок курамиз.

■ в
14 
20 

К26 
■32 
\38 
44 

\50 
> 56 
62 
68 
: iu 
‘■во 
вб
92 Ш

м

г 4 б в to 15. 20, 25

8 3 -раем. Хар хил элементлар рентген спектрларининг схемаси. (Ордина- 
талар у^ида элементларнинг атом номерлари кУйилган.)

Рентген спектрларидаги чизиклар бир неча группа ёки се- 
риялар зосил килиши ^ам 83-расмдан куриниб турибди. Бу 
серияларнинг энг киска тулкинлиси Л"серия деб аталади. Узунь 
тулкинлар томонида жойлашган бундан кейинги серия L се
рия деб аталади. Кейинчалик М ва N  серия келади, бу М ва 
N  серия факат огир элементларда кузатилади. Хакйкатда эса 
барча бу серияларнинг спектрдаги оптик киемда табиий даво- 
ми булади. Лекин серияга тегишли чизиклар мутлако махсус 
шароитлардагина уйгонади. Рентген спектрларининг барча се- 
рияларидан структураси энг содда булгани К сериядир. Бу 
серия К, ,К$ ва деб аташ кабул килинган учта чизи^дан ибо-
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рат. Я„ чизиц энг узун тулцинли, шу билан бирга энг рав- 
шандир. Бу чизиц ани^ ажралиб турадиган дублет булиб, 
ва а, иккита компонентдан иборат Яр чизиц тулкин узунлиги

D 6\ а  а'/

As

У
Se

Br

Rb

Sr

Nb

Rh

84- раем. Баъзи элементларнинг 
К- серия спектрлари 

фотографияси.

ва интенсивлиги буйича навбатдаги чизикдир; у зам дублет, 
лекин чизицлари бир-бирига я^ин жойлашган, осонлик билан 
уларни ажратиб булмайди. чизи^ энг цисца тулцинли чи- 
зицдир.

1500XE WO 13 
i , i 00 Г200 1% 1 10

, ¥

2 t, . . .  / k / зг . ;? *

Ьэ- раем. Вольфраммпгг L - серия спектрининг фотографияси,

136



К  серияга родийнинг 63-расмда тасвирланган спектри типик 
мисол булади. Бу сериянинг Ка, К$, К т учта чизикдан иборат 
эканлиги расмдан куринибтурибди. Юкорида айтганимиздек, К а 
чизик дублетдир, яъни у бир-бирига жуда якин жойлашган ва 
узаро конуний равишда богланган иккита чизикдан иборат. 
Аммо 63-расмда бу чизикларнинг „нозик структураси" асбоб- 
нинг ажрата олиш кобилияти камлиги туфайли куринмайди.
84-расмда ^ар хил элементлар К  серияларининг бир канча 
фотографиялари келтирилган. 85-расмда вольфрам L серияси- 
нинг фотографияси мисол сифатида келтирилган. Гарчи бу 
серия унча куп булмаган чизиклардан иборат булса-да, струк
тураси К  серияникига Караганда мураккаброк эканлиги кури- 
ниб турибди

36- §. Мозели конуни

Мозели элементларнинг рентген спектрларини тадкик ки- 
лишида (1913-1914 йиллар) спектрал чизиклар частотаси би
лан бу чизикларни чикарувчи элементнинг атом номери ора
сидаги богланишни ифодаловчи оддий конун кашф килди.

83-расмни куздан кечирганда бу конуният кузга ташлана- 
ди. Бу ерда спектрлар горизонтал Укка ёткизилган тулкин 
узунликлари шкаласида жойлаштирилган, вертикал ук буйлаб 
зса атом номерлари белгиланган. Барча спектрлар мутлако 
бир хил типли булгани учун атом номери ортганда бирор 
маълум чизикнинг (масалан, К сериядаги чизиклардан бири- 
нинг) силжишига каРаб бориш мумкин. Бунда тулкин узун- 
ликнинг атом номерига богликлнгини тасвирловчи эгри чизик 
парабола шаклида булишини пайкаш осон. Агар тулкин узун
ликлари урнига с/х частоталар ёки тулкин узунликнинг тес
кари катталиги 1/л. олинса, конуният янада соддарок булади. 
У вактда тулкин узунлик тескари катталигининг квадрат ил- 
дизи (1ЛТ/Х)атом номерига чизицли богланишда булади. Агар 
барча спектрал конунларга кирувчи универсал доимий, яъни 
109737,42 см~х га тенг булган Ридберг доимийси (VIII) бобга 
каранг) киритилса, бу конуният назарий жи^атдан му^им бул
ган жуда ажойиб куринишга келади. Масалан, Мозели Иа чи
зик учун

мери (Z) дан битта кам, яъни
(

к^оинишда тузшган сон атом но-

(36.1)

(36.2'
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эканлигини курсатди. Шундай эканлиги IX жадвалдан кури
ниб турибди.

IX ж а д в а л

Элемент Z Элемент
/ 1

Z

Са 19,00 20 Fe 24,99 26
Ti 20,99 22 Со 26,00 27
V 21,96 23 N1 27,04 28
Сг 22,98 24 Си 28,01 29
Мп 23,99 25 Zn 29,01 30

(36.1) ва (36.2) формулалардаН| /  Xt_ =  Z  — 1 эканини

V I *
топамиз. Буни куйидаги куринишда тасвирлаш мумкин:

=  (36.3)

Рентген спектрининг бопща серия чизицлари учун $ам мана 
шунга ухшаган муносабатлар уринли булади. Масалан, L се
рия учун Мозели муносабатининг куриниши:

v£ =  / ? ( Z - o ) * ^ - l ) ,  (36.4)

бу ерда о — бирор узгармас сон.
(36.3) ва(36.4) формулалар куринишинйнг симметрик булиши 

бизнинг принципиал характердаги бирор мухим цонуният би
лан иш кураётганимизни билдиради. Бу формулалар спектрал 
серияларнинг аник назарий мазмунга эга булган умумий фор- 
мулаларининг хусусий холлари эканлигини кейинчалик кура- 
миз. Бу ерда шуни айтиб утиш мухимки, Мозели цонуни рент
ген спектрининг барча сериялари учун спектрал чизиклар тул- 
цин узунликларига тескари булган мицдорнинг квадрат нлди- 
зи билан атом номери орасида чизицли богланиш борлигини 
курсатади (86-расм). Бу богланиш улчаб топилган тулкин узун- 
ликка цараб мазкур элементнинг атом номерини, бинобарин, 
унинг ядроси зарядини ани^ белгилашга имкон беради.

Агар элементларнинг даврий системада атом огирликлари 
ва химиявий хоссаларига ^араб жойлаштирилиши хамма хол- 
ларда хам тула ишонч билан бажарилмагани ^исобга олинса, 
бу цонуннинг ахамияти янада равшан булиб колади. Даврий 
жадвалнинг турли цисмларида хали кашф этилмаган элемент- 
ларга тегишли буш жойлар долган эди;сунгра, Z=58flaH Z = 7 1 
гача (Мозели яшаган даврда Z=72 гача деб хисобланар эди) 
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булган ц и с м д а  НОДИр ер элементлари жойлашган. Бу элемент- 
ларнинг химиявий хоссалари бир-биридан жуда арзимаган да- 
ражада фарк килади ва атом огирликлари купинча шунчалик 
аник эмас эдики, уларни тартиб буйича жойлаштиришнинг 
тугрилигига ишониш ^ийин эди. Мозели конуни бу кийинчи- 
ликларнинг барчасини бартараф цилди. Мозели водород билан 
уран орасида номерлари хар хил булган роса 92 хил атом мав
жуд булиши кераклигини очиц-ойдин курсатди ва шу билан

86- раем. Мозели диаграммаси.

.^али кашф этилмаган элементларнинг сонини аник айтди. Ун- 
дан тацщари, Мозели Менделеевнинг баъзи элементларни (Со — 
N1, Аг—К, Те—J) атом огирликлари ^ийматларига зид равиш
да тугри жойлаштиришига булган барча шубхаларни хам бар
тараф килди. Шу билан бирга, бу конун биринчи булиб атом
нинг химиявий индивидуаллигини атом огирлик эмас, балки 
ядро зарядига тенг булган атом номери белгилашини курсат
ди. Бу хулоса изотопларнинг кашф этилиши билан ажойиб ра
вишда тасдикланди.

Охирида шу нарсани цайд ^иламизки, Мозели к°нунида 
рентген нурлари учун характерли булган мухим бир хусусият 
жуда ёркин ифодаланган: атом номери Z узгарганда рентген 
спектрлари монотон узгаради. Буни атомнинг куп хоссалари, 
масалан, химиявий валентлик, солиштирма хажм ва 12-§  да 
курсатилган бонща катор хоссалари Z  нинг ортиши билян

139



а
О
Ъ?
Uf
ез
f-
СОU
S
и,
х
п
S
э*

я
£ •
СП

04
<0
4
5
Я
ctf
К*

Я
О
н
со

S
к
К
о
св
Я
я
<0

св
S
ВС
Sч
0)
3

*

2
и
<0
си

*



даврий равишда узгаришига таедослаш керак. 87-расмда Мо
зели конунини ифодаловчи тугри чизи^лар ва атом ^ажмла- 
рининг цатор максимум ва минимумларга эга булган эгри чи- 
зиги бир чизмада тасвирланган. Бу раем рентген нурларининг 
бу хусусиятини айни^са равшан курсатади.

Бу фар^нинг сабаби шундаки, рентген спекгрлари атомнинг 
ички кисмларида ^осил булади (биз буни иккинчи томнинг 
XVI бобида курамиз) ва улар атомнинг ички, ядрога яцин со- 
з^алари з$ар хил атомларда бирдай структурали эканлигини, 
атомнинг ташь;и, чекка кисмлари эса даврий равишда такрор- 
ланадиган структурали эканлигини курсатади.

37-§. Рентген нурлари тулцин узунлигини 
абсолют аниклаш

Рентген нурларининг синиш курсаткичи 1 дан жуда оз 
фарц цилади. Узок ва^г рентген нурлари умуман синмайди
деб зам юрилган. Аммо тулкин узунлиги катта булган (2—ЗА) 
рентген нурлари учун Вульф—Брэгг формуласидан систе
матик четга чи^ишлар мавжудлиги аницланиб, бу четга чи- 
цишлар рентген нурларининг кристаллда синиши туфайли юз 
беради деб талцин ^илинган (Вульф—Брэгг формуласини чи- 
каришда синиш курсаткичи 1 га тенг деб олинади!). Бу чет
га чицишларнинг характери рентген нурлари з^аводан крис- 
таллга утишида синиш курсаткичи 1 дан кичик эканлигини 
курсатади. Бундан шундай хулоса чицадики, рентген нурлари 
з^аводан цаттик жисмга утганда тула цайтиши мумкин.Рент
ген нурлари худди критик кийматдан катта тушиш бурчакларида 
ёругликнинг ш иш адан ^авога утиш ида тула ички ^айтиш деб  
аталадиган кайтиш сингари тула цайтади. 1923 йилда А. 
Комптон рентген нурларининг з^аводан каттик жисмга утгани- 
да з^акикатан ^ам тула кайтишини курсатди ва критик бур-

О

чакни топиб, синиш курсаткичини аницлади. Узунлиги 1,279 А 
тулкин зичлиги 2,52 булган кронгласдан утганида критик бур
чак 11" га тенг булиб чидан, бу бурчак синиш курсаткичи- 
нинг 1 дан 5-10-6 кам булган (яъни (>.=0,999995) цийматига 
тугри келади.

Бу кашфиёт шу нарсани курсатдики, агар тушиш бурчак- 
лари критик кийматдан катта булган, яъни сирпаниш бурчак- 
лари жуда кичик булган кайтарувчи панжарадан фойдаланилса, 
одатдаги дифракцион панжара рентген нурларининг спектрла- 
рини зреил килиши мумкин. Хар хил тулкин узунликлар ва *ар 
хил моддалар учун тула кайтишнинг максимал бурчаги 10 
дан 3°гача чегарада узгаргани сабабли рентген нурларига иш- 
латиладиган дифракцион панжаралар одатда оптикада ишла 
тиладиган панжаралардан куполрок булиши керак. Бу %ол
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биринчи карашда ралати (парадокс) туюлади. Аммо шуни на- 
зарда тугиш керакки, сирпаииш бурчаги ft жуда кичик бул
ганда d  даврли панжара нурлар нормал тушгандаги d sin d 
даврли панжара сифатида ишлайди*. 10' нинг синуси 3-10-3 га 
тенг булгани учун ){атго жуда кУпол панжараиинг _бундай

сирпаниш бурчаклари- 
даги эффектив даври 
шунчалик кичик булиб, 
натижада рентген нур- 
ларининг дифракцияси- 
ии кузатиш имконияти 
тугилади. Масалан, сир
паниш бурчаги шундай 
булганда бир мм га 50 
чизик тугри келадиган 
панжара бир мм га 
17000 чизик тугри ке
ладиган панжара каби 
ишлайди, хозирги за- 
мон энг яхши панжа* 
раларида эса бир мм га 
1200 чизик тугри ке
лади!

88-раемда оптик панжарадан дифракцион спектрлар ){0сил 
Килиш тажрибасининг схемаси тасвирланган, 89-раемда эса

о О

мис (тулкин узунликлари 1,392 А ва 1,542 А), хром (тулкин
о  О

узунликлари 2,084 А ва 2,291 А) спектрлари К сериясининг 
чизиклари сони (чизикларнинг энг катта сони бир мм га 287) 
раем тагидаги ёзувда курсатилган панжаралар билан олинган 
фотографиялари келтирилган. 1, 2, 3, . . .  ракамлар спектрнинг 
тартибини билдиради.

Бу спектрларга караб тулкин узунликларини аниклаш учун 
дифракцион панжаранинг нурлар кия тушган ^олдаги куйи
даги формуласидан** фойдаланилади:.

d  (sin£ — sin r) =  п \

бу ерда <—тушиш бурчаги, г —дифракция бурчаги. i ва г 
бурчакларни 88-расмда курсатилган & ва а сирпаниш бурчак- 
лари билан алмаштириб, панжаранинг рентген нурлари спек- 
троскопиясида амалда кУлланиладиган тенгламасини оламиз:

d[cos$ — cos(& +  a)] = п к  (37.1)

* Г. С. Л а н д с б е р г ,  Оптика, 42-§, Гостехиздат, 1947.
** Г. С. Л а н д с б е р г ,  Оптика, 42-§, Гостехиздат, 1947.
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лиги 0,01 мм  га, орасидаги масофа 42 см га 
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ёки
sin 2» + a . a .

2— sin y  =  я*- <37.1')

Бу тенглама рентген нурларининг тулкин узунликларини 
абсолют аниклашга, яъни билвосита йул билан топиладиган 
бирор доимийларни билишга боглик булмаган зрлда аниклаш- 
га имкон беради (34-§ га солиштиринг). ^акикатан )(ам, диф
ракцион панжаранинг d  доимийси компаратор билан бевосита 
улчаниши ёки оптиканинг одатдаги усуллари билан, яъни пан- 
жарани спектроскопик стандартлардан бирига караб даража- 
лаш йули билан аникланиши мумкин, & ва а бурчаклар жуда 
катта аниклик билан бевосита улчанади. Амалда й ни аниклаш

■ f

1 2  -3 4 5  6 7 8 9

; ■ 41 ■
i г з

\\ш *

1 Ш Ы
1 . 2 3  4 5 6 7

шт.
1 2

Ш  '

т  \

v - i

8 9 -раем Дифракцион панжара ёрдамида *осил булган типик рентген «пек- 
трлар (такрибан 2 марта катталаштирилган). Д —т ^ р и  нур, 0—нолинчи 
тартиб (т^ла кайтган нур). 1—4-фотографиялар —I мм  да 50; 287; 60 ва 143 
чизиги булган панжара ёрдамида олинган миснинг Я-серия рентген спек- 
трлари. 5-фотография — хромнинг К- серияси; панжаранинг 1 мм  да 387

чизик бор.

О

учун мис буглари спектрининг Х=51бЗ, 25 А яшил чизигидан 
фойдаланилгаи. Рентген нурлари тулкин узунликларини бун
дай абсолют улчашлар аниклиги 0,002—0,004% деб белгилан- 
ган.

Тадкикотчилар айни бир спектрал чизикларнинг кристал- 
лар ёрдамида улчанган тулкин узунликлари абсолют улчанган
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узунликлардан айни бир томонга уртача 0,15% га, яъни ул
чаш аницлигидан деярли 100 марта фарц цилганига ^айрон 
цолганлар.

Тулкин узунликлариии кристаллар методи билан аницлаш- 
даги хато манбаини излаш со^асидаги бе^уда кетган куп ури- 
нишлар натижасида рентген-спектроскопиячилар хато манбаи 
улчашларда эмас, балки Авогадро доимийсининг уша ва^тлар- 
(1931 — 1935 йиллар) цабул килинган цийматида экан, деган 
хулосага келдилар. Авогадро сони кристаллнинг d доимийси- 
ни (34. 1) формула буйича ^исоблаш учун зарурдир. Шунинг 
учун Авогадро доимийсини аниклаш методларини келгуси па- 
раграфда текширамиз.

38- §. Авогадро доимийсини ва электрон 
зарядини аницлаш

Авогадро доимийси N  ни аниклашнинг бевосита методи 
Броун ^аракатини урганишга асосланган*. Бунда одатда, 
эмульсиянинг микроскопик заррачаларининг баландлик буйича 
тацсимоти аникланади бки суюцлик ёки газда броун ^аракати 
цилаётган заррача силжишининг уртача квадрата улчанади

(жумладан бунлай катталиклар 
Милликэн конденсаторида ёг 
томчилари билан утказилган 
тажрибада улчанган эди). Аммо 
бу катталикларнинг аниц- 
лиги унча кагта эмас, N  
нинг Перреннинг классик иш- 
ларида топилган циймати унинг 
^озирги замон стандарт ций- 
матидан 25% фарк 1<илади. 
Айланма броун ^аракатини ур- 
ганишда янада ани^рок нати- 
жалар олинган. Агар жуда 
енгил кузгуни ингичка кварц 
ипга осиб, бу кузгудан цайтган 
ёруглик нурини анча узокдаги 
шкалада кузатсак (90-расм), 

у *олда epyF дог бир жойда ц о л м а с д а н ,  балки мувозанат 
вазияти атрофида регуляр булмаган тебранншлар цилади. 
Осилган система „нолининг тургунмаслиги" ^аво молекулалари 
томонидан бериладиган зарбалар таъсирида юзага келган ай
ланма броун ^аракатининг натижасидир. Масалан, йугонлиги

* Масалан, цуйидаги китобларга царалсин: Ж. П е р р е н, Атомы, Гос
издат, 1924 ёки Г а р н в е л л ,  Л и в и н г у д ,  Экспериментальная атомная 
физика, III боб, ОНТИ, 1936, шунингдек, М. А. Л е о н т о в и ч ,  Статисти
ческая физика, III боб. Гостехиздат 1944.

С З
<Р

т  
s

90- раем. Броун айланма 
таъсири туфайли осиглик 
ноль вазиятининг ^згариб 

кузатиш.

харакати
кузгунинг
туришини
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а)

микроннинг бир нечта ундан бир улушларича булган кварц 
ипга осилган 0,8 X 1,6 мм улчовли кузгудан атиги 1,5 м масо- 
фада турган шкалада ёруг Дог бир неча сантиметрга силжиган.

Классик статистик механиканинг энергиянинг эркинлик да
ражалари буйича текис таксимоти тугрисидаги теоремаси деб 
аталувчи энг му^им теоремасига мувофик (85-§ га каранг), 
битта эркинлик даражасига тугри келадиган уртача кинетик 
энергия 1/2 k Т га тенг, бу ерда k—Больцман доимийси; Больц
ман доимийси универсал газ доимийси R ни Авогадро дои
мийси N  га булиб топилади:

<38- *>
Бунда бу эркинлик даражасининг кандай эканлиги мутлако 

а^амиятсиз: газнинг илгариланма ^аракат килувчи бир атомли 
молекуласи учун эркинлик да
ражалари молекула огирлик 
марказининг декарт координа- 
таларидир, кУзгалмас Ук атро- 
фида буралма тебранишлар 
кила оладиган система учун 
яккаю ягона эркинлик даража- 
си (р бурилиш бурчаги билан 
характерланади. Иссиклик му- 
возанатида температура Т бул- 
ганда *аво молекуласи илга
риланма ^аракатининг битта 
эркинлик даражасига тугри ке- 
ладнган уртача кинетик энер
гияси вазавода осигликтурган 
кузгунинг броун айланма теб- 
ранишлари уртача энергияси 
айни бирдай булиб, 1/2 kT га 
тенг. Бу айланма тебранишлар- 
нингкинетик энергияси 1/2 /  ср2
2 га тенг, бу ерда / инерция 
моменти. Ип <р бурчакка бу- 
рилганида 1/2 А ср2 га тенг бул
ган потенциал энергия ^осил 
булади, бу ерда А—ипнинг 
Кичик тебранишлар учун Уртача кинетик энергия уртача по
тенциал энергияга тенг булади (46-§ га каранг):

у  /  ?  =  (38.2)

Энергиянинг текис таксимланиши тугрисидаги теоремага би- 
ноан:

1 д ? 2 =  у / г Г .  (38.3)

5)

8)
91-расм. Осирлиц к у з г у н и н г  Броун 
флуктуациялари: а) атмосфера босим
да: б) босим 4-Ю —з мм га тенг; в) 

босим 10-4  мм га тенг.

бирор эластиклик доимийси.
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Шундай килиб, эластиклик доимийси Л ва^ 5 уртача киймат*
ни билган ^олда k ни бевосита топиш ва ундан фойдаланиб 
(38. 1) формула ёрдамида N ни ^исоблаб топиш мумкин.

Авогадро сонини жуда аник топиш учун айланма броун 
3{аракатини текшириш тажрибаларини Капплер жуда э^тиёт- 
лик билан утказган эди. Кузгунинг . огишлари ^аракатланаёт- 
гаи фотоплёнкада суратга тушиши билан цайд ^илинган. ХаР 
хил шароитларда кайд килинган бундай эгри чизикларга ми- 
соллар 91-расмда келтирилган. Шуни кайд киламизки, атмо
сфера босимида кузгунинг тебранишлари (91-расмдаги а эгри 
чизик) мутла^о тартибсиз булиб, босим камайгани сари теб
ранишлар (91-расмдаги б ва в эгри чизиклар) синусоидал теб- 
ранишларга яцинлаша борган. Бу тебранишларнинг даври куз- 
гудан иборат буралма маятникнинг хусусий тебранишларига 
мос келади. Аммо ){амма лолларда <р2уртача катталик айни бир- 
дайлигича колиши му^имдир.

Капплер 287° К температурада кузгунинг тебранишларини 
101 соат давомида кщоридагича кайд килиб, бу шароитда ®2 
нинг 4,178 • 10-6 радианга тенг эканлигини топди. Ипнинг бу- 
ралиш доимийси А ало^ида тажрибада ±  0,2% аниклигида то
пилган. Натижада N  нинг N  =  6,059*1023 киймати +  1% аник- 
ликда олинган.

Аммо бу аниклик *озирги вактда асосий универсал дои- 
мийлар кийматларига куйиладиган талабларни каноатлантир- 
майди. N  нинг ани^роц стандарт циймати билвосита йул би
лан топилади. Электроннинг заряди Фарадей заряди F нинг 
Авогадро доимийси N  га нисбати каби ифодаланиши мумкин 
(1-§ га царанг):

Милликэн тажрибаларидан е заряд анча аник топилган деб 
^исобланганлиги учун, N ни е ва F нинг кийматларига караб 
аникланган:

Шундай килиб, N  нинг аниклиги электрон заряди аниклигига 
боглик эди. I нинг дифракцион панжара ва кристалл ёрдамида 
аникланган кийматлари орасидаги систематик фарк Милликэн 
олган натижаларни текшириб куришга туртки берди, чунки 
кристаллнинг d доимийси аникланадиган (34. 1) формулада N 
^ам бор. 3-§ да  айтганимиздек, Милликэн олган натижалар у 
уз ^исоблашларида фойдаланган *аво цовушоклиги ■») нинг 
Кийматини унча тугри олмаслик натижасида бузи л га н  эди.

Кийинчиликдан чикишнинг ягона йули d  кристалл дои
мийсини, оптикада дифракцион панжараларни даражалашдаги
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каби, тулкин узунлигининг абсолют киймати буйича экспери
ментал равишда аниклашдир.

Хакикатан хам, тулкиннинг кайтарувчи панжара ёрдамида 
аникланган абсолют узунлиги маълум булса ва бу тулкин 
узунлик биринчи тартибда кайтадиган <р бурчак кристали 
рентген спектрографи ёрдамида аникланса, у *олда Вульф— 
Брэггнинг

а. =  2 d  sin <р
формуласидан кристаллнинг доимийси d  ни аниклаш мумкин. 
Одатда, рентген спектроскопиясида ишлатиладиган кальцит 
(СаС03) панжара доимийси шу йул билан аникланиб, тегиш- 
ли тузатмалар киритилганда (жумладан, рентген нурларининг 
синиш курсаткичига дойр тузатма) 18° С да d  нинг киймати 
Куйидагича булган:

d =  3,03560-10 -8 см.
Бу катталикни билган ^олда Авогадро доимийсини куйидаги
ча топиш мумкин: мунтазам системали (NaCl) кристалл учун 
(34. 1) формуладан:

(38.4)

Кальцитнинг элементар ячейкаси куб эмас, балки ромбоэдр 
булади, шунинг учун (38.4) формулани бир оз узгартириш 
керак. Агар р ромбоэдр кирралари орасидаги утмас бурчак 
(?«101°54') булса, элементар ячейканинг *ажми й?3Ф(Р) бу
лади, бу ерда:

ф (В) =  . ^  + cos • 
s m p  ( i  +  2 c o s  р) ’

(38.4) формула эса куйидаги куринишга келади:

"  =  з Л щ -  t38-5»
Агар бунга барча катталикларнинг аник: М =  100,090 (химия
вий шкаладан); d\&> — 3,0356 • 10~scm; рго° =  2,71025 ва Ф (Р) =  
=  1,00595 кийматлари куйилса, у ^олда

N  =  (6,0228 ±  0,0011) • Ю2* (38.6)
булади. Бу катталик олдин кабул килинган стандарт (6,06- 10й ; 
Кийматдан анча фарк килади.

Авогадро доимийсини билган *олда электрон зарядини 
е =  F/N формуладан ^исоблаб топиш мумкин. Фарадей заря
ди, яъни электролиз вактида *ар кандай ионларнинг бир 
грамм-эквиваленти олиб утадиган электр микдорининг энг аник 
Киймати (химиявий шкала буйича):

F =  (2,89247 ±  0,00030 • 10й  CGSE - г - ж е -1
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Бу сонни N  нинг (38 6) киймати билан бирга ишлатиб, 
электрон зарядининг куйидаги аник кийматини топамиз:

е -  (4,8025 ±  0,0010) • Ю' 10 CGSE.

39- §. Электроннинг солиштирма заряди

Рентген спектрларини урганиш электроннинг ejm солиштирма 
зарядини аник белгилаш учун ^ам янги имкониятлар яратди. 
Дисперсиянинг электрон назариясидан заиф богланган элек
тронлар ва етарлича каттик рентген нурлари булган ^олда си- 
ниш курсаткичи куйидагича булиши топилди:

<391>

бунда п —\с м 3 даги электронлар сони ва v — рентген нурлари 
частотаси. Электронлар п сонини куйидагича ифодалаш мум
кин: атом номери Z булган модданинг бир молидаги электрон
лар сони NZ  га тенг, 1 см3 даги сони

п =  -д-9  (39.2)

га тенг, бунда М— атом огирлик. Агар е электростатик бир- 
ликларда, F -  электромагнит бирликларда ифодаланган булса»
у ^олда Ne =  Fc булади; v ни у  билан алмаштириб, (39.1) ва
(39.2) формулалардан куйидагини топамиз:

^ —  1 Ъ^М ' тс'
бундан 8 =  1 — (хдеб белгилаб ejm, ни топамиз:

б _ 2 7l/l/I В Л , |---=  -Бу— * То CuSM*2 \т FZy л2

Бундан ejm ни, яъни солиштирма зарядни электромагнит бир
ликларда аниклаш учун 8 ни ва рентген нурлари тулкинининг

абсолют узунлигини аник би- 
лиш етарли эканлиги келиб 
чикади. Бу максадда рентген 
нурларининг призма урнида 
ишлатилган катта олмос (огир-

92-раем. Миснинг К серия призма- ЛИГИ 13 карат) ёрдамида *ОСИЛ 
тик спектри. килинган спектри кУлланилган.

92-расмда миснинг шундай 
призма ёрдамида олинган К  серияли нурланиш спектри кел- 
тирилган. Тулкин узунликларни мана шу спектрларга каРа6 
аниклаш натижалари дифракцион панжара билан бажарилган
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улчашлардан топиладиган натижаларга жуда мос келади. Ундан 
ташцари, олмоснинг зичлигини ни^оят даражада катта аниклик 
билан топиб [бунда р =  (3,5154 ±  0,0001] г • см~3] ва (39.3) 
формуладан фойдаланиб, Бэрден elm нинг цуйидаги кийма- 
тини топган:

~  -  (1,7601 ±  0,0003)- lO^CGSM-z-1.

Бу сон бевосита йул билан топилган сонларга якин (7,8-§лар- 
га каранг).



V Б о б

АТОМ ТУЗИЛИШИ ВА КЛАССИК ФИЗИКА

А. КЛАССИК МЕХАНИКА ВА АТОМ ТУЗИЛИШИ

40-§. Атом моделлари

Биз бундан олдинги бобларда атомнинг мусбат электр ва Z 
электронлардан иборат мураюсаб система эканлигининг исбо- 
тини келгирдик. Атом тузилиши назарияси ривожланишининг 
дастлабки боскичларида бутун бу система статик система деб 
фараз цилинган. Электронларни мувозанатда турадиган зар
рачалар деб караш мумкин булиши учун цуйидагича фараз 
килинган: мусбат электр сферада текис тацсимланган булиб, 
бу сфера радиуси бутун атомнинг радиуси тартибида, яъни 
10 8 см тартибида, электронлар эса уша мусбат электр „бу- 
лутида" сузгандек юради. Атомнинг ёруглик чицариши элек- 
гронларнинг мувозанат холатлари атрофида жуда кичик теб- 
ранишлари натижаси (Ж. Ж. Томсон модели) деб царалган. 
Аммо а- заррачаларнинг сочилишига дойр утказилган тажриба- 
лар статик моделни мутлацо рад килишга ва планетар моделгэ 
утишга, яъни электронларни ядро атрофида муайян орбиталар 
буйлаб айланадиган заррачалар деб карашга мажбур килди. 
Заррачаларнинг сочилиши сабабиии изохлаш учун атомнинг 
деярли бутун массаси тупланган жуда кичик мусбат ядро 
(10- 12—Ю- 13о* тартибида) борлиги тугрисида гипотеза кири- 
тишга тугри келди.

Бу бобда классик физика, чунончи классик механика ва 
электродинамикада цараладиган ва атом тузилиши проблема- 
ларини назарий урганиш учун керак буладиган формал аппа- 
ратни ва улардан келиб чикадиган асосий хулосаларни куриб 
утамиз. Бунда атом системаларини бутун мураккаб холида 
урганиш урнига энг содда механик моделлардан фойдаланамиз. 
Тебранма заракат килувчи системага намуна цилиб тугри чизик 
буйича тебранувчи заррачани—чизикли осцилляторни оламиз; 
кУзгалмас марказ атрофида айланма харакат буладиган система
га мусбат ядро атрофида айланувчи электрон намуна булади.
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41-§. Механикада энергиянинг сацланиш 
цонуни

Ньютоннинг „заракат конунлари, яъни аксиомалари“ классик 
механиканинг асоси зисобланади. Маълумки, заракат тенгла
малари шаклидаги математик таъриф Ньютоннинг иккинчи 
конунидан келиб чикади. Бу конунга мувофик, Заракат мик- 
доридан вакт буйича олинган зосила кУйилган кучга тенг. 
Битта заррача учун бу конундан учта дифференциал тенглама 
келиб чикади:

&  =  X , f .  =  y , f c  =  Z, (41.1)

бу ерда X, Y ва Z — кучнинг координата Укларидаги проек- 
циялари. Бу учта скаляр тенгламани битта вектор тенглама 
билан алмаштириш мумкин:

р =  F (41.2)
(вакт буйича олинган зосила устига нукта кУйиб белгиланади).

Чап томонида заракат, мицдоридан олинган зосила турган
(41.2)шаклда ёзилган заракат тенгламаси жуда кичик (ёруглик
тезлигига нисбатан) тезликлар учун зам, катта тезликлар 1) 

учун зам уринлидир. Аммо <  1 булган золда массани тез-

ликка боглик эмас деб зисоблаш мумкин. Бу золда р =  imv)
зосила ту ёки тх вектор булади, бу ерда г — заррачанинг 
вазиятини аникловчи радиус-вектор. Бу шартда тезликлар жу
да кичик булган золда (41.1) учта скаляр тенгламани одатдапг 

_ < Р х  v  <Ру v  сРг ?  
m d F  =  X ' m W =  Y ' m di* =  Z  ( 4 1 Л >

куринишда, (41.2) вектор тенгламани эса:

mi: =  F (41.20
куринишда ёзиш мумкин. Энди (41.2') тенгламани "г тезликка 
скаляр купайтирамиз:

m г г =  F г. (41.3)
Хосил булган тенгликнинг чап томонини куйидагича узгар- 
тирамиз:

Куйидаги
Т — i  mv2 =  ^ m \2 — ^ m (х2 +  у2 + z 2) (41.4>



катталик кинетик энергия деб аталади. Шундай килиэ, '41.3) 
формуланинг чап томонида кинетик энергиядан вакт буйича 
олинган косила туради:

A T  / л л  сm r r = d p  (41.5)

<41.3) ва (41.5) формулалардан
dT =  F rd t= * F  dr. (41.6)

Аммо Fafr — кучнинг элементар dr  кучишдаги ишидир, биноба
рин, кучнинг иши кинетик энергия орттирмасига тенг.

Купчилик лолларда кучнинг ташкил этувчилари бирор U/ 
функциядан* координаталар буйича олинган хусусий зосилала- 
рининг манфий ишора билан олинган киймати оркали ифода- 
ланади:

У  _  d U  у  _  d_U_ 7  _  / а л
л ~ ~ д 7 '  г ~ ~  д у ' ^ ~  dz'

€ки вектор куринишда
F =  — grad U. - (41.7')

Бу золда
/ dU dx . dU dy dU dz\  . . .  Q. 

?  r =  - ( w d t + 07T t + l T z  a t }  <4 1 -8>

Агар U факат координаталарнинг функцияси булса, у золда 
<41.8) нинг унг томонида тула дифференциал туради:

F r  =  - ^ -  (41.9)

У ^олда кучнинг dr элементар кучишда бажарган иши

Т d r  — ? г d t  =  —~ ^ d t = — dU,

кучнинг А нуктадан В нуктагача булган чекли йулдаги иши 
в в

F dr =  — j  dU  =  Ua - U в .
А  А

Бундан таищ ари, U функция бир кийматли функция булса, у 
золда кучнинг иши йулга боглик булмай, U  нинг йулдаги 
бошлангич ва охирги нукталардаги кийматлари айирмасига 
тенг. Хоссаси (41.7) тенгликлар билан ифодаланган U функция 
умуман потенциал функция деб аталади. Агар бу функция

* Энг оддий мисол килиб mg га тенг булган огирлик кучини олиш мум
кин. Бу лолда U — — mgz\ кучнинг ташкил этувчилари:

dU
*  =  0, Y =  0, Z = - ^  =  mg.
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вактга ошкор з^олда боглик булмасдан, координаталарнинг бир 
Кийматли функцияси* булса, у потенциал энергия деб аталади.

(41.3), (41.5) ва (41.9) формулалардан

£ = - % ■  4 f <t + v > =° -  <4 U 0 >
бундан

Т +  U =  const =  Е. (41.11)
Бу эса энергия сакланишининг механик конунидир: кинетик 
ва потенциал энергиялар йигиндиси доимий катталикдир. Вацт- 
га ошкор зрлда боглик булмаган U  потенциалли кучлар май
дони консерватив майдон деб аталади.

Аммо баъзан (41.7) хоссаларга эга U функция мавжуд бул- 
са-да, у вактга боглик булади. Масалан, пластинкалари ораси
даги электр потенциаллар айирмаси (V) вактга боглик равишда 
даврий узгарадиган, масалан,

V =  1/ 0coscd£
косинус конуни билан узгарадиган конденсатор ичида зарядли 
заррачанинг ^аракатини текширайлик. • е заряднинг V га ку- 
пайтмаси

U =  e V = e V 0 cos со t
заррачага майдон томонидан з$ар бир пайтда таъсир килади- 
ган куч U функциянинг градиенти булиш хоссасига эга:

F =  — grad U,
аммо U функция, у билан бирга эса F куч >(ам вактга ошкор 
){олда богликдир. Бу з^олда Т+ U йигиндининг киймати доимий 
эмас. ^акикатан ^ам,

dU  _  dU  . / d U d x  . dU dy_ . dU_ d z \  
dt  сit \ dx  d t  d y d t  dz  d t  J'

Бинобарин, (41.8) га асосан энди куйидагини топамиз: 
с • dU  dU  
F r  =  ~ ¥ “ ¥ '

ва (41.10) урнига куйидаги тенглама з$осил булади:

— (Т 4- U)— — — d t к +  и )  d t  •

Бу тенглама системанинг „берк эмас“ лигини, яъни система- 
катта системацинг бир кисми эканлигини курсатади: албатта, 
катта система учун энергиянинг сакланиш к°нуни уринли 
булади.

* Куп кийматли потенциал мисоди куйидаги китобда баён этилган, 
Т. Л е в и - Ч и в и т ,  У.  А м а л ь д и ,  Курс теоретической механики, I т., 
1 326-бет, ОНТИ, 1935.
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Кучлар тезликка боглик булган доллар учрайди. Бунга за- 
ракатланувчи жисмларга музитнинг каршилигини мисол килиб 
олиш мумкин: завонннг Стокс каршилик кучи F =  
ушандай кучдир. Бу кучни иккинчи параграфда ёг томчила- 
рининг тушишини урганганда учратган эдик. v  олдидаги коэф- 
фициентни k билан белгилаб ва R каршилик кучи замма вакт 
тезликка карама-карши йуналганлигини зисобга олиб, умуман 
куйидагича ёзиш мумкин:

R =  - k v .

Заррачанинг R каршиликли музитда F куч таъсиридаги за- 
ракатининг тенгламаси

т х  — F -f R
булади. Бунинг иккала томонини г =  v га купайтириб, куйи- 
дагини топамиз:

/теf r  =  F r +  Rr.
{41.1) ва (41.2) формулаларга асосланиб ва Rr =  — kv2 ни 
эътиборга олиб, (Т +  U) =  — kv2 тенгламани зосил ки
ламиз.

Олдинги золдагидек, Т +  U  йигинди доимий колмаслиги 
куриниб турибди; замма вакт v 2 >  0 булгани учун — kv'1 <  0 ва, 
бинобарин, T + U  йигинди вакт утиши билан камаяди: ицща- 
ланиш кучлари консерватив эмас.

Тезликка боглик булган куЧларнинг энг музим золи зара- 
катланувчи зарядли заррачага магнит майдони томонидан таъсир 
циладиган кучдир.

F =  -J- [v Н]

вектор купайтма билан ифодаланадиган бу куч тезликка пер
пендикуляр ва шунинг учун %еч. цандай иш бажармайди.

Низоят, потенциал узининг зосилалари [ (41.7) формулалар] 
оркали аниклангани учун факат потенциаллар айирмаси аник 
Кийматга эга булишини эслатиб утамиз. Потенциалнинг абсолют 
кийматида эса бирор ихтиёрий узгармас микдор зам булади, 
шу туфайли потенциалнинг ноли ихтиёрий танлаб олиниши мум
кин.

42-§. Потенциал эгри чизицлар

Координаталардац вакт буйича олинган биринчи зосилалар 
орасидаги муносабат энергиянинг сакланиш конунидан келиб 
чикиб, у механик масалаларни ечишда ишлатилиши мумкин. 
Заррачанинг бир улчовли заракатида уша битта муносабатнинг 
узи етарли булади. Шунинг учун бу золда уша муносабатдан 
фойдаланиш жуда кулай. Заррача тугри чизик буйича ^ара- 
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кат киляпти деб фараз килайлик. Агар бу тугри чизикни х  ук 
деб олсак, у золда потенциал энергия биттагина координата- 
нинг функцияси булади: U =  U (х). Бу золда энергиянинг 
сакланиш конунидан

^ т х2 +  U {х) =* Е 

келиб чи^ади, бундан

dx =  V  i  (Е~ и )> (42Л>dt

—  + ^ 0> 
U)

бу ерда t0 — ихтиёрий узгармас.
Потенциал энергиянинг ошкор ифодасини билган золда

(42.1) формуладан заракат к0нунини топа оламиз. Масалан,
U =  ̂ f x 2 деб фараз киламиз, бу ерда / — бирор мусбат дои-
мийдир. У вактда (42.1) формуладан куйидагини топамиз:

t - t 0 =  Г— -*-------= х» С— £ ------ , (42.Г>

"У /

2Ejt мусбат сонни а 2 билан белгилаймиз (равшанки, а нинг 
улчамлиги узунлик улчамлиги билан бир хил), у вактда

бунцан _ _
x - a s l n  ( y f J L t - y - U , ) ,

ёки I /  Л  t0 доимийни 8 билан белгилаб, заракат конунини то-
г т

[Vi*- *)'
Шундай цилиб, U =  fx2l 2 булганда заракат гармоник теб- 

ранма заракат булади.
Бир улчовли заракатда потенциал энергияни билиш зара- 

катнинг сифат характерини зеч кандай аналитик воситалардан 
фойдаланмасдан аниклашга имкон беради. Бунинг учун по
тенциал энергиянинг координатага богланишини ифодаловчи 
эгри чизик ясаш кифоя. Бундай эгри чизиклар потенциал эгри 
чизиклар деб аталади.

памиз:
л: =  a sin
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Масалан, потенциал эгри чизиц 93- раемда тасвирланган ку
ринишда булсин. У *олда (42.1) формуланинг унг томонида 
турган интегрални ^исобламасданок U arro потенциал энергия
нинг аниц аналитик ифодасини билмасдан *ам) }{аракатнинг

баъзи бир му^им хусу- 
ц  сиятларини аницлай ола-

миз. Тула энергиянинг 
бирор цийматини, маса
лан, Et ни оламиз ва чиз- 
мада абсциссалар укига 
параллел равишда ундан 

масофада тугри чизик 
утказамиз. Бу тугри чизик 
потенциал эгри чизигини 
абсциссалари хи х г, а 3 
булган В, С, D  нукталар-
да кесибутади. Равшанки, 

93- раем. Потенциал эгри чизик намунаси. г-тт
I /  _  (Е — и)  илдиз *аци-
V  т

Кий, яъни E ^-U  булганда (42.1) формула физик маънога 
(классик механика нуктаи назаридан) эга булади. Расмдан бу 
шарт бажарилиши учун куйидаги тенгсизликлар уринли бу
лиши куриниб турибди:

<  л: <  хг (I)
•ёки

А- >  X g . (II)
Шундай килиб, заррача I со^ада булганда бу со^адан таш- 

карига чикиб кета олмайди. ХаКЩатан *ам, унинг абсциссаси 
л, дан кичик ва х2 дан катта була олмайди, чунки акс *олда 
унинг потенциал энергияси тула энергиядан катта, х тезлиги эса 
мав^ум булиб коларди. Бундан, заррача I со^ада тебранма ^а- 
ракат килади, деган хулоса чикади. х =  x t ва х =  х г булганда 
заррача четки вазиятларда булади, бунда U потенциал энергия 
Е  га тенг булиб колади. Равшанки, тебраниш даври:

7 — 2 - dx
У '2 ( E - U )

Заррача II со^ага ута олмайди. Агар Ei тула энергияли заррача 
х  =  х3 нуктада булса, унинг абсциссаси чексизликкача ортиши 
мумкин, чунки х  нинг х >  х3 шартни каноатлантирувчи барча 
^ийматларида потенциал энергия тула энергиядан кичик булади.

Энди заррача Е2 энергия запасига эга булсин деяйлик: 
Е2 >  Еи Олдинги ^олдагидек бунда *ам чизмада Ег баланд- 
ликда тугри чизик узказиб, А дан унг томонда заррача чек-
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сизликкача кучишини курамиз, чункн у ёкда заррачанинг тула 
энергияси замма жойда потенциал энергиядан катта булади. 
А дан чап томонда эса заррачанинг ^аракатига енгиб булмай- 
диган барьер { E < U  соэ{а) каршилик килади.

Харакатнинг сифат характерини потенциал эгри чизик ёр
дамида куйидаги кургазмали иллюстрациядан фойдаланиб аник
лаш мумкин. Профили потенциал эгри чизик билан устма-уст 
тушадиган идеал силлик йул бор деб фараз килайлик. 93- расмда 
курсатилган эгри чизикии олсак, бу йул нишаблик булиб, сал- 
гина кутарилади ва сунгра яна пастга кетади. Мана шу йулга 
Е  баландликда огир шарчани уз зрлига кУямиз. Шарча пастга 
думалаб кетади ва унинг ^аракати бизни кизиктираётган зар- 
рача ^аракатини деярли аник тасвирлайди. Агар шарчани Ех 
баландликка кутариб кУйсак, у золда шарча I чукурликда ол- 
динга ва оркага юмалаб бориб-келиб туради, лекин II дунг- 
ликдан „утиб кета“ олмайди. Агар .шарчани Е2 баландликкача 
кутариб кУйсак, шарча II тепаликдан бемалол утиб, чексизликка 
кетади.

Огир шарчанинг потенциал энергияси у кутарилган баланд
ликка пропорционал булиши иллюстрациядан фойдаланишга 
сабаб булади. Шарча энергиясининг бир кисми уни айланти- 
ришга сарф булиши туфайли иллюстрацияда бир оз ноаниклик 
булади.

43- §. Импульснинг сацланиш к.онуни

Шу вактгача биз битта заррачанинг бирор кучлар майдонйда- 
ги заракатини текшириб келдик. Энди иккита заррачадан иборат 
булган жуда оддий системани текширамиз ва бу заррачалар 
факат узаро таъсир кучлари таъсирида булади 
деб фараз киламиз. Бундай кучлар ички кучлар /
деб аталади. Система заррачаларига тапщари- 
дан таъсир этувчи кучлар эса ташки кучлар 
деб аталади. Заррачаларга тааллукли булган 
параметрларни мос равишда 1 ва 2 индекслар 
билан белгилаймиз. Биринчи заррачанинг ихги- 
ёрий О марказга нисбатан вазияти г4 радиус 
вектор билан, иккинчи заррачанинг вазияти эса 
г2 радиус-вектор билан характерланади (94-расм). ^
Иккала заррачанинг заракат тенгламалари ку- 94-раем, 
йидагича булади:

/те, f -  F12,
tn2 r2

(43.1)
(43.2)

бунда F,2 вектор биринчи заррачага иккинчи заррача томони- 
дан таъсир эгадиган кучни, F2) вектор эса иккинчи заррачага 
биринчи заррача томонидан таъсир этадиган кучни билдиради.
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Ньютоннинг учинчи цонунига биноан, бу кучларнинг каттали- 
ги тенг ва йуналиши царама-карши, шунинг учун

F12 +  F 21 =  0. (43.3)

(43.1) ва (43.2) ларни ^ушиб ва (43.3) ни ^исобга олган 
*олда цуйидагиларни топамиз:

тх Г! +  т2 г2 =  О
ёки

j t {m, г, +  /ге2г2) =  О,
бундан

тх rt +  т2 г2 =  const, (43.4)
ёки

mty t +  m2v 2 “  const.

/пгг, =  mt\ l вектор катталик заррачанинг импульса ёки хара
кат мщдори деб аталади.

(43.4) тенглик ^ар цандай ички кучлар таъсирида булган 
иккита заррача системасида импульснинг сакланиш цонунини 
ифодалайди. Бу цонунни факат ички кучлар таъсирида булган 
п та заррачалар системасига $ам умумлаштириш мумкин. ft- зар
рачанинг ^аракат тенгламаси

m*r* =  (43.5)
i

бунинг унг томони Л-заррачага системанинг бопща заррачала- 
ри томонидан таъсир ^илувчи барча кучларнинг йигиндисини 
билдиради. Йигинди белгиси устидаги штрих йигинди I ин- 
декснинг I —k цийматидан бош^а барча цийматларида олини- 
шини билдиради. Системанинг барча заррачалари учун ^ара- 
кат тенгламаларини ёзиб ва уларнинг йигиндисини олиб, чап 
томонини вацтдан олинган биринчи косила шаклида ифода- 
лаймиз:

‘ и

Дммо бунинг унг томони нолга тенг эканлигини куриш осон. 
Ха^икатан *ам, унг томонда цар бир Fw *ад учун узига те
гишли F,* з?ад топилади. Ньютоннинг учинчи цонунига биноан, 
*ар бир кучлар жуфти учун
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шунинг учун,
± щ г ,  =  0

ёки
mt r t =  const, (43.6)

щуни исбот килиш керак эди.

44-§. Узаро туцнашиш

Икки заррачанинг узаро тукнашиши туррисидаги масалага 
импульснинг ва энергиянинг сакланиш конУнларини татбик 
этамиз. тх ва т2 массали заррачалариинг тукнашгунча бул
ган тезликлари v t ва v2) тукнашгандан кейинги тезликлари 
Ci ва с2 булсин.

Юкорида узаро таъсир кучлари характери зар кандай бул- 
ганда зам импульснинг сакланиш конуни уринли булишини 
курдик. Бу конунга биноан, системанинг тула импульси сак- 
ланади, яъни иккала заррачанинг тукнашгунга кадар импульс- 
Лари йигиндиси уларнинг тукнашгандан кейинги импульслари 
йигиндисига тенг булади.

Заррачалариинг тукнашгунга кадар булган импульсларини 
р! ва рз билан, тукнашгандан кейинги импульсларини мос ра- 
ришдар^варз билан белгилаб, куйидагига эга буламиз:

p i + p 2= p l + p 2. (44.1)
Заррачалар тукнашганда энергия чикарилмаган ва ютилмаган, 
аникрок килиб айтганда, тукнашиш натижасида заррачалар- 
нинг ички энергияси узгар- 
маган золдагина механик 
энергиянинг сакланиш к0'  
нуни уринли булади. т с-

Бу шарт купинча бажа- 2 г- 
рилмайди. Масалан, атом 
ядроларининг ядро реакция- 
ларига сабаб булувчи тук- 
нашишларида одатда куп 
микдорда энергия ажралади 95-раем.
(камдан-кам золларда энер
гия ютилади); электронлар атомларга тукнашганда маълум 
шароитларда (91-§ ва ундан кейингиларга каранг) иккала зар
рача нисбий заракатининг кинетик энергиясининг бир кисми 
ёки заммаси атомни уйготиш энергиясига айланиб кетиши, 
яъни энергия ютилиши мумкин. Бу параграфда факат эластик 
тукнашишларнигина, яъни механик энергия сакланадиган тук- 
нашишларнигина караб чикамиз. Бу зол (44.1) вектор тенгла- 
мага кУшимча яна бир скаляр тенгламани беради. Кинетик
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энергияларни импульслар оркали ифодалаб, бу тенгламани
куйидагича ёзамиз:

Айтайлик, 2- заррача тукнашгунга кадар тинч турган, яъни 
р 2 =  0 булсин. Бу шарт атом физикасида утказиладиган таж- 
рибаларда етарлича аниклик билан куп лолларда бажарилади. 
Масалан, электронлар билан атомларнинг тукнашишларини ур- 
гаьишда одатда атомлар кучланиш куйиб тезлаштирилган 
электронлар дастаси билан бомбардимон килинади. Бунда элек
тронларнинг тезлиги нишонга олинаётган атомларнинг газоки- 
нетик тезликларидан жуда катта булганидан атомларнинг тез* 
ликларини нолга тенг деб олиш мумкин. Шунга ухшаган доллар 
ядро заррачаларининг сочилишини урганишда ёки ядро реак- 
цияларида янада купрок даражада юз беради.

р 2 =  0 булганда (44.1) тенглама куйидаги вектор тенгликка 
айланади:

Бу тенгликни каноатлантириш учун рь р' ва р' векторлар
ёпик ОБА учбурчак зосил килиши керак (95- раем). Энди биз 
2- заррачанинг тукнашгандан кейинги йуналиши зар кандай бул
ганда зам унинг тукнашганда кейинги импульси вектори р ' нинг

(44.4)гар'[ нинг (44.5) дан топиладиган ифодасини кУйиб ва
(44.3) дан фойдаланиб, соддагина алгебраик шакл алмаштириш- 
лардан кейин куйидаги тенгламани ёзамиз:

( 4 4 .Г )

p i = p ; +  р;- (44 2)

В учи булган В нукта айланада 
ётишини курсатамиз. В нукта- 
нинг боши О нуктада булган 
системага нисбатан координа
талар

х2 +  У*=Р* (44.3)
А тенгламани каноатлантиради.

Сунгра, ВС А учбурчакдан:

96- раем.

(рх -  х)2 + у2 =  р '  (44.4)

Рг —0 булганда э н ер ги ян и н г  
сакланиш  конУни Куйидаги 
тенглик уринли булишини та- 
лаб киладш

(44 5)

(44.6)
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Бу тенглама осонгина куйидаги куринишга келтирилади:

+  (44.6-,

Аммо бу тенглама В нуктадан утадиган ва радиуси

(44.7)
щ

булган айлананинг тенгламасидир.
Энди баъзи бир кизик хусусий ^олларни текширамиз. Ма

салан, т., =  т2 булсин; бундай *ол а- заррачалар гелий ядроси 
билан тукнашганда ёки протон енгил водород ядроси билан
тукнашганда юз беради. mt =  тг булганда (44.7) дан г =  j  /?,
булишини топамиз. Бу ^олда айлананинг диаметри учиб кела- 
ётган заррачанинг импульсига тенг булади, яъни айлана В ва А 
нукталардан утади. Бундан (96- раем), тукнашганларидан кейив 
заррачалар бир-бирига нисбатан тугри бурчак остида учиб ке
тади деган хулоса чикади. 97-раемда, а-заррачанинг гелий 
ядросига тукнашишининг стереоскопик фотографияси келти-

97- раем. 98- раем.

рилган. Тукнашгандан кейин иккала заррача т^гри бурчак 
остида учиб кетиши раемдан куриниб турибди. рх — О булган 
э̂ ол мустаснодир („рупара тукнашиш"). Бу ^олда импульснинг 
сакланиш конунидан (импульеларнинг ошкор ифодаларини ёз- 
ган ^олда) куйидаги тенгликни топамиз:

тх Vi =  m2 с2,
бу тенгликдан (mt =  т2 булганда) с2 =  v t. Демак, рупара тук- 
нашишда учиб келаётган заррача тухтайди ва уз импульсини 
бомбардимон килинаётган заррачага беради.
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Иккинчи мисол тарикасида m2lmt =  4 булган золни текши- 
рамиз. Бу зол протон гелий ядроси билан ёки а- заррача кис
лород ядроси билан тукнаш ганда юз беради.

(44.7) формуладан куйидагини топамиз:

Учиб келабтган заррачанинг тукнашгандан кейинги импульси 
катталиги маълум булган золда иккала заррачанинг тукнаш
гандан кейинги учиш бурчаклари 98-расмдаги чизмага каряб 
зисобланади.

кари булган зол зам анча диккатга сазовордир (масалан, а-зар- 
рачанинг протон билан тукнашиши), бу золда (44.7) дан

ши, куриниб турибди.

45- §. Инерция маркази

Икки заррачанинг зар кандай системасида инерция маркази 
деб аталадиган ажойиб нукта булади. Унинг радиус-вектори 

т т куйидагича аникланади (100*

в

аа- раем.

т 1 яъни масалалар нисбати катталиги олдингига тес-

О А

99- раемдан бу золда р2 замма вакт p t дан анча кичик були-

О

раем):

Иккм заррачадан иборат систе
мада инерция маркази иккала 
заррачани туташтирувчи тугри 
чизикда ётишини, бу тугри чи- 
зикни массалар нисбатига тескари 
булган ннсбатда булишини кур-10С-расм.
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сатиш осон. Дакикатан ^ам> ^  j) дан куйидаги келиб 
чикади:

п ф е — ri) =  т2{г2 — гс). (45. 2)
Аммо бу тенглик гс — гх ва гс — г2 векторларнинг параллел 
эканлигини билдиради, улар учун С умумий нукта булгани 
учун, т1 ,С ва т2 учта нукта бир тугри чизивда ётади. Шун
дай цилиб, фикримизнинг бир кисми исбот килинди. Унинг 
иккинчи кисми куйидагича ёзиш мумкин булган (45. 2) тенг- 
ликдан бевосита куринади:

|га — rc| тГ  (45’ ^

Энди инерция марказининг хоесаларини текширамиз. Икки
та заррачадан иборат системада импульснинг сакланиш конуни 
вектор шаклда куйидаги тенглик билан ифодаланади:

тхr t +  т2r2 =  const. (45. 4)

Энди инерция марказининг радиус-векторидан вакт буйича 
косила оламиз:

• _  + waf3
с Щ-\- /й3 *

Бу ифодани (45. 4) билан солиштириб карасак

гс вв const (45. 4')

эканлигини курамиз. Шундай килиб, ташки кучлар таъсир 
этмайдиган икки заррача системасида инерция маркази тугри 
чизикли текис ^аракат килади.

Атом физикасида (45. 4') тенглик уринли булган координа
талар системаси одатда „лаборатория системаси” деб аталади, 
чунки декарт координата уклари бу ^олда, масалан, лабора
тория хонасининг иккита девори текисликлари полинингтекис- 
лиги билан кесишишидан ^осил булади. Аммо координаталар 
боши инерция марказида жойлашган координаталар системасини 
киритишимиз мумкин. Инерция маркази, системаси деб ата- 
ладиган бундай координаталар системасининг катор афзал 
томонлари борлигини ^озир куйида курамиз.

Координаталарнинг лаборатория системасида инерция мар
казининг тезлиги:

• _  mirx +  m2r3 _ m tv, +  /n2v3
-=z c ml -f m2 mv -f m2 9

бу ерда Vj ва v3 иккала заррачанинг координаталарнинг ла
боратория системасидаги тезликлари, заррачаларнинг инерция 
маркази системасидаги тезликларини топиш учун vt ва v2 дан
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инерция марказининг vc тезлигини айириш керак. Шундай 
Килиб,

1 Г '  ТГ V  ЛГ m I V l +  M j V j  _  т2 . ,  „1 > Ve= V , -  (V, -  v2), (45. 5)

V/ =  Va -  vc =  v2 -  miVl + WaVa =  —g —  (v ,-  v,). (45.6)*2 2 c г т,т<йа /И|+от2 ' * 17 ' ’
Инерция маркази системасида тула импульс куйидагича булади: 

Р =  Р /  +  Р 2' =  m ,v / +  « iV /;
(45. 5) ва (45. 6) ларни эътиборга олсак,

Р - 0
эканини курамиз.

Шундай килиб, координаталарнинг инерция маркази систе
масида заррачалар системасининг тула импульси узгармас ва 
нолга тенгдир. Координаталарнинг инерция маркази система- 
сига утиш купчилик лолларда максадга мувофикдир, чунки бу 
координаталарда биз бутун сифатида цараладиган системанинг 
^аракатини эътибордан четда колдириб, заррачалар системаси 
ичидаги нисбий ^аракатларни урганамиз. Аммо энергетик *и- 
соблашларда инерция марказининг з{аракатини з{ам эътиборга 
олиш зарурлигини *озир курамиз. .

Хакикатан ^ам, икки заррачадан иборат системанинг тула 
кинетик энергиясини ^исоблаймиз. Бунинг учун, равшанки, 
заррачалар тезликларини координаталарнинг лаборатория сис- 
темасига нисбатан ёзиш керак. Шундай килиб,

£лаб =  4-/га1г’12 +  ~Т т"1'°Ъ =  4" VJ > +  Т  т№ъ  +  Vc)2=*

=  -J mxv x* +  y  rn%v  a'2 +  4  (Щ +  щ ) ? *  +  (m,®/ +  m.2v^)vc.

(45. 5) ва (45. 6) формулаларга асосан, охирги }{ад нолга тенг; 
шундай килиб, куйидаги тенгликка era буламиз:

£лаб =  Ей. М +  J  (Щ +  m2)vc2. (45. 7)

Бу жуда му^им формуладир. Иккита заррачанинг эластик 
булмаган тукнашиши натижасида юз берадиган бирор про
цессии текширайлик. Буига, масалан, электронга тукнашиши 
натижасида атомнинг ионланиши ёки молекуланинг диссоциа- 
цияланиши, ёки тез заррача таъсирида юз берадиган ядро 
реакцияси, ёки шуларга ухшаган бопща процесс мисол була
ди. Процесснинг юз бериши учун зарур буладиган критик 
энергия (ионланиш энергияси, диссоциацияланиш энергияси ва 
шу кабилар), равшанки Е„.и га тенг. Аммо (45.7) формула 
учиб келаётган заррачанинг (электрон, протон ва шукабилар) 
энергияси Еи. и энергиядан инерция марказининг кинетик энер-



гияси микдорича ортик булиши кераклигини курсатади (инер
ция марказида системанинг бутун массаси тупланган).

Бомбардимон килинаётган заррача (нишон) нинг v2 тезли- 
гини нолга тенг деб олиш мумкин булганда / ? Лаб жуда осон 
^исобланади. Бу ^олда

•^ л а б  =  J  W j ® ! 2 ,

чунки г>2 =  0. Шундай килиб,

£ лаб _  т \ +  w 3

£ и. м " h  ’

с  _  с- Щ  +  Щ  
^ л а б  —  ^ и .  м т •ГПл

Бундан т2 >  /га, булган ?{олдагина /Г л ав  =  Е„ деб )?исоблаш 
мумкин эканлиги келиб чикади.

М а ш к. N 14+ Не ‘-^ О ^ +Н 1 ядро реакциясининг энергияси 1,13 Мэе га 
тенг (1 Мэе =• 10е эв). Бу реакция юз бериши учун я-заррачанинг минимал 
энергияси цанчага тенг булиши керак? (Жавоб: 1,45 Мэе.)

46- §. Чизикли гармоник осциллятор

т массали заррача узининг мувозанат вазиятидан огишигй 
пропорционал булган ва ^амиша мувозанат вазиятига караб 
йуналган куч таъсирида тугри чизик буйича ^аракат килсин. 
Бундай тебранма система чизикли гармоник 
осциллятор деб аталади. Эластик пружинага 
осилган ofhp шарча унинг намунаси булади 
(101-расм). Электр майдони таъсирида тебра- 
нувчи электрон *ам чизикли гармоник осцил
лятор булади. Лекин бунда куйидаги шарт 
бажарилиши керак: майдон томонидан элек
тронга таъсир этувчи куч электроннинг му
возанат вазиятидан узоклашишининг биринчи 
даражасига пропорционал булиб, уша вазият- 
га караб йуналган. Эластиклик кучига ухшаш, 
юкоридаги талабни каноатлантирадиган барча 
кучлар квазиэластик кучлар деб аталади.

Чизикли осцилляторда заррача тугри чизик ^мтик' оГцилля- 
буйича харакат килгани учун *амма вакт бу тор модели, 
тугри чизикни координаталар уки деб кабул 
килишимиз мумкин. Бу ук х  ук булсин ва координаталар 
боши заррачанинг мувозанат вазияти билан устма-уст тушган
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булсин (102-раем). By колда заракат тенгламаси куйидагича 
булади:

tnx =  —/х ,  (46. 1)
бу ерда /  катталик х  =  1 огишда пайдо буладиган кучга тенг 
доимий пропорционаллик коэффициента: бу коэффициент „ква-

р ^ _______  зиэластик куч доимийси*
т деб аталади. (46. 1) тенг- 

---------1-------------------------- ф -----  ламани куйидагича ёзамиз:

102-р«см. *  ( « - 2 )

ёки — >  0 эканлигини хйсобга олиб,т
I  =  U)2 (46. 3)т

белгилаш киритиб, юцоридаги тенгламани
х  +  со2х  =  0 (46. 4)

куринишда ёзамиз: (46. 4) тенгламанинг хусусий ечимлари
х х =  coso)11, х 2 =  shW  (46. 5)

булади. Бундай эканлигига уларни (46. 4) га бевосита кУйиб 
йшониш мумкин.

Чизикли дифференциал тенгламаларнинг маълум хоссасига 
биноан, умумий ечим хусусий (46.5) ечимларнинг чизикли 
комбинациясидан иборат булади:

X Э= С4 COS U)t 4-Cj sin wt, (46.6)
бунда ва c2 — ихтиёрий доимийлар. Бу доимийларни бош- 
лангич шартлардан топиш мумкин: масалан, t  =  0 булганда 
x  =  xQ, х  — v 0 булса, у ^олда ct — х0, c2 =  v 0/ш эканлигига 
ишониш мумкин; шунинг учун (46. 6) куйидаги куринишга 
келади:

х  =  х0 cos at +  sin uit. (46. 7)

Бизнинг максадларимиз учун (46. 6) умумий ечимни бир оз 
бошкача куринишда тасвирлаш кулай. (46. 6) ни сх ни каведан 
ташкарига чикариб ёзамиз:

х  =■ c^cos u>t +  у - sin оd).

Бунда =  tg& ДвЗ олиб, куйидагига эга буламиз:И
Х =  С (cOSU)^4-tg8, Sin(B^)=^jCOS((B^—8) =  У  с\ +  с% cos (о>t — 5) 

бкиУс? + c l  =  я  белгилашдан фойдалансак,
л: =  a cos (ut — 3), (46. 8)

бу ерда а ва 8 — янги ихтиёрий доимийлар.
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Равшанки, (46. 8) формула билан ифодаланган ^аракат дав
рий *аракат булади, чунки вакт бу формулага даврий функ
ция оркали киради. Демак, бу

cos (о>£ — 8) =  cos |«>(£ +  Т) — 8]
буладиган Т вакт оралиги мавжуд эканини билдиради. Бун
дан шундай хулоса чикади:

<оТ =  2п, о) — у-;

<о бурчак частота деб, Т даврнинг тескари катталиги чизикли 
частота v деб аталади:

1 ш
V ~  Т — 2^*

(46. 3) га асосан

-  =  Vi- ( «  9) 

’ =  i  Vi («■ “»
Энди осцилляторнинг энергиясини ^исоблаймиз. Кинетик 

энергияси Ек =  -^ х 2 га тенг ёки х  =  — au> sin (u t— 8) булгани 
учун

Ек =  -g- та2ш2 sin2 (ш£ — 8). (46.11)

Агар заррача мувозанат вазиятда турган пайтдаги потен
циал энергиянинг киймати ноль деб кабул килинса, у вактда 
заррачанинг х  координатали бирор вазиятидаги потенциал энер
гия куйидагига тенг булади:

X
Ер =  — ̂  F dx =  f  j  х  dx  2= (46.12)

Бунга (46. 8) дан х  нинг кийматини ва (46.9) дан топиладиган 
/  яе тш2кийматни кУйсак, потенциал энергия:

^  =  1  таг(о2 cos2 (<»£ — 8). (46. 13)

(46. 11) ва (46. 13) формулалар ёрдамида тула энергияни то
памиз:

Е =  Ек +  Е0 =  y  та2и>2 [sin2 («>£ — 8) -f- cos2 (u>t — 8)] =

=  j  та*а>2. (46. 14)

(46. И) ва (46.13) формулалар кинетик ва потенциал энер- 
гияларнинг вакт буйича синус ва косинус квадратларй каби
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узгаришини курсатади. Шунинг учун энергиянинг тула давр- 
даги уртача кийматларини топиш учун косинус ва синус квад- 
ратларининг уртача кийматларини ^исоблаб топиш етарлидир. 
Бунда вактга боглик булмаган фаза доимийси 8 нинг борлиги 
*еч кандай а^амиятга эга эмас. Т давр ичидаги уртача циймат 
таърифига биноан, куйидагиларни топамиз:

+  7 /2  + Г /2  
------5--- 7 I f  о 1 (‘ 1 +  COS 2u>t 1
cos 4>t =  y  J cos2< o t d t = j  ) ------ 2

- T I 2  —772

d t = 2 ,  (46.15)

+  Г/2 + 7/2

sin2 <i>t —  J  j  sln2ut i d t - j  j
1— cos2<»f 1
----- 2----- d t  =  2- (46. 16)

-772 —r/2

Яна cosW  ва sln2<»£ нинг даврга нисбатан жуда катта вакт 
оралигидаги уртача кийматлари *ам яримга тенг булишини 
кайд киламиз. tx шундай вакт оралиги булсин: tx >  Т. Таъ- 
рифга биноан,

-------- 5— 7  1  с  1 +  C O S 2<оt  1 . 1 . л ,
COS2 *  =  -------- 2-------  d t  =  2 +  4 l < Sin 2(0t•

О

Аммо =  ; агар£, >  Т булса, у *олда a>tt жуда катта
сон булади, шунинг учун иккинчи *ад жуда кичкина ва уни 
эътиборга олмаса *ам булади. Шундай килиб, етарлича катта 
вакт оралиги учун

Худди шунингдек,
cos2 < o t  =

s i n 2 a>£ =

1
Т*

1

Шундай килиб, кинетик энергиянинг бир давр ёки даврга 
нисбатан жуда катта вакт оралигидаги уртача киймати (46. 11)

ва (46. 15) формулаларга 
асосан куйидагига тенг экан
лиги келиб чикади:

4  =  (46.17)

ва уртача потенциал энергия

1 03-раем. Гармоник осцилляторнинг по
тенциал ЭГрИ 4H3HFH.

(46. 18)
(46. 17), (46.18) ва (46. 14) 
формулаларни таккослашдан

Ё„ = ЁР= \ е  (46.19)
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эканлиги, яъни чизикли гармоник осциллятор кинетик энер- 
гиясининг катта вакт оралигидаги уртача киймати уртача по
тенциал энергияга тенг ва уларнинг кар бири тула энергия
нинг ярмига тенг эканлиги келиб чикади. Потенциал энергия 
кучишнинг квадратига пропорционал, яъни U — f x 2/2 булгани 
учун гармоник осцилляторнинг потенциал эгри чизиги пара
бола булади (103-расм).

47- §. Тебранишларни комплекс тасвирлаш

Гармоник осциллятор тебранишлари тенгламасининг
х — а cos (<»t — 8) (46. 8)

умумий ечимини формал нуктаи назардан катта афзалликлари 
булган бошкачарок куринишда ёза оламиз. Бунинг учун биз 
аввал математик анализдаги маълум теоремага биноан, каР 
Кандай

и =  а +  Ы =  r(cos <р +  i sin <р) (47.1)
комплекс сонни мавкум курсаткичли экспоненциал функция 
куринишида тасвирлаш мумкин эканлигини эсга олайлик:

и -  ге‘\  (47. 2)
бунда г — комплекс соннинг модули деб аталади ва \и\ оркали 
кам белгиланади. <р — аргумент ёки фаза. Агар (47. 1) ва (47.2) 
да i урнига — i кУйилса,

и* =  г  (cos ср — i sin 9) =  re~lf (47. 3)
комплекс сон ^осил булади, бу сон и билан комплекс кушма 
сон деб аталади. Иккита комплекс кУшма соннинг купайтмаси 
уларнинг умумий модулининг квадратига тенг, яъни

ии* =  reh  • r e =  га =  |я|2.
Куйидаги

х  =  а(cos +  i sinotf) =  аеш  (47. 4)
комплекс ифода ва унга комплекс кУшма булган

х* =  a (cos ayt — i sin ait) =  ае~ш (47. 5)
ифода гармоник осцилляторнинг (46. 4) дифференциал тенглама- 
сини каноатлантиришини курамиз, чунки улар айтилган диф
ференциал тенгламанинг хусусий ечимларининг чизикли комби- 
нациясидир. Шунинг учун тебранишлар формуласини формал 
равишда тригонометрик куринишдагина эмас, балки (47. 4) ёки 
(47. 5) экспоненциал куринишда кам ёза оламиз. Бундай ки- 
лишнинг сабаби купчилик колларда экспоненциал функциялар 
устида математик амаллар бажариш тригонометрик функ-
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циялар устида амаллар бажаришдан осонрок булишидадир. Аммо 
физика нуктаи назаридан х  =  а е ш формулада зиддият бор, 
чунки унинг чап томонида ^акикий катталик (координата), унг 
томонида эса комплекс катталик туради'. Шунга карамасдан, 
экспоненциал функциялар билан амаллар бажариш имконияти- 
ни саклаб колиш учун бундай шарт кУйилади: бошда бу функ- 
циялардан фойдаланиш, лекин охирги натижада з?осил булган 
комплекс соннинг факат ^акикий кисминигина олиш керак. 
Шуб^а тугилиши мумкин булган лолларда бу ^акикий кием 
комплекс соннинг олдига кУйилган Re символ билан белгила- 
нади:

Re ei? =  cos<p.
Равшанки,

Re еш - Re е~ш = cos®t,

шунинг учун иккита кушма комплекс соннинг хо^лаган бири- 
дан бир хил фойдаланиш мумкин.

Чизикли осциллятор тенгламасининг
х  =  a cos (wt — 8)

умумий интеграли бу шартда куйидагича ёзилади:

x  =  R еае«°“ ~ Ь).
Комплекс амплитуда киритиш билан бу ифода янада сод- 

далаштирилади. ael{mt ~ 8) =  йе ~к ■ еш1 эканлигини кайд килиб, 
А =  а е ~ 1Ь комплекс амплитуда киритамиз. А* =  ае1Ь кушма ком
плекс амплитуда булади, ){акикий а амплитуданинг квадрати 
АА* купайтма шаклида топилади:

АА* — a e ~ h • ае1с =  а2 =  |Л|а.
Комплекс амплитудалардан фойдаланиб, гармоник тебранишлар 
формуласини *амма вакт куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

х =  Re Аеш
ёки соддагина килиб,

л =  Аеш ,
бунда бошлангич 8 фаза комплекс амплитуда ифодасига кир- 
ганлигини эсда тутиш керак.

Тебранишларни комплекс тасвирлашнинг бу параграфда 
курсатилган усули чизикли ифодалар билан иш курганимиз- 
дагина тугри натижалар беради. Агар даврий равишда узга
радиган катталик квадрат даражада ёки ундан юкорирок дара
жада катнашеа ёки бундай катталикларнинг купайтмаси билан 
иш курилса, у ^олда яна тригонометрик функцияларга утиш 
керак. Шундай килиш зарурлиги куйидагидан куринади: ком

170



плекс сон квадратининг ^акщий кисми унинг ^акикий кисми 
квадратига тенг эмас:

(а +  b i f  *= (а +  bi)(a +  bi) =  (а2 — ft2) +  i2ab,
демак,

R e ( a +  b i f = f a \

Худди шунингдек, комплекс сонлар купайтмасининг ^акикий 
кисми уларнинг ^акщий цисмларининг купайтмасига тенг 
эмас. Аммо бу *олда ^ам экспоненциал функциялардан фой- 
даланилмокчи булганда косинусларни Эйлернинг маш>{урфор- 
мулалари оркали комплекс кУшма функцияларнинг ярим йи- 
гиндиси билан алмаштириш керак:

cos <р =  ~  (eh и- е ~ t?).

48-§. Спектрга ажратиш

Чизикли гармоник осцилляторнинг тебранишлари даврий 
процесснинг энгсодда золи ^исобланади. Даврий булиб, лекин 
гармоник булмаган процесслар куп учрайди. Масалан, 104- 
расмдаги туташ эгри чизик чап ва унг томонга чегараланма- 
ган равишда такрорланиб боради. Бу эгри чизик, шуб^асиз, 
даврий процессии ифодалай- 
ди, аммо у гармоник эмас.
Бирок 104-расмда частота- 
лари и) ва 2ш булган иккита 
синусоидани кУшиш йули 
билан туташ эгри чизик *о- 
сил килинганлиги курсатил- 
ган, чунончи

л: =  a sin wt +  у  sin 2u>t.

Еки бошкача айтганда,
104-расмда тасвирланган теб- 
раниш спектрга ажратила-
ди, бу спектрда частоталари Ю 4-расм. Гармоник булмаган даврий 
ш ва 2о> булган (бурчак час- процессга дойр мисол.
тоталар урнига чизикли час
тоталар ишлатилганда — частоталари v ва 2v булган) иккита 
спектрал чизик бор.

Математик анализдд ш частотали даврий процессии тасвир- 
ловчи %ар цандай эгри чизик* частоталари со, 2<о, 3<о,.. . бул-

* Даврий процессии ифодаловчи функцияни Фурье цаторига ёйиш шарт- 
лари шунчалик кенгки, амалда реал физик процессии тасвирловчи ^ар кан
дай функция бу шартларни цаноатлантиради.
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ган чексиз куп синусоида ва косйнусоидаларнинг кушилиши 
натижаси сифатида тасвирланиши мумкинлиги исбот этйлади. 
Гармоник булмаган даврий процессларни соф гармоник про- 
цессларга шундай ажратиш Фурье каторига ёйишдир. Бу ка* 
торларнинг якинлашиш шартлари математик кУлланмаларда* 
текширилади. Биз бу ерда мазкур китобда бизни кизиктира- 
диган функциялар учун Фурье каторлари *амма ерда текис 
якинлашишини кайд киламиз; Шунинг учун уларни ^адма-^ад 
купайтириш, дифференциаллаш ва интеграллаш мумкин. Аник- 
лик учун биз текширадиган функция х (t) кучишдан иборат 
булсин, деб фараз киламиз. У вактда

x(t) = ^ b 0 +  bx cos w0t  -f Ьг cos 2ш0£ - f . . .  +  ct sin w0t  -f

~1- C2 sin 2<Ogt  -f-. . .  (48. 1)

Биринчи ^аддаги -g- коэффициент кулайлик ва формулалар
нинг симметрияси учун киритилган; шундай эканини куйида- 
гилардан ку рамиз.

Фурье катори коэффициентларини ^исоблашнинг содда усу- 
лини эслатамиз. Бу усул бевосита ^исоблаганда тугри эканли- 
ги осонгина куринадиган куйидаги формулаларга асосланади:

О, т ф п  да,
1 (48.2)
•j Г, m - п  булганда;

+ г/2 г 0, т ф п  да,
j sin/mo0£ • sin«u>0£ dt = |  (48. 3)

~TI2 [— Г, m =  n булганда;

+  Г/2

I sin m%t • cos n%t dt  =  0. (48. 4)
-Г /2

bm коэффициентни аниклаш учун (48. 1) нинг иккала томо- 
нини cos m%t купайтириб, — 7/2 дан +  Г/2 гача интеграллай- 
миз. У золда (48.2) ва (48.4) формулаларга асосан унг томон- 
даги замма интеграллар нолга тенг булади, бунда bm коэф-

* Куйидаги китоблардан каранг: И. И. П р и в а л о в ,  Ряды Фурье, Гос
издат, 1930 ёки математик анализ дарсликларидан хохлаган биттаси, масалан,
В. И. С м и р н о в ,  Курс высшей математики, II, т . V I  боб, Гостехиздат, 1948.

+ Г/2
| cos m<o0t  • cos nw0t d t  =1

-Г/2



фидиентга купайтириладиган интегралгина Т/2 га тенгдир. 
Шундай килиб, Ьт коэффициентни топамиз:

+  Г/2

Худди шунингдек, сп коэффициентни топиш учун (48.1) 
нинг иккала томонини sin m,%t га купайтирамиз ва — Г/2 дан 
+  772 гача интеграллаймиз. Натижада куйидагини топамиз:

+ Г/2

Ни^оят, Ь0 ни топиш учун (48.1) ни ~Т/2 дан + Т/2 гача интег
раллаймиз:

доимий 5{ад x(t) функциянинг давр ичидаги уртача циймати- 
дир; агар x(t) эгри чизик t  укига нисбатан (масалан, 104-расм-
даги эгри чизик каби) симметрик булса, у золда -^Ь0 — 0.

Бу ерда яна Фурье кат0Рининг бошка иккита шаклини кел- 
тирамиз. Синус ва косинусли ^адларни Ьл cos&o^ +  c, sin ku>0t 
куринишда жуфтлаб бирлаштириб, уларни a Acos (k<aQt  +  8ft) 
куринишдаги ^адлар билан алмаштириб (46-§ га царанг) ва

Фурье кэторининг комплекс шакли бизнинг максадларимиз 
учун янада кулайдир. (48. 7) да косинусларни комплекс кУшма 
булган экспоненциал функцияларнинг ярим йигиндиси билан 
алмаштирамиз:

-Г /2
(48. 5)

(48 6)
-  Г/2

-Г /2

Ёйилмадаги
+  Г/2

озод *адни 2 а0 билан белгилаб, x(t) ни ёямиз:

jc(t) =  -j а0 + a 4 cos (o>0f +  8t ) +  а2 cos (2 +  82)+  
+  a3 cos (3%t +  83) 4 - . . , (48. 7)

cos (s<V +  *,) =  7  \e i(lV+ij) +  e + *' j =  

. eK* + e~ • e ~ iis)
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ва комплекс амплитудалар киритамиз; уларни мос равишда At 
ва А - 1, А2 ва А -ч  ва ^оказо белгилаймиз:

А—2 — î o,2e *

As =  ± a se ~ l\ A s  — -  а,е
(48. 8)

У золда (48. 7) цатор куйидаги куринишни олади:

x(t) =  Л0 +  А,еы  +  V 2V + . . .  +  А_ 1в~ы  +
4-00

+  A_2e - i2̂  +  . . . =  ^ A s isa>0t (48. 9)

ёки (о0 =  2rcv0 муносабат ёрдамида бурчак частоталарни чизикли 
частоталарга алмаштирилса, цуйидагига эга буламиз:

x(t) =  Л0 +  Ахе 2̂  +  V W  +  . . .  +  А ^ е~ 12™4 +

+  А . 2е ~ ^  +  . . . =  2  А / 2™°\ (48. 10)

Коэффициентларни топиш учун бундай циламиз: (48. 10) нинг
, —

гача интеграллаймиз:
иккала томонини е ""га купайтирамиз в а —Г/2 дан +Т/2

+  772 +  7/2 + « .

J x ( t ) . e - i2Kr'° 'd t=  j  £  Ase 24s~rKt dt.
— Г/2 —Г/2 s ----- ---

Равшанки, унг томондаги г номерли ^аддан бопща замма 
*адлар нолга айланади. ^ацикатан *ам, 

a) s =£ г булганда

+ г/2
| -  Г/2

Ь—  U-  r)v0 ГЙя(5 — r)v0
б) s — г булганда

f*(f — г) —infs—г)
J =  о*

+772

-Г /2
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Бундан куйидаги келиб чикадш
j  +  Г/2

л ' = т  \  X{t)e~n%r̂ dt.  (48.11)
- 7 /2

Худди шунга ухшаш, А _г коэффициентни топиш учун
(48. 10) нинг иккала томонини ei2*T4t га купайтирамиз ва — Г/2 
дан Н- Г/2 гача интеграллаймиз. Натижада А _т ни топамиз:

+ 7-/2

A _ t =  1  J *(0 <? '2" v=' Л . (48. 12)
—  Г/2

г =  0 булганда
+ Г/2

л 0 =  1  1 *(*)Л . (48.13)
-Г /2

Агар д:(0 закикий функция булса, у золда ва А - т 
Фурье коэффициентлари албатта комплекс кУшма булади:

А * заг А
[(48. 10) формулага царанг], чунки факат бу золда 
(48. 10) нинг унг томони закикий булади.

Шундай килиб, агар x(t) функция даврий процессии тас- 
вирласа, у золда уни замиша гармоник ташкил этувчиларга 
ажратиш мумкин эканлигини курамиз. Физикада бу фикр 
даврий процессии спектрга ажратиш мумкин эканлигини бил- 
диради. Бу спектр дискрет булади, яъни частоталари v„, 2v0, 
3v0, . . .  арифметик катор зосил килувчи айрим-айрим идеал 
ингичка чизиклардан иборат булади. Купчилик золларда акус
тика терминологиясидан фойдаланилади ва v0 асосий частота, 
2V, 3v0, . .  . лар эса унинг обертонлари деб аталади.

Равшанки, Фурье коэффициентлари тегишли обертонларнинг 
амплитудаларидир. Амплитуда мусбат 'ёки манфий булишига 
карамай, интенсивлик катъий мусбат катталикдир, чунки интен- 
сййлик амплитуданинг квадрати билан улчанади. Шундай килиб, 
Фурье коэффициенТларининг квадратлари даврий процесс гар
моник ташкил этувчиларининг интенсивлигини ёки бошкача айт» 
ганда, спектрал чизикларнинг интенсивлигини ифодалайди.

Хулосада чегараланган (масалан, t0 дан tx гача) интер- 
валда берилган давриймас процессии зам Фурье каторига ёйиш 
мумкин эканлигини цайд циламиз. Бу золда процессии тасвир* 
ловчи эгри чизикни даврий функциянинг битта даври деб ка* 
рай оламиз. Аммо Фурье ёйилмаси даврий функцияни таевир- 
лагани учун, бу ййилма процесснинг боришини мазкур интер
вал ичидагина тугри тасвирлайди*

* 72- § га з̂ ам царанг,
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49-§. Марказий кучлар. Цутб координаталарида 
кинетик энергия

Энди биз чизикли осцилляторнинг хоссаларини урганиб ол- 
ганимиздан кейин кУзгалмас марказ атрофида айланиб юрадиган 
электрондан иборат моделни текширишга утамиз. Бундай ^а- 
ракат марказий кучлар, яъни йуналиши *амма вакт айни бир 
нуктадан утадиган, катталиги эса шу нуктагача булган масо- 
фанинггина функцияси булган кучлар майдонидаги ^аракат- 
нинг хусусий з{оли булади.

^ар кандай механика масаласини ечганда координаталар 
системасиии рационал танлаб олиш жуда катта а^амиятга эга. 
Одатда масала уз симметриясига мос келадиган координаталар 
системасида жуда осон ечилади. Шунинг учун марказий куч
лар майдонидаги заракат учун цутб координаталар системаси 
энг макбул система булиши керак.

Атомнинг планетар моделини (51-§) текширганда энер
гиянинг сакланиш цонуни ва ^аракат мивдори моментининг 
сакланиш конунидан фойдаланамиз. Шунга тайёргарлик куриш 
максадида энергиянинг кутб координаталаридаги ифодасини 
келтириб чикарамиз.

Текисликда нуктанинг вазияти декарт координаталарига
л: =  г cos<p, y =  rsin<p (49.1)

муносабатлар билан богланган г ва 9 иккита кутб координата- 
лари билан аникланади. Декарт координаталарида кинетик 
энергия куйидаги куринишда ифодаланади:

r  =  | ( i 2 +  y2). (49.2)

Лекин (49.1) га асосан куйидагиларни топамиз:

х  =  г  cos <р — rsln<p-«p, у =rsin<p +  rcos<p-<p. (49.3)
Буни (49.2) га кУйиб оддий *и- 
соблашлардан кейин кинетик 
энергиянинг куйидаги ифодасини 
топамиз:

Г = | - ( г 2 +  г у ) .  (49.4)

Бу эса кинетик энергиянинг те- 
кисликдаги кутб координаталари 
оркали ёзилган ифодасидир.

(49.1) ва (49.3) формулаларни 
бирга ишлатиб,

105 раем.
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муносабатни топамиз. Бу муносабат бизга кейинчалик керак 
булади.

Фазодаги Р  нуктанинг сферик цутб координаталари куйи- 
дагилардир (105-расм): г радиус-вектор, кутб масофаси 8 (кенг- 
ликни 90° га тулдирувчи бурчак) ва бирор биринчи меридиан- 
дан зисобланадиган <р узоцлик. Декарт координаталари билан 
кутб координаталари орасидаги муносабат чизмадан бевосита 
куриниб турибди:

х  =  г  sin 8 cos у, у  =  г sin ft sin у, * =  /-cos&.
Булардан:

х  =  г sin & cos <р -J- rfl- cos & cos tp — rep sin ft sin <pf 
у  =  r  sin & sin f  -f rft cos ft sin <p +  r<p sin & cos <p, 
z =  r cos ft — rft sin ft.

Буларни кинетик энергиянинг фазодаги декарт координаталари 
оркали ёзилган

Г = | - ( л 2 +  у2+ г 2) (49.6)

ифодасига кУйиб, баъзи соддалаштиришлардан кейин кинетик 
энергиянинг сферик кутб координаталар системасидаги ифода- 
сини топамиз:

Т =  -J- [г2 +  гЧ* +  г2 sin2 & • <ра). (49.7)

50- §. Марказий майдондаги заракат

Марказий кучлар таъсиридаги заракатни тавсифлаш учун 
заракат микдорининг моменти деб аталадиган динамик катта
лик катта азамиятга эга. Ньютоннинг заракат тенгламасини 
вектор куринишда оламиз:

р =  mv =  F
ва уни яапдан г радиус-векторга вектор тарзда купайтирамиз1

[rmv] =  [rF]. (501)
Лекин

■£lrp] = Y t  tm v l =w[ r v ] + / r a [ r v ]  =  т fvv]-f [m v ]=  [m v ]

эканлигини зисобга олиб ([vv]= 0  — коллинеар векторларнинг 
купайтмаси булгани учун1), (50,1) ни

■3fl rp]  =  [rF] (50.2)

куринишда ёзамиз. Ушбу вектор
L =  [гр] (50.3)

12 Э, В. Шпольский 177



моддий нукта харакат микдорининг О нуктага нисбатан мо
менти деб аталади (106-расм). Бу моментнинг декарт коорди
ната укларидаги ташкил этувчилари куйидагичадир:

Lx = (ypz -  zpy) = m(yz — zy),
Ly = (zpx — xpz) = m (zx— хг), (50.4)
Lz = (xpy -  ypx) = m (xy -  yx).

Энди (50.2) тенглама
L = [rF] (50.5)

куринишни олади. Агар ^аракат марказий хаРакат булса, у 
золда г ва F векторларнинг йуналиши бир хил ёки бир тугри

чизик буйлаб карама-карши булади. Бу 
(£1 *олда [rF] = 0 булади, шунинг учун

(50.5) тенгламадан
L = const (50.6)

эканлиги келиб чикади, яъни марказий 
^аракатда ^аракат микдори моментининг 
вектори. сакланади. Бундан марказий 
куч майдонидаги ^аракатда заррачанинг 
траекторияси бир текисликда ётади де
ган хулоса зам чикади, чунки шу 30л- 

106-раем. дагина L вектор бутун ^аракат давоми-
да айни бир йуналишда булади.

Агар орбита текислиги деб ху текислик олинса, у э̂ олда 
L вектор z ук буйича йуналади ва унинг ташкил этувчилари 
Куйидагича булади:

Lx = Ly = 0, Lz =  L,
ва, демак,

L = L z = т  (ху — ух).
Куп лолларда марказий ^аракатларни 

координаталардан фойдаланиш кулайрокдир.
ху — у х ^ г2?

эканлигини ^исобга олиб [(49.5) га каранг] ^аракат микдори 
моментининг (50.7) ифодасини куйидаги куринишда ёзамиз:

L =  mr\1. (50.8)
Харакат мивдорининг моменти секториал тезлик деб атала* 

диган с кинематик катталик оркали ифодаланиши мумкин. 
Таърифга кура,

(50.7)
Урганишда кутб

ва, бинобарин:
С -  т  [ r v ]

L = 2 тс.
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Харакат мивдори моментининг сакланиш конунидан Кеплер- 
нинг иккинчи конуни бевосита келиб чикади. Хакикатан з{ам, 
агар L  *= const булса, равшанки, с = const булади, бу эса Кеп- 
лернинг иккинчи конунидир.

51-§. Кеплер масаласи

Заряди + Ze ва массаси электрон массасидан кУзгалмас мар- 
каз деб кабул цилиш мумкин буладиган даражада катта бул
ган ядро атрофида электроннинг 5{аракатини текширамиз. Ре- 
зерфорднинг а - заррачаларни сочишга дойр тажрибалари 
1СГ12 см тартибидаги масофаларгача Кулон цонуни уринли 
булишини курсатди. Шунинг учун ядро билан электрон ора- 
сидаги узаро таъсир кучи Ze2/r2, потенциал энергия эса

и = - Ц -  (51.1)

булади. Равшанки, бундай шароитда бизнинг масаламиз пла- 
нетанинг Куёш атрофидаги ^аракати тугрисидаги масалага ай
нан ухшаш булади. Шунинг учун бу масала Кеплер масаласи 
деб аталади. Бу масалани ечиш учун энергиянинг ва заракат 
мивдори моментининг сакланиш конунларидан фойдаланамиз. 
Кутб координаталарда бу конунлар [(49.4) ва (50.8) форму* 
лаларга царанг] куйидагича ёзилади:

™ (r*+ ry ) - i f l  = £> (51.2)

mr2<p = Р, (51.3)
бу ерда Е  ва Р  — узгармас микдорлар; (51.3) дан:

Сунгра вакт буйича ?{Осилалардан <р бурчак буйича ^осилалар- 
га утамиз ва бу максадда

r — *L Р_ dr ^
d<f dt т г г dy \ • )

муносабатдан фойдаланамиз.
(51.4) ва (51.5) ларни (51.2) га кУямиз:

т*г* J г
ёки бир оз шакл узгартиришлардан кейин куйидаги тенгла
мани топамиз:

2т Е  , 2mZe3 1 1

т \ р *
(— Y2 l « V * 1[ d l l

i _ l (dr'
) p t  ' рг г  r i (51.6)
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р = у  деб олиб, янги узгарувчи киритамиз. -^~=— jr  ^  бул
гани учун (51.6) куйидаги куринишга келади:

+  2mZf г (5 7
\d<fj Р* Р* v

(51.7) тенгламани интеграллаш учун уни яна бир марта 
дифференциаллаш кулай:

„  dp йРр 2/nZe3 dp 0 dp
9 — • ___ • •dip af?a P* dy d<f 

Бу тенгламани куйидаги куринишда ёзамиз:
±  1аЛ  + р- ^ )  = 0.
dy vafrp3 Р* I

Умуман айтганда, dp/d<? =£ 0, шунинг учун кавслар ичидаги 
ифода нолга тенг булиши керак*. Шундай килиб, о учун иккин
чи тартибли бир жинсли булмаган чизикли лифференциал 
тенглама зосил киламиз:

d?р . mZe* jri qv-  +  р =  — . (5 1 .8 )

Унинг умумий интеграли, маълумки, бир жинслимас тенг- 
ламанинг хусусий ечим» билан тегишли бир жинсли тенглама- 
нинг умумий интеграли йигиндисига тенг. Бир жинслимас тенг- 
ламанинг хусусий ечими

mZe* 
pl —  р»

булиши куриниб турибди.
^  + Р =0

* Кейинроц курамизки [(51.14) формула ва ундан кейин келадиган текстга 
царанг], умуман айтганда, dpjdy косила траекториянинг афелий ва перигелий-

do
га (£ <  0 булганда) тегишли иккита нуктасидагина нолга айланади, ^  = 0
тенглама эса <р нинг *ар кандай кийматида дам р = const ечимга эга булади. 
Равшанки, бу дол орбита доиравий орбита булган долдагина юз беради. Аммо 
доиравий орбита булган долда (яъни орбитанинг дамма нуцталарида p=const 
булганда) р учун куйидаги ифода топилади:

mZe2 
Р = р2 •

Аммо, текстдан куринишича, бу ифода кавслар ичидаги ифодани нолга тенг- 
лашдан досил буладиган бир жинслимас тенгламанинг р1 хусусий ечимидир.

d?Шундай килиб, щ  = 0 шарт (51.8) тенглама ечимидан бошца янги ечим 
бермайди.
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бир жинсли тенгдаманинг умумий интеграли эса 
р2 = A cos <р + В sin <р,

бу ерда А ва В  — бошлангич шартлардан ашщланадиган их
тиёрий узгармаслар. Шундай килиб,

р = + A cos <р + flsin <р. (51.9)

Агар биз <р бурчакни радиус-векторнинг г минимал, яъни 
r= rffli„ ва, бинобарин, р=1//"=ртах буладиган вазиятидан бошлаб 
^исоблашни келишиб олсак, у золда <р = 0 учун

т»  = °  <51-ю>
шартни топамиз; (51.9) га асосан

^ =  — Л sin? + 5 cos?

булгани учун (51.10) шартдан 5 = 0 эканлиги топилади. Бунда
(51.9) ечим куйидаги куринишга келади:

р = im L̂. -j- A cos <р. (51.11)Р2
Бу эса электрон орбитасининг тенгламасидир. Уни коник 

кесимларнинг кутб координаталарда фокусга нисбатан олинган 
Куйидаги тенгламаси билан солиштирамиз:

г = - f j l - i i L  (51.12)1 +  е cos !f ’

бу ерда а — катта ярим ук ва е — эксцентриситет. Бундан 
р = у  нинг куйидаги ифодасини топамиз:

р = Т ( Г ^ Г '  (51ЛЗ)
Равшанки,

mZe2 _______1 ^  __ е
Я2 ~  а (1 - е 2) ’ _  й(1— е2)

деб олсак, (51.11) ва (51.13) бир хил булади. Демак, элек
троннинг траекторияси конус кесимидан иборат экан (Кеплер- 
нинг биринчи конуни).

Бу конус кесими эллипс буладиган шартни топиш учун р 
нинг максимум ва минимум булиш шартини топамиз. р нинг 
экстремумга эга булиш зарурий шарти

*£ = 0



<51.7) да-^ = 0 деб олиб, квадрат тенглама *осил киламиз: 
, _ 2mzei М з 0 . (51.14)

Р* Р*
Квадрат тенглама илдизларининг хоссаларига асосан, (51.14) дан 
л^уйидагиларни топамиз:

. 2mZe3 2 т Е  1
Рта* "I- Pmin ~р% » Ртах Pmin pj ( • )

Агар E  энергия манфий (Е  <  0) булса, у холда рши рш1а> 0 ва, 
бинобарин, р нинг (демак, г нинг хам) шундай иккита мусбат 
киймати мавжудки, бу кийматларда dp/tf<p нолга айланади; бу 
кийматлардан бири р нинг максимумига (г нинг минимуми, пе- 
ригелийга), иккинчиси эса р нинг минимумига (г нинг макси
муму афелийга) мос келади. Шундай килиб, £ < 0  булганда 
орбита эллипс булади.

Аксинча, Е >  0 булганда pmaxpmIn < 0  булади. Демак, р нинг 
г нинг максимум ва минимумига тегишли иккита мусбат кийма
ти булмас экан, аммо улардан бири мусбат, иккинчиси манфий 
булади. Радиус-векторнинг мусбат ва манфий кийматлари ги- 
перболанинг иккита турли тармокларига мос келади. Шундай 
Килиб, Е > 0 булганда орбита гипербола булади.

Энди энергия билан катта ярим укни боглайдиган фойдали 
муносабатни топамиз. ср — 0 булганда р = ргаах, <р = и булганда 
Р — Pmin эканлигини эътиборга олиб, (51.13) дан куйидагини 
топамиз:

! + е 1 _  1 — * 1
Р т а *  =  д  (1 _  62)  в  (1  —  . )  5 Pm in  —  —  а ( 1 - f  8) ‘

Буни (51.15) нинг чап томонига кУйиб, куйидагини топамиз:
2 ‘2mZe3

а( 1— ез) рг
1 2 т В

а? (1 -  е») Р*

(51.16) ва (51.17) дан:

(51.16)

(51.17)

Е = -  . (51.18)
2 Р* v

'(51.16) ни (51.17) га булиб, Е  ни топамиз:

Е - 24 -  (61.19)
Ядро зарядининг тайин кийматида электрон энергияси ор- 

битасининг катта ярим у^игагина боглик булиб, эксцентриси- 
тетига бвмик булмаслиги (51.19) муносабатдан куринади: кат
та ярим Уки бир хил булган орбиталардаги электронлар энер
гияси тенг булади.
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Ни^оят, юкорида топилган муносабатлар ёрдамида Кеплер- 
нинг учинчи конунини келтириб чикарамиз. Агар электроннинг 
секториал тезлиги с га тенг булса, у золда радиус-вектор Т 
тулик айланиш даври ичида

S = сТ
юзни чизади.

Аммо секториал тезлик заракат микдорининг моменти ор- 
кали с = Z/2/ге куринишда (50- § га каранг) ифодалангани учун, 
бу ерда L = Р  деб олиб, куйидагини топамиз:

s  = т- (51-20>
Иккинчи томондан, 5 юз ярим Уклари а ва b булган эллипс- 

нинг юзи сифатида куйидагича ифодаланади:
_____ S  = nab = ira2 ]/1 — е2, (51.21)

чунки b = aY  1— е2. (51.20) ва (51.21) ни солиштириб, РТ  ни 
топамиз:

РТ=2*та? (51.22)
(51.16) муносабатдан Р 2 ни топамиз:

P 2=mZe2a{\ -  е2). (51.23)
(51.22) ни квадратга кутариб ва унга (51.23) ни кУйиб, баъзи 
кискартириш ва шакл алмаштиришлардан сунг куйидагини 
топамиз:

—  = (51.24)
Та 4 т?т

ёки -у- катталик вакт бирлиги ичидаги v айланишлар сони бул- 
гани учун,

^  =  •4£-• <51-25>
(51.24) нинг унг томонида (ядронинг заряди Ze булган ){Ол- 
да) узгармас катталик тургани учун, куйидаги муносабатни 
топамиз:

а3 ,—  = const.72
Бу эса Кеплернинг учинчи конунидир.

52- §. Ядро майдонидаги а-заррача

Энди итарувчи куч Кулон конунига буйсунганда а- зарра
чанинг кУзгалмас ядро майдонидаги ^аракатини текширамиз. 
Ядронинг заряди аввалгича -\-Ze булсин; а-заррачанинг заря
ди + 2е га тенг, шунинг учун потенциал энергияси

(52.1)
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Энергиянинг ва ^аракат микдори моментннинг сакланиш ко
нунлари куйидаги ифодаларни беради:

^  (г2 + r2i 2) + Ц ?  = Е, (62.2)
M r\  = Р , (52.3)

бу ерда М  — а-заррачанинг массаси; масалани ечишнинг бун
дан кейинги схемаси олдинги параграфда фойдаланилган схема 
билан бутунлай бир хил булади, чунки иккала $олда кам бош
лангич тенгламалар бир хил (потенциал энергиянинг ишораси би-

107- раем, а -заррачанинг О нуктада тур
ган ядро майдонидаги йул и.

лан фарк килади) [(51.1) — (51.3) формулаларга каранг]. Шунинг
учун биз ^исоблашни такрорлаб утирмасдан, р = -у- янги узга-
рувчи киритилгандан ва баъзи шакл алмаштиришлар бажарил- 
гандан сунг (52.2) ва (52.3) тенгламалардан чиккан охирги на- 
тижани ёзамиз:

/ dp \2_2M E__ 2  2MZe* __  2
\d<f] p i ръ  ̂ ^

Бу тенгламани яна бир марта дифференциаллаб ва баъзи кис- 
картиш ва урин алмаштиришларни бажариб,

<Рр
dy* ^

тенгламани топамиз, бу ерда:

^ ,  + Р = С (52.4)

2 MZe* (52.5)

(52.4) тенгламанинг умумий ечими куйидагичадир:
Р = С + A cos <р + В  sln<p. (52.6)

Энди бошлангич шартлардан фойдаланамиз. Равшанки (107- 
расм), <р = я булганда г=оо ва, бинобарин, р =  0. (52.6) га бу- 
ни кУйганимизда

А =  С (52.7)
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булади. Иккинчи шартни куйидагича топамиз. Траекториядаги 
Зар кандай нуктанинг ординатаси г ва <р га y = rsin<p ёки

1 =  1 ... Р 
у Г Sinip Sin <f

муносабат бйлан богланган.
(52.6) ва (52.7) лардан куйидагини топамиз:

_1_ _  С (l+ cos у) , п 
у sin 9  '' *

<р = ir булганда у ордината „мулжал масофа* р га тенг бу
лади, унг томондаги биринчи зад эса нолга айланади. Шун
дай килиб, В = l/р эканини топамиз ва (52.6) ечим узил-ке- 
сил куйидаги куринишни олади:

Р=С(1 +coscp) + —  sin ср. (52 8>
Р

а - заррачанинг <р огиши, равшанки, гипербола асимптота- 
лари орасидаги 0 бурчакка тенг, огишгандан кейинги учиш 
йуналишй учун эса р = 0. Шунинг учун (52.8) дан куйидагини 
топамиз:

1 1 +  COS ft . ft /[rn----= = ctg— (52.9V
С р  sin ft 2

ёки С нинг (52.5) дан топиладиган кийматини эътиборга олиб* 
куйидагини топамиз:

ctg -  = — ^ --- (52.10)
5 2 2MZe*p

Ни^оят, ^аракат микдорининг Р  моментини мулжал масофа 
р ва v тезлик оркали ифодалаш мумкин:

Р  = Mpv.
Буни (52.10) га кУямиз:

ctg± = M % . (52.11)
6 2 2Z<?2

Бу эса а- заррача огишининг биз 26- § да фойдаланган огиш бур- 
чаги формуласидир.

53- §. Келтирилган масса

Юкорида (45- §) биз курдикки, факат узаро таъсир кучлари 
таъсиридагина булган иккита заррача системасида иккала зар
рача уларнинг инерция марказига нисбатан заракат килади. 
Энди иккита заррачанинг ана шундай системаси заракатини 
урганиш урнига битта фиктив заррачанинг заракатини урганиш 
мумкин эканлигини курсатамиз. Бу фиктив заррача кУзгалмас
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марказдан заррачалар орасидаги масофага тенг масофада ту
ради ва массаси булади:

OTl«2Ц = ---;--- •r  т 1 -+- Шч

Иккала заррачанинг ^аракат тенгламаларидаа

(53.1)

(53.2)

(53.1) дан (53.2) ни айирамиз:

Ньютоннйнг учинчи конунига биноан,

(53.3)

деб ^исоблаб ва Tj — rs = г векторлар айирмаси (100- расмга к&- 
ранг) т 2 дан /и, га караб йуналган г вектор эканлигини эъти
борга олиб, куйидагини топамиз:

■бунда (53.3) га асосан

Куриб турибмизки, икки заррача системасининг ^аракати 
тугрисидаги масала кУзгалмас марказдан г масофада турган ва 
массаси иккала зарраЧа массалари оркали (53.5) формула би
лан ифодаланган битта заррачанинг ^аракати тугрисидаги ма- 
салага эквивалент экан. [д. масса келтирилган масса деб ата
лади.

Биз шу вактгача, масалан, т  массали электроннинг М  мас- 
сали ядрога нисбатан ^аракатини текширганда, ядрони кУзгал- 
мас деб ^исоблаб топган натижаларимнз аник булмаслиги рав- 
шан булди, чунки ^ацикатда эса электроннинг 3{ам, ядронинг 
кам ^аракатини уларнинг умумий инерция марказига нисбатан 
текшириш керак эди. Аммо массаси ядро ва электроннинг 
келтирилган массасига тенг булган фиктив заррачанинг кУзгал-

ёки
(хг = F (53.4)
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мае ядрога нисбатан ^аракатини текширганда жуда аник на- 
тижалар олиниши (53.4) тенгламадан куринади.

Ядронинг уз ^аракатини эътиборга олмаганда йул кУйила- 
диган хатони ба^олайлик. М  ядро билан т  электроннинг кел
тирилган массаси куйидагича ифодаланади:

М /т—1836,5 булгани учун электрон массаси катнашадиган' 
формулаларда т  урнига |л ни кУйиш керак. Натижада куйи
даги тузатма ^осил булади:

1

Кейинчалик курамизки (107- §), улчаш аниклиги жуда юксак 
булган спектроскопия масалаларида бундай тузатма узининг 
Киймати жуда кичик булишига карамасдан, ^исоблаш натижа- 
сига эксперимент хатосидан каттарок узгариш киритади.

Охирида шуни кайд киламизки, ядро ^аракатини эътиборга' 
олган вактда Кеплер учинчи конунининг

ифодаси электроннинг т  массасини келтирилган ц массага ал- 
маштириш йули билан аниклаштирилиши керак:

54- §. Умумлаштирилган координаталар. Системанинг 
вазияти

Биз шу вактгача иккита координаталар системаси: декарт ко
ординаталари ва кутб координаталар билан иш куриб келдик. 
Аммо механикада умумлаштирилган координаталар деб 
аталувчи координаталардан фойдаланиш катта фойда келти- 
ради. Системанинг „конфигурациясини1* тулик аниклайдиган 
*ар кандай параметрлар умумлаштирилган координаталар деб 
аталади. Масалан, узаро таъсир килишувчи иккита заррачадан 
иборат система уларнинг умумий инерция марказининг учта 
декарт координатаси билан, заррачалар орасидаги масофа ва 
бу заррачаларни туташтирувчи тугри чизик вазиятини белги- 
ловчи иккита бурчак билан характерланиши мумкин.

Танлаб олинган умумлаштирилган координаталар одатда 
^ар хил индексли айни бир q ^арфи билан белгиланади: qu

М т т
М  + т

1 4-+ ТЩ Б
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<72, 7*. • • • Бундай усул^инг афзаллиги шундаки, баъзи лол
ларда умумлаштирилган координаталар сони декарт ёки кутб 
координаталарнинг тулик сонидан кам *ам булиши мумкин. 
Масалан, агар бир-биридан узгармас d масофада жойлашган 
иккита нуктавий массадан иборат система булса, бу заррача- 
ларнинг олтита декарт координаталари орасида битта муноса- 
бат (богланиш шарти) булади:

(*, -  хг)2 + (У1 — у2)г +  ( î -  г2)2 =  d\

Бу шартдан бир координатани колган бештасининг функцияси 
сифатида аниклаш мумкин. Шундай килиб, бу ^олда система
нинг конфигурацияси бешта эркли параметр билан тулик аник- 
ланади ва шунинг учун бу золда бешта умумлаштирилган 
координата етарлидир. Умуман, агар п заррачадан иборат сис
тема заррачалар координаталари орасидаги k та богланиш шар- 
тига буйсунса, у золда 3 п координаталардан

f  = Зп — k
координата эркли булади; колган k та координата богланиш- 
лар шартидан аникланади. Системанинг оний конфигурацияси- 
ни тулик аниклаш учун зарур булган эркли параметрларнинг 
бу / сони эркинлик даражалари сони деб аталади. Агар барча 
Яи Яг, Я/ умумлаштирилган координаталар ва барча
умумлаштирилган тезликлар, яъни умумлаштирилган коорди
наталардан вакт буйича олинган gu q2, <?3, . . . ,  qt зосилалар 
берилган булса, системанинг вазияти тулик аникланган була
ди. Шундай килиб, классик механикада системанинг оний. ва~ 
т я т и  2/ эркли параметрлар билан аникланади.

55- §. Лагранж функцияси. Лагранж тенгламалари
Биз умумлаштирилган координаталар киритганлигимиз са- 

бабли зар кандай координаталар системасида уринли булган 
Заракат тенгламаларини топиш максадга мувофикдир. Лагранж 
топган тенгламалар шундай хусусиятга эгадир. Бу тенглама
лар Лагранжнинг заракат тенгламалари деб аталади; купинча 
бу тенгламаларни Лагранжнинг иккинчи тур тенгламалари 
деб зам аталади. Энди шу тенгламалар билан танишамиз.

Биз эркин заррача билан иш кураётган булайлик. Бу зар
рачанинг вазияти умуман учта координата билан характер- 
ланади. Бу координаталар х, у, г декарт координаталари ёки 
бошка зар кандай qu q2, q% координаталар булиши зам мум
кин. Бизга х, у, z ларни qu q2, qs лар оркали ифодаловчи 
формулалар маълум булсин деб фераз килайлик:

x = x(qu qt, qt), y = y{qu Яг, Яг). z = z{qu Ян) (55-0
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(декарт координаталаридан кутб координаталарга утйш ф0р- 
мулаларига (49-§) таккосланг.] Харакат тенгламаларини декарт 
координаталарида ёзамиз:

тх  = X, т у  = Y, m'z = Z.
Энди бу тенгламалардан биринчисини га, иккинчисини

^■га, учинчисини ^  га купайтирамиз ва уларни кУшамиз:

£  + 5 Й + * • « ) - <  + ' 'Й + *  £  <5“ >
Хосил булган тенгламанинг унг томонини кискалик учун Qt 
билан белгилаймиз:

x £ , + r % -+ z w ,= Q '- <55-3)
Масалан, куйидагиларни эътиборга оламиз:

•• дх д I • дх \ • d ( длг\
Jc d^ = w { x w J - x 'd t\ ^ ) в а *оказ°-

У ^олда (55.2) тенглама куйидаги куринишда ёзилади:

+ У З г ( 1ь )  + г 7Г 1- ,55-41
(55.1) формулаларни дифференциаллаб, х, у, z ларнинг вакт 
буйича олинган тула ^осилалари ифодасини топамиз (бунда 
х, у, z координаталарни вактнинг мураккаб функцияси деб 
караймиз). Масалан,

• дх • . дх • , дх • (55.5)
Бундан бирданига куйидагини топамиз:

дх дк

Шунга ухшаш:
J l . p L ,  (55.6)
dqi dqt dq г

Сунгра, дифференциаллаш натижаси кетма-кет келган иккита 
дифференциаллаш тартибига боглик эмаслигини назарга олиб, 
Куйидагиларни ёзамиз:



(55.6) ва (55.7) муносабатларни эътиборга олиб, (55.4) тенгла
мани куйидаги куринишда ёзамиэ:

d
dt

• дх ду . • дг \]Щ х  —г- +  у-4- +  г - V  —
V dqt ~  dqt dqx ' J

- » > ( * - & + * - &  + ^ И -  (55 8)
Энди текширилаётган заррачанинг Т  кинетик энергияси тез- 

ликларининг х, у, z ташкил этувчилари оркали куйидагича 
ифодаланишини эслаймиз:

7’- 5 (^ + У *  + '2*).
Шунинг учун

дТ (  • д'х . ду , • дг )—- = m, ( х —*~ +  у -г- + * —Н *' dja й?! dQ\ '
дТ [• дх . • ду , • дг

- ^ = '» ^ - з 5 :+ >, з^ - + г т5 ;)
Энди (55.8) тенглама бундай ёзилади:

дТ
dt { dqt ) „ Qi- (65.9)dq i

Агар ^ а р а к а т г а  сабаб булаётган куч U (х, у, г) потенциалга 
era булса, яъни

v  dU v  dU 7 dU 
а= = -57* У = ~ д 7 ’ Z,=m~ S T

булса, (Jj нинг (55.3) ифодасини бундай ёзиш мумкинг
п  __ ,dU дх . dU ду . dU дг\ dU

I дх ttyi ' ду dqt ' ~5z ovl) “  dql *
Энди (55.9) тенглама куйидаги куринишга келади:

d / дТ\ дТ dU  1ЛЧ
5т ( т Тг )--53Г= _ 557- (65Л0)

Ни^оят, энди кинетик ва потенциал энергиялар айирмаси- 
га тенг булган янги L функцияни киритамиз (буни кинетик 
ва потенциал энергияларнинг йигиндисига тенг булган тула 
энергияга аралаштириб юбориш ярамайди!):

L - T — U. (55.ll)
Бу функция Лагранж функцияси ёки кинетик потенциал 
деб аталади. Потенциал энергия qu , 2, оя тезликларга бог-

3JL д Тлик булмагани учун -т- = — г булади ва (55.10) тенглама жу- 
oqi oqi
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да содда куринишга келади:

<5512)

Бу Лагранжнинг биринчи тенгламасидир. Колган иккитаси зам 
худди шундай шакл алмаштиришлар натижасида зосил бу
лади:

(55Л2'>
Лагранж тенгламаларининг Ньютон тенгламаларидан афзаллиги 
заррачалар заракати богланишларга буйсунган золда айникса 
яккол куринади. Бу золда системанинг конфигурациясини 
характерловчи эркли параметрлар сони 3п эмас, балки бу сон- 
дан кичик булади, чунончи бу эркли параметрлар сони систе
манинг эркинлик даражалари сонига тенг булади (54-§ га ка* 
ранг): qu q2, ..  ., qf , /  = Зя — k. Лагранж тенгламалари сони 
Зам шунча булади. Агар ran бир заррачанинг берилган сирт 
устидаги (битта богланиш тенгламаси) заракати тугрисида 
булса, Лагранжнинг иккита тенгламаси етарлидир. Заррача
нинг берилган эгри чизик буйича заракатини аниклаш учун 
Лагранжнинг битта тенгламаси кифоя килади.

56- §. Лагранж тенгламаларини марказий куч майдонидаги 
Заракат тугрисидаги масалага татбиц этиш

Лагранж тенгламаларининг татбик етилишига мисол тари
касида электроннинг мусбат зарядли ядро майдонида заракат- 
ланиши тугрисидаги маеалани яна т^кширамиз. Масаланинг 
симметрик эканлиги бу ерда декарт координаталарига

х  =  г cos f ,  У = г  sin <p
муносабатлар билан богланган г ва <р кутб координаталар энг 
Кулай эканлигини курсатади.

Лагранж тенгламалари (?t = г, qt = (р)
d / d L S d L  d ( d L \  dL

ТгСгГГ ^  ' *r(~Srr*r~°- ( 5 6 ' 1 )

Бу золда Лагранж функциясини топиш учун кинетик ва по
тенциал энергияларнинг Кутб координаталар оркали ёзилган 
ифодаларини эслайлик*:

T = ^ - [r2+ r2i 2) j U ~ - Z-£.

* Агар биз ядронинг Уз ^аракатини олмо^чи булсак, кинетик
энергия формуласйда Электрой массаси fpmra электрон билан ядронинг 
келтирилган массасини (53- §) кУйиш керак.



Шунинг учун Лагранж функцияси

L = T - U = ~  (г2+ г2®2) + Ц-. (56.2)

Унинг хусусий зрсилаларини ёзамиз:

буларни (56.1) га куйиб, куйидагини топамиз:

^(/пг ) - е т г ?2 + ^ -  =  О, 

+ (тг>’<?) = 0.

(56.3)

(56.4)

(56.4) тенгламани интеграллаб
mr2 <р = Р (56.5)

тенгликни топамиз, бу ерда Р  — интеграллаш доимийси. Бу 
эса ^аракат микдори моментининг сакланиш конунидир. Би
ринчи тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

Бу тенглама ^аракатнинг радиус-вектор буйича ташкил этув- 
чисини тасвирлайди. Унг томонда электронга радиус-вектор 
буйлаб таъсир цилувчи куч ёзилган. Бу кучнинг ифодаси ик
кита ^аддан иборат: булардан биринчиси Кулон кучи; юзаки Ка
раганда, иккинчи ^аднинг булиши кутилмагандай туюлади.Аммо 
масалани чукуррок текширсак, бу отпр2 ^ад марказдан кочир- 
ма инерция кучи эканлиги маълум булади.

Энди (56.6) тегламани интеграллашга утамиз. Бунинг учун 
унга ср нинг (56.5) дан топиладиган

кийматини кУямиз ва иккала томонини т  га буламиз:

Бу тенгламанинг иккала томонини 2 г га купайтириб, куйи
даги тенгламани топамиз:

d •, d /2Z«2 />2 \

mr = —~рг-\- mrT ' (56.6)

••_____Ze 2 P*
r  mr5 m2r3

Бу тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:



буни интеграллаб У2 ни топамиз:
•2 . 2Zes Р* „VГ  — С Н--------j-;» (56.8)1 тг тЧ* '

бу ерда с — интеграллаш доимийси. Бу тенгламада г ни
• _dr • __ Р  rfr

dtp ’ ̂  mra dtp
орцали алмаштирамиз, у *олда (56.8) тенглама баъзи шакл 
алмаштиришлардан кейин бундай ёзилади:

1 (d r\ f_  2mZe* 1 1 . р  
r\d<f) ~  Р* г /-2+ ’

бунда С = янги р = -̂ узгарувчи киритсак, бу тенглама 
Куйидаги куринишни олади:

/dp\S 2/7lZe2 о I /О / Е С  л\
=  — р г~ Р  —  Р + с . (56.9)

Аммо (56.9) ва (45.7) тенгламалар ухшаш ва улар бир хил 
йул билан интегралланади. Шунинг учун биз бу ерда 51-§да 
бажарилган ва охирги натижада конус кесимлари тенгламаси 
келиб чикадиган ^исоблашларни такрорламаймиз.

Пировардида (56.6) тенгламани сифат жи^атдан талкин ки
ламиз. Бунинг учун бу тенгламани (56.7) куринишга келти- 
риб, куйидагича ёзамиз:

т г d / Ze* . Р  \ /Кс
— d r[ г +  2 т гЧ  ( ^

Равшанки, бу тенглама потенциали

<5610>
булган майдондаги бир улчовли ^аракатга мос келади. Потен
циал ифодасидаги биринчи ^ад Кулон кучининг потенциали, 
иккинчи ){ад эса марказдан кочирма куч юзага келтирган би
рор фиктив потенциалдир.

Энди абсциссалар Уквда г ни ва ординаталар укида U  ни 
куйиб, потенциал эгри чизик ясаймиз. Бу эгри чизик 108-расм- 
да тасвирланган I  эгри чизик куринишида булиши керак.

^акикатан ^ам, г нинг киймати катта булганда (56.10) даги 
иккинчи ){адни биринчисига нисбатан эътиборга олмаса *ам 
булади, шунинг учун U  манфий булади. Аксинча, г нинг кий
мати кичик булганда иккинчи з̂ ад биринчидан катта булади 
ва U  потенциал энергия мусбат булади. Шунинг учун г нинг 
муайян бир кийматида эгри чизик минимумдан утиб, Г янада 
камайганда юкорига тез кутарилади.
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Бу эгри чизик тула энергия мусбат булганда нима учун 
орбитанинг гиперболик булишини, тула энергия манфий бул
ганда орбитанинг эллиптик булишини яккол курсатади. Бунинг 
учун огир шарча билан утказиладиган иллюстрациядан фой
даланиш жуда кулай ( . . .  -бетга каранг). Равшанки, E t > 0 ба« 
ландликка кутарилган шарча ABC  „урага" думалаб тушиб, 
чексизликка кетади. Аксинча, энергия манфий (Е 2 < 0) булган
да шарча D BF  чукур ичида у ёк бу ёкка бориб-келиб туради

П

108- раем. Кеплер х,аракатининг радиал ташкил этувчиси 
учун потенциал эгри чизиц: /— тортишиш ^оли; //— ита- 

ришиш ^оли.

ва бунга тегишли заррача ^амма вакт тортувчи марказ атро
фида чекли масофада колгани золда унга нисбатан даврий 
Каракат килади.

Агар заррача марказга тортилмасдан факат итарилса, (56.10) 
даги биринчи зад мусбат булади ва г нинг зар кандай кий- 
матида потенциал энергия мусбат булади. Бунда потенциал 
эгри чизик 108-расмда тасвирланган I I  эгри чизик куриниши
да булади. Бу золда зар кандай баландликка кутарилган шар
ча чексизликка думалаб кетади.

57- §. Умумлаштирилган импульелар

Лагранж тегламалари замма вакт масаланинг ечилишини 
иккинчи тартибли одатдаги дифференциал тенгламаларни ин- 
теграллашгй келтиради. Аммо купчилик лолларда иккинчи 
тартибли тенгладоалар урнига тенгламалар сони икки марта 
ор^нк булган бирйнчи тартибли тенгламалардан фойдаланиш 
кулай. Бундай тенгламаларни ёзиш учун энг аввал умумлаш-
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тирилган импульс деб аталадиган янги тушунча киритиши* 
миз керак. Умумлаштирилган координаталардан зар бирига 
тегишлича умумлаштирилган импульсларни ёзамиз. Бу умум
лаштирилган импульсни (Лагранж механикасида) формал ра
вишда Лагранж функцияларидан тегишли умумлаштирилган 
тезлик буйича олинган хусусий косила деб таърифлаймиз:

Р* = -Г~' (57.1)d<lk
Координаталарнинг функцияси (тезликларнинг функцияси эмас) 
булган U  потенциалга эга кучлар учун Лагранж функцияси 
L = T — U (qu .. . , qk,. . .) ва

dL дТ /с<7 очр„ = - Г = -р— (57.2)
04k dqk

Умумлаштирилган импульсларнинг физик маъносини тушу- 
ниб олишимиз учун уларнинг зар хил координаталардаги ош- 
кор ифодаларини зисоблаб топиш фойдалидир. Декарт коор
динаталари системасида нуктанинг кинетик энергияси

шунинг учун
дТ дТ дТ

Р х  =  - JT -  =  тх , рч =  - ц г  =  ту , рг =  -  mz, (57.3)

яъни бу ^олда умумлаштирилган импульслар mv заракат мик- 
дорининг декарт координаталари уцларидаги проекцияларидан 
иборат булади.

Бонща координаталарда умумлаштирилган импульсларнинг 
маъноси ва улчамлиги бошцача булиши мумкин. Масалан, г 
ва <р кутб координаталарга тегишли импульсларни зисоблай- 
лик. Кинетик энергиянинг кутб координаталардаги ифодаси

тегишли умумлаштирилган импульслар:
д Т •

Рг = -̂ Г = mr, (57.4)

р9 = ^p-=mr2<p. (57.5)
0<р

Равшанки, pr радиал импульснинг улчамлиги заракат мивдо- 
рининг улчамлиги билан, pv азимутал импульснинг улчамли
ги эса заракат мицдори моментининг улчамлиги билан бир 
хил булади.
13* 193



Умумлаштирилган импульс тушунчасидан фойдаланиб,Лаг
ранж тенгламаларини янгича шаклда ёзамиз:

~ ( = °  ( Л - 1,2, . . .  , Лdt\ dqkI dqk
ва уларда -̂ 4- ни (57.1) таърифга биноан pk оркали ифода- 

дчн
лаб, тенгламани куйидагича ёзамиз:

(* =  1.2........ Л  (57.6)

Бунга умумлаштирилган импульснинг

Р к = Ы  (k  =1,2....... f )  (57.7)
дчн

таърифини кушиб, биринчи тартибли 2f  тенгламалар систе* 
масини зосил киламиз.

58- §. Гамильтон каноник тенгламалари

Олдинги параграфнинг охирида зосил килинган (57,6) ва
(57.7) тенгламалар иккинчи тартибли тенгламаларни биринчи 
тартибли тенгламалар билан алмаштириш имконини беради. 
Аммо улар жуда симметрии эмас. Амалда эса, одатда, бирин
чи тартибли тенгламаларнинг Гамильтон каноник тенгла
малари деб аталадиган бошка шаклидан фойдаланилади. Бу 
тенгламалар жуда оддий ва ихчамдир.

Аввал энг содда ^олни караб чикамиз. Биз тугри чизикли 
харакат килаётган битта заррача билан иш кураётган булай- 
лик. Бу заррачанинг траекториясини х ук деб кабул килиши- 
миз мумкин. У вактда заррачанинг вазияти битта q *= х коор- 
дйната билан аникланади, унга тегишли умумлаштирилган 
импульс эса р — тх  булади [(57.3) га каранг]. Энди янги Н  
функция киритамиз; уни кинетик ва потенциал энергиялар 
йигиндиси деб караймиз, лекин бунда кинетик энергияни 
тезлик орцали эмас, балки р импульс орцали ифодалаймиз:

H = T + U  = £ ;+ U . (58.1)

Бу И  функцияни Лагранжнинг L функцияси билан боглай 
оламиз. Бунинг учун аввал кинетик энергия

^  _  (тур
1 2т ~  2т 2 Р Х

куринишда тасвирланишини кайд киламиз.
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Энди куйидаги тенгликларни текшириб куриш осон:
p'x — L = рх — Т + и  = рх — jp x  + U =  ~px + U= T+ U= H,

(58.2)
(58.2) нинг иккала томонидан тулик дифференциал оламиз:

dH = pd'x + xdp — ̂ d x  — db-dx. (58.3)
dL

Ammo (57.2) га асосан, ~ ^ ~ P -  Шунинг учун (58.3) нинг унг
томонидаги биринчи *ад туртинчи *ад билан кискариб кетади 
ва (58.3) куйидаги куринишни олади:

fitdH  = xdp — fadx. (58.4)
Энди H  нинг х ва р (аммо х ники эмас) функцияси зканли- 
гини назарда тутиб, Н  нинг тула дифференциалини ёзамиз:

дН , . дН 1d H - ^ d p + ^ d x .
Энди бу ифодани (58.4) билан солиштириб ва (57.6) га биноан 
^  = р эканини эсга олиб куйидаги тенгламаларни топамиз:

* ^  ^  / с о
х = а Г  Р = ~ Ш '  (58-5)

Биринчи тартибли бу иккита тенглама биз текшираётган *ол 
учун Гамильтоннинг каноник тенгламаларидир. Куриниб 
турибдики, бу *олда (58.5) каноник тенгламалар бизга яхши
маълум булган натижаларга олиб келади. Н  = + U  булга- 
ни учун, ^  = Шунинг учун (58.5) тенгламалар
дан куйидагиларни топамиз:

•   р dp___dU
х ш dt дх 

Бу муносабатларнинг биринчисидан р = т'х эканлиги топи- 
лади, бу эса заракат микдорининг таърифидир; иккинчиеиэса 
х ук буйича *аракатланаётган варрача ^аракатининг Ньютон 
тенгламасидир.

Биз *озир, эркинлик даражаси / булган системалар учун 
*ам каноник тенгламалар куриниши (58.5) тенгламалар кури- 
нишидек булишини, факат тенгламалар сони тегишлича орти^ 
булишини курсатамиз.Системанинг конфигурацияси f  та умум
лаштирилган qu q2, . . . ,  qf координаталар билан белгилансин. 
L  Лагранж функцияси умумлаштирилган координаталарга, 
умумлаштирилган qu q2, . . .  , ^тезликларга, шунингдек,уму
ман айтганда, вактга ^ам боглик булади:

L *  L (^А, t),
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шу билан бирга бу ерда барча умумлаштирилган координата
ларнинг туплами qk билан, барча умумлаштирилган тезликлар- 
нинг туплами qk билан белгиланган. Энди Лагранж функция- 
сидан Н  Гамильтон функциясига утамиз. Бунинг учун f  эр
кинлик даражасига тегишли булган (58.2) алмаштиришдан 
фойдаланамиз:

/ / = Е  ?*/>*-£■ (58.6)ft=i
(58.6) нинг унг ва чап томонини тула дифференциаллаймиз:

S V -  \*d L  у  dL . dL
PkdQk + L q kdpk -  L  d̂ kd4k~ dqk-  gf dt.

dL.(57.7) га биноан —г- = ph булгани учун биринчи ва туртинчи
&Чк

йигиндилар кискаради ва куйидаги зосил булади:

d H = 2 ?* dPk -  I  Wkd4k~  d t (58 J>

Иккинчи томондан, qk, p k (qk ники эмас) ва t  нинг функ
цияси булган Н  нинг тула дифференциали куйидаги куриниш
да булиши керак:

(58.7) ни бунга таццослаб ва (57.6) га б и н о а н = .экан
лигини зисобга олиб, куйидаги дифференциал тенгламаларни 
топамиз:

d-4k__ dH dph__ дН . __ .j п /со о\Tt dpk' Ж ~  ~Sql ' « “ 1 .2 , . . . ,/ )  (58.8)
Биринчи тартибли бу дифференциал тенгламалар эркинлик 
даражасн t  булган системалар учун каноник тенгламалардир. 
Бу тенгламаларнинг умумий сони 2/ га тенг, яъни иккинчи 
тартибли тенгламалар сонидан икки марта ортик- Умумлаш
тирилган qk координата ва бу координатага тегишли умум
лаштирилган pk импульс бир-бирига каноник ц^шма дейилади.

Эркинлик даражаси учта булган система учун (масалан, 
заракати богланишлар билан чекланмаган битта заррача учун) 
каноник тенгламалар олтита булади. Биз бу ерда биринчи тар
тибли олтита тенглама билан иш курганлигимиз учун охирги 
натижага яна олтита ихтиёрий узгармаслар киради. Система
нинг бошлангич вазиятини (54- §), яъни t= 0 булганда qk ваpk лар 
Кийматларининг тупламини билган золда, (58.8) тенгламаларни 
интеграллаб келгусидаги зар кандай пайтда системанинг ва- 
зияти кандай булишини олдиндан айта оламиз. Шундай килиб, 
Гамильтоннинг каноник тенгламалари уз шаклига кура саба- 
бият классик принципининг яккол ифодасидир.
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59-§. Гамильтон функциясининг физик маъноси
Олдинги параграфнинг бошида биз Гамильтон функциясини 

декарт координаталаридаги бир улчовли заракат золи учун 
координаталар ва импульслар оркали ифодаланган кинетик ва 
потенциал энергияларнинг йигиндиси деб таърифлаган эдик. 
Ундан кейин биз бу таърифнинг Лагранж функцияси оркали 
ёзилган

Н  = хрх — L

таъриф билан айнан эканлигини курсатдик ва бу охирги таъ- 
рифни f  та ихтиёрий умумлаштирилган координаталар золи 
учун

н  = Е  4 k P k ~  L(qk, qk, t) (58.6)k
деб умумлаштирдик. Энди Гамильтон функциясининг бу уму- 
мийрок золда маъноси кандай эканлигини ойдинлаштирамиз.

Лагранж функцияси, шунингдек Н  Гамильтон функцияси 
вацтга ошкор равишда боглиц булмаган золларда Гамиль
тон функцияси, энг содда золдаги каби, кинетик ва потенциал 
энергияларнинг йигиндисидан иборат экан. Аввал Н  функция 
вактга ошкор золда боглик булмаганда унинг узгармас катта- 
ликка тенг эканлигини курсатамиз:

//=//(?*, рк)*т const.
Буни исбот килиш учун Н  нинг вакт буйича тула зосиласини 
топамиз:
dH дН • . дН • , дН • . , дН д . д Н '  .д Н -  ,
—  = + ^  ^  + ’ "  + Ж Р1+дКР Л '¥ / 3+ '- ==

V /  дН • , дН • \
s  ^  \ дЧь Уk dPk Р*)’ к

Бунга qk ва pk нинг (58.8) дан топиладиган кийматларини 
КУямиз:

dH Y 1 (дН дН дН дН\ n , .
ж  = (59'11

бундан
Н  = const. (59.2)

Энди Гамильтон функциясининг физик маъносини ойдин- 
лаштиришга утамиз. Таърифга биноан:

Н  — Р\Я 1 +  РъЧг + Рз <7з + • • • —  ̂= РкЧк ~  (59.3)k
Консерватив система учун:

L = Т — U  (59.4)
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ва U  факат координаталарга боглик булганлиги учун:
6L дТ /сп -vрк= —- = —-• (59.5)dq/, dqk

Шундай килиб, куйидагини топамиз:

YiPkkk = £  (59.6)
k

ва, бинобарин,

(59-7>

Энди ^ар кандай умумлаштирилган координаталарда кине
тик энергия <7йтезликларнинг икни улчовли, бир жинсли функ
цияси эканлигини эътиборга олиш зарур. Декарт ва кутб ко
ординаталарда бунинг тугри эканлигига бевосита ишонч }{осил 
килган эдик (41 ва 49- § ларга каранг). Умумлаштирилган ко
ординаталарда ^ам шундай булишини курсатиш* мумкин. Эй- 
лернинг бир жйнсли функциялар тугрисидаги теоремасига би
ноан: агар /(х, у , . . . ,  u,v) функция п улчовли бир жинсли 
функция булса, у золда

x § 7 + y %  + .-- + u % i + v % = n f .  (59.8)

Бу теоремани (59.6) йигиндига татбик этиб, куйидагини то
памиз:

S . дТ • дТ . . дТ . • дТ . о т
? * «5 “  7 ^ + Ч' V - + . « Г + ’ -' ( ’

ва (59.7) дан:
Н  = ^ \ ’qь —  — Z, = 27 — 714 U = Т U. (59.10)

"  дЯкk
Шундай килиб, консерватив системалар учун Гамильтон 

функцияси координаталар ва импульслар оркали ифодаланган 
кинетик ва потенциал энергиянинг йигиндисидангина иборатдир.

Гамильтон функциясига бир канча мисол келтирамиз:
a) U  потенциалли майдондаги заррача:

Т = j  m ( х2 + у2 + z2) + U{x, у, z).
55- § га биноан, рх = т х р у = ту , рг =mz, бинобарин,

Н  = 5Г &  +  Ру +Р*] + У> *)• <59л

* Масалан, куйидаги китобларга каранг: Л. Д. Л а н да у, Е. М. Л и ф- 
шиц, Механика, 19-бет, Физматгиз, 1959; Т. Г о л д с т е й н ,  Классическая 
механика, 36- бет, Физматгиз, 1957.
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б) Чизикли осциллятор: Т =  m U  = -5-А 2»

н = 2 к р '  + т и *- (5912>
в) Кулон майдонидаги электрон: Т — -̂ -(г2 -j- r2<?2), (J= —

Рт = mr, рч = отг2? ,
// * ( * + —  2U — •^ ^  Г* Рч) г (59.13)

60- §. Циклик координаталар
Гамильтон функцияси Н  умумий золда барча координата- 

ларга ва умумлаштирилган импульсларга боглиц булади. Аммо 
баъзи хусусий лолларда битта ёки бир нечта координаталар 
// нинг ифодасига кирмай цолиши зам мумкин. Бундай коор
динаталар циклик координаталар деб аталади. Ядронинг Ку
лон майдонида заракат килувчи электроннинг Гамильтон функ- 
циясини мисол кшшб оламиз:

"  = я-/> ;)-—  (59.13)
Куриб турибмизки,// нинг ифодасига г ва ср иккита координата- 
дан фацат г киради; бинобарин, ср циклик координатадир.

Иккинчи мисол тари^асида ернинг тортиш кучи майдонида 
Заракатланадиган заррача учун Гамильтон функциясини цараб 
утамиз. Бу ерда потенциал энергия заррачадан Ергача булган 
масофагагина богли^: U = mgz. Бинобарин [(59.11) га царанг]

Я = 21m{P l + P 2y + Pl) + mSz- (60.1)
Куриб турибмизки, Н  нинг ифодасига л: ва у координаталар 
кирмайди; улар зам циклик координаталардир.

Агар координаталардан бирортси циклик координата булса, 
унга тегишли умумлаштирилган импульс доимий булиши ке
рак. Масалан, q, координата Н  га кирмасин:

Н = Н (q2, q3....... qf\ ри Р2, • • ■ . Р/)-
У вактда (58.8) каноник тенгламалардан ^ - =  —^ = 0  экан
лиги, бундан Pi — const эканлиги келиб чикади. Шундай цилиб,
(59.13) Гамильтон функциясига <р координата кирмаганлиги 
учун,

pv = mr2y — const. (60.2)
Гамильтоннинг (60.1) Н  функциясига у ва л: координаталар 
кирмайди, натижада

рх = mx — const, Ру = ту  =  const. (60.3)
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Барча квординаталар циклик координаталар булган з?ол 
айникса му){имдир. Бу ^олда барча импульслар доимий, бар
ча координаталар эса вацтнинг чизикли функциялари булиши- 
ни курсатамиз. Бунга ротатор, яъни кУзгалмас марказ атро- 
фида айлана буйича ^аракатланувчи заррача энг содда мисол 
булади. Маълумки, бундай заррачанинг кинетик энергияси

7’= 1 л 93, (60.4)

бунда А = т г г; унинг потенциал энергияси нолга тенг, 9 га 
мос келувчи умумлаштирилган импульс

<60-5>dif
булади ва, бинобарин,

7 ==1 Л *2 = ( M = Z L
2 "  2А 2А

ва
Н =  7 + U  = ^ -  (60.6)

Яккаю ягона 9 координата циклик координата булгани учун 
pv = const булади; каноник тенгламаларга асосан,

3L -  дЛ  =  - L ( £ \  -  * L  *  rnnst 
dt dpv dpv [ 2 a J  A

const ни <o билан белгилаб, интеграллагандан кейин куйидаги
ни топамиз:

ср — a>t -f- а,

бунда а — интеграллаш доимийсидир.
Агар системанинг эркинлик даражаси / ва барча коорди- 

наталари циклик координаталар булса, у *олда Н  = Н (р и 
Ръ • • • . Р/) ва ^ар кандай pk импульс учун куйидаги тенглик- 
ка эга буламиз:

dp к _  _  дЦ _  п 
dt ~  dq„

У вактда каноник тенгламалардан:
4qi дН ,
3 T “ ^ ;  = const = “ ‘*
dqt  дН
2?*“ dfc“ COnSt==“ *

4<lf дН
d T~d^  = const = “ /• 

бундан 1
qt =  ojxt +  au q2 =  vzt  +  a2, . . . , qf  =  mft  + a ,.



Барча координаталар циклик координаталар булганда *а- 
кикатан кам барча импульслар доимий, координаталар эса вакт- 
нинг чизикли функцияси булиши куриниб турибди.

61-§. Пуассон цавслари. Сацланиш конунлари

Координаталар, импульслар ва вактнинг бирор F(qk, pk, t) 
функциясини текшираётирмиз деб фараз килайлик, бу ерда 
qk ва pk — барка координата ва импульсларнинг тупламлари; 
F  нинг вакт буйича олинган тула косиласини топамиз:

~  =  —  4- —  г 1_ d£i д . iP ?  _1_ =
dt dt dqxdt dq2dt ' ' '  '  ' dpvdt ' d p 2d t ' ’ ' ' ~

-  dJ L  _L V  (dF *5h 4- dJ L  *£t\
dt ' Z j  у>Чк dt dPk dt ) ' к

Унгдаги координата ва импульслардан вакт буйича олинган 
Косилаларни каноник тенгламалардаги Н  гамильтониан косила- 

дН • дн ,лари qk = pk=* — —  оркали алмаштириб, куйидагини то
памиз:

i L  — —  j-  V  ( —  —  —
dt ~  dt \dpk dqk dqh dpkJ"

Унгдаги иккинчи кад Пуассон кавслари деб аталади ва (Я, F) 
оркали белгиланади:

F ) = 2  f c  Wu ~  Wk А = 1 ’2’ ••••/■ (61Л> 
к

Шундай килиб, кар кандай F(qk, рк, t) функциянинг вакт бу
йича олинган тула косиласини куйидаги куринишда ёза ола- 
миз:

r - r  + W f l '  <61-2>
Агар F  функция вактга ошкор колда боглик булмаса, у 

колда gp = 0 булади, шунинг учун

§- = (Н, F). (61.3)

Шундай килиб, координата ва импульсларнинг кар кандай 
F(Qk 1 Pk) функциясига тегишли Пуассон кавслари бу функ
циянинг вакт буйича олинган тула косиласи ифодасини бил- 
диради. Бу фактдан фойдаланиб,

d q k __dH_ d£k___ dH
I F  ~  dp i' ! Г ~  ~  dqk



каноник тенгламаларни Пуассон кавсларн ёрдамида янги ку- 
ринишда тасвирлаймиз.

(61.3) га асосан,
d§ - - (H ,q k), р  = (Н ,Рк). (61.4)

Энди (Я , qk) ва (Я, рк) цавсларни топамиз:
(Н  , _  (дн_ dgh _d H _ d jA  _  djl_
1 ’ Чк) ~  \dpk dqk dqk d p j  ~  dpk
i и  \ / дН dpк дН дрь\ дН 
( > Рк) — dqk dqk djrk) =  dq„'

Хакицатан зам (61.4) тенгламалар каноник тенгламалар билан 
бир хил эканлиги куриниб турибди.

Агар F(qit рк) функция учун Пуассон цавслари нолга тенг, 
яъни

(Я, /0-0 (61.4')
булса, у золда

З Г  = 0, F(q „, рк) = const.

Бундан сакланиш цонунларини еки заракат тенгламаларининг 
биринчи интегралларини топишда фойдаланиш мумкин; зара
кат тенгламаларининг биринчи интеграллари деганда коорди
наталар билан уларнинг ва^т буйича олинган биринчи зоси- 
лалари орасидаги шундай муносабатлар тушуниладики, бу му- 
носабатлар бошлангич шартлар зар кандай булганда бутун зара» 
кат давомида уз цийматларини узгартирмайди. Масалан, (Я, Я ) 
кавсларни топайлик:

/м  m  дН дН дН\ п
(Я, Я ) -  2 , [w , W k~W kW ,,) 0' 

k
бундан

Я  = const
вки декарт координаталарида ёйиб ёзсак,

H  = ^ ;(Px  + Py + Pl)+ у, z) = const. (61.5)
Энергиянинг сакланиш цонунини ифодаловчи бу муносабат 

Заракатнинг биринчи интегралларидан биридир, яъни энергия ин-
тегралидир. 59-§ да ^зосилани излаганда биз Пуассон кавс-
ларининг хусусий золидан [(59.1) га царанг] фойдаланганлиги- 
мизни бу ерда цайд киламиз.

Иккинчи мисол тарицасида заррачанинг марказий куч май- 
донидаги заракатини текширамиз. (# ,£ ,) Пуассон кавсларини 
топамиз, бу ерда Lz — заракат мивдорининг г уеда нисбатан 
момента:

L , = хру -  урх. (61.6)
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Пуассоннинг изланаётган цавслари, (61.1) га асосан,
(Н  Т \ __дН dLz . дН dLz дН dLz _
( n ’L '> “  дрх дх d F  дрх +  дру ~di ~  W  W y ' (

(61.5) ва (61.6) ни ^исобга олиб (Я , Lz) ни топамиз:
/и т \ <.ди ди

Унг томонини ^исоблаш учун х = r cos <р, у = г sin <р фор* 
мулалардан фойдаланиб кутб координаталарга утамиз.

ёЦ _  дЦ дх . dUdy , dU_dz_ _  
df дх д<р ду df dz д<?

dU , dU dU dU
“ ~ r sintPa r + rcos<P ^ r  -УЩ-

тенгликларни >{исобга олиб, (//, Lz) ни топамиз:

Марказий куч ^олида потенциал энергия <р га боглик бул* 
май, факат г га боглик булади, шунинг учун

(И, Lz) = 0 ва Lz=  const.
Мапщ тарикасида Lx = const ва Ly = const эканлигини Пуас

сон кавслари ёрдамида исбот этиш китобхонга тавсия этилади. 
Биз учта сакланиш цонунини, чунончи з(аракат микдори момен- 
ти ташкил этувчиларининг сакланиш конунларини топамиз.

Харакат микдори тула моменгининг сакланиш конунлари зар- 
рачаларнинг изоляцияланган системаси учун з̂ ам уринли булади. 
Бу *олда

L*= '2 '(хкРу*-УкРхь'),Н='%-2̂  (p lk+ p2yk + plk)+U(xk,yk,zk), k k 
бу ерда йигинди барча заррачаларга тааллуклидир. Битта зар- 
рачага тегишли (61.7) га ухшаган ^исоб натижасидан куйи
дагини топамиз:

k
xk = rkcos <pft, yh = rk sin?* формулалар ёрдамида кутб коор
динаталарга утиб, куйидагини топамиз:

д± г-  _  \<Ш_ 
dt  ~

Изоляцияланган консерватив системани айни бир бурчакка 
бурганда потенциал энергия узгармагани учун

дЬг^  —0 ва Lz — const.
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k та заррачадан иборат изоляцияланган система тула ^аракат 
микдорининг Рх, P y,P z ташкил этувчилари сакланиш конунлари 
Уринли экаилигиии юкоридаги йул билан исбот килиш мумкин; 
бунда

Р х=  Ц Рх к , P z =  EPz k -к k k
Хакикатан зам,

^  =  / дН дРх _  дН_ д Р Л  Y  дн _  _  V 1
dt =  '  ' х) Z j  [dPxk dxk дхк дрхЧ} Z j  дхк 2 j  дхк

к * *
(йигинди барча заррачаларга тегишлидир). Заррачалар систе- 
масининг потенциал энергияси уларнинг узаро масофаларига- 
гина боглик булгани ва улар л увда бир хил масофага сил-

S dU - 
~дхЦ =

ва Рх = const.
Р у = const, Рг = const

эканлиги худди шу йул билан исбот этилади.
Агар бунга (61. 5) энергиянинг сакланиш конунини зам кУш* 

сак,еттита сакланиш конуни ёки заракаттенгламаларинингетти- 
та биринчи интегралига эга буламиз.

Пуассон кавсларини Н  ва F  бир жуфт функциялар учун- 
гина эмас, балки координата ва импульсларнинг зар кандай 
жуфт / ва g функциялари учун зам аниклаш мумкин. Бу 
Золда таъриф куйидагича булади:

« • * = т л - т -  ^  k
t  = р ва g = q булсин; у золда, равшанки,

^  Я ) 1; (61.9)
/ = q ва g — q булганда

Худди шунингдек, (р, р) = 0. Каноник кУшма координаталар 
ва импульслар жуфтига тегишли Пуассон кавслари 1 га тенг 
булиш фактини каноник кушма катталиклар таърифи деб ка- 
раш мумкин: агар

(Як, Як) = 0, (Рк, Рк) =  о, (pk, qk) = 1
булса, pk ва qk иккита катталикни каноник кушма катталиклар 
деб атаймиз.
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62- §. Электромагнит майдондаги заракат

Бу бобнинг олдинги параграфларида биз потенциал май
дондаги, яъни заррачага таъсир этувчи куч бирор ср скаляр 
функциянинг градиенти сифатида тасвирланиши мумкин бул
ган майдондаги заракатларнигина ургандик. Бундай майдонга 
доимий электростатик майдон мисол булади. Зарядли заррача- 
ни бундай майдонда кучиришда бажарилган иш йулнинг шак- 
лига эмас, балки фа^ат бошлангич ва охирги нуцталар вазия- 
тигагина богли^ булади.

Электромагнит майдони таъсиридаги заракат заракатнинг 
музим золидир. Бундай майдонда зарядли заррачага таъсир 
этувчи куч, маълумки, Лоренц формуласи билан ифодаланади:

F = <?E + j  [vH].

Бу формуланинг иккинчи зади магнит майдони томонидан 
таъсир этувчи кучни ифодалайди. Юцорида айтиб утилгани- 
дек (154 - бет)

F “  7  [v Н]
куч иш бажармайди, чунки у тезликка перпендикуляр йунал- 
ган. Магнит майдонининг музим хусусияти майдонда манбалар 
йуклигидир. Бу факт куйидаги шарт билан ифодаланади.

dlv Н = 0.
Бу шартни зисобга олиб, магнит майдонининг Н  кучланган- 
лигини вектор потенциал деб аталадиган бирор А векторнинг 
уюрмаси сифатида тасвирлаш мумкин

Н =  rot А
[вектор анализдан маълумки, зар кандай а вектор учун 
divrot а=0 айният уринлидир, шунинг учун dlv H=dIvrot А=0, 
яъни айтиб утилган шарт бажарилади].

Ва^т утиши билан узгарадиган электромагнит майдони 
анча умумийрок золдир. Бундай майдонни зисоблаш учун 
электродинамикада электродинамик потенциаллар — ср скаляр 
ва А вектор* потенциаллар киритилади, электр майдонининг 
Е кучланганлиги, магнит майдоннинг Н кучланганлиги куйи- 
даги формулалардан зисоблаб топилади:

с л 1E  =  -grad< p-7 i r  
Н = rot А,

(62.1)

* Масалан, куйидаги китобларга царанг: И. Е. Т а м м, Основы теории 
влектричества, 46-§, Гостехиздат, 1949; Я. И. Ф р е н к е л ь ,  Курс теоретиче
ской механики, 212-бет, ГТТИ, 1940.
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ёки координата Укларидаги ташкил этувчилари оркали
^ dtp 1 дАх _

Е  = -2 -  -  И  =у дч с dt ' У

дх с dt '
1 дАу

~ * У с ~dt~'
_ c h 1 дАг

dz с dt ’

дАг дАу
ду дг ’

дА, дАг
дг дх '

дАу 'О 
1 1

дх ду •

(62.2)

Шуни айтиш керакки, А вектор-потенциал бир кий- 
матли аникланган эмас. Хар кандай скаляр / функция учун 
rot trad/= 0  муносабат уринли булгани учун (вектор анали- 
зи дарсликларидан каранг) А га grad / кушиш мумкин, бунда 
(62. 1) формулаларнинг иккинчисидан куйидагини топамиз*:

rot (А -f grad /) = rot А — Н.
т  массали ва е мусбат зарядли заррачанинг электромагнит 

майдондаги ^аракат тенгламалари (Ньютон тенгламалари) куйи- 
дагичадир;

тх  =  еЕх +  у  [vH], =  еЕх + 1 ()>Нг -  гНу); (62. 3)

у ва г уклар учун бунга ухшаган яна иккита тенглама бор. 
Энди куйидагича танлаб олинган

L = Т — еф + j ( v  А) (62.4)
ёки декарт координаталарида ёйиб ёзилган

L = \  m ( i -2 + + г2) — еш + j  (ХАх + yAv + zAz) (62.5)

Лагранж функциясидан (62. 3* тенгламаларни ^осил килиш 
мумкинлигини курсатамиз. Исбот этши учун аввал х, у, г ко- 
ординаталарга тегишли умумлаштирилган импульсларни топа
миз. Таърифга кура, рх = ва ^оказо. L функциянинг (62.5)

дх

* Агар /  скаляр вацтга боглик ^Улса, у холда А вектор потенциални 
А' =А + grad /  га алмаштирганда, (62.2) формулаларнинг биринчисига би- 
ноан, майдоннинг Е  кучланганлиги ^ам ^згаради. А ни А' га алмаштириш 
билан бир вактда скаляр <р потенциал <р потенциалга

1 d fТ = Г  - —■£ с dt
формула ёрдамида алмаштирилган х,олдагина Е  кучланганлик ^згармай кола- 
ди 1бунга ишонч хосил килиш учун (62. I)  формулаларнинг биринчисида у 
Урнига 9 ', А Урнига А ' куйиш керак]. Майдоннинг А ни А' га ва <р ни ср' га 
алмаштиришга нисбатан узгармай колиши калибровка ёки градиент инвари- 
антлиги дейилади; бу китобга каранг: И. Е. Т а м м, Основы теории электри
чества, 96-§, Гостехиздат, 1949.
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ифодасидан фойдалансак, умумлаштирилган импульсларни то- 
памиз:

рх = тх  + 7  Ах, px = my + j  Л у, pz = tnz+ jA z (62.6)

ёки вектор куринишида

jp = mv +  7 А. (62.7)

Куриб турибмизки, pf , ру, рг умумлаштирилган импульслар 
^аракат микдорининг тх  ва ^оказо ташкил этувчиларига тенг 
булмай, яна ^ушимча — Ах ва з;оказо кушилувчиларга замI ^
эгадир. Баъзан (62.6) умумлаштирилган импульслар кинетик 
импульслар деб зам аталади. Заррачанинг mv аракат мщ- 
дори кинетик импульс оркали (62.7) формуладан цуйидагича 
аницланади:

mv = p —j  А, (62.8)

бундан бевосита цу^идагилар топилади: 

х =f т  (Р* —

У ^ ^ ( Р у ~  Т Ау\

* f  k ( p*— 7 Лг)- 

Энди заракатнинг Лагранж тенгламаларини ёзамиз: 
d /dL \ 6L
dt \dqk Ц  dqk ^ ~

qt = x деб олиб ва = px эканлигини назарда тутиб, Лаг
ранж тенгламасини ^опамиз:

(62.9)

ж  -  I  = °- <62Л0>
рх зосилани зисобла|ш учун (62.6) формулаларнинг биринчи- 
сидан фойдаланамиз:

dPr "  , е dAx —f  = тх  -\----dt 1 с dt

d-^  зосилани зисоблашда тула  косила ёки заракатланаётган 
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заррачанинг траекторияси буйича косила олиш кераклигини 
назарда тутиш му^имдир*:

dAx _ дАх . • дАх | • дАх . • дАх
-1 Г -~ д Г  + х -57 + У ~ Ъ + г -дГ'

Буни эътиборга олсак,

+  +  (62.И)
Сунгра, (62.5) ни х буйича дифференциаллаб, цуйидагини то
памиз:

ё — Ъ  + 7 (62' 12'
(62. 11) ва (62.12) ни (62.10) га кУямиз:

df е дАх . е [• (дАу • t&Ax ^ г \ ]
тх  е ^  7 1 Г + 7 [ у Ь т  W )~  2 * дг ~  дх/]*

Аммо (62.2) ни назарга олиб, куйидагиларни топамиз:

-  ed-l -  -  еЕ  дх с dt ~  *'
• . ( д А , _ д А Л _  • (д А ± _ д А Л _
у  \ д х '  ду ! £ \ дг дх I ~

*= у rotz А — г rotv А= уНг — г Ну = [vH]x.
Шундай цилиб, биз

mx = eEx + j  [vH]T

тенгламани топдик. Лекин бу (62.3) тенгламадир.
Умумий таърифга асосан, Гамильтон функцияси куйидаги- 

чадир:
Н  = хрх +  y/?v + zpz -  L. (62.13)

Агар биз бу ерга рх, ру, pz лар урнига (62.6) кинетик им
пульслар ифодаларини ва (62.4) Лагранж функциясини кУйсак, 
Куйидаг:*, *осил булади:

И = .х (тх  + ^ Лл) + у (т у  + f  Av)+ z  (mi + 7 ^,) —

— —-т (х2 +  у2 4- -г2) -j- еу — — (*АХ + уАу + гЛг).
^ С

* t буйича олинган т^ла (ёки субстанциал) косила мазкур заррача учун 
А нинг узгаришини характерлайди, хусусий (8ки локал) х,осила эса А нинг 
мазкур жойда узгаришини характерлайди. Бу }(осилаларнинг фарци турриеи- 
да ушбу китобга каранг: Н. Е. К о ч и н, Векторное исчисление и начала 
тензорного исчисления, 152-бет, ГОНТИ, 1939.



Содда алгебраик алмаш^иришларни бажарсак, вектор-потен- 
циалнинг ташкил этувчиАари катнашган э?адлар кискариб ке- 
тиб, натижа куйидагича булади:

Н  = \  т  (х2 -fi у2+г2) + еср =  ^  (pl+p2y +p2z) + еу,
яъни Н  аввалгича кинетик ва потенциал энергияларнинг йи- 
гиндисига тенг булиб, магнит майдонга тегишли бошка бирор 
^ад ^ам йук- Шундай булиши керак ^ам эди, чунки Лоренц 
кучи ^еч кандай иш бажармайди (41 -§ га каранг).

Энди Гамильтон функциясининг координаталар ва уларга 
тегишли умумлаштирилган импульслар оркали ёзилган ошкор 
ифодасини топамиз. i Бунинг учун (62. 13) да, шунингдек Лаг
ранж функциясинин!' (62. 5) ифодасида х, у, гларурнига улар
нинг рх, ру, pz лар оркали ёзилган (62.9) даги ифодалари- 
ни кУямиз. Аввал Лагранж функциясининг ифодасини узгар- 
тирамиз:

L = -  т \ 2 — еу + j  (vA) =

“ = i ( p ^ 7  А ) - есР + ^ 7 А ( р - 7  А>
бу ерда р — кинетик импульс. Гамильтон функциясини *ам 
кискалик учун вектор куринишда ёзамиз:

н=1г р ( р ~ 7  A) - i ( P ~ 7  А )2+ ^ - ^ 7  А ( р - 7  А )‘
Биринчи ва охирги :^адлар биргаликда А)' га тенг
булади. Дакикатан хам, масалан,

Рх [Рх -  Т А х) ~ i A x ( P x ~ 7  Л*) =
= p l ^ 2 j p xAx + ê A l = {px- j  Ах)\

Шунинг учун ихчамлашдан кейин куйидагини топамиз:

Я==2 ^ г ( р - 7 АГ + ^  = 

= Ш  [(Р* ~  7  Л*) + (ру ~  7  А v) +  (Р* ~  7  А*) 1 + еср- <62-14)
Бу эса Гамильтоннинг биз излаётган функциясидир.

(62.14) ни Гамильтон функциясининг майдон электростатик 
майдон булган ^олдаги

Н =! Ш (Р* + Р 1+ Р «> + есР <62Л5)
ифодаси билан солиштирсак (бунда Рх, Р у, Рг лар 5?аракат мик- 
дорининг ташкил этувчилари, яъни Рх — тх  ва ^оказо), у



золда электромагнит майдон золига жуда соддагина йул 
билан утиш мумкинлигини курамиз: (62.15) да одатдаги им- 
пульснинг Рх, Р у, Рг ташкил этувчиларини кинетик импульс- 
нинг [(62.8) га царанг] тегишли ташкил этувчилари билан 
алмаштирамиз, яъни

Р х = Р , - у  Аж ва з. к.

63- §. Тез з;аракатланувчи заррачалар механикаси.
Лоренц алмаштиришлари

Заррачанинг тезлиги ёруглик тезлигига яцин булган зол- 
ларда нисбийлик назарияси конунларидан фойдаланиш лозим. 
Бу ерда нисбийлик назариясини муфассал баён эта олмаймиз, 
фа^ат бу ва бундан кейинги параграфларда бизга кейинчалик 
керак буладиган зарур маълумотларни* келтириб утамиз.

Нисбийлик назарияси иккита постулатга асосланади.
1. Н и с б и й л и к  пост  у лат  и. Системанинг тугри чизицли 

текис заракат цилаётганлигини бу система ичида утказилган 
механик ёки электромагнит (жумладан, оптик) тажрибалар- 
нинг бирортаси ёрдамида пайкаш мумкин эмас.

Бу постулат классик механиканинг Галилей очган нисбий
лик принципининг умумлаштирилишидан иборатдир. Классик 
механиканинг нисбийлик принципига биноан, системанинг тинч 
ёки тугри чизицли текис, яъни инерциал заракат золатида 
булишидан цатьи назар, барча механик зодисалар бир хилда 
руй беради.

Аммо бу ерда кичкина писанда килиб утамиз: агар бир- 
бирига нисбатан тугри чизицли текис заракат цилаётган иккита 
система мавжуд булса, нисбийлик назарияси бирор мазкур 30- 
диса иккала системада зам бир хилда руй беради, деб даъво 
цилиайди. Масалан, агар жисм бир системада тинч турса, ик- 
кинчисида заракат ^илади. Аммо нисбийлик принципи бош- 
лангич шартлар иккала системада бир хил булса, заракатлар 
Зам бир хилда руй беради, деб даъво цилади.

Эйнштейннинг нисбийлик постулати бу фикрни электромаг
нит зодисаларга зам жорий цилади. Агар инерциал система- 
лар, яъни инерция цонуни уринли буладиган системалар ту- 
шунчасидан фойдаланилса, бу постулат бир оз бошцачароц 
таърифланиши мумкин. Бу золда нисбийлик принципи бун-

* Рус тилида нисбийлик назариясини яхши баён этган катор китоблар 
бор, масалан: Б е к к е р ,  Электронная теория; Б ергман ,  Теория относи
тельности. Г. С. Л а н д с б е р г н и н г  .Оптика* китобида (XVI  боб) нис
бийлик назарияси ва унинг экспериментал асослари киска ва жуда тушу- 
нарли килиб баён этилган. Нисбийлик назарияси яратилишининг тарихи жу
да кизикарлидир. Л. И. Мандельштамнинг нисбийлик назариясига дойр лек- 
цияларида бу тарих кизицарли баён этилган (Танланган асарлар, V т.)
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дай таърифланади: механика ва оптиканинг %амма цо- 
нунлари. барка инерциал системаларда бир хилдир.

2. _ Ёр у гл и к  т е з л и г и н и н г  д о и м и й л и г и п о с т у л а -  
ти. Ёругликнинг бушлиадаги тезлиги барча системаларда бир 
хил булиб, манба ва кузатувчининг нисбий ^аракатига боглиц 
эмас.

Классик механикада бир координаталар системасидан уша 
системага нисбатан текис ^аракат цилувчи иккинчи системага 
утиш учун Галилей алмаш- 
тиришлари деб аталадиган. 
алмаштиришлардан фойда* 
ланилади. Иккита тугри бур- 
чакли S(x,y,z)Ba S ' (х',у\ г’) 
декарт координаталари 
системаларини текширайлик 
(109-расм). Соддалик учун 
уларнинг х у^лари устма- 
уст тушсин ва S' система S  
системага нисбатан х уц ' 109-расм.
буйича Фтезлик билан текис
^аракатлансин; шу билан бирга £ = 0 пайтда иккала система
нинг координаталар боши устма-уст тушади. Бу *олда S  сис
тема S ' системага нисбатан — V  тезлик билан *аракатланади. 
Шунинг учун нуктанинг S ' ва S  системалардаги координата
лари орасида цуйидаги муносабатлар уринли булади:

х'=  X -  Vt,\
у1 =  У,  
г' ■ z.

(63.1)

Фазовий координаталарнинг бу учта муносабатига вактга 
тегишли муносабатни )$ам кушамиз: классик механика нуцтаи 
назаридан, иккала системада вацт бир хилдир:

t' = t. (63.1 а)
(63.1) ва (63.1 а) формулалар Ньютон механикасидаги Гали

лей алмаштиришларидан иборатдир. Координаталар билан 
вацтни бу алмаштириш формулаларига биноан алмаштирганда 
Ньютон механикасининг тенгламалари куриниши узгармасли- 
гига ишонч ^осил цилиш мумкин. Боищача цилиб айтганда, 
Ньютон механикасининг тенгламалари Галилей алмаштириш- 
ларига нисбатан инвариантдир.

Хакикатан ^ам Ньютоннинг ^аракат тенгламасини х коор
дината учун ёзайлик:

m %  =  F ,. (63.2)

213



Равшанки, бундан кейинги муло^азалар *ар кандай х,у ёки г 
координаталар учун ёзилган тенгламаларга зам тааллуклидир. 
х координата учун Галилейнинг алмаштириш формулаларидан:

х = х' + Vt.
Буни t буйича дифференциаллаб, куйидагини топамиз:

dx dx’ . т»
dt 3  ~dF + V

ёки
vx=‘ v'x+ V .  (63.3)

Бу Галилей—Ньютон механикасининг тезликларни кУшиш те' 
оремасидир: заррачанинг 5 системадаги тезлиги бу заррача- 
нинг S ' системадаги тезлиги билан иккала координаталар сис- 
темалари нисбий заракатининг тезлиги йигиндисига тенг.

t буйича иккинчи марта дифференциаллаб, куйидагини 
топамиз:

d*K _  d*x' „  v
dta d t ’ (63.2a)

Шундай килиб, Ньютон заракат тенгламаларининг чап то- 
монлари Галилей алмаштиришларида узгармайди. Бу тенгла- 
маларнинг унг томонларида кучнинг компонентлари туради. 
Аммо механикада иккита жисм орасидаги узаро таъсир куч- 
лари тортишиш кучлари ёки итаришиш кучлари булади. Бун
дай кучлар икки жисм орасидаги масофага, яъни координата- 
ларнинг узига эмас, балки уларнинг айирмасига боглик 
булади. Шунинг учун Галилей алмаштиришлари кучнинг ком- 
понентларини узгартирмайди, яъни

Fx,= F x. (63.2 6)
(63. 2 а) ва (63. 2 б) ни (63.2) га кУйиб, куйидагини топамиз:

dtx'
m4 t*= F x'‘

Бу эса Галилей алмаштиришлари Ньютоннинг заракат тенгла- 
малари куринишини узгартирмаслигини билдиради: Ньютон- 
нинг заракат тенгламалари Галилей алмаштиришларига нис
батан инвариантдир.

^аракат тенгламаларининг Галилей алмаштиришларига нис
батан инвариантлиги классик механика нисбийлик назарияси- 
нинг математик таърифидан иборатдир: бир-бирига нисбатан 
текис заракат килувчи барча координаталар системаларида 
Заракат конунлари бир хилдир. Нисбийлик назариясининг би
ринчи постулата бу принципга мувофик келади ва уни ёруг- 
ликнинг таркалиш конунларига жорий этиб, умумлаштиради. 
Аммо иккала постулатни бир вактда татбик этиш Галилей ал
маштиришларига зиддир. Хакикатан зам, тезликларни кУшиш 
теоремаси (63.3) Галилей алмаштиришларидан бевосита келиб
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чикади. Аммо бу теорема ёругликнинг таркалиш тезлигига 
татбик этилса, ёругликнинг S системадаги тезлиги с булгани 
Э{Олда S' системадаги тезлиги

булиши келиб чикади, бу эса нисбийлик назариясининг ик
кинчи постулатига зиддир.

Аммо бу иккала постулат барча экспериментал фактлар билан 
тасдикланганлиги учун зиддият постулатлар орасида эмас, балки 
постулатлар билан Галилей алмаштиришлари орасидадир: Гали
лей алмаштиришларини ёругликнинг таркалишига ва ёруглик 
тезлигига якин тезликли ^аракатларга татбик этиб булмайди.

Эйнштейн фазо ва вактнинг хоссалари тугрисидаги энг 
умумий муло^азалардан шундай алмаштиришларни топдики, 
бу алмаштиришлар нисбийлик назариясининг иккала постула
тига ва буларнинг хусусий ^оли булган (v/c<£ 1) Галилей ал- 
маштиришларига з̂ ам мувофик келади. Бу алмаштиришларни 
олдинрок Лоренц юзаки топган эди, шунинг учун бу алмаш
тиришлар Лоренц алмаштиришлари деб аталади. Бу алмаш- 
тиришларнинг куриниши куйидагичадир:

Бу алмаштирйшларнинг му^им хусусияти шундаки, би^ 
инерциал системадан иккинчисига утганда фазовий координа- 
таларгина эмас, балки вакт з?ам узгартирилади: бир-бирига 
нисбатан текис ^аракат килувчи инерциал системаларда вакт 
Хар хил утади.

Vfc <  1 булганда, яъни Ньютон механикаси тугри булган 
шароитда Лоренц алмаштиришлари Галилей алмаштириш- 
ларига (63.1) айланиб колади.

(63.4) дан х,у, г, t ларни х', у', г', f  лар оркали ифода- 
лаймиз:

с' = с +  V

x — VtX

V
(63.4)



Бу формулалар эса S ' системага нисбатан — V  тезлик би
лан заракат килувчи S  системага тегишли Лоренц алмашти
ришлари формулаларидир.

Лоренц алмаштиришларини келтириб чикармаймиз, аммо 
уларнинг тугри эканлигини курсатиш учун бу алмаштиришлар 
нисбийлик назариясининг иккала асосий постулати орасида 
зиддият чицармаслигини курсатамиз. Бунинг учун яна S  ва S ' 
иккита инерциал системаларни текширамиз; £ = 0 пайтда бу 
системаларнинг бошлари бир жойда булсин. Уша пайтда ко
ординаталар бошидан киска ёруглик сигнали чиксин деб фа- 
раз килайлик. dt вакт утганда ёруглик сигнали S  системада 
cdt масофага таркалиб R — cdt радиусли сферик сиртга етиб 
боради. Маркази О нуктада булган бу сферик сиртнинг тенг
ламаси куйидагичадир:

Энди Лоренц алмаштиришларидан фойдаланиб, 5 системадан 
S ' системага угамиз. (63.6) га dx, dy, dz, dt ларнинг (63.5) 
дан олинган кийматларини кУямиз:

Содда алгебраик алмаштиришлардан кейин куйидагини топа
миз:

яъни маркази О' да булган сферик сиртнинг тенгламасидир.
Куриб турибмизки, Лоренц алмаштиришлари ва ёруглик 

тезлиги с нинг доимийлиги (иккинчи постулат) туфайли нис
бийлик постулати зам каноатлантирилади: t = О пайтда уму
мий координаталар бошидан чиккан тулкин биринчи системада 
О марказга нисбатан, иккинчи системада эса узининг О' мар
казита нисбатан сферик тулкинлигича колаверади. Галилей 
алмаштиришлари нуктаи назаридан бундай булиши мумкин 
эмас эди*.

Шундай килиб, Лоренц алмаштиришлари нисбийлик наза
риясининг иккита асосий постулати орасидаги туюлма зидди- 
ятни бартараф килади.

Нисбийлик назариясининг тезликларни кУшиш теоремаси 
яам Лоренц алмаштиришларига мувофик келади. Заррача х

* Харакатланувчи системада тулкин етиб борадиган нуцталарнинг гео
метрик Урни 1$згалмас системада сфера болтани *олда нима учун О' га 
нисбатан сфера булиб колавериши биринчи царашда тушунарсиз булиб тую- 
лади. Бу туюлма парадокс бир системада бир вацтда буладиган ^одисалар 
бошка системада бир вактда булмаслиги оркасида *ал цилинади.

dx2 + dy2 -f dz1 = c2dt2. (63.6)

(dx'+ Vdt')2 + dy'2 + dz'2 = с2

dx'2 -f dy'2 + dz'2 = c2dt"1. (63.7)
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УК буйича ^аракатланган энг содда з{Олни текширайлик;(63.4) 
дан куйидагини топамиз:

dxdt_ dt_ 
dx' dt d t '~ V dt'
dt'

1 _ V _ d x  
lit' c3 dt

7 I T
Иккала ифоданй бирга ечиб, куйидагини топамиз:

' > - S r .  (63-8>
С2

Бундан штрихсиз катталикларни штрихли катталиклар оркали 
ифодалаб тезликни топамиз:

v'x + V
vx = х (63.9)

v r V 
1+ с2

(63.9) тенглик нисбийлик назариясида тезликларни кУшиш тео- 
ремасидан иборатдир. Vjc <  1 булганда автоматик равишда:

"°х =  К  +  v >
яъни Галилей—Ньютон механикасидаги тезликларни кУшиш 
теоремаси келиб чикади. Шу билан бирга, (63.9) формула нис
бийлик назариясининг иккинчи постулатига мувофик келади- 
ган натижаларни ^ам беради. Энт чегаравий ^олни текширай- 
лик. Айтайлик, v'x= с ва S' система 5 системага нисбат- 
ан V — с тезлик билан ^аракат килган ^олда ёругликнинг S  
системага нисбатан тезлигини ^исоблаб топиш керак булсин. 
У ^олда (63.9) дан

с+ с
1 + _

с2
шундай булиши керак )?ам зди.

64-§. Заррача релятивистик динамикасининг асослари

а) М а с с а н и н г  т е з л и к к а  бо г л а н и ш и
Энди Ньютон динамикасига нисбийлик назарияси киритган 

му^им узгартиришлар билан танишиб чикишимиз лозим. Бу 
максадда оддий механик процессии: бир-бирига караб д: ук 
буйича ^аракатланувчи иккита бир хил эластик шарларнинг

217



узаро тукнашишидан иборат булган процессии караб чикиш- 
дан бошлаш кулай. Текширишга асрс килиб анча умумий бул
ган куйидаги иккита коидани пос*гулатлар сифатида кабул 
киламиз: массанииг сакланиш принципи

2 ^  = const (64.1)
i

ва импульснинг сакланиш принципи

^  mlvl = const (64.2)

£ки координаталар оркали ифодаси 

2  mivi* = const*

2  т р 1у — const,
i

2  mlviz = const.

(64.2a)

Бундан сунг эластик узаро тукнашиш процесси бир-бирига 
нисбатан текис заракат киладиган иккита координаталар сис
темаси нуктаи назаридан текширилади. Бу процесснинг Нью
тон механикасида текширилиши билан нисбийлик назариясида 
текширилиши орасидаги 'фарк шундан иборатки, Ньютон ме
ханикасида Галилей алмаштиришлари, нисбийлик назариясида 
эса Лоренц алмаштиришлари, аникроги, бу алмаштиришлардан 
келиб чикадиган тезликларни кУшиш конунлари кУлланилади.

Шундай килиб, S ' системада х ук буйича + v ' ва — v ' 
тезликлар билан ^аракатланувчи иккита шарни текширамиз. 
Шарлар идеал эластик равишда тукнашади деб фараз килин- 
гани учун, тукнашганда иккала шар аввал тухтайди, сунгра 
эластиклик кучлари ортиши таъсирида тезликлари алмашади: 
биринчи шар — v ' тезлик билан оркага кетади, иккинчиси эса 
+  тезлик билан оркага кетади.

Энди координаталарнинг S ' системага нисбатан — V тезлик 
билан ^аракатланувчи 5 инерциал системасини киритамиз. 
Шарлар массаларининг тезликка боглик равишда узгариш им- 
кониятини олдиндан ^исобга олиб, уларнинг бу системадаги 
массаларини т х ва т 2 билан белгилаймиз. М —бу шарларнинг 
тухтаган пайтдаги, яъни иккала шар S  системага нисбатан V  
тезликка эга булган пайтдаги массалари йигиндиси булсин. 
Янги системада хам тугри булган масса ва импульснинг сак
ланиш конунлари куйидагича ифодаланади:

m.i + m2 — M, (64.3)
= М У .  (64.4)
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Галилей—Ньютон механикасидаги тезликларни кУшиш тео- 
ремаси тривиал (одатдаги) натижага, яъни т х = т 2 га олиб 
келишини *озир курамиз. Дакикатан *ам бу теоремага асосан 
биринчи шарнинг S  системага нисбатан тезлиги

vt = v '+  V,
иккинчи шарники эса

v2 = — v ' -f- V 

булади. Буларни (64.4) га куйиб, куйидагини топамиз! 

niiv' + т х V — m2v‘
бундан

(/и4 — т 2) v ' — О
ёки

Щ =“ Щ-
Шундай эканлигини исбот килишимиэ керак эди.

Нисбийлик назарияси динамикасида биз тезликларни кУ~ 
шишнинг Лоренц алмаштиришларидан келиб чицадиган Эйн
штейн теоремасидан фойдаланишимйз керак. Бу теоремага 
асосан,

= щ “  г г е г  (64-б)
С2 С2

(64.5) ни (64.4) га кУйиб ва массанинг сакланиш т х-\-т2 — М  
Конунидан фойдаланиб, куйидагини топамиз:

"V'~ W  +  т * ~ 'v’V' "  mi v  + m*v >
1+ 1Г  1 W

содда алгебраик алмаштиришлардан сунг бу тенгламадан мас- 
салар нисбатини топамиз:

1+ 2Z
(64.6)т 2 j _  V' V  '  '

Охирги натижани топишимиз учун (64.5) тезликларни кУшиш 
теоремасидан фойдаланиб, баъзи алгебраик ^исобларни бажа- 
ришимизгина колади. vt тезлик кийматини ^исобга олиб, куйи- 
даги ифодани ^исоблаймиз:

к 1 *-у 1
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У
■V

' [ • + е д Г + * ^ ]
j _  (0' я +  к а +  2 » 'У )

- С + 4 ^ )

2
1

(64.7)
( • - £ ) - ? ( * - ? )  / ■ - ?  / ’ - 5

( ч - ^ /  “  « + ^
Бу тенгликнинг боши ва охирини ёзамиз:

, г г ъ
V  1 -  <? -  J

са
Шунга ухшаш ^исоблаш йули билан куйидагини ^ам топамиз:

, / г т
V  *  ~  1 _  р'У

Топилган бу нисбатлар ёрдамида (64.6) ни куйидаги куриниш- 
га келтирамиз:

/  ' - 4щ _  У_______f l  (64.8)
/и2

/ ч г
Шундай килиб, тезликлар ^ар хил булганда жисмларнинг 

массалари бир хил булмас экан, балки j/  1 га тескари 
пропорционал булар экан, умуман

constт  =
V 4

о = 0 булганда т. = т 0 булади ва Лоренц—Эйнштейннинг 
бизга маълум булган формуласини чикарамиз:

т =  — * L
» 1 1/2 
F  1* ^
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Хозир келтирилган хулосада иккита масса рупара урили- 
шининг содда коли караб утилди. Аммо бу хусусий кол 
олинган натижанинг умумийлигини чекламаслиги ва хар кан
дай кия тУкнашишларни текширганда хам уша формуланинг 
узи косил булишини курсатиш мумкин. Агар формулага v 
сифатида тула тезлик кирса, импульс ва массанинг сакланиш 
Конунлари уринли булади.

Юкорида (10-§) курдикки, экспериментал ишлар бирор на- 
зарияга боглик булмаган колда зарядли заррачалар — элект
рон, протон, огир водород ядролари (дейтронлар), гелий яд- 
ролари массасининг тезликка богланиши тугрисидаги Лоренц— 
Эйнштейн формуласини юксак даражада аниклик билан тас- 
диклайди. Бу параграфда келтирилган хулоса жисмнинг электр 
заряди булиши ёки нейтрал булишидан катъи назар, айни 
уша формула тугри булишини курсатади.

б) К у ч  ва э не рги я
Заррача релятивистик динамикасининг асосий конун-коида- 

ларини текширишни давом эттирамиз. Бунда юкорида топил- 
ган натижага асосланамиз, яъни юкори аниклик билан экспе
риментал тасдикланган Лоренц—Эйнштейн формуласига муво- 
фик массанинг тезликка богланиш факти, (агар импульснинг 
сакланиш конунига асослансак) релятивистик динамикада энг 
содда процессии—эластик шарларнинг тукнашишини текши- 
ришда натижа сифатида косил булишини курамиз. Бу эса 
нисбийлик назарияси динамикасида импульснинг сакланиш 
Конуни уринли булишини курсатади. Вуни эътиборга олиб, 
8нди узаро уйгунлашган таърифлар системаси косил булиши 
учун асосий динамик катталиклар кандай гаърифланиши ке- 
раклигини куриб чикамиз.

1) Куч. Классик механикада кучни массанинг тезланишга 
купайтмаси деб ёки импульсдан вакт буйича олинган косила 
(41- § га солиштиринг), яъни

(mv) = F (64.9)
деб таърифлаймиз. Нисбийлик назарияси механикасида бу 
таърифлар тенг кийматли эмас, чунки масса тезликка боглик 
ва, бинобарин,

d , ч , _  d\ж ( т м ) ^ т ^ .
Релятивистик механикада бу иккита таърифдан иккинчисини, 
яъни (64.9) формула билан ифодаланган таърифни олиш маъ- 
кул эканлигини куриш осон. Дакикатан хам, таъсир ва акс 
таъсирнинг тенглиги конунига кура (43-§ га каранг),

j t (т\ ,) = F12; j t (ffiva) «  -  Fat.
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(/rev, + mv2) = О
В  Й mv, +  т \ 2 — const.
Бу тенглик кучнинг (64.9) формула буйича анщланган таъри- 
фи кабул ^илинганда импульснинг сакланиш цонуни каноат- 
лантирилишини, яъни ички уйгунлашган таърифлар зосил 
булишини курсатади.

Аммо кучнинг (64.9) таърифидан релятивистик механикада, 
Ньютон механикасидан фаркли уларок, куч ва тезланиш, уму- 
ман айтганда, бир хил йуналган булмаслиги келиб чи^адиДа- 
цикатан ^ам, (64.9) формулада т  масса доимий булмагани 
учун дифференциаллаш натижасида (64.9) нинг унг томонида 
Куйидаги зосил булади:

F . mg + v §  = - ___ £  + •£('— (64.10)
V ' - i  W  ■ - ? )

Куч бири тезланишга параллел, иккинчиси эса мавжуд тез
ликка параллел иккита векторнинг йигиндисидан иборат були
шини курамиз. Бу эса куч ва тезланишнинг, умуман айтганда, 
йуналиши бир хил булмаслигини курсатади.

Куйидаги иккита хусусий ^олда куч тезланиш билан бир 
хил йуналган булади: a) F куч мавжуд v тезликка перпенди
куляр йуналган ва б) F куч мавжуд v тезликка параллел йу
налган. Биринчи (а) золда тезлик мивдор жизатдан доимий
булади =о) ва (64.10) нинг унг томонидаги иккинчи зад 
нолга тенг; натижада

Р _ т 0 dy

бундан

V ' - %
d t  '  (64.11)

Иккинчи (б) золда (64.10) нинг унг томонидаги иккала зад 
нолга тенг эмас; иккинчи задни дифференциаллагандан кейин 
Куйидагини топамиз:

V

F = ___2»___  <И + ___ ^ ___ у d_ l (64 19)
_  v * jh  dt ^  dt '  ^ 4-

Бу золда 'vv j f  = v2j f  эканлигини зисобга олиб, содда ал- 
гебраик алмаштиришлардан кейин кучни топамиз:

т 0 dvF = V* \ 
¥)
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(64.11) ва (64.13) формулаларда тезланиш олдида турган 
скаляр коэффидиентлар бир хил эмасдир. (а) холда кучнинг 
тезланишга нисбати

*  (64.14)
Г 1 ~  с»

(б) ^олда эса бу нисбат
щ

(64.15)

Равшанки, (64.14) формулагина релятивистик массанинг 
ифодасидир, чунки худди шу ифода олдинги таърйфларга уй- 
рунлаштирилган булиб, импульснинг сакланиш конунини ка- 
ноатлантиради. (64.15) ифода куч йуналиши мавжуд тезлик 
йуналиши билан бир хил булганда импульснинг узгариши тез- 
ликнинг узгаришигагина эмас, балки массанинг тезликка караб 
узгаришига хам боглик булишини курсатади.

2) Иш ва кинетик энергия. F кучнинг элементар иши 
релятивистик динамикада хам, Ньютон динамикасидаги каби, 
руч билан кучишнинг скаляр купайтмаси сифатида таърифла- 
ниши мумкин:

rfW  = F rfr . (64.16)
Иш эркин заррача устида бажарилганда сарф булган иш, 

энергиянинг сакланиш конунига биноан, кинетик энергиянинг 
узгаришига тенгдир. Шунинг учун

dE = F dr = ( т %  + d£  v )  dr = md\ g  + dmv %  =
= mvdv + vvdm = mvdv -I- v2dm. (64.17)

Массанинг тезликка релятивистик богланиши ифодасидан 
фойдаланиб ва

о .m0~zdv
dm—

к 2 \ 3 / а_  D2 V 
СЧ

ифодани назарга олиб, (64.17) дан кинетик энергиянинг узга* 
ришини топамиз;

V3

d E=  0g--,. dv + - т-°-с- dv-- . m°V% ,  (64.18)( , _ £ ) / ,

Текширсак, охирги натижа куйидаги айниятдан иборат» 
mtvdu d I mot1 \ г



Буни эътиборга олиб ва (64.18) ни 0 дан v гача интеграллаб, 
Куйидагини топамиз:

V

^ к и н  === 1 / \ rin I _  /  \  d V  —
/* mtfvdv _ р d / /и0с2

I  F I T =r\Y^¥
-  ■ -? °f.-----OT c«. (64.19)

1 / ' - ?
Бу эса кинетик энергиянинг релятивистик ифодасидир. 

ифода даражали каторга ёйилади:

U — £ ) ~ 4 i -  i + i l L s _ i  — 4-V1 с2 ] 2 с3 8 с* т  *
■и тезлик с га нисбатан жуда кичик, яъни v/c<£\ булган *ол- 
да каторнинг биринчи ва иккинчи ^адини олиш етарлидир. Бу 
шартда (64.19) куйидагича ёзилади:

Екин — Ш0с I 1 + Y  J 3) — = (64.20)

Биз кутганимиздек кинетик энергиянинг Ньютон механи- 
касидаги ифодасини топдик.

(64.17) ва (64.18) ни бирга ечиб, куйидагини топамиз:
dE = c2 (m — mb). (64.21)

Ушбу
2 та 3тс  = — -----
V

ифода релятивистик тула энергия деб, т 0сг ифода эса тинч 
^олат энергияси деб аталади. (64.21) формула курсатадики, 
жисм кинетик энергиясининг эрг ^исооида ифодаланган узга- 
риши релятивистик массанинг грамм ^исобида ифодаланган 
узгариши билан с2 нинг купайтмасига тенг, яъни

АЕ = с2Ат ёки Дт  = Щ .
С*

Релятивистик катталиклар—масса ва энергия орасидаги бу 
му^им муносабат кинетик энергиягагина тегишли булиб кол- 
майди. ^акикатан ^ам (а) кичик параграфда баён этилган 
релятивистик масса формуласини чикаришга кайтайлик. Бу ер
да абсолют киймати бир хил булган тезликлар билан бир- 
бирига караб ^аракат цилувчи бир хил иккита шарнинг мар-
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казий тукнашиш процесси караб утилган эди. Тукнашган 
пайтда иккала шар бир-бирига нисбатан тинч туради, аммо 
формулани чикаришда киритилган иккинчи координаталар сис- 
темасига нисбатан айни бир V тезлик билан заракат килади. 
Шарларнинг тезлиги V булганда тула массаси куйидагига тенг:

Иккала шарнинг туцнашишдан олдинги тула массаси куйи
дагига тенг эканлигини курсатиш осон:

Биринчи карашда карама-карши булиб куринган бу натижа 
соддагина талкин килинади. Фаразимизга кура, шарлар эластик 
булганлиги учун тухташ пайтида системада эластик дефор
мация потенциал энергияси ЬЕ  зосил булади. Бу потенциал 
энергияга ДЕ/с2 га тенг булган масса мос келади, бу масса 
релятивистик массанинг туюлма исрофини компенсациялайди.

65-§. Масса билан энергия орасидаги богланиш 
туррисида

64-§ да чицарилган масса билан энергия орасидаги

муносабат нисбийлик назариясининг жуда музим натижасидир. 
Хозирги ва^тда бу муносабат жуда катта амалий а^амиятга 
эгадир; ядро энергетикасини тинчлик максадларида ишлатиш 
(ядро реакторлари, атом электр станциялари ва шу кабилар) 
Зам, уруш максадларида ишлатиш зам уша муносабатга асос- 
ланади. Шунинг учун биз Эйнштейннинг (65.1) формуласи 
маъносини ва ундан келиб чикадиган хулосаларни аник ва чу- 
Кур билиб олишимиз зарур. Яхши тушуниб олиш зарурлиги- 
нинг сабаби яна шундаки, адабиётда, айникса оммабоп адаби- 
ётда терминология ва таърифларда куп чалкашликлар учрайди.

2 т п

2 т

бу ерда
т  =

Аммо, равшанки, т  > т п булади, шунинг учун

(65.1)
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Ишни Эйнштейннинг бу формулани чикаришини курсатиш- 
дан бошлаймиз. Бу . формулани чицаришда ёруглик босими 
катта роль уйнайди. Ёруглик босими борлигини Максвелл ол- 
диндан айтган ва П. Н. Лебедев экспериментал равишда тас- 
дичлаган. Ёруглик тула ютилганда ёруглик босими катталиги 
Е/с га тенг, бу ерда Е —электромагнит нурланиш энергияси 
оь(им.и. Импульс сакланишининг умумлаштирилган конунига 
биноан, нурланувчи жисм ёруглик чицарганида карама-карши 
томонга йуналган ва Е/с га тенг тепки импульс олишини эсла- 
тамиз.

Энди Эйнштейн формуласининг чикарилишини курайлик.
Бушликда мувозанатда турган L узунликдаги бир жинсли 

найни тасаввур килайлик (110-раем). Бу найнинг карама-кар- 
ши учларида массалари найнинг М  массасига Караганда жуда

кичик булган иккита А ва В  
жисмлар турган булсин; бу 
жисмларнинг массаси шунча
лик кичикки, системанинг тула 
массасини М  га тенг деб олиш 
мумкин. Ундан таищари, А

110-раем. жисмнинг В  жисмга Караганда
ортикча Д£ энергияси булсин; 

А жисм бу энергиясини В  жисм томонга электромагнит тул
кин тарзида нурлантира олади.

куйидаги айланма процессии текширайлик. Бирор пайтда 
А жисм узидаги ортикча ДЕ  энергиясини ёруглик нури сифа- 
тида нурлантиради, натижада труба ичида чапдан унгга караб 
электромагнит тулкинларнинг киска окими таркала бошлайди. 
t = L/c вакт утгандан кейин бу оким В  жисмга боради ва ун- 
да ютилади. Нур чикарганда А жисм ва у билан бирга бутун 
система тепки туфайли импульс олади. Бу импульс чапга йу
налган булиб, g = £±Е/с га тенг. Бу импульс таъсири остида 
най 5{аракатга келади. А жиемдан чиккан нур В  жисмга ке- 
либ, унда тулик ютилгунча найнинг бу ^аракати давом этади. 
У  вактда В  жисмга, у билан бирга бутун найга унгга йунал
ган ва g = ДЕ/с га тенг булган ёруглик босими таъсир кила
ди. Бу босим найнинг ^аракатини тухтатади.

Биз текшираётган системанинг g тепки таъсирида оладиган 
v  тезлиги (Л ва В  жисмларнинг массалари эътиборга олмай- 
диган даражада кичикдир!):

- 1  -

t вакт ичида системанинг массалар маркази Аде масофага сил» 
жийди:

g l L Д Е
hx = v t = m  = M  (65-2)
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бунда найнинг узунлиги анча катта деб фараз килинади; ёрур- 
лик чикарилиш ва ютилиш вакти t вактга нисбатан арзимаган 
даражада кичикдир.

В  жисм ёругликни ютгандан кейин уги система ичида иш- 
лайдиган бирор механизм ёрдамида, яъни факат ички кучлар 
ёрдамида А жисмга теккунча кучирамиз. Бунда В  жисм узн- 
нинг ортикча энергиясини кайтадан А жисмга беради, бундан 
кейин В  жисмни яна найнинг унг томонидаги уз урнига фа- 
Кат ички кучлардан фойдаланиб келтирамиз. Натижада бутун 
система дастлабки золатига келади, аммо унинг массалар мар
кази эса сурилиб колади. Энергия билан масса орасида богла- 
ниш булишини эзтимол тутиб, биз В  жисмнинг АЕ ортикча 
энергияга эга булгандаги массаси ва уни кайтариб бергандаги 
массаси зар хил булади деб зисоблашимиз керак; бу масса- 
ларни мос равишда /и, ва т г билан белгилаймиз. Бу золда ор
тикча энергия А дан В  га утганда, яъни L  масофага утганда 
системанинг массалар маркази

/ mi
м

масофага силжийди, энергия тескари йуналишда утганда sea 
системанинг массалар маркази

м
масофага силжийди. Массалар марказининг тепки натижаейда 
кучишини ^ам назарга олганда унинг тула кучиши куйидагига 
тенг булади:

+ (65-3)
Аммо бу кучиш албатта нолга тенг булиши керак, чунки акс 
Золда уз конфигурациясини тулик саклаган система ташки 
кучлар таъсирисиз уз-узидан кучган булиб колар эди. Рав
шанки, (65.3) нинг нолга тенг булиши тула (механик +  элек
тромагнит) импульс сакланиш конунининг натижасидир. Демак,

ат х - т 2 =  Ат  = - ^ ,

щуни исбот килиш керак эди.
Текширилган айланма процессда ортикча Д Е  энергия В  

жисмни L масофага илгариланма заракат квддириб кучириш 
йули билан А жисмга кайтарилди. Дммо бу фаразнинг яккаю 
ягона эмаслигини ва шунинг учун унга хулоса умумийлиги- 
нинг чекланиши деб караш ярамаслигини курсатиш мумкин.

Энди Эйнштейн муносабатини анализ килайлик. Биз 64-§ 
да исбот этдикки, иккита эластик шар узаро тукнашишининг 
энг содда продессини текширганда масса ва импульснинг сак-
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ланиш конунларини асос килиб олинса, нисбийлик назарияси
да масса тезликка Лоренц—Эйнштейннинг

т0т  = / 1/2

формуласи буйича богланган деб зисоблагандагина бу иккала 
Конун уринли булади. Лоренц—Эйнштейн формуласини чика- 
ришда массанинг сакланиш конуни асос килиб олинганлигифак- 
тидан релятивистик массанинг сакланиш конунига буйсуниши 
келиб чикади. Аммо релятивистик массанинг тезликка караб 
узгариши масса ва энергиянинг (65.1) эквивалентлик конуни- 
ни уз ичига олишини куриш осон. Шундай эканлигига v тез
лик унча катта булмаган золни текширганда осонгина ишонч

/ V— ‘ /азосил циламиз. Ха^и^атаи зам, 11 — ифодани даражали
каторга ёйиб, v/c <1 булганда каторнинг факат биринчи ва 
иккинчи задини оламиз, натижада масса куйидагича ифодала- 
нади:

1_Мо«1 , £кинт  - т 0 + 2 с3 = т о + •
Бу ерда унг томондаги биринчи зад инвариант (яъни тезлик- 
ха боглик булмаган) т 0 тинч золатдаги массани, иккинчи зад 
эса айнан массанинг тезликка караб узгаришини ифодалайди. 
Куриб турибмизки, бу иккинчи зад Эйнштейннинг

. Д Е
~  "С?

Конунига аник мос келади.
Энди узаро бирор тарзда таъсирлашувчи бир канча жисм

лардан иборат системани текширамиз. Релятивистик масса сак
ланиш конунига буйсунгани учун куйидаги тенгликни ёзамиз:

const = 2  mi — + 2 (,)
i I I ® С2

Шундай килиб биз музим хулосага келдик: процесс натижаси
да ™H4 золатдаги масса билан системанинг процесс ба-
жарилгандан кейинги ^ с,/И1‘ кинетик энергиясига мос массанинг
йигиндиси сакланади-ю, аммо тинч. золатдаги масса сац- 
ланмайди. Энди, умуман айтганда, процессдан олдинги ва ке
йинги кинетик энергия бир хил эмас эканлигини эътиборга ола
миз; масалан, атом ядроси парчаланса, бошлангич ядро тинч 
турган координаталар системасида унинг кинетик энергияси 
нолга тенг булади, аммо булиниш процессида зосил булади
ган парчалар кинетик энергияга эга булади. Шунинг учун
^ — ^ортади, бинобарин, камайиши керак. Бу \ол реля-
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тивистик массанинг сацланиш цонуни туфайли юз беради. 
Демак, тинч ^олатдаги масса сакланиш конунига буйсунмайди: 
аксинча, ДЕ  энергия ажралиб чикадиган процесс натижасида 
тинч ^олатдаги масса ДEjc2 микдорга камаяди. Тескарича 
айтиш *ам мумкин: тинч ^олатдаги массанинг Дт 0 катта- 
ликка узгаришига Д£ = (Д/ге0)с2 энергия ажралиб чикиши мос 
келади.

Масса билан энергия орасидаги муносабат экспериментда
АЕтула*тукис тасдикланган. Аммо Д/и =~Г формулада махраждаги

с2микдор 1021 га якин булгани учун, ДЕ  катталик 100 кг ■ кал ■
• моль~1—А,\Ъ-1012 эрг-молъ~х тартибида буладиган химиявий 
процессларда тинч ^слатдаги массанинг узгариши ни^оятда 
кичик куйидаги катталикка тенг:

А 4,18 • 1012
Ат =  -д Л рг = 4,6 • 10 г-

X IX  аср охири ва XX аср бошида, яъни *али нисбийлик 
назарияси пайдо булмасдан олдин немисфизик-химиги Р. Лан- 
дольт Ломоносов ва Лавуазье тажрибаларининг янги, анча 
юкори техник савияда бажарилган такрорланишидан иборат 
Катор экспериментлар утказди. Бу тажрибаларда катор химия
вий реакциялар бутунлай изоляцияланган фазода утказилди ва 
системанинг реакциядан олдинги ва кейинги массаси аник кон
трол килинди. Изоляцияланган фазода утказишдан максад мод- 
данинг арзимаган даражада йуколишининг олдини олиш эди. 
Бунда масса ^еч кандай узгарган эмас. Бизнинг ^озирги нук* 
таи назаримизча, система энергетик жи^атидан изоляциялан- 
маган булгани учун реакция вактида ажралиб чикадиган иссик- 
лик таркалган ва системанинг тинч холатдаги массаси камайиши 
керак эди. Аммо Ландольт тажрибаларида массанинг бундай 
камайиши аникланган эмас, чунки ишлатилган тарозиларнинг 
сезгирлиги бунчалик кичик микдорни пайкаш учун етарли эмас 
эди.

Шундай килиб, одатдаги химиявий реакциялар масса билан 
энергия орасидаги муносабатни текширишга ярамайди. Аксин
ча, ядро ре.акцияларида ни^оят даражада куп микдорда энер
гия чщади ва тинч ^олатдаги масса улчаб буладиган даража
да узгаради. Бунга мисол килиб бутун ^озирги замон ядро 
энергетикасининг асосий булган ва ядронинг булиниши деб 
аталадиган реакцияни олиш мумкин. Бу реакция натижасида 
ураннинг огир ядроси такрибан иккига булинади. Бунда чика
диган энергия тацрибан 200 миллион электрон-вольтга тенг. Бир 
моль, яъни масалан, — 240 г уран булинганда куйидагича 
энергия чикади:

Д£ = 200 • 10е • 1,6 • 10-12 • 6,02 • 1023 = 19,3 • 10™эрг.
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Бунда массанинг камайиши

“  "^тдаг = 0.21 г
булади ва, бинобарин, бир килограмм уран булинганда масса 
бир граммга якин камаяди.

Эйнштейн муносабатини текшириш учун ядро реакциялар- 
дан фойдаланилган. Бу реакцияларда энергия бир томондан 
бевосита улчаш йули билан ва иккинчи томондан массанинг 
камайиш мицдорига ка раб аникланган. Хамма ^олларда энер- 
гияни бевосита улчаш канчалик аник булса, иккала йул билан 
топилган энергия бир-бирига шунчалик аникрок тугри кела- 
верган. Мисол тарикасида куйидаги натижани келтириш мум
кин: бир кат0Р ядро реакцияларда бевосита улчаб топилган 
ДЕ  ва Дт  ларни таккослаш йули билан Эйнштейн муноса- 
батидан ёругликнинг тезлиги ^исоблаб топилган. Шу йул билан 
с = 2,98 • 1010 см/сек эканлиги аникланган; ва^олонки, унинг 
аник киймати с = 2,99 • Ю10 см/сек. Бундаги фарк 0,4% дир. 
By маълумотлар факат мисол тарикасида келтирилди. ^озирги 
вактда ядро физикаси натижаларининг бутун тупламига асос- 
ланиб туриб, Эйнштейн муносабатининг мутлако аник вканли- 
гига хеч кандай шубз а̂ булиши мумкин эмас.

Адабиётда купинча энергия чикадиган процессларда (маса
лан, ядро реакцияларда) ‘ „масса энергияга айланади* деган 
фикр учраб туради. Бундай таъриф аслида нотугри булиб, фа
кат чалкашликка олиб келади. Масса билан энергия узаро уз- 
вий боглик, улар материянинг айни бир универсал хоссаси- 
нинг икки томонидан иборатдир ва шунинг учун бир-бирига 
„айлана олмайди*. Тугри, кинетик энергия ортадиган процесс
ларда £]/га0 тинч ^олатдаги масса тегишлича камаяди. Аммо 
кинетик энергиянинг реакция натижасида }?осил булган &Ект

Д£Кин -орттирмасига-^—масса мос келади, бу масса эса \ т 0 нинг ка-
майишини аник компенсациялайди. Худди шунингдек, J]m 0 га
У1гпйс1 анергия мос келадики.бу энергия Д̂ кин га кУшилганда2/пс2
нинг реакциягача булган кийматига тенг булади.

Масса ва энергия эквивалентлигининг кашф этилиши мас
са тугрисидаги тушунчанинг узини анча узгартириш зарурли- 
гига олиб келди. Ньютон механикасида масса модда мивдори 
деб таърифланиб, жисмнинг материаллиги ифодаси сифатида 
каралар эди. Нисбийлик назарияси яратилишидан олдинок бу 
тушунчадан воз кечишга тугри келган эди. Кауфман ва бош- 
ка тадкикотчилар электроннинг массаси тезлигига боглик экан- 
лигини бевосита экспериментда курсатганларида бу факт мод
да микдори сифатида каралган масса тушунчасига тугри келмай 
колди. Дастлаб бу кийинчиликдан кутулиш учун, массанинг 
тезликка рраб ортишини ^аракатланаётган электроннинг элек
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тромагнит майдони туфайли кушимча инерция пайдо булиши- 
нинг натижаси деб цараганлар (Ж . Томсон) ва бу кушимча 
инерция „туюлма масса* деб аталган. Агар бу нуктаи назарга 
асосланиладиган булса, зарядли жисмнинг бутун массасини 
„туюлма'* (электромагнит) масса деб царашга тугри келиши 
кейинчалик билинди. Низоят, нисбийлик назарияси шу нарса- 
ни курсатадики, зар кандай масса тезликка узида электр зар
яди булиши ёки булмаслигидан катъи назар, зарядли зарра
чалар учун экспериментда аникланган конун буйича боглик 
булиши керак. Бу 30л юкорида куриб утилган натижаларга 
олиб келди; бу натижалар массага модда микдори деб берил
ган таърифнинг физик маъноси йуклигини жуда аник курсатди.

Аммо бу зол бизга релятивистик массани (тезликка боглик 
массани) жисмнинг инертлиги улчови деб карашга халакит бер- 
майди, чунки кучнинг релятивистик массага нисбати жисмнинг 
тезланишига тенглигича колади.

Б. ЭЛЕКТРОМАГНИТ НУРЛАНИШНИНГ КЛАССИК НАЗАРИЯСИ

66- §. Ёруглик чицариш элементар марказлари
Ёруглик нурланиши проблвмаси атом тузилиши назарияси

да марказий урин тутади, чунки ёруглик бизга атомнинг ички 
тузилиши туррисида энг куп маълумот беради. Деярли бутун 
китобда жой оладиган бу проблвмани текширишдан олдин 
электромагнит нурланиш классик назариясининг баъзи масала- 
ларининг кискача обзорини келтириб утамиз; бу маълумотлар 
билан таниш булиш зозирги замон тушунчаларини англао 
олиш учун зарурдир.

Электронлар кашф этилгандан сунг, ёруглик электронлар- 
нинг заракати туфайли чикиши аник булиб колди. Бу зол 
ёругликнинг чикарилишига магнит майдонининг таъсиркили- 
шини (Зееман эффекта) 1896 йили Зееман кашф этишидан 
жуда равшан куринади. Бу зодисанинг Лоренц ишлаб чиккан 
назарияси элементар нурланиш марказлари учун е/т катта- 
ликни зисоблашга имкон берди; бу катталик эркин электрон
лар солиштирма заряди катталигига кони^арли аниклик билан 
тенг келар экан.

Шундай килиб, биз ёруглик чикиши процессини классиц 
физикага асосланиб текширишимиз керак. Гарчи атомнинг 
статик модели умуман асоссиз булса-да, электронларни элек
тромагнит тулкинлар таркатувчи микроскопик вибраторлар 
деб караб купчилик оптик зодисаларнинг сабабини тушунти- 
риш мумкин булди. Ёруглик чикарилищининг катор фактла- 
рини изозлаш учун бир оз ярокли булган элементар маркав- 
нинг энг содда модели сифатида чизикли осцилляторни олиш 
мумкин; биз чизикли осцилляторнинг механик хоссалари би
лан 46- § да танишган эдик,
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67- §. Чизщли осцилляторнинг электромагнит нурланиши
Мусбат заряд шундай катта массага богланган булсинки, 

уни кУзгалмас деб, абсолют катталиги буйича мусбат зарядга 
тенг булган манфий заряд эса бу кУзгалмас мусбат зарядга 
нисбатан тебранади деб фараз килайлик; бундай система чи- 
зикли осцилляторнинг худди узи булади. Электр нуктаи назар- 
дан бу система диполь булади. Диполнинг электр хоссалари 
диполь моменти деб аталадиган катталик билан характерла- 
нади. Диполь моменти

р = ег (67.1)
га тенг вектордир, бу ерда г — манфий заряддан мусбат зар
ядга караб йуналган радиус-вектордир. Диполь моменти коор
динаталар бошининг каерда олинишига боглик булмагани* 
учун, мусбат зарядни координаталар бошига куйиш кулайдир; 
у ^олда р нинг ташкил этувчилари куйидагича булади:

рх = ех, ру = еу, pz = ez. (67.2)
Тебранма ^аракат килаётган диполнинг электромагнит май- 

донини Максвелл тенгламалари ёрдами билан ^исоблаб топиш 
мумкин.

Бу ерда узундан-узок ва хийла огир ^исоблашларнн ба- 
жармасдан уларнинг натижасини келтириб** кУя коламиз. Теб- 
ранаётган диполнинг электр ва магнит майдонлари узидан 
етарлша ка тта  масофаларда (тулкин зонаси деб аталади
ган зонада) Е ва Н кучланганликлар билан характерланади. 
Бу кучланганликларнинг абсолют кийматлари бир-бирига тенг 
булиб, йуналишлари узаро перпендикулярдир. Ёруглик тез
лигига Караганда жуда кичик булган (v <t с) тезликларда Е 
ва Н кучланганликларнинг диполдан R  масофада турган М  
нуктадаги (111-раем) |Е| ва | Н | абсолют кийматлари куйидаги 
формула билан ифодаланади:

р ( ' - т )
1Е 1 = |Н 1 = > sin&***, (67.3)

бу ерда с — ёругликнинг бушливдаги тезлиги; 9— тебраниш 
булаётган тугри чизик билан М  нуктага караб йуналган чизик
орасидаги бурчак; символнинг маъноси куйидагича-

* И. Е. Т а м м, Основы теории электричества, 96- бет, Гостехиздат, 
1949.

** И. Е. Т а м м, Основы теории электричества, 99-§, Гостехиздат, 1949 
ёки Я. И. Ф р е н к е л ь ,  Электродинамика, 1-т., 154-бет, ОНТИ, 1934.
*** (67.3) формуладаги кавслар теришга кулай б^лиш учун ишлатилган б^либ, 
.. /?р ниш t — — фучкцияси эканини билдиради.
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дир: бу диполь моментининг t пайт учун эмас, балки ундан 
олдинги t — j  пайт учун олинган иккинчи хосиласидир. рав-

шанки, — ва^т с тезлик билан тарцалаётган процесснинг О дан
кузатиш нуцтаси М  га етиб келишига кетадиган ва^тдир.

( R \t — 7  Киймат-
нинг пайдо булиши электромагнит майдоннинг тарцалиш тез
лиги чекли эканлигини курсатади: теб- 
ранувчи электр диполь с тезлик билан 
кучадиган электромагнит тулкинлар 
юборади.

р = ег эканлигини хисобга олиб, бош- 
ца шартлар бир хил булган холда Е ва Н 
кучланганликлар О дан анча узовда 
электроннинг г тезланишига боглик 
булишини курамиз.

Е  ва Н кучланганликларнинг йуна- 
лишлари цуйидагича ани^ланади: О мар- 
каз атрофида R радиус билан чизилган 
сферани тасаввур этайлик: цутбий Укдеб 
диполь тебранадиган тугри чизи^ йуна- 
лишини оламиз ва сфера устида мери
диан ва параллеллар утказамиз. У ^олда Е  вектор М  нуктадан 
утадиган меридианга утказилган уринма буйича, Я  вектор эса 
уша нуцтадан утадиган параллелга утказилган уринма буйича,
111-расмда курсатилгандек, йуналади.

Электромагнит майдон энергиясининг зичлиги цуйидагига 
тенг:

Р =  ! (£ *  + Я») (67.4)

ёки бу холда Е  = Н  эканлигини назарга олсак:

п — — F 2 Э-Ш- р — 4* см3'
Тебранувчи диполнинг майдони с тезлик билан таркалгани 
учун R  нормал йуналишидаги ^ар бир квадрат сантиметр ор- 
чали (111-раем) секунд сайин S  мицдорда энергия утади:

эрг

111-раем. Диполнинг 
нурланиши.

4 к см2 ■ сек (67.5)

S  мивдор, равшанки, мазкур нуцтадан утувчи энергия оци- 
мининг сон цийматидир. Бу мицдор Умов—Пойнтинг вектори 
5 нинг муайян нуцтадаги сон циймати каби з̂ исоблаб топили- 
ши мумкин:

S = | S |  = ^ | [ E H ] ] = ^ E H s i n ( E  Н).
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Тулкин звнасида Е  = Н  ва Е _L Н, шунинг учуй

4я Е\

яъни (67.5) формула зосил булади.
Бунга Е  нинг (67.3) кийматини ^уйиб, 5 ни топамиз:

р* - sin2Q eV1 sin2 в (67.6)

112-раем. Диполь нурланиши интен
сивлиги тацсимотининг цутб диаграм

мам.

4лс3Я 3 4
•• R( р ёки /-нинг кийматлари^— -пайтга тегишлидир!).

Бу формуладан куриниб 
турибдики, нурланиш интен
сивлиги тезланиш квадратига 
тугри пропорционал ва масофа 
квадратига тескари пропорцио
нал, чунки энергиянинг О ат- 
рофидаги сфера оркали утади- 
гантулаокими узгармас булиб, 
сферанинг сирти радиуснинт 
квадратига пропорционал ра

вишда ортади. (67.6) формулада sin2&HHHr булиши интенсивлик- 
нинг зар хил йуналишларда текис булмаслигига олиб келади: 
тебраниш юз берадиган тугри чизик йуналишида (0 = 0 ва я)
интенсивлик нолга тенг, 
бу тугри чизикка пер
пендикуляр йуналишда 
(& = я/2) интенсивлик 
максимал кийматга эри- 
шади. 112-расмда нур
ланиш интенсивлиги- 
нинг бурчакларга караб 
таксимланиш кутб диа- 
граммаси келтирилган.
Интенсивликнинг бун
дай таксимланиши таж- 
рибада тасдикланган.
Антикатодда электрон- 
ларнинг тормозлани- 
шида (манфий тезла- 
нишда) рентген нурла- 
рининг пайдо булиши 
бунга анча кургазмали 
мисол булади. 113- 
раемда тормозли рентген нурланиши интенсивлигининг элек
тронлар тезлиги зар хил булганда 0 бурчакка боглаиишини 
тажрибада таджик килиш натижалари келтирилган. 0 — 0
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ва 0 =  л булган барча лолларда интенсивлик нолга тенг 
эканлиги куриниб турибди; тезликлари кичик булган (р= — =а

электронлар учун интенсивликнинг максимуми бурчак 

0 =  у  яц и ни д а  ^осил булади; электронлар тезлиги каттаро^

булганда = j ,  максимумнинг йуналиши электронлар *а-
ракати томонига сурилади. (67.6) формулага бундай мос кел- 
масликнинг сабаби бу формуланинг жуда кичик тезликлар 
учун релятивистик эффектларни хисобга олмасдан чи^арили- 
шидадир. Катта тезликлар учун Зоммерфельд цуйидаги фор- 
мулани топган:

_ sln20
6 =  4ксЩ* (1 — р cos 6)в»

бунда Р = 7 . бу формула Р нинг ^ар цандай цийматида таж- 
риба натижаларига яхши мос келади.

68- §. Осцилляторнинг тулиц ва уртача нурланиши
(67.6) формула муайян пайтда танлаб олинган нуцтадан 0 

бурчак билан характерланадиган йуналишда утадиган энергия 
оцимини ёки бош^ача цилиб айтганда, электромагнит тул^ин- 
нинг муайян йуналишдаги оний интенсивлигини ифодалайди.

Агар осцилляторнинг вацт бирлиги ичида нурлайдиган энер- 
гиясининг тула мицдорини ^исоблаш лозим булса,

f = j S d o  (6 8 .1 )

интегралнинг цийматини топиш етарлидир. Бунда интегрални 
О атрофида (111-раем) чизилган сфера сирти буйича хисоблаш 
керак.

Сирт элементи сферик цутб координаталарда
da = R2 slnbdbdy

шаклида ифодаланишини эътиборга олиб, (68.1) интегрални ош- 
кор *олда ёзамиз. Бунинг учун 5 оцим урнига унинг (67.6) 
ифодасини цуямиз:

.. 2тс 1C
JJ  4 ^ & sin’ 0/?2sin dv J  Sin3»rf& =

* *
*=|з j' sin30rf0 = g ; j  (1— cos20)sinQiJfO. (68.2)

о 0
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Охирги интегрални зисоблаш учун 5 = cos 9 янги узгарувчи 
киритамиз ва бу узгарувчининг интегралланиш чегаралари+1 
ва — 1 эканлигини эътиборга оламиз:

т. +1

J (1 —  cos2 0) sin 6 == j  (1 —  %*)<& — у.
О -1

Буни (68.2) га кУйиб, I  интегралнинг кийматини топамиз:

~  Зе3 Зсз ‘ (68.3)

Равшанки, бу формула бир ондаги тула энергия каттали- 
гини ифодалайди. р зосила вацтга боглик равишда даврий 
узгарганлиги учун I  тула энергия зам узгаради. Амалий нук- 
таи назардан энергиянинг оний кийматини эмас, балки унинг 
уртаяа кийматини билиш анча му^имдир, чунки ёруглик теб- 
ранишларининг частотаси жуда юксак булиши (спектрнинг 
кузга куринадиган кисмида v частота 1015 сек~х тартибида бу
лади) туфайли замма асбоблар, жумладан куз Зам тебраниш
лар оркасидан улгура олмайди ва факат уртача энергияни 
сезади. Энди анча катта ва^т ичидаги, масалан, 1 секунд ичи
даги бу уртаяа энергияни зисоблаб топайлик. Бу энергия 
бир давр ичидаги уртача энергияга тенг:

1 = ^ .  (68.4)Зс3
Агар диполь момента гармоник тебранишлар конуни буйича 
узгарса, яъни р =  р0 cos u>t =  Ро cos 2 ™ t  булса, у золда

р — — о>2р0 cos wt = — 4̂ 2̂гр0 cos 2nv\ (64.4')
р нинг бу кийматини (68.3) га цуйиб куйидагини топамиз:

I  = 2£ p * cosW = 1ST Ро cos2 2mt.
1 нинг уртача киймати:

S ' А>2 cosW = 3̂ - Р 02 cos 

ёки cos2cot — cosa2it'it = j  булгани учун
у (О* , 16ji4v4 ,

w P o = - J ^ P o '  (68.5)

Энди диполнинг мусбат заряди координаталар бошида тинч 
турган, манфий заряди х уки буйича тебранма заракат ци-
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лаётган булсин. У  *олда р = ех\ бир давр ичидаги уртача 
нурланиш, (68.4) га асосан, куйидагича ифодаланади:

/ = 1гзГ2. -68.6)
Агар тебранишлар гармоник тебраниш б^лса, у з?олда х = 
=acosu>t = acos2™t булади ва (68.5)урнига / нингкуйидаги кий- 
матини топамиз:

7 ш*еаа2 16rc4vV7a*
/ =  1 Г  =  '  Зс3 '• (68-6 )

69- §. Гармоникмас осцилляторнинг 
электромагнит спектри

Катъий гармоник синусоидал тебранишлар математик абс
тракция булиб, табиатда ^еч качон юз бермайди. Механик 
тебранишларда огишлар жуда кичик булган ^олдагина кучнинг 
квазиэластик конуни уринли булади. Огишлар катта булган 
^олда кучнинг ифодасида катта даражали кучишлар катнашган 
^адлар пайдо булади, механик спектрда эса асосий частота 
билан бир каторда унинг обертонлари *осил булади. Энди гар
моник булмаган, аммо бирор мураккаброк конун буйича юз 
берадиган тебранишларда пайдо буладиган электромагнит тул- 
Кин спектри кандай булишини текширайлик Бу тебранишларни 
^озирча математик маънода катъий даврий деб ^исоблаймиз.

Гармоникмас конун буйича тебранувчи осцилляторнинг ур
тача энергиясини (68.6) формула буйича ^исоблаймиз:

(69.1)
х кучиш вактнинг даврий функцияси булгани учун уни Фурье 
каторига ёямиз: +

X = V  Л, eiŝ ‘ (69.2)

Энди х нинг иккинчи ^осиласини ^исоблаб, вакт буйича 
Уртача кийматини аниклаймиз ва натижани (69.1) га куямиз. х 
дан t буйича олинган иккинчи косила:

х = — [Aj + Л 2 (2u>0)V4< +...
... +  A . -(- А-2 (2ш0)'ге-‘‘т°*+...]. (69.3)

Катта вакт ичидаги уртача кийматни ^исоблаб топиш учун 
бир давр Т = -i- = ичидаги уртача кийматни топиш етарли- 
дир. Шунинг учун квадратнинг уртачаси х2 куйидагича булади:

7 2тс/«>0

”  = _ L j ‘ ^ = g j  x£dt. (69.4)
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Бунга (69.3) ни квадратга кутариш йули билан топиладиган 
х* ни кУямиз ва хадма-^ад интеграллаймиз. Бунда бизга КУ* 
йидаги куринишдаги интегралларни топишга тугри келади:

2it/co0

О

Hk+l)watе dt.

Барча бу интегралларнинг l=  — k дан таищари хамма лол
ларда нолга тенг булишини бевосита хисоблаб куриб билиш 
мумкин. Нифонт куйидагини топамиз:

х1 = 2 [ A^A-i о)0 + АгА-ч (2ш0)4 +  ••• + А^А-ь(&«>0)4 -j-...], (69.5) 

ёки, 48-§ дагига асосан 2А А-к — булгани учун,

х1 ~  ~2~ I а\ “ о *Ь а2 (2<в0)4 +  ... +  йк ( К ) *  “Ь ••• ]•

Буни у.ртача нурланишнинг (69.1) формуласига кУйиб, куйи- 
дагини топамиз:

Т= S |- (0o + e||-(2‘»o)4+ e-S-(3%)*+... (69.6)
ёки бурчак частоталардан <о = 2rcv ёрдамида чизицли частота- 
ларга утсак, / ни топамиз:

7 = л ;  + + !5 ^ > 1  а. +... (в9.61
Бу натижани (68.6') га солиштирсак, гармоникмас даврий 

заракат килувчи осцилляторнинг уртача нурланиши хадлар 
йигиндисидан иборат эканлигини ва бу хадларнинг ^ар бири 
гармоник осциллятор уртача нурланишидан иборат эканлигини 
курамиз; шу билан бирга, бу осцилляторларнинг частоталари 
v0, 2v0, 3v0,.„ катор хосил килади. Демак, гармоникмас осцил
ляторнинг электромагнит спектри унинг механик спек- 
тридаги частоталарга эга булади.

Бу спектрнинг характерли хусусияти шундан иборатки, уцга 
v0 асосий частота ва унинг гармоник обертонлари киради, яъни 
спектрни частоталар шкаласида тасвирлаганда бир-биридан 
тенг узоцликда турувчи чизиклар катори хосил булади. Ра
диотелеграф антеннаси таркатадиган электромагнит тулкин
лар худди шундай спектр берар экан; ионларнинг молекула- 
лардаги инфракизил тебранишлари такрибан мана шу конунга 
буйсунадиган, лекин обертон тартиби ортгани сари бир-бирига 
бир оз якинлашадиган чизиклардан тузилган спектр беради. 
Нихоят, электронларнинг харакати туфайли хосил буладиган 
спектрлар (кузга куринадиган ва ультрабинафша) бу конунга
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мутлако буйсунмайди: бундаги барча чизиклар юкорирок час- 
тоталарга утилгани сари анча тез якинлашиб, }{атто бутунлай 
КУшилиб *ам кетади (VIII бобга каранг). Кейинчалик кузга 
куринадиган ва ультрабинафша спектрлардаги чизиклар мут
лако бошка конунларга буйсунишини курамиз. Бу конунлар 
квантлар назарияси асосидагина изо^ланиши мумкин.

70-§. Тебранишларнинг с^ниши
Ш у вактгача биз осцилляторнинг энергияси доимий булади, 

яъни осциллятор сунмайдиган электромагнит тулкинларни чек- 
сиз узок вакт чикариб туради деб фараз килиб келдик. Ани- 
гини айтганда бундай фараз ^акикатга тугри келмайди, чунки 
осцилляторнинг эркин тебранишларида электромагнит тулкин 
узи билан энергия олиб кетади. Шунинг учун осцилляторнинг 
энергия запаси аста-секин камаяди ва тебранишлар сунади.

Аввал энергиянинг вакт утиши билан камайиш конунини 
топайлик. Х аР хил экспериментал маълумотлар нурланувчи 
атомларнинг жуда оз сунищини курсатади. Масалан, йуллар 
фарки катта булганда ёруглик интерференциясини урганиш 
шундай хулосага олиб келдики, атомлар нурлайдиган катор 
сунмас тулкинларнинг узунликлари. 100 миллион тулкин узун- 
лигидан ортикрокка мос келади. Бу *олни эътиборга олиб, 
электроннинг тебранишлари гармоник тебранишдан жуда оз 
фарк килади дея оламиз. Аммо гармоник тебранишларда вакт 
бирлиги ичида электромагнит тулкин олиб кетадиган уртача 
энергия куйидагига тенг эканлигини биламиз:

Вакт бирлигида осциллятор энергиясининг камайиши худди 
мана шу / катталикка тенг булади, яъни

(70.1) ни (46.14) га булиб куйидаги тенгламани топамиз:

(68. 6 ' )
Зс3 '

(70.1)

Гармоник осцилляторнинг тула энергияси
„  там*F  = __о_ (46.14)

dE (70.2)
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Энди
2ш%з

~Ш& = т (70.3)
белгилаш киритиб, (70.2) тенгламани

dE ,,
■ £ = “  ^

куринишда ёзамиз. Буни интеграллаб, £ ни топамиз:
Е  =  Е 0е"<‘. (70 4')

Демак, осцилляторнинг энергияси вакт утиши билан экспонен
циал ц о н у н  буйича камайиши керак экан.

(70.3) муносабат оркали киритилган у доимийнинг муайян 
физик маъноси бор. Аввал бу доимийнинг улчамлиги [се/с-1] 
эканлигини кайдкиламиз. Бунга ишонч зосил килиш осон, 
чунки (70.4) нинг курсаткичида турган yt купайтма улчамсиз 
катталик булиши керак. Шунинг учун ? га тескари булган 
катталик бирор вакт оралиги булиши керак. Уни х билан бел- 
гилаймиз: у золда

_ 1 3тс3 _ 3тс3
х —  Y  2а)2ез ~  SnSvV» ■ ( 7 0 . 0 )

Энди (70.4) муносабатни куйидаги куринишда ёзиш мумкин.
Е  = Е0 е-Ч' . (70 А')

Бундан куриниб турибдики,^ = т булганда Е  = Е 0/е, яъни т шун
дай ва^тки, бу вакт ичида осцилляторнинг энергияси е = 2,718 
марта камаяди. t ортганда энергия (70.4') га мувофик нолга 
асимптотик равишда якинлашгани учун, тебранишлар канча 
вакт давом этишини курсатиш кийин. Бу вактнинг шартли улчо- 
ви сифатида релаксация вацти, деб аталадиган 'скагталик- 
дан фойдаланиш кулайдир. Демак, у еуниш доимийси релак
сация вактига тескари катталикдир.

Бу вакт катталигининг тартиби тугрисида тасаввур зосил 
килиш учун унинг водород спектридаги заво ранг чизик (Щ  чи
зик) чикарилишига тегишли сон кийматини зисоблайлик. Бу 
чизикка >.=4861,33- \0~*см тулкин узуцлиги мос келади. Бу 
Золда

2яс 2s-3-10w „  0_ 1П1. ,
“  — ~  -  4861,33710-» — 3,87-10 сек~ .

(70.5) га со нинг бу кийматини, шунингдек т  = 9-Ю~‘аг, —  =*WC
= 1,76-107 универсал доимийларни кУйиб, куйидагини топамиз:

_  _ ? £ _  /тс  \*____________ 2 -3-10»________________ 1П-*сек
2u>VJ — 2 ш2т  \ е ] ~  2-(3,87-10'5)2-9-10-а8(1,76-107)2~  ш  сек '

Бу сон шуълаланиш вактининг абсолют катталиги жуда кичик 
эканлигини курсатади. Аммо унинг нисбий катталиги, чунончи
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т нинг тебранишлар даврига нисбати такрибан 6 -10® га тенг, 
яъни жуда катта микдордир: энергияси е марта камайгунча 
электрон 6 миллион тебраниши керак.

Релаксация вактининг катталиги бевосита экспериментда би
ринчи марта канал нурлари ёрдамида аникланган. Водороднинг 
ёруглик чицарувчи канал нурлари дастаси катоддаги тиркиш- 
дан юкори вакуум ?{осил цилинган фазога чикарилди. Бунда 
вакуум шунчалик юкорики, бу фазода атомлар амалда бир- 
бирига тукнашмасдан „шуълаланади” . Канал заррачаларининг 
тезлиги маълум бир ь;ийматга етганда ёруглик сочувчи даста 
буйича интенсивликнинг камайишига караб т ни аниклаш мум
кин эди. Бу вакт катталигининг тартиби юкорида курсатиб 
утилганга мос келади (к^5-10"8£\м учун 10-8 сек).
71-§. Нурли ишцаланиш

Шундай цилиб, тебранма )(аракат килаётган диполнинг 
энергияси вактга боглик равишда (70.4) ёки (70.4') конунга би- 
ноан камайишини ани^ладик. Агар тебранма ^аракатни вужуд- 
га келтирадиган куч квазиэластик куч булса, осцилляторнинг 
потенциал ва кинетик энергиялари йигиндисини ){исоблаш мум
кин. Аммо тебранишлар суниши туфайли бу йигинди доимий 
булмайди. Механикада ^ам шундай з(олни учратамиз: агар 
механик осциллятор ковушок му^итда тебранса, унинг меха
ник энергияси (кинетик+потенциал энергия) вакт утиши билан 
камаяди. Шунинг учун энергия балансида етишмовчилик юз 
беради: энергия кайта тикланмайдиган тарзда сарфланади ва 
нагижада иссикликка айланади. Аммо биз бирор диссипатив R 
куч (ft—энергиянинг сочилишига олиб келадиган куч)—иища- 
ланиш кучи киритиш билан энергиянинг бу етишмовчилигини 
^исобга олиш мумкинлигини 41-§ да курдик. Шунга мувофик 
равишда, тебранишлар тенгламасининг унг томонида — fx  ква
зиэластик куч билан бир каторда ицщаланиш кучи ){ам ^осил 
булади.

Осцилляторнинг электромагнит тебранишлари сунаётган 
з{Олда ^ам энергия балансини худди шунга ухшаш йул билан 
тиклаш мумкин: бу тебранишларни диссипатив куч тормоз- 
лайди деб тасаввур килайлик; диссипатив кучни „нурли ишка- 
ланиш кучи“ деб аташ максадга мувофикдир. Равшанки, бу 
куч осциллятор нурланиши майдонининг осцилляторнинг узига 
Кайта таъсир курсатиши натижасида ^осил булади.

Энди бу кучнинг ошкор ифодасини аниклаймиз. Механика
да одатда иищаланиш кучи тезликка, яъни х биринчи ^оси- 
лага боглик (унча катта булмаган тезликларда R  иищаланиш
кучи тугридан-тугри х га пропорционал булади) деб кабул 
Килинади. Албатта, биз аввал текшириб курмасдан туриб, бу 
муносабатни нурли ишкаланиш кучига ){ам жорий кила олмай-
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миз. Бу кучнинг ифодасини топиш учун энг осони куйидаги- 
ча иш тутамиз. Нурли ишкаланиш кучининг тебранишлар дав- 
рига Караганда анча катта булган вакт ичида бажарган ишининг 
уртача кийматини кисоблаймиз.

R кучнинг dt вакт ичидаги бажарган иши R dx = R x d t  
га тенг булади; шунинг учун ишнинг 0 дан./ гача булган вакт 
ичидаги уртача киймати

t

T f *Rx dt.

Биз нурли ишкаланиш кучини энергиянинг камайишини кур- 
сатиш учун киритган эдик, шу сабабли бу куч бажарган иш
нинг Уртача киймати осцилляторнинг уша вакт ичида чикарган 
энергиясининг уртача кийматига тенг булиши керак. Осцилля
тор чикарган энергиянинг уртача киймати (68.6) формулага 
биноан куйидагичадир:

2е* Я —Зс3 Зс3
б

Шундай килиб, куйидаги тенгламани ёзамиз:

^ R jc d t = - ™ L ^ d t .  (71.1)
о о

Содда шакл алмаштиришлар ва булаклаб йнтеграллашдан ке
йин куйидагини топамиз:

i t (
- у  ^ x 2d t =  -]~Jx x d t = -J- ̂ x d k =

0 0 о

- . ! - ( « • )  I — * f m -  (*  « > »- < "> ■ —
' J  00 o

хтезлик ва x  тезланиш чекли чегараларда узгарганлиги учун 
катта вакт оралигини олиб, биринчи ){адни истаганча кичик 
килишимиз мумкин. Шунинг учун (71.1) тенгламадан куйида
гини топамиз:

4-J^-SJ x x d t .
о о

Бу тенглик каноатлантирилиши учун

* я - Я Г Х  (71.2)
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деб олиш етарлидир. Бу ифода нурли ишкаланиш кучининг 
бизни цизщтираётган ифодасидир.*. Бу ерда кучишнинг вакт 
буйича олинган учати, хосиласига боглик булган кучни би
ринчи марта учратаётирмиз. Механикада бундай кучлар урга- 
нилмайди.

Энди нурли ишкаланиш кучининг ифодасини билганимиз 
Холда электромагнит осцилляторнинг тебранишлари тенглама- 
сини тузишда бу кучни эътиборга олишимиз керак. Бу тенг- 
лама умумий з{олда куйидагича ёзилади:

т  х = — fx  +  R;
R  нинг (71.2) ифодасини бу ерга кУйиб, тебранишларнинг нур
ли ишкаланиш хисобга олинган холдаги тенгламасини топамиз:

т х  *= — fx  +  х (71.3)

Биз учинчи тартибли чизикли дифференциал тенглама з̂ осил 
Килдик. Унинг ечимини х = еш  куринишда излаб, учинчи да- 
ражали характеристик тенгламага келамиз. Аммо кетма-кет 
якинлашишлар методидан фойдаланишимиз ва куйидагича му- 
лохаза юритишимиз мумкин. Нолинчи якинлашишда (71.3) 
тенгламанингунг томондаги жуда кичик иккинчи ^адини ташлаб 
юбориш мумкин. У вактда осцилляторнинг ишкаланишни з̂ исоб- 
га олмагандаги тебранишлари тенгламаси, яъни

mx + fx = 0 * (71.4)
тенглама хосил булади, бу тенгламанинг ечими х «= е1̂ , бу 
ерда ш0 == Vf/m. Бу ечимни (71.3) га куйибва а: =—т\е1т̂  = 
= — их  эканлигини эътиборга олиб, куйидаги тенгламани 
топамиз:

т  х = — fx — -^^-х. (71.5)
Олдин фараз килганимиздек,

e  Y (70.3)
3 тс3 ^

белгилаш киритиб, (71.5) тенгламани бошкача куринишда ёза- 
миз:

■* + Т-* +  “>]х = 0, (71.6)
бу ерда <»] = fjm, шу билан бирга ю0 — осцилляторнинг сунмас 
тебранишлари частотаси.

*  Равшанки бу хулоса факат етарли, аммо зарурий характерда эмас. 
Аммо майдоннинг реакциясини ^арашга асосланган анча аникрок исботи- 
дан *ам  Уша ифода чикади. Бу масала билан ва унинг принципиал пробле- 
малари билан цизицувчилдрга бу китобни тавсия киламиз: В. Г а й т л е р ,  
Квантовая теория излучения, 40-бет, Гостехиздат, 1940.
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(71.6) тенгламанинг ечимини
шх — е

куринишда излаймиз. Бу ечимни (71.6) га кУйиб, е<п{та и̂с- 
Картиргандан кейин куйидаги тенглама зосил булади;

— л2 + if п -f “ I = 0.
Бундан п ни топамиз:

Белгилаш киритамиз:

= Р1-7)
1 — жуда кичик сон, <»0 — жуда катта сен булгани учун

- £ « 1  (71.8)

ва шунинг учун катта аниклик билан куйидаги тенгликни 
ёзиш мумкин:

“ / = *«(> — f c ) '  (71'9) 

ш/ — с$нувчи тебранишларнинг частотаси. Равшанки, суниш 
доимийси т канча кичик булса, частота «>0 дан шунча 
кам фарк килади. Оптик частоталарда суниш шунчалик кичик- 
ки, затто деб олиш мумкин. Шунинг учун бу золда
етарлича такрибийликда

П — i-g- ± О)0

деб олиш мумкин, унда х = e,nt ечим куйидаги куринишни 
олади:

__Lt— а 2х = е

Шунинг учун (71.3) тенгламанинг умумий ечими куйидагича 
булади:

х= е ~ ~  (Ае + Be ш°‘)' (71.10)

Бу ерда чап томонда закикий катталик (х  кучиш) турибди; 
унг томонининг зам закикий катталик булиши учун умуман 
айтганда, комплекс булган А ва В  коэффициентлар комплекс 
КУшма булиши керак;

В* = А.
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Агар А ва В  нинг умумий модулини -у билан, фазасини S би
лан белгиласак, у з{Олда

1 -я1 <5А = -̂ -ае , В — -irae
ва (71.10) цуйидагича ёзилади:

gl{v>ot + b) —»(о>0/ + 8) V
= ае2 cos (to0̂  + 8)

-J£
= ае 2 cos ( 2 tcv0£ -f- 8). (71.11)

Бу формула амплитудаси вактга боглик равишда экспо
ненциал конун билан камаядиган тебранма з;аракатни ифода- 
лайди. Равшанки, бу конун энергиянинг

Е =  Ейе-т<
камайиш конунига мос келади, чунки энергия амплитуданинг 
квадратига пропорционалдир.

72- §. Фурье интеграли ва туташ спектр
Осцилляторнинг сунувчи тебранишлари даврий булмаган 

процессдир, чунки у даврийликнинг асосий шарти, яъни бир 
хил вакт ораликларида айни бир амплитудаларни чексиз так- 
рорлаш шартини ^аноатлантира олмайди. Хакикатан з̂ ам, су
нувчи тебранишларда бир хил амплитудалар умуман булмай- 
ди ва ундан ташцари, бутун процесс маълум бир пайтдан 
бошланади; бинобарин , — оо дан 4- 00 гача эмас, факат 0 дан + 00 
гача давом этади. Шундай килиб, сунувчи тебранишлар дав
рий булмаган процессга мисол булади.

Энди даврий булмаган процессларни спектрга ёйиш тугри- 
сидаги му^им масалани текширайлик. Юцорида биз даврий 
процессии тасвирловчи g
з̂ ар кандай функцияни 
Фурье каторига ёйиш, 
яъни уни частоталари 
v0 = 1/7', 2v0) 3v0,... булган 
катъий гармоник тебра- 
нишларнинг суперпози- 
цияси натижаси сифатида 
тасвирлаш мумкин экан
лигини курдик, бу ерда Т — ёйилманинг асосий даври. Фурье 
Катори ёрдамида математик бажариладиган ишни тажрибада 
тегишли анализатор, масалан, ran ёруглик тебранишлари туг- 
рисида борганда дифракцион панжара ёрдамида килиш мумкин. 
Шундай килиб, даврий процесс спектрга з̂ ар канДай йул 
билан ёйилганда з̂ ам чизщли спектр беради.
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Энди биз АС интервалда (114-раем) ABC  эгри чизик би
лан тасвирланадиган ва интервалнинг чегараларида, яъни А  ва 
С нукталарда нолга айланадиган бирор J ( t )  функцияни тек- 
ширабтирмиз дейлик. Равшанки, бу функция даврий булмаган 
процессии тасвирлайди. Биз уни -4 ... С интервалда Фурье ка- 
торига ёйишимиз мумкин, бунда Т*=АС деб ^исоблаймиз; бу 
каторнинг ^адлари сонини етарлича килиб олиб, бу функцияни 
АС интервалда тугри аниклаган буламиз. А дан чап томонда 
ва С дан унг томонда бу катор ABC  эгри чизикни даврий ра
вишда такрорлайди. Энди биз интервални, масалан, чапга Е  га
ча ва унгга D  гача кенгайтиришимиз мумкин, лекин бунда 
функциянинг АЕ  ва CD кисмлардаги кийматини ноль деб 
оламиз. Кенгайтирилган бу интервалда функцияни яна Фурье 
каторига ёйишимиз мумкин. Аммо бунда ёйилманинг асосий 
даври Т = ED  булади. Равшанки, Е  ва D  нукталарни чексиз- 
ликка суриш билан Е . .  . D  ёйилиш интервалини чексиз кен- 
гайтириш мумкин. Бунда ёйилманинг асосий даври Т чексиз 
ортади, бунга тегишли n0 = 1 /Г асосий частота эса чексиз ка- 
маяди. Бунинг натижасида Фурье каторидаги кетма-кет жой- 
лашган « +i2« v  ^адларнинг аргументлари s ортган сайин бир- 
бирига якинлашади. Ёйилманинг асосий интервалини шу тарика 
чексиз кенгайтирганда цатор окибатда — оо дан + оо гача олин
ган интегралга айланишини курсатиш мумкин.

Агар биз бу мулоз{азаларни формулалар ёрдамида такрорла- 
сак, янада тушунарлирок булиб колади. Шундай килиб, даврий 
булмаган f ( t )  функция берилган булсин: буни — Т)Ч дан +  Т\1 
гача булган чекли интервалда Фурье каторига ёямиз:

Бу ерда t урнига вактинча а олиб ва v0 = 1/Г асосий частота 
вканлигини назарга олиб, (72.2) формулани

/ (/ )=  2  А* е Ы > *o=-f. <72л>

(72.3)
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куринишда ёзамиз. Л* нинг бу ифодасини (72.1) каторга кУя- 
миз; бунда катер куйидаги куринишга келади:

+ ~2 Зкха . 2ltsi■ " 'Г -  (72.4)
-Г/2

Энди s/T ни v оркали белгилаймиз. s бутун сон булгани 
учун (72.4) ёйилмага кирувчи-|г = > частоталар s нинг кетма- 
кет узгаришида чекли

Д V =г -- — -----  =  —.Y~ г т
погоналар билан узгаради; бу ни эътибор га олиб, (72.4) каторни 
Куйидагича ёзамиз:

+ Г/2

/(*) = £[ J f(«)e-n™da
L -Г/2

е Av. (72.5)

т тЭнди юкорида айтилган лимитга утамиз. Чунончи — у, -f-g-
ннтервал—со дан + 00 гача кенгайтирилди деб фараз циламиз. У 
золда (72.5) нинг унг томонидаги йигинди куйидаги интегралга 
айланади (шундай эканлиги математик кулланмаларда * катъий 
исбот этилади): + СО + оо

fa .t it )  = j  f J / (« )«-«"• *
— C O  L  — во

Буни куйидаги куринишда ёзиш мумкин:
+ оо

0 ) = j  a (v) е12" 1 d\ (72.6)

бу ерда
+оо

a(v)= j* f(a) e~,iK,ada.
— оо

ёки олдинги белгилашларга утсак, яъни а урнига t ни куйсакг
+оо

a(v)— \ f(t)e~i2mtdt. (72.7)

* Бу китобларга царанп
К у ра и т - Г и л ь берт,  Методы математической физики, т. 1, Гостех- 

издат. 1961 ва И. И. П р и в а л о в ,  Ряды Фурье, Госиздат, 1930.

247



Бу эса даврий булмаган функция ёйилмасининг коэффициентлари 
билан частота орасидаги богланишни ифодаловчи формуладир.

(72.6) ва (72.7) формулалар даврий булмаган процессларни, 
хусусан сунувчи тебранишларни спектрга ёйишга имкон беради.

Физика нуктаи назаридан, даврий функцияни Фурье цаторига 
ёйиш билан даврий булмаган функцияни Фурье интегралига 
ёйиш орасида катта фарк бор. Фурье цатори v0,2v0, 3v0,... час- 
тоталар билан дискрет узгарадиган оддий даврий функция- 
лардан иборат ^адлардан тузилган; Фурье интегралида эса

частота буйича интегралланади, яъни частоталар узлуксиз уз- 
гаради деб фараз килинади. Биринчи 5{олда чизикли спектрга 
ёйиш билан, иккинчи холдз эса туташ спектрга ёйиш билан 
иш курамиз. Бу фарк 115 ва 116-расмлардан яхши куриниб

116-раем. Даврий булмаган процесс туташ спектрга ёйилади.

турибди. Бу расмларда чап томонда тебранишларнинг иккита 
эгри чизиги, унг томонда эса уларнинг спектрлари тасвирлан- 
ган (абсциссалар у^ида сек~х̂ исобидаги частоталар, ордина- 
талар уцида амплитудалар, яъни Фурье коэффициентлари i$y- 
йилган). Юцоридаги эгри чизиц синусоидал булмаган даврий 
процессии тасвирлайди; унинг спектри чизикли спектрдир. 
Пастдаги эгри чизиц эса олдинги эгри чизи^нинг бир звено-

s

115-раем. Даврий процесс чизицли спектрга ёйилади.

Частота.(ое&'Т)
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сидир. Бу звено даврий булмаган эгри чизик, чунки бу ерда 
тенг амплитудалар тенг вактлар утказиб чексиз такрорлан- 
майди. Бу *олда айрим чизиклар шунчалик якинлашадики, 
ёйилма частоталарнинг тулик интервалини—туташ  спектр 
Кисмини уз ичига оладиган туташ полоса бериши унг томонда 
курсатилган.

73- §. Спектрал чизицларнинг табиий кенглиги
Осцилляторнинг сунувчи тебранишлари

олдинги параграфларда айтилганларга асосан, гармоник бул
маган процессгина эмас, балки даврий булмаган процесс *ам- 
дир.

Шунинг учун уни спектрга математик ёйиш учун Фурье 
каторидан эмас, балки Фурье интегралидан фойдаланиш керак. 
Демак, спектр туташ  булади. Аникрок килиб айтганда, )$и- 
соблашларнинг курсатишича, тебранишларнинг суниши туфай
ли спектрал чизик кенгаяди\ спектрал чизик туташ спектр
нинг Av кенглиги у суниш доимийси билан аникланадиган 
Кисмини уз ичига олади. Шундай эканлигини курсатиш учун 
аввал f(t) функцияни — оо дан + оо гача интервалда ифодалаш 
керак. Буни куйидагича киламиз:

Олдинги параграфда айтилганга биноан, /(/) функция спектр
га куйидаги формула билан ёйилади:

— -!-/х — ае 2 cos (2tcv0£ -f 8)

т  =
0 булганда 

t > 0 булганда.

(73. 2)

бу ерда a(v) амплитуда

(73. 3)

формула билан аникланади. Бунга f(t) нинг (73. 1) даги кий- 
матини кУйиб в а  —  со дан 0 гача интервалда f(t) = 0 эканли
гини эътиборга олсак, куйидаги чикади:



Бу интегрални зщсоблаб цуйидагини топамиз:
е <2*( v„- v) <

a(v) =
Й 7t(v0 -  V) —  1  L

(73. 4)

Спектрда интенсивликнинг частотага цараб таксимланишини 
топиш учун a(v) модулининг квадратини ^исоблаш керак:

ш \2
a1

^  — /2n(v0- v ) Y  +  ft *(v0- v ) 4n’(v0-v )5 + J L (73. 5)

Агар энди (68. 4) формуладан фойдаланилса ва катта вакт ора- 
лири учун уртача кнймат топилса, натижада I, =

хосил булади [(68. 6') формулага ^аранг]; |a(v)j 
киймат кУйилса, куйидагини топамиз:

16 it ч 4«3л3 1

Зс3
урнига (73. 5)

/ = 16it4Ve2aa
Зс3 4rcs(v0—v)J + j Зс3 4л3

(73. 6)
V 4 v*

— =» x,"L = Г  белгилашларни киритиб, (73. 6) формулани бун
дай ёзамиз:
у  16л*-;03е5л3
/v _  33

1
4я»(1 -  ху  +  - j Га

(73. 7)

117- раем. Спектрал чи- 
аиц контури.

(73. 6) ва (73. 7) формулалар интенсив
ликнинг частотага цараб таксимланиши- 
ни, яъни сунувчи осциллятор спектри- 
нинг манзарасини курсатади.

117- расмда
/(*) = ------ ?— —

4«*(1 - x ) *  + j  Г2

купайтувчининг узгариши тасвирланган. 
Куриниб турибдики, jc ==* 1 ёки v =» v0 
булганда, яъни сунмас осцилляторнинг 
хусусий тебранишлари частотасида эгри 
чизик кескин максимумга эга. /(л) нинг 
максимал киймати

/(* ) =
Т

1_
Г3

Равшанки, f(x ) нинг максимал кийматинйнг ярмига тенг кий
мати 1Ц 1 - Л ) *  4  ̂  шартда ^осил булади; х — v|v0 ва Г  = 7|v0
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вканлигини назарга олиб ва бу *олда v — v0 ни Av,/, билан 
белгилаб бу шартни куйидагича ёзамиз:

А*/, = £•  (73. 8)
Avj, — спектрал чизикнинг ярим кенглиги деб аталади; у if 

су«иш доимийси билан тулик аникланиши куриниб турибди.
Оптик спектрда Avt/j ярим кенглик жуда кичик булади. 

117-расмда Г —1/5 учун спектрал чизикнинг контури тасвир- 
ланган, аммо тор спектрал чизиклар учун Г  нинг киймати 
10~3 — 10-4 тартибида булади, демак, раемда тасвирланган 
чизикнинг кенглиги наддан тапщари катталаштириб курсатил
ган.

7 билан релаксация вакти * орасидаги f = 1/х богланишни 
аътиборга олиб, (73. 8) ни куйидагича ёза оламиз:

74-§. Даврий булмаган процессларни спектрал 
ёйишнинг бош^а мисоллари

Даврий булмаган процессларни спектрга ёйишнинг яна 
иккита мисолини текширайлик.

а) Тебраниш бирор чекли Д£ вакт оралигида юз берсин, 
лекин мана шу чекли интервалда гармоник конунга (118-а

118-раем, а) квазимонохроматик тебраниш; б) бу тебранишнинг спектри.

раем) буйсунсин дейлик. Бундай тебранишларни квазияоно- 
хроматик тебранишлар деб атаймиз. Равшанки, амалда биз 
монохроматик ва сунмайдиган деб ^исоблайдиган барча реал



тебранишлар аслида квазимонохроматик тебранишлардир, чун
ки улар чекли ва^т давом этади. Г —тебранишнинг даври,
v0 = y  эса частотаси булсин. Бу тебранишнинг спектрал ёйил-
масини топайлик.

Тебраниш — оо дан 4- со гача давом этмаганлиги учун 
даврий булмаган процессдан иборатдир ва уни спектрга ёйиш 
учун Фурье каторидан эмас, балки Фурье интегралидан фой- 
даланиш лозим.

Ёйиладиган функция цуйидагичадир:

I
» i2*v0< / Д t .A t  \А0е 0 — — дан + ^ гача

' 2 2 1  74. 1)
О  ̂— оо дан — у  гача ва + у  дан + оо гача]. 

Изланаётган ёйилма э;а:
+ 00

f(t) = J а^еы ‘1 di,
— 00

бу ерда а-, амплитуда куйидагича ифодаланади:
+ оо

а» = j  f(t)e~i2™‘ dt.

(74. 1) ни ва f(t) нинг — у ,  + у  со^адагина нолга тенгэмасли- 
гини назарга олиб, амплитудани топамиз:

+■« +«
2 2 

а, *= j  f(jt) e~l2™‘dt = А0 | «яф»-’)' dt = А0 sin̂ ~ j At. (74. 2)
д< д<

“ Т  ~ Т
Бу натижани яна бундай тасвирлаш мумкин:

_  . . , slnn(v0 \)it  . .а, — Л0Дг (74.3)

ёки A0kt = A ва ir(v0—v)Â  = !■ белгилар киритиб, амплитудани 
Куйидагича ёзамиз:

а, =

функция куйидагича узгаради: унинг бош максимуми£ =0

да жойлашган, бу ерда |̂-  ̂= 1; сунгра бу функция \ = + «,
± 2- г г , , ± rtiiz кийматларда нолга айланади, ораларида эса
S нинг to 5 = 5 шартни каноатлантирадиган цийматларида ик
кинчи даражали максимумларга эга; \ нинг бу шартни цаноат-
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лантирадиган кийматлари: 5 = 1,430 = 4,49; 2,459те = 7,73; 
3,47*= 10,90 ва з^казо. нинг максимумлардаги киймат
лари куйидагичадир:

£ 0 4,49 7,73 10,90

( « ) ’ 1 0,047 0,016 0,008

8Щ9£
Бундан — функциянинг бутун узгариши S = ± я интервалда
жойлашади деган хулоса чикариш  мумкин, бунда йул куйи- 
ладиган хато 5 процентдан ошмайди. Бу интервалдан ташка- 
рида функция (айтиб утилган аникликда) нолга айланади дейиш 
мумкин.

булгани учун v = v0 булганда (118-6 раем),яъни квазимонохро
матик тебранишларнинг частотасида |а, |3 бош максимумга эга 
булади ва

|n(v0 — v)A£| = те (74. 4)
шартда нолга айланади.

Куриб турибмизки, гарчи v0 = 1 /Т0 частота энг катта интен- 
сивлик билан тасвирланган булса-да, спектр частоталарнинг 
v — v0 = Av туташ интервалини 
уз ичига олади. (74. 4) шартдан 
Av билан сунмовчи тебраниш
ларнинг давом этиш вакти &t 
орасидаги муносабат келиб 
чикади:

A v A * = l .  (74.5)
Агар бош максимумнигина 
эмас, балки иккинчи даражали 
максимумларни хам эътиборга 
олсак, (74. 4) шарт урнига

|ir(v0 — v)A£| =  тте
шарт хосил булади. Бу шарт
дан Av At = 2, 3, . . ., m эканлиги келиб чикади. Шунинг учун 
(74. 5) урнига биз куйидаги тенгсизликни бза оламиз:

A v A f > l .  (74.6)
Бу тенгсизлик квазимонохроматик тебранишларнинг давом 
этиш вакти М  канча катта булса, Av спектрал интервал шунча 
тор эканлигини курсатади ва аксинча.
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6 ) f (t )  =» е-Р? функция билан тасвирланган ягона тулкин- 
ланишни иккинчи мисол сифатида текширайлик (119-расмдаги 
юцориги эгри чизиэда каранг).

Улчамлиги [сек~1\ булган р параметр тулцинланишнинг 
уткирлигини характерлайди. Бу уткирликнинг улчови сифати
да At = увацт оралиги олинади, мана шу вацт ичида тулкин-
ланиш амплитудаси е марта узгаради. Спектрал ёйилманинг 
амплитудаси цуйидаги маълум формула буйича ^исоблаб то- 
пилади:

+  оо +  оо

а, = j‘ f(t)e~i2"“ dt = j‘ g-(P/4 /2.v/) d t
— oc -- CO

Интеграл остидаги даражанинг курсаткичини цуйидагича ys- 
гартирамиз:

-  (Р2*2 +  1 2 Ы ) -  -  [р2/2 +  1 2 Ы  + ( ^ ) 2] +  ( ^ f  =

— / I 1 лЛ 2 _
“  ( р *  +  р  /  р »  •

шунинг учун

— во

Бу ерда р/-М ^ифодани z билан белгилаб, а, ни куйидагича 
ёзамиз; -тг+ « №

а’ = в~ ¥  J  * йг = ~ Т  е й3

бундан

рз'
Энергиянинг спектрдаги тацсимоти, равшанки, экспоненциал 
купайтувчига богливдир. Эгри чизицнинг кенглиги куйидаги 
шартдан аницланади:

2 ^ = 1

4ки р = ^  булгани учун бу шарт бундай ёзилади:
|K 2 *AvA*| -  1,

яъни
ДмД£ = -L -.✓ 2 тс

Юкорида ка раб утилган ^оллардаги каби, бунда з$ам туташ 
спектрнинг кенглиги импульснинг давом этиш ва^тига тес
ка ри нисбатда булади.
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Охирги иккита параграфда текширилган барча мисоллар 
учун куйидаги умумий хулоса характерлидир: f(t) тулкинлар 
нишнинг давом этиш вакти билан частоталар спектрининг 
кенглиги орасида тескари пропорционал богланиш мавжуд, 
яъни тулкинланиш канчалик кисца давом этса, спектр шунча- 
лик кенг булади ва аксинча.

Л. И. Мандельштам уз лекцияларида буни ёркин мисол 
билан намойиш цилган. Уз текислигида нурга перпендикуляр 
равишда тез харакатланадиган пластинкага ёруглик нури туш- 
япти дейлик. Нурнинг пластинкада колдирган изи узунлиги 
f {t) тулкинланишнинг давом этиш вактининг улчовидир. Энди 
пластинкани призма ва линзадан иборат спектрографга кУяй- 
лик. Агар f(t) синус булса (чексиз тулкинланиш), у холда фо- 
кал текисликда муайян бир v частотага мос келадиган нукта 
хосил булади. Агар f(t) синус булмаса, пластинкада битта час
тота урнига чузилган спектр хосил булади. Харакатланаётган 
пластинкадаги чизик канчалик циска булса, спектр шунчалик 
кенг чузилади ва аксинча.

75-§. Атомнинг планетар модели

Шу вактгача биз ёруглик манбаи модели сифатида факат 
чизи^ли осциллятордан, яъни гармоник ёки гармоник булма
ган конун билан тебранма харакат килувчи диполдан фойда- 
ланиб келдик. Аммо Резерфорднинг планетар моделига муво- 
фик, атомни ротатор деб, яъни мусбат ядро атрофида ёпик 
орбита буйлаб харакатланувчи манфий зарядли заррача деб 
Караш лозим. Бундай модель электромагнит хоссаларининг 
чизикли осциллятор нурланишининг топилган хоссаларидан хеч 
бир му^им янгилиги йукэканлигигаишонч хосил килиш мумкин.

Аввал ядро атрофида айлана орбита буйлаб электроннинг 
текис айланишини энг содда хол сифатида текширайлик. Бу 
харакат тезланма харакат булади; шунинг учун бу харакат 
вактида электромагнит тулкинлар нурланиши керак.

By нурланишнинг интенсивлигини хисоблаш учун айлана бу- 
фича текис харакатни х ва у уклар буйича иккита гармоник 
^аракатга ажратамиз:

Равшанки, айлана орбита буйича текис харакат киладиган 
электрон урнига бир хил ш частота билан ва бир хил а амплитуда 
билан узаро перпендикуляр йуналишларда тебранма харак&т 
Килувчи иккита диполнинг нурланишини текшириш мумкин.

68-§ даги формулаларга биноан, иккала диполнинг нурла
ниш интенсивликлари куйидагича булади:

х = с cos ®t, у = a sin оit.

j _ 2e9e’m‘
■* ~  ЗС» COS2a>t.
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Шундай килиб, диполнинг айлана орбитадаги тула нурланиши
, . . , '1в̂ а?аЛ 32 T.W&CP 

J  —  Jjc - Г  j  у —  Зсз —  Зез

Топилган натижани диполнинг бир давр ичидаги Уртача нур- 
ланишининг (68. 6) формуласи билан таккослаб, диполнинг 
айлана орбитадаги тула нурланиши вактга боглик эмас ва 
диполнинг уртача нурланишидан икки марта кагта эканлигини 
курамиз, чунки иккала диполнинг J x ва J y нурланиш- 
лари узаро перпендикуляр текисликларда кутблангандир,

Ядрога Кулон кучи билан богланган электроннинг Кеплер 
эллипси буйича умумий заракатини текшириш бир оз мурак- 
кабровдир. Бу золда заракатнинг л: ва у координата Уклари- 
даги ташкил этувчилари оддий гармоник тебранма заракат 
булмайди. Аммо улар замма вакт Фурье каторига ёйилиши, 
яъни оддий гармоник тебранишларнинг суперпозицияси нати- 
жаси сифатида тасвирланиши мумкин. Эллипснинг бош укла- 
рини координата уклари килиб олиб, куйидагини ёзамиз:

х = a cos at + a' cos 2<*>t + a"cos 3<о£, 
у =  b sin iot -t- b' sin 2mt + b" sin 3wt.

Агар 69-§дагидек а : ва у укидаги тебранишларга мос уртача 
интенсивликлар зисобланиб, кейин улар кУшилса (узаро пер
пендикуляр йуналишлардаги тебранишлар интерференция зо
сил килмайди), у золда нурланиш w, 2а>, Зо>, . . . частотали 
осцилляторлар тупламига мос келади.

Шундай килиб, Кеплер эллипси буйича айланадиган элек
трон асосий частота ва унинг гармоник обертонларидан иборат 
булган бутун частоталар спектри нурланади.
76-§. Орбитал магнит момент ва Лармор 

теоремаси
Орбита буйича заракат килувчи электрон айланма токдир. 

Электродинамика конунларига биноан, бундай айланма ток 
муайян магнит моментга эга булиши, яъни магнит майдонида 
узини магнит диполь каби тутиши керак. Иккинчи томондан 
механика нуктаи назаридан, электрон айланма ток электрон* 
нинг тез айланиши натижасида пирилдокнинг хоссаларига эга 
булиши керак. Электрон орбитасининг унинг магнит моменти 
оркали характерланувчи магнит хоссалари билан улчови заракат 
микдорининг моменти булган мехаиик хоссалари орасида муайян 
муносабат мавжуддир. Бу муносабатни келтириб чикарамиз.

Электродинамикадан маълумки*, берк токнинг магнит мо
менти

M = j  JS , (76.1)

* И. Е. Та мм, Основы теории электричества, 253-бет, Гостехиздат, 1949.
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бу ерда У — ток кучи (электростатик бирликларда), 5 — ток 
утаётган сирт ва с — ёругликнинг тезлиги. Агар электроннинг
айлана орбитада айланишлари сони v = А. булса (Т — айланиш
даври), у *олда

J = e t  =  j .  ( 7 6 .2 )

Шунинг учун
М  = — в'тг2 с

ёки v ни v = ^  тенгликка асосан бурчак частота билан алмаш- 
тириб,

М  =  Тс i  m ' ' V  ( 7 6 - 3 )

Аммо mr2<s> = mr2<? ифода равшанки, электрон орбитаси ^ара- 
кат мицдорининг / мом'нтидан иборатдир. Шундай цилиб,

М  =  ^ 1 ,  ( 7 6 . 4 )

бу эса биз излагая муносабатдир.
Энди, орбитал электронли атом магнит майдонига жойлаш- 

ган деб тасаввур цилайлик. Ю^орида айтилганига биноан, 
атом муайян магнит моментга эга булгани учун ташци май- 
донда узини магнит сифатида тутиши, яъни унинг магнит мо
менти майдонга параллел ёки антипараллел жойлашиши керак. 
Аммо бунга атомнинг айни ва^тда.узини пирилдоц сифатида 
тутиши царшилик ^илади. Бундан магнит майдонида атом узи
ни ернинг тортиш кучи майдонидаги оддий пирилдок сингари 
тутиши кераклиги, яъни майдон йуналиши атрофида атом 
прецессион ^аракат цилиши кераклиги келиб чикади. Агар 
энди электроннинг орбитасини чузгалмас координаталар систе- 
маси нуцтаи назаридан текширсак, орбита ясси булмасдан, 
умуман жуда мураккаб булиб кетади. Агар орбита билан бир- 
галикда прецессияланувчи цузгалувчан координаталар система- 
си киритилса, масала анча соддалашади. Бундай координата
лар системасида орбита узининг шаклини сацлайди ва фа^ат 
прецессиянинг бурчак тезлигини аниклаш цолади.

Иккита координаталар системаси киритамиз: улардан би- 
рини Н магнит майдонининг йуналиши билан боглаймиз. Бу 
системани „^узгалмас" система деб атаймиз. КУзгалувчи, яъни 
иккинчи система электрон орбитаси билан узвий богланган 
булиб, „кузгалмас“ системага нисбатан прецессияланади. Пре
цессия Уки майдон йуналиши билан бир хил. Прецессия бурчак 
тезлиги о булсин дейлик; орбита буйлаб ^аракат цилувчи элек- 
роннинг тезлиги цузгалмас координаталар системасида v, 
цузгалувчи системада v ' булсин. Кузгалувчан системада элек-
17 Э. В. Шпольский 257



тронга кушимча инерция кучлари—марказдан кочирма инерция 
кучи /иро2 ва С = 2пь[\' о] Кориолис кучи таъсир килади, бу 
ерда р — электрондан прецессия укигача булган масофа. Пре- 
цессион ^аракатнинг электронга берадиган чизикли тезлиги 
электроннинг прецессия булмагандаги орбитал тезлигига Ка
раганда жуда кичик деб, яъни

рО «®
деб фараз цилиб, марказдан кочирма инерция кучини Кори
олис кучига нисбатан эътиборга олмаслигимиз мумкин. Якин- 
лашишнинг мана шу фаразга асосланган даражасига берилган

ба^о уни тулиц асослайди. Ундан ке
йин уша якинлашиш чегараларида Ко
риолис кучи ифодасидаги v ’ тезликни 
Кузгалмас координаталар системасига 
нисбатан олинган v тезликка алмаш- 
тириш мумкин. Шундай 
ь;илиб,

С = 2т\\о\. (76.5)
Аммо биламизки, магнит майдонида v 
тезлик билан ^аракат ^илувчи элек
тронга

F = — 7  [vHj (76.6)
куч таъсир килади. Бундаги минус 
ишора электрон заряди манфий экан
лигини билдиради. Лгар майдоннинг 
Н йуналиши прецессия укига параллел 

булса, у }{олда С ва F кучларнинг йуналишини вектор купайтма 
Коидасига биноан аницлаб, бу кучларнинг бир-бирига карама- 
Карши таъсир килишини куриш осон. Шунинг учун орбита уз 
улчовлари ва шаклини узгартмаслиги учун бу кучларнинг сон 
Киймати бир-бирига тенг булиши керак: С = — F. Бу ^олда 
(76. 5) ва (76. 6 ) лардан цуйидагини топамиз:

2mvо sin (vo) = — vH  sin (vH). (76. 7)
Прецессия уки майдон йуналишига параллел булгани учун

sin (vo) = sin (vH) 
булади ва (76. 7) дан куйидагини топамиз:

°  = 2к *  (76.8)
Топилган натижани куйидагича таърифлашимиз мумкин: кучсиз 
магнит майдонида электрон чизадиган орбита магнит майдон- 
га нисбатан

£ г *
° ‘ Я с М
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бурчак частота билан прецессияланувчи координаталар система- 
сига нисбатан айнан майдон булмагандаги орбитадагидек булади.

Шундай килиб, магнит, майдонининг электрон орбитаси- 
га таъсирини бу орбитага о  тезликли прецессия беришдан 
иборат дейиш мумкин (120-расм). Лармор теоремаси мана 
шундан иборат.

М а ш ц .  Кучланганлиги 40 000 эрстед булган магнит майдонига ёруглик 
манбаи жойлаштирилган. Электрон орбитаси прецессиясининг Лармор час
тотаси ^исоблансин ва бу частотага ыос келадиган т^лцин узунлик аниц- 
лансин. (Жавоб: X = 0,54 см.)

77- §. Зееман эффекти
Маълумки, заётининг охирида Фарадей электромагнит май

дон билан ёруглик орасида богланиш борлигини курсатувчи 
зодисаларни зур бериб излаган. Фарадейнинг уз таъбири билан 
айтганда у „куч чизикларни ёритиш ва ёругликни магнитлаш- 
га“ заракат килган. Кутбланиш текислигининг магнит майдо- 
нида бурилишини кашф этиши (Фарадей эффекти) билан у 
ёругликнинг магнитланиши- 
нипайкашга муяссар булган.
Бу созада ишни давом этти- 
риб Фарадей 1862 йилда 
магнит майдонининг спек
трал чизикларга таъсирини 
кашф этмокчи булиб бе^уда 
урингану Бундан 34 йил 
кейин \Л896 йили Зееман 
электромагнит кутблари ора- 
сига ёруглик манбаини жой- 
лаштирганда спектрал чи
зиклар ажралишини анча 
катта кувватли майдонлар ва нозик спектрал асбоблар ёрда
мида аниклаган.

Бу зодисани Лоренц электрон назария асосида мивдорий 
асослаб берган. Лоренц назариясига мувофик. майдон йунали- 
шига перпендикуляр Караганда спектрал чизик симметрик ман- 
зара бериб учта компонентга ажралиши керак ( \2 \-б  раем). 
Ш у билан бирга, уртадаги чизик билан зар бир четки чизик 
орасидаги масофа частоталар шкаласида Av га тенг булиши 
керак, яъни

Av =  И сек~х. (77. 1)4птс ’
Ажралган чизиклар чизикли кутбланиши, яъни четдаги чизиклар 
майдонга перпендикуляр кутбланиши, уртадаги чизик майдон 
буйича кутбланиши керак. Майдон буйича Караганда уртадаги 
чизик булмаслиги, четдаги чизиклар айланиш йуналиши карама- 
карши булган айланма кутбланиши керак (121-а раем).
17* 259

а) Буйлама 

5) Кундаланг
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4v= — 2L.т Шс
121-раем. Зееманнинг оддий эффектиля 
спектрал чизицнинг ажралиш схемаси.



Назариянинг барча бу фикрлари купчилик лолларда *айрон 
коларли даражада аник тасдикланган. Лекин шу билан бирга, 
ажралиш манзараси анча мураккаб булган куп доллар ^ам 
бор: компонентлар сони учтадан ортик булади ва силжиш 
катталиги (77. 1) формула буйича ^исоблаб топилганга (гарчи 
у билан соддагина богланган булса-да) мос келмайди.

Лоренц назариясига тугри келадиган ажралиш Зееманнинг 
нормал эффекти деб агалади. Колган барча лолларда куза- 
тиладиган манзара Зеенаннинг аномал ёки мураккаб эффек
ти  деб аталади.

Энди нормал эффектнинг классик электрон назария буйича 
кандай талкин килинишини курайлик. Айланма орбита буйича 
5(аракатланувчи электронни текширайлик. Айтайлик, бу ядроси 
+  е зарядли ва ядро атрофида битта электрон айланаётган 
водород атоми булсин. Магнит майдони орбита текислигига 
перпендикуляр йуналган булсин (122-расм).

Электронни орбитада тутиб турувчи кучнинг абсолют кий
мати куйидагига тенг:

бу ерда о>0 — электроннинг магнит майдон булмагандаги айла- 
ниб юриш частотаси. Магнит майдони булганда электронга (77. 2)

лади, аммо уни аник $исоб* 
билан исбот килищ мумкин. Биз бу ерда бу ^исобни келтир- 
маймиз, факат кУ^идаги изо^ларни бериш билан чегараланамиз,

* Китоб охиридаги III иловага царанг.

(77. 2)

Бу F  куч марказдан кочирма инерция кучига тенг:
е4 2-  =тгщ 2, (77.3)

И Кулон кучидан ташкари, -у [vHJ

,1
122-раем.

га тенг Лоренц кучи ){ам таъсир 
килади. Агар энди Лоренц кучи 
йуналишини аниклаш учун унг 
винт коидасидан фойдалансак, бу 
кучнинг радиус буйича йуналиши 
122-расмдан куриниб турибди. 
Шунга карамасдан, магнит май
дони орбитанинг радиуси оо- 
тиши ёки камайишига олиб 
келмай балки орбита радиуси 
узгармаган ){олда электроннинг 
орбитада айланиш бурчак тезли- 
гини узгартиради.

Бу фикр кутилмагандай тую-



холос. Магнит майдони берилганда узининг охирги катталигига 
бирданига эмас, балки муайян вацт утгандан кейин эришади. 
Бу ва^т оралиги электроннинг орбитада айланиш даврига нис- 
батан шунчалик каттаки, бутун процессии, термодинамикадаги 
адиабатик процессларга ухшатиб, ^аддан тацщари секинбора- 
диган процесс деб караш мумкин. Шунинг учун ^ар бир пайт- 
да Кулон кучи билан Лоренц кучи йигиндиси марказдан цо- 
чнрма инерция кучига тенг булиши керак. Аммо марказдан 
цочирма инерция кучи узгариб туради, чунки Фарадейнинг 
электромагнит ийдукция конунига (аницроц айтганда, влек- 
тродинамикадаги Максвеллнинг иккинчи тенгламасига) биноан, 
магнит майдонининг ортиши уюрмали электр майдонининг *о- 
сил булишига олиб келади. Уюрмали электр майдонининг сим
метрия уци магнит майдонининг йуналиши билан бир хил 
булади. Худди уша уюрмали электр майдони электронга таъ
сир килиб, уни тезлатади ёки секинлатади. Процесснинг юцо- 
рида баён этилган тарзда бориши кераклиги шу нарсадан 
куринадики, Лоренц кучининг узи электроннинг орбитада 
айланиш частотасини узгартира олмайди, чунки у куч тезлик
ка перпендикуляр йуналган ва, бинобарин, ^еч кандай иш 
бажармайди.

Юкорида айгиб утилганидек, электронга таъсир этувчи 
кучлар билан марказдан цочирма инерция кучи з(ар бир 
пайтда, жумладан магнит майдони узининг Н  стационар кат
талигига эришиб, тургунлашган з(олатда ^ам мувозанатда 
булиши шарт. Бу з{олатда электроннинг бурчак тазлигини ш 
билан белгилаб, Лоренц кучининг сон цийматинн топамиз:
•— т И , чунки v — по ва sln(vH) =» 1; майдон орбита текисли- 
гига перпендикуляр булгани учун sin (vH ) *= 1 булади. Айтиб 
утилган мувозанат шарти бу ^олда

Иккинчи *адда а> нинг олдидаги коэффициент, равшанки, Лар- 
мор частотаси (о) нинг иккиланганига тенг, чунки

—  4- — т Н  = /пга>*г2 с '
ёки (77. 3) ни эътиборга олсак,

бундан
тгш03 + -- гшН — /игю®,

С

<о2 — Яш — а»? = 0.тс  о (77.4)

(76.8)
ва, бинобарин,

о)2 — 2ow — «>0 =  0 . (77,5)
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Бу квадрат тенгламани w га нисбатан ечамиз:
ш =  о  ±  V  +  О2- (77.6)

о катталик о>0 га нисбатан жуда кичик. Хакщатан ^ам> Шу ва1<х. 
гача амалда ^осил килинган магнит майдонларнинг (П. Л. Капи- 
цанинг матщур тажрибалари) энг катта интенсивлиги такрибан 
500 000 эрстедга етган. Бундай майдонларда

°  =  -i ^ Я  =  0,5- 1,76- 107 • 5 • 105 =  4,4 • 1012 сенГ1-

Шунга карамасдан, спектрнинг кузга куринадиган ёки ультра
бинафша кисмларида ётадиган спектрал чизиклар учун 
нинг киймати 1015 сек~х катталик тартибида булади. Биноба
рин, (о/ю0)2 катталик 10_6 тартибида, шунинг учун биз (77.6) да 
радикал остидаги о2 катталикни и>5 га нисбатан эътиборга ол- 
маслигимиз ва (77.6) ни куйидагича ёзишимиз мумкин:

со = о ± %
ёки

(Dj = ш0 + о, ш2 = — “>0 + о. (77.7)
Шундай килиб, магнит майдонида соат стрелкаси ^арака- 

тига тескари йуналишда (майдон вектори учидан Караганда) 
айланадиган электроннинг частотаси о га ортади, тескари то- 
монга ^аракатланадиган электроннинг частотаси эса уша кат- 
таликча камаяди. Агар энди бурчак частотадан чизикли часто- 
тага утсак, куйидагини топамиз:

^ = ± £ = ± 1^  (77-8) 
Бу эса Лоренцнинг (77.1) формуласидир.

78-§. Зееман эффекти. Умумий ^ол

Олдинги параграфда биз текислиги майдон йуналишига 
перпендикуляр булган электрон орбитага магнит майдонининг 
таъсирини курган эдик. Бунда электроннинг орбитада айланиш 
бурчак частотасининг узгариши бу эрлда ^ам Лармор частота- 
сига тенг эканлигига ишонч )(Осил килдик [(77.7) формулага 
каранг]. Энди умумийрок ^олни текшириб, бу назария *одиса- 
нинг барча томонларини, жумладан чизикларнинг кутбланиш 
долатини ^ам аник тавсифлашини курсатамиз.

Биз диполни текшираётирмиз дейлик, бунда мусбат заряд 
координаталар бошига ма^камланган, — е зарядли электрон 
эса мусбат зарядга квазиэластик куч билан богланган булсин. 
Электрон эркин тебранишларининг тенгламасн

т х  -f /г — 0.
2 0  2



Q
Магнит майдони булганда----[vH] Лоренц кучи э(Осил булади
ва тебранишлар тенгламаси т. га булинган ва fjm  ни cog билан 
алмаштиргандан кейин цуйидаги куринишга келади:

Г + «2Г = ---е— [vH]. (78Л)

Энди магнит майдони z ук буйича йуналган дейлик:
Нх =  Ну =̂ 0 ,  Нг =  Н.

Н  нинг иккиланган Лармор частотасига тенг эканлигини
эътиборга олиб, (78.1) вектор тенгламага мос келувчи учта 
скаляр тенгламани ёзамиз:

х + о)2 х + 2оу = О,
У + юоУ + 2ох = О, 
z 4- и>1 z =0.

(78 2)

Дастлабки иккита дифференциал тенгламанинг ечимларини 
х = аеы'‘, у — be т‘ (78.3)

куринишда излаймиз, бу ерда а ва b лар, умуман айтганда, 
комплекс амплитудалар. (78.3) ни (78.2) га цуямиз:

а  (ш2 _  ш2) +  2/ою* =  0, \ (7Н
b (tug — о)2) — 2гошй =  0. J

Бу ерда биз а ва b номаълумларнинг чизикли бир жинсли 
тенгламалари системасига эга булдик. Маълумки, бундай сис
тема нолдан фарцли ечимга эга булиши учун унинг коэффи- 
циентларидан тузилган детерминант нолга тенг булиши керак, 
я ъ н и

' =0, (78.5)
а>2 — п,2 2г'шо
— 2/0)0, 0)ц ■

бу детерминантни ечиб, цуйидагини* топамиз:
(ф2 — ш2)2 = 4о2ш2. (78.6)

* (78.5) шартнинг маъноси жуда содда: (78.4) тенгламанинг биринчнсидан
а  __ 2/оо)
b wg — О)»’

иккинчисидан
а  (»п —
b 2/оя)

Иккала тенгламанинг ечимлари биргаликда булиши учун ёзилган тенглик- 
ларнинг Унг точонлари бир-бирига тенг булиши керак:

'/ioui cog —  " 2  

o)(j — ш* 2/ОШ
Бундам (78.6) шарт чикади.
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Шундай килиб, биз иккита квадрат тенгламага эга булдик:

(S>1 — и>1 =*— 2o<03.
Бу тенгламаларнинг туртта ечимидан иккитасигина мусбатдир:

mi = — о + Т/шб i  ог> } (78>8)
«)2 = — о -|- V  («о -f о . j

о С  ‘“о эканлигини (262- бетга каранг) эътиборга олиб, (78.8) 
дан куйидагиларни топамиз:

Ш1 = “ о — о, w2 = ш0 -f о, 
о)„ — ш = 2о =  —  И,1 тс  ’

чизикли частотанинг v0 га нисбатаи силжиши олдинги ^олда- 
гидек булади:

«  + -S- = + И. (78.9)— 2я — Акте '
Шундай килиб, х ва у Уклар буйича, яъни Н  майдонга пер
пендикуляр тебранишларнинг частоталари Лоренц формуласи- 
дан топиладиган катталик кадар силжийди.

Энди иккала силжиган компонентнинг кутбланиш ^олатиии 
Зам белгилашимиз мумкин. (78.4) дан:

* (78.10)b cog — to2
Бунга (в =  u)j ни, яъни цизил томонга силжиган компонент
нинг частотасини кУйиб ва (78.7) формулаларнинг биринчисига
мувофик 2oo>i =  со2 — и2 эканлигини эътиборга олиб, у  = —t
ёки а = — ib = be~hl2 теигликни топамиз. Бу тенглик х ук 
буйича булаётган тебранишнинг у ук буйича булаётган тебра-
нишдан фаза жи^атдан га орцада колишини курсатади. Икка
ла тебраниш биргаликда доиравий айланиш беради ва, шу 
билан бирга, фазалар орасидаги айтиб утилган муносабатни 
эътиборга олсак, айланиш соат стрелкаси ^аракати буйича юз 
беради,яъни унг айлана буйича кутбланади.

Худди шунингдек, (78.10) га со =■ а>2 ни, яъни бинафша то
монга сурилган компонент частотасини куйиб ва (78.7) тенг
ламаларнинг иккинчисини эътиборга олиб, куйидагини топамиз:

у  = / ёки а = be1*12 ,
бундан <о2 компонент чап айлана буйича кутбланганлиги келиб 
чикади. Ни^оят, (78.2) системанинг

z + z — О
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учинчи тенгламаси z ук буйича тебраниш частотаси узгар- 
маслигини курсатади; бунда тебраниш чизикли ^утбланади. 
Аммо магнит майдонининг куч чизикларига царши караб тур- 
ган (буйлама йуналиш) кузатувчи бу учинчи компонентам 
курмайди, чунки диполнинг тебранишлар йуналишидаги нур- 
ланиши нолга тенг.

Шундай килиб, буйлама йуналишда Зееман эффектининг 
манзараси иккита сурилган чизивдан иборат; бу иккала чизик 
айлана буйича кутбланган, шу билан бирга, кизил томонга су
рилган чизик унг айлана буйича, бинафша томонга сурилган 
чизик эса чап айлана буйича кутбланган.

Магнит майдони йуналишига перпендикуляр, масалан, х ук 
буйича караб турган кузатувчи сурилмаган чизикни куради, 
чунки z ук буйича тебранишлар перпендикуляр йуналишда 
максимал даражада нурланиш беради. Бу кузатувчи сурилган 
иккала компонентни *ам куради, чунки х ук буйича тебра- 
нувчи диполь бу ук йуналишида нурланиш бермайди. Аммо 
ху текисликдаги иккала тебраниш айлана буйича кутбланган 
компонентлар беради. Шунинг учун к укка карши караб тур
ган кузатувчи айлана тебранишларнинг у укдаги проекцияси- 
ни куради, у ук буйича караб турган кузатувчи эса айлана 
тебранишларнинг х укдаги проекциясини куради. Шундай ки- 
либ, Зееманнинг кундаланг эффекти манзараси учта чизикдан 
иборат: битга сурилмаган ва иккита .сурилган чизиклар. Барча 
чизиклар чизикли кутбланган: сурилмаган чизик тебранишла- 
рининг электр вектори майдон буйича йуналган, сурилган чи
зиклар тебранишларининг электр вектори майдонга перпенди
куляр йуналган.

Бу параграфнинг бошида айтиб утилганидек, назариянинг 
баён этилган барча натижалари Зееманнинг оддий эффектида 
мутлако аник тасдикланади. Лекин мураккаб эффект квантлар 
назарияси асосидагина изо){ланиши мумкин.

79-§. Вавилов—Черенков нурланиши
Классик электродинамикага биноан, электронларнинг ёки 

умуман зарядли заррачаларнинг тезланма, яъни нотекис j(apa- 
катида электромагнит тулкинлар нурланиши вужудга келишини 
67-§ да куриб угдик. Аммо бунда нурланувчи бу заррачалар
нинг тезлиги ёруглик тезлигидан кичик деб фараз цилинган. 
Иккинчи томондан, механик системада жисм му^итда эластик 
тулкинларнинг таркалиш тезлигидан катта тезлик билан уша 
му^итда текис ^аракат килганида махсус тур тулкинлар пайдо 
булиши купдан бери маълум эди. 123-расмда учиб кетаёт- 
ган укнинг махсус метод билан олинган фотографияси келти- 
рилган. Бу метод ^авонинг синдириш курсаткичи узгаришини 
ашщлашга имкон беради (Теплер методи). Ук учиб кетаётга-
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нида зичлашиш тулкини досил булиши куриниб турибди. Сна
ряд учиб кетаётганда товуш чикишига сабаб мана шу тулкин 
булади. Глиссер тез даракат килганда сув юзида досил була- 
диган „тумшук тулкини“ дам даммага маълум. Бу долларнинг 
даммасида тулкиннинг пайдо булиш 1механизми, яъни текис 
даракат килаётган жисм нурланишининг механизми айни бир 
хилдир.

Мудитда текис .чаракат циладиган электр заряд (жумладан, 
электрон) электромагнит тулкин нурлантира олар экан, лекин

бу мудитда заряднинг даракат 
тезлиги ёругликнинг шу мудит- 
даги тезлигидан ортик булиши 
керак. Шуни кайд киламизки, бу 
ерда ran ёругликнинг бушлиц- 
даги тезлиги тугрисида эмас, 
балки му^итдаги тезлиги тугри- 
сида боради. Бу писанданинг ада- 
мияти шундаки, ёругликнинг буш- 
ликдаги тезлиги с = 3-10см! сек, 
нисбийлик назариясига бмноан, 
энг охирги тезликдир: деч кандай 
жисм бу тезликка тенг ёки ундан 
катта тезлик билан даракат кила 
олмайди. Аммо ёругликнинг му- 
дитдаги тезлиги cjn га тенг, бун
да га—нормал дисперсия со^асида 

бирдан катта булган синдириш курсаткичидир; cjn< c булгани 
учун нисбийлик назарияси куядиган чек мудит ичидаги дара- 
катга тааллукли эмас. Бунда ёругликнинг тезлиги тугрисида 
гапирар эканмиз, фазавий тезликни, яъни тенг фазали сирт- 
нинг кучиш тезлигини назарда тутамиз (136-§ га каранг).

Мудит ичида ёруглик тезлигидан ортик тезлик билан дара- 
катланувчи электронлар туфайли досил буладиган электромаг
нит нурланишни С И. Вавилов радбарлигида ишлаган П. А. 
Черенков 1934 йилда кашф этди.

Ш у сабабдан биз бу нурланишни Вавилов—Черенков нур- 
ланиши* деб атаймиз. Черенковнинг дастлабки масаласи эрит- 
маларнинг радийдан чицадиган f -нурлар таъсирида ёруглик 
чикаришини тадкик цилиш эди. Радиоактив нурланишлар таъси
рида суюкликларниь г куринадиган нурланишини Черенков иши- 
дан тахминан 25 йил олдин Мария Кюри кузатган эди. Аммо 
Кюри бу нурланишни одатдаги люминесценция деб каРаган. 
Шунингдек, француз физиги Малленинг ишларида дам (1926— 
1923 й.) бу нурланиш тугри талкин килинмаган, аммо француз 
физигининг ишларидан Черенковнинг хабари булмаган эди.

123-раем. Учиб кетаётган укнинг 
фотографияси.

Бу нурламиш ада(иётда купинча Черенков нурланиши деб агалади.
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Черенков эритмаларнинг радийдан чи^адиган 7-нурлар таъ- 
сирида нурланишини тадки^ ^илиб, эритманинг люминесцен- 
цияси билан бирга эритувчиларнинг узи }(ам кучсиз нурлани
шини курсатди. Хамма соф суюцликлар — сув, бензол ва 
бош^алар шундай нурланар экан. Аммо дастлабки бу тадци- 
^отларнинг энг му^им натижаси бу кучсиз нурланишнинг лю
минесценция эмас эканлигини исботлаш булди. Бунинг а а̂- 
мияти катта булишининг сабаби яна шундаки, купгина соф 
сукщликлар, масалан, сув ультрабинафша нурлар билан ёри- 
тилганда кучсиз кук нур чицаради. Бу кук нурланиш узининг 
бутун хоссаларига кура шуб^асиз люминесценция деб ^арали- 
ши керак. Аммо радийнинг 7-нурлари таъсиридаги нурланиш
нинг баъзи хоссалари унинг люминесценциядан катта фарь, 
^илишини курсатди. Бу мухим хоссаларни Черенков нурла
нишнинг кучсизлиги туфайли жуда ^ийин булган мивдорий 
экспериментлар йули билан аницлади. Бу хоссалар 1{уйи- 
дагилар: эритмаларнинг люмннесценциясини эритмага оз кон- 
центрацияда цушилган баъзи аралашмалар (йодли калий, ани
лин ва бошцалар) „сундиради“ , соф сую^ликларнинг 7-нурлар 
таъсирида нурланиши эса бундай сунмайди; ундан таш^ари, 
люминесценция ёруглиги муайян даражада цутбланади, бу 
ь;утбланишни 5{ам уша „учирувчилар“ ёрдамида ёки иситиш 
йули билан сусайтириш мумкин, лекин Черенков нурланиши 
эса бундай ^утбланмайди. Бу хоссаларнинг хаммаси Вавилов— 
Черенков нурланиши давом этиш ва^ти чекли (1СГ7—1(Г8 сек) 
булган люминесценциядан фарцли улароц „оний“ ёруглик экан
лигини курсатади. Ни^оят, бундан куп утмай яна шу нарса 
курсатилдики, Черенков нурланишини электромагнит табиатли 
7-нурларнинг узлари эмас, балки уларнинг моддада ^осил кил- 
ган электронлар хосил килади: ушандай махсус хоссали нур- 
ланишни радиоактив моддаларнинг (З-нурлари каби тез элект
ронлар о^ими ^ам ^осил ь;илади. Кейинги утказилган тажри- 
баларнинг курсатишича, бундаги энг мухим нарса Вавилов — 
Черенков нурланишининг муайян йуналишга эга булиши эди: 
бу нурланиш 7-нурларнинг тарцалиш йуналиши билан муайян 
бурчак ^осил килгани ^олда фа^ат олдинга цараб тар^алади, 
люминесценция ёруглиги эса ^амма йуналишлар буйича текис 
цурланади.

Бу хосса Вавилов—Черенков нурланишини ёруглик тезли
гидан катта тезлик билан ^аракат цилувчи электронлар ^осил 
циладиган нурланиш деб тугри талцин цилишга асос цилиб 
олинган. Бу нурланишни И. М. Франк ва И. Е. Тамм 1937 йилда 
ушандай Таллин цилганлар*.

Электрон мухитда тез ^аракат ^илганида электромагнит

* П. А. Ч е р е н к о в, И. М. Ф р а н к  ва И.Е. Т а м м н и н г иши 1959 йилла 
Нобель мукофотига сазовор булган.
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нурланишнинг цандай цилиб пайдо булишини тушуниб олиш 
учун аввал бу масаланинг сифат томонини текширайлик. Масала- 
ни мураккаблаштирмаслик учун электрон цаттщ музит ичида, 
масалан, шишада заракатланаётган булсин. 124-а расмда Л £— 
электроннинг траекторияси. Музитнинг молекулаларини сфе
рик деб зисоблай оламиз. Аммо заракатланаётган заряд атро- 
фида, масалан, Р  нуцтада музит цутбланади: молекулалар 
шундай деформацияланадики, мусбат зарядлар заракатланаёт- 
ган электронга томон, манфий зарядлар эса тескари томонга

124-расм. Вавилов—Черенков нурланиши *осил булишига дойр.
Учиб утаётган зарядли заррача таъсирида диэлектрикнинг цутб- 
ланиши: а) теэлик жуда кичик булганда; б) тезлик катта ёул- 

ганда (Желли маълумоти).

силжийди; бунда молекулалар Р  га нисбатан муайян даража- 
да ориентацияланган элементар диполларнинг хоссасига эга 
булади. Траекториянинг Р  нуцтасидан бопща бир нуцтасига, 
масалан, Р ' нуцтасига утилганда Р  да цутбланиш йу^олади, на- 
тижада кисца электромагнит импульс пайдо булади. Аммо кутб- 
ланишнинг Р Р ' Уеда нисбатан зам, Януцтага нисбатан азимут 
буйича зам бутунлай симметрик булганлиги туфайли катта 
масофаларда майдон, бинобарин, нурланиш зам булмайди.

Энди цутбланишнинг бир онда эмас, балки бирор вацтдан 
сунг (релаксация вацти) йуцолишини эътиборга олиш керак. 
Агар электрон ёругликнинг музитдаги тезлигига я^ин теглик 
билаи заракат цилса, бу 30л музит цутбланиши симметрияси- 
нинг 124-б расмда курсатилгандек бузилишига олиб келади. 
Олдин влектрон турган созада цутбланиш зали йу^олиб улгур-
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масдан Р сохада кутбланиш царор топади. Симметриянинг 
бундай бузилиши натижасида электрон йулининг хар бир нуц- 
тасида оний электромагнит импульс пайдо булади. Бу импульс 
катта масофаларда хам майдон хосил килади. Аммо компенса- 
цияланмаган бу оний импульслардан фазода тарцалувчи тулкин 
хосил булиши учун электрон траекториясининг хар хил нуцта- 
ларида пайдо буладиган импульслар орасида муайян когерентлик 
шарти уринли булиши керак; бу шартниГюйгенснинг элементар 
ясаш усулларидан фойдаланиб топамиз.

Синдириш курсагкичи п булган мухитда v  > с/п тезлик би
лан АВ  йуналишда (125-расмга каранг) ^аракатланувчи элект- 
ронни текширайлик. Равшанки, 
электрон траекториясининг Р и 
Р 2, . . .  нуцталаридан чицувчи 
Гюйгенс тулцинлари (электромаг
нит импульслар) бирор ВС текис- 
ликка бир хил фазада етиб келади.
Бунда улар электроннинг учиш 
йуналиши билан шундай & бурчак 
хосил цилиб таркаладики, А дан 
чицувчи тулкин электроннинг vM  
га тенг булган Л5йулни утгунича 
кетадиган вацт ичида (с/п) М  га 
тенг АС йул босиб утади. Бошца 
йуналишларнинг хаммасида эле
ментар тул^инлар интерференция 
туфайли сунади. Аммо расмда 
бевосита куриниб турибдики, бу 
шартда (с/п) U  = vld  cos & була
ди. Бундан

cos& = бУ ерда -£-• (79.1)

Назариянинг асосий натижаси 
булган бу тенгликдан шундай 
хулоса чицадики, > 1, яъни 
v > с/п шартдагина нурланиш 
пайдо булади. р/г = 1 шарт бусага энергияни курсатадики, бунда 
нурланиш пайдо булиши э>{тимоли бор. Равшанки, бу энергия 
синдириш курсаткичи (п) га боглиц. Нурланишнинг муайян 
йуналишли эканлигини Черенков цуйидаги тажрибада исбот 
килган (126-раем), -f-нурларнинг тор дастаси суюцлик цуйил- 
ган А идишга тушади. Идишда пайдо буладиган нурланиш 
конус шаклидаги кузгудан цайтганидан кейин фотоаппаратнинг 
объективига тушади. 127- расмда шу йул билан олинган фото* 
графиялар курсатилган. 127-а раем идиш га люминесцепцияла- 
нувчи сую^лик куйилганда хосил буладиган манзарани курса-
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тади: бир текис ёритилган ^ал^а люминесценциянинг интен- 
сивлиги йуналишга боглик эмаслигини курсатади. 127-б ва в 
расмларда синдириш курсаткичлари jjap хил булган иккита 
суюкликнинг Вавилов—Черенков нурланиши интенсивлигининг 
йуналишлар буйича таксимоти курсатилган. Бу ^олда текис

ёритилган ^алка урнига иккита 
дог ^осил булиши аник куриниб 
турибди.

Вавилов—Черенков нурлани
ши f -нурлар таъсиридан ^осил 
булган ^олда тажрибанинг гео- 
метрияси унча аник эмас, чунки 
нурланишни f -нурларнинг узи 
эмас, балки бутун йул давомида 
улар ^осил киладиган электрон
лар юзага келтиради. Шунинг 
учун Черенковнинг ^озиргина 
айтиб утилган тажрибаси катта 
принципиал а^амиятга эга бул- 
са-да, геометриясининг унча аник 
булмаганлиги туфайли (79.1) му- 
носабатни фа^ат сифат жи^ат- 

дангина текширишга имкон берди. Черенков тажрибаси 
а^амиятининг катта булиши нурланишнинг муайян йуналишли 
эканлигини курсатишидадир. Бу муносабатнинг микдорий то- 
монини, жумладан, & бурчак билан му^итнинг синдириш кур- 
саткичи орасидаги богланишни 1938 йилда Коллинс ва Рейлинг

__—т»—w—з--

* *

126- раем. Нурланишнинг йуна
лишли эканлигини исбот цилиш 
учун Черенков тажрибасининг 

схемаси.

127-раем. Интенсивликнинг бурчак буйича тацеимоти: 
а) флуоресценцияланувчи эригма; б) ва в) п — 1,5804 
(этилциннамат) ва п =  1,3371 (сув) булган тоза суюкликлар 

х;олидаги фотографиялар.

Катъий коллимациялаш мумкин буладиган р-электронлар даста- 
си ёрдамида текширганлар. Бу тажрибанинг схемаси 128-расм- 
да курсатилган. Электростатик генераторда аник 2 Мэе энер- 
гияли электронлар дастаси *осйл килиниб, тиркишлар системаси 
(коллиматор) оркали утказилди. Шу йул билан ^осил цилинган



цатъий параллел даста бир-бирига 45° бурчак остида жойлаш- 
тирилган кузгулар орасида 128-а расмда курсатилгандек килиб, 
осиб цуйилган югща плёнкага туширилган. Плёнка жуда югща 
булганлиги туфайли Вавилов —Черенков нурланиши пайдо бу- 
ладиган со^анинг узунлигини асбоб улчамлари масштабида 
эътиборга олмаслик ва бу нурланишни бир нуцтадан чицади- 
ган деб цараш мумкин булган. Бу *ол расмда схематик ра- 
вишда курсатилган. 128- б расмда фотопластинкада *осил бу- 
ладиган догларнинг жойлашиши курсатилган. Бу курилмада
& нинг слюда (п =1,59), шиша (л = 1,47) ва целлофан 
(я = 1,53) плёнкалари билан утказилган тажрибалардан топи- 
ладиган цийматлари мое равишда куйидагилар: 53°30'; 45°15/; 
50°0'. (79.1) формуладан фойдаланиб ^исоблаганда & нинг ций- 
мати мос равишда 52°10'; 46°30'; 49°22' булади. Хис°блашда 
соддалаштиришлар билан боглик булган мукаррар хатоларни 
ва улчашдардаги одатдаги хатоларни эътиборга олиб, тажриба 
ва назария натижалари жуда тугри келади деб айтиш керак-

128- раем. Коллинс ва Рейлинг тажрибаларининг схемаси ва натижаси; 
а) асбоб: 1—2 Мэе энергияли электронлар дастаси; 2— плёнка 3 — линза; 

б) фотопластинкадаги тасвир.

Радиоактив моддалардан чицадиган j- ва Р- нурлар дастала- 
рининг интенсивлиги жуда оз булганлиги ва куринадиган нур- 
ланишнинг етарлича сезгир детекторлари йу^лиги туфайли 
Черенковнинг биринчи тажрибаларини бажариш ^ийин булган. 
Хозирги вацтда Вавилов—Черенков нурланишига дойр тажри- 
баларни бажариш жуда осон. Хакикатан *ам, нурланиш ман- 
балари сифатида Коллинс ва Рейлингнинг ю^орида айтиб утил- 
ган тажрибасидаги каби тезлатгичлар ёрдамида олинадиган вл 
интенсивлиги циёсан катта булган зарядли заррачаларнинг 
катъий параллел дасталари хизмат килиши, детекторлар сифа
тида эса фотопластинкалар *ам, сезгирлиги ни^оятда катта 
булган электрон купайтиргичлар *ам ишлатили-ши мумкин 
Бунинг устига, электрон купайтиргичлар хилма-хил радиотех
ник кучайтириш схемаларида ишлатилиши мумкин.
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П. А. Черенковнинг Нобель лекцияси учун Ядро тадащот- 
лари бирлашганинститутида тайёрланган демонстрациоя тажри- 
баси 129— 130-расмларда курсатилган. Тажрибанннг содда 
схемаси 129- расмда тасвирланган: тезлатгичдан (синхроцикло- 
трондан) чицадиган 660 Мэе энергияли протонлар дастаси R 
объектга туширилган, бу объектда Вавилов—Черенков нурла- 
ниши пайдо булган. Бу нурланиш протонлар дастаси йунали- 
шига перпендикуляр куйилган F  фотопластинкага тушган. Ва
вилов—Черенков нурланиши фазода учидаги бурчаги 2Ь га

схемаси.

тенг булган конус сирти буйича таркалгани учун пластин- 
када конуснинг пластинка текислиги билан кесишишидан ){ал- 
ка ^осил булиши керак. 130- раем ^алцанинг ^ацикатан 
5(ам *осил булганлигини курсатади. ^алка билан биргаликда 
фотографияда куриниб турган марказий интенсив догни объек- 
тивдан утган протонлар дастаси *осил килган. Шуни цайд ки- 
лиш му^имки, j(ap хил тулкин узунликли нурлар учун п син
дириш курсаткичи *ар хил булиши сабабли ^ал^анинг кенглиги 
чекли булади; шунинг учун конус сирти буйича кетадиган 
даста му^итнинг узида спектрга ажралади. Бунда ^алцанинг 
ички цисми кизил, т а и щ и  к и с м и  бинафша рангда булиши ке
рак. Олинган рангли фотографйялар бунинг шундай эканлигини 
тасдиклайди.

Вавилов—Черенков нурланиши принципиал му^имлиги би
лан бир каторда катта амалий а^амиятга $ам эга булди. Бу 
ерда аввал Вавилов—Черенков эффекти асосида ишлайдиган 
тез заррачалар счйтчигини эслатамиз. ХаР бир тез заррача 
му^итдан утганида чакнаш ^осил килади. Албатта, бу чакнаш- 
нинг интенсивлиги жуда кичик (синдириш курсаткичи л = 1,5
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булган му^итда 1 см йулда тахминан 200—300 фотон нурла- 
нади) булади. Аммо фотокатодда пайдо буладиган электрон- 
лар сони купайтиргичнинг узидаёк миллион марта ортади. 
Ундан ташрри, купайтиргич радиотехник схемага цушилади, 
бунда эса импульс кУшимча равишда янада кучайиб, шу ту
файли айрим заррача кайд цилинади. „Черенков" счётчиклари 
деб аталувчи бундай счётчиклар кенг тарцалган. Баъзи жи^ат- 
дан бу счётчиклар зарядли заррачаларнинг боища счётчикла- 
рига Караганда устун туради.

130- раем. Нурланиш интенсивлигининг фазо- 
вий таксимотини текширишга багишланган 
тажрибада олинган фотография. Марказий лог 

протонлар дастасидан *осил булган.

Кейинги ва^тларда Вавилов—Черенков эффектини татбиц 
этишнинг миллиметрли электромагнит тулцинлар *осил цилиш- 
дан тортиб заррачалар тезлатгичлари конструкция цилишга ка- 
дар булган хилма-хил куринишлари белгиланган ва текширил- 
мокда.

Ни.^оят, ёруглик тезлигидан катта тезлик билан ^аракат- 
ланувчи зарядли заррачалар нурланишини кашф этиш тари- 
хидан ажойиб ва ибратли бир воцеани айтиб утамиз. 1904- йилда, 
яъни нисбийлик назарияси эълон цилинмасдан бир йил олдин 
А. Зоммерфельд бир иш эълон килди. Бу ишда ёругликнинг 
бушливдаги тезлигидан катта тезлик билан вакуумда ^аракатла- 
нувчи заряднинг нурланиши ^исобланган эди. Аммо бир йил- 
дан кейин нисбийлик назарияси эълон цилинди, бу назарияга. 
биноан, бундай ^аракатнинг булиши мумкин эмас эди. Шунинг
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учун Зоммерфельднинг иши унутиб юборилди. Зоммерфельд 
иши Франк ва Таммга улар узларининг ишини тамомлаб бул- 
ганларидан кейингина маълум булди. Шу муносабат билан 
И. Е. Таммнинг Нобель лекциясида келтирган ^уйидаги фикри 
катта кизициш уйготади:

„Куриб турибсизки, бу нурланиш механизми ни^оятда содда. 
Бу ^одисанинг узи хакиКатДа ани^ланганидан бир неча ун йил 
олдин классик электродинамика асосида осонгина олдиндан 
айтилиши мумкин эди. Нима учун бу кашфиёт шунча кечи- 
киб долган экан?Менинг билишимча, бу ерда фан тараедиётида 
тез-тез булиб турадиган ибратли бир мисолга дуч келамиз. Бу 
шундан иборатки, илмий прогресс тугри физик принципларни 
уларнинг татбик этилиш со^асига кирмайдиган ходисаларга 
танцидий царамай татбик этиш орцасида тормозланади.

Бир цанча ун йил давомида барча ёш физикларни электр 
зарядлар нотекис ^аракат цилгандагина ёруглик (ва умуман 
электромагнит тулкинлар) нурлаши мумкин деб Ургатиб ке- 
линган. Бу теоремани исбот цилипгда нисбийлик назариясига ку
ра ёруглик тезлигидан катта тезликли ^аракатлар булмаслиги 
факти ошкор ёки ошкормас ^олда и'шлатилади; бу назарияга 
биноан, хеч цандай моддий жисм ёруглик тезлигида харакат 
•̂ила олмайди. Шунга ^арамасдан бу теорема узок вакт даво

мида хеч цандай писандасиз тугри деб келинган.
Ундан ташцарм, И. М. Франк билан мен Вавилов—Черен

ков нурланишининг изчил назариясини математик йул билан 
ишлаб чикишимиздан кейин хам л'ар хил йуллар билан (бу 
йуллар з{0зир бизнинг узимизга хям тушунарсиз) натижалари- 
мизни нурланиш хосил булиши учун тезланиш булиши керак 
деган даъвога келиштирмокчи булдик. Биз бу назария тугри- 
сида физика институти коллоквиумида биринчи доклад 1<илга- 
нимизнинг эртаси куни бехосдан оддийгина бир хз^икатни 
тушуниб етдик. Моддий жисмлар учун энг катта тезлик ёрур- 
ликнинг вакуумдаги тезлиги (биз буни с билан белгилаймиз) 
булгани )?олда, му^итда доимий v тезлик билан харакатланув- 
чи заряд v > с' (ш) шартда нурланиш чинара бошлайди, шу 
билан бирга, с' (ш) нинг циймати му^итнинг хоссаларига бог- 
лик- Агар с' (ш) < с булса, бу шарт нисбийлик назарияси та- 
лабларига хилоф булмаган ^олда бемалол бажарилиши мумкин 
(с' < v < с)“ .



VI боб

АБСОЛЮТ ЦОРА ЖИСМНИНГ 
НУРЛАНИШИ ВА ЭНЕРГИЯ 

КВАНТЛАРИ ^АЦИДА ГИПОТЕЗА

80-§. Классик физика ва иссиклик нурланиш проблемаси

Олдинги бобда атомларнинг электромагнитнурланишини клас
сик физика кандай тушунтиришини курсатган эдик. Ёруглик- 
цинг электромагнит назариясининг ва электрон назариянинг 
^атор лулосалари эксперимент натижаларига мос келишини 
курдик. Бунга масалан. турли йуналишлар буйича нурланиш- 
нинг та^симланиши, спектр чизи^ларнинг кенглиги, Зееманнинг 
нормал эффекти ва бизнинг баёнимизда эсланмаган цатор 
бошка ^одисалар киради. Булар каторида баъзи хулосаларнинг 
тажриба натижаларига зидлигига ёки чекли татбик ^илинишига 
эътиборни жалб ^илдик. Масалан, чизик электромагнит 
спектрнинг характери узун тулкинлар (узун тулцинли инфра- 
Кизил со^а ва радиотулкинлар) со^асидагина классик назария 
талзбларига жавоб бериб, спектрнинг оптик со^асида бу та- 
лабларга катъиян зиддир.

Бирок классик физика иссиклик нурланиш проблемасига 
татбик килинганда айниь;са жиддий маглубиятга учради. Худди 
шу проблемани урганишда классик механиканинг ва электро- 
динамиканинг заиф томонлари биринчи марта ошкор булди 
ва классик физиканинг бутун ру>?ига катъий карама-карши 
булган квантлар гипотезасини киритиш зарур булиб колди.

Масаланинг мо^ияти билан укувчини биратула таништириш 
максадида, даставвал бу масалада классик физика ^ал булмайди- 
ган кандай карама-каршиликка олиб келганлигини курсатайлик.

Кундалик тажрибанинг курсагишичн, етарлича юкорн тем- 
пературагача киздирилган каттик жисмлар чугланади, яъни 
куринувчи ёруглик чинара бошлайди. Бирок улар анча паст 
температурада ?{ам иссиклик тулкинлари деб аталадиган, яъни 
инфракизил нурлар куринишда энергия чикаради.

Шунинг учун келгусида махсус узун инфракизил тулкин- 
ларни назарда тутмаган ^олда, иссиклик нурланиш устида ran
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юритамиз ва факат унинг 3{0сил булишини таъкидлаш учунгина 
„иссиклик нурланиш" терминидан фойдаланамиз.

Хар хил температурагача киздирилган бир нечта жисм 
мавжуд булсин ва тула аёнлик булиши учун бу жисмларни 
идеал кайтарувчи деворли цоби  ̂ билан ^уршалган ковакка 
жойлаштирайлик. Агар бу ковак ичида ^атто абсолют вакуум 
булса-да, жисмларбир-бирлари билан бевосита нурланиш оркали 
энергия алмашади. Бунда, *ар бир жисмнинг нурланиши атро- 
фидаги жисмлар температураларига боглик булмасдан, жисм
нинг хусусий температурасигагина боглик булса-да (Прево 
конуни), иссикрок жисмлар совий бошлайди, чунки улар 
атрофдаги жисмлардан олаётганларига нисбатан купрок энер
гия чицаради, совукрок жисмлар эса исийди, чунки улар бе- 
раётганларига нисбатан купрок энергия олади. Бундан таш- 
кари, бу жисмлардан нурланаётган электромагнит тулкинлар 
чекли тезлик билан таркалганлиги сабабли, ковак ичидаги 
фазо зар доим нур энергияга тулган булади. Тажрибанинг 
курсатишича, ни^ояг *амма жисмлар бир хил температурага 
эришадиган стационар *олат албатта карор топади, яъни жисм
лар бирлик вацтда канча энергия берса, шунча энергия ютади, 
нурланиш зичлиги эса улар орасидаги фазода берилган тем
пературага мос келувчи бирор муайян катталикка етади.

Бу факт шу кадар яхши маълумки, у *атто классик физика 
Конунларининг табиий хулосасидек туйилади, ва^олонки, агар 
чукурр°^ фикрлаб курилса, худди классик физика ну^таи 
назаридан у мутлако тушунарсиз булиб колади.

Буни оддий мисолда тушунтирамиз. Бизнинг ковакда темир 
парчаси жойлашган ва у узига тушаётган барча энергияни 
ютадиган даражада цорайтирилган булсин. Бундай темир пар
часи 0°С температурада узининг *ар бир квадрат сантиметр 
сиртидан секундига 3-105 эрг энергия чикариши, иссиклик 
мувозанатида эса бир вацгнинг узида атрофдаги фазодан се
кундига шунча микдорда энергияни ютиши аник маълумдир. 
Ковак деворлари билан темир булаги сирти орасидаги фазода, 
умуман, ковак ичидаги фазонинг модда заррачалари банд 
цалмаган, цисмида 0°С да энергиянинг мувозанат зичлиги 
4-10-5 эрг/см3 га тенг булиши юкоридагидек аник маълумдир. 
Иккинчи томондан, шу температурада темир булаги ичида 
иссиклик энергия зичлиги тахминан 8 -109 эрг/см3 га тенг, 
яъни нурланувчи энергия зичлигидан 2 -10й марта ортикдир. 
Маълумки, бу иссиклик энергия темир атомлариницг мувоза
нат ̂ олатга якин тебранишларига тааллуцлидир. Шундай килиб, 
ажойиб хулосага келамиз: модданинг тебранаётган атомлари 
билан электромагнит нурланиш орасида термодинамик мувоза
нат булганда деярли барча энергия тебранаётган атомларда 
йигилган булиб, энергиянинг жуда оз кием и улар билан муво- 
занатда булган нурланишга тугри келади.
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Худди шу факт классик механика нуцтаи назаридан мут- 
лако тушунарли эмас. Юцорида каралган тажрибанинг цуйидаги 
моделини тасаввур цилайлик: бирор идишдаги сув юзида пукак 
булаклари сузиб юрибди, улар бир-бирига нисбатан тебрана 
оладиган холда узаро пружина билан богланган. Пукакларни 
тебрантирамиз; у холда улар уз энергияларини („нурлаб") 
сувга берадилар, сувнинг силлик сиртида тулкинлар пайдо 
булади. Бу тулкинлар сув сиртида турли йуналишларда тар- 
цалади, идиш деворларидан цайтиб, тобора майда тул^ин- 
ларга булинади ва сувнинг ёпиищоцлиги туфайли уларнинг 
знергияси секин-аста иссикликка айлана бошлайди. Равшанки, 
тажриба оцибатида пукаклар уз энергияларини атрофдаги му- 
хитга бериб, тебранишдан тухтайдилар.

Сув ){еч цандай энергия олмасдан, пукаклар охирги холатда 
^ам интенсив тебранишда буладилар деб фараз цилиш мумкин 
эмас. Киздирилган моддий жисм билан нурланиш орасида му- 
возанат мавжудлигида худди шундай булади. Бунда деярли 
Хамма энергия атом тебранишларида жамланганини, нурланишга 
эса жуда оз энергия тугри келишини юцорида курган эдик.

Энди бошца модель тажрибани ^араб чицайлик. Айтайлик, 
нурланувчи жисмнинг механик модели вазифасини пукаклар 
урнида майда «одачалар бажарсин, улар хам бир-бирига пру
жина билан богланган ва хаволи ёпиц камера ичида осиглик 
булсин. Агар бу содачаларни ^аттиц тебранишга келтириб 
уз ихтиёрига цуйсак, улар хавода акустик тулкинлар юзага 
келтирадилар, бу тулкинлар хавонинг ёпишцоцлиги туфайли, 
худди сув юзидаги тулкинлар каби аста-секин майдаланиб 
суна бошлайдилар. Сисгеманинг охирги холатида соццачалар- 
нинг барча бошлангич энергия запаслари хаво молекулаларига 
утган хамда соадачалар мувозанат холатларида тинч турган 
булади. Аникрок айтганда, со^качалар уз массаларига мувофи^ 
тезлик билан чексиз кичик браун тебранишлар килади. Бирок 
бундай аницлаштиришда хам амалда системанинг барча энер- 
гияси газ молекулаларида булади.

Додисанинг рндай содир булишини газларнинг кинетик 
назарияси тула тушунтиради. ^акицатан хам, хавонинг икки 
атомли молекулаларининг Т температурада мувозанат холат- 
даги кинетик энергияси 5/2 nkT га тенглиги маълум, бу ерда 
п — молекулалар сони; браун харакатидаги п' соцкачанинг 
кинетик энергияси 3/2 ti'kT га тенг булади. Шунинг учун бутуи
системанинг тула энергияси мувозанат пайтида n')kT
булиши керак. п молекулалар сони соккачалар п' сонидан
ницоятда куп булганидан, амалда барча энергия ^nkTгатенг
булади. Боищача айтганда, мувозанат холида ба„ча энергия 
соодачалардан *аво молекулаларига утган булади.
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Шундай килиб куриб турибмизки, заррачаларнинг „нурлар 
чикарувчи“ системаси ва нурланиш таркаладиган му?{ит учун 
тавсифланган ^одиса манзараси моддий жисмнинг электромаг
нит майдони билан мувозанати (иссиклик нурланиш) ^олида 
тажрибага кура уринли буладиган манзарага тамомила кара- 
ма-каршидир. Иссиклик нурланиш проблемаси билан боглик 
^олда пайдо булган цийинчилик, маълум булишича шундан 
иборатки, классик физикагп кура, ёпиц ковакда моддий жисм- 
лар электромагнит нурланишининг мувозанати %олида %ам 
амалда х;амма энергия электромагнит майдонига утиши керак.

81-§. Ковакда мувозанат нурланиш

Энди утган параграф охирида чикарилган хулосанинг туг- 
рилигига ишонч ^осил килиш учун нурланиш проблемасини 
караб чикамиз. Аввалгидек, бирор муайян Т температурагача 
Киздирилган иссиклик утказмайдиган деворлар билан цуршал- 
ган ковакни тасаввур килайлик. Ковак деворлари электромагнит 
тулкинлар нурлайди ва ковак ичидан тушаётган тулкинларни 
ютади; мувозанат ^олида 1 секундда канча электромагнит 
тулкин нурланса, шунча ютилади, нурланиш чекли тезлик 
билан таркалиши туфайли ковак ичида узгармас зичликли 
электромагнит майдон энергияси мавжуд булади.

и = ^ ( 1 2+ Н а). (81.1)
Нурланишнинг и ^ажмий зичлиги урнида, айникса амалий 

максадлар учун бошка катталик — солиштирма интенсивлик 
ёки нурланишнинг сиртий равшанлигидан фойдаланиш кулай
б)'лади. Бу катталик куйидагича аникланади: нурланиш май- 
донида ихтиёрий ориентирланган do юзчани карайлик. Бу юз- 
чадан мумкин булган барча йуналишларда нурланиш утади. 
Биз da юзчага таянган куш турли-туман элементар конуслар- 
ни тасаввур килиб, нурланиш шу конуслар ичида таркалади 
дея оламиз. Уки юзчага туширилган нормал билан Ь бурчак 
3{осил киладиган dQ конус ичидаги t/з юзчадан бирлик вакт 
ичида

йФ  = Ida cos vrfQ (81.2)
микдорда энергия утади. / катталик нурланишнинг солиштир
ма интенсивлиги дейилади. Бу демак, бирлик вакт ичида di = 
=  1 смг юзча оркали утувчи ва юзчага нормал йуналишда 
бирлик фазовий бурчак ичида таркалаётган энергетик окимдир. 
Бирлик вакт ичида dz юзча оркали бир томонга утган тула 
энергия окимини аниклаш учун (81.2) ифодани унинг барча <р 
азимутлари буйича 0 дан 2и гача ва барча & бурчаклари 
буйича 0 дан л/2 гача интеграллаш керак.

dQ = d<?
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эканлигини эътиборга олиб, куйидагини зосил циламиз:

Агар нурланиш изотроп булса, яъни / бурчакка боглиц булма- 
са, у золда

Манба учун сиртий (энергетик) равшанлик катталиги кандай 
роль уйнаса, нурланиш учун / катталик зам худди шундай 
роль уйнайди. Шу сабабли / ни купинча нурланишнинг сиртий 
равшанлиги дейилади. I  равшанлик билан нурланишнинг и 
зажмий зичлиги орасида оддий муносабат мавжуд. Нурланиш 
майдони ичида О нуцта олиб, шу О ни марказ цклиб чизилган 
сферани тасаввур цилайлик. Равшанки, О нуцта орцали 
утувчи барча нурлар бу сферадан утиши керак ва уларнинг 
Зар бири нурланишнинг О яцинидаги зажмий зичлигига уз 
зиссасини кушади. Интеграллаш ва оддий геометрик тасаввур- 
ларга* асосланиб, чизицли кутбланган нурланиш золи учун

булишини курсатиш цийин Эмас.
Сунг иссиклик нурланиш ковакда туташ спектрга эга бу

лишини эътиборга олиш зарур. Унинг спектрал таркибини тек- 
шириш учун нурланишдаги займа частоталар эътиборга оли- 
надиган ива I  интеграл катгаликлар билан биргаликда спектрал 
катгаликларни зам киритиш керак булади. Чексиз кичик йч 
частота интервали учун du4 спектрал зажмий зичликни Ф* 
интервалга пропорционал дейишимиз мумкин:

pv коэффициент нурланишнинг спектрал (зажмий) зичлиги 
дейилади.

О дансогача барча частоталарга эга булган туташ спектр 
учун

pv билан бир цаторда худди интеграл кагталикларни киритиш- 
дагидек таърифлаб нурланишнинг спектрал сиртий равшанлиги 
/, ни киритиш мумкин. Бу золда pv еэ I, орасида худди и 
ва I  орасидагидек муносабат мавжуд булади:

* Масалан, М. П л а н книнг Теория теплового излучения, ОНТИ, 1935, 
китобига каранг.

2п -;2'

ф  =  it/d a .

(81.3)

d u v = pv dw.

и = \duv -  J  pv d't.
0 0

(81 4)
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Нщоят, муайян частотали ва муайян йуналишли нурланиш 
яна узининг кутбланиш ^олати билан ^ам характерланишини эти- 
■борга олиш керак. Ковак ичидаги нурланиш сира кутбланмагаи. 
Бирок кутбланмаган нур ташийдиган энергияга нисбатан узаро 
лерпендикуляр текисликларда кутбланган ва бир хил уртача 
интенсивликка эга булган икки нурга эквивалент булади. 
Кутбланмагаи нурланиш учун

га ва кугбланмаган бир жинсли изотроп нурланиш учун куйи- 
дагига эга буламиз:

82- §. Кирхгоф цонуни

Мувозанатли нурланиш хоссаларини биринчи булиб Кирхгоф 
назарий текширди. У  узгармас температурада нурланишнинг 
ps спектрал зичлиги ковакда турган жисмнинг (шу жумладан 
бушлик деворининг ^ам) табиатига ва хоссасига, масзлан, 
сиртининг характерига, уларда селектив оптик абсорбция поло- 
саларининг мавжудлиги ёки мавжуд эмаслигига мутлако бог- 
лик булмаслигини термодинамик усул билан курсатди. Муво
занатли нурланишнинг бу хусусияти бевосита термодинамика- 
нинг иккинчи конунидан келиб чикади. Айтайлик, мувозанат 
<5улганда нурланиш зичлиги ковак ичидаги жисмларнинг та
биатига кандайдир богланган булсин. У з?олда, бир хил тем- 
пературали, лекин турлича жисмларга эга булган иккита 
мувозанатли системани бир-бирига богласак, биз мувозанатни 
бузган булардик. Бу ^ар иккала система орасида температу- 
ралар фаркининг юзага келишига, ундан эса иккинчи тур 
perpetuum mobile ясаш учун фойдаланиш имконига олиб келган 
-буларди.

Сунгра Кирхгоф бир томондан мазкур частота учун жисм- 
«инг чикариш ва ютиш кобилияти орасида, иккинчи томондан 
жисмнинг чикариш кобилияти билан спектрал равшанлик /» 
(ва демак, р,) орасида му^им муносабат борлигини топди. 
Дар хил чалкашликлар булмаслиги учун аввал терминларни 
шартлашиб оламиз.

Агар жисмга нур тушса, унинг бир кисми албатта жисм 
ва му^итнинг чегара сиртидан кайтади, колган кисми эса жисм 
ичига киради. Бу жисм ичига кирган нур энергиянинг бир 
Кисми ютилиб иссикликка айланади, колган кисми жисм ичида 
■бир ёки бир неча марта кайтгандан кейин яна ташкарига чикади. 
Жисмга тушган v, v -f-cfv частота интервалли барча энергиянинг 
жисм ичида иссикликка айланиб колган кисмига мазкур час-

0
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тога учун жисмнинг ютиш цобилияти дейилади ва Л, (ул- 
чамсиз сон) билан белгиланади. Уни узунлик бирлигида парал- 
лел нурлар дастасининг нисбий сусайишини билдирувчи flv 
ютилиш коэффициента билан аралаштирмаслик керак. Жисм
нинг ютиш коэффициента кичик булиши, бирок узок масофада 
ютиш кобилияти Катта булиши мумкин. 1 сек да 1см2 юздав 
нурланадиган энергия чищриш цобилияти. дейилади ва 
билан белгиланади. Кирхгоф куйидаги муносабатни аниклади:

[кейинги ифода (81.5) га кура ёзилди], яъни жисмнинг чикариш 
Кобилиятининг унинг ютиш кобилиятига нисбати у билан мувоза- 
натда булган нурланишнинг сиртийравшанлигига тенг. р„ спект- 
рал зичлик (шунингдек Л ^ам) жисм табиатига боглик эмас, у 
золда (82.1) муносабат жисм чицариш цобилиятини ютиш 
цобилиятига нисбати барча жисмлар учун бирдек булишини 
билдиради. Мувозанатли нурланишнинг спектрал зичлигигз 
пропорционал булган бу нисбат, шунингдек, факат температура 
ва частотага боглик булган универсал функция ^исобланади.

Барча жисмлар орасида ютиш кобилияти бирга тенг булган 
жисм максимал Е-, кийматга эга булади; чунки бу жисм узига 
тхшувчи }(амма энергияни ютади, шунинс учун уни Кирхгоф 
абсолют цора жисм деб атади. Айтайлик, биз шундай жисм 
ясаган булайлик; (82.1) дан = 1 да куйидагини ^осил кила- 
миз:

Бу эса, абсолют кора жисмнинг чикариш кобилияти частота 
ва температуранинг универсал функцияси булишини курсатади. 
Агар p(v, Т) нинг ошкор ифодасини берувчи формула назарий 
топилган булса ва, агар битта абсолют кора жисм учун бажа- 
рилган тажриба бу формулани тасдикласа, абсорбция спектри 
ва геометрик муло^азалар асосида топиш мумкин булган ютиш 
кобилиятини билган ^олда ^ар кандай жисмнинг спектридаги 
энергия таксимотини ^исоблаб топа оламиз. Булардан р (v, 7) 
функцияни назарий излаш проблемасига катта эътибор бери- 
лиши тушунарлидир.

Хакикатда табиатдаги бирор жисмни абсолют кора жисм 
деб ^исоблаш мумкин эмас, шунингдек сиртга суриш билан 
жисмнинг кайтариш коэффипиентини нолга айлантирадиган 
буёк мавжуд эмас. Бирок Кирхгоф конуни абсолют кора 
жисмни сунъий ясаш имконини беради. Бунинг учун бир 
текис киздирилган деворлар билан куршалган ковакни (маса
лан, муфель электр печини) олиш етарлидир; у ^олда ковак 
ичида урнатиладиган мувозанатли нурланиш абсолют кора жисм

(82.1)

8лР' (82.2)
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спектридаги энергия такоимланишидек булади. Шунинг 
учун, агар ковакнинг деворида тиркиш очилса, у золда бу 
тирцишдан абсолют кора жисм нурланиши каби нурланиш 
чицади. Бундай сунъий абсолют кора жисмни амалда зосил 
Килиш за^ида 84-§ да ёзилган.

83-§. Абсолют кора жисмнинг нурланиш конунлари

Кирхгоф конунидан келиб чи^адиган асосий хулосани куйи- 
дагича ёзиш мумкин:

Pv dv = F(4,T)dv, (83.1)

бунда /7(v,7') бирор универсал функция. Навбатдаги масала 
бу функциянинг куринишини очишдир. Рус физиклари В. А. 
Михельсон ва Б. Б. Голицинларнинг катор музим ишларидан 
кейин термодинамика билан бирга ёругликнинг электромагнит 
назариясидан фойдаланиб, Вин бу йуналишда катта иш килди. 

У натижада куйидаги формулани топди*:
Pv^v=v3/='(-f)afv. (83.2)

Бу ерда Р(ч/Т) — куриниши факат термодинамик мулозазалар 
асосида, яъни нурланиш ва ютишнинг молекуляр механизми 
Зацидаги зар цандай" гипотезаларсиз очилнши мумкин булма- 
ган функциядир.

Шу камчиликларига карамай, Вин формуласи жуда музим 
роль уйнайди. Биринчидан v ва Т икки узгарувчанли функци- 
яни топиш масаласини бир узгарувчанли v/Т функцияни топиш 
масаласига келтирди, бу эса бирор температура учун берилган 
спектрда энергиянинг таксимланиш эгри чизигига асосан зар 
Кандай бошка температурага тегишли эгри чизи^ни зисоблаш 
имконини очиб берди. Масалан, бизга 7 температура учун 
эгри чизик берилган булиб, Тх температура учун эгри чизикни
зисоблаш керак булсин. у-= у  шартни, яъни v, = -^-ни кано-
атлантирувчи v, частота учун Вин формуласи куйидагини беради:

P(v„7’1)= v ^ (^ )= v 1̂ ( f ) = ^ ( ^ ) = - ^ p ( v 1 Т).

Шундай килиб, p(v„ Г,) эгри чизицни зосил килиш учун p(v,Т) 
эгри чизикнинг зар бир нуктасининг ординагасини Т(/Т3 нис- 
батга купайтириш етарли булади.

* Вин цонунини келтириб чикаришни к^пчилик назарий физика чУллан- 
маларидан, шу жумладан М. П л а н к н и н г  .Теория теплового излучения", 
ОНТИ, 1935 ва .Введение в теоретическую физику*, V к-. ОНТИ, 1935 
китобларидан топиш мумкин. Нурланиш назариясининг кисцача баёни Г. А. 
Л о р е н т ц н и н г  .Теория излучения', Гостехиздат, 1941 китобида fort 
равшан берилган.
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Иккинчидан, Вин формуласи термодинамика асосида келти- 
риб чикарилгани учун ^ам шуб^асиз тугридир. Шунинг учун 
нурланишнинг бирор махсус механизми ^акидаги муло^азалар 
ёрдамида ^осил килинган ^ар кандай формула Вин формула- 
сида ифодаланган талабларни албатта каноатлантириши, яъни 
(узгармаслардан таищари) частота кубига ва v/T нисбат функ- 
циясига эга булиши керак.

Ни^оят, /'(v/7'j ошкормас функциянинг иштирокига кара- 
масдан, Вин формуласи баъзи бир жуда аник мивдорий муно- 
сабатларга олиб келади. Аввал Вин формуласи ёрдамида 
нурланишнинг и интеграл зичлигини ^исоблаб, бунга ишонч 
}{Осил килиш мумкин:

во СЮ

и =  (р, d't =  j v3/" d'i.
о д

Янги узгарувчи v/7 =  £ ни киритиб, куйидаги ифодани ^осил 
Киламиз:

и =
о

Интегрални ^исоблаганда ^осил буладиган катталикни а билан 
белгиласак, у ^олда

и = о. Т\ (83.3)

яъни маълум булган Стефан — Больцман цонунини ^осил 
Киламиз.

Келгуси мацсадлар учун частота буйича таксимотдан тулкин 
узунлик буйича таксимотга утиш кулай булади. Шу максадда, 
даставвал v ва v -f- <jfv частота интервалда жамланган энерги- 
яни pv d't га (бирок Р, га эмас!) тенг эканлигини назарга олиш 
керак; шунингдек, тулкин узунлик оркали ифодаланган энер
гия рх d* га тенг булиши равшандир. Шунинг учун частота 
буйича таксимотдан тулкин узунлик буйича таксимотга утишда

Pv rfv = Рх dX. (83.4)

муносабатдан фойдаланиш лозим. Сунгра v ва rfv ни к ва dk 
оркали алмаштириш керак:

V=T> \d't\ = 'b dx- (83-5*
Буларни эътиборга олиб, куйидагини ^осил киламиз:

р i ^ = p v^v =  v3Jp ( y ) f i f v = ^ / ? ( - r j ^ .  (83.6)
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Энди максимум шарти J jL = 0 дан фойдаланамиз. (83.6)иК
ни дифференциаллаб куйидагини топамиз:

£ ( £ И £ ) + 5 ' ( £ ) - *

ёки, ни^оят, белгилаш киритиб ва кискартириб, ушбуии
хосил киламиз:

4lF'(4i) + 5F(ii) = 0. (83.7)
Бу тенгламани ечиб, kj учун аник сон киймат  ̂=» const ни 
э̂ осил киламиз. Бу эса =* const ни беради, бунда Хта1 
оркали рХшах га мос келган тулкин узунлик белгиланган ёки 
с доимий катталик булгани учун:

ЬтыТ = const = Ь. (83.8)
Бу ^аммага маълум булган Виннинг силжиш цонунидир\ 

спектрдаги максимал энергияга мос келган тулкин узунлик 
абсолют температурага тескари пропорционалдир.

84- §. Иссиклик нурланиш цонунларини 
экспериментал текшириш

82- § да абсолют кора жисм моделини сунъий ясаш муво
занатли нурланиш хоссасини экспериментал йул билан урга- 
ниш имконини, хусусан шу нурланиш спектрида энергиянинг 
таксимланишини текшириш имконини беришини курган эдик. 
Кора жисмнинг моделини амалда яратиш учун бушлик девор- 
ларини бир текис киздиришни ва нурланишни кичик тиркишдан 
ташкарига чикишини таъминлаш керак. 131-а расмда биринчи 
марта Луммер ва Прингсгейм ясаган кора жисм тасвирланган. 
У икки кават деворли металл идишдан иборат. Деворлар 
орасидаги фазо муайян ва бир текис температурани саклаш 
учун „температура }?аммоми* ролини бажаради. Бунга кайна- 
ётган сув бугини ёки паст температуралар учун муз, каттик 
карбонат ангидрид, суюк ^аво ва бопщалар тулдириш йули 
билан эришилади.

Юксак температурадаги нурланишни текшириш учун бош- 
кача тузилган кора жисм кУлланилади (131 -браем). Платина 
тунукадан ясалган ва электр токи утказиладиган цилиндр ички 
чинни R  цилиндрни бир текис киздириш учун хизмат килади. 
Цилиндр ичидаги температура Е  термопара билан улчанади} 
1, 2 , 3, . . .  диафрагмалар ташкаридан кирган хаводан совишдан 
саклайди.

Шунга ухшаш кора жисм моделлари ёрдамида нурланиш 
Конунлари экспериментал текширилган, унинг доимийлари аник
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топилган ва нурланиш равшанлигининг спектрал таксимоти 
урганилган. 132- расмда зар хил температуралар учун абсолют 
кора жисм спектрида энергия таксимоти эгри чизигининг бир 
нечаси берилган. Барча эгри чизиклар кескин ифодаланган 
максимумга эга ва температура кутарилганда Вин конУни та_ 
лабига кура бу максимумнинг киска тулкин томонга силжиши 
сезиларлидир.

85- §. Эркинлик даражалари буйича энергиянинг 
текис таксимланиши закида теорема

Абсолют кора жисмнинг нурланиш проблемасини назарий 
текширишда классик статистик механиканинг бйтта жуда уму- 
мий теоремаси—эркинлик даражалари буйича энергиянинг те
кис таксимланиши закидаги теоремаси жуда музим роль уй- 
нади. Бу теореманинг мазмунини эслатамиз. Бунинг учун 
аввал оддий мисол тарикасида куп сонли заррачалардан ибо- 
рат системани—бир атомли газни караб чикамиз. Бу газнинг 
тула энергияси унинг молекулалари илгариланма заракати- 
нинг кинетик энергияси йигиндисига тенг. Агар биз айрим 
молекулаларнинг кинетик энергияларини улчай олсак, турли 
молекулалар учун бу кинетик энергиянинг турлича киймат- 
ларини топган булар эдик. Бирок узгармас температурада 
битта молекулага тугри келадиган уртача кинетик энергия жу
да аник катталикдир. Агар биз етарлича куп сонли молекула- 
ларга эга булган газ зажмидан кандайдир кисмини ажратсак, 
газнинг замма жойида температура бир хил булган шароитда, 
Зажмнинг бу кисми учун зисобланган молекулаларнинг урта
ча кинетик энергияси, зажмнинг бошка кисми учун зисоблан- 
ган уртача кинетик энергияга тенг булади. Газ молекулалари 
Зар хил массага эга булган икки газ аралашмасидан иборат 
булганда зам бу хулоса тугри булади: иккала хил молекула
ларнинг уртача кинетик энергиялари бир хил булади; бу икка
ла газ аралашмаганда ва температуравий мувозанатда булган 
золда зам тугри булади.

Бир атомли газнинг бир моль молекулаларининг кинетик
энергияси Ek=  Nrnv2 га тенг ва, иккинчи томондан, газлар- 

нинг кинетик назариясига асосан pv =  R Т =  у  Nmv‘ булгани-

дан mv2 = 3R/NT — 3k7' ва Ek — у  NkT га тенг булади.
Агар бир атомли газ молекулалари нуктавий масса деб 

каралса, у золда N ia  шундай масса системасининг жойлаши- 
шини 3N  декарт координаталари тула аниклаб беради. Биз 
система 3.V та эркинлик даражага эга деймиз. Айтайлик, i 
массанинг ошрлик маркази координаталари xlt yit z, булсин;
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уларга мое булган ташкил этувчи тезликлар у„ z, булсин. 
Бутун системанинг кинетик энергиясини 3N квадратик ^адлар 
йигиндиси куринишида ёзишимиз мумкин:

=  ~2 тпх 1 -J- ту 1 -j- ^  mz\ —J— . . .  —j— -g- тхn -j-

, 1  -2 , 1  -2 + -TJ- ту,\- + — mzN.

Энергиянинг тенг та^симланиши ^акидаги теоремага асо- 
сан, бу йигиндининг j{ap бир хадига тугри келган уртача энер
гия, яъни илгариланма ^аракатнинг ^ар бир эркинлик дара
жасига тугри келган уртача энергия бир хил ва у  kT га тенг 
булади. Ха^щатда, агар бу йигиндининг )?ар бир квадратик 
^адига j  kT га тенг булган бир хил кинетик энергия ёзиш 
мумкин булса.у }{Олда газнинг тула энергияси юкоридагилар-з
га кура ^  NkT га тенг булади.

Бир атомли газ мисолининг ало^ида соддалиги шундаки, 
бир атомли газ молекулаларини ^ар бири фацат илгариланма 
^аракат килаётган нуктавий массалар деб караш мумкин. Нью
тон механикасига асосланган классик статистик механика бу 
натижа энг умумий булган ^ол учун ^ам уринли эканлигини 
курсатади. Айтайлик, бизнинг газ икки атомли молекулалар- 
дан иборат булсин. Уларнинг цар бири бешта эркинлик дара- 
жасига эга: учта эркинлик даражаси огирлик марказининг 
илгариланма кучишига ва иккита эркинлик даражаси атомлар- 
ни бирлашгирган чизикка перпендикуляр булган икки ук атро- 
фида айланишга тугри келсин (иккала атомдан утган ук атро- 
фида айланишни, атомлар нуктавий масса деб каралганда, эъти- 
борга олиш зарур булмайди). Бу ^олда ^ам газнинг тула энер
гиясини х;исоблаш учун ĵ ap бир эркинлик даражасига (яъни 
илгариланма кучиш эркинлик даражасига, >{амда айланиш эр
кинлик даражасига) j  kT га тенг бир хил уртача энергияни 
ёзиш керак.

Ни^оят, жойлашиши f  умумлашган лагранж координата- 
лари qu q2,. . .  (}f билан тула аникланадиган ихтиёрий систе- 
мага эга булайлик. Система бунда /  эркинлик даражасига эга 
булади. Бундай системанинг кинетик энергияси ^адлари умум
лашган тезлик квадратларига ва шунингдек, уларнинг жуфт 
купайтмаларига эга булган ^адлардан ташкил топган бир жинс- 
ли квадратик форма куринишида булади*. Бирок, <7i> Я2<--- Qf 
координаталарни шундай танлаш мумкинки, у ^олда кинетик

* Г. К. С у с л о внинг Теоретическая механика деган китобига царанг, 
329-бет, Гостехиздат, 1944.
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энергия фацат умумлашган тезликлар квадратларига эга бул
ган, яъни j  сц q2 куринишидаги / ^адлар йигиндисидан ибо-
рат булади, бунда а, коэффициентлар умуман айтганда, энди 
фацат масса т 1 га тенг булмайди. Масалан, кутб координата- 
ларда i заррача учун

^  от, г] +  ^от, г] bf + i  от, r?sin2&,<j>?,
чунки

alr = от,, a ?i = mi r), an — от, r] s’n2

Танланган координаталар кандай булмасин, агар кинетик энер
гия фацат квадратик ^адлардан иборат булса, бу /  ^адлар- 
нинг ^ар бирига, яъни ^ар бир эркинлик даражасига, статис
тик механиканинг эслатилган теоремасига асосан у  kTга тенг
бирдай $ртача энергия тугри келади.

Ш у пайтгача фацат кинетик энергия ^ацида гапирдик. Баъ- 
зан оддий усул билан потенциал энергияни ^исоблаш мумкин 
булган доллар >{ам мавжуддир. Масалан, система чизиц 
гармоник осцилляторлардан иборат • булса, у *олда чизи^ 
гармоник осцилляторнинг уртача потенциал энергияси унинг 
уртача кинетик энергиясига тенг булади, ^ар бир эркинлик 
даражасига

± k T + ± k T = k T
га тенг энергия тугри келади.

Системанинг кичик тебранишлар бажара олувчи умумий 
^олида шундай координаталар топиш мумкинки, бу коорди-
наталарда -g- a, q], куринишдаги квадратик ^адлар йигиндиси 
куринишида фацат кинетик энергиягина эмас, балки потенциал 
энергия ^ам fc, q] куринишдаги квадратик ^адлар йигиндиси
дан иборат булади, квадрат ^адлар сони ^ам системанинг эр
кинлик даражасига тенг булади *. Шундай танланган нормал 
координаталарнинг э?ар бири вацтга оддий синусоидал функ
ция куринишида богланган булиб, тегишли хусусий тебраниш- 
ларнинг уртача кинетик энергияси уртача потенциал энергияга 
тенг (бу параграфдаги машц^а царанг). Системанинг }{аракати 
бу ^олда f  чизицли гармоник осцилляторларнинг суперпози- 
циясидан иборат булади; тула энергия 2f  квадратик ^адлар
йигиндисига тенг. ^ар бир ^адга у  kТ га тенг уртача энер-

* Исботини чизщли тебранишлар назариясига оид кУлланмалардан ча- 
ранг; масалан, Л. Г. Л о й ц я н с к и й ва А. И. Л у р ь е ,  Теоретическая ме
ханика, III т., 411-бет, ОНТИ, 1934.
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гия тугри келади, демак, тула энергия fkT  булади. Энергия
нинг тенг таксимланиши закидаги теорема шундан иборатдир.

М а ш к- Кичик тебранишлар бажара оладиган системанинг кинетик ва 
потенциал энергияси нормал координаталарда куйидаги куринишга эга:

Бу координаталарда Лагранж тенгламасини ёзинг ва уларнинг ечими

булишига ишонч зосил цилинг. Бундан фойдалаииб, дар бир хусусий тебра- 
ниш учун потенциал ва кинетик энергия ифодасини ёзинг ва уларнинг ур
тача цийматлари узаро тенг б^лишига ишонч зосил цилинг.

86- §. Рэлей—Жинс формуласи
Рэлей ёпик ковакдаги электромагнит энергияси зичлигини 

зисоблаш учун энергиянинг тенг таксимланиши закидаги тео- 
ремадан биринчи булиб фойдаланди. Бу золда теоремани кул- 
лаш учун куйидаги мулозазалар асос булиши мумкин. V 
хажмли, материяга эга булмаган (яъни вакуум) ва Т темпера- 
турагача киздирилган идеал кайтарадиган деворлар билан 
уралган ковак бор дейлик.

Бу ковак деворлари зар кандай температурада зам ёруг- 
лик (хусусан паст температураларда—инфракизил ёруглик) 
тарзида электромагнит тулкинлари чикариши туфайли ковак 
ичида зам электромагнит майдони мавжуд булади. Бу элек
тромагнит майдонини турли частотали ва турли йуналишли 
тургун тулкинлар системасига ажратиш мумкин; зар бир шун
дай тургун тулкин электромагнит майдонининг элементар 30- 
латини узида мужассамлаштиради. Энергиянинг тенг таксим
ланиши закидаги теорема бу золда зам ковакнинг деворлари 
билан электромагнит майдони орасида мувозанат мавжудлиги- 
да зарбиртургун тулкингайГ га тенг уртача энергия тугри ке- 
лишини тасдиклайди. Бунда гармоник осцилляторнинг уртача
внергияси kT га тенг уртача кинетик энергия билан у  kT га
тенг уртача потенциал энергия йигиндисидан иборат булгани 
каби, тургун тулкин электромагнит майдони золида зам тула 
Уртача kT энергия электр ва магнит майдонларнинг зар бири

kT га тенг уртача энергиялари йигиндисидан иборат бу-

Шундай килиб, v, v -f rfv частоталар интервали учун майдон 
энергиясини зисобдаш масаласи элементар тургун тулкинлар 
сонини, яъни туташ музит билан тула V зажмнинг курсатил
ган частоталар интервалига тегишли эркин хусусий тебранйш-

лади.
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лари сонини топишга келтирилади. V э^ажмдаги майдоннинг 
Кр, dv га тенг булган тула энергиясини билган ^олда, энер
гия нинг р, di зичлигини ^ам топиш мумкин.

Энергиянинг тенг таксимланиши ^акидаги теорема ёрдами
да майдон энергияси зичлиги р, rfv ни Рэлей курсатган метод 
буйича Жинс ^исоблади. Шунинг учун улар топган формула 
Рэлей—Жинс формуласи дейилади. Бу формулани бутун спектр- 
га куллаш мумкин булмаса з̂ ам, у нурланиш назариясининг ва, 
умуман, ^озирги замон физикасининг ривожланишида катта 
роль уйнади, чунки у классик физиканинг принципиал кийин- 
чиликларини ёркин очиб берди. ,

Рэлей—Жинс формуласини келтириб чикаришни караб чи
камиз ва майдоннинг хусусий тебранишлари сонини ^исоблаш- 
дан бошлаймиз. Соддалик учун стационар (яъни вактга бог- 
лик булмаган) тулкин майдони жойлашган ковак а киррали 
куб шаклига эга дейлик. Юкорида айтилгандек, стационар 
тулкин майдонни тургун тулкинлар тупламидан иборат деб 
караш мумкин. Дастлаб, тулкинларга утказилган нормал куб- 
нинг икки параллел ёкларига перпендикуляр булган тулкин- 
ларНи карайлик. Бу йуналишга параллел ^олда йуналиш 
буйлаб ёки йуналишга карши кетаётган, тушган ва кайтган 
тулкинлар тургун тулкинларни з̂ осил килади. Бунда тулкин
лар табиатига боглик золда ковак деворига тулкин тугунлари 
ёки дунгликлари тугри келади; масалан, электромагнит тул- 
кйнлар *олида электр майдон деворда тугунлар хосил килса, 
магнит майдон—дунглик ^осил килади. Бирок бу ва бошка 
лолларда тургун тулкинлар *осил булиши учун а масофада 
ярим тулкинларнинг бутун сони жойлашиши керак.

Равшанлик учун факат деворда тугунлар ^осил киладиган 
тургун тулкинларни караб чикамиз. Демак, уz текисликка
параллел тургун тулкинлар мавжуд булиш шарти ^  = л, (nt —
бутун сон) булади.

ху ва xz текисликларга параллел, бирдай фазали текис- 
ликларга эга булган тургун тулкинлар учун

юкоридагига ухшаш шартлар уринли булади.
Нормаллари координата Укларига параллел булган, кУриб 

утилган тургун тулкинлар системалари хусусий доллар була
ди. Ковакда нормаллари турли йуналишда булган тургун тул
кинлар мавжуд булиши мумкин.

Бу умумий ^олни батафсилрок каРа® чикамиз. Айтайлик, 
нормали х ва у уклар билан мос равищда а ва р бурчаклар 
з̂ осил кялувчи, унинг тенг фазали текисликлари эса (масалан, 
тугун текисликлари) кубнинг z укка мос тушувчи вертикал
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Киррааига параллел тургун тулкин мавжуд булсин. 133-расмда 
Квадрат кубнинг асосларидан бирини, яъни ху координата те- 
кислигига параллел булган ёкни тасвирлайди,параллел чизик- 
лар системами эса тугун текисликлар. изини тасвирлайди. 
Бундай туррун тулкинларнинг мав- 
жудлик шарти шундан иборатки, 
уларнинг куб ёцларига утказилган 
нормаллар буйича улчанган, тугун 
текисликлари орасидаги масофалар 
а киррада бутун сон марта жойла- 
шишлари керак, яъни

Пи
2а cps [

Бу шартлар 133-расмни караб 
чикйшдан ){Осил булади. Равшанки, 
умумий эрлда тугун текисликларга 
утказилган нормал координаталар 
Уклари билан ихтиёрий а , р,  ̂бур-
чаклзр *осил килганида, бир вацтда уч шарт каноатлантири- 
лиши керак:

2я cos а 2а cos р ____ 2д cq.it
—  Г  Г

Бу учала тенгликни квадратга кутарибва кушсак, куйидаги 
з{0сил булади: /л \3

(86.2)

: Щ. (86. 1 )

бунда с' — мазкур му^итда тенг фазали текисликнинг кучиш 
тезлиги (фазавий тезлик). вирок бу

(86.3)
радиусли сфера тенгламасидир.

Бундан куриниб турибдики, бу учта бутун сонларнинг 
з̂ ар бири пи «а, пъ га муайян частота мос келади:

^ i V ’A + nl+A <8 М >

Энди декарт координаталар системасини киритамиз. с'12а ни 
бирлик килиб, система укларига пи ва п3 бутун сонларни 
кУямиз. (86.4) га кура, бу сонлар цййматларининг ^ар бир 
тупламига муайян частота мос келади. Биз энди „частоталар 
фазоси" деб атайдиган координаталар системасида бу частота 
(нуктани тасвирловчи) пи пг, я, координатали нуктадан иборат 
булади. Равшанки, квадратлари йигиндиси доимий цийматга 
эга булган барча пи п2 ва пъ бутун сонларга сон жи^атидан 
тенг булган частоталар мос келади. Бу тенг частоталар биз- 
нинг континуумнинг турлияа хусусий тебранишларига тегиш-
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ли булади. Чунки уларнинг хар бирига йуналишлари жихат- 
дан фаркли булган узининг тургун тулкинлари системаси мое
келади *.

Барча бундай узаро тенг частоталарнинг частоталар фазо- 
сининг турли нуцталарига тегишли булиши бизнинг мацсад 
учун мухимдир.

Энди 0 дан v гача булган хусусий частоталарнинг тула 
сонини хисоблашимиз мумкин. Бунинг учун пи п2, и8ларнинг 
хар хил бутун мусбат кийматлаРига мос келувчи нукталар 
системасини тузамиз. Равшанки, бу нуцталар системаси куб 
панжара хосил ^илиб, элементар кубчанинг кирраси хам, 
^ажми хам 1 га тенг булади. Агар тулкин узунлиги ковак- 
нинг а чизи^ли улчовига нисбатан етарлича кичик булса, у 
*олда барча элементар ячейкаларнинг (кубчалар) хажмлари 
йигиндиси етарлича аницликда (86.3) ва (86.4) шартларга кура 
аникланадиган R радиусли сферанинг саккиздан бир цисмига 
тенг булади. Дар бир ячейканинг хажми 1 га тенг булганидан 
биз акс холни—октант (курсатилган даражадаги аницлик би
лан) хажми элементар ячейкалар сонига тенг булишини хам 
тасди^лай оламиз.

Агар бир ячейкага нечта тасвирловчи нуцта тугри кели- 
шини билсак, у золда бизнинг ковакнинг 0 дан v гача ора- 
лигида ётувчи 'хусусий частоталари тула сонини хам топа ола
миз. Худди кубик ион панжарада (34-§ га царанг) хар бир 
ячейкага биттадан ион тугри келганидек, мазкур холда хам 
хар бир элементар кубчага биттадан тасвирловчи нукта тугри 
келади. Шундай килиб, эркин тебранишлар частоталарининг 
изланаётган сони сон жихатдан октант хажмига тенг, яъни

1 4 /2 av\8 4 («А * 4 азмз
“ Т ’ЧсЧ  * Т я ?г-

Бу эса 0 дан v гача оралицдаги хусусий тебранишлар сони-
I „.л 2 ач 2а(ч+ФАдир. v ва v + afv гача оралиадаги тебранишлар сони —  ва —■

радиусли сферик цатламнинг саккиздан бир кисми ичига жой- 
лашган тасвирловчи нукталар сонига тенг, юкоридагига^ асо-

* п\ + л| + Ид йигинди аниц сонга тенг булган шартда ль «„ ва Щ сон- 
ларнинг турлича тупламига мувофиц келувчи бу частоталарнинг мос келиши 
хусусий. %ол булиб, у айниш доли дейилади. Биз дажмни куб деб царагани- 
миз учун бу мос келиш содир булади. Агар биз цирраларининг узунликлари 
умумий улчовли кесмалар билан ифодаланадиган параллелепипед шаклидаги 
дажмни олганимизда дам, бу дол содир булади. Бирок параллелепипед цир- 
ралари узунликлари умумий улчовсиз булса, мос келиш руй бермайди ва 
пь wa ва л3 сонларнинг дар бир тупламига фацат битта частота т^ри кела
ди. Бу хусусиятларнинг маъноси Укувчига 161- § билан танишгандан кейин 
тушунарли булиб цолади.



сан эса, тасвирловчи нукталарнинг бу сони курсатилган кот
лам ^ажмига тенгдир, яъни

d N = ^ a 3dv.
С 6

Мазкур *олда суз факат бизнн кизиктираётган электромаг
нит тулкинлар ^ацида кетса, у ^олда *ар бир v частотага 
Кутбланиш текисликлари узаро перпендикуляр булган иккита 
тулкин тугри келишини ^ам эътиборга олишимиз керак. Ш у
нинг учун топилган сонни иккилантириш керак ва а3 куб 
э^ажмини V  билан белгилаб, куйидагини >{Осил киламиз:

dN = 8- ^  Vtfv.
С3

Бу эса бизнинг V  ^ажмнинг эркин хусусий тебранишлари 
сони булади. Энергиянинг тенг таксимланиши ^акидаги теоре- 
мага асосан уларнинг }(ар бирига уртача kТ энергия ёзиш ке
рак булади. Бинобарин, V  ^ажмдаги тула энергия:

^  VkTdv,
бундан тула энергияни V  ^ажмга булиб, энергия зичлигини 
топамиз:

Pv =  ^  kTd't. (86.5)

Бу эса Рэлей—Жинс формуласидир.
Бу формуладан амалда фойдаланиш учун энергиянинг час

тота буйича таксимланишидан тулкин узунлиги буйича так- 
симланишига утиш кулай булади. X, X -f- dk тулкин узунлик 
интервали учун юкоридагига асосан куйидагига эга буламиз;

р, d't = рх dk (83.4)
ва

|rfv| = £dX. (83.5)

Бу муносабатлар ёрдамида (86.5) формуладан куйидагини 
*осил киламиз:

рх dk = 8тсkTk-*dK (86.6)

Нурланишнинг сиртий равшанлиги h  учун h  Р* муно- 
сабат ёрдамида (86.6) дан куйидаги *осил булади:

hdk = ckTk-*dk. (86.7)
Нифонт Рэлей—Жинс формуласинингтулкин узунлик буйи

ча таксимланиш куринишидаги (86.6) ифодасини улчамлик 
муло^азаларидан всвн ^осил килйш мумкин. Х акикатан *ам 
X, X -f rfX тулкйн узунликка тегишли V  ^ажмнинг f(k)dk эркин 
хусусий тебранишлари сени V  га ва dk ингервалга пропвр-
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ционал булиши керак: /(X)rfX *  С<р(Х) Vdl, бунда С—доимий сон. 
Бирок f(S)dk улчамсиз сон булиши кераклигидан VdX катта- 
лик см4 улчамликка эга булиши керак. У золда <р(Х) ни улча- 
ми см~4 булади. Шундай килиб: <р(Х) = X-4 ва f(k)dK = С1~4 1/cfX. 
Бу формула зар кандай ТуТаш музит учун ва, тегишлича, 
Зар кандай табиатли тулкин учун уринлидир. Энергиянинг 
тенг таксимланиши закидаги теоремага асосан зар бир хусу
сий тебранишга kT уртача энергия ёзиб, V зажмнинг тула 
энергияси учун куйидагини топамиз:

Ckn~*Vdk, 
энергия зичлиги учун эса

рх dX =  CkT'k-^dX,
яъни Рэлей—Жинс формуласига С сон купайтувчи аниклигида 
мос келувчи ифода зосил булади. Бу купайтувчини соф зи- 
соблаш йули билан зосил килиш мумкин. V  зажм газ билан 
тулдирилганда факат буйлама тулкинлар мавжуд булиши мум
кин булиб, С учун 4я зосил булади; факат кундаланг тулкин- 
лардан иборат, лекин узаро тик кутбланиш текисликли иккита 
мустакил тулкинга эга булган электромагнит майдон учун 
С =  8w, низоят, иккала хил кундаланг тулкин, шунингдек, 
буйлама тулкин мавжуд буладиган каттик жисм учун С => 12« 
булишини курсатиб утиш мумкин.

Машк .  Кирралари 1Ь /3, 13 улчовдош булмаган сонлар билан ифодала- 
нувчи параллелепипед шаклидаги зажмнинг хусусий тебранишлари сонини 
^исобланг (282-бетдаги эслатмага царанг). Бу ^олда л,ам энергия зичлиги 
учун Рэлей—Жинс формуласи досил булишини курсатинг.

87- §. „Ультрабинафшавий ^алокат"
Энди Рэлей—Жинс формуласини анализ килиб, унинг хуло- 

салари эксперимент натижаларига канчалик мос келишини ка* 
раб чикамиз. Даставвал Рэлей—Жинс формуласи

h d ^ ~ k T d ' K  (87.1)

Виннинг р, rfv = v3.F(v| T)d4 термодинамик конунини каноат- 
лантиришини курсатиб утамиз, чунки уни куйидаги куриниш- 
да ёзиш мумкин:

, 8nv3 . т *
c3 4

Шунга карамасдан, Рэлей—Жинс формуласи маъносизлнкка 
олиб келади. Хакикатан (87.1) ёрдамида нурланишнинг интег
рал зичлигини зисоблаймиз:

00

■Jр, d'i —
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Бу эса, нурланиш зичлиги чексизга тенг булгандагина моддий 
жисмлар билан нурланиш орасида мувозанат юз беришини 
билдиради (80-§ нинг охирига каранг). Бопщача айтганда, 
нурланувчи жисмнинг осцилляторлари жисмнинг температура- 
си абсолют нолга тушгунча энергия нурлайвериши керак экан. 
Классик механикани микроскопик нурланиш системаларига кУл- 
ланилганда худди шундай натижа беришини 80-§ да тушун- 
тирган эдик. Иккинчи томондан, бу натижа тажрибага кескин 
эиддир. Тажрибанинг курсатишича, ^ар кандай температурада 
){ам нурланиш ва унинг моддий марказлари орасида мувозанат 
мавжуд була олади ва назария 
даъвосига зид равишда бу му
возанат вактида нурланиш 
энергияси зичлиги моддий 
жисмдаги энергия зичлигига 
нисбатан жуда кичик булади.

Рэлей—Жинс формуласи- 
нинг ошкора хатолигига кара- 
масдан, уни тажриба натижа
ларига таккослаш кизикарли 
булади. Бунинг учун бу фор- 
муланинг тулкин буйича энер
гиянинг таксимланиши берил- 
ган (86.6) ёки (86.7) куриниши- 
дан фойдаланиш кулай булади.
Хар хил температурада абсолют 
кора жисм спектрида энергия 
таксимланишининг эксперимен-

,-ч
\
\

1 \ *х>
1 V i ъ
1/

> i о
1 V X * -
/ VV

д с

1 N
1 Чч
1.■/,

5 б
134- раем. Спектрда энергия таксим
ланишининг тажрибада топилган эгри 
чизигини (пунктир эгри чизиц) Рэ
лей—Жинс формуласи буйича *исоб- 
ланган эгри чизик билан солиштириш.

тал натижалари келтирилган 132- раемдаги эгри чизикка эътибор 
берсак, бунда барча эгри чизиклар максимумга эгалигини ва кис
ка тулкинлар томонига тик тушишини курамиз. Аксинча, Рэлей— 
Жинс формуласи киска тулкинлар томонига монотон ва шу 
билан тез (*-~4!) усишни беради. Бирок узун тулкинлар ёки 
юкори температура учун у экспериментга яхши мос келади. 
Бу 134-расмда схематик курсатилган. Классик физикага таян- 
ган Рэлей—Жинс формуласи, тажрибага кескин зид равишда, 
иссиклик нурланиш спектрида энергиянинг купрок кисми 
спектрнинг киска тулкинли кисмига тугри келади дегав хуло- 
сага олиб келганлигидан, буни квант назариянинг асосчилари- 
дан бири П. С. Эренфест „ультрабинафшавий *алокат“ деб 
атади.

Айтилганларни якунлаб, иссиклик нурланиш назариясида 
классик физика тула маглубиятга учрагаймй курамиз. Лоренц- 
нинг образли ифодасича, „учган печка каттарок уйунликдаги 
тулкинлар чикариш билан бирга н,има учун оарик нурлар ^ам 
чикармаслик сабабини тушунтирншга классик физика тенгла- 
ыалари ожизлик килди“.
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88* §. Планк формуласи
Биз курдикки, Рэлей—Жинс формуласи классик физиканинг 

энг умумий цонунларига асосланади ва келтириб чи^арилиши- 
га ^еч ^андай махсус гипогезаларни талаб ^илмайди. 1896 
йилда Вин спектрнинг Рэлей—Жинс формуласини татбик цилиб 
булмайдиган со^асида эксперимент натижаларига яхши мос ке- 
ладиган бошка формулани таклиф килди*. Виннинг бу фор
муласи Д учун куйидагича ёзилади:

(88. 1)
бунда сх ва сг — доимий катталиклар. Вин уз формуласини 
чикариш учун нурланишнинг частота буйича таксимланиши 
газ молекулалари орасида тезликларни максвелл буйича 
таксимланишга мос келади деган нурланишнинг чициш меха- 
низмига тааллукли гипотеза ни кабул килди. Вин формуласи 
Рзлей-Ж инс формуласидан фаркли равишда, спектрдаги энер
гия таксимланиши эгри чизигида максимум беради.

Бирок Вин формуласи абсолют кора жисм спектрида энер
гия таксимланиши эгри чизигининг факат киска тулкин кисми 
учун кУлланиши мумкин экан. Шундай килиб, XIX аср охи- 
рида з{ар бири спектрнинг чекли кисмидагина эксперимент 
маълумотларига мос келувчи, лекин бирортаси ^ам экспери- 
ментал эгри чизикни тула тушунтира олмайдиган икки фор
мула мавжуд эди. 1900 йилга якин Планк даставвал тажриба 
натижаларига яхши мос келадиган ва *ар икки чегаравий лол
ларда (узун ва киска тулкин учун) тегишлича Рэлей—Жинс 
ёки Вин формуласига утадиган формулани соф эмпирик ра
вишда топишга муяссар булди. Л учун Планк формуласи ку- 
йидагидан иборат:

(88-2>
Хакикатан бу формула Рэлей—Жинс ва Вин формулалари 

орасидаги интерполяция натижаси эканлигига осон ишонч ^о- 
сил килиш мумкин. 1 учун (узун тулкинлар ёки юкори 
температуралар) Планк формуласи махражидаги экспоненциал 
Задни каторга ёйиб, дастлабки икки ^ад билан чегаралансак:

ес'1ХТ=  1 + $  +  . . .

Бу *олда Планк формуласи куйидагини беради:

С  j

* В и н  Уз формуласини энергиянинг частота буйича таксимланиши газ 
молекуласининг тезлик буйича максвелл таксимланишига ухшаш, деган 
гипотеза асосида *осил килди. Бу идеяни В и н д а н  аввал рус физиги 
В А. М и х е л ь с о н  айтган эди.
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бу Релей—Жинс формуласига мос келади!

Ix = c k \ - l T. (86 7)

Аксинча, ХГС1 учун (киска тулкинлар ёки паст темпера- 
туралар)-^г>1 ва Планк формуласи махражидаги I ни экспо
ненциал *адга нисбатан назарга олмаса булади. Бунда Планк 
формуласи бевосита куйидагини беради:

А =  схе ~с̂ Т1 .Х-»,

яъии (88.1) Вин формуласига утади.
Планк формуласи билан эксперимент маълумотлари ораси- 

даги мослик даражасини 135-расмдан муло^аза килиш мумкин.

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Щцпуин уьунлиги (/* 9aJ л температура (°К даJ логарцсрми

135- раем. Планк формуласини экспериментал текшириш.

Расмда ординаталар уки буйича процент четлашишлар кУйил- 
ган. Тугаракчалар ва крестчалар билан эксперимент натижа- 
лари жойлаштирилган. Шу раемнинг узида Вин ва Рэлей — 
Жинс формуласига асосан чизилган эгри чизиклар бу форму- 
лаларнинг асимптотик характерини яхши ифодалайди.
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89- §. Энергия квантлари гипотезаси

Утган параграфда Планк формуласи абсолют кора жисм 
спектрида энергиянинг таксимланиш конунининг математик ифо- 
дасини излаш масаласини *ал килиши курсатилган эди. Бирок» 
бу формулани келтириб чикариш учун классик физиканинг барча 
тасаввурларига туб илдизи билан зид булган гипотезани— мик- 
роскопик системалар (атомлар, молекулалар) энергиялари факат 
муайян, дискрет кийматларгина кабул килишлари мумкинлиги 
^акидаги гипотезани кабул килиш зарур булди.

Планк уз формуласини келтириб чикаришда нурланувчи 
моддий марказларни схемалаштирди. Уларни электр зарядни 
элитувчи ва шу зарядлар воситасида атроф электромагнит 
майдон билан энергия алмашиши мумкин булган чизикли 
гармоник осциллятор деб каради. Планк уз хулосасига асос 
Килиб олган гипотезанинг ^озирги анча аник таърифи куйида
гича: осцилляторлар фацат баъзи бар танланган %олат- 
лардагина була олиб, бу цолатларда уларнинг энергиялари. 
энергиянинг е0 энг кичик мицдоригя бутун карралц булади:

*о> 2®oi • • • t пе0

осцилляторлар энергия нурлаганда ёки ютганда бу х,олат- 
ларнинг биридан иккитисига оралиц %олатларни цолдириб 
сакраб утади.

Планк бу гипотезага асосланиб нурланишнинг р„ *ажмий 
спектрал зичлиги учун куйидаги куринишдаги формулани кел
тириб чикарди:

8«v3 г0
РУ г , (89.1)с6 е — 1

Бирок нурланишнинг 3(ар кандай тугри формуласи Виннинг 
Р, =  v8/ 7 (v/7) термодинамик конунини каноатлантириши керак, 
(84.1) формула бу конунни каноатлантириши учун

е„ =  Ь  (89.2)

булиши зарурлигини осонгина куриш мумкин, бунда v — осцил- 

ляторнинг тебраниш частотаси h ~  [энеРгия х
вакт] улчамликка эга булган универсал доимий. Бундай ул- 
чамликка эга булган механик катталикни таъсар дейилади.

(89.2) ни (89.1) га кУйиб, куйидагини ^осил киламиз:
8 1

р. (89.3)

Бу эса Планк формуласининг назарий физикада одатда фой- 
даляннладиган куринишидир.
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(89.3) дан нурланишнинг спектрал равшанлиги учун /, =  g^p 
ифода, яъни

келиб чикади. (>89.4) формуладан амалий лолларда кУлланила- 
диган h  формуласига утиш учун одатдаги муносабатлардан 
фойдаланиш зарур:

he* =  си с2 ларни назарга олиб (89.4) формулани

куринишга келтирамиз, бу олдинги параграфдаги (88.2) фор- 
мулага мос келади.

Универсал доимий h — Планк доимийси зозирги замон фи- 
зикасида му^им роль уйнайди. Унинг кийматини турли метод- 
лар билан экспериментал аниклаш мумкин. Хусусан, абсолют 
кора жиемнинг нурланиш конунлари

катталикни беради.
h ни янада аницрок топиш методлари IX бобда куриб 

чи^илади. Биз бу ерда факат шуни таъкидлаб утамизки, атом 
физикаси конунлари талаб этадиган узлукликнинг макроскопик 
зодисаларни урганишда мутлако сезилмаслигининг сабаби h 
нинг (Ю-27 эрг-сек  чамасида) гоят кичик эканлигидир.

fa<^kT  зол учун, яъни кичик частоталар (узун тулкинлар) 
ёки юцори температуралар учун такрибан куйидагига эга бу- 
ламиз:

ва (89.3) Планк формуласи куйида р, учун Рэлей — Жйн£ 
формуласини беради:

ftv3 1
(89.4)

Бунда (89.4) формула куйндагини беради:

hcikT \ , d h  ! —1 (89.5)

Jk db — Ĉ XT
e —1

(89.6)

A =  6,53-10-27 эрг-сек

( 8 7  1)
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7 ^ол учун, яъни юксак частоталар ёки паст температу- 
ралар учун (89.3) Планк формуласи Виннинг р, учун ёзилган 
формуласига мос формулага олиб келади:

ps = — « • (89.7)

Ни^оят, нурланишнинг интеграл зичлиги
со

И =  J р, flfv.
о

р, учун (89.3) Планк формуласи ©линса, чекли булишини 
курсатиб утамиз. Айнан, ^исоблашнинг курсатишича (шу па- 
раграфга берилган машкка каРанг)>

во

8тсА С \3 . 1 ло 48я£4 ™
и =  — ) - ы ьт- =  1.0S------ Т1.

с3 g е —1 с3Л3

Бинобарин, Планк формуласи „ультрабинафшавий ^алокат“ ни 
йукотади (87-§ га царанг). Бунинг сабабини тушуниш кийин 
эмас. 87- § да курганимиздек, рч учун Рэлей — Жинс форму

ласи олинганда,| pv rfv интегралнинг узоцлашиши, бу формула- 
о

нинг энергиянинг эркинлик даражалари буйича тенг таксимла- 
ниши ^акидаги теоремага асосланганлигидадир. Бу теоремага 
асосан, %ар бир эркинлик даражасига бир хилда * =  k T  уртача 
энергия мос келади. Энди р„ учун Рэлей — Жинс ва Планк 
формулаларини солиштирамиз:

8nva , _
Pv =  kJ,

%xh43 1 8ltv2
Рч ~  oh'llkT 1 ~  h^hT 1*с3 e —1 c3 e —1

86- § га кура 8m 3/cs катталик » ва v +  Л  частоталар орали- 
гидаги нурланишнинг эркинлик даражалари сони булгани учун, 
Планк формуласи тугрилигидан, э?ар бир эркинлик даражасига 
тугри келадиган уртача энергия турли частотали тургун  
тпулцинлар учун бир хилда булмаслиги келиб чицади. Айнан, 
Планк формуласидан куйидаги келиб чицади:

— Av
® httkT '• (89.8)

Шундай килиб, бу ^олда v нинг ортиши билан в нинг тез
со

камайиши ва шу билан J pv cfv интегралнинг якинлашувчанлиги 
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тушунтирилишини курамиз. Яна шуни курсатиб утамизки, битта 
эркинлик даражасига тугри келадиган уртача энергия учун
(89.8) формулани кабул килиш Эйнштейн курсатганидек, ис
сиклик сигимларнинг классик назариясининг жиддий кийинчи- 
ликларини бартараф килади*.

Курсатилган фактлардан куринишича, Планк формуласининг 
яратилиши классик физикадан тула узилишни билдирди, чунки 
Планк формуласи энергиянинг тенг таксимланиши закидаги тео- 
ремага карама-каршидир. Бирок бу теорема гамильтон формада- 
ги классик механикага асосланган статистик механиканинг нати- 
жаси булиши аникдир. Шундай килиб, биринчи марта энергия 
квантлари гипотезаси таърифланган 1900 йил факат календарь 
хисобидаги янги асрнинг биринчи йилигина булмасдан, назарий 
физиканинг ривожидаги янги эранинг бошланиши хам эди.

М а ш к. pv учун Планк формуласидан фвйдаланиб, нурланишнинг
СО

и — J" р, dv интеграл зичлпгини л;исобланг ва

74 (! +  2? +  -J* +  ' ■ • )
48я**и ■ c3h3

эканлигини к^рсатинг.
Каве ичидаги тез якинлашувчи катор 1,08 га тенг, шунинг учун

48лА4 
“ = Т<

(Планк формуласидан Стефан—Больцман конуни келиб чикади). Курсатма. 
Аввал

—h'ijkT —2hv/k 7 —nh'ilkT
e +  e + . . . + «  + .

эканлигига ишонч *осил килиш керак. Бундай алмаштиришдан кейин инте- 
граллаш осон бажарилади.

* В. Г. Л е в и ч н и н г  Статистическая физика,Гостехиздат, 1950, китоби-
га каранг.



VII б о б  

АТОМЛАРНИНГ ЭНЕРГИЯ 
CATtylAPM

90- §. Атомнинг планетар модели ва Борнинг 
квант постулатлари

III бобда атомнинг мусбат зарядли OFHp ядродан ва уни 
куршаб турган электронлардан таркиб топганини курдик. Клас
сик механикага кура, электронлар ядро атрофида кандайдир 
орбиталар буйича айланса, бундай система мувозацатда булиши 
мумкин. Бирок, классик электродинамика нуктаи назаридан 
бундай атом бари бир нотургун булиши керак, чунки тезла- 
нишли ^аракатдаги электронлар электромагнит тулкинлари 
тарзида энергия чикариши (75-§) ва, демак, аста-секин ядрога 
тушиши кер ак  буларди. Шу билан бирга бу шароитда айла- 
ниш частотаси ^ам узлуксиз узгара бориши ва биз кескин 
спектрал чизиклар урнида туташ спектр олган булардик. 
Амалда бу ^олнинг юз бермаслиги ва атомларнинг кескин спек
трал чизиклар чик'ариши, уларнинг классик электродинамикага 
зид равишда ни^оятда тургунлигини курамиз.

Утган бобда курдикки, осцилляторларнинг тургун стационар 
>(Олатларининг мавжудлиги ^акидаги постулат абсолют кора 
жисм нурлар чикаришининг аник формуласини келтириб чика
риш учун зарурий замин булди. Бундай ^олатнинг равшан 
таърифини бериш ва уни х,ар цандай. атом системалар учун 
умумлаштириш шарафига Нильс Бор (1913 й.) муяссар булди. 
Шу билан бирга биринчи марта классик физиканинг атомлар 
ички ^аракатларига татбик килиб булмаслиги тула равшанлик 
билан курсатилдй. Нурланиш майдони билан чизик осцилля- 
торлар орасидаги энергия алмашинишга тегишли квантлар ?{а- 
кидаги фикр Планк томонидан айтилган булиб, атом ички дунё- 
си процессларининг характерли хусусиятларини акс эттирувчи 
универсал а^амиятга молик булиб колди.

Бор атом тузилишининг узи ривожлантирган квант назарияси 
асосига куйидаги икки постулатни куйди:

I. Атомлар ва атом системалар узок вакт факат муайян 
^олатларда — стационар ^олатлардагина була олиб, бунда за- 
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рядли заррачаларнинг ^аракати мавжудлигига карамай, улар 
энергия нурламайдилар ва ютмайдилар. Бу долатларда атом 
системалар дискрет катор Еи Е2, . . .  , Еп ларни ташкил этади- 
ган энергияларга эга булади. Бу ^олатларуз тургунлиги билан 
характерланади; электромагнит нурланишни ютиш ёки чикариш- 
да, ёки урилишда энергиянинг )jap кандай узгариши бу *олат- 
ларнинг биридан бошкасига тула утишдагина (сакрашдагина) 
юз бериши мумкин.

II. Бир стационар ^олатдац иккинчи стационар золатга 
утишда атомлар факат кескин аник частотали нурланишни 
чикаради ёки ютади. Ет ^олатдан Е„ зфлатга утишда чикари- 
ладиган ёки ютиладиган нурланиш монохроматик булиб, унинг 
v частотаси куйидаги шартдан топилади:

Ь  =  Ет- Е п (90.1)
(Борнинг частоталар шарти).

Бу икки постулат классик электродинамика, талабларига 
кескин карама-каршидир, чунки биринчи постулатга кура, 
атомлар электронларининг тезланишли (масалан, ёпик орбита- 
ларда айланиши) ^аракат килишларига карамай, улар нурлан- 
майдилар, иккинчи постулатга кура, нурланиш частоталари 
электронлар даврий з(аракатинянг частоталари билан ^еч кан- 
дай умумийликка эга эмаслар.

9 1 -§ . Франк ва Герц тажрибалари
Борнинг утган параграфда таърифланган квант постулатла- 

ри Ж . Франк ва Густав Герц тажрибаларида бевосита экспе- 
риментал тасдикланди; бу тажрибаларни баён килишга утамиз.

Бу тажрибаларнинг гояси куйидагича: купрок ёки озрок 
сийраклаштирилган газ молекулалари ва атомларисекинлашти- 
рилган электронлар билан бомбардимон килинади; бунда элек> 
тронларнинг урилишдан олдинги ва кейинги тезликлари так* 
симланишлари текширилади. Агар урилишлар эластик булса, 
урилиш натижасида тезликлар таксимланиши узгармайди ва, 
аксинча, ноэластик урилишда электронларнинг бир кисми уз- 
лари урилишган атомларга уз энергияларини беради ва тез
ликлар таксимланиши узгаради.

Франк ва Герц тажрибалари натижасида куйидагилар аник- 
ланди:

1. Электронлар тезликлари бирор критик тезликдан кичик 
булганда тУкнашиш тула эластик булади, яъни электрон атомга 
уз энергиясини бермасдан ундан узтезлиги йуналишини узгар- 
тирибгина кайтади.

2. Критик тезликка етган тезликда зарб ноэластик юз 
беради, яъни электрон уз энергиясини йукотади ва уни атомга 
беради, атом эса натижада катта энергия билан характерлана- 
диган бошка стационар ^олатга утади.
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Шундай килиб, атом ё умуман энергия кабул цилмайди (элас
тик зарба), ёки агар энергия кабул килса, факат икки стационар 
Золатэнергияси айирмасигатенг мивдорлардагина кабул килади.

Бу тажрибалар ва уларнинг натижаларини батафсил баёнига 
утишдан олдин, бу тажрибаларни амалга ошириш билан боглик 
булган баъзи масалаларни караб чикамиз. Секин электронлар- 
нинг атомлар билан тукнашишини урганиш учун мулжаллан- 
ган экспериментал курилма куйидаги асосий талабларни кано- 
атлантириши керак:

1. Электронлар манбаи етарлича кУп микдорда муайян 
бошлангич таксимотли тезликка эга булган секин электронлар 
бериши керак.

2. Ташкаридан берилган тевлаштирувчи потенциал таъсирида 
бу электронларга олдиндан маълум булган исталган тезлик 
бериш мумкин.

3. Тезлаштирилган электронлар аппаратнинг муайян бир жойи- 
да текшириладиган атомлар ёки молекулалар билан тукна- 
шишлари керак.

Курсатилган талабларни каноатлантирадиган секин элект
ронлар дастасини олиш учун факат киздирилган катодлардан 
фойдаланилади. Бу катодлардан олинадиган купсонли электрон- 
ларни истак буйича узгартирилиши мумкин булган катодга бе
рилган V  потенциал билан тезлаштирилади. Тинч турган элек- 
троннинг V вольт тезлаштирувчи потенциал таъсирида оладиган 
ч) (см/сек ларда) тезлиги куйидаги муносабатдан топилади:

бунга £  =  1,76 • 107 CGSM • г - 1 =  5,27 • 1017CGSE • г -1 ни куйиб,
Куйидагини зосил киламиз:

Демак, 1 в тезлаштирувчи потенциалда электрон 6 - 10т 
см/сек га якин тезлик олади. Бундан „секин электронлар" 
термини жуда зам нисбий тушунча эканлиги куриниб турибди.

Агар ток кучининг тезлаштирувчи кучланишга богланиши- 
ни текшириб, сунгра абсцисса укига тезлаштирувчи потенци- 
ални, ордината укига эса мос ток кучини кУйиб график ту- 
зилса, типик куриниши 136-расмда тасвирланган эгри чизик 
(вольтампер характеристика) зосил булади. Бу эгри чизикда 
Куйидаги характерли белгилар диккатни жалб килади:

1) Бирор потенциалда ток кучи кучланишга боглик булмай 
колади; бу „туйиниш токи“ булиб, унинг пайдо булиши тегвш- 
ли чугланиш температурасида вакт бирлиги ичида катоддан 
чикаётган замма электроцларнинг анодга етиб келиши билан 
тушунтирилади.
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2) Тезлаштирувчи потенциал нолга тенг булганида ток 
нолга тушиши у ёкда турсин, тескари ишорали потенциалларда 
}{ам, яъни бирор К  потенциалгача булган тормозловчи потен
циалларда ){ам кучланишга боглик булмай тураверади. Тор
мозловчи потенциалнинг 
кейинги ортишида ток ка- 
маяди ва секин аста нолга 
тушади.

Бу хусусиятларни ту- 
шуниш учун аввало киз- 
дирилган катодли трубка- 
да катод ва анод ^ар доим 
х,ар хил металларданясал- 
ганини эътиборга олиш 
зарур. Шунинг учун таш
ки кучланиш булмаганида 
*ам катод ва анод орасида 
албатта контакт  потен- 
циаллари айирмаси мав- 
жуд булади. Агар шунда тезлаштирувчи ташки потенциал 
нолга тенг булса ^ам электронларни бу контакт потенциаллари 
айирмаси ){айдайверади. Уни компенсациялаш учун бирор К  
т ормозловш  потенциал бериш керак булади.

Бу потенциал берилганда ){ам ток кучи бари бир нолга 
тенг булмайди, чунки электронлар катоддан нолга тенг тезлик 
билан чикмасдан, Максвелл конуни буйича таксимланган чекли 
тезликлар билан чикадилар. Тусувчи потенциал энг тез элек

тронлар ^ам енголмайдигац

J

/ \
0

fUr/l'— V

136-раем. Чугланма катодли трубканинг 
вольтампер характеристикаси.

D
" 'А

3 ч э
Ер

137-раем. Тусувчи потенциал мето- 
дининг схемаси.

Кииматга етгандагина ток кучи 
нолга тенг булиб колади.

Олдин курсатиб утилгани- 
дек, келгуси параграфларда 
баён килинадиган тажрибалар- 
нинг гояси шундаки, муайян 
тезланиш олган электронларга 
кичик босимларда трубкага 
киритилувчи газ атомлари би
лан тукнашиш имкони бери- 

лади. Бу тукнашишларнинг характерини, яъни тукнашишнинг 
эластик ёки ноэластиклигини билиш учун купинча тукнашиш- 
дан кейин электронлар орасидаги тезликлар таксимотини тек
шириш зарур булиб колади. Бу эса тусувчи потенциал методи 
билан амалга оширилади.

Айтайлик,£> иссик катод булиб (137-раем), унга V тезлаш
тирувчи потенциал берилган булсин. Тезлаштирилган элект
ронлар олдида N  тур жойлашган А пластинкага йуналтирила- 
ди. Агар бу тур + V i потенциалгача эарядланса, у ^олда N
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ва А орасидаги фазода электронлар тормозловчи майдонда *а- 
ракатланади. Улардан факат тормозловчи майдондан утишга 
етадиган кинетик энергияга эга булганлари А пластинкага етиб 
келади. А пластинка G гальванометр оркали ерга уланган. 
Шундай килиб, А  га етиб келувчи электронлар гальванометр 
курсатаётган токни беради. Электроннинг А пластинкага етиб 
келишига тускинлйк килувчи, тормозловчи Р  потенциал элек
троннинг v  тула тезлиги билан аникланмасдан унинг А га тик 
булган v s ташкил этувчиси билан аникланишини назарда тутиш 
лозим (137-раем): А га факат

муносабатни каноатлантярадиган электронларгина етиб келади.
Агар аста-секин Р  орттирилса ва шу билан бирга О галь- 

ванометрда ток улчанса, натижада кандайдир 1 вольтампер ха
рактеристика ^осюгбу- 
лади (138- раем). Бу 
вольтампер характерис-

138- раем. Тусувчи потенциал методи билан электронлар СОНИГЗ 
олинган вольтампер характеристика. пропорционал булади.

Р  +  ДР тормозловчи 
потенциалда Jp — ДJp ток кучи энергиялари Р  +  ДР элек- 
трон-вольтга тенг ёки ундан катта булган электронлар со-
нига пропорционал булади. Демак, -^§-Д Р катталик Р в а Р + дЯ
энергия интервалига тугри келган электронлар сонннинг ул- 
човидир. Шунинг учун Р  ва P -\-d P  орасидаги энергияга эга 
булган электронлар мивдорини f ( P ) d P  куринишда ёзсак, бун
да / ( Р )  электронларнинг энергия буйича таксимланиш функ- 
цияси, у золда, равшанки

булади. Бундан электронларнинг энергиялари (тезликлари) бу
йича таксимланиш эгри чизигини топиш учун /  вольтампер

(91.1}

Р Р*Д Р -----*“  Тусуйчи

тика электронлар Урта- 
сида тезликлар таксим- 
ланишини куйидаги 
тарзда ^исоблаб то- 
пишга имкон беради. 
Агар тормозловчи по
тенциал Я га тенг булса, 
у холда тегишли Jp ток 
кучи энергиялари Р  
электрон-вольтга тенг 
ёки ундан катта булганпотенциал
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характеристикам график дифференциаллаш зарурлиги келиб 
чикади (138-раем).

Вольтампер характеристика /  ни дифференциаллаш нати- 
жасида хосил булган эгри чизик пунктир билан курсатилган 
(138-раемдаги II эгри чизик).

92-§. Эластик т^цнашишлар

Даставвал Франк ва Герц агар электронлар энергияси би
рор критик катталикдан ортик булмаса, у *олда электронлар 
ва атомлар орасидаги тукнашиш тула эластик булишини кур- 
сатдилар. Бу демак, тукнашиш натижасида электрон энергия 
йукотмасдан, факат тезлик йунамщ инигина узгартиради. Буни 
исботлаш учун бир нечта тажриба утказилган булиб, биз улар- 
дан факат биттасини баён киламиз.

А металл диск марказида тешик булиб, унга D  чугланиш 
толаси жойлаштирилган (139-раем). Дискни исталган газ бо- 
сими хосил килиниши мумкин булган 
фазода ипларга осилган. Шлиф оркали 
ишлайдиган махсус мослама ёрдамида 
дискни вакуумни бузмасдан кутариш 
ёки пастга тушириш мумкин. Иккинчи 
В диск ва С тур орасида тусувчи майдон 
хосил килиниб, унинг ёрдамида элек
тронлар орасидаги тезликлар таксимоти 
улчанади. Газ босими шундай танланиши 
керакки, унда фазодаги С тур ва кабул 
циладиган В пластинка орасида элек- 
тронларнинг мумкин кадар тукнашиши юз 
бермасин. 140-расмда 1,3 мм босимда 
ва 18 в тезлаштирувчи потенциалда ге- 
лийда электронлар энергиясининг так
симланиши келтирилган. АС масофа 4 мм 
га тенг булганда I эгри чизик, масофа 
18 мм га тенг булганда, II эгри чизик 
хосил булган. Электронлар иккинчи хол- 139-раем,
да биринчи ^олдагига нисбатан жуда куп 
марта ортик тукнашишига карамай, хар икки эгри чизик де- 
ярли мос келади. Бундан 18 эв энергияли электронлар ва гелий 
атомлари орасидаги тукнашишлар етарлича эластик булиши 
келиб чицади.

140-раемдаги/ / / пунктир эгри чизик назарий эгри чизик 
булиб, тукнашиш натижасида электронлар тезликлари йунали- 
шини шундай узгартирадиларки, С тур тешигидан утувчи 
электронлар ярим сфера сохасида турли йуналишларга эга 
булади деб ^исобланган. Бу эгри чизикнинг экспериментал 
эгри чизикларга якин келиши куриниб турибди.
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Эгри чизикларнинг характера кУшимча тушунтир«ш талаб 
Килади.

Электронларнинг энергиялар буйича тацсимот функцияси- 
нинг нолга тенг энергияда энг катта кийматга эришиши узига 
эътиборни жалб килади. Бунинг сабаби соф геометрикдир. 
Юкорида айтилганидек, Ш  назарий эгри чизик электронлар 
тукнашиши натижасида у з  тезликларини катталик жи^ат- 
дан узгартмай, С тур билан анод орасидаги фазода турли-ту
ман йуналишларга эга булади, деган фаразда тузилган. Бун- 
дан кейин, ясси электродлар ^олидаги тусувчи потенциаллар

методида тезликнинг нормал ташкил этувчисигина а?{амиятга 
эга эканлигини эътиборга олиш керак (91-§ га каранг). Тез- 
ликларнинг йуналишлар буйича тамомила текис таксимланиши- 
да dQ =  2it sin a da фазовий бурчак ичига тугри келувчи элект
ронлар сони (141-раем) куйидагига тенг булади:

d N  =  N 0dQ =  2kN0 sin a da.

Бундан -ir/2 га тенг булган <* бурчакка энг куп электронлар 
тугри келиши маълум булади. Бирок бундай электронлар учун 
тезликнинг нормал ташкил этувчиси нолга тенг булади. Бу 
эса ноль энергияга утишда эгри чизикнинг кутарилишини ту- 
шунтиради. 18 эв дан камрок энергияда экспериментал эгри 
чизикдаги кичикрок максимум шуб^асиз, тур оркали утган 
электронларнинг йуналиш буйича таксимланиши бутунлай бе- 
тартиб эмаслигини курсатади: электронларнинг сезиларлм кисми 
нормалга якин тезлик йуналишларини саклайди.
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93-§. Ноэластик туцнашишлар. Критик потенциаллар

Ноэластик тукнашишнинг мавжудлигини исботлаш учун 
Франк ва Герц куйидаги курилмадан фойдаланган. D  чугланиш 
толасидан чиркан электронлар толага берилган манфий потен
циал билан тезлаштирилади (137- раем). D  ва N  орасидаги фазода 
бу электронлар куп сонли ту^нашишлардан кейин ни^оят А 
кабул килувчи пластинкага тушадилар. А га уланган G галь
ванометр пластинка токини улчайди. А га нисбатан кучеиз 
мусбат зарядланган (купчилик лолларда + 0 ,5  в потенциалга- 
ча) N  тур А пластинканинг олдига бевосита урнатилган. Тур- 
нинг вазифаси ноэластик тукнашиш натижасида энергиясини 
деярли бутунлай йукотган 
электронларни тутиб олиш- 
дан иборат. Тажриба нисба
тан юкори босимдаги (1 мм 
га якин) симоб бугида утка- 
зилди ва D толага берилган 
тезлаштирувчи потенциалга 
боглик *олда А пластинка 
токи улчанди.

Тезлаштирувчи потен
циал нолдан бошлаб ортга- 
нида дастлаб ток ортди 
(142- раем), шу билан бирга, 
ток эгри чизиги термоэлек
трон асбобларнинг одатдаги 
вольтампер характеристика- 
лари куринишига эга булди.
Аммо 4,1 в га я ;рн  потен
циалда ток бирдан кескин 
камайди, кейин яна 9,0 в 
потенциалгача у яна орта 
борди, бундан кейин токнинг яна кескин камайиши ^амда
13.9 в потенциалгача унинг яна ортиши кузатилди. Шун
дай килиб, бутун эгри чизик бир-биридан 4,9 в масофада тур- 
ган катор уткир максимумлардан иборат эди. Икки кУшни мак
симум ораси ^ар доим 4,9 в ни (0,1 в гача аниклик билан) 
ташкил этиши, биринчи максимумнинг 4,1 в да содир булиш 
факта, ташкаридан берилган потенциалга, максимумлар ораси
даги масофани узгартирмасдан, бутун эгри чизикни гуёки чапга 
силжитадиган контакт потенциаллар айирмасининг кушилиши 
билан тушунтирилади.

91-§ да айтилганлар асосида эгри чизик максимумларини 
тушунтириш кийинчилик тугдирмайди. Электрон энергияси
4.9 в га етгунча у симоб атомлари билан эластик тукнашади 
ва потенциалнинг ортиши билан ток одатдаги конун буйича



ортади. 4,9 в потенциалда тукнашиш ноэластик булиб кола- 
ди, электрон симоб атоми билан тукнашганда уз энергиясини 
бутунлай беради. Бу электронлар А пластинкага тушмайдилар, 
чунки улар + 0 ,5  в гача зарядланган 7V, турда кайтадан ту- 
тиладилар ва пластинканинг токи кескин камаяди.

Агар электронлар энергияси 4,9 в дан сезиларли ортса, у 
'{олда бундай электронлар ноэластик тукнашишда уз внергия- 
ларининг бир кисмини йукотиб, етарлича ортицча энергия сак- 
лаб коладилар ва мусбат зарядланган турнинг борлигига к&* 
рамай, А пластинкага етиб борадилар — ток яна орта бош- 
лайди.

Биринчи ноэластик тукнашган электронларнинг энергияси 
кандай булишидан катъи назар, улар А пластинкага бир хил 
энергия билан етиб келишларини курсатиб утамиз. Тула рав- 
шанлик учун катод потенциалини нолга, А пластинка потен- 
циалини +  Vp га, критик потенциални V А га тенг (бу холда 
VА 4,9 в) ва N  тур олиб ташланган деб фараз килайлик. Vp 
потенциал D  дан А гача булган ораликда туша боради. Ай
тайлик, потенциал Vx булган жойда электрон ноэластик тук* 
нашсин. Электрон бу жойга етгунча eVх энергия туплайди, 
ноэластик тукнашганда эса e V А энергия беради. Шундай ки
либ, у тукнашгандан кейин e ( V x— VA) энергияга эга булади. 
А пластинкагача колган йулда потенциаллар айирмаси Vp—Vx 
га тенг; бу йулда электрон яна e ( V p — Vx) энергия туплайди 
ва бинобарин, А пластинкага етганда куйидаги энергияга эга 
булади:

e ( V x - V A) + e ( V B- V x) =  e { V „ -  VA).

Куриниб турибдики, бу энергия биринчи ноэластик тУкнашиш 
каврда сэдир булганига *еч хам боглик булмайди. Агар тез- 
лаштирувчи Vp потенциал етарлича катта, яъни Ур — VA>  4,9 в 
булса, у холда электрон колган йулда (Vp — VA катталигига 
караб) бир ёки икки марта ноэластик тукнашиши мумкин, бу 
хол максимумларнинг даврий такрорланишига сабаб булади.

Шундай килиб, 4,9 эв энергия симоб атоми учун алохида 
ахамиятга эга булишини курамиз. Симоб атоми бундан кам 
энергияни кабул килмайди, чунки уларни бвмбардимонловчи 
электронларнинг энергияси бундан кам булганда тукнашиш 
етарлича эластик булади; 4,9 эв энергияни тула кабул килади. 
Лекин бу Борнинг биринчи постулатига мос равишда симоб 
атоми ихтиёрий энергия запасига эга булавермасдан, факат 
танланган энергия запасларигагина эга була олишини курса- 
тади. Агар „уйготилмаган" симоб атомининг энергия запаси 
Et булса, у холда атом энергиясининг бундан кейинги мумкин 
булган киймати Ei +  4,9 эв булади. 4,9 эв тезлаштирувчи по
тенциал симоб атомининг „биринчи критик потенциали“ ёки
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*резонанс потенциалы* деб аталади. Шундай резонанс потен- 
циаллар бопща атомлар учун зам топилган. Масалан, калий 
учун резонанс потенциали 1,63 в га, натрий учун — 2,12 в га, 
гелий учун — 21 в га ва з . к. га тенг булади.

Уз-узидан тушунарлики, биринчи критик потенциалга те- 
гишли булган энергиядан тапщари атомлар яна бопща юь;о- 
рирок погонали уйгониш энергиясига эга булишлари мумкин. 
Бу янада юкори уйгониш погоналари электронлар тукнашиши 
методи ёрдамида зам топилишлари мумкин. Бирок бу максад 
учун экспериментал методнинг куриниши узгартирилиши за
рур. Бу масалага кейинги параграфларда кайтамиз.

94- §. Экспериментал методикани такомиллаштириш

Тавсифланган метод куп афзалликлари билан бир каторда 
жиддий камчиликларга зам эга. Хусусан, у зич жойлашган 
максимумларни ажратишга имкон бермайди, вазоланки уйго
ниш погоналари якин жойлашган бундай доллар кам эмас. Х[и- 
соблашларнинг курсатишича, эгри чизикларнинг шакли битта 
X эркин югуриш узунлигида потенциалнинг тушиш катталигига,
яъни X катталикка жиддий боглик булади. Бу катталик
канчалик кичик булса, максимумлар канчалик уткир булса, 
критик потенциаллар шунчалик аник топилади ва якин ётган 
уйгониш погоналари шунчалик яхши ажратилади. Агар танлан- 

1 dVган шароитда X —  жуда кичик булса, у золда юкориро-к уй-
гониш погоналарини аниклаш мумкин булмай колади. Бу камчи- 
ликдан кутулиш учун Франк ва Герц методикаларини электрон
лар энергияни асбобнинг бир 
Кисмида йириб, бошка кисмида 
тукнашадиган килиб узгартир- 
дилар. Шу максадда чугланиш 
толаси D дан электроннинг 
уртача эркин югуриш йули 
узунлигига нисбатан кичикрок 
масофада иккинчи Nt „турни"
(143- раем) киритиш етарли 
булди. Бу золда уз энергияла- 
рини D —N t ораликда йирган 
электронлар, икки металл тур 
орасидаги майдондан холи к  
фазога кириб, бу ерда газ атомлари билан куп сонли туквашиш- 
ларга учрайдилар. Электронлар бу фазодан N  тур тиркишлари 
оркали чикаётганларида, улардан уз энергияларини йукотган- 
лари -Ь 0,5 в потенциалгача зарядланган шу турга тутилиб ко
лади ва утган параграфда тавсифланган манзара такрорланади.

I
I

D  !

И М

!« N

/1
+ 0,5 дельт

143- раем.
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Герц бу методга нозик узгартиш киритиб, куйидаги схемани 
амалга оширди (144-раем). D  чугланиш толасидан чиккан 
электронлар DNX фазода тезлаштирилиб, N t тур тиркишларидан 
утганидан кейин N 2 цилиндр тур билан куршалган R  майдон- 
-сиз фазога кирадилар. Бу электронлар куп сонли тукнашиш- 
лардан кейин N t тур тиркишларидан утиб, N 2 билан Р  туташ 

металл цилиндр орасидаги фазода диффузия- 
ланадилар. Гальванометр ёрдамида цилиндр 
токи икки марта — N t ва Р  орасида майдон 
булмаганида, хамда +  0,2 в тусувчи потенци
алда улчанилди. Биринчи *олда Р  га N 2P  
фазода диффузияланган барча электронлар 
келганлар, иккинчи *олда эса ноэластик тукна
шиш натижасида энергия йукотган электрон
лар „утказилмаган1*. Токнинг иккала киймати 
айирмасини бирламчи ток катталигига булин- 
маси тезлаштирувчи потенциалнинг критик 
кийматида максимум бериш кераклиги рав- 

шандир. Чунки бу ^олда купчилик электронлар уз энергияла- 
рини йукотадилар, тусувчи потенциал мавжудлигида ток жуда 
кичик булиб колади. Бу метод ёрдамида вольтнинг улушлари 
Кадар бир-биридан узокда турган максимумларни ажратиш 
ва заиф куринувчи максимумларни пайкаш мумкин булади.

95- §. Уйгонишнинг барча погоналарини 
бирданига анщ лаш

Тавсифланган методларни энергиянинг юкори погоналарини 
аниклашда ^ам татбик этиш мумкинлигини эслатиб утган эдик. 
Шу максадда газ босими мумкин кадар паст буладиган таж- 
риба шароитини танлаш керак. Бу шунинг учун му^имки, гово
ри босимда электроннинг газ атомлари билан тукнашишлари 
сони жуда катта булади ва бу шароитда электрон биринчи 
критик потенциалга тенг ёки ундан бир оз каттарок энергия 
йигиши биланок бу энергияни атомга узатиш э^тимоли жуда 
катта булиб колади. Етарлича паст босимда ва етарлича гово
ри тезлаштирувчи потенциалда анча юксак стационар ^олатгача 
уйготиш имкони пайдо булади.

Бирвк тажрибадан бевосита олинган критик потенциаллар 
киймати ^али энергия погонасининг ^акикий кийматини бер- 
майди, чунки энергияни икки карра ёки умуман куп карра 
бериш имкони *али йуколмайди. Бу куйидаги мисолдан рав- 
шан куриниб турибди. Симоб бугларини бевосита кузатилганда 
критик потенциалларнинг куйидаги кийматлари олинади: 4,9; 
9,8; 11,2; 13,5; 14,7; 16; 17,6; 19,3; 20,2; 21,2 в. Хакикатда эса 
барча бу потенциаллар иккита асосий: а — 4,9 в ва b =  6,7 в 
потенциалларнинг комбинациясидан иборатдир, шу билан бирга
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144- раем. Герц ме- 
тодининг схемаси.



иккинчиси ало^ида бутунлай кузатилмайди. Хакикатан, 9 ,8=  
- 2 а ;  11,2 «  а +  Ь; 13,5 =  2Ь; 17,6 ^  а +  26; 21,2 =  3а +  b в*
3 . к. булишини осон куриш мумкин. Шундай килиб, олинган 
максимумларнинг талкини унча енгил иш эмас.

Уша ю^ори энергия сат^ларини Юз, Рожанский ва Мак- 
Милленлар таклиф этган методда анча равшан аниклаш мум
кин. Тажрибанинг гояси куйидагидан иборат: урганилаётган 
атомларнинг энг юкори уйгониш погонасидан катта энергияли^ 
электронларнинг катъий бир жинсли дастасини жуда сийрак- 
лаштирилган газга юборилади. Ноэластик тукнашишларда турли 
электронлар уз энергияларининг атомларнинг мумкин булган-. 
уйгониш погоналарига мос 
келадиган бир кисмини йу- 
котадилар. Газ кучли сий- 
раклашганлигидан такрор 
тукнашишлар э^тимоллиги 
жуда кичикдир. Энди тук- 
нашган электронлар даста
сини тезликлар спектрига 
ёйилса, бу спектр биратула 
барча энергия йукотишлар- 
ни, шу билан бирга мумкин 
булган барча энергия погона- 
ларини беради. Тажриба ку- 
йидагича бажарилади: 50 эв 
энергияли электронлар дас
таси О „электрон Замбарак* 145-раем . У йрониш нинг б ар ч а  п о го н а -  
(145-раем) ёрдамида олинди. лари н и  а н и к л а ш  м етоди н и н г схем аси . 

By даста гоят юкори дара-
жада сийраклаштирилган гелий тулдирилган металл цилиндр- 
нинг диаметри буйлаб йуналтирилди. Цилиндрнинг М  марказида 
тукнашган электронларгина Si ва тиркиш оркали утарди ва 
бунда улар б йуналишда огишарди. Кейинчалик ораларига 
электронлар кирадиган, цилиндр куринишида эгилган ва Р 2 
иккита пластинка тезликлар „фильтри“ вазифасини утарди (9-§ 
га каранг); S 8 тиркишдан утган электронлар К  Фарадей ци- 
линдрига тушиб, унинг зарядини электрометр билан улчанар- 
ди. Р\Р 2 фильтрдаги муайян потенциаллар айирмасида у орка
ли ф а р т  жуда аник тезликли электронларгина ута олганлик- 
ларидан, Р ХР 2 фазода майдон кучланганлигини узгартириш 
билан 6 бурчак остида сочилган электронларни энергиялари 
буйича таксимланишини бевосита тониш мумкин булади. G 
электрон замбаракни 145-расмда куреатилган стрелкалар йуна- 
лишида кучириш билан 0 бурчак узгартйриларди.

Бошлангич энергияси 50 эв булган электронларнинг гелий’ 
атомлари билан тукнашгандан кейинги шундай йул билан олин
ган энергетик спектри 146-расмда келтирилган. Бу спектрда.
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электронларнинг 50 эв бошлангич энергиясига турри келадиган 
максимумдан ташкари 28,8; 27,2; 26,38 эв да *ам максимумлар 
булиши куриниб турибди. Бундай электронлар гелий атомлари
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146- раем. Бошлангич энергияси 50 эв булган влектронларнинг гелий 
атомлари билан туцнашгаидан кейинги тезликлари спектри.

<5илан ноэластик тукнашганларида электронлар факат катъий 
аник энергия улушларини, яъни: 50 — 28,8 =  21,2; 50 — 

—27,2 ■=» 22,8; 50—2 6 ,4 ^ 2 3 ,6  эв энергия- 
ларни йукотишлари мумкинлигини курамиз.

Агар гелий атомлари энергиясини тук- 
нашгунга кадар (нормал ^олат) шартли 
равишда нолга тенг десаква мумкин булган 
энергетик ^олатларни тегишлича баланд- 
ликда жойлашган горизонтал тугри чи- 
эиклар билан тасвирласак, у ^олда гелий 
атоминицг 147-расмда келтирилган „энер
гия сат^лари“ схемаси ^осил булади. Бу 
схемада курсатилган турли сат^лар энер
гиялари спектроскопик маълумотларга кура 
^исобланган. Тукнашишлар билан килинган 
тажрибалардан олинган ракамларга мослик 
тула коникарли эканлиги куриниб турибди. 
Шундай цилиб, бу тажрибаларни Борнинг 
биринчи постулати тугрилигининг роят рав- 
шан экспериментал тасдиги дейиш мумкин.
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96-§ . Ионизацион потенциалларни аницлаш
Курсатилиб утилганидек, барча баён этилган методлар хар 

хил стационар ^олатлардаги энергиялар цийматлари айирма- 
сини, топишга имкон беради. Масалан, симоб атоми учун Ег—Ех 
айирма 4,9 эв га тенг деб айтишимиз мумкин. Бирок энергия- 
ларнинг Еи Е2, Е3, . . . ,  Еп цийматлари бу методлар билан то- 
пилиши мумкин эмас. Бу цийматларни топиш учун, муайян 
энергетик холатдаги атомдан электронни бутун
лай ажратиб олиш учун цанча энергия сарфла- 
нишини аницлаш етарли эканлиги равшандир.
Боищача айтганда, энергияларнинг Ех.........Еп
абсолют ^ийматларини топиш масаласи, ^ар хил 
энергетик холатлар учун ионизация потенциал- 
ларини анйклаш масаласига мос келади.

Ионизация потенциалларини аниклаш учун 
жуда куп методлар тавсия этилди. Биз алохида 
соддалиги ва аницлиги билан ажралиб турадиган 
Герц методини баён этамиз. 94- § да баён этилган Герцсхемасига 
кичик цушимча киритиб, шу асбоб билан ионизация потенциал
ларини хам аницлаш мумкин. Бу цушимча R  фазо ичида жой- 
лашган G иккинчи чугланиш толасидан иборат (148- раем). Агар-

N 2 турни Р  цилиндрга уланса, 
хамда О ва N 2 орасига потен
циаллар айирмаси берилса, у 
холда гальванометр G ва Na 
орасидаги термоэлектрон токни 
курсатади. и  чугланиш толаси 
твкини купайтирганда термо
электрон т©к бирор муайян че- 
гарагача усади, шундан кейин 
усиш тухтайди. Бунинг сабаби 
шундаки, кучли циздириш ток- 
ларида О тола атрофидаги фа- 
звда теладан электрвнларнинг 
нав^атдаги чи^ишига тус^ин- 

лик чилувчи фазввий заряд з^осил булади.
Энди R фазога G катоддан тегишли потенциаллар билан 

тезлаштирилган электронлар етиб келсин. Агар бу электрон- 
ларнинг энергияси R  даги газ атомларини ионлаштиришга 
етарли булса, у ^©лда з?ар бир ионизация актида фазовий за- 
рядни цисман компенсацияловчи, секин харакатланувчи огир 
(влектронларга нисбатан) мусбат ионлар пайдо булади. Шундай 
ионларнинг пайдо булиши натижасида О ва N 2 орасидаги тер
моэлектрон #ок кескин ортади.

Токнинг бу ортиши D ва Nt орасидаги цайси тезлаштирувчи 
потенциалда бошланишини аницлаб, ионизация потенциали-ни 
Топиш мумкин. 149- расмда мисол тари^асида неонда олинган
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эгри чизик келтирилган; 21 в да токнинг кескин ортиши кузга 
бирданига ташланади. Шундай йул билан даврий системадаги 
(X жадвалга каранг) купчилик атомлар учун ионизация потен- 
циаллари топилган.

X ж а д в а л
Э лем ен тл арн и н г н они зац ион  потенциаллари

Атом
номери

Элемент

Биринчи нон . 
потен, э л е к т -  

)О Н -В О Л ЬТ *исо- 
бида

Атом
номери Элемент

Биринчи ион. 
потен, элект
рон-вольт ци- 

собида

1 н 13,539 14 S1 7,39
2 Не 24,45 15 Р 10,3
3 L1 5’371 16 S 10,31
4 Be 9,50 17 С1 12,96
5 В 8,34 18 Аг 15,70
6 С 11,217 19 К 4,32
7 N 14,474 20 Са 6.09
8 О 13,565 21 Sc 6,57
9 F 18,6 22 Т1 6,81

10 Ne 21.482 23 V 6,76
11 Na 5,116 24 Сг 6,74
12 Mg 7,61 25 Мп 7,40
13 А1 5,96 26 Fe 7,83

Ионизация потенциали атомнинг типик чекка хоссасидир, 
чунки бунда ran ташци электронларни узиб олиш устида бо- 
ради. Колган барча чекка хоссалар сингари, ионизация иотен- 
циаллари атом номерига даврий боглангандирлар (150-раем).

flULLU l i  U 1,1 I I 1ТГГИ1' I I ! ~1 I 111 ГГТТГ, . . . . . .
' о k 8 п 'Ш Ш 'гк  33*32'36АО M M V2.755 60 М 61 12-26 W М  Ш 

^ Ж!^ -  :АтоМ ^номера , ш
150- раем. Биринчи ионланиш потенциали атом номерининг функцияси

сифатида.
150-расмдан куринишича эгри чизик максимумларида химия- 
вий жи^атдан ^ам инерглиги билан характерли булган нодир
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газлар жойлашган. Аксинча, бир валентли ва химиявий реак- 
дияларга юксак даражада киришадиган ишкорий металлар (Li, 
Na, К, Rb, Cs) минимал ионизация потенциалларига эгадирлар.

Шу вактгача биз факат биринчи ионизация потенциаллари 
билан, яъни нейтрал атомдан бир электронни ажратиб олиш 
энергияси билан таниш- 
дик. Иккинчи, учинчи 
ва ^оказо электронлар- 
ни ажратиб олиш иши 
*ам кизикиш тугдира- 
ди. Тавсифланган КУ* 
рилмалар мусбат ион- 
ларни вужудга келга- 
нини билишга имкон 
берадилар (ионизация 
бошланиши), бирок 
ионларнинг табиатини, 
хусусан ионлар бир за- 
рядлими ёки куп заряд- 
лими эканлигини би
лишга имкон бермай- 
дилар.

Ионизациянинг кет- 
ма-кет боскичларини 
Урганиш ва мусбат 
ионларнинг табиатини 
аниклаш учун масса- 
спектрометрик метод- 
дан фойдаланилади 
(15- § га каРанг)- Мас
са-спектрометр заряд- 
нинг массага Е/М нас-

151-раем. 700 зв энергияли электронлар билан 
ионлаштирилган цезий бугининг спектри.

батана аниклаши туфайли п зарядли ион Е =  пе, =п '

151- раемда келтирилган эгри чизик, 700 эвмассага мос. келади 
энергияли электронлар билан цезий бугини бомбардимон килин 
ганда юзага келган ионларнинг масса-спектридан иборатдир. 
Раемда куриниб турган еттита максимум цезий атомининг кет- 
ма-кет еттита ионизация боскичига тугри келади. Ионизация 
потенциалларининг тегишли кийматлари куйидагичадир:

Ион С з+ п 2+Cs Cs3+ ^  4+ Cs C s8 + C s6+ C s7 +

Ионизация по- 
тенциали (eV) 3,9 27,4 62 113 171 275 410
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97- §. Уйготилган атомларнинг нурланиши

Электрон билан тукнашишда ортикча энергия олган атом, 
бу энергияни бирор вакт саклайди, кейин галаёнлаш таъсири
да бу энергияни кайтиб бериб, яна нормал ^олатга утади.Агар 
газ босими етарлича кичик булса, у *олда бу кайта утишнинг 
внг э^тимоллиси ёруглик куринишда энергия нурлаб утишдир. 
Бундан Бор постулатларини экспериментал текшириш учун 
янги йул топилади. Масалан, симоб атомини куриб чикайлик. 
Унинг биринчи критик потенциали 4,9 эв га тенг, яъни

Е2 — Еу =  4,9 эв.
Борнинг иккинчи постулатига кура, нормал *олатга утишда 

бу барча энергия монохроматик ёругликнинг битта кванти ку
ринишида чикарилиши керак:

Ег - Е х -  Ь  *  ^
Бундан X ни топамиз:

he _  6,6• 1C_27■ 3• 1010 ̂  2520 • 10- 8 ^  m 2520А.
■Ж  4 ,9 - 1 ,6 -Ю - 12

Шундай килиб, агар назария тугри булса, у золда 4,9 »в 
энергияли электронлар билан бомбардимон килинаётган симоб
буги факат битта X да 2520 А ультрабинафша чизиадан иборат

о
спектр бериши керак. Тажрибада ^акикатан битта X я» 2537 А 
ультрабинафша чизик пайкалади.

Бу чизик #и/яш«шуйготилган ^олатдан нормал ^олатга fmiui- 
да вужудга келишига оптик уйготиш тажрибаларидан ишон^ 
3{0сил килиш мумкин. Агар сийраклаштирилган симоб бугини

о
тулкин узунлиги Xяк2537 А булган монохроматик ёруглик 
билан ёритилса, у *олда юкорида айтилганидек, ютувчи атом
лар 4,9 эв энергияли ^олатга утишлари керак, ^амда нормал

457/
1 5 2 -раем . 3,2 эв энергияли электронлар билан уйготилган  

магний бугининг спектри.

^олатга кайта утишда, агар Ех ва Ег орасида ^еч кандай ора
ли к сат^лар булмаса, худди уша тулцин узунликли  битта 
спектрал чизик нурлашлари зарур. Тажриба бу хулосани *ам 
тасдиклайди. Бундай спектрал чизикларни резонанс чизи^лар 
дейилади, чунки уларнинг тулкин узунлиги оптик уйготишда 
ютиладиган тулкин узунликка аник тенгдир. Демак, резонанс 
чизиклар тулкин узунликларини аниклаб, биринчи критик по» 
тенциални ^ам ^исоблаб топиш мумкин.
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Шунга ухшаш манзара бошка бир атомли газ ёки буглар- 
да *ам кузатилади. 152-расмда мисол тарикасида 3,2 в тез- 
лаштирувчи потенциалда электронлар зарбидан уйготилаётган 
магний буги спектри келтирилган. 3,2 в потенциалда спектр

О

факат битта 4571 А чизикдан (резонанс потенциал 2,65 в)

2852
153-расм.

4 3 0 "

иборат эканлиги куриниб турибди. 153-раемда 6,5 в уйготувчи 
потенциалда энди иккита чизик: аввалги 4571 А чизик ва тул-

О

кин узунлиги 2852 А га тенг булган янги чизик вужудга 
келиши куриниб турибди. Янада юкорирок потенциалда (10 в) 
магний бугининг тула спектри з^осил цилиниши мумкин.

98- §. Спонтан нурланиш
Утган параграфда энергия сат^ларининг мавжудлигини ис« 

ботлашдан ва уларни бевосита аниклаш усулларидан турлича 
сат^лар орасидаги утишларни куришга утдик. Бу утиш про- 
цессларининг му^имлиги туфайли энди уларни назарий жи- 
^атдан чукуррок анализ килишимиз керак. Бу анализ квант 
^одисаларнинг узига хос баъзи бир хусу- 
сиятларини аниклашга имкон бериб, куриш 
натижаларини ва методларини бевосита 
татбик этиш намунаси сифатида Планк фор- 
муласининг Эйнштейн таклиф этган содда 
ва аник келтириб чикарилишини берамиз.

Шундай килиб, фазода эркин ва ташки 
таъсирсиз турган атомни карайлик. Атом 
энергия сат^ларининг дискрет каторига мос 
келадиган турлича квант ^олатларда були
ши мумкин. Соддалик учун бу ^олатлардан факат £ , ва Е3 
Энергияли иккитасини караймиз (154- раем). Бу >;олатларни кис- 
Кача: 1-}{олат ва 2-*олат деб атаймиэ.

Агар атом бирор t  пайтда уйготилган 2 >{Олатда булса, у 
*олда бундан кейинги d t  вакт интервалида ё шу ){олатда ко* 
лавериши ёки у ортикча Ei — E1 энергиясини нурланиш ку- 
ринишда бериб, куйи 1 ^олатга утиши мумкин.

Нурланиш билан утишлар уйготилган атом жойлашган 
таш^и майдоннирг таъсириддн ташкари, ёки шу майдон таъ- 
сирида юз бериши мум'кинЯигига ушбу ва келгуси параграф- 
лард# ишонч ^осил ^иламиз. Биринчи ^олдаги утишларни 
апонщан вуз-узидан“ утишлар, иккинчи ^влдагисини маж- 
дурий  утишлар дейялади.

154- раем.
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Биз спонтан утишларни статистик карашдан бошлаймиз. 
Бундай караш шундан иборатки, мазкур атомда t  пайтда» 
кейинги 1 секунд давомида утиш содир булиши ёки булмас- 
лигини ишонч билан айта олмаймиз, балки унинг э^тимолли- 
гини курсата оламиз. Вакт бирлигида 2 -М  спонтан утишнинг 
бу э^тимоллигини А 21 оркали белгилаймиз. Спонтан утиш та- 
содифий процесс булганидан, А 21 вактга боглик булмайдй деб- 
фараз килинади.

Айтайлик, атомлараро узаро таъсирни назарга олмаслик 
мумкин буладиган даражада жуда сийракланган газни ташкил 
этувчи куп сонли атомлар тупламига эга булайлик. Бу атом- 
лардан N 2 таси t  пайтда 2 золатда булсин. t  ва t  +  d t  вакт 
оралигида улардаи бир кисми 1 золатга спонтан утади. Бун
дай утишлар тасодифий булганидан цайси атомлар утганини 
курсата олмаймиз, аммо утиш эзтимоллиги Л21 ни билган зол 
да, уртача цаняа атом утишини айта оламиз. d t  вакт орали
гида dZ 2i утишлар сони, равшанки, 2 золатда булган N 3 атом
лар сонига пропорционал булади.

dZ 2i — A 2iN 2d t. (98.1)
By утишларнинг зар бирида Борнинг частоталар шартига ку
ра, Е2 — Ех =  Av энергия нурланади, уша вакт оралигида

AvdZ21 =  A2lN 2hvdt (98 2)
га тенг энергия чикарилади.

Энди вакт утиши билан уйготилган атомлар сонининг ка- 
майиш конунини ва атомнинг уйгонган золатида уртача „яшаш 
вактини“ топишимиз мумкин.

Равшанки, d t  вакт оралигидаги dZn утишлар сени t  пайт
да уйгонган золатда булган атомлар сонининг камайишига 
тенгдир, dZ 2i=* — dN 2. Шунинг учун (98.1) формула куйида- 
гини беради:

-  dN 2 =  A 2iN 2d t. (98.3)
Буни интеграллаб куйидагини зосил киламиз:

N 2 -  Ы20е~А"(, (98.4)
бунда N 20 катталик £ =  0 пайтда 2 золатда булган атомлар 
сони.

(98.2) формулани эътиборга олиб, вакт бирлигида чикарил- 
ган энергияни, яъни ёругланиш интенсивлигини топамиз:

J *=A 2iN 20e - A"ffo «  J0e~Â , (98.5)
бунда J0 =  A 2XN 2Qb .  Шундай килиб, уйготилган газнндг ёруг- 
ланиши вакт утиши билан экспоненциал конун буйичй кама- 
йиши керак.

Энди уйгонган золатда уртача яшаш вактини куйидагича 
зисоблаймиз. t  ва t  +  d t  вакт оралигида Е2 -+Ех утишни ба*
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жарувчи атомлар сони A 2lN 2d t  га тенг. Шунинг билан бирга, 
бу уйгонган золатда t  секунд „яшаган“ атомлар сонидир. Шу
нинг учун уларнинг яшаш вактлари йигиндиси tA 2iN2d t  га тенг,
О дан оо гача вакт оралигида утиш бажарган барча атомлар-

СО

нинг яшаш вакти йигиндиси  ̂ tA2l N2dt .  Бундан уртача яшаш
о

вакти т куйидагига тенг булади:
ОО

^tAnN2dt

Л50
ёки (98.4) ни эътиборга олсак,

оо

т =  А„ (98.6)

Буни булаклаб интеграллаб ва чегараларни Урнига куйиб (97- 
бетга царанг) куйидагини топамиз:

’ - V  <98-7>
(98.7) нй назарга олиб, замда N 20A2ifa ни У0 оркали бел- 

гилаб, интенсивликнинг (98.5) формуласини куйидаги кури- 
нишда ёзиш мумкин:

J  =  J0e~“\  (98.8)
70- § да чизик осциллятор нурланишининг сунишини классик 

электродинамика нуктаи назаридан текшириб, формал жизат- 
дан (98.8) формулага айнан ухшаш булган (70.4') формулага 
келдик. (70.4') формулага сунишни характерловчи доимий си- 
фатидат вакт киради, биз уни релаксация вакти деб атадик. 
Бирок уйготилган золатда „уртача яшаш вакти“ тушунчаси- 
га биз берадиган физик маъно, „релаксация вакти" тушун- 
часининг маъносидан кескин фарк килади. Классик элект
родинамика нуктаи назаридан барча нурланувчи диполлар бир 
вактнинг узида мажбурий тебранишлар зам бажарадилар ва 
амплитуда квадратининг е марта кичрайиши вацтига тенг бул
ган х вакт, шу турдаги барча диполлар учун бирдай.

Бу ерда нурланишни вактнинг турли пайтида турли уйгон
ган атомларда содир буладиган мустакил квант утишлар маж- 
муаси деб караймиз. Шу пайтда утиш юз берадими ёки йук* 
ми, бу тасодифий зодисалар конунидан аникланади: уйгонган 
атомлардан бири жуда киска вакт оралигида нормал золатга 
кайтиши мумкин, иккинчиси бу золатда узок вакт „яшаши“ 
мумкин. Бирок оммавий процессларда одатда 6y^SfflBAfiK, бир
дай тур атомлар учун уртача яшаш вакти катъий аник кий* 
матга эга булади.
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Шуълаланишнинг суниш конунини экспериментал текши- 
риш ва уйгонган ^олатда уртача яшаш вактини аниклаш канал 
нурларининг шуълаланиши устидаги тажрибаларда Вин томо
нидан бевосита утказилган эди. Водороднинг канал нурлари 
дастаси кенглиги 0,1—0,25 мм булган тиркишдан шундай гово
ри вакуумли фазога чикарилар эдики, бунда уйгонган атом
лар амалда тукнашишсиз „шуълаланарди“. Бунда шуълала- 
нувчн ва уз узунлиги буйича суна борувчи канал нурлари 
дастаси пайдо булиб, кварц спектрографнинг тиркиши урнида 
жойлаштирилади. Кварц призма бу дастани спектрга шундай 
ёяр эдики, бундан шуълаланишнинг сунишини з(ар бир спектрал 
чизик учун ало^ида-ало^ида кузатиш мумкин эди. Агар канал 
нурлари тезлиги v  ва даста бошидан бирор нуктагача булган
масофа у  булса, у *олда t*= ва e~th= e ~ y,tnбулади. Шундай
килиб, х вактни канал нурлари дастаси буйлаб интенсивлик- 
нинг; камайишини кузатиш оркали аниклаш мумкин эди.

Бу метод билан водороднинг кизил чизиги Н* (Х =  6562 А) 
(учун х,-  1 ,5-Ю-8 сек-, симобнинг резонанс чизиги учун Х=*

О _ о
=  2537 А)х =  9,8-10 сек олинган эди, бу х нинг билвосита 
топилган кийматларига жуда яхши мос келади.

Спонган нурланишнинг статистик характери куйидаги му- 
^им хулосага олиб келади: спонтан нурланиш. нокогерент- 
дир. Спонтан нурланиш актлари фазовий ажралган турли атом- 
ларда вактнинг турли пайтларида содир булганликлари сабаб- 
ли, турли атомлар чикарган тулкин фазалари орасида *еч 
кандай конуний богланишлар мавжуд булмайди. Шундай ки
либ, аник бир атом чикарган тулкинлар бирор курилма билан 
иккита окимга ажратилганидагина шу тулкинлар уааро интер- 
ференцияланади. Хар хил атомлар чикарган тулкинлар ^осил 
килган интерференция манзаралари узаро оддий кУшиладилар. 
Бу }(ол >jarro бир манба воситасида интерференция юзага кел- 
тириш имконини *ам чеклайди. Масалан, манба улчовининг 
роли, манба ва интерференцион курилма орасида тнркишдан 
фойдаланишнинг зарурлиги ва шунга ухшашлар кщорида ай- 
тилганлар туфайли му^имдир*.

99- §. Ютиш ва мажбурий нурланиш

Утган параграфда каралган спонтан утишлар уйготилган 
атомларни ураган электромагнит майдонга боглик булмайди. 
Шу майдон таъсирйда юз берадиган процессларни карайлик.

Ei паст энергия Сат){ида турган уйгонмаган атомлар afpoф-

* Когерентлик тушунчасининг ацализи ва уни амалга ошириш шароит- 
ларини Г . Л а н д ' с б е р г н и н г  Оптика китобининг IV бобига каранг, Гос- 
техиздат, 1957 й.



даги майдондан Е2 — Et =  Av энергияни ютиб, майдон таъси
рида уйгонган Е2 золатга утадилар. Бу процессларни зам 
спонтан утишлардек, статистик караб чикамиз. Равшанки, v, 
v +  rfv частота интервалида ютиш билан- утиш эзтимоллиги 
шу интервалдаги майдон энергияси зичлиги р, tfv га ва шу 
атом системани уйготиш эзтимоллигини характерловчи бирор 
В п коэффициентга пропорционалдир. Хуллас, ютиш э^тимол- 
лиги (бирлик интервалда) р, В12 булади.

Майдон таъсирида буладиган процесслар ютишнинг узи би
лан чегараланмасэкан. Агар майдон таъсирини ютиш процесси 
билан чегараланса, нурланиш формуласини .келтириб чика- 
ришда Планк формуласи зосил булмасдан Вин формуласи зо 
сил булишига Эйнштейн биринчи булиб эътибор берди. Шу- 
нинг учун у майдон таъсирида юз берадиган яна бир тур 
процессии караб чикди: бу процесс нурланиш билан маж- 
бурий ёки индукцияланган утишлардир (радиофизик адабиёт- 
ларда бу процессларни купинча стимулланган утишлар зам дейи
лади). Уйгонмаган атомлар майдон таъсирида факат ютиш би- 
лангина утишлар бажариши мумкин, бирок уйгонган золатда- 
ги (масалан, Е2 сатздаги) атомлар Эйнштейннинг курсатишича 
майдондан энергия ютиб юкори энергетик сатзга утиши ёки, 
аксинча майдон энергиясини кайтиббериб (масалан, Е2—Ех =* hv 
энергияни) пастрок энергия сатзига кайтиши мумкин. Бу кейин
ги утишлар индукцияланган утишлар булади; худди шудар ин
дукцияланган нурланишга оаоабчи булади. Вакт бирлиги ичи- 
даги бу утишлар эзтимоллиги pv В2, булади.

Мажбурий нурланиш закидаги фараз классик ухшашликка 
таяниб тасдикланади: тулкин майдонидаги классик осциллятор 
майдон частотаси билан осцилляторнинг хусусий частотаси ора
сидаги резонансга щ ин булган тургунлащмйгаи золатда булга- 
нида ё майдондан энергия ютиши, ёки майдонга энергия бе- 
риши мумкин. Бу икки процессдан кайси бири юз бериши 
майдон ва осциллятор фазалари орасидаги муносабатга 6 o f -  
ликдир.

Индукцияланган утиш ларнинг реаллиги зозирги вактда 
бевосита экспериментал исботланган. Бу масалага яна 101-§да 
Кайтамиз. У ерда индукцйяланган нурланишларнинг баъзи асо- 
сий хоссалари каралади.

100- §. Планк формуласини Эйнштейн увулида 
келтириб чицариш

Энди Планк формуласини келтириб чикарайлик. Бу чикариш 
«сосида деталь мувозанат принципи (банзай микроскопик кай- 
Тувчанлик принципи деб зам аталади) ётади. Бу принципга 
кура, термодинамик мувозанатда зар бир процессга унта аник 
тескари булган процессии такк°слаш мумкин, бунда вакт бир-



лигида юз бераднган у *ам бу процесслар сони бир хил бу
лиши керак.

Мувозанатда булган атомлардан ва нурланишдан иборат 
сисгемани карайлик ва аввалгидек, пастки ^олатда (Ех энер
гия) атомлар сони N u юкори ^олатда (Е2 энергия) эса — N 2 
булсин. Атомлар биринчи ^олда 2 -> 1 (нурланиш) утишлар, 
иккинчи ^олда 1 2 (ютиш) утишлар цилиб атом электро
магнит нурланишни нурлайди ва ютади. Деталь мувозанат 
принципига кура вакт бирлиги ичидаги 2 -* 1  утишлар сони 
1 -*■ 2 утишлар сонига тенг булганида чикариш ва ютиш про- 
цесслари орасида статистик мувозанат юзага келади. Чикариш 
билан утишлар ё спонтан ёки индукцияланган булади. ХаР 
иккала утишларнинг тула э^тимоллиги А2Х +  В2 булади,вакт 
бирлиги ичидаги утишларнинг уртача сони:

d Z  2i =  (Л2) +  ^2iP,)

Ютиш билан булган утишлар э?{гимоллиги B12pv ва тегишлича 
вакт бирлиги ичида 1 -*-2 утишларнинг уртача сони

dZ x2 — ^i2pv
Мувозанат *олида dZ 2, =  dZ i2 булганидан куйидаги *осил 
булади:

^2  (^21 "Ь ^2lPv ) =  Bl2Pi N i, , (100.1)
Бундан

N* -  Bl*' . (100.2) 
Ni A31-\-Bnf4

Бирок мувозанат статистик харакатерга эга булганидан, юкори 
ва пастки ^олатлардаги атомлар сони нисбати N 2/N t Больц
ман таксимотн ёрдамида *ам ифодаланиши мумкин. Агар сис
тема Я,, Е2, . . . ,  Ет, . . . энергиянинг дискрет каторли ^олат- 
ларида була олса, у *олда системанинг Ет энергияли ^олатда 
булиш э^тимоллиги (II иловага каранг)

Wm =  С'е~Ет!кТ (100.3)
га тенг булади, С' — доимий булиб, у  энергиянинг мумкин 
булган кийматларидан бирига эга булиш э^тимоллиги бирга 
тенг (ишончли вокеа) килиб нормаланади.

Бундан кейин Больцман формуласини янада умумийрок 
куринишда ёзиш максадга мувофикдир. Атом физикасида атом 
бир неча турли ^олатларда бирдай энергияга эга буладиган 
(айниган доллар деб аталадиган) доллар учраб туради (маса
лан, 113-§ га каранг). Равшанки, бундай лолларда энергиянинг 
турли кийматларига турли статистик вазн мос келиб, улар 
квант физикасида мос энергия сат^лари сони билан характер- 
ланадн.
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Шунинг учун умумий золда Больцман формуласи цуйида- 
гича ёзилади:

W m =  Cgne~Emlk\  (100.4)

бунда g m — статистик вазн булиб, оддий (айнимаган) энергия 
сат^лари золида 1 га тенг.

Шундай цилиб, умумий статистик муло^азалардан куйида- 
ги келиб чи^ади:

No е ,  e~ EtlkT
-Щ[ — gt ' е -EjkT " (100.5)

(100.2) ва (100.5) ларни таккослаб куйидагини зосил киламиз:

В\1?ч _ g—EJkT
А.

бундан

------------------- - ---- тьт ’ 1 Ю0.6)
Ап +  В31?, Si е~Е'1кТ '

Р' =  (100-60 

Бирок, Бор частоталар шартига кура Ег — *  Av ва, биноба* 
рин,

• ( 1 0 0 • 7 ,

Бу эса мувозанат нурланиш спектрида энергиянинг таксимла- 
ниш формуласидир. А ва В коэффициентларни аниклаш учун 
куйидаги чегаравий шартлардаи фойдаланамиз:

1) Т -*■ оода, яъни h v ^ k T  да зичлик pv чексизга, яъни
(100.7) да махраж нолга интилади. Бу эса куйидагинй беради:

gfBi2 — giBu
ёки

Ba = f B n . - (100.8)

Шу h 't^ k T  шартда Рэлей—Жинс формуласи уринли булиши 
керак:

8jCV* I m  

р, =  —  kT-
(100.8) формулани эътиборга олиб (100.7) ни куйидаги кури- 
нишда бзамиз:

р . -  f f r - W r r -  (10а9)

h-ijkT <С 1 да биринчи якинлашишда куйидагига эга буламиз:

1 + ̂ ,
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_ g2-̂21 ' kT ш
Pv ~  giBn ‘ h-ч

Рэлей—Жинс фврмуласи билан такк°слаб, куйидагини зо 
сил киламиз:

giAn =  M v f  (100.10)
giBu с3

ва (100.9) куйидаги куринишни олади:
8пЛч* 1

P v —  С8 e h ilkT  —  1  *

Бу эса Планк формуласининг узгинасидир.
Кейинги мулозазаларда умумийликни бузмагаи золда g 2=  

=  gt sm 1 дея оламиз, яъни айнимаган оддий сатзлар о^асида- 
ги утишларни караймиз. Эйнштейн коэффициентлари орасида 
богланишни урнатувчи (100.8) ва (100.10) формулалар бу зол 
да куйидагича ёзилади:

A 2i = S- ^ B 2U В12 =  Вгх (100.lt)

Ски частоталардан тулкин узунликларга утганда

А * = ™ В % 1, В2х = В хг. (100.12)

Мувозанат булган шароитда нурланишли утишлар снфати- 
да Атп коэффициентлар билан характерланувчи спонтан утиш- 
ларгина зисобга олинганда Планк формуласи урнига Вин фор
муласи зосил булишини юкорида курсатган эдик. Ха1<икатан 
зам (100.7) даги индукцияланган утишлар коэффициента В21 
ни нолга тенг десак ва (100.11) ни эътиборга олсак, куйидаги 
келиб чикади:

8тсЛм3 -hilkt 
Pv =  S T  е

бу эса Вин формуласидир [(89.7) га солиштиринг]. Лекин биз 
•иди Вин формуласи юкори частоталар созасида, яъни кури- 
нувчи ёрукликнинг киска тулкинли томонида ва ультрабинаф- 
шада кузатиладиган натижаларни яхши тушуцтира олишини 
биламиз. Бундан мажбурий нурланиш билан буладиган утиш
лар бу созада кам роль уйнаши, барча нурланишлар амалда 
спонтан утишлар зисобига содир булишини курамиз. Иккинчи 
томондан, спектрнинг радиочастота (микротулкин) диапазонида 
индукцияланган утишлар коэффициента S 2i кескин (~ Х 8)ортишя 
замда нурланиш зичлиги pv нинг усиши натижасида спонтан 
утишларнинг роли жуда кичик булади.

ва (100.9) куйидаги куринишни олади:
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101-§. Индукцияланган нурланишнинг хоссалари

Энди Эйнштайн коэффициентлари B i2 ва В21 лар билан ха- 
рактерланувчи квант утишларнинг, яъни ёругликни (электро
магнит тулкинларни) ютиш ва тегишлича индукцияланган(сти-. 
мулланган) нурланишлар билан содир буладиган квант утиш
лар хоссаларини батафсилрок караб чикамиз. Индукциялан
ган нурланиш кейинги вактларда катта назарийва амалийа^ами- 
ятга era булгани учун биз унга ало^ида эътибор берамиз. Ин
дукцияланган нурланиш радиофизика ва радиотехниканинг ян- 
ги, тез ривожланаётган со^аси—квант радиотехникаси асосида 
ётишини айтиш кифоядир.

Даставвал электромагнит нурланиш ва модда атомлари ора
сидаги узаро таъеирларнинг Втп коэффициентлар билан харак- 
терланувчитурларининг ми-
кроскопик манзарасини ка- ______
раймиз, сунгра шу коэффи- --------- •“ Г"')
циентлар билан ютишнинг ______ _
макроскопик характеристи- 
каси орасидаги богланишни ... 5)
урнатамиз.

Бу программанинг бирин- 155-раем, 
чи ярмини бажаришга кири- _____ ■■ у-
шиш учун квант хоссалар S’. N  ---------*-
факат атом системаларда ( J Q ---------*-
дискрет энергия сат^лари- ___У  ----------
нинг мавжудлигидагина со- . х» / 1.
дир булмасдан, балки нур- ' ™ ' f
ланишнинг узи икки ёклама 166-раем,
табиатга эга булишида ош
кор булади. Нурланиш тулкин хоссаларини саклагани *олда 
узини худди Av энергияга ва Ь/с  импульега эга булган“ зарра- 
чалар“, фотонлар окими каби тутади. Бу ^ол атом назарияси- 
нинг элементар баёнидан яхши маълум булиб, куйида тула 
асосланади (IX бобга каранг). Шу нуктаи назардан нурланиш
нинг уйготилмаган ва уйготилган атомлар билан узаро таъси- 
рини карзб чикайлик. 155-156- расмлар ютишдаги узаро таъ- 
сир схемасини аёний курсатадилар, 155- а  раемда уйготилмаган 
атом ва узаро таъсир олдидан учта фотон курсатилган; 156- б 
раемда узаро таъсир натижасида атом бир фотонни ютиб (1?12 
коэффициент) Et -*■ Ег уйготилган ^олатга утгани, икки фотон 
эса уз хоссаоинй ^ам, уз йуналишини *ам узгартирмасдан 
^аракатини давом эттириши курсатилган. 156- раемда инд'ук- 
цияланган нурланиш схемаси тасвирланган: чапда (156- а раем) 
Et -*-Ex ■= Tzv уйгониш энергияли уйгонган атом ва шу Av энер^ 
гияли узаро таъсиргача булган икки фотон курсатилган; унг- 
да (156- б раем) узаро таъсирдан кейинги манзара курсатилган:
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атом тушувчи фотон энергиясидек Av энергияни ва Av/c 
импульсни ч и ц ар и б  нормал холатга утди ва учта бирдай 
фотон параллел йуналишда Уз харакатларини давом эттира- 
дилар.

Куриб турибмизки, 1 *ол кучсизланишга, яъни нурланиш
нинг ютилишига мос келади; II колда эса нурланиш интен
сивлиги мажбурий утишлар ^исобига ортади ва бунда фотон 
тушувчи фотон йуналишида нурланиши сабабли, манфий ютиш 
*акида гапириш мумкин. Процесснинг батафсил анализи, ин
дукцияланган утишларда чицарилган электромагнит нурланиш 
тушувчи фотон билан частота жи^атдангина ухшаш булмай, 
балки у билан фаза жиэ{атдан *ам узлуксизлигини саклайди; 
у  тушувчи фотон билан когерентдир.

Бу хосса шунчалик мухимки, унинг устида тухталиб утиш 
зарур. Равшанки, ютиш ва мажбурий нурланиш—иккита бир- 
бирига аник тескари процесслардир. Бу хусусан, 155 ва 156- 
расмлардан тушунарлидир; биринчи процесснинг бошлангич 
*олати иккинчи процесснинг охирги ^олати билан мос келади 
ва аксинча. Сунгра, ютишда ёруглик интенсивлиги камайиши, 
бироц когерентлик хоссалари тула сакланиши жуда яхши маъ- 
лумдир. Бу *ар кандай интерференцион тажрибаларда туш ув
чи ёруглик дастасининг ютувчи му^итдан (масалан, ёруглик 
фильтридан) утишида интерференцион манзаранинг бузилмас- 
лигидан куринади. Яна бир мисол: линза олдига ёруглик филь- 
три урнатилганда тасвирда хеч кандай бузилишлар содир бул
майди. Бундан, ютиш (мусбат) натижасида когерентлик хола- 
ти узгармаслиги келиб чикади.

Энди ютиш ва мажбурий нурланиш ёки бошкача килиб 
айтганда мусбат ва манфий ютиш иккита тула узаро тескари 
процесслигини эътиборга олсак, у холда ходисаларнинг сим
метрия конунларига кура, индукцияланган нурланиш тушувчи 
билан когерент булишини кутишимиз керак булади. Шундай 
килиб, ёруглик мажбурий нурланиш кобилиятига эга ва уйгонган 
атомлари булган мухитдан утаётганида ёруглик окими ута борган 
сари уз когерентлигини саклаган )(олда узлуксиз интенсив- 
лигини орттира борали, яъни ^одиса оким интенсивлиги ка- 
маядиган мусбат ютиш манзарасига аник симметрик холда со
дир булиши керак. Мажбурий нурланишнинг бу хоссаси уни 
бевосита экспериментал аниклашда ^ал килУвчи а^амиятга 
эга эканлигини кейинчалик курамиз.

Энди программамизнинг иккинчи кисмига—ютишнинг оддий 
„макроскопик" характеристикаси билан Эйнштейн коэффици
ентлари Вп ва В2\ ларни боглашга киришайлик. Айтайлик v 
частотали параллел монохроматик электромагнит нурланиш 
окимига эга булайлик. Ах калинликдаги модда катламйдан 
утганида нурланиш интенсивлиги камаяди. Фотометриянинг 
асосий конунига (Бугер конуни) кура интенсивликнинг кама-
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йиши тушувчи интенсивликка ва катлам калинлиги элементи Ах 
га пропорционал булади:

- А / ,  =  Адг, (101.1)
ёки интеграл шаклда,

бунда d  — к^тламнинг тула калинлиги. Купайтувчи fe, (улчам- 
лиги см~х) ютиш коэффициентидир.

Энди интенсивлик узгаришини Эйнштейн коэффициентлари 
5 отллар оркали зисоблаймиз. Пастки сат^да жойлашган ва ке- 
сими 1 смг ва калинлиги Ах булган хажмдаги атомлар сони 
A'jAjc булади. ХаР бир закикий (мусбат) ютиш акти нурланиш 
окимидан битта Av квантни олиб кетишини эътиборга олиб, 
Ei~>E2 утишлар натижасида интенсивликнинг камайиши куйи- 
дагига тенг булишини топамиз:

М , 'j c f i12p, Av.

Шунга ухшаш мулозазалар асосида Ех -> Е2 индукцияланган 
утишлар натижасида окимга куйидаги энергия келишини то
памиз:

N 2A xB 2$v Av,

Иккала турдаги (мусбат ва манфий) ютишнинг энергетик ба- 
ланси куйидагига тенг:

-  А/, =  ( В Д 2 -  N 2B2i)р, ЬАх. (101.2)
с тезлик билан таркалаётган нурланишнинг 1 см2 кесимли па
раллел дастасидаги р, нурланиш зичлиги куйидагига тенг:

Бу ифодани (101.2) га кУйиб куйидагини топамиз:

— АЛ =  ■£• (NtBi2 -  N 2B2i)l, Ах.

Буни (101.1) билан солиштириб, ютиш коэффициента Эйн
штейн коэффициентлари оркали куйидагича ифодаланишини ку
рамиз:

А, =  у(Л/,1В12 — N 2B2l).

gt  =  g i  да B2i =  Вх2 булишини эътиборга олиб, куйидагини 
Зосил киламиз:

Больцман таксимотига кура мувозанатда
Л'.. -  (E,—E,)ihT „ -h i lk T



булади ва

')
k- 1 -  е ~ ^ кТ

ифодани топамиз. Каве ичидаги иккинчи *ад бирдан кичик; 
масалан,

X =  4000 А учун v =  7 ,5-1016 ва Г -»300° К да:
ftv б, 6 -К Г 27.7,5 -1015
i rf- -r= 1 с 3-- I * 1.U .
kT  1,4-10 -300 

g 1,2*10* _  ЖуДа кичик катталик. Бу з^ол доимо спектрнинг ку- 
ринадиган кисмида ва унча юкори булмаган температураларда 
уринли эканлигини осон куриш мумкин. Шунинг учун муво
занат булганида з^ар доим, >  0, яъни ютишнинг йигинди 
коэффициента з{ар доим мусбат булади ёки бонщача айтганда 
мусбат абсорбция актлари манфий абсорбция актларидан ус- 
тунрок булади. Бунинг асосий сабаби мувозанат з^олида нор
мал сатадаги атомлар сони (Больцман таксимоти) з?ар доим 
уйгонган атомлар сонидан ортик булишидир.

Манфий ютишли муз{ит вужудга келтириш учун ва шу 
тарзда индукцияланган утишларни экспериментал кайд килиш 
учун уйгонган атомлар сони нормал золатдаги атомлар сони
дан ортик буладиган мувозанатсиз з{Олатни юзага келтириш 
зарур. Бундай мувозанатсиз з^олатни куйидаги сабабларга кура, 
купинча шартли равишда манфий температурали з^олат дейила- 
ди. Больцман таксимотидан, аввалгидек g i — gi деб олиб (бу 
натижанинг умумийлигини бузмайди), куйидагини топамиз:

шартга кура Е2 >  Ех з^амда N 2jN x <  1 булганидан, худди ку- 
тилганидек Г >  0 булади (мувозанат холат), бирок ^ г /М  >  1 
^олда Т <  0 температура манфий булади. Мувозанатсиз з^олат- 
ларга температура тушунчасини куллаб булмаса з^ам, амалда 
Кулайлиги туфайли „манфий температура" термини кенг иш- 
латилади. Бу терминга атомларнинг энергия сатз^лари буйича 
тескари таксимланиш з^олатининг синоними сифатида караш 
керак.

Манфий температурали муз^ит з^осил килишнинг бир катор 
усуллари бор. Шу максадда бирор пастрок сатз^га нисбатан 
(энг паст сатз^га нисбатан булиши шарт эмас) юкорирок энер
гия сатада сунъий йул билан ортикча атомлар з^осил килишга, 
ёки, аксинча, юкори сатз^га нисбатан пастки сатз?даги атомлар- 
ни сунъий сийраклашга з$аракат килинади. Равшанки, з^ар икка
ла з^олда з^ам атомларнинг сатз^лярда тескари таксимланиши 
ва демак, сатз?ларнинг танланган жуфтлари учун „манфий 
температура" юзага келади.
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Индукцияланган нурланишнинг манфий температура ша- 
роитида энг оддий намоён булиши манфий ютишнинг вуж уд
га келишидан, яъни бирдан катта булган шаффофлик коэф -. 
фициентининг вужудга келишидан иборатдир. Шундай йул 
билан 1939 йилда совет физиги В. А. Фабрикант баъзи бир 
махсус шароитларда электр разрядида уйготилган симоб буги 
спектрининг куринадиган кисмида индукцияланган утишларни. 
пайкаган эди. У биринчи булиб молекуляр кучайтириш прин- 
ципини таърифлаган эди.

102-§ . Ёруглик генераторлари

Кейинги вактларда мажбурий утишлар амалда кенг кУлла- 
нила бошланди, улар асосида радиотулкинларнинг сантиметрли 
Диапазонида молекуляр генераторлар ва кучайтиргичлар деб 
аталадиган асбоблар яратилди (СССР да Басов ва Прохоров, 
АКШ да уз илмий ходимлари С '^ан Таунс). Энг сунгги пайт- 
ларда (1960 й.) мажбурий утишлар асосида спектрнинг кури
надиган ва якин инфракизил кисмида „ёруглик генераторлари* 
яратишга катта эътибор берилди. Масалан, ёкут кристали шун-. 
дай ёруглик генераторидир. Ёкут химиявий табиати жихатдан, 
кристалл панжарасида бир канча 
А1 атомлари хромнинг уч ва- f\ 
лентли ионлари Сг3-1" билан алмаш- 
тирилган алюминий оксидидан 
иборатдир. Ёруглик ютилганда 
хром ионлари At нормал сатхдан 
Л2 уйгонган сат^га утади (157- 
расм). Кейннгиси сатх булмай, 
етарлича кенг полосадир. Шу 
полоса чегарасида уйгонган хром 
ионлари цисман бирор М  сатхга 157-раем,
утиб, бунда улар бир неча мил
лисекунд, яъни уйгонган ^олатнинг нормал яшаш вактидан 
(10-7 — 10~8 сек) 4—5 баообар вакт микдорида тутилиб кола- 
дилар. Шунга кура М  сатада (уни метастабил сатх дейилади) 
купгина уйгонган ионлар тупланиб колади. Уйгонган ионлар 
концентрацияси хамма ионлар сонининг 50% ига етмагунча 
ионларнинг At нормал сатхга кайтиши ёкутнинг курсатилган 
бир неча миллисекунд уртача давомликда одатдагича кизил 
флуоресценцияси билан бирга содир булади. Бирок уйгонган 
ионлар сони нормал сатадаги ионлар сонидан ортик булиб 
Колганда, манфий темиературали мухит вужудга келади ва бу
нинг натижасида мажбурий утишлар хивобига ёругланиш 
имконияти тугилади.
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Бу зодисани кузатиш учун узунлиги бир неча сантиметр 
булган, оптик силликланган, учки ёклари катъий параллел 
булгани золда кумуш суви югуртирилган (улардан бири ярим 
шаффоф килинган) стержень ёки призма куринишидаги ёкут 
кристалл олинади. Мажбурий утиш процесслари бошланиши 
учун спонтан утиш йули билан озод килинган бир нечта фо
тоннинг чикиши етарлидир; шу билан бирга, чиккан фотонлар 
уз навбатида янги мажбурий утишларни вужудга келтиради 
ва процесс кучкисимон ривожлана боради. Бу золга усиб бо
рувчи кучкининг карама-карши учки ёклардан куп каррали 
Кайтиши сабаб булади. Бунда кучки кристалл ичида унинг 
укига параллел золда у ёк, бу ёкка таркалиб уса боради,та- 
содифан бошка йуналишда чиккан фотонлар кристаллнинг ён 
сиртидан чикиб кетади. Фотонлар кучкисининг интенсивлиги 
бирор критик катталикка етганида, унинг бир кисми ярим 
шаффоф томон оркали кристаллдан чикади ва деярли катъий 
параллел тор даста куринишида таркалади.

Бу нурланиш катор жуда музим хоссаларга эга. Биринчи- 
дан, дастанинг фазовий бурчаги шунчалик кичикки,кузгу ёки 
линза куринишидаги оптик воситаларсиз даста узининг парал- 
леллигини саклайди, —унинг биркилометрда ёйилиши бир метр- 
га якин булади*). Агар дастани астрономик трубадан тескари 
йуналишда утказиб бир оз кисилса, зисоблашларнинг курсати- 
шича, ойга диаметри 3 км булган догни проекциялаш мумкин 
булади. Йуналган дастада энергия окими /» га (d2 — дас
танинг ёйилиш фазовий бурчаги) пропорционал, dQ нинг ж у
да кичик булишлиги туфайли, дастанинг равшанлиги гоят кат
та булади. Шунинг учун зам ойнинг кичик кисмларини ердан 
кУринадигаи килиб ёритиш проекта жуда реалдир. Ёкут „ёруг
лик генератори" да кесим юзи 1 см2 дан кичикрок кристалл
дан 104 вт кувва! тартибида чакнаш чикади. Агар уни киска 
фокусли линза ёрдамида йигилса, зосил буладиган догда куёш 
ёруглигини йигиш билан зосил килинадиган кувватдан минг- 
ларча марта ортик булган кувват вужудга келади.

Ушбу ёруглик генератори нурланишининг музим хоссаси 
бошка зеч бир усул билан эришиб булмайдиган монохрома- 
тиклигидир. Мажбурий нурланиш резонанс процесс булгани- 
дан, у частота эгри чизигининг максимумида энг катта интен- 
сивлик билан уйготилади. Шунинг учун интенсивликнинг куч
кисимон ортиши билан бирга частоталар интервалинингсикилиш 
процесси зам юз беради. Натижада спектрал кенглиги спек-

*) Таккослаш максадида, диаметри икки метрга якин булган прожектор 
к^згуси ^осил кил га н дастанинг таркалиши dQ. =« 1° булишини, бу 1 км ма- 
софадаги 17 м диаметрли дастага т^гри келишини к^рсатиш мумкин.



трал чизикнинг табиий кенглигидан анча кичик булган моно- 
хроматик нурланиш содир булади (251-бетга каранг). Бу жи- 
хатдан 105 мггц ташувчи частотада спектрал кенглиги бир 
килогерцдан кичикрок булган инфракизил нурланиш беради- 
ган газ (гелий+неон) генератор жуда кулайдир.

Индукцияланган нурланишнинг бошка бир му^им хоссаси 
унинг когерентлигидир. Олдин курсатилганидек, чузик манба- 
да спонтан нурланиш фазода тасодифий таксимланган нукта- 
ларда ва узаро богланмаган тасодифий вакт пайтларида содир 
булади. Шунинг учун у когерент эмас: турли манбалардан 
чищан ёругликларгина эмас, балки битта манбанинг хар хил 
нукталаридан чиккан ёруглик ^ам узаро интерференциялаш- 
майди. Шундай нурланиш билан интерференция вужудга кел
тириш учун кичик улчовли манбадан фойдаланиш керак, бун
дай манбадан чиккан бошлангич дастани икки ёки бир нечтага 
ажратилса, кейин улар узаро интерференциялашади. Бунда 
амалда битта атомдан чиккан тулкинлар окими интерференция
лашади ва турли интерференцион манзаралар узаро кУшилади.

158- раем.

Энг кургазмали интерференцион тажриба Юнгнинг икки 
тиркиш билан утказган тажрибасидир: узокдаги кичик улчовли 
манбадан (ёки узокдаги манба ёритаётган тиркишдан) чиккан 
ёруглик икки параллел тиркишдан утиб, узовдаги экранда 
навбатлашувчи epyF  ва кора полосалар кетма-кетлигидан ибо
рат булган типик интерференцион манзарани беради. Бирок, 
ёруглик манбаи жуда катта ёки экранга жуда якин жойлаш
ган булса, бу тажрибада интерференцион манзара ^осил бул- 
майди.
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Ёкут ёки газ „ёруглик генератори“ нинг нурланиши бутун- 
лай фазовий когерентдир. Шунинг учун, агар индукцияланган 
нурланиш танщарига чи^адиган ярим кумушланган сиртда ик
кита тиркиш килинса, интерференция тускинликсиз зосил бу
лади. Бу эса, кристаллдан чикаётган тулкин закикатдан ясси 
фронтга эгалигнни ва тулкиннинг фазовий ажратилган турли 
нукталари когерент эканлигини курсатади. 158- раем нурлат- 
гич билан утказилган Юнг тажрибасининг схемасини курса
тади. Расмнинг унг томонида интерференцион манзаранинг 
фотосурати келтирилган.

Индукцияланган нурланишнинг ажойиб хоссалари якин вакт 
ичида шубдосиз амалда кенг кУлланилиши мумкин.



VIII б о б

ВОДОРОД АТОМИНИНГ СПЕКТРАЛ 
СЕРИЯЛАРИ ВА ЭНЕРГИЯ 

САТ^ЛАРИ

103-§ Бальмер серияси

Водород атомининг спектрал чизицлари уз кетма-кетлигида 
оддий ^онуниятлар борлигини курсатади. 169- расмда водород 
атоми чщариш спектрининг лаборатория шароитида олинган 
фотосурати келтирилган, 160-расмда эса уша спектрнинг (аб-

159-раем. Атомар водороднинг чикариш спек- 
тридаги Бальмер серияси: Нл> Нъ Я 8> — кУри- 

нувчи чизиклар; Н, — серия чегараси.

сорбцияда) ;  Tauri юлдузидан олинган фотосурати келтирил
ган. Спектрал ч и зи к л а р  орасида конуний , богланишлар мав
жудлиги зар иккала раемдан кузга яккол ташланиб турибди.

160-раем. Ютилиш спектрида Бальмер серияси (С Tauri 
юлдузи), дан бошлаб серия чегарасигача.
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Хакикатан *ам, 1885 йилнинг узида Бальмер спектрнинг ку- 
ринадиган кисмида ётувчи ва Н* , Яр , Я т , Нь символ билан 
белгиланадиган туртга чизик тулкин узунлиги (159-расм)

Х =  (103.1)

эмпирик формула билан жуда аник ифодаланиши мумкинлигини 
курсатди, бу ерда п урнига 3,4.5,6, бутун сонларни куйиш керак ва

о
В — 3645,6 • 10-8 см =  3645,6 А га тенг булган эмпирик дои
мий. Бу формулага асосан ^исобланган тулкин узунликлар, 
Бальмерга маълум булган бевосита улчашлар натижаларига 
канчалик мос келиши XI жадвалдан куриниб турибди.

XI ж а д в а л

Чизик
Б альм ер ф орм уласи 

буйича ^исоблан-
о

ган (А)

Ангстрем улчашлари 
буйича (А)

о
Фарки (А)

Д, 6^62,08 6562,10 +  0,02

нэ 4860,80 4860,74 — 0,06

И Л 4340,00 4340,10 +  0,10
4101,30 4101,20 - 0 , 1 0

Туртга куринадиган чизиклардан ташкари уша вактда ер- 
даги манбаларда бешта ва ок юлдузлар спектрида унта ульт- 
рабинафша чизик маълум эди. Бальмер формуласига яна 
кейинги я =  7,8, . . . бутун сонларни кУйиб, бу ультрабинафша 
чизикяарнинг тулкин узунликларини з{ам *осил килиш мумкин 
эди. Бирок бу чизиклар учун ^исобланган ва кузатилган тул
кин узунликларнинг мос келиши анча ёмонлашди, бу *ол асосан 
уша вактдаги бу чизикларни улчаш ноаниклиги билан богликдир.

Агар бу формулани ^озирги вактда одатда фойдаланилади- 
ган куринишда ёзсак, Бальмер формуласи ифодалайдиган ко- 
нуният неуда аён булиб колади. Шу максадда бу формулани 
тулкин узунликни кисоблаш учуН ^улланиладиган куриниш- 
дан частота ёки тулкин сонини ^исоблаш учун кУлланилади- 
ган куринишга утказиш зарур. Маълум формулага кура, час
тота (1 секундда тебранишлар сони) куйидаги куринишда 
ифодаланади:

v =  l  сек-',

бунда с — бушликдаги ёруглик тезлиги ва *0 — бушликдаги 
тулкин узунлик. Тулкин узунликнинг тескариси ёки 1 см га 
жойлашган тулкинлар сони тулкин, сони булади:

1 ,У =  ц  см ~\
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Спектроскопияда купрок тулкин сонлардан (см-1 ларда) фой- 
даланилади, чунки ёрурлик тезлиги ва демак, частота анча 
кичик аникликда топилгани золда, тулкин узунликлар ва де
мак, тулкин сонлар зозирги вактда жуда катта аникликда 
топилади.

(103. 1) дан
1 1 я3— 4 4 / 1  1 \  / т о  о \

V— \ ~ В  па _ B U  яО (ЮЗ. 2)
ни зосил циламиз.

Доимий 4/В ни R  оркали (бу машзур швед спектроскопи 
Ридберг фамилиясининг бош зарфи булиб, доимийни унинг 
номи билан юритилади) белгилаб, (103. 2) ни куйидаги кури
нишда кайта ёзамиз:

v =  / ? ( ! - ! )  (п =  3, 4, 5, . .  .)• (103.3)

Бу Бальмер формуласининг одатдаги куринишидир.
(103.3) формуладан п нинг ортиши билан кушни чизи^лар- 

нинг тулкин сонлари орасидаги фарк камайиши ва п =  оо  да 
v = /?/22 доимий киймат зосил булиши куриниб турибди. 
Шундай килиб, чизиклар v == /?/4 сн ~1 чегаравий золатга ин- 
тилиб, аста-секин якинлашишлари керак. Бу 159 ва 160-расм- 
да келтирилган фотосуратларда жуда яхши куриниб турибди; 
159-расмда серия лимитининг назарий золати И  оо  символ 
билан курсатилган. Бундан ташкари, кузатишлар шуни кур- 
сатадики, чизикларнинг п номери ортиши билан к0нуний ра
вишда унинг интенсивлиги камая боради. Шундай килиб,

1 2 3  4 5  6 7-— -

161-раем. Спектрал сериянинг умумий схемаси.

(103. 3) формула уз ичига олган спектрал чизикларнинг жой
лашиши схематик курсатилса ва шартли равишда уларнинг 
интенсивлигини чизиклар узунлиги билан тасвирласак, у золда 
161-расмда курсатилган манзара зосил булади.

Узининг кетма-кетлигида ва интенсивлигининг таксимла- 
нишида конуният ошкор киладиган b ;i 161-расмда схематик 
келтирилган спектрал чизиклар туплами одатда спектрал се
рия  дейилади. п - * с о  якинида чизиклар зичлашадиган чегара
вий тулкин сони сериянинг чегараси дейилади.

Ер манбалари ёрдамида водород атомидан куп микдорда 
чизиклар зосил килиш, турли экспериментал кийинчиликлар 
билан богликдир. Шунинг учун фа^ат 1920 йилдагина Вуд,
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Бальмер серияси задларининг 22 тасининг фотосуратини олиш* 
га ва 20 тадини улчашга муяссар булди. Бу сериянинг энг куп 
чизицларини Куеш хромосфераси ва протуберанцлари (37-зад- 
гача) спектрида улчаш мумкин.

104-§. Лайман, Пашен ва бошцалар сериялари.
Бальмернинг умумлашган формуласи

Водород атомининг спектрида Бальмер серияси билан бир 
цаторда, худди шу формулага ухшаш формула билан ифода- 
ланадиган цатор бошка сериялар зам топилди. Жумладан, 
Лайман спектрнинг чекка ультрабинафша кисмида

v =  ( « = 2 , 3 , . . . )  (104.1)

-герия кашф килди. Инфрацизил цисмида учта серия топилди: 
Пашен серияси

v =  /? (L- — У  (я * 4 ,  5 , . . . ) ,  (104.2)

Брэкет серияси

 ̂=  <л = = 5 - (104- 3)

Пфунд серияси

v (я =  6 , 7 , . . . ) ,  (104.4)

Бундан, водород атомининг барча маълум серияларини умумий 
формула

’ = * ( я г - а  « м »

билан ифодалаш мумкин эканлиги куриниб турибди, бунда пг 
зар  бир серияда доимий цийматларга (т =  1, 2, 3, 4, 5) эга, 
п эса, т, дан бир бирлик орти^ сон билан бошланадиган бутун 
сонлар цатори. (Ю4. 5) формула Бальмернинг умумлашган фор
муласи дейилади.

XII жадвалда водород атомининг зар  хил серияларида бе- 
восита зисобланган ва улчанган (Бальмер серияси учунулчан- 
ган 36 задидан 10 та зади келтирилган) тулкин узунликлар 
келтирилган. Бу жадвал спектрал сериялар формулалари билан 
тулкин узунликларни цанчалик аниклик билан зисоблаш мум
кинлигини билишга'имкон беради.



Водород атоми серияларининг обзори
XII ж а д в а л

Лайман серияси - * ( W )

л \а к  <Ку3аТ') \а к  (ЩС° 6-) V (^исоб.)

2
3
4

1215.7 
1026,0
972.7

1215,68
1025,73
972,54

82258,31
97491,36
102822,94

Б альм ер серияси v = 4 4 - 4 0
л Х*аво (Ку3аТ)‘ Хвак (1(ИС0б-) V (*исоб.)

3

4

5

6
7
8 
9

10

6562,8473
6562,7110
4861,3578
4861,2800
4340,497
4340,429
4101,7346
3970,0740
3889,0575
3835,397
3797,910

6562,793

4861,327

4340,466

4101,738
3970,075
3889,052
3835,387
3797,900

15233,216

20564,793

23032,543

25181,055
24373,343
25705,957
26065,61
26322,90

П аш ен серияси  v - * ( - 5 - 4 )
л ' X (к у зат .)  

*аво \а в о  (1'ИСвб>) V (3 (И С О б .)

4
5
6
7
8 
9

10
11

18751,3 
12817,6 

1,09 (д. 
10049,8
9546.2 
9229,7
9015.3
8863.4

18751.1
12818.1 
10938,1 
10049,4
9546,®
9229,1
9014.9
8862.9

- 5331,58 
7799,33 
9139,84 
9948,13 

10472,74 
10832,40 
11089,69 
11280,03

Б р эк е т  серияси = * ( 4 - 4 )
л X (кузат.) *аво 1

X (*исоб .) 
*аво

v (\исоб.)

5
6

4,05 [л 
2,63 (1

40510,4
26251,6

2467,75
3808,26

П ф унд серияси v = * ( 4 - 4 )

л X (кузат.) X (*исоб.) V (х,исоб.)

6 7,40 (х 74578,0 1340,512
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105-§. Спектрал термлар. Комбинацион принцип

(104. 1) — (104. 4) формулаларни бир-бирига таккослаганда 
бу формулалардан ^ар бирининг биринчи доимий $ади бошка- 
сида узгарувчан з^адлардан бири булишини осон пайкаш мум
кин. Масалан, Пашен серияси формуласидаги /?/32 доимий ^ад, 
Бальмер серияси формуласида биринчи узгарувчан *ад булади 
ва Лайман серияси формуласи учун иккинчи узгарувчан з?ад 
булади; Бальмер сериясининг доимий ^ади уз навбатида Лай
ман серияси формуласида узгарувчан ^адлардан бири булиб 
колади ва к. Бу з^ол Бальмернинг умумлашган формуласи 
(104. 5) нинг ёзилишида айникса яккол куриниб, у водород 
спектрининг исгалган спектрал чизиги тулкин сонини т нинг 
кандайдир иккита бутун кийматида Rjmг хилдаги иккита з?ад- 
нинг айирмаси сифатида келтириш мумкинлигини курсатади. 
Комбинацион принципнинг зрзирги замон таърифи мана шун- 
дан иборатдир.

Т(т) =  Т(п) =  §-  (105.1)

белгилашлар киритиб.
(104. 5) ни бутун сонлар икки функциясининг айирмаси ку- 

ринишида ёзишимиз мумкин

ч =  Т(т) — Т(п). (105. 2)
Т(п), Т(гп) сонлар спектрал термлар ёки содда ирлпб терм
лар деб аталади. Водород атоми учун барча термлар система- 
си битта умумий формуладан з^осил булади.

Г - й Т  (я = 1 , 2 , . . . ) .  (105.3)

(105. 3) дан, муайян атом учун термлар системасини билган 
зрлда, исталган спектрал чизикнинг тулкин сонини шу сисге- 
манинг иккита з?ади айирмаси ^олида топишимиз мумкинлиги 
келиб чикади.

Комбинацион принципга бошкачарок таъриф беришимиз 
мумкин: битта сериянинг икки спектрал чизигининг тулкин 
сонлари маълум булса, у зрлда уларнинг айирмаси шу атомга 
тегишли бирор учинчи спектрал чизикнинг з^ам тулкин сони 
булади. Айтайлик, Лайман сериясининг икки чизиги тулкин 
сонлари берилган булсин:

v, =  Тх — Т2 ва v2 =  7\ -  Тя.
У з^олда v2 — айирма Бальмер серияси биринчи чизигининг 
тулкин сони булади:

v2 — Vj =  Т2 — Т9 ва *. к.
}$акикатан з^ам, XII жадвалнинг охирги устунидан 

Vj =  82258,31, va =  9/491,36 ни топамиз.
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Бу сонлар айирмаси v2 — v* =  15233,05 га тенг булади. Шу 
жадвалдан Бальмер сериясининг (п =■ 3) биринчи зади учун 
v2 — v4 билан кузатиш хатолари чегарасида мос келадиган 
v =  15233,216 сонни топамиз.

Комбинацион принцип соф эмпирик йул билан кашф цилин- 
ди ва спектрлардаги купчилик бошка конуниятларга ухшаш у 
зам аввал кандайдир галати сон булиб туюлди. Бу принцип- 
нинг чукур маъноси Борнинг квант постулатлари таърифлан- 
гандан кейингина очилди.

Шу принцип ифодалайдиган частоталардаги конуниятлар 
классик физика конуниятларига кескин зид эканлигига ишонч 
зосил килиш кийин эмас. Дакикатан зам, агар электронга 
битта эркинлик даражаси ёзилса, у золда спектр битта часто
та ва унинг обертонларидан иборат булиши керак эди; агар 
электронлар богланиши шундай булсаки, унга уч эркинлик 
даражаси ёзишга тугри келса, у золда биз учта асосий часто- 
тага ва уларнинг обертонларига эга булар эдик. Бирок заки- 
катда атом спектрида умуман зеч кандай обертонлар, яъни 
гармоник катор зосил килувчи частоталар кузатилмайди.

Биринчи марта Бор комбинацион принцип атомлар ичидаги 
заракатларни бошкарадиган узига хос квант конунларнинг ёр- 
Кин ифодаси эканлигини тула равшанлик билан курсатди. Чи
зикли осцилляторлар закидаги хусусий зол учун айтилган 
Планк гипотезасини умумлаштириб ва аникрок таърифлашда, 
у  комбинацион принципда атомлар факат энергиялари дискрет 
Катор зосил киладиган муайян золатлардагина була олишини 
курсатувчи фикрни пайцади. Шундай килиб, зар бир термга 
муайян стационар энергетик золат тугри келади ва 90- § да 
таърифланган Бор частоталар шарти бошка усулда ифодалан- 
ган, яъни зар бир чикарилган частота икки стационар золат 
билан богланган деб курсатувчи комбинацион принципнинг 
узидан иборатдир. Агар см гх да ифодаланган тулкин сонини 
v оркали белгиласак, у золда сек~1 да ифодаланган частота 
cv га тенг булади, ва (90. 1) частоталар шарти куйидаги кури
нишда ёзилади:

hc'i =  Еп-  Ет,
бундан

Агар
Т{п) =  - Ш  (105.5)

деб олинса, у золда (105. 4) куйидаги куринишга келади:
v =  Т(т) — Т(п),

яъни комбинацион принципнинг маълум таърифини носил 
ламиз. (105.5) даги минус ишора шартли азамиягга эга: биз
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биламизки, кулон майдонида богланган электрон энергияси 
(норелятивистик) зар  доим манфийдир (51-§), шунга царамай 
термларни мусбат ишора билан ёзиш кулайрок булади.

(105.4) га термнинг (105. 1) таъриф буйича Ридберг дои- 
мийси оркали ёзилган ифодасини киритсак, атомлар энергия- 
сини зам шу доимий оркали ифодалашимиз мумкин:

=  (Ю 5.6)

Бу формуладаги А ва с — универсал доимийлар, п — бутун сон 
ва факат R — эмпирик константадир. Агар Ридберг доимийси 
R  ни зам универсал доимийлар оркали ифодалай олсак, биз- 
нинг формула тугал аник физик кийматга эга булур эди. Бун- 
га Бор узининг атом тузилишининг хомаки назариясидабк 
амалга оширишга муваффак булди.

106-§. Доиравий орбиталарни квантлаш

Бор назарияси 90-§ да таърифланган квант постулатларнга, 
чунончи, стационар золатларнинг мавжудлиги закидаги посту
лат ва частота шартларига асосланади. Бу постулатлар, бир 
неча бор курсатилганидек, классик физика конунларига туб- 
дан зиддир. ^акикатан зам, Бор постулатлари энергия сатзла- 
рининг дискрет кетма-кетлигининг ва уларга мос равишда 
атомда квантланган орбиталарнинг танланган каторининг мав- 
жудлигини даъво килгани золда, классик механика орбиталар
нинг узлуксиз куплигига олиб келади. Бу зиддият foht умумий 
характерга эгадир. Фактлар мажмуаси бир кийматли равишда 
атом дунёси зодисаларида Планк доимийсининг чекли (нолга 
тенг булмаган) катталиги билан характерланувчи узлуклилик 
ошкор булишини курсатади. Аксинча, макроскопик, яъни кат
та масштабдаги зодисалар учун айнан узлуксизлик харак- 
терлидир.

Шундай килиб, узлуксиз узгарувчи катталикларга эга бул
ган классик механикани атом зодисаларга татбик килиб бул
майди деган хулосага келамиз. Кейинчалик X бобда закика- 
тан бу узилиш ж удачукур маънога эга эканлигини курамиз, 
чунки жуда кичик заррачалар — электронлар, протонлар ва 
шунга ухшашлар заракатларида классик механика конунлари- 
дан кескин фарк киладиган, узига хос тулцин конунларига 
буйсунадилар. Бу зол Бор постулатлари кашф этилгандан 
йигирма йил кейингина очилди. Атом механикаси ривожининг 
биринчи боскичидаёк куйидаги мантикий карама-карши усул- 
дан фойдаланишга тугри келди: дастлаб масала (атом ичидаги) 
заракатларга тула кУлланиши мумкин булмаган классик меха
ника ёрдамида ечилади, кейин эса классик механика олиб 
келадиган барча заракат золатлари узлуксиз мажмуасидан
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махсус постулат асосида айрим, квант холатлар танлаб оли- 
нарди. Бу метод барча камчиликларига карамай, Жуда катта 
ютукларга олиб келди. Атом процессларнинг баъзи бир узига 
хос белгиларини кайд килиш ва улардан тегишли хулосалар 
чикариш, атом ва молекуляр спектрлардаги мураккаб кону- 
ннятларни очишга, химиявий процессларни тушунишга анча 
якин келишга ва бошкаларга имкон тугилди.

Дастлаб Бор назариясида квантланган орбиталарни танлаш- 
да асос килиб олинган махсус постулатни таърифлайлик. Биз 
бунда энг содда атом моделидан фойдаланамиз: марказий мус
бат зарядли ядро атрофйда доиравий орбита буйлаб электрон 
айланади. Бир оз мураккаброк булган эллиптик орбиталар хо- 
лини кейинрок 113-§ да кискача караб утамиз.

Квантланган орбиталарни танлаш учун, таърифлашимиз 
керак булган постулат, чизикли осцилляторнинг квант холат- 
ларини танлаш учун Планк постулатини максадга мувофик 
умумлаштиришдан иборатдир. Бу кейинги постулатга кура 
чизикли осцилляторнинг мумкин булган барча з^олатларидан 
факат энергияси

Еп =  п Ь  (106. 1)

га тенг булганларигина мавжуд булади.
Дастлаб факат чизик осцилляторга татбик килинадиган бу 

шартни бир оз бошкача таърифлайлик. Бунинг учун даст
аввал уни

~ = n h  (106.2)

куринишда кайта ёзамиз. Бу куринишда ёзилган шартни атом
системаларда [ц^тЬТа] Улчамликка ёки (энергия х  вакт) улчам-
ликка эга булган ва таъсир деб аталадиган механик катталик 
h Планк доимийсига каррали булиши керак деган умумий 
талаб деб караймиз. Энди масала хаР бир хусусий хол учун 
бу катталикни максадга мувофик равишда танлашдан иборат
дир.

Холатларни уз-узидан тугри танлашга олиб келадиган 
умумий коидани курсатиш учун яна чизик осцилляторни ка- 
раб чикамиз. Классик механикада унинг холати декарт коор- 
динатаси х  ва унга мос харакат микдори тх  билан характер- 
ланади. Шу холат параметрларини q ва р  оркали белгилаймиз 
ва статистик механикада кабул килинганидек, осциллятор хо- 
латини гфазовий бушликда нукта билан тасвирлаймиз. Бу холда 
система холати р  ва f  иккита параметр билан тула характер- 
ланганидан, фазовий „бушлик" текислик булади ва система- 
нинг р  ва q муайян кийматлари билан характерланадигал хар 
бир холати шу текисликдаги нуктадан иборат булади; Хара- 
катда бу. нукта системада уз вазиятини узлуксиз узгартира
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•бориб, бирор фазовий траектория чизади (162- раем). Муайян 
Е энергияга эга булган осциллятор учун бу траектория кан
дай булишини караб чикамиз. Осцилляторнинг тула энергияси 
■{Т +  U) учун куйидаги ифодани ёзамиз (46-§ га каранг):

-белгилашлао киритиб куйидаги ифодани зосил киламиз:

соблашни ёпик контур буйича утказиш кераклигини курсатади. 
Бирок (106. 4) га кура

Энди бизга охирги кадамни ташлаш колди: агар р ва q 
•сифатида умумлаш ган  координаталарни ва унга мос умум
лашган импульсни тушунсак, у золда (106. 7) формулани бит
та эркинлик даражали зар  кандай системанинг квангланиш 
умумий шарти деб караймиз.

(106. 3)

4106. 3) нинг икки томонини Е  га буламыз:

/
(106. 4)

Р

Бирок (Ю6. 5) эллипс тенгла- 
масидир, демак, чизикли ос
цилляторнинг фазовий траек-

& берилган осциллятор (берилган 
m  ва t )  учун t  энергия билан 
аникланадиган эллипедан ибо
ратдир. Энди эллипснинг юзини 
Зисоблайлик. у — f ( x)  эгри чи
зик билан чегараланган юз 
$y dx  га тенг; иккинчи томон- 
дан эллипс юзи каb га тенг.

п торияси уклари (106. 4) асосида

162- раем.

Шунинг учун =  каЬ, интегралдаги тугаракча уни зи -

r. ab =  к У  2mE V 2E /f =  2« Е У  mjf.  

Гармоник осциллятор учун * =  1̂ У fjm,  
у золда

(j) р dq  =  m b  =  2кЕ У  mjf  =  ~ (106. 6>
•ёки (99. 2) ни эътиборга олсак

(106. 7)
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Бу умумий шартни доиравий орбита буйлаб айланаётга» 
электрон моделига татбик килайлик. Бу ерда координата сифа
тида орбитадаги электрон вазиятини характерловчи <р кутбий 
бурчакни танлаш максадга мувофивдир. Унга мос булган 
умумлашган импульс [(57. 7) га каранг] /?<р= т г2у заракат 
мивдори момента булади. Энди (106.7) га q  ва р  урнига <р ва 
р? ни кУйсак ва заракат микдори момеитининг сакланиш 
конунига кура заракат микдори моменти р у  =  const эканини. 
эътиборга олсак, у золда куйидагини зосил киламиз:

2к 2п

nh — (j) p d q  =■ j "pydy =p<f  Г d<f =  2%py, 
о 0

бундан эса бирданига куйидагига эга буламиз:

P f = ' n ~ .  (106 8>
Бу эса доиравий орбиталарнинг изланаётган „кваитлаш 

коидасидир": классик механикага кура барча мумкин булга» 
орбиталардан заракат микдори моменти А/2« га каррали бул
ган орбиталаргина закикатда мавжуд була олар экан. Охирг» 
А/2« катталик, демак, заракат микдори момеитининг квант 
бирлигидир.

107-§. Бор назарияси

Энди Бор назариясини куриб чикишга утайлик. „Водород
симон атом“ деб юритилувчи, яъни +  Ze  (Z — бутун сон)за- 
рядли ядро ва битта электрондан иборат булган системани 
курайлик. Z «= 1 да бундай система хусусан водород атомидан, 
Z  =  2 да бир карра ионлашган Не+ гелий атомидан, Z  =  З д а  
икки карра ионлашган L1++ литий атомидан, Z  =  4да уч карра 
ионлашган Ве+++ бериллий атомидан ва з . к. иборат булади.

Газларнинг кинетик назариясидан маълумки, атомлар 10-8 
см тартибдаги „улчовга" эга. Иккинчи томондан а-заррачалар- 
нинг сочилишига дойр Резерфорд тажрибаларидан (27-§), Ку
лон конуни 10-12 см масофагача уринли эканлиги келиб чика
ди; шунинг учун зам моделимизда электроннинг ядро билан 
узаро таъсири Кулон конунига буйсунишга, яъни электронни 
тутиб турувчи ядро кучи Ze2jr2 га тенг булиши кераклигига 
ишонишимиз мумкин. Агар атомдаги электрон заракати классик 
механика конунларига буйсунади десак, у золда биз мо- 
делимизга классик механикадаги (51-§) Кеплер масаласининг 
ечилишида олинган барча натижаларни ишлатишимиз мумкин; 
хусусан бундай системанинг тула энергияси (кинетик - f  потен
циал) куйидагига тенг булиши керак:

Ze  2
Е  =  — —  с  2а'
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бунда а — эллипснинг катта ярим уки ёки мазкур золда дои- 
равий орбитанинг радиусидир. Кеплернинг учинчи конунига 
кура, а радиус Т айланиш даври билан куйидагича богланган*!

<б1- 24>

Иккинчи муносабат утган параграфда келтириб чикарилган 
квантлаш коидасини беради:

Р* “  п ЕГ* (106, 
Сунгра, таърифга кура,

p v =* пга2(р ■* та2ш *= 2runah*, (107. 1)
бундан

a V  =  (107. 2) 

(107. 2) ва (51. 24) ни комбинациялаб куйидагини топамиз:

* -  (107. 8)

Z =  1 ва п ™ 1 да (водород атомининг биринчи орбитаси) 
Куйидагини ^осил киламиз:

-  °>528 • 10-8 см- <107- 4> 
Универсал доимийларнинг бу комбинацияси ^исоблашларда 

кейинчалик з;ам учрайди; биз уни ^ар доим а  билан белги- 
лаймиз. (107. 3) нинг кийматини (51. 19) га кУйиб, куйидагини 
з^осил киламиз:

с, Zes . / ш т  с \
------ Ш ~ '  ( 107-5^

п га кетма-кет 1,2,3,..., катор бутун сонларни бериб, энергия
нинг Еи Е2, ..., квантланган кийматларини *осил киламиз.

“ ™“ ' ““ а
*Доиравий орбиталар билган *олда (61. 24) муносабат куйидаги оддий 

усул билан *ам *осил килиниши мумкин. Ядро ва электрон орасидаги тор
тишиш Кулон кучини марказдан кочма инерция кучига тенглаштириб, куйи- 
дагини топамиз:

mv3 Ze"1 
а Ф '

v  =  аи> =  2«ач* эканлигини назарга олиб, (51. 24) формулани осонгина топами*

8 *2  я v == Т 7 - .4я8/п

Бу «рда талкин сондан сек 1 да улчанадиган частотани фарк килиш 
учун уни v* билан белгиланди.
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hci =  En — Ен частоталар шартидан фойдаланиб ва бу ерга
(107.5) дан Е„ ва Ен ифодаларини кУйсак, водородсимон атом
лар учун Бальмернинг умумлашган формуласини топамиз.

2 r?mZ^v == h3c ( ж  - ж ) -  <107-6)

Бунда Z  — 1 деб, махсус водород атоми учун Бальмер фор
муласини зосил киламиз, кавс олдидаги купайтувчи

*  =  п £ г  <107-7>

универсал доимийлар оркали ифодаланган, изланаётган Рид- 
берг доимийси булади.
R  ни зисоблаш учун е, ~ ■, А, с универсал доимийларнинг 

зозирги замон энг аник кийматларидан фойдаланамиз: 

с ** 2,99776 • \ 0'°см/сек, h =  6,624 • 10-27 эрг - сек,

е =  4,8025 • 1010 CGSE, ~  =  1,7592 • 107 CGSM • г " 1; (1° 7'8>

(107.7) формула бу золда R  учун куйидаги назарий кийматни 
беради:

R =  109737,303 см ~ \ (107.9)
вазолонки, жуда аник спектроскопик улчашлардан топилган 
Ян катталик куйидагига тенг:

/? „ =  109 677,581 с м - \  (107.10)
R  нинг назарий зисобланган ва экспериментал зисоблан- 

riaH кийматларининг мос келиши шунчалик якинки, у водород
симон атомлар энергия сатзлари учун Бор топган (107.5) фор- 
муланинг шубзасиз тугри эканлигини бйлдиради. Хакикатав 
бу мослик (107.9) ва (107.10) формулаларни бевосита таккос- 
лашда туюлганидан анча яхшидир. Гап шундаки, бу икки кий
матни амалда таккослаш мумкин эмас, чунки (107.7) формула- 
ни келтириб чикаришда зозирги замон спектроскопик улчаш- 
ларнинг аниклиги окламайдиган такрибийлик утказилган. Ху- 
сусан, биз водородсимон атом ядроси кУзгалмас деб фараз 
Килган эдик, вазолонки механика конунларига кура влемтрон 
ва ядро заракатларини уларнинг умумий инерция марказ- 
ларига нисбатан караш керак эди. Ядро массаси электрон 
Массасига нисбатан чексиз катта булганидагина ядронинг куз- 
галмаслиги фарази (50-§ га каранг) уринли булур эди. }^аки- 
катда водород ядроси массасининг электрон массасига нисба- 
ти куйидагига тенг:

~  =  1836,5_ т
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ва ^озирги замон спектроскопик улчашлардаги улкан аник- 
ликларда ядро массасининг чекли эканлигини назарга олмас- 
лик мумкин эмас.

Бирок, бу колни кисобга олувчи тузатмани киритвш кийин 
эмас. 53-§ да кургандек, икки жисм каКидаги масалани аник 
ечиш учун (107.5) формулада электрон массаси урнига элект
рон ва ядронинг келтирилган массасини киритиш керак:

тМ,
т  = т +  Мг '

бунда Мг атом номери z  булган ядронинг массаси. Бунда 
<107.7) формула куйидаги куринишга келади:

г, 2 п^т'е1 2vflmMzel 
К  у — — г г :—  =  ч \  —

2 х2те*
h?c h3c(m +■ Мг) (  т \ (107.11)

'* (>  +  -м, 

Водород учун М г =  М к ва 
п
Дн —

ft*/и - »  \ ("07.12)
\  Ми )

M z =  оо булганда (107.11) формула (107.7) формулага утади. 
Шунинг учун (107.7) формула берадиган R  катталикни /? . 
билан белгиласак, у *олда (107.12) куйидаги куринишни 
олади:

/?« *"1 +  2L ’ (107.13)
М и

умумий формула (107.11) эса куйидаги куринишга эга булади:

Я , -  *
Мг

(107.13) формула ёрдамида назарияни куйидагича батафсил 
текшира оламиз: (107.13) формулага энг аник экспериментал 
киймат /?н =  109677,581 ни куямиз ва (107.13) дан /?„ ни 5{и-

соблаймиз; —  =  -jgggg- ни эътиборга олиб,

Я . - R«{[ + ^ - )  =  109677,581 ( l  + 1 8 3 6 5 ")  =  Ю9736, 807 см~ 1

ни *осил киламиз. Буни (107.7) формула буйича бевоеита ки- 
собланган 109737, 303 киймат билан солишгириб, мослик биз- 
нинг кар кандай истагимизни ^ам тула каноатлантиришини 
курамиз.



108-§. Юцоридаги назариянинг цулланиши. 
В одород ош р  изотопининг кашф цилиниши

Водород огир изотопининг кашф этилишида Ридберг дои- 
мийсининг ядро массасига богланишидан фойдаланилган 
эди. Бу кашфиётнинг босцичлари инерт газларнинг атмосфера- 
да аргондан бошлаб кашф этилиши тарихини эслатади. Маъ- 
лумки, бу кашфиётга атмосфера азотининг атом огирлиги 
билан лаборатория шароитида турли химиявий бирикмалардан 
олинган азотнинг атом огирлиги кийматлари орасидаги бир 
оз фарк туртки булган эди. Бу вокеа консганталарни аник 
белгилаш маъносининг ажойиб намойиши булди ва XIX аср 
охири табиатшуносларидан бирининг: „унли касрнинг олтинчи 
каср хонаси ичида зали канчадан-канча кашфиётлар яшири- 
ниб ётади!“ деган окилона фикрини жуда яхши тасдиклайди.

Огир водороднинг кашф этилиши тарихи кискача шундай. 
Астон масс-спектрограф ёрдамида водороднинг атом огирли- 
гини кислороднинг шартли кабул килинган 16,00000 атом 
огирлигига нисбатан аниклашида 1, 00778 ±  0, 000015 чивди. 
Бу катталик химиявий йул билан топилган водород атоми 
огирлиги 1,00777 ± 0 ,00002  билан жуда яхши мос келди.

Бу улчашлар утказилган вактда кислород изотопга эга 
эмас деб караларди. Бирок тез орада атмосфера кислороди 
О 16 ва О 18 икки изотоп аралашмаси эканлиги пайкалди, улар 
микдори 630:1 доимий нисбатда булади. Бу золни зисобга 
олиб, Бердж ва Мендель масс-спектрографик ва химиявий йул 
билан аникланган водород атоми огирликлари катталиклари- 
нинг мос келиши закикатан хаёлий булиб, принципиал хато- 
га асосланганлигига эътибор бердилар. Хакикатда, масс-спек- 
трографдаги зар бир чизик муайян изотопга мос келади. 
16,00000 масса ёзиладиган чизик закикатдан О16 кислород 
изотопига тегишлидир, вазолонки химиявий аниклашларда 16 
масса нотугри равишда О 16- f ‘/взоО18 аралашмага ёзиб кУйила- 
ди. Агар кислороднинг масс-спектрдаги чизигига шартли ра
вишда химиявий тажрибаларда кислород эга буладиган урта
ча массани, яъни О 16 +  7взо018 ёзилса, у золда, шундай тарзда 
химиявий шкалага утказилган водород атоми огирлиги учун 
сезиларли даражада нам сон: 1,00756 зосил булади. Химия
вий усулда аникланган водород атоми огирлигининг 1,007-77— 
—1,00756 =  0,00021 кадар, яъни такрибан 0,02% кадар ортиклиги 
факта Бердж ва Менцелни, химиклар уз тажрибаларида иш- 
латадиган одатдаги водород хакикатан энг камида икки хил 
изотопнинг: такрибан массаси 1 га тенг булган енгил ва мас- 
саси 2 га (яхлитланган ракамда) тенг булган огир изотоплар 
аралашмасидан иборат булиши керак деган гипотезани айтиш- 
ларига туртки булди. Масс-спектрографик ва химиявий атом 
огирликлар фаркидан улар оддий водороддаги изотоплар мик-
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дори нисбатини ашщладилар ва Н1 : Н2 =  4500 : 1 ни ^осил 
Килдилар.

Огир изотопнинг кашф этилишига Jjap иккала изотоп мас- 
саларининг foht кулай нисбати кулайлик тугдирди. Одатда 
изотоплар массалари фарки нисбатан кичиклигидан уларнинг 
хоссалари шу цалар якин буладики, бирор изотопни йириш  
гоят кийиндир. Бу ерда бир изотопнинг массаси иккинчиси- 
нинг массасидан икки марта каттадир. Шунинг учун уларнинг 
хоссалари бир-бириникидан анча сезиларли фарк килади. Бун
дан фойдаланган Юри уз ходимлари билан биргаликда сунъий 
равишда огир водород процентини куйидагича купайтирди: 
улар 3 л  суюк водородни э?{тиётлик бйлан бир неча милли
метр Hg босимда бугга айлантирдилар. Енгил водороднинг 
бурланиш тезлиги огир водородникига нисбатан тезрок були
ши кераклигидан, бугланиш натижасида аралашма огир водо- 
родга бойий бориши керак. Улар 3 л  микдордаги суюк во
дородни сантиметр кубнинг улушларигача келтириб, улар 
колдикни разряд найчага киритдилар ва спектрни фотосурат- 
га олдилар. Бунда улар Ридберг доимийсидаги фарк туфайли 
огир водород чизиклари енгилиникига нисбатан силжишлари 
керак деб тахминладилар. ХаКИ1<атан бу тасдикланди. 163- 
расмда енгил (Н1) ва o f h p  (Н2) водород аралашмаси

163-раем. Енгил ва огир водороднинг 164- раем. На (паст-
Лайман сериясидаги биринчи т^рт *а- ки чизик) ва Da

дининг фотосурати. (юкориги чиэик)
тулкин узунлик- 
ларни солиштйриш.

учун Лайман сериясининг дастлабки турт ^адининг фотосура
ти келтирилган. Чизикларнинг бир-бирига нисбатан силжига- 
ни аник куриниб турибди. Тегишли тулкин узунликлари X III  
жадвалда келтирилган булиб, огир водород чизик^^ри Лв ор
кали белгиланган (o f h p  водород ало^ида пои—дейтерий номи



билан юритилиб, унга D химиявий символ берилган). Жадвал* 
нинг охирги икки устунида улчанган ва Н ва D лар учун 
Ридберг доимийси киймати ёрдамида хисобланган АХ фарклар 
келтирилган. ДХ нинг хисобланган ва куэатилган кийматлари- 
нинг мослиги бу ерда хдм гоят яхшидир.

164-расмда енгил ва орир водороднинг Бальмер серияси 
биринчи чизиги (Н«) фотосурати келтирилган.

XIII ж а д в а л

*d ( a  л ар д а ) (  А л арда) АХ хисобланган ДХ куэатилган

1215,664 1215,334 0,330 0,330
1025,718 1025,439 0,279 0,279
972,533 972,269 0,264 0,266

Кейинчалик биз огир водород—дейтерий фа^ат jjap хил би- 
рикмаларда енгил водороднинг уринбосари сифатидагина эмас, 
балки узининг ядро физикасида ^улланишлари билан хам му- 
Хим эканлигини курамиз. Дейтерий ядроси—дейтерон ядро 
физикасида ядроларни парчалашда цулланиладиган жуда цулай 
,снарядлар“ дан биридир.

109- §. Пикеринг серияси ва водородсимон  
ионлар спектрлари

Астроном Пикеринг 1897 йилда е Puppis юлдузи спектрида 
Бальмер сериясини эслатадиган спектрал серияни кашф килди. 
Атом тузилиши квант назариясининг бир мухим галабаси бу 
сериянинг тарихи билан богливдир. Иккала серия схематик

на

чвгаро Hi | -
A _ _ _ J u L L . i l  i J  i_ i l  i i l  i_ _ _ _ _ _ [ _ _ _ _ _ _ _ _ _ |_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1

------- *------ 1------ ------- --------------- *.------ 1------ ------- ------- .------ ------- i
2 5 0 0 0 c m "  2 0 0 0 0  1 5 0 0 0

165-расм. Бальмер ва Пикеринг сериялари. Бальмер серияси чизиклари 
анча узун чизиклар билан ифодаланган.

тасвирланган 165-расм Пикеринг сериясини икки группага аж- 
ратиш мумкинлигини курсатади: бир чизиц оша жойлашган 
бир группа чизиклар деярли Бальмер серияйидаги чизи^ларга 
мос келади, «ралйк чизиклар эса, Бальмер серияаида ухшаш- 
ларига эга эмаслар. Ридберг бу сериями п бутун ва ярим
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киймагларга эга булган Бальмер формуласи билан ифодалаш 
мумкинлигини курсатди:

* =  Я ( 4 - — j j )  (« =  2,5; 3; 3 ,5 ; . . . ) ;  (109.1)

бутун кийматларига Бальмер чизикларига мос келган чизиклар 
тугри келади; ярим кийматларига оралик чизиклар тугри келади.

Бу серияни ердаги водороддан олишга канчалик уринсалар 
Зам, уни олиш мумкин булмади. Шунинг учун Пикеринг се
рияси юлдузларда кандайдир ^олатда булган водородга таал- 
луклидир деб олинди. Низоят, бу серияни лабораторияда 
олишга муваффак булдилар, бирок тажрибанинг муваффаки- 
ятли чикиши учун водородга, албатта, ^елий аралаштириш 
керак. Бор фактларнинг бу чигал мажмуасини Пикеринг се
рияси зеч  водородга эмас, балки ионлашган гелийга тааллук- 
лидир, деган тахмин билан ечиб берди. ^акикатан, (107.6) га 
асосан v зар  доим Z 2 га пропорционал ва гелий учун Z — 2 га 
тенг, у  золда ионлашган Не+ гелийнинг спектрал серияси

( i - т )  <109-2 >

формулага мос келиши керак. Бу ерда т =  4 десак, у золда 
формула куйидаги куринишга келади:

v =  4 Ян* (п =  5,6, . . . ) ,

бирок, уни яна
куринишда ёки ^  ни k оркали белгиласак

* =  Я н ,( -2Г --* з-)  (А =  2,5; 3; 3,5; 4 ; . . . )

куринишда ифодалаш мумкин. Бу эса Пикеринг серияси фор- 
муласидир. Водород ва гелий массаларидаги фарк туфайли 
/?нв Ридберг константаси /?н дан бир оз фарк килиши керак. 
Шунинг учун k нинг бутун кийматлари учун зам Пикеринг 
серияси чизиклари водороднинг Бальмер чизикларига нисба
тан бир оз силжиган булиши керак.

Борнинг бу башорат килиб айтганларини Пашен тасдикла- 
ди. Унинг курсатишича, Пикеринг сериясини соф водородда 
Зосил килиб булмагани золда, водороднинг зеч кандай асари 
булмаган соф гелийда осон зосил килиш мумкин ва бу серия- 
нинг чизиклари k нинг бутун кийматлари учун Бальмер чи- 
викларига нисбатан худди (109.2) формулада кутилганидек, 
бинафша томонга силжигандирлар. Бу силжиш мисолларини 
XIV жадвалда куриш мумкин. Ж адвалда ионлашган гелий
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спектрида Пашен улчаган аник тулзин узунликлар билан 
ёнма-ён п нинг бутун цийматларига МОс келувчи водороднинг 

Бальмер серияси тулзин узунликлари келтирилган.
XIV ж а д в а л

А Не+ н -

3 6560,1 6562,8 ( Н а )
3,5 5411,6 —

4 4859,3 4861,3 ( Нр)
4,5 4561,6 —

5 4338,7 4340,5 (Н 7)
5,5 4199,9 -

6 4100,0 4101,7 (Н 5)

Не+ дан кейинги водородсимон ионлар икки карра ионлаш
ган литий Li++ (Z =  3) ва уч ijcappa ионлашган бериллий Ве+++ 
(Z = 4) лардир. Уларнинг спектрал сериялари

формулаларга буйсуниши ке
рак.

Хакицатан, бу ионлар учун 
Лайман сериясининг дастлабки 
^адларини (т =  1) спектрнинг 
четдаги ультрабинафша цисми- 
дан топишга муваффак бу- 
линди.

166-расмда ядро массасига 
боглиь; равишда Ридберг дои- 
мийсининг узгариши график 
куринишда келтирилган.

166- раем. Ядро массасига боглик х;ол- 
да Ридберг доимийсининг узгариши.

М а ш к. 1. Ионлашган гелий учун Лайман сериясининг биринчи чизиги 
тУлкин узунлиги v =  303, 797 А га тенг: а) чексиз катта масса учун Ридберг 
доимийсини; б) Н е+ нинг электрон-вольтларда ифодаланган ионлашиш энер- 
Л ясини ^исобланг.

2. Ll+ +  ва Ве++  ионлар спектрларида улчанган талкин узунликлар цуйи-
о

даги цийматларга эга (А бирликда):

Ll + + Ве++

п1 =  1, л3 =  2 

г?! =  1, «3 =  3

135,01

113,92
«1 =  1 я а =  2 75,94

L i++  ионнинг биринчи уч термини ва Ве+ + + ионнинг биринчи иккита 
термини *исобланг.
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110-§. Электроннинг солиштирма зарядини 
спектроскопик аницлаш ^ацида

39-§ да спектроскопик маълумотлардан электроннинг со
лиштирма зарядини аниклаш мумкинлигини эслатиб утган 
эдик. Энди бу цандай амалга оширилишини курсатамиз.

^андайдир икки атом учун, масалан, водород (Н) ва дейте
рий (D) учун Ридберг доимийсининг ифодаларини ёзамиз:

бунда Мн ва .Md—атом ядролари масса лари. (110.1) ва (110.2) 
лардан Куйидагини топамиз:

Бу формулаларга кирган М d ва М н ядро массалари атом мас- 
салари Н ва D ва электрон массаси оркали куйидагича ифода
ланади:

(N — Авогадро доимийси).
F Фарадей заряди электрон зарядини Авогадро доимий- 

сига купайтирилганига тенг:

(103.3) ва (103.4) лардан цуйидагини *осил циламиз:

_e_ =  _ F __________ FR4 ( A f p - M „  ) FRH ( D - H )____ / Ц 0 . 5 )
m Nm N  — RH ) (AfD +  m)MH (/?D — Ra ) (H  — Nm)

N m  (электроннинг „атом огирлиги") купайтманинг Н ва D га 
нисбатан жуда кичик катталик эканлигини эътиборга олсак,

Лот =  6,022 • 1023 • 9,108 • 10-28 =  5,48 • Ю~\

( 110. 1)

(110.2)

т MD — Ми 
Мн MD+ m

бундан
т _  ( # р  — Ra ) (М р  +  т) 

М„ ~  RH ( M D -  Мн ) (110.3)

(110.4)
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*^-ни хисоблаш учун (110.5) формула урнига етарлича аник- 
ликда куйидаги формуладан фойдаланиш мумкин булади:

е F  R»________ Р - н
т ' ~  ( R d -  Rtt ) Н D

Агар бунга константаларнинг аник кийматларини кУйсак, у 
Холда Н ва D спектрларнинг охирги вактда улчаб топилган 
Кийматларига кура куйидаги келиб чикади:

—  =  1,7596 • 107 CGSM • г - 1.т
Бундан электронларнинг электромагнит майдонларда огиши 

билан утказилган тажрибалардан олинган-^-нинг энг аник кий

матлари бу спектроскопик -^кийматга якин эканлиги кури* 
ниб турибди.

111-§. Энергия сат^лари диаграммалари

Утган параграфларда айтилганларга якун ясаб, спектр ана- 
лизининг энг мухим натижаси термлар системасининг топили- 
ши эканлигини курамиз. Хакикатан, термларни жуфтлаб ком- 
бинацияласак, бевосита спектрал чизикларнинг тулкин сонлари- 
ни э{Осил киламиз; термларни см~1 ларда ифодаловчи сонлар- 
ни h e  га купайтириб, турли квант холатлардаги атом энергия- 
сининг мусбат кийматларини топамиз. Энергиянинг электрон- 
вольтларда ифодаланган бу кийматлари хар хил холатдаги 
атомнинг ионизация потенциалини беради, уларнинг айирма- 
лари уйгониш потенциалларини беради.

Юкоридаги тарзда атом хакида олинган барча маълу- 
мотлар тупламини тез куздан кечирмок учун энергия сатхла- 
ри диаграммаларидан фойдаланиш кулайдир. 167-расмда водо
род атоми учун шундай диаграммалардан энг соддаси келти
рилган. Бу ерда турли энергетик холатлар горизонтал тугри 
чизиклар билан белгиланган. Уларни ясаш учун айтилганлар
га асосан ордината укларига R/№ кийматларни куйиш етарли 
булади. k нинг ортиши билан кетма-кет келган энергетик 
сатхлар орасидаги масофа камаяди ва лимитда нолга айлана- 
ди. Кушилиш жойидан юкорида квантланмаган мусбат энер- 
гиялар туташ со^аси жойлашган. Унг ва чапда энергия ва 
термлар шкалалари жойлашган. Хар бир шкалада хисоб энер
гетик сатхлар кУшилиб кегган жойдан бошланади, бирок 
квантланган холатлар учун энергия манфий, термлар учун 
мусбат булганидан энергия пастдан юкорига камая боради, 
термлар (ионлаш ишига тенг булган) эса уша йуналишда уса 
боради. Уша диаграммада энергетик сатхлар орасидаги мум-
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кин булган утишлар стрелкалар билан курсатилган ва бунда 
^осил буладиган сериялар белгиланган. Хар бир серия юко- 
рида ётган ^амма сат^лардан пастки сатхларга утишда юзага 
келади. Спектрал чизикларнинг тулкин сонларини охирги ва 
бошлангич ^олатларга тегишли термлар айирмаси сифатида 
унгдаги шкаладан ^исоблаш мумкин.
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167- раем. В одор од  атоми энергия сат^ларининг диаграмм аси.

112-§. Атом ^олидаги водороднинг чегаравий туташ 
спектри

Хар кандай сериал спектрда серия чегарасига, яъни чи- 
зиклар кушилиб кетган жойга, хар доим киска тулкин томон
га ёйилган туташ спектр ёпишади. Бу туташ спектрни »мис- 
356



сияда }{ам, абсорбцияда ^ам кузатиш мумкин. Унинг пайдо 
булиши электронларнинг мусбат энергияли ){олатдан манфий 
энергияли ^олатга ва, аксинча утиши билан боглик булади. 
Барча квант }{Олатларда электрон манфий энергияга эга бу- 
лишини биламиз. Бу ердаги манфий ишора нолинчи потенциал 
энергияли }(олатнинг ихтиёрий танланиши билан богликдир. 
Одатда ядродан чексиз узокда тинч турган электроннинг по
тенциал энергиясини нолга тенг деб олинади. Шунинг учун 
тула энергиянинг манфий ишораси, 
бундай з{олатларда электрон энергияси 
унинг атомдан ажратилган ва чексиз 
узокликда тинч тургандаги энергия- 
сидан камлигини курсатади, яъни биз 
богланган электрон билан иш кураёт- 
ганимизни билдиради*. Бундан, мус
бат энергияга атомдан ажратилган ва 
потенциал энергияга нисбатан кинетик 
энергияси ортик булган электрон эга 
булиши кераклиги келиб чикади.
Классик механикага кура бундай элек
трон ядро атрофида гиперболик орби
та буйлаб айланиши керак (168-расм). Бирок Борнинг бирин 
чи постулати бу орбитада электрон айланишида нурланиш 
булмаслигини талаб килаДи; у гиперболик орбитадан берк 
(масалан, доиравий) орбитага сакраганда нурланиш содир бу
лиши мумкин. Иккинчидан, квантлар назариясининг умумий 
принципига кура (кейинги параграфга каранг) факаг даврий 
ёки шартли-даврий ^аракатгина квантланиши мумкин, нати- 
жада гиперболик орбитада айланаётган электронлар узлуксиз 
таксимланган ^ар кандай энергия запасига эга була олишлари 
мумкин. Шу %ол спектрнинг туташ характерини тушунтиради.

^акикатан, квантланган ^олатдан нолга тенг энергияли 
^олатга утишга тугри келган тулкин сон R jm 1 булади (серия 
чегараси), квантланган ^олатдан мусбат энергияли ^олатга 
утишга тегишли тулкин сон куйидагига тенг булади:

R , ае
'> = тгг + ~ йг-

Л Е> 0 ва узлуксиз узгарганидан, v серия чегарасининг тулкин 
сонидан катгарок булади ва узлуксиз узгара боради, яъни 
серия чегарасига киска тулкин томондан ёпишувчи туташ 
спектрга эга буламиз. Яна равшанки, ютилиш туташ спект- 
ри  электроннинг атомдан чекли кинетик энергия билан аж-

* Хакичатда электроннинг т^ла энергиясига яна кУшилувчи энергия  
сиф атида электроннинг тинчликдаги массасига тегиш ли 0,5 • 10е ав га тенг 
СУлган m0cs, энергия, яъни электроннинг нормал холатдаги манфий потен
циал энергиясидан анча орти^ булган энергия киради.
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ралишини, яъни ионланишни курсатса, чщ арш и туташ спек
три тескари процессии, яъни мусбат ион ва электроннинг ре- 
комбинациясини билдиради. Низоят, узун тул^инлар томони- 
дан туташ спектрнинг боши тулкин сонига ёки, айнан, серия 
чегарасининг тулкин сонига тугри келадиган энергия иониза
ция энергиясига, яъни электронни атомдан ажратиш ва уни 
нолинчи кинетик энергияли золатга утказиш учун зарур бул
ган энергияга тенг булиши керак. Шундай килиб, водород 
учун Лайман сериялари чегарасининг тулкин сони биратула

=  Ю9678ЛК-1

асосий, энг тургун золатда водород атомининг ионизация 
энергиясини беради. Агар курсатилган тулкин сонни электрон- 
вольтларга утказилса, у холда нормал золатдаги водород 
атомининг VII бобда куриб утилган улчаш методлари билан 
бевоеита топилган ионизация иши 13,54 эв га тугри келади
ган 13,527 эв келиб чикади.

113-§. Водородсимон атомни Б ор—Зоммерфельд усулида 
квантлаш

Утган параграфларда Бор назариясининг куп сонли хуло- 
салари билан танишдикки, улар Бор назариясига гоят катта 
муваффациятлар келтирди. Зоммерфельд бу назарияни ривож- 
лантиришда навбатдаги кадамни кУйди. Уша вактларда Бор- 
нинг дастлабки назариясидагига ухшаш факат доиравий орби- 
талар караларди, Зоммерфельд классик механикадаги Кеплер 
масаласининг умумий ечимидан фойдаланди, яъни эллиптик 
орбиталарни хам эътиборга олди. Бунинг учун даставвал 106-§ 
да таърифланган квантлаш коидасини кенгайтириш зарур бул
ди. Дацикатан ^ам, биз электроннинг факат доиравий зарака- 
тини караётганимизда, бизга битта эркинлик даражаси учун 
квантлаш коидаси етарлидир. Агар эллиптик орбиталарни 
зам эътиборга олишни хозласак, бу золда электроннинг ор- 
битадаги вазияти иккита параметр: радиус-вектор г ва кутбий 
бурчак (азимут) <р билан аникланишлиги сабабли, бизга ик
кита эркинлик даражали система учун квантлаш коидаси ке
рак булади. Низоят, агар биз орбитанинг фазовий ориента- 
циясини эътиборга олишни хозласак, электронга барча учта 
эркинлик даражасини ёзиш керак булади.

Шундай килиб, биринчи навбатда ечиш зарур булган ма- 
сала, куп эркинлик даражали система учун квантлаш коида- 
сини топишдан иборат эди. Бу масалани Зоммерфельд ва ун
дан мусгакил равишда Г. А. Вильсон системанинг етарлича 
умумий золи учун—шартли-даврий системалар учун зал цил- 
днлар.
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Анизотроп осциллятор деб аталадиган система бунга энг 
оддий мисол була олади. /и массали заррача"текисликда, унинг 
проекциями узаро перпендикуляр координаталар Укида v̂ . ва 
vy турлича частота билан оддий гармоник тебранишлар бажа- 
радиган Тарзда ^аракатланаётир деб куз олдимизга келтирай- 
лик. У вацтда заррачанинг ^аракат тенгламаси куйидагига 
тенг булади:

т х  =  /, л:, my =  — f 2y,
бундан

х  =  a , cos (2™xt -f  Sj), у =  а2 cos (2 +  S2), 
ва частоталар куйидагига тенг булади:

Агар / ,  ва / 2 квазиэластик кучларнинг иккала константа- 
си узаро тенг булса, частоталар ва vy лар з?ам бир хил бу- 
ларди, ва биз одатдаги изотроп осцилляторга эга булардик. 
Бирок, Д Ф f 2 деб фараз киламиз; бу ^олда осциллятор ани
зотроп дейилади. чх ва чу лар ноулчовдош булганида шундай 
осцилляторнинг энг уму- 
мий ^аракати содир була- У
ди. Бу шароитда варрача 
куп сонли сиртмоклардан 
иборат булган ва куйидаги 
му^им хоссага эга булган 
мураккаб (169-расм) эгри 
чизик (Лиссажу фигураси) 
чизади: бу эгри чизик з{еч 
ерда ёпилмайди; у ata2 
тугри туртбурчакни бир 
ire кис зйчлик билан шун
дай тулдирадики, *ара- 
катланаётган нукта тугри 
туртбурчак ичида ётган 
з(ар кандай нуктага чексиз 
якинлашиши мумкин. Аксинча, агар чх ва vy лар улчовдош булса- 
лар, у золда соф даврий ^аракат содир булади; масалан, ^ = v „  да 
заррача ё тугри чизик буйлаб тебранади, дойра ёки эллипс 
чизади. Частоталарнинг бошка бирор рационал нисбатида, 
умуман айтганда, албатта мураккаб, лекин ёпик эгри чизик 
зрсил булади, заррача муайян нуктадан чикканидан кейин 
куп ёки оз даражада мураккаб траектория чизиб, яна шу нук
тага кайтади ва ^аракат такрорлана бошлайди. Бундай барча 
лолларда биз амалда чх ва vy иккита асосий частота билан иш 
курмасдан, факат биттаси билан иш курамиз, чунки чх1’чу нис- 
батнинг рационаллигидан иккинчи частотани биринчиси орка-
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ли ифодалаш мумкин. Бундан, соф даврий заракат шартли- 
даврий заракатнинг хусусий ва махсус золи эканлигини ку
рамиз: икки эркинлик даражали система характерланадиган 
икки хусусий частота урцига, бу ерда битта частотага эга бу- 
ламиз ва траектория бутун тугри туртбурчакни бир текис зич- 
лик билан тулдирмайди Одатда, соф даврий заракат шартли- 
даврий заракатнинг айниган золидир, дейилади.

Каралган оддий золда шартли-даврий заракат иккита од- 
дий гармоник тебранишларга келтирилади. Шунинг учун (106.7) 
квантлаш цоидасини энди бу тебранишларнинг зар бирига 
куллаш ва куйидагини талаб килиш мумкин:

бунда пх ва пу— 1,2,3, . . . бутун сонлардир.
Бир неча эркинлик даражали системаларнинг купчилик 

золларида шундай qx, q2 . . .  умумлашган координаталар то
пиш мумкинки, уларда, худди аввал курилган анизотроп ос
циллятор мисолидаги каби заракат f  гармоник тебранишларга 
„ажралади“; бу золларда 106-§да топилган квантлаш коида
сини ^ар бир эркинлик даражасига ку ллаш мумкин булади. 
Бунда биз f  квантлаш шартини, зосил киламиз.

§ p xdqx =  nxh, (j)p2dq2 — n2h p fdqf — nf h (113.1)

пх, «2, . . . , tij бутун сонлар квант сонлар дейилади.
Энди водородсимон атомни карайлик. Бор назарияси схе- 

маси буйича электроннинг ядронинг кулон майдонидаги за- 
ракати за^идаги масалани дастлаб классик механика чегараси
да ечиш керак булади. Бу ечиш 5 1 -§ д а  тула амалга оширил- 
ган булиб, унда куйидаги муносабатлар топилган эди:

Энергия кийматларининг бу узлуксиз куплигидан квант шарт
лар асосида дискрет каторни ажратиб олиш зарур.

Электроннинг орбитал заракатини карашда узаро боглан- 
маган г ва <р иккита координатага мос келадиган иккита эр
кинлик даражасини ёзиш зарурлигидан, иккита квант шартни 
татбик килиш керак булади:

57-§ га асевланган рг ва умумлашган импульслар куйида- 
гилардан иборат:

(51.19)

mZ2e'( 1 — s2) (51.18)

(113.2)

рг — тг > Ру =  mr2<f,
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Харакат микдори моментининг сакланиш конунига кура, p f ■= 
=  mr2<p — const булишини эътиборга олиб, иккинчи шарт (113.2) 
дан куйидагини зосил киламиз:

2*

nv h — jp<p dy = p f j =  2npv , 
о

бундан

Pv ~  nv 2̂ "* (113.3)

(113.2) биринчи квант шартни татбик килиш жуда зам му- 
раккаб зисоблашларни талаб килганидан, уларни бу ерда кел- 
тирмаймиз. Бу зисоблашлар натижасида орбитанинг эксцент
риситета учун пг ва я,, квант сонлар оркали ушбу ифода 30- 
сил булади:

1
- {Пг  + ^ f '

пг ва «9 иккала квант сонлар йигиндиси бош квант сон деб 
аталади. Уни л билан белгилаб, куйидагига эга буламиз:

пг +  п? = п,
п. 2

1 — s2 =  ~rfT~ ’ (П3.4)

Буни (51.18) га кУйиб ва Р = р<р ни n?hj2r: га алмаштириб, 
Куйидаги ифодани зосил киламиз:

Еп =  -  (113.5)

Иккита квант шартни татбик килинишига карамай, охир- 
ги натижа доиравий орбита золи учун 107-§ да зосил килин- 
ган натижадан зеч нарса билан фарк килмайди: энергия бош 
квант сон деб аталадиган битта п квант сонга боглик булар 
экан; бунда у пТ ва п9 квант сонларнинг йигиндиси булади. Бу 
натижа электроннинг эллиптик заракати шартли-даврий зара- 
катнинг айниган золи эканлиги билан богликдир. ^акикатан 
Зам, айнимаган шартли-даврий заракат текисликда ёпилмай- 
диган Лиссажу фигуралари буйича руй бериши керак, у зол
да эллипс буйича айланиш соф даврий заракатдир. Биз куйи- 
да (113.5) формула билан ифодаланган натижа зар бир п бош 
квант сон киймати учун катталик жи^атдан мос келувчи 
п энергия сат^и тугри келишини билдиришини курамиз.

Бунга ишонч зосил килиш учун п нинг зар бир киймати- 
га бирдай катта ярим укли п та зар хил орбиталар турри ке 
лишини курсатамиз. ХаКикатан зам, орбитанинг катта ярим 
Укининг ифодасини (51.19) формуладан зосил киламиз. Унга
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энергиянинг квантланган (113.5) кийматларини кУйсак, куйи
даги ^осил булади:

а =  Ж  = Г'2 Л-^mZe2 (И З.6)
ёки, 107-§ да at „Бор радиуси“ учун киритилган кискача бел- 
гилашдан [(107.4) формула] фойдаланиб ушбуни зосил киламиз,

а  =  «2- | -  (п =  1 , 2 , 3 , . . . ) .  (113.7)

Шундай килиб, зар хил квант золатлардаги катта ярим ук 
катталиги бош квант сон квадратига пропорционалдир.

Кичик ярим ук b ни зисоблаш учун аналитик геометрия- 
нинг маълум формуласи b = а У  1 — е2 ни оламиз ва унга (113.4) 
ва (113.7) лардан топилган а ва У \ — ь2 ларнинг квант кий
матларини кУямиз:

Ь = п2- ^ - ^  =  ппч -J-. (113.8)

(113.7) ва (113.8) ларни таккослаш, катта ярим Ук факат бош 
квантсонга боглик булгани золда, кичик ярим ук бош квант сон- 
га замда азимутал квант сонга боглик булишини курсатади.

Энди азимутал квант сон кандай кийматлар олиши мум
кинлигини караб чикамиз. п? = п да (113.8) формула (113.7) га 
утади ва орбита доиравий булади; nv =  0 ва b =  0 да эллип
тик орбита тугри чизикли траекторияга айнийди ва электрон 
бу чизик буйлаб маятниксимон заракат килган буларди. Бор 
назариясига кура, бундай орбита мавжуд була олмайди, чун
ки бу чизик буйлаб заракатда электроннинг ядрога тукнаши- 
ши юз берарди. Демак, п9 нинг энг кичик киймати 1 га, энг 
катта киймати п га тенг булади:

п9 =  1, 2, 3, . . . , п. (113.9)
Бундан п нинг зар бир кийматига, яъни зар бир катта 

ярим Укка эксцентриситети турлича катталикка эга булган п та 
турлича—чузилган эллипсдан доирагача булган орбита мос 
келади. Масалан,

п -  1, а =  - | г . п9 — 1, ь = ■—  = а — дойра,

п =  2, а =  4 - | -

л =  3, а  =  9-%г

Пу — 1, b =  2 ~ -  — эллипс,

п9 =  2, Ъ — 4 ~  — дойра,

п9 = 1, Ь — —  эллипс,

п.? — 2, b — 6 ~2—  эллипс,

пч =  3, b — 9 ^ —  дойра.
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170-расмда п ** 1, 2, 3 лар учун учта орбита чизилган. Пери-
гели йда эллиптик орбиталар щ  канча кичик булса, фокусга 
(ядрога) шунча якин келишини таъкидлаб утамиз.

Шундай килиб, бош .— -
квант соннингзар бир ций- j
мати учун з а к а т а н  бир . ( С Ё Щ гм )
хил катта ярим укли « т а  ™ чЗ? у  V —1 /Ч€>^
Зар хил орбита мавжуд 5*/  ̂ ^ /п у -1
эканлигини курамиз. (113.5) _____  пу-2
формулага кура, бу барча . *)
п орбитага энергияниш у г
бирдай киймати ёки, аник- /  6j \ ~ ^ >rn 4
роги, п та бирдай кийма- /  yr —' V
ти мос келади. Айниш шун- / /  У' За\
дан иборатдир. Бирок, агар I Я ^ — < и  ) )
Кандайдир галаёнланиш со- у 1 у  —  ] п~3_-̂ т
дир булса, у золда орбиталар \  у Т т у ^ /
турлича деформацияланади \   / "
ва аввал мос келган п та
энергия сатзи ажралади.
Галаёнланиш айнишни олиб §)•
ташлайди дейилади. 17П см  ,  , 170-расм . Бор тасаввурича электронлар-

Шу пайтгача биз факат к нинг 0рбИТалари.
электроннинг уз орбитаси
текислигидаги заракати билан иш курдик ва бунга мос золда 
электронга иккита эркинлик даражаси ёзган эдик. Бирок фа-

зодаги электрон вазияти учта коор
дината билан аникланади. Учта эркин
лик даражасини зисобга олганимизда, 
электроннинг факат уз орбитасидаги 
заракатигина эмас, балки орбитаси- 
нинг узини фазовий ориентациясини 
зам курсатиш имконига эга була- 
миз.

Электроннинг фазодаги вазияти 
г , ft ва ф Учта координаталар
билан аникланади (171-расм). Шунинг 
учун бу золда квант шартлар куйида
ги куринишга келади:

171-расм.

(j)/? , dr — nrh, 

(j)/%  db  =  nbh, 

^ ) /7 + dty =  щЬ.

(113.10)
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рп ръ ,р*  умумлашган импульслар умумий коидага (57, §) асо
сан ^исобланади: кинетик энергия ифодасини кутбийкоор- 
динаталарда ёзиш керак:

Ek s  Т =  ~  ( 'т* +  гЧ* +  г3 sin2 (113.11)

ва умумлашган тезликлар буйича ^осиласини топиш керак:

(113.12)
pr = ^  = mh, рь~  ~ £ -  = гпгЧ,

р  =  =  mr* sin2 Ц .
<?Ф т

Энди умумлашган импульс га эътибор берайлик, 171- 
расмдан куринадики, ф координата электроннинг экватор буй- 
лаб килган ^аракат проекциясини ифодалайди, унга мос ке- 
ладиган умумлашган импульс Р  тула ^аракат микдори мо
ментининг z  укка проекциясидир. Бу укнинг йуналиши физик 
жи^атдан, масалан, йуналиши жи^атдан z  Укка мос келувчи 
чексиз кичик магнит майдон билан берилиши мумкин. Рф 
уз кийматини саклашини, =  const булишини >?озир курамиз. 
Шу максадда кинетик энергиянинг (113.11) ифодасини ва умум
лашган импульснинг (113.12) ифодасини эътиборга олиб, Га
мильтон функциясини ёзамиз:

Н -  T + U ~ E t + E r = ± ( p ' ,  +  ± . p l  +  Р?) - Ц - .  (113.13)

Бу ифодага ф координата кирмаганидан, у циклик координата 
булади. Шунинг учун тегишли импульс узгармас (60-§),
р ф *= const булади. Шу сабабли (j) р^Ф|> =  n^h квант шарт куйи
дагини беради: 2я

— Р^ =  2я/>ф =  ti^h, =  (113.14)
о

Шундай килиб, ^аракат микдори моментининг майдон йу- 
налишига проекцияси квантланган кийматларга эга булишини 
курамиз. Бу ^ол фазода АВ  орбита ориентацияси ихтиёрий 
булмасдан, балки мумкин булган ориентацияларнинг дискрет 
катори мавжудлигини курсатади. Хакщатан ^ aMj ^акикий мус
бат сон я, урнига унга абсолют киймат жи^атдан тенг, лекин 
^ам мусбат, ^ам манфий кийматларга эга була оладиган ш 
сонни киритиб, куйидаги муносабатни топамиз:

h
Р а, m  

COS а =  — =  ------- —  =  — .
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Айтайлик, масалан, Р =  1 булсин; у золда nv =  1 ва 

cos а — -^ -=  4 -1 , 0, — 1.
9

Шундай килиб, =  1 да орбитанинг факат учта турлича 
ориентацияси мавжуд була олади; п? = 2 да бундай ориен
тация бешта (т =  +  2, +  1, 0, —1, —2) булади, пч =  3 да еттита 
ва умуман зар кандай п9 да мумкин булган ориентация сони 
2nf +  1 га тенг булади.

Бирок, биз киритган янги иккита „экваториал* ва „кенг- 
лик“ /гф квант сонлар азимутал квант сон билан жуда од- 
дий богланганлигига осонгина ишонч зосил килиш мумкин, 
яъни

я ,  =  пь +  лф.

^акикатан, 59-§ да кинетик энергия 7 куйидагича ифодала- 
ниши мумкинлигини курган эдик:

дТ

дТ  dLКинетик энергияни Ект билан белгилаб в а —г - = —̂ = /?*экан-
дяь dqk

лигини эътиборга олиб куйидагини зосил киламиз:

2Ешп =  Л  Рь• 
к

Бу тенгликни t буйича давр чегарасида, яън и0 д а н 1 гача ин- 
теграллаб куйидагини топамиз:

х х

2 ЦЕ кшМ =  2  ^P kd(!h =  2  j> PkdQk' (113.15)
о * 0 *

Агар qk координаталар сифатида текисликдаги кутб коорди
наталар (г ва <р) ни олсак, у золда (113.15) га асосан

х

2 J  ^кин d t =  <§>prdr +  (j) (113.16)
о

Зосил булади. Сферик кутб координаталар золида
х

2 j  £кин d t  =  (j) p ,d r  +  (£ p^ab +  (j) p^df.
о
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Унг томондагиларни бир-бирига тенглаштириб, кискартишлар- 
дан сунг ^уйидагини топамиз:

j ) P d v  =  j>pbdb +  (jj/yty, 

ёки, (113.2) квант шартни эътиборга олсак, ушбу зосил булади:

п? = п^ +  пд. (113.17)

Бу электроннинг тула энергия ифодаси (113.5) куйидагича ёзи- 
лиши мумкинлигини курсатади:

р  _  2ns/nZ3e* _  W m Z 2e<- 2rfmZ*el
нт  — (ЛГ+ПТ)2Л2=  (ПГ+ПЬ +  Иф)’Л3'

Демак, орбитанинг фазовий ориентациясини зисобга олинганда 
тула энергия, худди текисликдаги масалалар каби, квант сон- 
ларнинг узига эмас, балки барча квант сонлар йигиндисигагина 
боглик булади. Бошцача айтганда, айниш амалда текисликдаги 
масалаларни ^аралишидан келиб чикканидан анча купрокдир: 
бир хил катта ярим укли барча эллипсларгина эмас, балки 
фазода турлича ориентацияланган эллипслар зам ташки маг
нит майдон йуклигида бир хил энергияга эга буладилар.

Караб чикилган барча аниклашларни (эллиптик орбиталар, 
фазовий ориентация) киритилишига карамай, натижанинг худ
ди доиравий орбита энг оддий золидагидек чи^иши, бу му- 
каммаллаштиришларни зисобга олиш ортикчадек туюлади. }^а- 
кикатда бу шундай эмас. Ташки магнит майдон мавжудлигида 
экваториал (ёки магнит т)  квант сонга нисбатан айниш 
йуколади: турлича ориентацияланган орбиталар турлича энер
гия оладилар. Изчил утказилган зисоблашлар оддий Зееман 
эффектини тушунтириш имконини беради. Яна, бир нечта 
электронли мураккаб атомларда чекка электроннинг колганларн 
томонидан галаёнланиши, атом энергияси ифодасида nr -\-nv 
йигиндигатенг булган бош квант сон билан бир каторда азимутал 
квант соннинг юзага келишига олиб келади. Бунинг натижа
сида бирдай бош квант сонли ва турлича азимутал сонли (бир 
электронли атомлар золида азимутал сонлар бир хил булади) 
энергия сатзлари ажраладилар. Бу зол бир валент электронли 
(даврий системанинг биринчи группа элементлари Li, Na , К 
ва з. к.) мураккаб атомлар спектрининг хусусиятларини ту- 
шунтиришга имкон беради. Бирок, бу ерда биз Бор назария- 
сининг келгуси ривожи устида тухтаб утирмаймиз, чунки у 
Катор айрим катта ютукларига карамасдан, энди факат тари- 
хий жизатдангина азамиятга эгадир. Эсланган зодисалар (му
раккаб атомлар спектрлари, Зееман эффекти) анча кенг дои- 
радаги зодисалар рамкасида бошкача тушунтирилди. Бу ту
шунтириш билан биз кейинчалик танишамиз.
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114- §. Мос лик принципи

Энди 106-§ да каралган масалага, айнан, классик ва квант 
физика конунлари орасидаги муносабат масаласига кайтамиз. 
Планк доимнйси h нинг нолга тенг эмаслиги, атом улчовла- 
ридаги системаларни характерловчи механик катталиклар (энер
гия, заракат мивдори моменти), умуман айтганда, узлуксиз 
Узгармасдан, квант шартлар асосида танланадиган дискрет ка-- 
тор кийматларнигина кабул килишларига олиб келишини кур
ган эдик.

Шунингдек, классик электродинамика к°нунларини хам 
атом системаларига татбик килиб булмас экан. Хакикатан зам, 
классик электродинамика конунларига кура, орбита буйлаб 
айланаётган электрон электромагнит тулкин нурлаши керак. 
Бу нурланиш энергиянинг камайишига олиб келиши ва бу
нинг натижасида электрон ядрога тобора якинлаша бориши 
керак. Аксинча, квант постулатлар нурланиш факат бир ста
ционар орбитадан бопщасига утишдагина содир булиши ке- 
раклигини талаб килади. Шундай килиб, классик манзарада 
электрон тухтовсиз нурланиш билан спирал орбита буйлаб 
ядрога узлуксиз туша боради, квант манзарада эса у факат 
„сакрашларда" нурланиб, чекли катталикдаГи погоналар буйича 
тушади.

БироК| иккала манзара мос келувчи натижа берадиган ша- 
роитлар зам мавжуддир. Кетма-кет сатзлар оралиги сатзлар- 
нинг баландлигига нисбатан кичик булган золни тасаввур ки
лайлик. У золда, тушиладиган „погоначалар“ жуда майда 
булади ва у оркали тушиш пастга узлуксиз сирганиб тушиш- 
дан кам фарк килади. Катта квант сонлар золила худди шун
дай ^одиса уринли булади. Дакикатан зам, масалан, Бальмер 
энергия сатзларини карайлик:

„ 2 it5mZ2<?4 , 1 о о »Еп = -------щ г -  (* =  1 , 2 . 3 , . . . ) .

Энергия манфий булганидан п ортиши билан у ортади. Бун
дан сунг я > 1  зол учун (100.5) дан куйидагини топамиз:

. г, 4 т .АЕ„ =  —г^-5— Д п.п h п

Бундан п нинг етарлича катта киймагларида кУшни сатзлар 
(Дп =  1) жипс жойлашгани ва я  канча катта булса, улар шун- 
чалик жипсрок булиши келиб чикади. Агар я  жуда катта бул
са, у золда амалда сатзларнинг узлуксиз кетма-кетлигига эга 
буламиз ва квант процессларнинг характерли хусусияти—диск- 
ретлик—тула йуколиши керак.

Биз зозир утган параграфда олган натижаларимиз бу та- 
лабни тула каноатлантиришини курамиз. Водородсимон атомни 
карашдан бошлаймиз ва катта квант сонлар золйда классик
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ва квант конунларга асосан *исобланган нурланиш частоталари 
узаро мос келишини курсатамиз. Бунинг учун 107-§ даги фор- 
мулалардан фойдаланамиз. куйидаги

al \  = S ^  (107.2)АтЛт
ва

<107-3)

формулаларни бирлаштириб куйидагини топамиз:
*  4TflmZW v„ =  — -гг—  сек  .п n3h3

Бу формула электроннинг «-стационар орбитада айланиш 
частотасини беради. Классик электродинамикага кура элек
тромагнит нурланиш частотаси ^ам шундай булиши керак. Ш у
нинг учун биз куйидагига эга буламиз:

» » 4*2mZ,e* _1 /и  л i\
=  \  =  - щ -  сек • U14.1)

Ридберг доимийси ифодасидан фойдаланиб, бу формулани анча 
ихчамлаштирайлик:

г. 2я2/пг4 -1 / . .  * «■.
—  h3c ' ( И З . / )

(114.1) формулани энди осонгина куйидаги куринишга келти
риш мумкин:

,  2R cZ 3 - 1  / ,  1 л
\ л  =  сек • (П4.2)

п -*• k утишда квант частота, маълумки, Бальмер формуласи 
буйича ^исобланади ва куйидагига тенг булади:

vkb =  RcZ2 ------h ) CeK~1 (114,3)
(^аки^ий частотани сек*1 да ^исоблаганимиздан с купайтувчн 
пайдо булди, Ы одатда см~х да ифодаланади).

1114.1) билан солиштириш учун (114.3) ни куйидаги кури
нишга келтириш кулай:

\ в  =  RcZ1 =  RcZ* + (114.4)

ва vkb УЧУН (44 .2)  ва (114.3) ифодалар бир-бирларидан 
кескин фарк килишини курамиз. Айтайлик, л —катта сон бул
син:

я » 1  (114.5)

*) v* катталик см 1 да  ифодаланувчи у (тул зи н  сон) дан фар^ли р а 
виш да сек~ 1 да иф одаланган частотани билдириш ини эслатиб утам из.



ва бундан танщари n — k =  1 булсин; у холда (114 5) га кура 
А =  я - } - 1 ~ «  булади. Бу шартда (114.4) куйидаги куринишни 
олади:

*  2 RcZ* .  4RcZ* , 1 1 . , .

VKB =  еКИ Т з —  (114-6)

(114.6) ни (114.2) билан солиштириб, квант сонлар катта бул
са, у ){Олда кУшни квант холатлар орасидаги утишлар учун 
Куйидаги уринли булишини курамиз:

С  =  С  (114.7)

Агар утишда бош квант сон 1 га узгэрмасдан, балки 
2 ,3 , . . .  ва умуман Ап га узгарса, А п С п шартда

о я — 2. з , . . . )

булади, яъни бундай утишларда чикариладиган частоталар 
2 \ л, 3>*л, . . .  классик частотанинг биринчи, иккинчи ёки анча 
юцори обертонларига мос тушади. Кичик квант сонлар учун 
бундай мос тушиш мавжуд эмас, бирок шундай мослик мав- 
жудки, бунда хар бир классик обертонга мос ^олда муайян 
квант частотани келтириш мумкин.

Классик ва квант конунлар орасидаги муносабатни жуда 
яккол шаклда яна куйидагича ойдинлаштириш мумкин. Айтай- 
лик, биз битта эркинлик даражали системага эга булайлик. 
Бу система чикарадиган нурланиш частотаси квант конунларга 
кура ушбу

Еп — Ек =  АЕ =  Av 

частоталар шартига асосан ){исобланади:

V  =  ¥ -  (114.8)

Ek ва Еп энергияли стационар ^олатлар (Q pdq=nh  кваит шарт

ёрдамида топилади. Таъсир улчамлигига эга булган ( j ) pdq ин-

тегрални 1 билан белгиласак, 1 — nh ^осил булади Икки ста
ционар ^олат учун

К  -  kh, /„ =  nh
ва

Ik — l n =  4 /  »= (k — п) h
ни ){осил киламиз. Агар n — k =  1, яъни кУшни ^олатлар ка- 
ралса, у ^олда Д/ =  h булади. Буни (114.8) га куйиб, куйида- 
гини топамиз:

\Е
д / ‘

V  -  77- (114.9)
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Классик частотанинг тегишли ифодасини зисоблаб топиш 
учун чизик гармоник осциллятор золни оламиз. Осцилля

тор энергияси Е — ~  +  U = ^ Л -U, бунданp = Y 2 tn {E  — U). 
Бу Золда таъсир интеграли

/  =  ф  p d x  =  (j) V 2 т  (Е  — U) dx.

Е  энергияни узлуксиз узгарувчи параметр деб караб, зосила
сини топамиз:

d xт
У2т (£ —6)

бунда Т — тебраниш даври. Бундан классик частота учун ку* 
йидаги ажойиб ифода зосил булади:

1 dE
d l

(114.10)

172- раем.

(114.10) муносабат битта эркинлик даражали %ар цандай 
даврий система учун уринли эканлигини курсатиш мумкин.

f Бу умумий исбот укувчига
_т______  - . таниш булмаган амалдан

фойдаланишни талаб килга- 
нидан, биз уни шу пара- 
графга тегишли машкларда 
келтирилган хусусий мисол- 
ларда тасдиклаш билан че- 
гараланамиз.

(114.9) ва (114.10) ларни 
таккослаб, куйидаги натижа- 
га келамиз. Дам классик, 
зам квант назарияга кура 
частотани энергия орттирма- 

сининг таъсир орттирмасига нисбати билан зисоблаш мумкин. 
Бирок, классик золда чексиз кичик орттирмалар олсак, кванг 
назария золида чекли айирмалар олишимиз зарур.

Бу 172-расмда яхши тасвирланган. Бу раемдаги туташ эгри 
чизик энергияни /  таъсир интегралининг функцияси сифатида 
курсатади. Кванг золатларни бу эгри чизикнинг таъсирнинг 
/  =  1А, 2h, ЗА бутун сон кийматларига мос келган нукталари-
гина тасвирлайди. Равшанки, —  квант частота квант золат-

д/
ларга мос келган, икки нуктани бирлаштирувчи кесувчининг кия- 
лик бурчаги тангенсига тенгдир, классик частота эса уринма 
чизикнинг киялик бурчаги тангенсига тенгдир, чунки

.  dE
V =  —
"  d l
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Уринма ва кесувчи чизиклар киялиги орасидаги фарк йукола- 
диган катта квант сонлар со^асида v k ji  =  v k b  булади.

Худди шунинг узи пастда келтирилган XV жадвалда яхши 
курсатилган, бунда п нинг икки кУшни бутун кийматлари учун
(114.2) формула ёрдамида ^исобланган классик айланиш часто- 
талари *амда (114.3) формула ёрдамида ^исобланган мос квант 
частоталар курсатилган.

X V ж  а д  в а л

Б ош лангич
*олат

Охирги
^олат

Бошлангич *олат- 
да айл. частотаси, 

с е к ~ '

Квант частота, 
с е к ~

Охирги *олатда айл. 
частотаси 

с е к ~ '

л  =  2 
6  

1 0
2 5

101
5 0  i

п =  1 
5  
9  

2 4  
1 0 0  
5 0 0

0 ,8 2 - 1 0  и  
3 ,0 4 -1 0 1 »  
6 , 5 8 - 1 0 »  
4 ,2 1  • 1 0 ч  
6 ,3 8 -1 0 »  
5 ,2 3 - Ю г

2 .4 7 - 1 0 15 
4 ,0 2 -1 0 1 3  

7 ,7 1  • Ю н
4 .4 8 - Ю п
6 .4 8 - 1 0 »  
5 ,2 5 -1 0 7

6 .5 8 -1 0 1 5
5 . 2 6 - Ю 13 
9 ,0 2 -1 0 'а  
4 , 7 6 - Ю и
6 .5 8 - 1 0 »
5 .2 6 -1 0 7

Куриниб турибдики, кичик п лар учун квант частоталар 
классик частоталарга мос келмасдан, улар орасида жойлашар 
экан. Бирок п нинг ортиши билан классик ва квант частоталар 
орасидаги фарк камая бориб, жуда катта п ларда фарк эъти
борга олмаелик даражада кичик булиб колади.

Олинган натижаларни яна бошкача изо^лаш мумкин. Квант 
шартларга 106-§ да берилган умумий таърифдан, жуда кичик 
системалар учун механик катталикларнинг узлукли булиши- 
нинг асосий сабаби таъсирнинг„атомизми" дадир: таъсирнинг 
h — 6,62-10~27 эрг-сек. Планк доимийеига тенг булган энг кичик 
Киймати мавжуддир; у худди таъсир „атоми" кабидир. Агар 
системанинг улчови ва заррачанинг массаси шундай булсаки, 
бундай система учун таъсир h га таккосланурли булса, у колда 
^одисаларнинг квант характери тула намоён булади; агар таъсир 
шундай каттаки, бунда h — 0 дейиш мумкин булса, у *олда уз- 
луклик билинмай колади ва классик механика конунлари ка- 
ноатлантирилиши керак.

Бу натижа ^озирги замон назарий физикасида му^им роль 
уйнайдиган умумий принцип—м ослик принципининг хусусий 
^олидир. Масалан, v  <  с да, яъни тезлик жуда кичикки с оо 
дейиш мумкин булганда, махсус нисбийлик назарияси меха
никасининг формулалари автоматик равишда Ньютон механи
каси формулаларига утади. Мослик принципи, умуман, ^ар 
кандай ноклассик назария тегишли чегаравий лолларда классик 
назарияга утишини талаб килади.

М а ш  к: 1. (114.10) ф ормула ротатор учун, яъни кузгалмас марказ атро- 
ф и да дойра буйлаб айланувчи заррача учун Гринли эканлигини исботланг.

( Курсатма. Ротатор булган долда таъсир интеграли I  =  (j) булади, бунда  

р® =  У2ЕА, А — инерция моменти).
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2. В одор одси м он  атом энергияси учун  (100.5) ф орм уладан ф ойдаланиб

Р _____2it?mZ'Jei 2  rfimZ^e1
п = nW  = ~  Р

ни топам из, бун да  1 =  nh — таъсир интеграли ва I ни узл уксиз ^згаради деб , 
(114 .10) ф орм ула ёрдам ида электроннинг п- орбитада айланиш классик час- 
тотасини ^исобланг ва ш у йул билан *осил килинган натижа (114.2) га м о с  
келишини к^рсатинг.

115-§. Бор назариясининг кризиси

Бу бобда биз танишган Бор назарияси атом тузилиши на
зариясининг ривожланишида жуда улкан цадам булди. У бир 
томондан атом ичидаги ^одисаларга классик физикани татбик 
этиш мумкин эмаслигини, иккинчи томондан микроскопик 
системаларда квант конунларнинг асосий ролини тула ойдин- 
лик билан курсатди. У бир катор му^им натижаларга олиб 
келган куп сонли экспериментал ишларга туртьи булди: бирок 
унинг эвристик (му^окама йули билан ^ал килиш) а^амияти 
айникса катта эди: назария у ёки бу группа ^одисаларга мик
дорий талкин беролмаганида ){ам, у ^одисаларнинг яккол 
классификациясига ва сифатий интерпретациясига йуналтирув- 
чи курсатма берарди. Шу йул билан, масалан, атом ва моле
куляр спектроскопиянинг гоят катта эмпирик материали бир 
Катор тадкикотчиларнинг ме^натлари оркасида биринчи марта 
изчил ва равшан системага келтирилган эди. Бу ишни амалга 
оширишда рус олими, академик Д. С. Рождественский ва 
унинг шогирдларининг хизматлари катта а^амиятга эгадир.

Мана шу ва бошка жуда куп ижобий томонлари билан бир 
каторда, назария бошданок равшан булган жиддий камчилик- 
ларга ^ам эга эди. Улар жумласига >;аммадан аввал назария- 
нинг ички мантикий зиддияти киради. ^акикатан ^ам, Бор 
назарияси на изчил классик, на изчил квант назария эмас эди. 
У. Г. Брэггнинг зазил билан айтишича, бу назарияда классик 
конунлардан душанба, чоршанба ва жума кунлари, квант ко- 
нунлардан сешанба, пайшанба ва шанба кунлари фойдалани- 
шимиз керак эди.

Назариянинг дастлабки ютукларидан кейин тобора унинг 
камчиликлари купрок намоён булиши бежиз эмас. Аввало,. 
Бор назарияси энг содда водородсимон атомлар ^олида спек
трал чизикларнинг интенсивлигини эмас, факат частотасинигина 
^исоблашга имкон берарди. Интенсивликни ^исоблаш учун 
мослик принципидан уни жуда кичик квант сонларга }{ам ёйиб 
фойдаланишга ва натижада, дисоблашларни классик электро
динамика буйича бажаришга тугри келарди.

Даврий системанинг энг оддий атомларидан бири, водород 
атомидан бевоеита кейинги уринда жойлашган ^амда учта 
заррачадан —ядро ва иккита электрондан ташкил топган нейтрал
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гелий атомининг назариясини яратишдаги муваффакиятсизлик 
айникса огир эди. Уч жисмга тегишли масала классик меха
ника доирасида аник зал килиниши мумкин булмаса зам, 
эксперимент билан солиштириш учун тамомила етарли аник- 
ликда натижалар берадиган ажойиб такрибий методлар осмон 
механикасида аллакачон ишлаб чикилган эди. Шунга карамас
дан, гелий атоми назариясини тузишдаги купгина уринишлар 
тула муваффакиятсизликка учради.

X бобда ran юритиладиган модданинг узига хос тулкин 
хоссалари кашф килингандан кейинги зозирги пайтда, классик 
механикага таянадиган Бор назарияси атом зодисаларнинг из- 
чил назариясини яратишда утиш боскичигина була олиши та 
момила равшан булиб колди.



IX б о б

ЁРУГЛИК КВАНТЛАРИ

1Т6- §. Ёруглик майдонининг флуктуациялари

Шу пайтгача микроскопик заррачалар ^аракатларидаги  
узига хос кванг конуниятларнинг куринишлари билан тани- 
шиб чикдик. Биз, хусусан, атомнинг ёруглик чицариш про- 
цесси турли стационар холатлар орасидаги утишларда узлукли 
тарзда содир булишини аникладик, бирок НУР энергиянинг 
уз табиати хакидагн масалани хали карамадик. Бирок Эйн> 
штейн 1905 йилдаёк нурланишнинг узлукли табиати хакидаги 
тасаввурга муцаррар олиб келадиган куп микдорда экспери
ментал далиллар ва жиддий назарий мулохазалар мавжуд 
эканлигини курсатди. Эйнштейннинг назарий мулохазалари- 
нинг баёнидан бошлаймиз. Бу мулохазалар нурланиш зичли* 
гининг тасодифий тебранишларини (флуктуацияларини) караб 
чикишга асосланади.

Даставвал, V  хажмли берк идишга жойлашган моддий 
газни караб чикамиз. Энди бирор v  <  V хажмни ажратамиз 
ва v  ичида турли пайтлардаги газ молекулаларининг сонини 
текширамиз. Молекуляр статистик нуктаи назардан газ моле
кулаларининг бу сони зеч аник.доимий колмасдан тебраниб 
туради. Айтайлик v  хажмда заррачаларнинг уртача сони п бул- 
син. Агар бу хажм етарлича катта ва газ нормал босимда 
булса, ухолда бу уртача п сондан оний четлашишлар нисбатан 
шунчалик кичик буладики, умуман айтганда, уларни эътиборга 
олмаса хам булади. Энди v  хажмни кичрайтира борамиз. Агар 
биз нихоят бу хажм шунчалик кичрайганки, унда озгина сон 
заррача (айтайлик, уртача 10 та) жойлашади деб фараз кил- 
сак, у холда уртачадан тасодифий четлашишлар энди жуда 
сезиларли булиб колади. Бундай тасодифий четлашишлар 
флуктуация дейилади. Уларни урганиш хозирги замон статис
тик фнзикасининг кизикарли ва мухим бобларидан биридир.

Флуктуацияни урганиш билан куп шугулланган Смолу- 
ховский, масалан, куйидаги масалани караб чикди: V *ажм- 
374



даги газ молекулаларининг *аммаси бу ^ажмнинг v  кисмида 
тупланиш э^тимоллиги кандай булади? Бу саволга жавоб бе
риш кийинэмас*. Агар 1/^ажмда факат битта молекула булса, 
у ^олда уни v  кисмда топиш э^тимоллиги, равшанки, v  га 
пропорционалдир ва ушбуга тенг

Щ = ~ .  (116.1)

Хакикатан з{ам, агар v  =» V булса, у ^олда w x =  1, чунки бу
тун V  ^ажмда молекуланинг топилиши ишончли вокеа булади. 
Бирок, V  ^ажмда п та мустакил молекула мавжуд булсин. 
Хажмнинг v  кисмида битта молекулани топиш э^тимоллиги
(116.1) формула билан ифодаланади; п та мустакил молекула
нинг уша v  ^ажмда топиш э^тимоллиги, э^тимолликларни ку- 
пайтириш теоремасига кура куйидагига тенгдир:

™* = ( т ) я- <116-2>

Бу формуладан, масалан, 0 =  1/2 V булса, у >{0лда л нинг би
рор катта кийматида wn э^тимоллпк

®'л =  2

жуда кичик булади.
Эйнштейн шунга ухшаш масалани нурланиш з^оли учун 

караб чикди. Айтайлик, Т температурада кора нурланишга 
тулган V  берк з$ажм мавжуд булсин. Бу ^ажм ичида жойлаш
ган v ва v +  rfv орасидаги частотали нурланиш энергияси ку~ 
йидагича булади:

Е  =  l /p v йч,
бунда р„ — нурланишнинг спектрал зичлиги. Масала бу барча 
энергиянинг ^ажмнинг v  кисмида тупланиш э^тимоллигини 
}{исоблашдан иборатдир. Статистик термодинамикадан ва нур
ланиш зичлиги учун (юксак частоталар уяун уринли бул
ган) Вин формуласидан фойдалансак,

, 8nfi43 —hi/kJ  
Р, ( h = — з̂— е d-i,

Эйнштейн изланаётган э^тимоллик
/ X) \E!h*

эканлигини топди. Бу натижани (116.2) формула билан таккос- 
лаш курсатадики, етарлича киска тулкинли нурланиш узини 
худди п =  Е /Ь  мустакил корпускуладан ташкил топгандек 
тутарди.

* К итоб охиридаги IV иловага каранг.
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Эйнштейн кейин нурланиш зичлигининг флуктуацияси за- 
К ид аги  масалани зам караб чикди. Даставвал нурланиш заки- 
Катан биз фотонлар деб атайдиган Av катталикдаги айрим 
„атомлар* дан иборат дейлик. Бундай золда нурланиш зичли
ги бирлик зажмдаги фотонлар сонини Av га купайтирилганига 
тенг булади. Биро^ бирор танланган зажмдаги фотонлар сони, 
худди молекулалар сони каби тасодифий тебранишларга, флук- 
туацияларга дучор булиши керак. Аввал бу флуктуациялар 
улчовини урнатамиз. Агар п заррачаларнинг v  зажмдаги ур
т а ч а  сони булса, у золда муайян пайтда шу зажмда турган 
заррачалар сони пк, умуман ай т га н д а ,  п дан_фаркли булади: 
бир золларда п дан к атта ,  бонща ^олларда ге дан кичик бу
лади. Уртачадан четлашиш _

А пк = пк — п
гоз мусбат, гоз манфий булади ва бундан танщари, зар хил 
абсолют кийматларга эга булади. Бирок нинг уртача кий
мати флуктуациянинг улчови булолмайди, чунки у, равшанки, 
нолга тенг

Д ге= (пк — л) =ге — ге= 0.
Шунинг учун четлашиш улчови сифатида зар доим мусбат 
булган (пк — ге)2 квадратдан фойдаланиш кулайдир. Чеглашиш 
квадратининг уртача киймати

? =  («*—ге)2
уларнинг айрим пк кийматларининг „таркалиши“ уларнинг урта- 
чадан чекиниш улчовидир. Шунинг учун е2 квадратик флук
туация ёки дисперсия дейилади. Уртачадан четлашишни плюс 
е2 нинг ишораси билан олинган квадрат илдиз билан харак- 
терлаш мумкин:

а =  | / >  =  Y  {Пк- ~ П ) \

буни физиклар уртача квадратик хато, математиклар эса стан
дарт дейишади. Бу барча таърифлар, албатта, факат заррача
лар сонининг четлашишлари золигагина эмас, балки зар кан
дай тасодифий флуктуацияларга зам татбик килинади.

Математик статистикада зар кандай тасодифий четлашиш
лар учун уринли ва куййдагидан иборат булган содда конун 
исботланади: агар та с о д и ф и й  узгарувчи катталикнинг Уртача 
Кийм ати ге булса, у золда s2 квадратик флуктуация зам п га 
тенг булади *, шунинг учун уртача квадратик четлашиш

о =  Y - 2==\  «. Бу конуннинг маъноси сонли мисоллардан ке- 
.йин ойдинлашиб колади.

* Китоб охиридаги IV иловага царапг.
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Айтайлик, п аввалгидек зарраяаларнинг уртача сони бул
син. Агар п =  100 булса, у вактда е2 ^ам 100 га тенг. У"' е2 =  
=  10 га тенг ёки бошкача айтганда, заррачалар сонининг теб- 
раниши улар сонининг уртача 10% ини ташкил килади: агар
Л = Ю 10 булса,_у золдао =  ]^в2=  Ю6 ёки 10~3% п булади,

п — Ю20 да V~г2— Ю10 ёки 10-8 % п булади.
Агар бизни энергия тебранишлари кизиктирса у золда 

энергия Av катталикдаги мустакил атомлардан иборат десак\ 
E =  nh i  булади, шунинг учун

е3=  АЕ2 =  Д/г2 (Av)3=(/zAv)/tv= Е  - Av. (116.3)
Агар нурланиш соф тулкин табиатга эга булганида зам, 

энергия флуктуацияси булиши мумкин. Хакикатан зам, бу зол
да V ковакда замма йуналишларда электромагнит тулкинлар 
таркалаётипти деймиз. Улар орасида йуналиши ва частотаси бу
йича якинлари булиб, улар узаро интерференциялашади. Би
рок бу тулкинларнинг йуналишлари ва фазалари тасодифий 
тарзда узгаргани учун бу интерференция натижаси зам бетар- 
тиб узгаради: максимум ва минимумларнинг фазода ва вакт 
буйича таксимланиши узгаришсиз к°лмайди. Шунинг учун 
зам бундай тулкинларни когерентмас деймиз. Биз фойдала- 
надиган макроскопик асбоблар бу узлуксиз узгарувчи интер
ференцион манзарани уртачалаштиради ва зозиран йуколган ин- 
терференцияни кайд килади. Бирок микроскопик нуктаи на- 
зардан биз бу золда энергиянинг типик флуктуациясига эга 
буламиз.

а , ва аг амплитудали тулкинларнинг интерференцияси на- 
тижасида муайян жойда юзага келадиган амплитуда ах +  а2 
максимал кийматдан а[ — а 2 минимал кийматгача тебранади. 
Бунга мос золла фазалар айирмасига боглик равишда энергия 
оралик кийматлардан утиб (ах-\-а3)2 дан (а ,—а2)г гача узгаради; 
у уртача а\ + а\ га тенг булади. Энергиянинг уртача кийма- 
ти амплитуда квадратига пропорционал булгани учун энергия
нинг квадратик флуктуацияси амплитуданинг туртинчи дара- 
жасига, яъни энергия квадратига пропорционал булади. Ани^ 
зисоблаш* е2 учун куйидаги формулани беради:

( Ч 6 - 4 >

Статистик термодинамика биз шу пайтгача фойдаланиб кел- 
ган кургазмали манзараларсиз энергиянинг квадратик флукту-

* Бу >;исоблаш ж уда мураккаб булгани учун б у  ерда уни келтирмаймиз. 
Кизикувчилар уни Г А . Л о р е н т ц н и н г  .Статистические теории в тер м о
динамике" кигибидан топиш лари мумкин, 1 1 9 -бет, О Н ТИ , 19Э5.

377



ацияси учун ифодани топишга имкон беради. Физик статисти- 
канинг (Гиббс таксимоти) энг умумий колатлари асосида 
энергиянинг квадратик флуктуацияси учун куйидаги форму
ла* ^осил килинади: ^

а Т

Бирок Е =  Vpv rfv булганидан, ^исоблашда энергия зичлиги 
учун кайси формуладан фойдаланишга караб *ар хил натижа
лар *осил булади.

Юксак частоталар со^асида Вин формуласи яхши каноат- 
лантиришини биламиз:

Pvfifv =  e~h'>lkT dv,
аксинча, паст частоталар со^асида етарлича узун тулкинлар 
учун экспериментал натижаларга яхши мос келадиган Рэлей— 
Жинс формуласи татбик килинади.

, 8«v3 . г
pv dv =  — kT,

ни^оят, барча спектрда Планк формуласи тугри натижалар 
беради:

, 8 i t f tv -d v  1
Pv а ч — ^  eh*ikT_j •

Энди (116.5) формула ёрдамида р, (1ч энергиянинг юкорида 
ёзилган таксимот конунларининг учаласидан кетма-кет фойда- 
ланиб е2 ни ^исоблаймиз.

Вин формуласидан бошлаймиз. Бу колда

Ё  =  V ± ^ L e-*v/Arrfv
С3 ’

_  у  M ^LJLLe-h.ikT^  e 4 l  Vo  
~ат — с3 ьт* kTt “

Буни (116.5) га куйиб куйидагини

?  = Ь Ё ,  (116.6)
яъни (116.3) формулани з?осил киламиз. Бу эса, Вин форму- 
ласига буйсунувчи нурланиш, узини какикатан „нурланиш 
атомлари” туплами каби тутишини курсатади.

Энди бошка чегаравий ’̂олни караб чикамиз: нурланиш 
эичлиги учун Рэлей—Жинс формуласини оламиз. У *олда

Ё  =  V kTdv,с3 *
dE -  V - ^ ~  kd't
d T  с3

* Келтириб чицаришни китоб охиридаги IV иловадан каранг.

878



ва _
-2 =  k T 2 dE =  у  fa  (116.7)

AT «3 4 '
Бу золда

£  =  l / Pvrfv=  V ^ - k T d v  

эканлигини эътиборга олиб (116.6) ни ушбу куринишга

яъни нурланишнинг тулкин табиати закидаги тасаввурга кура 
зосил цилинган (116.4) формулага мос келувчи натижага ке- 
ламиз.

Шундай килиб, статистика куйидаги узига хос хулосага 
олиб келганини курамиз: киска тулкинлар созасида (Вин ко- 
нуни кУлланиладиган созада) нурланиш узини тупланган зар
рачалар, фотонлар каби тутар экан, Рэлей — Жинс формула
си Уринли булган узун тулкинлар созасида нурланиш узини 
тулкинлар сингари тутар экан. Бирок биз фойдаланган зар 
иккала нурланиш конуни чегаравий конунлардир. Низоят, энди 
х,ар цандай узунликдаги тулцинлар учун уринли булган Планк 
формуласини олайлик ва унинг ёрдамида, (116.5) статистик фор
муладан фойдаланган золда, квадратик флуктуацияни зисоб- 
лайлик. Бу ^олда

Е =  V- С3 eh ’l k T _ i '

еани зисоблаш учун ^ з о с и л а н и  топиш керак. Кись;алик учун

^ — 1— = /  e*v/AT_1 />

деб белгиласак, куйидагига эга буламиз:
d f  Пч eh->ikT
d T  ~  к Т1 ' ( е * Ф Т _  i)2 *

Бевоеита зисоблашлар асосида куйидагига ишонч зосил ки
лиш мумкин:

И * г  ; +  ;2<
( e№ T _ Xf

Бу курсатмаларга амал килиб, укувчи е2 учун икки наддан 
иборат куйидаги формулани осон зосил килади:

ы £ ы Г ~ Ж‘- (Ч6.9>

Биринчи зад (116.6) формулага мос келади, яъни ёруглик та
биати закидаги соф корпускуляр карашга мос келади. Иккинчи
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*ад (116.8) формулага мос келади ва, бинобарин, соф тулкин 
тасаввурга мос келади. Шундай килиб, ёруглик икки аспектга: 
корпускуляр ва тулзин аспектга эга булиши керак деган ажо- 
йиб хулосага келамиз. Биринчиси айникса спектрнинг киска 
тулцинли кисмида аник намоён булади, иккинчиси узун тул- 
цинли кисмида намоён булади. Бу аспектлардан з^еч бири ай
рим ^олда ёруглик табиатини тула тушунтирмайди; факат 
улар биргаликдагина унинг барча хоссаларини тушунишга им- 
кон беради.

Бу бобда бизни ёругликнинг факат корпускуляр хоссалари 
кизиктиради. Агар ёруглик фотонлар оцимидан иборат деб ка- 
ралса, купгина ^одисалар бевосита тушунтирилиши мумкин 
эканлигига ишонч з?осил килишимиз мумкин. Ёруглик табиа- 
тининг тулзин аспекта намоён буладиган зрдисалар (интер
ференция, дифракция) классик оптикадан жудаяхши маълумдир.

117-§. Фотоэффект ва Эйнштейн тенгламаси

Ёругликнинг корпускуляр хоссаси намоён буладиган *оди- 
салар каторига, даставвал, ёруглик таъсирида электронлар 
чикариш — фотоэффект ^одисаси киради.

1888 йилда Генрих Герц агар разрядникнинг рух шарчала- 
ридан бири ультрабинафша ёруглик билан ёритилса, улар ора- 
сида учкун чициш осонлик билан содир булишини пайкади. 
Бу *одиса фотоэффектни текшириш методикасини (Столетов 
конденсатори) ишлаб чиркан рус физиги А. Г. Столетовнинг 
классик ишларида мукаммал урганилган ва катор му^им кону- 
ниятлар аникланган. Бу ^одиса металл сиртида ультрабинафша 
ёруглик таъсирида манфий электрни ажратишга асосланган 
экан. Кейинги текширишлар фотоэффектнинг мохияти э л е к 
тронларни ажратиб олишдан иборат эканлигини аниклади. Бу 
^одиса совет физиги А Ф. Иоффенинг металл чангларда фото
эффект билан утказган нозик тажрибаларида айникса аник кур- 
сатилган. Электродлар орасида ёй ёнганда электродларнинг 
чангланиши натижасида }{осил булган микроскопик металл 
заррачаларини конденсатор пластинкалари орасига киритилади. 
Конденсатор пластинкалари орасидаги потенциаллар айирмаси, 
бу чанг зарраларидан бири микроскопнинг куриш майдонида 
муаллак *олда туриб ^оладиган килиб танлаб олинади. Ультра
бинафша ёруглик билан ёритилганда зарра вакт-вакти билан 
уз зарядини узгартиради ва мувозанат бузилади; потенциаллар 
айирмасини кайта танлаб олиб, заррани микроскопнинг куриш 
майдони марказига келтириш мумкин. Муаллак ^олга келти- 
рувчи потенциаллар айирмасини билган эрлда, зарранинг ^ар 
сафар йу^отган зарядини топиш мумкин (3-§ га каранг). Бу 
заряд ^ар доим электрон зарядига бутун каррали булар экан.
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Фотоэффектни тулкин нуктаи назардан сифатий тушунти- 
риш биринчи царашда *еч кийин эмасдек туюлади. Хакика- 
тан з{ам, бу тушунтириш куйидагича булиши мумкин эди: 
тушувчи электромагнит тулкин металлдаги электронларни маж- 
бурий тебратади; электроннинг хусусий тебраниш даври ва 
тушувчи тулкин даври орасидаги резонансда электроннинг теб
раниш амплитудаси шунчалик катта булиб кетадики, натижада 
электрон металл сиртидан узилиб чикиши мумкин. Агар бу 
манзара тугри булса, у ^олда электроннинг металлни ташлаб 
чикишидаги кинетик энергияси тушувчи тулкиндан олиниши 
керак, шунинг учун фотоэлектрон энергияси тушувчи тулкин- 
лар интенсивлиги билан узвий боглик булишини кутиш табиий- 
дир. ХаКИКатДа эса. купчилик тажрибалар, фотоэлектрон лар 
энергияси ёруглик интенсивлигига сира боглщ  булмаслиги- 
ни курсатди: интенсивликнинг оширилиши фотоэлектронлар 
тезлигини эмас, балки факат уларнинг сонини интенсивликка 
Катъий пропорционал микдорда купайтиради. Фотоэлектронлар 
тезлиги факат тушувчи ёругликнинг частотасига боглик булиб, 
частотанинг ортиши билан фотоэлектронлар энергияси ^ам чи
зикли ортади.

Фотоэффектнинг бу ^амма конунлари ёругликнинг тулкин 
табиати нуктаи назаридаи тушунарли булмай колди. Фотоэлек
тронлар энергиясининг ёруглик интенсивлигига боглик эмас- 
лигини ёругликка „бушатиш механизм" вазифасини бериш би
лан тушунтиришга ^аракат килинди; яъни бу карашга кура, 
электрон уз энергиясини тушувчи тулкин ^исобига эмас, бал
ки металлда иссиклик 5{аракати ^исобига олиб, ёруглик факат 
электронни озод килиш вазифасинигина бажаради. Бирок бунда 
ёруглик частотасининг таъсири тамоман тушунарсиз булиб 
колади, ундан тацщари, бу ^акикатан тугри булса, фотоэффект 
металл температурасига кучли богланган булиши керак эди, 
хакикзтда шундай эмас.

Эйнштейн, агар ёругликни Av катталикдаги фотонлар оки- 
ми деб кэрзлса, яъни соф корпускуляр нуктаи назарда 
турилса, бу барча кийинчиликлар йуколишини курсатди. Бу 
нуктаи назардан фотоэффект механизмининг сифатий ман- 
зараси куйидагичадир: фотон ютилаётиб уз энергиясини элек
тронга беради ва агар шу энергия электронни уни тутиб ту- 
рувчи боглардан озод килишга етса, у металл сиртидан таш- 
карига чикади. Битта электроннинг иккита фотонни бир вактда 
ютиш э^тимоллиги жуда кичик булганидан, ^ар бир озод 
килинган электрон уз энергиясини битта фотондан олади 
(умуман айтганда, аксинча ^ол уринли эмас, яъни ^ар бир 
ютилтан фотон электронни озод килавермайди).

и]унинг учун ажралиб чиккан фотоэлектронлар сони ютил- 
ган фотонлар сонига пропорционал, яъни ёруглик интенсив
лигига пропорционал булиши (Столетов конуни) керак. Бирок
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фотоэлектрон энергияси факат ютилган фотон энергиясига 
боглик булади; фотон энергияси Av га тенг, бундан фотоэлек
трон энергияси частотага чизикли боглик булиши ва интен- 
сивликка (фотонлар сонига) бутунлай боглик булмаслиги 
керак.

Фотон ютилишдаги энергетик баланс энг умумий *олда ку
йидаги оддий тенглама билан ифодаланиши мумкин, одатда 
бу тенгламани Эйнштейн тенгламаси деб аталади:

k* = Px +  Pt + eV. (117-1)
Бу ерда Р, — атомдан электронни узилиб чикиш энергияси, 
(ионизация энергияси); Р2 — электроннинг жисм сиртидан таш- 
Карига чициш иши ва eV  — озод килинган фотоэлектроннинг 
кинетик энергияси.

Металлар узларида куп микдорда эркин электронлар бу
лиши билан характерланади; шу сабабли металлар учун P t ни 
нолга тенг дейиш мумкин. Бирок электрон металл сиртидан 
чикиб кетиши учун майдонни енгиши керак. Шу майдон ту
файли электронлар металл ичида яшикка камалгандек була- 
дилар. Бу майдонни енгишга сарфлаш учун керак булган иш 
Р2 чикиш иши булади. Демак, металлар учун Эйнштейн тенгла
маси куйидаги куринишга эга булади:

Ь  =  е \ /  +  Р2. (117.2)
Равшанки, агар Av <  Р2 булса, у ^олда электрон металл сир
тидан чикиб кетолмайди. Бу эса, э^али фотоэффектни вужудга 
келтира оладиган бирор Av0 =  Р2 минимал частота мавжуд 
эканлигини билдиради; кичик частоталарда фотоэффект куза- 
тилмайди (фотоэффектнинг кизил чегараси).

Металл сиртидан электронни озод килишда иш бажариш 
факат фотоэффект ^олидагина зарур булмасдан, киздирилган 
жисмларнинг электронлар чикаришида ^ам содир булади (тер
моион эмиссия). Чикиш иши фотоэффектдан мустакил равишда, 
термоион эмиссияни тадкик килиш оркали зам экспериментал 
аникланиши мумкин. У бир неча электрон-вольт тартибдаги 
катталикларга эга.

XVI жадвалда чикиш иши катталигига бир неча мисол бе- 
рилади.

XVI ж  а д  в а л

М еталл
Чикиш  иши 

(электрон-вольт 
^исобида)

Металл Чикиш  иши 
(электрон-вольт 

^исобида)

Li 2,4 W 4,5
Na 2,1 Pd 6,0
К 2,0 Pt 6,3
C s 0,7
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Чикиш иши катталигига металл сиртини-нг золати ва айникса 
адсорбцияланган газ пардасининг мавжудлиги жиддий таъсир 
К илиш ини  кайд килиш керак. Жадвалда келтирилган ракам- 
лар, сирти газсизланган металларга тааллуклидир.

Чикиш ишини билган >?олда, фотоэффект кизил чегараси- 
нинг Х0тулкин узунлигини хисоблаш мумкин:

р 2 =  Av0=  4 - •Л0
Бундай зисоблашлар ишкорий металлар учун \  спектрнинг 
куринадиган кисмида (масалан, калий учун Х0 ■» 600 гщ), чи
киш иши 5—6 эв тартибида булган вольфрам, платина ва бош
ка металлар учун ультрабинафша кисмида ётишини (масалан, 
вольфрам учун \  — 270 тр) курсатади.

М а ш XVI ж адвалда келтирилган барча металлар уч ун  цизил чегара- 
нинг тулкин узунлигини ^исобланг.

118- §. Эйнштейн тенгламасини экспериментал 
текшириш

Эйнштейн тенгламасини экспериментал текшириш мумкин.
(117.2) га кура, тушувчи ёругликнинг частотаси билан у аж- 
ратиб чикарган фстоэлектронларнинг eV  энергияси орасида 
чизикли богланиш мавжуд булиши керак. Шундай килиб, 
турли узунликдаги тулкинлар билан фотоэффект уйготиб ва 
ажратилган фотоэлектронлар энергиясини улчаш билан Эйн
штейн тенгламасининг тугрилигига ишонч зосил килиш мум
кин, бундан ташкари, зосил килинган тугри чизикнинг киялик 
бурчак тангенси сифатида h нинг сон кийматини зам аник
лаш мумкин.

Купчилик золларда фотоэлектронлар энергиясини улчаш 
учун 91-§ да тавсифланган „тусувчи потенциал" методидан 
фойдаланилади.

Агар барча озод килинаётган электронлар бир хил тезликка 
эга булганларида, фототок кучининг тормозловчи потенциалга 
богланиши 173- расмда тасвирланган куринишга эга буларди: 
тормозловчи потенциал муайян V — Vg катталикка етмагунча, 
ток кучи потенциалга боглик булмайди. V  =  Vg да ток бирда- 
нига нолга тенг булиб колади. Бу электроннинг кинетик энер
гияси тормозловчи майдонни енгиб утиши учун бажариладн- 
ган ишга тенг буладиган Vg потенциалнинг худди узгина- 
сидир

•у/я-и2 =  eV g.

Шундай килиб, бу чегаравий Vg потенциал фотоэлектронлар 
енергиясининг улчови хизматини бажаради: у е Vg электрон- 
вол ьтга тенг.
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Хакщатда ТОкнинг бундай кескин пасайиши кузатилмайди. 
Токнинг тормозловчи потенциалга богланиш эгри чизиги 174- 
расмда тасвирланган куринишда булади.

Токнинг секин-аста пасайиши электронларнинг бир хил 
муайян тезлик билан озод булмаслигидан тушунтирилади, ле- 
кин тезликларнинг узлуксиз туплами мавжуд. Бунда вольтам- 
пер характеристикани ифодалайдиган 174- расмдаги эгри чи
зик электронларнинг энергия буйича таксимланишини топишга

J
Jo

1

0,5

Уд V

1 7 3 -раем. 174 раем.

имкон беради. Бунинг учун 91-§да  тушунтирилгандек, вольт- 
ампер характеристикани график дифференциаллаш керак бу
лади. Бирок Эйнштейн тенгламасини экспериментал текшириш-
да бизни электронларнинг энергия буйича таксимланиши эмас, 
балки максимал энергия кизиктиради, чунки у фотоэлектрон- 
ларнинг металл сиртидан ажралишидаги энергиядир.

Аник натижаларга эришишга икки >̂ ол катта халакит беради. 
Биринчидан, Vg нинг функцияси булган У/У0 экспериментал 
эгри чизик 174- расмда курсатилгандек, абсцисса уки билан 
кесишмайди, балки унга асимптотик якинлашади, натижада мак
симал тусувчи потенциал маълум даражада ноаник булиб кола- 
ди. Иккинчидан, худди шунга ухшаш барча тажрибалардаги 
сингари аник топиш кийин булган контакт потенциаллар айир- 
маси бутун эгри чизикни силжитади.

Бу контакт потенциаллар айирмасининг мукаррар мавжуд 
булиши ва уни назарга олиш кийинлиги, )?амда катор бошка 
экспериментал кийинчиликлар ва хатолик манбалари—шулар- 
нинг каммаси Эйнштейн тенгламасининг равшан тасдикига тез 
эришиш имконини бермади. Милликэн жиддий эътирозларга 
сабаб булган баъзи бир дастлабки ишлардан кейин мо^ирона 
ва лекин жуда мураккаб курилма воситасида тегишли экспе
риментал исботни беришга в Л ни аник топишга муваффак 
булди.

Юкори вакуум техникасининг мукаммаллашиши камда ку- 
лай сферик конденсатор методининг кулланиши туфайли ^о- 
зирги вактда улчашлар f o h t  соддалашди. Дастлаб П. И. Лу-

384



кирский ишлаб чиккан ва Эйнштейн тенгламасини эксперимен
тал текшириш учун П. И. Лукирский ва С. £. Прилежаев 
томонидан фэйдаланилган сферик конденсатор методининг аф- 
валлиги шундан иборатки, бундай конденсатор майдонида элек
тронлар ^аракатининг хусусиятлари туфайли тусувчи потенци- 
алга богликлик ток эгри чизиги нолга тик тушади. Натижада 
Максимал тусувчи потенциал жуда аник топилиши мумкин.

175- раем. Сферик конденсатор ёрдамида фотовффектни  
текш ириш  схем аси.

176- раемда тажрибанинг кУйилиш схемаси келтирилган. Бу 
ерда L — ёруглик манбаи (кварц симоб лампаси), FM — спектр- 
дан битта чизикни ажратишга имкон берувчи кварц монохрома
тор. Конденсаторнинг ташки копламаси вазифасини бажарувчи,

too

ичи кумушланган S шар ичига А 
тушади.Текшириладиган ме- 
таллдан ясалган N  металл 
шарча конденсаторнинг ички 
Копламаси хизматини бажа- 
ради ва монохроматик ёруг- 
лик билан ёритилади. $  по
тенциометр ёрдамида кон
денсаторнинг S  копламасига
V  вольтметр билан улчана- 
диган муайян потенциал бе- 
риш мумкин.Фототок кучини

кварц дарча оркали ёруглик

1р
111

1
m s / 3 11

J___
3 ь ю v гр

1 7 6 -раем . Р ухдаги  ф отоэф ф ект.

улчаш учун „зарядлаш методи" кулланилди: N  шарчадан элек
тронлар озод килиниши билан шарчанин}4 мусбат потенциали 
орта боради. Шарча потенциалининг Ё  квадрант электрометр 
ёрдамида улчанадиган усиш тезлиги фототок кучининг улчови 
вазифасини бажаради. Зарядланиш тезлигини амалий характер- 
jiaui учун муайян вакт оралигида (1,5—2 минут) элекгрометрдагн

о о
огиш улчанарди. 176- раемда рух шарчани 1—2302 А, 2—2537 А
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ва 3 —3130 А тулкин узунликли ёруглик билан ёритилгандаги 
учта эгри чизик келтирилган. Эгри чизиклар тулкин узунлик- 
дан катъи назар потенциалнинг бирдан-бир кийматида пасая 
бошлайди. Бу потенциал махсус улчашларсиз шу йул билан

аникланадиган контакт потен
циаллар айирмасига тенгдир. 
Агар шундай эгри чизиклар 
ёрдамида фотоэлектронлар- 
нинг максимал энергияси то- 
пилса ва бу энергиянинг часто- 
тага богланиш графиги ясалса, 
у  золда 177-расмда келтирил
ган турри чизиклар ^осил бу
лади. Шу билан Av ва eV ора
сидаги чизикли богланиш тас- 
киялигининг бурчак тангенси 

hje га тенглигидан, киялик бурчагини аниклаган золда, е нинг 
маълум катталиги ёрдамида А ни зисоблаш мумкин.

119-§. Туташ рентген спектрининг 
цисца тулцинли чегараси

Агар ички электронларнинг борланиш энергияси фотоэф- 
фектни вужудга келтирувчи фотоннинг Av энергиясидан анча 
кичик булса, у золда Эйнштейн тенгламасида Av га нисбатан 
Р2 ва Р, катталикларйи эътиборга олмаса ^ам булади. Бу золда 
Эйнштейн тенгламаси жуда оддий куриниш олади:

fn = eV. (119.1)
Агар бу тенгламани чапдан унгга караб укилса, у золда 

ифода Av фотон ажратиб чикарган электроннинг энергияси 
кандай булишини курсатади. Агар у унгдан чапга караб укил- 
са, у золда ифода e V  энергияли электрон зисобига Av фотон 
Зосил булишини талаб килади. Электронларнинг тормозлани- 
шида рентген нурларининг зосил булиши тез заракатланаётган 
электрон энергиясининг фотон энергияга айланиш процессидан 
иборатдир. Дакикатда зодисанинг механизми унча содда эмас, 
замда электроннинг тормозланишида рентген нурларнинг бутун 
туташ спектри зосил булади. Бирок Эйнштейн тенгламаси бун
да зосил буладиган фотонларнинг максимал энергияси (119.1) 
шартни каноатлантиришини талаб килади.

Тажриба рентген нурининг туташ спектрида энергиянинг 
таксимланиши 158- расмда тасвирланган куринишга эга були
шини курсатади. Бу расмда вольфрам антикатодли рентген 
трубканинг электродларида зар хил потенциаллар булганда 
олинган катор туташ спектрлар келтирилган. Бу спектрлар- 
нинг зар бири цисца тулцин (юксак частота; томондан кескин

дикланади; бу турри чизиклар
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чегараланган. Киска тулкинли чегарага мос келадиган Хш1п тул
кин узунлик берилган потенциал билан

Xrnin const (119.2)
Муносабат оркали богликлиги эмпирик усулда топилгац, у 
$йнштейн тенгламаси (119.1) билан айнандир. ^акикатан, (119.1) 
даги v ни с/Х билан алмаштириб куйидагини зосил киламиз:

л h
Xmin V = -=j- =  const. (119 3)

(119.3) муносабатни h ни аниклаш учун кУ^ла111 мумкин; 
бунда зосил килинган h нинг киймати энг ишончли булади.

120- §. Планк доимийсини аниц топиш

Энергия алмашишнинг квант конунлари куп сонли зодиса- 
ларда уринли булгани учун, экспериментал маълумотлардан 
h ни зисеблашнинг жуда куп имкониятлари мавжуддир. Аввало 
абсолют кора жисмнинг нурланиш конунлари шундай чмко- 
ниятни беришини курсатамиз. Масалан, тулкин узунлик оркали

Неифодаланган Планк ва Вин формуласига сг =  доимий кира- 
ди. Бу доимийни экспериментал аниклаш 

с2 =  1,4384 см-град 
ни беради, бундаги с ва k ларнинг кийматлари:

с =  2,99776-101* см -сек '1, k =  1,3804-Ю16 эрг град-'1

лардан фойдаланиб ушбуни то
памиз:

h =  6,558-10 ~27 эрг-сен.

Фотоэффектдан h анча бе- 
восита аникланилади. ^акика- 
тан зам, 157-расмдаги тугри 
чизиклар киялиги hje ни бера
ди, шунинг учун бу йул билан 
h ни топиш аниклиги экспери- 
ментнинг аниклигидан ташкари 
яна битта константа е нинг 
ишончлилигига богликдир, ва- 
Золонки юкорида курилган ме- 
тодда с ва k яна иккита конс- 
танталарнинг кийматини билиш 
керак буларди. Фотоэффектдан 
Куйидаги топилган

h =  6,547-10-27 эрг сек.

178- раем. Хар адд потенциалда рент
ген нурлари туташ спектрвнийг цис- 

ца т^лкная» чегараси.



h ни аничлашнинг рентген спектрининг киска тулкинли 
чегарасини аниклашга асосланган методи энг аник метод *и- 
собланади. Аниклаш 178- расмда тасвирлангани сингари эгри 
чизиклардан, яъни узгармас потенциалда спектрда энергиянинг

таксимланишидан (179- а

X=cOnst

а) 8)
.1 7 9 -раем: а) Туташ рентген спектрида 
энергиянинг таксимланиш вгри чизиги. 

б) Изохромата.

штейн тенгламаси

раем) ёки „изохромат“ ме
тоди ёрдамида утказилади. 
яИзохромат“ методи куйи- 
дагидан иборат. Рентген 
нурлари спектрометрини 
ионизацион камерага *ар 
доим бирдай муайян тулкин 
узунликли нур тушадиган 
килиб урнатилади ва рентген 
трубкасига берилган потеи- 
диалга боглик *олда нур 
интенсивлиги улчанади. Эйн-

hc
X

га кура, танланган тулкин узунлик жуда аник
he

V n Те
потенциалда яосил булади: потенциалнинг кейинги ортишида 
интенсивлик „изохромат* деб аталадиган (179- б раем) бирор 
эгри чизик буйича ор- 
тади. Xmin ни спектрал 
эгри чизикдан аниклаш 
методи б^лан изохро- 
матик метод билан 
аницлаш орасидаги 
■фарк XJ9- расмда тас- 
вирланган. Изохромат- 
га бир неча мисол 180- 
раемдв келтирилган.
Дар бир эгри чизикни 
абсцисса уки билан 
кесишгунчв экстрапо- 
ляциялаб V0 ни, кейин 
Эйнштейн тенгламаси

— т / 1 "  

As0№ A

/ i
m '7A J

№ m

/ t
1

1r /
4- w

f 1 1 / I I
\1 +

1 J / * л f

г f I1
+4 't l

180-раем. Изохроматалар намуналари.

ёрдамида А ни топамиз. Кейинги пайтларда бажарилган внг 
аник улчашлар куйидагини берди

4- =  (1,37920 ±  0,00009) • 10“ 17 эрг-сек COSE-1.

Бунда е=4,8024-10-10 CGSE ни урнига кУйсак, уш0у чосил 
булади:

А = 6,624- 10-ат эрг -сек.
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121-§. Ёругликнинг корпускуляр хрсеаларини намоён 
цнлувчн бош^а тажрибалар

Ёругликнинг корпускуляр хоссалари цис^а тулцинли нур
ланиш билан утказиладиган тажрибйларда жуда равшан на
моён булиши кераклигини 116 - |  да курган адик. Рентген 
нурларнинг тулкин хоссалари у кашф килингандан 17 йил ут. 
гач тула аникланганлиги бежиз эмас эди.

Рентген ва ?- нурлар билан утказиладиган жуда куп таж- 
рибалардаи, бу нурларнинг корпускуляр хосбаларини энг ж д а л  
ошкор киладиган иккитасини караб 
чицамиз; булардан биринчиси А. Ф.
Иоффе ва Н. И. Добронравовларга, 
иккинчиси Ботега тегишлидир.

181-расмда Иоффе ва Добронра
вов тажрибаларида цулланилган 
митти рентген трубканинг схемаси 
берилган. Калин эбонит пластинкада 
/? вя L тирцишлар пармаланган. Хо- 
сил булган ковакдан R  оркали ^аво 
суриб олинади; L — кварц дарча 
билан беркитилган тешик оркали 
^алинлиги 0,2 мм булган К  алюми
ний сим учи ультрабинафша ёруглик 
билан ёритиладй. Бунда озод кили- 
надиган фотоэлектронлар К  симга 
берилган 12000 в потенциал билан тезлаштирилади ва ковак те- 
шигини устдан беркитувчи А юпка алюминий варац билан тор- 
мозланади. Бу алюминий варак шунчалик ю прки  (5* 10~8 мм) у 
электронларни тормозлашда ^осил буладиган рентген нурла- 
рини амалда ютмайди. Симни бир секундда 1000 га яцин фо
тоэлектрон берадиган килиб заиф ёритиларди, бу ув навбатида 
секундига 1000 га якин рентген импульслари берарди.

Шунинг билан бирга А — алюминий зар K0F03 радиуси 
3 -1 0 см га яцин булган микроскопик висмут W  заррани А  
антикатоддан тахминан 0,02 см да мувозанатловчи АВ  Мил- 
ликэн конденсаторининг пастки пластинкаси вазифасини }{ам 
бажарарди.

Тажрибанинг курсатишича, зарра вацт-ва^ти билан муво- 
занатдан чициб туради, яъни рентген нурлари ундан Эйнштейн 
тенгламасига кура 12000 в га якин энергияли фотоэлектронни 
ажратади. Бу урта з{исобда *ар 30 минутдаи кейин содир бу
лади. Бу 30 минут давомида зарра оркали 1,8 • 10е га якин 
рентген импульслари утади. Агар бу импу^ьслар внергияси 
сферик тулкинлар куринишида таркалса, у *олда улардан ^ар 
бири антикатоддан заррага у кичик фазовий бурчак ичида ку- 
ринганидан, уз энергиясининг оз цисмини берган буларди.



Бундан танщари, бу энергия заррани ^осил цилган куп сонли 
электронлар орасида тацсимланарди ва 30 минутда бу элек- 
тронларнинг хаммаси уз энергияларини цандайдир сирли меха
низм воситасида битта электронга бериши, ^амда бу электрон» 
нинг симдан узиб олинган ва 12000 в потенциал билан тезлаш- 
тирилган фотоэлектрон энергиясига тенг энергияга эга булиши 
тамомила э^тимолдан холидир.

Шундай цилнб, тулцин нуцтаи назардан Иоффе ва Добро
нравов тажрибасининг натижалари тушунарли эмас. Аксинча, 
корпускуляр нуцтаи назардан улар тамомила табиий туюлади.

Хакицатан хам, бу нуцтаи назардан энергия фазода жам- 
ланган фотонлар куринишида тар^алади ва заррага фотон 
тушган пайтдагина ундан электрон ажралиб чицади. Заррага 
фотоннинг тушиш э^тимоллигини ^исоблаймиз. Иоффе ва 
Добронравов тажрибасида заррадан антикатодгача булган ма- 
софа d = 0,02 см, зарра радиуси г =  3-10~6 см эди. d  радиусли 
сфера And2 =  4я (0,02)2 =  1 бтс• 10—4слг2 сиртга эга. Бу сферадз 
зарра эгаллаган юз, яъни зарранинг эффектив кесим юзи

я /-2 =  я (3-10-5)2 =  9и- Ю- 10 см2
булади.

Агар айрим рентген фотони ^аракати учун барча йуналиш
тенг э^тимоллик деб хисобланса, у холда заррага фотоннинг
тушиш э^тимоллиги зарра эффектив кесим юзининг сфера

сиртига нисбатигатенгбули-
Qit .in-10 1 ши, яъни Ш — 1
1671-10 - 4 1 800000  

булиши куриниб турибди. 
Бинобарин, заррага уртача 
1800000 фотондан биттаси 
тушади. Агар 1 секундда 
1000 фотон учиб чи^са, у 
Холда заррага уртача 30 ми
нутда 1 фотон тушади, бу 
эса куриб утилаётган таж- 
риба натижаларига тула мос 
келади.

Боте тажрибаси рентген нурлари уйготилганда флуоресцен
ция энергияси сферик тулцинлар куринишида тарцалмасдан, 
йуналган фотонлар куринишида тарцалишини курсатади. Юпца 
темир ёки мис F  зар 1<огоз (182- раем) ва Z2 иккита Гейгер 
счётчиги орасига осилган. Етарлича ^аттиц бирламчи рентген 
нурлари зар ^огозни устдан ёритарди (Р  стрелка йуналишида) 
ва уни характеристик флуоресценция нурланиш ч и^риш га  
уйготарда. Агар бу нурланиш энергияси сферик тулцин кури
нишида тарцалса, у ^олда иккала счётчик бир вацтда цайд 
килган буларди.

Р1

182- раем. Б ете таж рибасининг схем аси.
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Бирок тажриба бундай эмаслигини курсатди: счётчикларбир- 
бирларидан мустакил тарзда кайд килади ва кутилганмостушиш- 
ларсони тасодифий мос тушишлар сонидан ортик булмайди. 
Барча з^одисалар худди юзага келаётган флуоресценция нурлани- 
ши у ёки бу счётчикка тушадиган йуналган фотонлар сифа- 
тида таркаларди.

122-§ .  Ёруглик оцимининг флуктуациялари

Ёругликнинг корпускуляр хоссалари яна бир му^им нати- 
жага олиб келади: заиф ёруглик окимида флуктуация мавжуд 
булиши лозим. Хакикатан ^ам, агар ёруглик фотонлар оки- 
мидан иборат деб каралса, у ^олда jjap бир фотон кабул КУ" 
рилмасига (фотоэлемент, ионизацион камера ва шунга ухшаш- 
ларга) тушиб, бошка фотонлардан мустакил тарзда бирор 
таъсир курсатади. Одатдаги интенсивликларда бу ютилиш эле- 
ментар актлари сони шунчалик купки, нурланишда ^еч кан- 
дай дискретликни пайцай олмаймиз. Бирок оким шунчалик 
заифки, вакт бирлиги ичида приёмникка тушаётган фотонлар 
сони бирликларда ёки унликларда улчанади деб фараз килай- 
лик; агар бундан ташкари приёмник шунчалик сезгир булса- 
ки, у оз микдорда тушган фотонларни ^ам кайл килса, у 
^олда бу соннинг флуктуацияси албатта ошкор булиши керак.

Бундай флуктуациялар даставвал жуда киска тулкинли 
нурланишда, чунончи рентген нурланишда ва радиоактив мод- 
даларнинг 7- нурларида ошкор килинди. Бу ^олда, юкорида 
бир неча бор курсатилганидек, нурланишнинг юкори частотали 
булиши сабабли фотонлар жуда йирик булади. Уларни атом- 
лар ёки молекулалар ютганда ионизация содир булиб, тез 
электронлар ажралиб чикади, улар уз навбатида ионизацион 
камеранинг ёки счётчикнинг бошца купчилик молекулаларини 
ионлаштиради. Шундай йул билан ютилишнинг элементар акти 
вффекти анча кучайтирилади ва заиф окимни кузатиш осон- 
лашади. 121-§  да каралган темир зар когознинг карама карши 
томонга йуналган кучсиз рентген нурланиш фотонларини кайд 
Киладиган икки счётчикли Боте тажрибаси %ам моз^ияти жи- 
^атдан флуктуацион тажрибалардан ^исобланади.

Куринадиган ёругликнинг заиф окимлари флуктуациясини 
ошкор килиш зур кизикиш тугдиради. Дакикатда бундай флук
туациялар С. И. Вавилов ва унинг ходимлари томонидан кенг 
сериядаги ишларда, улардан кейин бошка катор тадкикотчи- 
лар томонидан }{ам кузатилди. Бу тажрибаларнинг ^аммасида 
кабул килувчи асбоб вазифасини )?али фотоэлектрик асбоблар- 
да эришилмаган катта сезгирликка эга булган одам кузи ба- 
жарди. Айнан, Вавилов тажрибаларига кура, етарлича узок 
вакт коронгида булган куз учун куз тур пардасининг муайян 
периферик кисмининг максимал сезгирлиги 200 фотонга якин-
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ни ташкил килади ва ^ар хил куэатувчиларда бу анча оралик* 
да тебранади. Бунда курсатилган сезгирлик кузга тушадиган 
энергияга тааллуклидир. Ёруглик тур пардага тушгунча кай- 
тиб ва цисман ютилиб цатор мухитлардан утганидан, кури т  
сезгисини пайдо ^иладиган фотонларнинг минимал сони кур* 
сатилгандан анча кам ва Вавиловнинг ба^олашига кура ундан 
ортиц эмас, балки бир нечта фотонни ташкил килса керак.

Вавилов тажрибасининг куйилиши тушунарли булиши учуй 
кузнинг тузилишига ва физиологик функциясига тегишли баъ- 
зи бир далилларни эслатиш керак.

Маълумки, кузнинг тур пардасида ёругликни цабул килув- 
чи икки турдаги элемент: колбачалар ва таёкчалар жойлаш- 
ган. Колбачалар тур парданинг кузнинг оптик уци яцинига 
жойлашган кисмларида куп булади, периферияда аса бутун- 
дай булмайди; таёцчалар аксинча, тур парданинг периферик 
1{исмида булади. Бу икки тур элементлар турлича функция- 
ларни бажаради: рангни куриш аппарати колбачалар билан 
боглик, таё^чалар sea, гира-шира ёки периферик куриш деб 
аталадиган кул ранг куришни таъминлайди. Таёкчалар сезгир- 
лиги колбачалар сезгирлигидан бир неча марта орти^ булади. 
Шунинг учуй кузнинг кабул килиш кобилияти чегарасини таж- 
рибада аниклашда флуктуация билан утказилган тажрибалар- 
даги сингари.ана шу рангсиз периферик куришдан фойдалани» 
лади. Бу тажрибаларнинг хаммаси кескин куриш сезгиси 
погонасининг мавжудлигигаасосланган; агар тур пардага тушув* 
чи нурланиш энергияси бирор муайян цийматдан кйчик булса, 
у  ^олда кУз ёругни бутунлай сезмайди. Куринувчи ёруглик* 
нинг квант флуктуацияларини кузатиш учун Вавилов куриш 
сезгисининг худди шу хусусиятидан фойдаланди. Ёрумикнинг 
киска вактдаги чацнаши кузатклади деб фараз килайлик; ай- 
тайлик, noFQHara чацнаш вактида ютилган п0 фотон мос кел- 
син ва айтайлик уша вактда ютилган фотонларнинг ^акиций 
сони z  булсин. Бундай холда z > n 0 шартдагина куз чацнашни 
куради, агар z < n 0 булса, у ^олда куриш сезгиси нолга тенг 
булади, куз бундай чакнашни сезмайди. Агардаврий равишда, 
муайян вакт оралигида кузга шундай кичик интенсивликли 
чакнашлар юбориб турилсаки, флуктуация натижасида фотон
лар сони z  го;? п0 дан катта, п д  я 0 дан кичик булса, куза- 
тувчи кузи чакнашни гох сезади, го* сезмайди.

Шундай килиб, куриш сезгиси погонасининг мавжудлиги 
флуктуация борлигига уткир белги беради; л0 катталик атро- 
фида z  нинг тебранишида ёруглик ё бутунлай кузатилмайди 
ёки чацнаш куринади. z> n 0 шароитда ютилувчи фотонлар со* 
нининг *ар хил булишига боглиц булган интенсивлик тебра- 
нишларини, Вавиловнинг маълумотига кура, бу тажрибаларда 
уларни кузнинг кабул цилиш цобилияти чегарасида пай^аш 
мумкин булмайди.
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Тажрибалар куйидаги тарзда утказилган эди (183-расм). 
Чакнаш ёрурлиги тур парданинг доимо маълум бир кисиига 
тушиши учун кузатувчининг кузи ёруглиги кизил фильтр ор
кали утадиган S  кучсиз лампочка воситасида белгиланган; ку
затувчининг кузи *ар доим *осил булган кизил догга йунал- 
тирилган. Иккинчи L лампочка ёруглиги т. кузгудан кайтиб М

— liii—

183- раем. Куринадиган квант флуктуацияларини улчаш  цурилмаси схем аси.

синхрон мотор билан (I секундда бир марта айланади) айла- 
надиган тиркишли D диекка тушади. Тиркиш шундай улчов- 
га эга эдики, диск 0,1 св/с давомида ёругликни утназиб, 0,9 сек 
давомида уни тусиб туради. Шундай тарзда 0,1 сек давом 
этадиган чакнаш хосил кнлинарди, 0,9 сек давомида куз дам 
оларди. Бундай курилма кузнинг узок вакт куриш таассуро- 
тини саклаш кобилияти таъсирини йукотиш учун зарур эди. F 
яшил фильтр муайян тулкин узунликли оким хосил килиш 
учун керак эди.

Куватувчи чакнашни курган пайтда хронограф кнопкасини 
босади, хронографнинг харакатланаётган лентасида эса белги 
хосил булади. Махсус курилма айланувчи дискни хронограф
нинг бошка пероси билан шундай боглар эдики, уша лентада 
дискнинг хар бир айланиши белгиланиб коларди. Шулар ту
файли, диск тиркиши ёрурлик утказаётганда чакнаш кузатила- 
дими ёки кузатилмайдими, шуни аниклаш мумкин эди.

Яшил дор  равшанлигини узлуксиз камайтириш мумкин эди. 
Бунда кузатувчи даставвал хар бир чакнашни белгилар экан. 
Равшанликни бундан кейинги сусайишида чакнашлар диск тир- 
*{ишининг хар бир утишига мос келмай колади; флуктуация- 
лар кузатилади: тиркишнинг бир утишида чакнаш куринади, 
бошкасида кузатилмайди. Тажрибадан кейин хронограф лента- 
^ини урганиб кузатишларии статистик контрол ^илиш мумкин 
булади. Бир томондан кузатилган чакнашлар сонининг диск
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айланишларининг тула сонига нисбати чакнашнинг пайдо бу- 
лиш Р э^тимолига тенгдир; иккинчи томондан, биз тухталиб 
утмайдиган баъзи бир кушимча улчашлар бир ч а ц н а ш д а  куз- 
нингтур пардаси ютадиган п фотонлар сонининг куриш сезгиси 
noFcmacH шароитида тур парда ютадиган п0 фотонлар сонига

нисбатини аниклаш имконини бер- 
ди. Бу нисбатни х  билан белги» 
ласак

п— — х.
По ’

у  ^олда э^тимоллик назариясига 
асосланган ^исоблашлар Р  ва х  
орасидаги шундай муносабатни 
беради:

0,3 0,2 2
"о _  
Т  V х

С. И. Вавилов олган жуда куп 
экспериментал материаллар з а й 
ма лолларда Р  э^тимоллик билан

0.3 1-Х  
У зГ

184- раем . Ф луктуацион кузатиш - 
ларнинг натижалари.

\ —х
катталик орасида чизикли богланиш мавжудлигини курса-

тади. 184- расмда бир мисол келтирилган: туташ тугри чизик 
формула буйича чизилган, кузатилган кийматлар тугаракчалар 
билан курсатилган. Экспериментал нукталар тугри чизикка яхши 
жойлашиши, замда шу билан кузатилаётган флуктуацияларнинг 
статистик характерини тасдиклаши куриниб турипти.

123-§. Рентген нурларининг сочилиши 
(тулкин назария)

Рентген нурларининг сочилиши нурланишнинг икки ёклама 
табиатини очик-ойдин курсатадиган ^одисалар каторига ман- 
субдир (116-§ га каранг).

Хакикатан ^ам, ^озирги ва келгуси параграфларда сочилган 
рентген нурланишнинг баъзи бир хоссалари (кутбланиш, ин- 
тенсивлик) тулкин нуктаи назардан осон тушунтирилиши мум- 
кинлиги ^олда бошка бир хоссалари (сочилишда частотанинг 
узгариши) рентген нурларига корпускуляр табиат берилганда 
осон тушунтирилади.

Рентген нурлар сочилиши тулкин назариясининг му^им 
хулосаларидан бири шундан иборатки, тушувчи нурлар кутб- 
ланмаган булганда ^ам, сочилган нурланиш, умуман айтганда, 
кисман кутблангандир, муайян шароитларда эса тула кутбланган 
булади. Бу кутбланишнинг вужудга келишини караб чикамиз. 
Айтайлик, z  укка параллел йуналишда (185-раем) таркалаёт
ган ясси монохроматик электромагнит тулкин О нуктадаги
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электронга тушсин. Бу тулкиннинг электр вектори электронга 
таъсир килиб, уни гармоник тебранишга мажбур калади, на- 
тижада электрон сочилаётган тулкиндан иборат булган сферик 
тулкинлар маркази булиб колади. Бу тулкиннинг у ук давоми- 
да ётган Р  нуктадаги, яъни тушувчи тулкин йуналишига тик 
йуналишдаги кутбланиш ^олатини 
Караб чикамиз. Тушувчи тулкин 
Кутбланмаган булганидан, унинг Е 
электр вектори ^ар кандай йуналиш- 
ларга эга булса-да, у ^ар доим ху  
текисликда ётади. Уни Ех ва Еу 
ташкил этувчиларга ёямиз. 67 -§да  
[масалан, (67.6) формулага каранг] 
электроннинг дипол нурланиши- 
нинг интенсивлиги sin2©- га пропор- 
ционал булишини курган эдик, 
бунда & — электроннинг тебраниш 
йуналиши билан кузатиш нуктасига томон йуналиш орасидаги 
бурча к. Шунинг учун электроннинг Еу ташкил этувчи таъси- 
рида ОР йуналишдаги тебраниши нурланиш зосил килмайди 
(О =  0). Бундан Р  нуктага факат £*ташкил этувчи таъсиридаги

гебранишдан вужудга келган 
/ 4 сочилган нурланиш, яъни

' '  электр вектори тушувчи тулкин
йуналиши билан Р  кузатиш 
нуктаси оркали утувчи текис
ликка тик тебраниш йуналиш- 
ли, чизикли кутбланган нурла
ниш келади.

Бу хулоса Норренбергнинг 
кузгу билан утказилган маш- 
кур оптик тажрибасига ухшаш 
Баркланинг куйидаги тажриба- 
си билан тасдиклавади. Рентген 
нурлари S t йуналишда (186- 
расм) кутблагич вавифасини 
бажарадиган пластинкага 
(кумир ёки парафин) тушади. 
Юкорида айтилганларга кура

186- раем. Рентген нурларининг кутб- 
ланиш ини аниклаш учун Баркла 

тажрибасининг схем аси.

S 2 йуналишда сочилган нурлар тула кутбланган булиши керак. 
Бу кутбланиш анализатор вазифасини бажарувчи иккинчи 
пластинка ёрдамида ошкор килинади. Шу максадда /?2 пластинка 
Е  ионизацион камера билан биргаликда S2 га параллел укда ай- 
ланиши мумкин (бу пунктир билан курсатилган). Тажрибанинг 
курсатишича, S3 билан 5, параллел (чизмада курсатилгандек) 
булганда Е  камерада сочилган нурланиш интенсивлиги максимум 
булади ва билан St перпендикуляр (яъни, чизмада курсатил-
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ганга нисбатан 90° га бурилганда) булганда Е  камерада со- 
«Гилган нурланиш, интенснвлиги минимум булади, Худди шу 
ватижани кутиш лозим эди, чунки юцорида айтилганларга ку
ра, тушувчи тулциннинг электр вектори /?2 электронларни

5 , ва S a га перпендикуляр тебрантиради.
Энди сочилган нурларнинг интенсив- 

лигини х и с о б л а й м и з .  Бунинг учун »лек- 
р  троннинг г ук йуналишида таркалавтган 

(187-раем) ясси тулкин таъсиридаги маж- 
бурии тебранишларини цараб чицамиз. 

®  Даставвал тулкин чизик кутбланган 
ва унинг Е  электр вектори х  ук йуна
лишида ® частота билан тебранади, 

187- раем. деяйлйк

Е =  Е0е1”* (123. 1)
6 7 -8  га асосан [(67,б) формула] тушувчи тулкин интенснвлиги

У0 =  £ £ 2 (123.2)

булади. Е  »лектр майдони электронларни х  у к буйича уша <о 
частота билан мажбурий тебрантиради. Бу тебранишлар элек- 
твондаи R  масофадаги бирор Р  нуктада оний интенснвлиги 
( f /.б ) формула га асосан

у = е т - » 81п2д (12з .з )

га тенг булган янги сферик тулциннинг пайдо булишига сабаб' 
булади. * —-куватиш Р  нуктаси йуналиши билан электроннинг 
тебраниши йуналиши орасидаги бурчак. еЕ майдон кучи таъ- 
сирида ^аракатланаётган электроннинг х тезланиши еЕ/m га 
тенг булиши равшандир. Буни (123.3) га кУй^ак, куйидаги *о* 
сил булади:

(123.2) га асосан £* ни тушувчи тулциннинг У0 интенснвлиги 
бИлан алмаштириб,

Ш2» (123.4)

ифодани хосил киламиз. Бу аса сочилган нурланишнинг Р  нуц- 
тадаги интенсивлйги ифодасидир. Тушувчи тулцин чиви^лй 
кутбланган *олда интенсивликиИнг йуналиш буйича таксим- 
ланиши «1п®& га ага булиши, яъни тебраниш йуналишиДа ин- 
тенсивлик нолга тенг ва w =  it/2 да максимумга вришиши ку
риниб турипти (67- $ га каранг).
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Тушувчи тулкин кутбланмаган булганда сочилиш интен- 
сивлигининг йуналишга богланиши бир оз бонщачарок булади. 
Шу *олни курайлик.

Айтайлик, тушувчи тулкин аввалгидек г  укка параллел тар- 
Калсин (185-раем); шунинг учун электр вектор ух  текисликда 
бтадй. Уни Ех ва Е у ташкил этувчиларга ажратамиз ва сочил
ган нурланишнинг х г  текисликда ётувчи Рх нуктадаги интен- 
сивлигини ^исоблаймиз. Бирламчи нурланиш кутбланмаганидан 
Е  электр вектор ху  текисликда ихтиёрий вазиятга эга були
ши мумкин. Ех ва Е у ташкил этувчиларнинг квадратларининг 
уртача кийматлари узаро тенг булади:

бу ташкил этувчиларга мос интенсивликлар з{ам узаро тенг 
булади:

Jx — Jy =  "2" •/<>•

Ех ва Еу ташкил этувчиларнинг *ар бири сочилган тулкин 
зосил килади; бу сочилган тулкинларййнГ Р  нуктадаги ййТен- 
сивлиги (123.4) формулага кура куййдагйча булади (1б8-расм- 
га каранг):

J' =  i  5 ‘П' в > “  <1 2 3 -*>

=  <123-6> 

(&2 — х г  текислик билан у  ук орасидаги бурчак булгаиидан 
sin2ft2 - -D -  Ех ва Еу тебранишлар нокогерент булгайидан 
Р  да тула интенсивликни топиш учун f  ва J  интенсивликлар- 
ни кУшиш керак:

J  =  J'+ J "  =  J<m&l?'-±Sr S- 023.7)

Экспериментал текширишлар курсатдики, унча киска тулкин- 
ли булмаган рентген нурлари уЧун (123.7) формула таЯсриба- 
га тула мос келувчи натижалар беради. 188-раемдаги fyfaur 
эгри чизик (123.7) формула буйича ^исобланган интенвйвлик 
таксимланишини курсатади; пунктир эгри чизиклар иккита бир - 
биридан кескин фаркли тулкин узунликлар учун эксперимен-
тал натижаларни курсатади. Узунрок тулкинлар (X =» 0,71 А) 
учун ва унча кичик булмаган сочилиш бурЧаклйри учуй экс- 
периментал натижаларнинг назарий эгри чиййкка яхши мос 
келиши куриниб турипти. 30° бурчакдан кичик бурчаклар учун 
назарий ва экспериментал натижалар орасидаги кучЛи тафовут, 
бу оддий келтириб чикаришда атомнинг кУшни элбктронЛари
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сочган тулкинларнинг интерференцияси ^исобга олинмаганли- 
ги билан тушунтирилади.

О

Аксинча, киска тулкин узунликлар (Х =  0,017А) учун экс- 
иериментал эгри чизик бошдан охиригача назарий эгри чизик- 
ца мос келмайди. У 90° якинида назария талаб цилган з{еч 
^андай минимумга эга булмайди ва бундан таищари, барча

бурчаклар учун экспериментал топилган сочилиш интенсивли- 
ги назарияда топилганидан анча кичикдир.

Бу тафовутнинг курсатишича, жуда кисца тулкин узунлик
лар учун рентген нурлар сочилишининг классик тулкин наза» 
рияси, тамомила каноатлантирмайдиган булиб цолади.

М а ш ц :  1. (123.4) формуладан фойдаланиб, электроннинг барча йуналиш- 
ларга сочадиган т^лцин энергййси

формула билан ифодаланишини исбот цилинг.
2. Сочилган нурланишнинг цутбланиш проценти цуйидаги каср билан 

ифодаланади:

ху  текисликда ётувчи кузатиш нуцталари учун кутбланиш т^ла (100%), 
*амда г  Укда ётган нуцталар учун кутбланиш проценти нолга тенглигинЯ 
исбот дилинг.

Сочщиш буряаги

188-раем. Сочилишницг талкин назарнясини тажриба 
маъЛумоШ ри била« таккослЙШ.



124- §. Комптон эффекти

Рентген нурлар сочилиш тулкйн назариясининг жуда киска 
тулзин узунликларнинг сочилиш интенсивлигини урганишда 
ошкор буладиган камчилиги, сочилган нурлар частеталарини 
карашда айникса кескин били- 
нади. Тулкин назарияга кура 
сочилиш механизми электрон- 
ларнинг тушувчи тулкиннинг 
электромагнит майдонида „теб- 
ратилишидан* иборатдир. Шу
нинг учун хам сочилган нур- 
ланишнинг частотаси тушувчи 
нурланиш частотаси билан мос 
келишини кутиш табиийдир.

Бирок, дастлабки кузатиш- 
лар ок, рентген ва, айникса f- 
нурларнинг сочилишида тул- 1 8 9 -раем. Комптон тажрибасининг 
Кин узунликнинг узгариш! ни, схемаси.
айнан, сочилган нурланиш тар-
кибида кирувчанлик кобилияти кичик булган анча узун тулкин- 
ларнинг юзага келишини курсатган эди. Рентген нурларнинг 
спектроскопияси кашф килингунига кадар тулкин узунликни 

улчаш учун турли тулкин узунликли нурлар
нинг абсорбциясининг турлича булишига асос- 
ланган кУпол методлардан фойдаланилганли- 
ги туфайли, ^одисаларнинг икир-чикирларини 
билиб олиш кийин булган ва юкорида айтилган 
кузатишлардаги узгаришларга иккиламчи 
омилларни сабабчи килиб курсатиларди.

1922—1923 йилларда А. Комптон рентген 
спектрографидан фойдаланиб, бу ^одисани 
диктат билан урганди ва унинг сабабини ку- 
шимча факторлар таъсири билан асло тушун- 
тириб булмаслигини, балки у бевосита сочилиш 
механизми билан боглик эканлигини курсатди. 
Комптон тажрибасининг схемаси 189- раемда 
келтирилган. Молибден антикатодли Т рентген 
трубканинг нурланиши R  графит парчасида 
сочилади; сочилган нурлар катор тиркишлар 
оркали утиб, рентген спектрографнинг крис- 
талига тушади. Трубкани R  радиатори билан 
бирга силжитиб ва вертикал укда айлантириб, 
асбобнинг бошка кисмларига тегмаган *олда, 
сочилиш бурчаги ср ни узгартириш мумкин 

д Г 'РКомптонафэИф- ЭДИ- Интенсивликринг спектрал таксимланиши 
ф екти. ионизацион камера билан улчанарди.
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190-расмда олинган натижалар таккосланган. А биринчи
чизицда (А'* молибден чизиги, X — 0, 712605А) интенсивликтак- 
•симланишини курсатади; B,C,D зар хил сочилиш бурчагида 
нурланишнинг спвктрал таркибини курсатади. Бирданига 30- 
дисанинг куйидаги хусусиятларини аниклаш мумкин: 1) сочил
ган нурланишда уйготувчи нурланишнинг бошлангич тулкин 
узунлиги зам, узун тулкинлар томонга силжиган тулкин узун
лик зам мавжуддир; 2) силжиш катталиги сочилиш бурчагига
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1 9 1 -раем . Х ар хил табиахли радцаторларда Комптон эффекты  
(Комптон ва б у .)

богликдир, яъни бу бурчакнинг ортицщ билан у ортадщ 
3) сочилиш бурчаги катталашган сари силжимаган чизикнннг
интеисивлиги камаяди, силжиган чизик интенсивлиги ортади.в

191- расмда кумущ антикатоднинг (X «  0,56267 А) бир хи^ 
бурчак билан щ р  %цл м оддалгрдан  сочилган спектр чизиц* 
лари келтирилган. П р о ^ ^ д р г  куйидаги хусусиятларини ани1(-
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лаш мумкин: 1) силжиш катталиги радиаторнинг табиатига 
безлик эмас; 2) радиаторнинг атом номери ортйши билан сил- 
жимагак чизик интенснвлиги ортади, силжиган чизик интен- 
сивлиги эса, камаяди. Масалан, литийда сочилган нурланиш 
амалда бутунлай силжиган тулкин узунликлардан иборат, мис* 
да эса, силжимаган чизик интенсивлигига Караганда силжигаи 
чизик интенснвлиги унча катта эмас.

125-§. Комптон эффектининг элементар назарияси

Агар нурланиш соф корпускуляр табиатга эга, яъни фотон
лар окимидан иборат ва сочилишда барча электронлар датнаш- 
масдан, уларнинг озгина кисмигина катнашади, бирок Зар бир 
электрон бутун фотонни сочади десак, юкоридаги параграфда 
тавсифланган Комптон эффекти хусусиятлари жуда осон тушун- 
тирилиши мумкин. Бу тушунтрришни охирига етказиш учун 
фотон факат аник энергия (Av) запасигагина эмас, балки му
айян заракат микдорига зам эга булади, яъни, кУполрок айт- 
ганда, узинн заракатдаги шарчадек тутади деб караш лозим. 
Бундай *олда электронларнинг фотонларни сочиши тукнашнш- 
да энергия ва %аракат мщдори  алмашиши билан богликдир 
ва, Комптоннинг образли килиб айтганидек, фотонлар ва элек- 
тронларда биллиард уйинига ухшаш зол содир булади.

Бу тушунчалар асосида тулкин узунлигининг силжишини 
зисоблаш учун фотоннинг баъзи бир хоссаларини караб чи- 
цишимиз керак. Фотон заррача сифатида зар золда алозида 
хоссаларга эга, чунки у ёруглик тезлигида заракатланади. 
Шунинг учун классик механиканинг формулаларини фотон 
Заракатига кУллаш мумкин эмас ва релятивистик муносабат- 
лардан фойдаланиш лозим (64- § га каранг).

Нисбийлик назариясига кура v тезлик билан заракатланаёт- 
ган заррача массаси куйидагига тенг:

Фотон с тезлик билан заракатлангани учун р =  1 ва юкорида^ 
ги формуланинг махражи нолга айланади. Шунинг учун агар 
тинчликда фотон массаси чекли катталикка эга булганида

(яъни нолдан фаркли булса), у золда =  ^  =  оо буларди.
Бундан тинчликдаги фотон массаси албатта нолга тенг були
ши керак деган хулосага келамиз. Бу билан фотон, чекли тинч- 
лик массали, масалан, электрон каби заррачалардан бутунлай 
фарк килади.

Энди фотоннинг заракатмикдорини зисоблаймиз Равшанки, 
бу максадда биз энди юкоридаги сабабларга кура, одатдаги
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p  = mv =* формуладан фойдалана олмаймиз. Бирок нис-
бийлик назарияси р  импульс учун с тезлик билан ^аракат 
килаётган заррача коли учун кам ярокли булган бошка фор- 
мулани беради. Бу формула куйидагича:

J - f i .  (64.16)
Хакикатан кам:

щч «о«? v _  Dv
^ “ уТГр* с»

га тенг,
Ёруглик тедлигида (у *  с) каракат килаётган заррача учун 

ушбу косил булади:

(125.1)

Никоят, Е =* Av фотон учун

P - j .  (125.1')

Худди шу фотон импульси учун изланган ифодадир.
Фотоннинг муайян импульсга эга зканлигидан фотонлар 

окими бирор тусикка учраганида, худди идиш деворини газ 
молекулалари бомбардимон килганда уртача газ босими косил 
булгандек, фотонлар бу тусикка босим бериши керак. Фотон
лар вужудга келтирадиган босим, буюк рус физиги П.Н. Лебе* 
девнинг машкур ишларида (125.1) формулага микдорий мос- 
лиги экспериментал тасдикланган ёрурлик босимидан иборат- 
дир. Бунда, маълумки, Лебедев факат макроскопик каттиК 
жисмларга ёруглик босимининг мавжудлигини исботлабгина 
колмасдан, тула ишонч билан ёругликнинг газларга булган 
босимининг нозик эффектини кам аниклади. Шу билан бирга 
Лебедев уз тажрибаларини ёругликнинг корпускуляр назария- 
сига емас, балки Максвеллнинг электромагнит назариясига тая- 
ниб утказди, чунки бу назария ёругликнинг босими мавжуд- 
лиги какидаги хулосага олиб келади ва босим учун (125.1) га 
мос келадиган формулани беради. Максвеллнинг узи Фарадей- 
нинг электр майдоннинг куч чизиклари какидаги кургазмали 
тасаввурларига таяниб, ёрурлик босимини куч найларининг 
кундаланг босими натижаси деб каради. Ёруглик босими мав- 
зкудлиги камда унинг микдорий ифодаси ёруглик табиатининг 
Кам корпускуляр, кам тулкин манзарасидан чикарилиши мум- 
кинлиги, ёругликнинг куп марта курсатиб утилган икки ёкла- 
ма табиатининг ошкор булишидир.

Энди электрон тукнашгунга кадар тинч турган эди, яъни 
унинг импульси фотон билан тукнашгунга кадар нолга тенг
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эди деяйлик; фотоннинг бошлангич импульси hvjc. Тукнаш-
гандан сунг электрон mv импульсга эга булади, бунда т =
=  m j V  1 — р2, фотон импульси эса Av/c булиб колади.

Энергиянинг ва з^аракат миедорининг са^ланиш конунини 
куллаб, яъни бу тукнашишни эластик шарларнинг туциниши- 
дек ^исоблаб, иккита тенглама *осил киламиз. Энергиянинг 
сакланиш к°нунидан куйидагини *осил киламиз:

Ь и +  т0с2 = Ь +  , (125.2)

бунда т 0с2 — электроннинг „тинчлик энергияси11. Кисцалик 
учун э?аракатдаги электрон массасини т билан белгилаб, (125.2) 
ни шундай ёзамиз:

+  т0с2 =  Ь  -f- тс2. (125.3)
Харакат мицдэрининг сакланиш конуни

^2 =  у  +  mv (125.4)

ифодани беради. (125.3) ва (125.4) тенгламалардан биринчиси 
скаляр, иккинчиси вектор тенгла- 
мадир. Хисоблаш учун (125.4) век
тор тенгламани координату^лари- 
га проекцияларидан иборат икки 
скаляр тенглама 4илан алмашти- 
риш керак. Лекин биз куйидагича 
иш тутамиз. ОАВ учбурчак (192- 
расм) (125.4) вектор тенгламани  
ифодалайди. Элементар тригоно- 192-раем,
метрия формуласига асосан бу
учбурчакдан квадратнинг катталик жи^атдан mv га тенг булган 
АВ  томонини аниклаймиз:

m v +  с* C0S<P
ёки

m V c J =  A2vo +  A2v2 — 2A2v0v cos <p. (125.5)
(125.3) тенгламани куйидаги куринишда ёзамиз: 

тс2 = h  (v0 — v) -f- m0c2 
ва квадратга кутарамиз:

mici =  hhо +  A2v2 — 2A2v0v -f  mlc11 +  2hm0c2 (v0 — v). (125.6)
(125.6) дан (125.5) ни айириб куйидагини *осил киламиз:

m 2ci ( l  — “  mlск — 2 Ь \ч  (1 — cos <р) +  2m0c2h (v9 — v). (125.7)



Бунда т2 (l — —'j =  m2 (1 — §2) =  ml эканлигини назарга олиб 
ва (125.7) да оддий алмаштиришлар ^илиб куйидагиларни то
памиз:

еки
c (vo — v) =  z b  vov 0  — cos ? )  (125.8)

T - ^ = ^ d - c o s T ) .  (125.9)

Бундан v ни ^исоблаб топамиз:

v = ------г— ^ ^ ^  (125.10)
1 +  2 ^ 8to,7

Бу эса узгарган частота учун формуладир.
(125.10) дан узгарган тулкин узунлик учун амалда куп

цулланадиган формула *осил циламиз. ~  =  ^ ва **Х0 экан-у
лигини эътиберга олиб куйидагини топамиз:

ь_
т0с 'Х - А 0=  ДХ = £ ; ( ! - cos ср)

еки
A X r»2-^-s ina f .  (125.11)

OTqC ^

Узунлик улчамлигига эга булган h/m0c катталик учта универ
сал доимийнинг комбинациясидан иборат; бу комптон тулкин 
узунлик дейилади ва Л билан белгиланади:

А -  j -  =  ?’62*' 0 =  0,0242 А.
9 .10 -2 8 -2,99-1010

Сочилишда тулкин уэунлик узгариши учун охирги формула 
Куйидаги куринишга era булади:

ДХ =  2А sln2 -J =  0,048 • sin2f . (125.12)

Бу формуладан куринишича, <р =  0 учун ДХ =  0, <р= 90° учун 
АХ =  Л ва никоят, <р ■* 180° учун АХ= 2Л булади.

190 ва 191-расмларда силжиган чизикларнинг хисобланган 
*олатлари вертикал тугри чизиклар билан курсатилган. Экс- 
йериментал улчанган чизицларининг максимумлари (125.12) 
формулага асосан олдиндан топилган максимумларга яхши мос
келиши куриниб турибди. Энг аник улчашлардан учун цу-
йидаги топилган:

(^ )» к в  “  (°.°2424 ±  0,00004) А
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у А, т0, с ларнинг аник кийматлари буйича назарий зисоб- 
ланган катталикка яхши мос келади:

( А )  =  (0,024265,4 ±  0,000005,) Аназар '

(125.11) формуладан куринадики, комптон силжиш бирлам- 
чи нурланишнинг тулкин узунлигига боглйк булмайди. Ш у
нинг учун, агар Комптон эффектни куринувчи спектрда куза-

О

тиш мумкин булганида, четдаги бинафша кисми (Х =  4000 А) 
учун у асосий тулкин узунликнинг мингдан бир првцентини 
ташкил килган буларди; уртача каттикликдаги рентген нур-

О

лар (А ~ 0 ,5  А) учун у 10°/в га якинни ташкил килади, т -  
нурлар учун эса унинг катталиги тулкинларнинг уз узун 
лиги тартибида булади.

Энди бизга сочилган нурланишда силжиган чизиклар билан 
бирга силжимаган чизиклар зам кузатилишининг сабабини ту- 
шунтириш к®лди; юкорида баён килган назария буни тушун- 
тирмайди. Барок сочилиш механизмини караётганда фотон 
эркин электрон билан „тукнашади" деб тахмин килган эдик. 
Енгил атомлар ва периферик, кучсиз богланган электронлар 
учун, электроннинг богланиш энергияси (бир неча элейтрон- 
вольт) рентген нури фотонининг энергиясига нисбатан жуда 
кичик булганидан бу тахмин етарлича уринли булади. Бирок 
ички, айникса, ®гир атомлардаги электронлар шунчалик мус- 
тазкам богланганки, уларни эркин деб караб булмайди. Шу
нинг учун фотон атом билан „тукнашганда" яхлит атом биЛан 
энергия ва заракат микдори алмашишади. Атом массаси жуда 
катта булганидан, заракат микдорининг сакланиш ко н Унига 
кура, фотон уига уз энергиясини ва заракат микдорини бер- 
майди; бинобарин, свчилишда Ь  узгармайди.

Бу мулозазаларга асосан силжиган ва силжимаган чизик
лар интенсивликлари нисбатини атом массасига боглйк золда 
сифат жизатдан базв^аш мумкин. Енгил атомларда замма 
электронлар кучсиз богланган; аксинча, огир атомларда факат 
периферии электронлар,гина кучсиз богланган булади. Шунинг 
учун, бир хил шароитда кузатилганда атом номери ортиши 
билан силжиган чизиклар интенсивлигининг камайишини, сил
жимаган чизиклар интенсивлигининг ортишини кутиш мумкин.
191-расмнинг курсатишича, закикатан бу зол кузатилади.

Шунга Ухшаш мулозазалардан, спектрнинг куринадиган 
Кисмида Комптон эффёкти умуман кузатилмаслиги келиб чи
тали.

Оптик (тулкин) нуктаи назардан сочилган рентген нурла- 
ниши спектрининг силжиган ва силжимаган чизиклари ораси
даги фарк шундан иборатки, биринчи золда нокогерент, иккин
чи золда когерент сочилишга эга буламиз. ХаКикатан



комптон сочилишда тКЩин узунликниш* силжиши, яъни час- 
тотавинг узгариш фа <ти тушган ва сочилган нурланишда ко* 
герентлик йуклигини курсатади. Аксинча, силжимаган чизик 
берадиган сочилган нурланиш тушган нурланиш билан коге- 
рент булади ва *ар хил атомлар сочгантулкинлар катори узаро 
когерент булади. Бу хол кристалларда рентген нурлари интер- 
ференцияси манзарасидан (33- § га каранг), айникса кристаллар^ 
да Брэгг буйича монохроматик рентген нурларнинг сечилиши 
каралганда (34- §), жуда яедол куринади. Бу *олда кристалл 
панжаранинг турли атом катламлари сочган тулкинлар узаро 
интерференциялашиб, нихояда Вульф—Брэггнинг RK =  2<isln& 
формуласига буйсунадиган интерференцион кайтиш беради.

126-§. Тепки электронлари

Шу пайтгача рентген нурларнинг сочилишида спектрнинг 
узгариишга эътиборни жалб килдик. 125- § да келтирилган 
оддий ^исоблашнинг курсатишича, *ар бир элементар сочи-? 
лиш акта фотон томонидан туртки олган тез электроннинг 
юзага келиши билан бирга содир булади. Свчилишда элек
троннинг кинетик энергияси узгаришини хисоблаймиз.

Эйбргиянинг сакланиш конунига кура, бу узгариш сочи- 
лишд^н олдинги ва кейинги фотон энергиясининг айирмасига 
тенг булиши керак:

Ek =  to — Av' =  AAv.
Ek нинг фотвннинг бошлангич энергиясига нисбати

f t  =  T  ( 126Л>
га тенг. Бирвк

. ,  с с с ДХ АХ
Av “ v — v “ Т  “ Х + Д - х х + дх “  у х + дх»

бундан
Ач ДХ
V  =  Г+д£*

<125.10) ни эътиборга олсак
_ . 2А sin’

ё = т - -----------т  <126-2)
Х+2А sia*-g-

3{осил булади.
Бу формула буйича тепки электронининг бирламчи фотон 

внергйясининг кандай кисмини олишини 5;исоблайлик. X =  10Л =
О

=  0,24А (каттик рентген нури) ва <р =  90° да EJh'i ^аммаси
О

булиб 1/И *иссани ташкил килса, <р =  90° да X =  Л =  0,024А
Ё ь  i

(7-нурлар соз^аси) учун нисбат j ~~~2  булади. Шундай ки*
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либ, унча каттиц булмаган рентген нурлари болида тепки 
электрони фотон энергиясининг жуда оз цисмини олади* Бу 
эса тепки электронларини атом фотонни тула ютганида пайдо 
буладиган „фотоэлектронлар“дан фарк килиш имконини беоа- 
ди, охирги холда Эйнштейн тенгламасига асосан электрон 
фотон энергияси катталиги тарти- 
бидаги энергияни олади.

193- расмда сочилган фотонлар 
(Av) ва тепки электронлари йуна- 
лишларининг ва энгргияларининг 
(Av ва Е) муносабатини курса- 
тувчи кутёий диаграмма келти
рилган. Диаграмма Х0 — Л хол
учун, яъни цаттик нурлар учун 
чизилган; шунинг учун тепки 
электронлари энергияси бу ерда 
бирламчи фотон (Av0) энергияси
нинг сезиларли ^исмини ташкил 
Килади. Диаграммадан куриниши
ча, тепки электронлари асосан
олд томонга бирламчи фотон йуналишида чицариб ташланиши 
sapyp.

Комптон назариясининг рентген ва у-нурларнинг сочили- 
шида тепки электронларининг вужудга келишига тегишли

193- раем. Сочилган фотонлар ва 
тепки электронларининг цутбий  

диаграм м аси.

194- раем. Вильсон кам ерасяда тепки электронларнинг  
излари.

башорати Вильсон камерасида утказилган тажрибаларда тезда 
тасдикланди. Рентген нурларининг хаводан утганида олинган 
фотосуратда (194-рэсм) нур йулида фотоэлектрещарнинг

А*
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узун траекториялари билан бирга нур йулида жойлашган в,а 
кутбий диаграммага (193- раем) мос равишда асосан олдга йу- 
налган куп сонли киска траекторияларнн зам пайкаш мумкин. 
Бу эса тепки электронларининг йулидир.

Тепки электронларига тезлик бериш учун энергия сарф- 
лангандан уларнинг пайдо булиши тушувчи рентген ёки т* 
нурларнинг абсорбцияси билан боглик эканлигини курсатиф 
утамиз. Бу абсорбция коэффициентини в билан, ©датдаги ёкй 
„фотоэлек"тр“ абсорбция коэффициентини т билвн белгилай- 
миз. У золда тепки электронларининг кисКа траекториялари 
N r сони билан фотоэлектронларнинг узун траекториялари Np 
сони орасида

муносабат уринли эканлигини кутиш мумкин.
Тажрибанинг курсатишича, t  абсорбция квэффициенти тул

кин узунлик камайганда Xs га пропорционал равишда камая- 
ди, о эса тулкин узунликка суст богланган. Шунинг учун
X камайганда N rjN„ нисбат тез ортиши керак. Х,екикатан шун
дай эканлигини XVII жадвал курсатиб турибди. Бундан яна 
каттик т-нурларнинг абсорбцияси фотоэффект билан эмае, 
балки деярли нукул тепки электронларини вужудга келтн- 
ришга энергия сарфи билан богликлиги келиб чикади.

XVII ж а д в а л

ТУлЦНН узунлик 
(А. цисоСнда)

N r ,Nf 9
Т

0,71 0.10 0,27
0,44 0,9 1,2
0,29 2,7 3,8
0,20 9 10
0,17 17 17
0,13 72 82

Совет физиги Д . В. Скобельцин тепки электронларини ат* 
рофлича текширди. Бу электронларнийг бошлангич энергия* 
сини аницлашда Скобельцин, кейинчалик космик нурларнин? 
тез заррачаларини урганишда музим роль уйнаган махсус ку* 
затиш усулидан фойдаланди. Биринчи марта — «-заррачалаа 
табиатини текширишда П. J1. Капица тбмонидан кУлланилгаф 
(102-бетга каранг) бу методда Вильсон камераси кучли маг* 
нит майдонга жойлаштирилади ва Вильсон траекториялари*



нинг вгрилик радиуслари буйича электронлар энергиялари 
аникланади. 195-расмда Скобельцин олган фотосуратлардан 
бири берилган (RaC элемент f -нурларининг сочилиши).

195-раем. Магнит майдонда тепки »лектронларнинг йули.

Бу метод ёрдамида Скобельцин ^-нурлар ютилиши билан 
боглик булган бир канча му^им масалаларни *ал килишга 
муяссар булди.

127-§. Сочилишнинг элементар актлари 
ва сацланиш цонунлари

Висмут чангчасидаги элементар фотоэффект тажрибаси, 
рентген нурлар энергияси сферик тулкинлар куринишида тар- 
калмасдан фотонлар сифатида таркалади десак, табиийрок ту- 
шунтирилишини 121-§ да куриб утган эдик. Фотоэффектнинг 
иккита элементар актлари орасидаги уртача в а ц т  висмут чанг- 
часидан иборат булган „нишон“га антикатоддан тахминан 
„отилган" фотонлардан бирининг тегиш э^тимолига мос кела
ди. Юцоридаги параграфларда кзралган Комптон эффекта буни 
янада равшанрок курсатади.

Хацинатан *ам, биллиард шарларининг тукнашишидан ибо
рат булган жуда купол модель ^одисанинг барча му^им бел- 
гиларини оефн тушунтиришга имкон беради. Биз бу „биллиард 
шар^йридан" бирини—тепки электрони, Комптон ибораси билан 
айтганда „фотон туртишгандан" кейин сочилгач унинг жуда 
аниц ^аракагданганлигини *атто кузатишимиз мумкин.

Аеар биэ бу ^одисани соф классик нуктаи назардан, яъни 
рентген нурларни сферик тулкинлар, электронларни эса одат- 
даги заррачалар (купол айтганда, шарчалар) деб каРабтушун~ 
тириьвга уршганимизда, у холда бунинг учун жуда OFHp кур*  
бон беришга—сочилишнинг элементар актларига энергиянинг 
ва ^аракат шщдорининг сакланиш конунларининг татбикидан 
воз кечишга тугри келарди. Бу куйидаги мулоз{азалардан ке
либ чикади, Сферик тулкин *амма электронларга бир текис 
таъейр килиб, уларни мажбурий тебрантиради; электрон кеси- 
мининг роят кичиклигидан, унга турри келган энергия ва им
пульс улуши жуда кичик булади. Комптон сочилишида эса 
бирламчи тулкиннинг энергия ва импульсидан сезиларли улуш



олган' тепки электронлари пайдо булади. Улар бу энергия ва 
импульсни каеРДан олишини тушуниш учун узок вакт ора- 
лигида аста-секин энергия йигилади, деб фараз килишга тугри 
келарди. Бирок буни Комптон эффектининг кучсиз богланган 
(энергия йига оладиган), электронларда зам, эркин электрон- 
ларда зам (масалан, металларда) вужудга келиш факти билан 
кели-штириб булмайди.

Тулкин тасаввурларни куткариш максадида 1923 йичи Бор, 
Крамере ва Слэтер затто энергия ва импульснинг сакланиш 
конунлари сочилишда факат статистик, уртача катта вакт 
ораликларида бажарилиб, элементар актларга татбик килиб 
булмайди, деювчи назарияни яратишга уриниб курдилар. Бу 
назарияга асосан сочилиш узлуксиз булади, бирок тепки элек
тронлари тамомила тасодифий чикади. Иккала процесс—тул- 
Кинларнинг сочилиши ва тепки электронларининг чикиши уз
аро созланмаган. Асосида табиатнинг катъий карор топган 
асосий конунларини—энергиянинг ва заракат микдорининг сак
ланиш конунларини инкор килиш ётган бу назария методоло- 
гик нактаи назарданок яроксиз эди. Кутилгандек, унинг асос- 
■ёиз эканлиги тез орада экспериментал курсатилди.

Рентген нури сочилишнинг элементар актларида энергия 
ва заракат микдори сакланиш конунларининг бажарилишини 
тасдиклайдиган тажрибалар куйндаги мулозазаларга таянади. 
Сочилишнинг элементар актларига сакланиш конунларини кУл- 
ланишни талаб килУвчи „биллиард уйини назарияси“га кура 
иккала процесс узаро богланган булиши ва зеч булмаганда, 
бир вактда содир булиши керак. Бор, Крамере ва Слэтерлар- 
нинг статистик назариясига кура иккала процесс бир-бирлари- 
дан тамомила мустаснодир.

У зам бу назарияни текшириш учун тегишли тажрибалар- 
ни бажариш мумкин экан. Сочилишнинг элементар актларига 
энергия ва заракат микдорининг сакланиш конунларини кУл- 
ланиш мумкин булса, у золда куйидаги катор хулосалар ба- 
жарилиши керак. Масалан, статистик назариянинг талабига зид 
равишда зар бир тепки электронига мос золда бир вактда 
фотон (бизнинг моделда фотоэлектрон) сочилиши керак. Бун
дан ташкари, сочилишидан кейин тепки электрони ва фотон- 
нинг учиш бурчаклари орасида муайян муносабат мавжуд бу
лиши керак. 193- расмда бу муносабат кутбий диаграммада акв 
эттирилган; агар сакланиш к°нУнларидан [(125.2) ва (125.4) 
формулалар] фойдаланилса ва (125.4) вектор тенгламани коор
дината Укларидаги проекциялардан иборат булган иккита 
скаляр тенглама билан алмаштирилса, уни бевосита зисоблаш 
йули билан зосил килиш мумкин. ^осил килинган муносабат 
.куйидаги куринишни олади:

*8 7  =  “ Г Г ;  *«+• (127.1)
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бунда tt ас Л/Х; бурчакларнинг белгиланишини 192-расмдан 
каранг.

1925 йилда бир томондан Боте ва Гейгер, иккинчи томон- 
дан Комптон ва Саймон тажрибалар утказдилар. Бу тажриба- 
лар сочилишнинг элементар актларига сакланиш конунларини 
КУллаш мумкин эмаслиги туррисидаги статистик назариянинг 
асосий фикри нотурри эканлигини тула равшанлик билан кур- 
сатди. Шу билан бирга улар ёругликнинг баъзи хоссаларини 
тушунтиришда корпускуляр тушунчанинг мацсадга мувофик 
эканлигини энг яхши намойиш килдилар. Кейинчалик (1936 — 
1937 йиллар) шунга ухшаш тажрибалар яхшиланган техника 
билан ва турли-туман куринишларда яна такрорланди. Бу янги 
тажрибаларда хам, факат катта аникликда ва ишонтирарли 
тарзда рентген ва ^-нурлар сочилишининг элементар актларига 
сакланиш конунларининг кУлланиши мумкинлиги тасдикланди. 
Бу тажрибалардан биз энг характерлиларини Боте ва Гейгер- 
нинг биринни тажрибасини хамда Комптон ва Саймоннинг таж- 
рибасини баён киламиз.

128- §. Сочилишнинг элементар актларига сакланиш  
конунларини татбиц этиш мумкинлигининг 
экспериментал тасдици

Боте ва Гейгер тажрибаси тепки электрони ва сочилган 
фотоннинг бир пайтда пайдо булишига ишонч хосил килиш 
учун утказилган эди. Рентген нурларининг ингичка дастаси 
водород атмосферасидаги иккита Гейгер счётчиги орасидан 
утарди (196-раем). Водород ^
олинишига сабаб шуки, у |[«i
рентген нурлйрини кучсиз

нобарин, водерод билантул- !
дирилган. Бундай шароит- *
да чапдаги счётчик тепки 196-раем. Б оте ва Гейгер таж ри баси -

Когозда ютилиши туфайли,
уларни кайд килмайди, бирок зар когоздан утиб, хаводан, 
счётчик деворидан ёки зар коюзнинг узидан фотоэлектронни 
юлиб чикара оладиган фотонларни кайд киларди. Унгдаги 
счётчик фотонларни деярли кайд килмайди, чунки улар 
водородда жуда кам ютилади, бирок тепки электронларини 
кучли кайД киларди. Чапдаги счётчикка тушган ^ар бир

ютгани холда, уларни етар- 
лича кучли сочади. Счётчик- 
лардан бири (196-расмла 
чапдаги) платина зар когоз 
билан ёпилиб хавога тулди- 
рилган, иккинчиси очик, би-

электронлари платина, зар нинг схем аси.
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фотон уни ишга туширавермаганидан, унгдаги счбтчикка 6 о р - 
ланган электрометрнинг *ар бир огишига чапдаги счёгчикка 
богланган электрометрнинг хар бир огишини таккослаш мум
кин булавермасди. Аксинча, агар ^акикатан мос тушиш содир 
булса, у *олда квантлар счётчигининг *ар бир огишига элек* 
тронлар счётчигининг огиши мос келиши керак. Х^кикатда бу 
^одиса шу хилда унча аник кузатилмасди, бирок мос тушиш- 
лар тасодифий булмасдан уларнинг сони шунчалик катта эди- 
ки, Боте ва Гейгернинг статистик ^исоблашларига кура 1 га 
Карши 160000 кУйиш мумкин, лекин бу ^одиса сочилиш ва 
тепки электронларининг бир вактнинг узида пайдо булишига 
<5оглик.

Комптон ва Саймон тажрибаси *амда унинг Крэйн, Герт- 
нер ва Турин томонидан такомиллаштирилган куриниши тепки 
электронининг ва сочилган фотоннинг учиш бурчаклари ора
сидаги муносабат сакланиш конунлари талаб кнлганидек 

v бажариладими, йукми эканлигини текшириш учун Вильсон 
камерасида утказилган эди [193- расмдаги диаграммага ва
(127.1) формулага каранг]. Бу тажрибанинг fohchhh  тушуниш 
учун 193- расмдаги диаграммага мурожаат киламиз.

Масалан, сочилишида тепки электрони пастки 5 стрелка 
йуналишида учсин;у *олда сакланиш конунларига кура сочил
ган фотон юкориги 5 стрелка йуналишида учиши керак. Паст
ки ва юкориги 5 стрелкалар ва 1 стрелка орасидаги бурчаклар
(127.1) муносабатни каноатлантиради. Пастки стрелка йунали
шини тажрибада куриш осон, чунки *ар бир тепки электрони 
Вильсон камерасида сезиларли из колдиради. Бирок фотон
нинг узи хавони ионлаштирмайди; шунинг учун юкори стрел- 
кага тегишли йуналишни Вильсон камерасида бевосита аник* 
лаш мумкин эмас. Буни билвосита шундай аниклаш мумкин: 
агар сочилган фотон камера ичида каердадир ютилса, у узун 
фотоэлектрон изини беради. Бу узун из бошланишини тепки 
электроннинг киска изининг бошланиши билан бирлаштириб, 
иккала стрелкани *ам хосил килиш мумкин. Бу холда кола- 
диган маълум ноаниклик шундан иборатки, топилган фотон 
аникланган тепки электронини сочилиш пайтида юзага кел- 
тирган фотонми, 6 бошками, шуни ишонч билан айтолмаслн- 
гимиздадир. Шунинг учун хам тажрибадан хулосаларни егар- 
.лича катта статистик материал асосидагина чикара оламиз.

Тажриба схемаси 197-расмда берилган.
Тепки электронларининг энергиясини катталаштириш ва шу 

билан тажриба аниклигини ошнриш учун тажриба рентген 
нурлари билан эмас, балки каттик т-нурлар билан утказилди. 
7 -нурлар манбаи тор канал охирида калин кУргошин блокка 
жойлаштирилади; фильтрланган f -нурларнинг параллел дастаси 
каналдан чикиб, Вильсон камерасига кирарди. Сочувчи жисм 
вазифасини камера марказига жойлаштирилган целлулоид бу-
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лаги бажарган. Сочилган фотоннинг камера ичида ютилиш 
эхтимолини ошириш учун сочувчи жисмнинг зар  иккала то- 
монига иккитадан кУргошин пластинка цуйилган. Камерани 
чизма текислигига тик булган магнит майдонга жойлаштирил- 
ган. Бу тепки электронининг учиш йуналишинигина эмас,

0 Юсы РЪ
■я.

1 9 7 -раем . Комптон ва Саймон таж рибасининг схем аси  (К рейн ва бош ца-
лар  тузган).

балки изнинг эгрилиги буйича шу электроннинг энергиясини 
*ам (Скобельцин методи, 126-§ га каранг) топишга имкон бе
ради. Тажрибанинг бундай кУйилиши куйидаги афзалликларга 
•га: тепки электронининг учиш бурчаги ва энергияси буйича,

W-paife.

Комптон назарияси ёрдамида, тушувчи фотоннинг энергия»  
за^ида зеч кандай тахминсиз сочилган фотоннинг тегишли 
учиш бурчагини топиш мумкин. Бу устунлик шунинг учун 
зам музимки, бирламчи т-нурларнинг фильтрациясининг тоза- 
ушгига тула ишона олмаймиз ва, демак, тушувчи фотонгатула 
ишонч билан муайян энергияни ёза олмаймиз. 198* расмда ми-
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сол тарицасида учта сурат келтирилган булиб, унда тепки 
влектрони (камера ургасида) ва сочилган фотоннинг ютилган 
жойи (четдагй юцориги кУргошин пластинка олдида) куриниб 
турцбди. Фоторасмларни ишлашда тепки электронининг учиш 
бурчаги ва энергияси буйича сочилган фотоннинг учиш бур- 
чаги зисобланарди ва зисоблаш натижалари фоторасмдан то
пилган бурчак билан таккосланарди. ^аммаси булиб 10000 
фоторасм олинган булиб, улардан 300 та электрон — фотон 
комбинацияси топилди. Ишлаш натижаларининг курсатишича, 
тасодифий мос тушиш золларидан анча ортик булган лоллар
да сочилган фотоннинг кузатилган учиш бурчаги зйсоблаб то
пилган учиш бурчагига мос келар экан.

Шундай килиб, зозирги вактда рентген ва т-нурларнинг 
сочилиш элементар актларида энергиянинг ва заракат мик* 
дорининг сакланиш конунлари бажарилишига зеч кандай шуб- 
За йукдир.

129-§. Мёссбауэр эффекти

Утган параграфларда эркин электронларнинг рентген ва
1- нурларни сочишини фотоннинг электрон билан эластик яури- 
лиши“ сифатида караш мумкинлигини курган эдик. Бундай 
хил „урилишларга“ энергиянинг ва импульснинг сакланиш ко* 
иунларини татбик килишга асосланган зисоблашлар.тажрибада 
тула тасдикланувчи натижаларга олиб келиши маълум булди.

Бирок импульснинг сакланиш конуни факат сочилишдагина 
вмас, балки фотонларнинг атом объектлар билан зар кандай 
узаро таъсирларида, хусусан атомларнинг фотонларни ютиши 
ва чикаришида зам бажарилиши керак.

Оптикада резонанс нурланиш зодисаси маълумдир. У атом- 
нинг нормал сатзи ва унга якин уйгонган сатз орасидаги энер
гия айирмасига тугри келадиган частотали ёругликни айникса 
катта эзтимоллик билан ютицшдан иборатдир. Бундай часто
тали ёругликни ютиб, атом уйгонган золатга утади ва уйгон
ган золатнинг яшаш вактига (т ~  10-7 — 10~8 сек) тенг вакт- 
дан кейин яна худди уша частотали фотон чикаради. Амал- 
да бу зодиса нурланувчи ва ютувчи атомлар битта модданинг 
атомлари булганида кузатилади. Масалан, агар натрий бугини

г>
уйгонган натрий атомлари нурлаётган сарик чизикли Х=5889,6А 
ёруглик билан ёритилса, у золда бу ёругликни натчрий атом
лари интенсив равишда ютади ва уз навбатида шу тулкий 
узунликли ёруглик нурлайди. Шунинг учун бу зодисани резо* 
нанс нурланиш дейилади. Шунга ухшаш зодисалар симоб бу- 
гида ва купчилик бошка золларда кузатилади.

Бу резонанс нурланишнинг пайдо булиш шароитини муза» 
кама килишда бир нарса, айнаи, ютиладиган фотон частотасй
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шундай булиши керакки, фотон энергияси Av атомни нормал 
сатздан унга энг яцин булган уйгонган сатзга утказиш учун 
етарли булиши, яъни hv =  E2 — Ei тенглик уринли булиши 
керак. Бошкача айтганда, сакланиш конуни зисобга олиниб, 
импульснинг сакланиш шарти эътиборга олинмайди.

Атомлар ядроси зам энергиянинг нормал ва уйгонган квант 
сатзларига эга булиб, бу сатзлар орасидаги утишлар т-нур- 
лар куринишида киска тулкинли электромагнит нурланиш ву
жудга келишига олиб келади. Бирок ?-нурлар билан резонано 
ютилишни амалга оширишга уринишлар узок вактгача ижобий 
натижа бермай келди. Бунинг сабаби айнан бундай уринишда 
факат энергиянинг сакланиш конунига асосий эътибор бери- 
лишида, яъни электрон кобик учун ва спектрнинг оптик кисми 
уЧун маълум булганларни атом ядросига ва 7-нурга автоматик 
татбик килинишидадир. Вазолонки, ^-фотонларнинг частотаси 
ва, демак, энергия ва импульси спектрнинг оптик кисми фотон- 
ларига тегишли кийматлардан бир неча марта катта булиши, 
энергиянинг сакланиш конунини зам, импульснинг сакланиш 
Конунини зам 7-нурларнинг факат сочилиш шароити музо- 
камасида эмас, балки ютилишида зам назарга олиш зарур 
эканлигини билдиради.

Бу масалани батафсилрок цараб чикамиз. Агар фотон мод- 
дий заррача каби заки^атан импульсга эга булса, у золда 
атом ёки ядронинг фотон нурланиши худди ук отилганда ку* 
ролда тепиш юзага келиб куролнинг снаряднинг учиб чикиш 
йуналишига тескари йуналишда силжишй содир булганидек, 
тепиш билан бирга юз бериши керак. Агар бунда атом золида 
тепиш импульси етарлича катта булиб, „отувчи" атомга нол- 
дан фаркли тезлик берса, у золда атомнинг уз координаталар 
системасида сатзлар айирмасига тенг булган Е2—ЕА энергия 
ажралса-да, энергиянинг бир кисми тепиш натижасида атом
нинг узига тезлик беришга сарф булганидан, лаборатория ко
ординаталар системасида (45-§ га каранг) озод килинган фо
тон энергияси бундан бир оз кам булади. Шунга ухшаш, 
ютилишда, £, Е2 квант утишни вужудга келтириш учун за
рур энергия атомнинг координаталар системасида £, — Ег га 
тенг, бирок лаборатория координаталар системасида бу утиш
ни амалга ошириш учун бир оз купроц энергия сарфлаш ке
рак булади, чунки фотоннинг импульси (ёруглик босими) ту- 
файли унинг бир кисми яхлит атомга бирор тезлик бериш 
учун кетади.

Бу сифатий мулозазаларга микдорий шакл бериш осон. Фо
тон чикарганда ядронинг оладиган р  тепиш импульси fa jc  га 
тенг, атомнинг тепиш туфайли оладиган кинетик энергияси

П _  о)2 ,1 пп 1 \
— 2М “  2JWc3 * (129.1)
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бунда М —ядро массаси. Бирок энергиянинг сакланиш кону- 
нига кура, бу энергия саткларнинг энергиялари айнрмалари 
Е% — Et кисобига олиниб, тепвшга сарф булмаганда, бу caTjf* 
лар орйсидаги утиш Ау# =- Е2 — Ех энергияли фотоннинг чик&* 
рилишига олиб келган буларди. Шундай килиб, озод килин* 
ган фотон

Аучик =  Ау0 — R  (129.2)
энергияга эга булиши керак.

Аксинча, ядрога Е2 — Et энергия бернб, унн уйготиш учун 
Av0 дан R катталик кадар ортик энергия сарфлаш керак: ор- 
тикча энергия импульснинг сакланиш цонуни бажарилишй 
учун атомга (ёки ядрога) берилади.

Шундай килиб, чикариш ва ютилиш чизицлари частотала- 
ри бир-бирига нисбатан Adv =  2/? шартни каноатлантирув4и 
Уют — Учик — Ау катталикка силжиган.

Энди икки *ол учу.н R катталикни кисоблаймиз: а) кури- 
надиган спектрнинг урта кисми учун; б) 7-нурланиш учун.

О

Айтайлик, масалан, а) колда X=»5000 А =  5-10-5 см  ва атом- 
нинг масса сони М =  100 атом бирликка тенг булсин. Av0 ва 
Мс2 катталикларни электрон - вольтларда кисоблаймиз (1 м —
— 1,6 - 10- 1а шу.

б) *олда 7 - нурларнинг фотон катталиги Лу# =  500 кэв =  бМ
КЮ 5 эв ва М  — аввалгидек 100 атом бирликка тенг булсиА 
By ерда

(5-106)3 
^  2-Ю11 1 >25 эв.

Шундай килиб а) ^олда AAv =  6 -10_n эв, яъни ютилиш ва 
чика^иш чизиклари бир-бирини амалда тула ёпади, шу сабаб* 
ли резонанс ютилиш вужудга келиши мумкин. Аксинча, б)
Золда 2R га тенг катталикка силжиган ютилиш ва чикариш 
максимумлари катта масофага (2,5 эв) ажралганлар. 199-расм- 
да иридий 1гш  радиоактив изотопи чйкарган Av0 =  129 кэв 
энергияли фотонлардан ташкил топгай ^-нурларнинг чикариш
ва ютилиш эгри чизикларининг бир-бирига нисбатан жойда* 
Ьиши курсатилган. Уйгонмаган 1г191 ядроларининг жуда кя-

Ни){Оят,
Ауют — Ау0 +  R. (129.*)

Byидан

416



чик улушигина Av0 =129 кэв, нурланишни резонанс тутишга 
Кодир булиши равшандир.

Иккала эгри чизикнинг бир-бирини ёпишини яхшилаш ва 
шу билан резонанс ютилишни кузата оладиган килиш учун 
Допплер эффекти зисобига чицариш чизиги частотасини сил- 
житиш таклиф килинди ва ундан муваффакият билан фойдала-

199-раем. Т=  300°К да 129 кэв ^тиш »нергияли 
lr isi f -нурларининг чицариш ва ютилиш чизик- 

ларининг вазияти ва шакли.

нилди. 1г191 чизик золида Ь 0 =129 кэв зисоблашларнинг курса
тишича 2R силжишни компенсациялашучун манбатезлиги 1,1 • 10& 
см/сек булиши керак. 200-расмда тажриба схемаси тасвирлан- 
ган. Бу ерда И—f -нурланиш манбаи, у тез айланадиган ва тез- 
лигини ихтиёрий узгартириш 
мумкин булган ультрацентри
фуга роторига урнатилган. Ку- 
юк ёй билан тасвирланган йул 
кесмасида манбанинг т-нурла- 
ри РЬ музофаза яшикдан таш- 
карига чика олардилар; П ют- 
кичдан утган фотонлар сони D 
фотонлар счётчиги билан зи- 
собланади. Агар центрифуга- 
нинг айланиш тезлиги узгарти- 
рилса, у золда Допплер эффек
ти туфайли ^-нурлар частотасй 
зам узгаради. Бунда ютилиш 
ва чицариш эгри чизиклари нисбий силжишининг компенсацияси 
канчалик туларок булса, П юткичда фотонлар uiyma куялироц 
ютилади васчётчикда фотонлар шута кам кайд килинади. Шун
дай йул билан заиф ифодаланган резонанс ютилиш ошкор килинди.

1958 йилда немис физиги Р. Мёссбауэр тепки импульси 
нурланувчи айрим ядрога берилмасдан, балки яхлит кристалл-

200- раем. 7- нурларнинг резонанс 
ютилишини кузатиш тажрибасининг 

схемаси.
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га бериладиган шароит яратиш мумкин эканлигини курсат- 
гандан сунг, бу зодисанинг тадкики тамомила янги боскичга 
кутарилди. Айрим ядро массасига нисбатан кристалл массаси 
жуда зам катта булганидан ютилиш ва нурланиш процессла- 
ри кристаллнинг ички эркинлик даражаларига энергия узат- 
масдан, яъни энергия йукотмасдан, идеал эластик юз беради. 
Бундай шароитда резонанс ютилиш кузатилади ва уйгонган 
ядронинг яшаш вацти катталигининг тескари кийматига тенг 
булган фа^ат битта табиий кенгликли, яъни гоят ингичка 
ютилиш чизиги вужудга келади.

Шу золни ва бу билан бирга ютилиш эгри чизиги йулини 
улчаш учун Мёссбауэр тажрибанинг 200- расмда тасвирланган 
тартибдаги жойлашишидан фойдаланди. У манбани зар хил 
тезлик билан айлантириб, Допплер эффекти воситасида П ют- 
гичдан утувчи if-нурланиш частотасини узгартирди. Ютгич

201- раем. 1гш  да тепкисиз резонанс ютилиш эгри чизиги. 
Киска вертикал кесмалар *ар бир кузатиш нуктаси учун 

хатолик чегараларини характерлайди.

оркасидаги счётчик кайд киладиган нурланиш интенсивлиги П 
да ютилиш интенсивлигини характерлайди. Ютилиш „тепиш- 
сиз‘ юз берадиган шароитда резонанс кескин уткирликка эга 
булади. Буни куйидаги маълумотлардан билиш мумкин: 1гш 
золида 129 кэв фотонли ^-нурланиш ротор тезлиги бир неча 
ун минг см/сек тартибида булганида заиф резонанс юз берар- 
ди. Аксинча, тепишеиз резонанс шароитида ядро ютилишни 
тула сундириш учун бир неча см/сек тезлик етарли булади; 
масалан, 1,5 см/сек тезликда ютилиш тенг ярмига кадар кама- 
яди. Буни 201-расмдаги эгри чизик намойиш килади (v  см/сек
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шкалага эътибор беринг). Бу расмда курсатилган ютилиш чизи- 
fhhhht ярим кенглиги 4,6• 10—6 эв ни ташкил килади, холос.

Резонанс ютилиш нинг тавсифланган манзараси бир кадар 
соддалаштирилган. ^акикатда факат битта табиий кенглик би
лан характерланадиган чизик ютилишнинг факат биргина нати- 
жаси булмай, анчагина кенг фонга устма-уст тушадй. Бу чизик
нинг максимум баландлиги (ёки аникроги—чукурлиги; 201- 
расмга каранг) 100% дан анча кам булган тепишсиз ютилиш 
э>?тимоллиги билан белгиланади. Тепишсиз ютилиш процесси- 
нинг узи импульс бутун кристаллга берилган холдагина содир 
булса-да, уни нурланувчи ядронинг колган панжара билан кат- 
тик богланиши натижасигина деб карамаслик лозим. Бу про- 
десснинг квант назарияси Мёссбауэр томонидан ривожлантирил- 
ди ва тепишсиз резонанс ютилишни кузатишга имкон бера- 
диган шароитларни олдиндан ба^олайдиган формулалар то- 
пилди.

Мисол тарикасида келтирилган lr191 (/rv0=129 кэв) изото- 
пининг хоссалари шундай, резонанс ютилишни кузатиш учун 
намунани суюк гелий температурасигача (Т =  4° К) совитиш ке
рак. Бунда канчалик ингичка чизик нурланишини Г чизик 
ярим кенглигининг (энергетик бирликларда ифодаланган) фо
тоннинг Е энергиясига нисбати буйича бахолаш мумкин; бу 
чизик учун у Г/£ ’= 2  -10—11 га тенг ва спектрнинг куринадиган 
кисми учун мос келадиган тегишли катталикка Караганда 10* 
марта кичикдир.

Темир Fe57 изотопи янада кУлай хоссаларга эга. У резо
нанс ютилишни уй температурасидаёк кузатишга имкон бера
ди. Бу холда Г/Е нисбат 3-10-18 га тенг, яъни 1г191 холдаги- 
га Караганда яна икки тартиб кичик булади. Мёссбауэр эффек
та кузатиладиган яна бошка катор изотоплар хам маълумдир.

130-§. Мёссбауэр эффектининг баъзи  
бир татбицлари

Мёссбауэр эффектидаги резонанс чикариш чизигининг foht 
кичик кенглиги, айникса Fe57 нинг 14,4 кэв чизиги холида жу
да нозик ва мухим эффектларни кузатишга имкон беради. Бу 
ерда Мёссбауэр эффектининг мумкин булган тадбикларидан 
икки холинй караб чикамиз: иккинчи тартибли Допплер эффек
та ва гравитацион майдонда спектрал чизикларнинг силжиши 
(гравитацион майдонда „кизил силжиш“ деб аталадиган сил- 
жиш).

А. И к к и н ч и  т а р т и б л и  д о п п л е  р-э ф ф е к т. Допплер 
эффекти туфайли спектрал чизикларнинг силжиши оптикадан 
маълум:

Ач v
=■* -  COS я.
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бунда v —ёрурлик манбаи тезлиги ва а-манба тезлиги йуна
лиши билан куриш нури йуналиши орасидаги бурчак. Куза- 
тиладиган частота

v =  v0(l — -^-cosa)- (130.1)

Бу формулани келтириб чикаришда хусусий нисбийлик на- 
зариясида биринчисига нисбатан текис ^аракатланаётган бош
ка координаталар системасига утишда факат фазовий коорди- 
наталаргина эмас, балки вакт ^ам алмаштирилиши (67-§ га 
каранг) эътиборга олинмаган. Агар вактни алмаштириш эъти
борга олинса, у *олда (130.1) урнига

(130.2)

формула зосил булади*.
Шундай килиб нисбийлик назарияси v /с нисбатнинг бирин

чи даражасига боглик силжиши билан бирга бу нисбатнинг 
квадратига боглик булган ва тезликнинг йуналишига боглик 
булмаган эффект мавжуд булишини талаб килади. v/c<£l ^ол 
учун куйидагига эга буламиз:

v° I1 - r cosa +  J & )  + • • • ] •
(v/c)2 га боглик релятивистик эффект биринчи тартибли анча 
катта эффект билан айтарли ёпилиб кетиши равшандир. Шу
нинг учун иккинчи тартибли эффектни пайкаш ва улчаш анча 
Кийин экспериментал масалалардан биридир.

Канал нурларидаги тез ^аракатланаётган атомлар чикара- 
диган водород Нр чизиги мисолида биринчи марта (130.2) фор
мулани текширган Айвс битта пластинкага спектрни: канал 
нурлари учиши йуналишида (а = 0) ва карама-карши йуналишда 
(а=180°) суратга олиб, биринчи тартибли эффектни йукотди. Бу 
эса ушбу ифодаларни беради:

[ • - г  +  г ( г .  

[ > + 7 + ^ ) 4
Бундан v  нинг ишорасига боглик булмаган релятивистик сил- 
жиш уртачасини олиш йули билан топилади

7 - ,  vi +  va _  v -1 . ^  v " - r - “ v° Г 7 Г

* Масалан, П. Б е р г м а н н и н г  .Введение в теорию относительности* 
китобига каранг, Ил, 1947, 70-бет.
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Бу эффектнинг ажойиб ва музим томони унда ^аракатла- 
нувчи системалардаги „вактнинг секинлашиши“ релятивистик 
эффектининг намоён булишидадир. Ха1КиКитан зам, нурланиш 
частотаси цатъий даврий процессии характерлагани учун нур- 
ланувчи атомни „соат“ дейиш мумкин. Бирок, вакт учун Ло- 
ренцнинг алмаштириш формулаларига (61 -§) кура, заракатла- 
нувчи координаталар системасидаги М' вакт оралиги лабора
тория координаталар системасидаги М вакт оралиги билан 
Куйидаги муносабатда богланган:

яъни ^аракатланаётган системада иккинчи тартибли допплер- 
эффект формулаларига мос равишда „вактнинг секинлаши- 
ши“ содир булади.

Иккинчи тартибли допплер-эффект тепишсиз резонанс 
ютилиш ва чикариш процессида яккол кузатилади. Кристалл 
панжара ядролари иссиклик тебранишлар туфайли мувозанат 
золат атрофида узлуксиз заракатда буладилар. Шунинг учун 
v  уртача тезлик ва у билан бирга иккинчи тартибли допплер- 
-эффект нолга тенг булади. Бирок радиоактив ядро (Fe57 да 
К)-7 сек) нинг яшаш вакти ичида уртача квадратик тезлик 
г>2/с2 тургун кийматга (панжаранинг тебраниш даври 10-12 сек 
тартибида) еришади. Fe57 да Мёссбауэр чизиги кенглиги жуда 
кичик (Т/Е—З -10-13) булганидан нурлатгич ва ютгич частотаси 
10~12 v га вузгарганда“ резонанс амалда тула йуколади. Бирок 
заракатланаётган (нурланувчи ядро) системадаги частота ла
боратория системадаги (ютувчй ядро) частота билан куйидаги 
муносабатда богланган:

бирок тезликларни уртачасини олганда куйидаги зосил булади

М =

Шунинг учун
(130.3)

с

v  “ v ( 1 ~ Ъ ) ’
яъни (180.3) формула буйича релятивистик „вактнинг секин- 
лашишига" мос келадиган частотани беради. Бу формулага ур-



тача квадратик тезлик кирганидан, эффектнинг узи темпера» 
турага боглик булиши керак. Шунинг учун, агар нурланувч» 
ва ютувчи ядролар бир хил температурада булсалар, зар ик
кала ядрода силжиш бирдай булади ва эффект содир булмай- 
ди. Аксинча, нурлангич ва ютгич температуралари фаркли 
булганда утиш частоталарининг резонансни бузувчи нисбий 
силжиши кузатилиши керак. Америка физиклари Паунд ва 
Ребка тегишли экспериментлар килдилар ва температуралар 
фаркига боглик золда Fe57 30л учун назарий зисобланганлар- 
га коникарли мос келувчи силжиш кузатилишини курсатдилар.

Бунга боглик равишда кУшимча иккита изоз берамиз:
1. Иккинчи тартибли допплер-эффект, биз курганимиздек 

заракатланаётган системалардаги релятивистик вакт секинла- 
шишининг натижасидир. Бирок Мёссбауэр эффектида бу се- 
кинлашишнинг намоён булиши ва унинг экспериментал тас- 
дикланиши вактнинг секинлашиш эффектинигина эмас, балки 
ундан келиб чикадиган соатлар парадоксини зам оклайди. Бу 
зол шундан иборатки, агар иккита бир хил соат ёнма-ён тур- 
ган булса, уларнинг курсатишларида, утмишларидаги фарк 
туфайли, тафовут булиши мумкин. Бу золда „соатлар* нур- 
ланувчи ва ютувчи ядролардан иборатдирлар. Бунда ютгич 
ядроси уз соатининг частотасини (курсатишини) нурлангич со- 
ати курсатиши билан (тула резонанс ёки бузилиш мавжудли
гини) таккослайди, бу золдаги бузилишни пайкаш сезгирлиги 
(Fe57 ^олда 1:1012) бошка зеч кандай методда эришилмайди. 
Нурлангич ва ютгичнинг турлича температураларида резонанс 
силжишининг содир булиши иккала „соат“ курсатишларининг 
узларининг утмишларига богликлигини, яъни .соатлар пара
доксини* тасдиклайди.

2. Резонанс ютилиш ва чикаришга температуранинг таъси- 
рини энергетик тушунтириш зам мумкин. Изозлаш куйидаги- 
дан иборат: зар кандай температурада нурланиш ва ютилиш 
тепишсиз содир булса-да, яъни 7-фотон импульси Av/<? menuui 
натажасида узгармаса-да, Av катталик бошка сабабга кура 
озгина узгаради. Бу сабаб куйидагидан иборат: нурланганда 
ядро уйгонган золатдан нормал золатга утганидан, унинг энер
гияси узгаради, бунинг натижасида релятивистик муносабатга 
кура унинг массаси зам узгаради:

бунда Е— утиш энергияси. Шунинг учун Уртача кинетик энер
гия зам узгаради. Хакикатан зам, R=p*/2M  га тенг, шу билан 
бирга р  — Ь/с — const булади (нурланиш тепишсиз булади), 
У золда

2MW
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яна, уйгонган сатздан нормал сат^га утиш энергияси нурлан- 
ган фотон энергияси билан панжаранинг кинетик энергиясини 
орттйришга таксимланганидан, нурланган энергия куйидагига 
тенг булади:

£ - £ Е - [ 1 ~ £ д Е- 
яъни тепишсиз нурланган фотон частотаси айнан иккинчи тар
тибли допплер-эффект талаб килган(1 — факторга узга- 
риши керак.

Б. С п е к т р а л  ч и з и к л а р н и н г  г р а в и т а ц и о н к и з и л  
с и л ж и ш и .  Умумий нисбийлик назариясининг экспериментал 
текшириш мумкин булган хулосаларидан бири гравитацион май- 
доннинг спектрал чизиклар частотасига таъсиридан иборатдир. 
Бирок бу эффект жуда кичикдир; масалан, Куёш сиртидан 
чиккан ёруглик

4 -' =  2 ,12-10-
га тенг нисбий катталикча кизил томонга силжиши керак. 
Астрономик улчашлар бу „спектрал чизикларнинг гравитацион 
Кизил силжиши11 эффектининг мавжудлигини сифатий тасдик- 
ладилар, бирок силжиш кийматининг жуда кичиклигидан мик- 
дорий натижалар ^ар доим ишончли эмасдилар.

Мёссбауэр чизири кенглигининг жуда ^ам кичиклиги ва 
Fe57 ^олида у билан боглик булган Ю-12 дан кичик частота сил- 
жишини ошкор килиш имкони, ер шароитида енгил эришила- 
диган эффектни кузатиш ва улчаш мумкинлигига умид тур- 
дирди. Бу умид з^акикатда окланди.

Даставвал, умумий ){олда эффект электромагнит нурланиш 
частотасининг гравитацион потенциаллар айирмасидан утиш- 
даги узгаришидан иборат булишини курсатиб утамиз. Бу сил- 
жишн-и умумий нисбийлик назариясининг вквивалентлик прин- 
ципининг натижаси деб караш мумкин. Кейинги ^ол шундан 
иборатки, фазонинг чекланган со^асида тортишиш майдонини 
системанинг доимий тезланиши билан алмаштириш мумкин. 
Тортишиш майдони булмаган со^ада жойлашган лаборатория- 
ни тасаввур килайлик ва унда худди ютгич устида I масофа- 
да у билан айнан бир хил манба жойлашган булсин. Айтайлик, 
бизнинг лаборатория юкорига йуналган (яъни, ютгичдан ман
ба томон) ва g  тезланишга эга булсин. Фараз килайлик, ман
ба v частотали электромагнит тулкин куринишида монохрома- 
тик сигнал чикараётган булсин. Сигнал манбадан ютгичга 
етиши учун керак булган вакт

* =  4 ;
бу вакт ичида манба

v  =  g t ^ 8~
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тезликка эришади ва ютгич кабул циладиган частота биринчи 
тартибли Допплер эффекта туфайли

нисбий катталикча узгаради. Шундай цилиб, кузатиладиган 
частота ^уйидагига тенг:

„Лабораториямиз" ичида юз берадиган зодисалар учун юко- 
рига йуналган g  тезланишли текис-тезланувчан заракат, шу 
g  тезланишли пастга томон йуналган тортишиш майдонига эк- 
вивалентдир (Эйнштейн „лифта")*.

Эквивалентлик принципига асосан gl  катталикни I баланд- 
ликлар айирмасига мос келадиган гравитацион потенциаллар 
айирмаси сифатида интерпретациялаш мумкин. Уни Д<р билан 
белгилаб, куйидагини ёзамиз:

Бу куринишда формула бир жинсли булмаган гравитацион 
майдонлар учун зам уринли булади. Иккинчи заднинг мазра- 
жида 1Q11 тартибдаги с2 катталикнинг борлиги сабабли грави
тацион силжиш гоят кичик булади.

Частотанинг гравитацион силжишини урганиш учун Паунд 
ва Ребка Fe57 золида 14,4 кэв нурланишнинг резонанс ютили- 
шидан фойдаландилар. Av/v нинг А катталикка пропорционал- 
лигидан, манба билан ютгич орасидаги баландлик буйича ма~ 
софа музим роль уйнайди. Бирок Fe67 да Мёссбауэр эффек
тининг гоят сезгирлигидан манбани Гарвард университети 
лабораторияси минорасига ютгичдан заммаси булиб 21 м ба- 
ландликда жойлаштириб, гравитацион силжишни кузатиш мум
кин булди**. Дастанинг завода ютилиши туфайли заифлаши- 
шидан ^утулиш учун манба ва ютгич гелий тулдирилган 
пластмасса цилиндрга жойлаштирилган. Дастлабки тажриба- 
ларда ютгич частогасига нисбатан манба частотасининг тартиб- 
сиз силжишлари туфайли анча кийинчиликлар уцради. Бирок 
бу силжишлар уз навбатида манба ва ютгич температуралари 
айирмасининг Допплернинг квадратик эффекта натижасида ре- 
зонансни бузадиган тебранишлардан иборат эканлиги тезда 
аникланди. ^исоблашларнинг курсатишича, температуранинг 
1° флуктуацияси деярли гравитацион эффектга тенг силжишни

* Масалан, А. Эйнштейн, , 0  специальной и общей теории относитель
ности* китобига каранг, С. И. В а в и л о в  таржимаси, Л., 1923 й.

** Бу эк'периментларнинг батафсил баёни „Успехи физических наук" 
журналидаги Паунд маколасида берилган, 72-т, №4, I960 й., 674-бет.

fL =  £*
с с3

V _  V
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юзага келтириши керак. Сунгра конуниятсиз тебранишлар са- 
баби анщланганидан кейин, манба ва ютгич температуралари 
контрол филина бошланди ва тегишли тузатмалар киритилди. 
Бунда натижалар туррун булиб цолди. Барча улчашлар урта- 
часининг gljc2 назарий катталикка нисбати 0,99+0,047 га тенг 
чикди, яъни хато чегараларида олдиндан кутилган катталикка 
тенг чикди. Шундай килиб, 45 йил давомида астрофизиклар 
ва спектроскопистларнинг катта уринишларини талаб килган 
проблема бир неча зафта ичида зал булди.

Англияда эквивалентлик принципини кургазмали намойиш 
Килган яна бир эксперимент утказилди. Манба ва ютгич ро- 
торда айланиш укидан зар хил масофага жойлаштирилди. На- 
тижада манба ва ютгич турлича гравитацион майдонларга эк
вивалент булган зар хил марказдан кочма тезланиш таъси- 
рида булиб колдилар. Бунда чизикларнинг хатолар чегарасида 
назарий зисоблашларга мос келадиган силжишлари топилди.

Мёссбауэр кашфиётидан бери утган вактнинг кискалигига 
Карамай, бу ажойиб зодисанинг хилма-хил тадбики имконият- 
ларини очган жуда куп ишлар бажарилди. Каттик жисм фи- 
зикаси Мёссбауэр эффектидан амалий фойдаланишда айникса 
катта имкониятлар очиб бераётир.



X боб

ТУЛЦИНЛАР ВА ЗАРРАЧАЛАР

131-§. Кириш

Оптик зодисаларда (жумладан, рентген нурлари созасида) 
узигахос дуализм намоён булиши олдинги бобда курсатилган 
эди. Ёругликнинг тулкин табиатга эга эканлигини бевоеита тас- 
дикловчи хоссалари (интерференция, дифракция) билан бир 
каторда унинг корпускуляр табиатга эга эканлигини худди 
шундай бевоеита ошкор килувчи бошка хоссалари (фотоэффект, 
Комптон эффекти) зам мавжуд. Биз айнан бир объектнинг узи 
бир вактда зам заррача, зам тулкин булишини зеч тасаввур 
Кила олмаслигимизга карамасдан оптик зодисалар тупламини 
тушунтиришда иккала тасаввурдан фойдаланишга мажбурмиз.

Ушбу бобда бу жуда ажойиб дуализм одатда „заррачалар" 
деб аталадиган объектлар — электронлар, протонлар, атомлар 
учун зам уринли булишини курамиз. Модданинг бу элемен
тар таркибий кисмлари узларини фазода муайян жойни эгал- 
ловчи заррачалар каби тутишларини жуда равшан курсатувчи 
заммага маълум булган тажрибалар мавжуддир. Вильсон ка- 
мерасида олинган фотосуратлардаги туманли изларни текшир- 
ганимизда, улар —учиб утган заррачаларнинг излари эканли- 
гига бизда зеч кандай шубза тугилмайди. Аммо бу бобда 
шундай тажрибалар мавжудлигини курамизки, уларда уша 
„заррачалар“нинг узлари интерференция зосил кила оладиган 
тулкинлар тарзида буладилар.

Олдинги бобда биз ёругликнинг корпускуляр табиати ошкор 
буладиган зодисаларни алозида таъкидлаб утган эдик. Бу бобни 
ёруглик табиатидаги икки ёцламаликни. [ёруглик майдони 
флуктуациясини текширганимизда бизни шу ажойиб хулосага 
олиб келган эди (116-§)] батафеил караб чикишдан бошлаймиз.

Аммо бизга келгусида тулкин заракат назариясидан бир 
катор маълумотлар керак булиб колиши мумкин. Шунинг 
учун биз даставвал ана шу зарур булган маълумотларни кис- 
Кача эслатиб утамиз.
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132- §. Бир жинсли му^итдаги ясси 
монохроматик тулкин

Тулкинлар ^акида гапирганда, биз даставвал сув сиртидаги 
тулкинларни ёки эластик шнурнинг учини даврий силкитганда 
шнур буйлаб югурувчи кундаланг тулкинларни тасаввур кила- 
миз. Тулкинларнинг табиати кандай булишидан катъи назар, 
уларнинг таркалиши бир хил конунларга буйсунади.

Даставвал тулкинларнинг энг содда тури — ясси монохро
матик ёки гармоник тулкинларни текширамиз ва тулкинлар
нинг таркалиш йуналишини координаталар системасининг х  
Уки деб кабул киламиз. Бундай тулкинлар

и =  a cos[u)(£ — y ) +  8], (132,1)

формула билан ифодаланади. Бундаги a, w, с' ва 8 лар дои- 
мийлар булиб, уларнинг маъноси куйида аникланади, и эса 
тулкин тарзида таркалувчи галаёнланиш катталиги, масалан, 
эластик тулкинда заррачанинг мувозанат вазиятдан четланиши, 
электромагнит тулкинда электр ёки магнит майдон кучлан- 
ганлигининг бирор ташкил этувчиси ва э^оказо. а доимийси
тулкин амплитудасидир, ш [t — £r) +  8 ни тулкиннинг фазаси
деб, фаза ифодасига кирган 8 доимийни эса бошлангич фаза 
деб атаймиз. Барча нукталарида фаза бир хил кийматга эга 
буладиган сирт тенг фазали сиртдир. Равшанки, фаза х  коор- 
динатага чизикли боглик булган колни текшираётганимизда 
бундай сирт х  — const текислик булади. Бу текисликка утка- 
зилган нормал х  Ук билан мос тушади.

Фаза ифодасига кирган с' доимий катталик куйидаги маъ- 
нога эгадир. Фазанинг бирор муайян кийматини танлаб олиб, 
х  ^амда t  лар узгарганида бу кийматнинг кандай шароитда 
узгармай колиш шартларини топайлик. Равшанки, фазанинг
доимий булиши учун t - р - =  const булиши зарур ва етарли-
дир, бундан

х  =  c't +  const.
Бундан куринадики, с' катталик тенг фазали сиртнинг ку- 

чиш тезлигидир, ёки тулкиннинг фазавий тезлигидир.
х  ва t  лар даврий функция аргументига кирганлиги туфай

ли, тулкин вактга ва фазога нисбатан даврийлик хоссасига эга 
булиши керак. Вактга нисбатан даврийлик туфайли ушбу

cos [u)(£ — £-) +  8] =  cos [<й(^+ Т — ^-) +  8]

шартни каноатлантирувчи узгармас Т вакт оралиги мавжуд 
булиши лозим. Бундай ^ол и>7’=2тс ёки w = -̂  булгандагина 
юз бериши мумкин. Г ни тулкин даври, ш ни бурчак ёки цик-
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лик частота дейилади; 1 /7* =  v —чизикли частотадир, биноба- 
рин, u)=2irv.

Берилган t вактда фазога нисбатан даврийлик туфайли х  
бирор X (тулкин узунлиги) кесма кадар узгарганида и нинг 
бир хил кийматлари такрорланиши керак, яъни

COS[o)(£ -  J , )  +  8] =  cos[u)(^ ~ ф ~ )  “Ь

Бу эса, р- =  2тс ёки X =  =  с-  демакдир ёки, ни^оят
с' =  Xv. (132.2)

Бу муносабат фазавий тезликни тулкин узунлик билан боглайди.
Энди ясси тулкин координата уклари билан а, р, тбурчак- 

лар ташкил этиб исталган йуналишда таркалсин. Координата 
Укларини шундай бурамизки, х  уки, аввалгидай, тенг фазали 
текисликнинг нормалига мос тушади. У золда бу янги коор
динаталар системасида ясси тулкин формуласи куйидагича 
булади:

и =» a cos[«)(if — ^>) +  8].
Лекин, укларни бурганда координаталарни алмаштириш фор- 
мулаларига кура

х' —  X cos а +  у  COS Р +  Z  COS 7
булади ва биз

г , ,  х  cos а +  у cos В +  г cos у . . «,
« =  acos[u>(£------------ с' ------------- L) +  81 (132.3)

ифодани ^осил киламиз.
Бу золда бирдай фазали текислик тенгламаси куйидагича 

булади:
х cos а +  у cos р +  z  cos 7 =  const.

Бурчак частотасй ш урнига чизикли частота v дан фойда- 
ланиб, тулкин формуласини куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

и =  a cos [2n,(t -  £ ^ a  + ycos3 + ^coSI)  +  g] =

=  a cos[2 -  -r_«>s* + ?cos3 + *cos7) +  8]<

Энди йуналиши бярдай фазали текисликка утказнлган мус- 
бат нормал йуналишига мос тушувчи, замда абсолют киймати 
жи^атидан

14“  Т* (132.4)
га тенг булган к  векторни киритамиз. Биз тулкин вектори ёки 
тулкиннинг таркалиш вектори деб атайдиган бу векторнинг 
компонентлари куйидагичадир:



Бундай золда

л: с о , .  +  у  с о , Я -  г  CO.J .  =  х ^  +  у к ^ +  _  k f  ( т  5>

бунда г — бирдай фазали текисликнинг ихтиёрий нуктасига ут- 
казилган радиус-вектордир. (132. 5) формула ёрдамида ясси 
тулкин формуласи куйидаги ихчам куринишга келтирилади:

и =  a cos [2u(v£ — kr) +  8]. (132.6)
Низоят, худди тебраниш формулалари сингари (47- §), 

ясси тулкин формуласини ушбу куринишда ёзиш мумкинлигини 
Кайд килиб утамиз:

i[2Tt(v< —  kr) +  5]
u — ae (132.7)

ёки А =  аек комплекс амплитудани киритиб,
л /2tc(v/ — kr)

и =  Ае (132.8)
ни зосил киламиз.

Бунда (132. 7) ёки (132. 8) комплекс соннинг закикий кис
ми олинади.

133-§. Тулцин тенгламаси

Олдинги параграфда куриб утилган ясси тулкин формуласи 
тулцин тенгламаси деб аталувчи дифференциал тенгламанинг 
хусусий ечимидир. Масалан, бушликдаги электромагнит май- 
доннинг асосийтенгламаларидан—Максвелл тенгламаларидан— 
электр ёки магнит майдон кучланганлигининг исталган компо
нента учун куйидаги, иккинчи тартибли тенгламани олиш 
мумкин:

д2и . (Ра , <Ри _  1_ dbi /1ЧЧ 1\
^  "Г -I” d z -2 —  & дР  * ( 1 0 d .

бунда и — электр ёки магнит майдон кучланганлигининг ис
талган компоненти. (133. 1) тенглама, электродинамика буйича 
кулланмаларда исботланишича*, бушликда с тезлик билан 
таркалувчи электромагнит тулкинларни ифодалайди.

Ясси тулкин формуласи
i 2 n ( k r  —  i t )  i 2 * ( x k  +  y k  +  z k  -  v / )

и. =  Ав =  Ae x у 2 (133.2)
(133. 1) тенгламани каноатлантиришига ишонч зосил килиш 
мумкин. Дакикатан зам, (133. 2) ифодани барча координаталар

* Электромагнит тулкинлар учун тулкин тенгламаси бевоеита Максвелл 
тенгламаларидан келтириб чикарилади; куйидаги китобларга каранг: И. Е. 
Т а м м, Основы теории электричества. 100-§, Гостехиздат, 1949; Л. Д. Л а н 
д а у  ва Е. М. Л и ф ш и ц, Теория поля, 44- §, Гостехиздат, 1948; П. Д р у д е, 
Оптика, 229-бет, ОНТИ, 1935.
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ва вакт буйича икки марта дифференциаллаб, куйидагиларни 
топамиз:

g  =  —№ k / u ,  ~  =  -  Ai?k*a,

g - - 4  «•*,**. g  =  - 4 u V « .

Бу з^осилаларни (133. 1) тенгламага куйиб, кискартишлардан 
сунг

|  +  V  (133.3)

муносабатни ){Осил киламиз. v частотани тулкин вектор ком- 
понентлари билан богловчи бу му^им муносабат тулкин табиа- 
ти учун характерлидир;уни баъзан дисперсия конуни дейилади.

(133. 1) тенгламанинг чап томонида координаталар буйича 
иккинчи хусусий косилалар йигиндисини ёзиш урнига, уни 
Куйидагича белгилашимиз мумкин:

дги . №и . &*и_ .

бунда А —Лаплас оператори деб аталади. Тулкин тенгламани

ст  <133- 4)
куринишда ёзганда биз факат ёзувни ихчамлабгина колмасдан, 
балки му^им умумлаштиришга эга буламиз, чунки Лаплас 
оператори кар кандай координаталар системасида ифодалани- 
ши мумкин. Хусусий колда тугри бурчакли декарт координа- 
таларида у куйидаги куринишга эгадир:

д =  а 5  +  | *  +  & - <133- 5)
Бошка координаталар системаларида Д оператор бошкача ифо- 
даланади. Бу ифодалардан биз учун энг му^ими Д оператор- 
иинг сферик кутб координаталар системасидаги ифодасидир. 
У мана бундай:

А =  д?{г2д?̂  +  5a(sin +  г* stn*»^- (133.6)
Декарт координаталаридан кутб координаталарига утишни, 

албатта, дифференциал ^исоб коиДалари буйича узгарувчи- 
ларни оддий алмаштириш йули билан бажариш мумкин. Аммо, 
г, Ь ва (р фазовий координаталарга утиш ^олида ^исоблашлар 
шу кадар узок ва толиктирарлидирки, шу туфайли бу йулдан 
бориш тавсия килинмайди. Вектор анализ буйича кулланма- 
ларда одатда ^ар кандай эгри чизикли ортогонал координата
ларга утишнинг жуда содда ва и«чам усули баён килинади. 
(133. 6) формулани косил килишда ана шу усулдан фойдала-
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нилади. Бу ерда шу усулни баён ц ш ш ш н и н г  урни булмагани- 
дан*, (133. 6 ) тайёр формулани келтириш билан чекланамиз,

Тулкин тенглама хусусий зосилаларда бир жинсли чизикли 
дифференциал тенгламадан иборат булади. }^ар кандай бир 
жинсли чизикли тенглама сингари тулкин тенглама куйидаги 
музим хоссага эгадир. Биз и, (133. 1) нинг хусусий ечимини 
топдик деб фараз килайлик; у золда схих зам (133. 1) нинг 
ечими булади, бунда сх — ихтиёрий доимий. Агар бизга их ва 
«2 ларнинг хусусий ечимлари маълум булса, у золда

и =  схих +  с2и2

зам тулкин тенглама (133. 1) нинг ечими булади, бунда сх ва 
с2 ихтиёрий доимийлар. Бу тулкин заракатларнинг кушилиши 
ёки суперпозицияси мандур принципининг математик асосла- 
нишидан иборат. Шу принцип ясси тулкинларни кушиш ор
кали зар кандай тулкин майдонлар ясаш имконини беради. 
Келгуси параграфларда шу принципдан фойдаланамиз.

134-§. Ясси тулцинлар суперпозицияси

Олдинги параграфда караб чикилган ясси монохроматик 
тулкинлар табиатда булмайди. ^акикатан зам, шартга кура, 
бу тулкинлар катъий даврий процессдан иборатдир, бунинг 
учун эса улар фазода чек:из узун ва чексиз узок вакт давом 
этадиган булиши керак. Реал ёруглик „сигналлари“ эса чекли 
фазони эгаллайди, чекли вакт оралигида таркалади, шунинг 
учун зам улар катъий гармоник тулкинлар эмас (72- § га каранг). 
Шунинг учун реал тулкинларни, интерференция туфайли фазо- 
нинг бирор кисмида бир-бирини кучайтирувчи, фазонинг колган 
кисмида эса бир-бирини сундирувчи аник гармоник, ясси тул
кинлар суперпозицияси натижаси сифатида карай оламиз. Бун
дай мураккаб тулкинлар баъзи бир музим хусусиятларга эга 
булиб, бу хусусиятларни даставвал факат икки ясси гармоник 
тулкин суперпозицияси мисолида тушунтирамиз.

Фараз килайлик, бу иккала тулкин х  ук буйлаб таркал- 
син замда уларнинг частоталари v0 ва v булсин, шунингдек
тулкин вектори k0s a k нинг абсолют кийматлари [k0 =  ^-, k =  y j
бир-биридан жуда кам фарк килсин: k0— v0—v=Av->-0. 
Шундай килиб, куйидагиларга эга буламиз:

их =  а cos 2т, (v0£ — k0x), 
иг ^ а  cos 2ic(v£ — kx).

♦Масалан, H. E. К о ч и н н и н г  .Векторное исчисление и начала тензор
ного исчисления* деган китобига каранг, 202-бет, ГОНТИ, 1938.
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й, ва и2 ларни кушиб, и мураккаб тулкин зосил киламиз: 
й =  й) +  й2 =  а  cos 2тс (v0£ — k0x) -f a cos 2it (\tf — Ajc) =»

=  2a cos 2л 1 — k‘° 2' k x ) cos ^ ( - ° y -  t  — k°^ k x j

ёки, v0 ва v нинг замда k0 ва k нинг бир-бирига яцинлиги ту
файли, такрибан:

и =  2а cos 2 n ( ^ t  — jc j cos2tc(v0£ — k0x). (134.1)

Олинган натижани куйидагича талкин килиш мумкин. (134.1) 
формуланинг cos 2ir(v0£ — k0x) иккинчи купайтувчиси частотаси 
v0 ва тулкин сони k0 булган тулкиннинг фазаси булиб, бирин- 
чиси

2 a cos 2ir ^  t  — xj

— секин (Av-vO, Д£->0) ва шунинг билан бирга даврий уз- 
гарувчи амплитудадир. Бошкача килиб айтганда, и (134. 1) 
тулкинни частотаси v0 ва тулкин сони kQ булган, лекин мо- 
дуляцияланган амплитудали  тулкин деб караймиз. Аммо, 
шуни эсда тутиш керакки, (134. 1) формула билан ифодалан- 
ган тулкин жиддий айтганда, энди гармоник тулкин булмайди: 
гармоник тулкин —  оо дан +  оо гача булган бутун ораликда 
бир хил амплитудага ва биргина муайян частотага эга булиши 
керак. Ва^олонки, (134. 1) тулкин даврий узгарувчи амплиту
дага эгадир ва тегишли спектрал асбоб унда бир частотани 
эмас, балки v0 ва v частотани кайд килади.

202-раем. Тулкин группалар з^осил булиши.

Бу натижа 202-расмда тасвирланган булиб, унда вактнинг 
бирор пайти учун бир-биридан кам фарк киладиган Х0 ва X 
тулкин узунлиги гармоник тулкинларнинг икки кисми ва улар- 
нинг суперпозициясидан вужудга келган тулкин тасвирланган. 
Бу мураккаб тулкин косинусоидал конун буйича узгарувчи 
амплитудали катор группаларга ажралиши куриниб турибди.



Муайян фазанинг кучиш тезлигини тулцинларнинг фаза
вий тезлиги деймиз. Уни топиш учун тулкин фазасининг дои- 
мийлиги шартини ёзамиз:

40t  — k0x =  const. (134. 2)
Бу ифодадан х  координатанинг вакт буйича зосиласини, яъни 
х  катталикни аницлаб, тенг фазали текисликларнинг кучиш 
тезлигини, яъни фазавий тезликни топамиз. (134. 2) дан куйи
дагини топамиз:

t dx  „

бундан, фазавий тезликни с' оркали белгилаб куйидагини 
аниь;лаймиз:

С, =  Ж =  Ъ  ёки c' =  voV (134.3)
Бу эса элементар физика курсидан маълум булган ва, куриб 
турганимиздек, фазавий тезлик учун уринли муносабатдир.

Энди муайян амплитудали тулкиннинг кучиш тезлигини 
алозида топамиз. Равшанки, бу тезлик бутун группанинг ку
чиш тезлигига мос келади; шунинг учун уни группавий тез- 
лик дейилади. Уни топиш учун, олдиндаги сингари, амплиту- 
данинг доимийлиги шартини ёзамиз:

Y  t - ^ - x  =  const. (134.2')

Бундан х  ни топиб, унинг вакт буйича зосиласини аниклай- 
миз:

dx  _  Av
dt ~  Ik'

Бу ифоданинг Ak->0 даги лимитини группавий тезлик деб 
атаймиз:

g  =  d~  (134.4)
Шундай килиб, фазавий тезлик зам, группавий тезлик зам 

турлича формулалар билан ифодаланишини курдик. Бу тез- 
ликлар орасидаги муносабатни аниклаш учун тулкинларнинг 
турли музитда таркалиш шартини текшириб чикиш зарур. 
Бунинг учун даставвал олинган натижаларни куп тулкинлар
нинг кушилиш золи учун умумлаштиришимиз керак. Бу иш 
Куйидаги параграфда бажарилади.

135-§. Т^лцин пакет
Энди, ясси тулкинларнинг суперпозицияси оркали амплиту

даси фазонинг кичик кисмидагина нолга тенг булмайдиган, 
колган фазода эса нолга тенг буладиган тулкин процессии 
юзага келтириш мумкинлигини курсатамиз. Соддалик учун,
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аввалгидек, чизикли процессларни ёки, аникроги, факат битта 
фазовий координата х  га ва вактга боглик буладиган ясси 
тулкинларни караб чикамиз.

Фазода чекли со^ани эгалловчи тулкин процессии юзага 
келтириш учун иккита ясси тулкинни кУшиш энди етарли 
эмас. Аммо, бирор 2Д& интервалда узлуксиз узгарадиган ft тул
кинларни кУшиш йули билан юкорида айтилгаи рецессии 
юзага келтириш мумкин экан. Бундаги 2&ft интервалнинг ул- 
чамларини кейинрок аниклаймиз. 2&k интервалда бирер кв урта 
иуктани танлаймиз ва муайян шароитларда, k нинг узлуксиз 
узгариши туфайли йигинди билан эмас, балки

А,+Д6

и =  j  a  (ft) cos 2я [v (ft) kx] dk (135.1) 
ft0—дл

интеграл билан ифодаланиши лозим булган суперпозиция на- 
тижасида чекли ясси тулкин процесс *осил килиш мумкин. 
Буни тулкин пакет деб ^ам аталади.

КУшилаётган гармоник тулкинларнинг амплитудаси a(k) ни 
эса бутун ±Дй интервалда узгармас ва a  (ft,) га тенг булади 
деб ^исоблашга шартлашиб оламиз. v частотанинг k га богла- 
ниши, умуман айтганда, бизни кизиктирадиган турдаги тулкин
ларнинг дисперсия конунида берилади (133-§ га каранг). Бу 
цонун кандай булишидан катъи назар, Aft нинг кичик интер- 
вали учун v (k) ни даражали катер куринишида курсатиш 
мумкин:

v(*)-v(ft0)+ ( f t -A ,) (£ )  + T ^ - A»)2( S - )  +■• •  <135'2> \dkjk-k0 2 \ dk2 / k=k„
ft —ft0 интервал шунчалик кичикки, (135.2) да учинчи зад- 

дан бошлаб колган з{3мма ^адларни ташлаб юбориш, яъни 
v(ft) учун

V (ft)  =  v (* „ ) +  ( * - * „ ) ( £ )\ dk jh-k,
чизикли ифодани олиш мумкин деб фараз килиб, (135.1) ин- 
тегрални такрибан ^исоблаймиз.

Юкоридаги v(ft) ифодани (135.1) га куйиб, куйидагини ^о- 
сил киламиз:

*0+4*
и =  a (ft,) |  cos 2я

*0- ift
Бу интегрални ^исоблаш осон. Интеграллаш чегараларини 
куйгач, ^амда сурат ва махражни Aft га купайтиргач, куйида
гини топамиз:

sin 2л ДА /  — .*]

и =  2а (ft0) Aft---------— I cos 2,1 (V  -  V ) .  (135.3)

V(ft0) t  +  (ft - ft0) ( - )  t — kx
dk dk.



Олдинги параграфда (134.1) формулани кандай талкин килган 
булсак, бу натижани зам худди шунга ухшаш талкин килиш 
мумкин: (135.3) даги cos 2п (v01 — k0x) купайтувчи мураккаб 
процесс фазаси билан богланган, унинг олдидаги купайтувчи 
эса узгарувчан (модуляцияланган) амплитудадан иборат.

6

деб белгилаб олиб, амплитуданинг узгариш характерини
купайтувчи белгилашини курамиз. Бу модуляцияловчи купай* 
тувчини 70-§ да учратган эдик; аргумент узгариши билан у 
Куйидагича узгаради:

булганда

булганда

11т sin 5

~т~
sin 5

1,

■ 0.
sin 5Е нинг абсолют киймати янада орта борганда функция

катор максимумлар ва минимумлардан утади. Аммо уларнинг 
катталиги Е=я0 даги бош 
максимумга нисбатан f
кичик булади ва аргу
мент ортиши билан тез 
камая боради. Шундай 
килиб, суперпозиция 
натижасида амалда 
амплитудаои факат чек
ли созадагина нолдан 
фарк киладиган ва бу 

sin 5 ,  созада каби узга-

-<W* '30

203- раем. Тулкин пакет.
£

радиган битта группа 
зосил булади. 203- 
раемда шундай группанинг „оний фотография“си, яъни унинг 
вактнинг муайян пайтидаги шакли тасвирланган.

(135.3) формуланинг курсатишича, тулкин пакет золида 
Зам, худди олдинги параграфда караб чикилган иккита ясси 
тулкиннинг кУшилиши золидагидек, икки тезлик — фазавий ва 
группавий тезлик закида гапириш мумкин. Айтиб утилганидек, 
фаза cos 2* (v0£ — knx) купайтувчига киради; 2* (v0f — k0x) фа- 
зани узгармас сонга тенглаштириб ва дифференциаллаб, фаза
вий тезликни топамиз, у, олдинги параграфдаги каби

d x  
~df*

га тенгдир.
с =
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Ампяитудани модулловчи купайтувчи S -> О булганда 
1 га тенг булган узгармас кийматга эга булади. S= 0  булганда:

х ~ ( й ‘ = 0 - 
Бу эса тенг амплитудалар сирти

■ £ = ( £ ) - *  0 3 5  4) 
тезлик билан заракатланувчи текислик булишлигини курсатади.

Тенг амплитудалар текислигининг кучиш тезлиги ифодаси 
олдинги параграфда группавий тезлик учун топилган (134.3) 
формула билан мос келади. Шу билан бирга бу яхлит пакет- 
нинг кучиш тезлигидир.

Энди зозиргача олинган барча натижалар v(k) ёйилмасида 
биринчи тартибдан юкори булган задларни ташлаш оркали
(135.3) формулада утказилган якинлашиш билан боглик булиб, 
бу якинлашишнинг натижага кандай таъсир курсатишини ^ам 
текшириб куриш кераклигини эслатиб утиш лозимдир. Агар
иккинчи зосила нолга тенг булса (му^итнинг дисперсия-
си булмаганда шундай булади), у золда натижалар сакланади.
Агар О булса, у золда пакетнинг куйидаги узига хос ху-
сусияти намоён булади: пакет уз шаклини сацламайди ва вакт 
утиши билан аста-секин ёйила бошлаб, деформацияланади.
Агар дисперсия кичик, яъни ^  нолга якин булса, у золда па
кетнинг муайян шакли тугрисида ва унинг яхлит золда g  груп
павий тезлик билан кучиши тугрисида гапириш мумкин.

Шундай килиб, тулкин процессининг тула тавсифини 
зосил килдик. Энди унинг куйидаги хусусиятини таъкидлай- 
миз: пакетнинг (135.3) формуласига аник vo ва k0 ларни уз 
ичига олган фазавий купайтувчи кирса-да, закиь;атда биз тек- 
шираётган процесс мураккаб булиб, уни бирор аниц тул- 
цин узунлик билан боглаб булмайди. Аксинча, пакет зосил 
булиши учун k лари узлуксиз узгарадиган куп гармоник тул
кинларнинг суперпозицияси зарур булганлиги туфайли, пакет
нинг спектрал анализи уни туташ спектрнинг бутун бир цисми- 
га ёяди. Бунинг усгига, берилган Ах улчовли тулкин пакет 
Зосил цилиш учун туташ спектрнинг Ak интервали бирор маъ
лум катталикдан кичик булмаслиги керак экан.

Энди келгусида жуда музим булган Ak ва Дл: орасидаги 
муносабатни топамиз. Бунинг учун бирор муайян вакт момен- 
тидаги (? =  0 д а )  пакетни текширамиз. Бу золда пакетнинг 
шакли куйидаги купайтувчи

sin 'in Ak ■ х __ sin i0 
2n\k ■ x ~  t0
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билан белгиланади, бунда Е0 =  2гсД&-х. Бу купайтувчи £=+тс 
булганда нолга айланади. Агар координаталар бошини укнинг 
бош максимумга мос келган нуктасида (яъни £0 =  0 га мос 
келган нуктада) танласак, у золда бу максимумцан чапдаги
ва унгдаги биринчи минимумларнинг координаталари + А̂  була
ди. Кейинги максимумларнинг катталик жи^атдан тез камая 
боришини эътиборга олиб (74-§ га каранг, унда ^рфункция-
нинг узгариши батафсил курилган), иккита симметрик бирин
чи минимумлар орасидаги Ах  кесмани пакетнинг улчови деб 
Кабул цилишимиз мумкин. Бу минимумлар учун

_ 2*Ak ^  =  я
шарт уринли булиб, бундан Ak • Ах =  1 келиб чикади.

Агар пакет улчовини аникрок топишни хозласак ва координа
талар бошига нисбатан симметрик жойлашган кейинги минимум
лар орасидаги масофани пакетнинг улчови деб кабул килсак, у 
золда Ak-Ax=2  муносабатни зосил килган булардик ва умуман:

Ak-Ax >  1. (135.5)
Шу пайтгача биз бир улчовли группалар ёки „чизикли груп- 
палар“ зосил килишни текширдик. Бундай группалар зосил 
килиш учун k векторлари бир хил йуналган монохроматик 
тулкинларни кУшган эдик. Юкоридаги барча мулозазала.р 
координаталарнинг учта укининг зар кайсиси учун зам тугри 
булганлиги учун, координаталар уклари буйича Ах, Ау ва Az  
улчовларга эга булган фазовий пакет зосил булиши учун ку_ 
йидаги уч шарт бажарилиши керак:

Ax-Akx > \ ,  Ay-Aky > \ ,  A.z-Akz >  1. (135.6) 
Пакетнинг муайян вакт моментидаги (£=0) фазовий улчови 

билан шу пакетнинг зосил булиши учун зарур булган гармо
ник тулкинларнинг туташ спектри орасида 74-§ да вакт функ- 
цияси f ( t )  учун ва амплитудаларнинг частоталар буйича так- 
симоти учун топилган муносабат уринлидир. Чексиз узун си- 
нусоидал тулкин еПтМх га муайян k (муайян X тулкин узунлик) 
мос келади. Аммо тулкин фазода чекли булса, у золда муайян 
k булмайди ва AxAk— 1 муносабатни каноатлантирадиган Ak 
кенгликдаги тулкин узунликлар спектри албатта пайдо булади.

136-§. Фазавий ва группавий тезликлар

Энди фазавий ва группавий тезликни текширамиз ва уларни 
Куйидаги икки золда узаро таккослаб курамиз:

1. Пакетни ташкил килувчи гармоник тулкинларнинг фаза
вий тезлиги k га боглик булмаган зол. Бундай хоссага эга 
булган музитларни дисперсиясиз музитлар деб атайдилар.
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2. Музит дисперсияли булган, яъни фазавий тезлик k нинг 
функцияси булган 30л.

(1) золга мурожаат цилайлик. Фазавий тезликнинг с' =
формуласидан v =  c'k ни топамиз. Энди группавий тезликни 
зисоблаймиз:

ё  -  {c'k) =  с',
d i  dk

Демак, дисперсия булмаганда группавий тезлик ва фазавий 
тезлик бир хил булади.

(2) ^олда с' фазавий тезлик к нинг функциясидир, шунинг 
учун

g  =  JL(c'k) =  c' +  k ^ - .  (136.1)
dk dk

Унгдаги иккинчи задни цуйидагича алмаштирамиз:
d c '_dc' . d k ___d c . d  /  1 \  __  ^c'
dk dk ' dk dk ' dk \  X /  d l

Топилган натижани (136.1) га куйиб, куйидагини зосил киламиз:

S =  c' - ^  (136.2)

Дисперсия мавжудлигида группавий тезлик фазавий тезлик
dc'<5илан бир хил булмайди, балки —  зосиланинг ишорасига ца-
dk

раб, группавий тезлик фазавий тезликдан кичик булиш« зам 
катта булиши зам мумкинлигини курамиз.

Оптикада шу иккала зол зам юз беради: 1) нормал дисперсия 
вацтида X ортган сари синдириш курсаткичи (а камаяди (яъни 
cjc' нисбат, бунда с — ёругликнинг вакуумдаги тезлиги), яъни

dc'с ортади ва —-  >  0 булади; 2 ) ютилиш полосалари ичида ку-я А.
затиладиган аномал дисперсия вацтида р нинг X га богланиши

dc'
аксинчадир ва, бинобарин, —  < 0 .  Шундай цилий, вакуумда-
ги ёруглик тулцинлари золида иккала тезлик бир хилдир; му- 
зитда эса нормал дисперсия золида g  <  сг, аномал дисперсия 
золида g > c \

Ёруглик тезлигини аницлашда тажрибада бу икки тезлик
дан цайси бири улчанади, деган савол келиб чицади. Ёруглик 
тезлигини улчашнинг турли усулларини тазлил цилишнинг 
курсатишича, уларнинг зеч бири фазавий тезликни аниклаш 
имконини бермайди, балки уларнинг барчаси группавий тез
ликни беради. Бу зол, ёруглик тезлигини улчашнинг турли 
усулларида ё маълум сигналнинг тезлиги (Ремер методи — 
Юпитер йулдошларининг тутилиши), ёки айланаётган тишли



гилдирак утказиб юборган чекли тулкинлар каторининг тезлиги 
(Физо методи) улчанишидан куриниб турибди. Аммо зар кан
дай чекли тулкинлар катори Фурье интеграли ёрдамида ана
лиз килиниши ва ясси монохроматик тулкинлар суперпвзицияси 
натижаси сифатида тасвирланиши мумкин. Бу эса, зар кандай 
чекли тулкинлар катори тулкин пакетдан иборат булади ва 
биз, пакетнинг тезлигини, яъни группавий тезликни улчаймиз, 
демакдир. Ёруглик аберрацияси усули золида бу хулоса ун- 
чалик ойдин эмас; бирок П. С. Эренфест бажарган анализ бу 
золда зам фазавий тезлик эмас, балки группавий тезлик аник* 
ланишлигини курсатди*.

Айтилганлардан, фазавий тезлик бевосита улчаб булмайди- 
ган катталик эканлиги келиб чикади. Аммо фазода чекланган 
тулкинлар (яъни тулкин пакетлар) нинг дисперсияловчи му- 
Зитда таркалаётганида фазавий тезлик тушунчаси узининг бе
восита маъносини йукотади, чунки бу золда биз, битта фаза 
билан эмас, балки зар бири уз тезлигида таркалувчи чексиз 
куп гармоник тулкинлар фазалари билан иш курамиз.

Муфассалрок анализ курсатадики, тенг фазали текислик- 
нинг кучиш тезлигининг узгариши утиб кетаётган тулкин таъ- 
сирида резанаторларнинг мажбурий тебраниши туфайли юз бе- 
радиган фаза силжишига боглик булиб, резанаторларга тула- 
тилган музитда тулкиннинг таркалиш вактида кузатилади. 
Бундан фазавий тезлик, уз номига мувофик равишда, маълум 
фазанинг кучиш тезлигини ифодалайди ва батафсилрок анализ- 
нинг курсатишича, масалан, фазода чекланган тулкинлар ка
тори фронтининг заракат тезлиги билан ёки энергиянинг за 
ракат тезлиги билан мутлако богланмаган, деган хулоса чи
кади. Айнан шунинг учун зам ёругликнинг бушликдаги тезли- 
гидан каттарок булган фазавий тезликнинг вужудга келиши 
нисбийлик назариясининг, ёругликнинг бушликдаги тезлиги 
чегаравий тезликдир, деб айтилган фикрига зеч зид эмас.

Хусусан, оптикада тулкин фронти тезлигининг зар канДай 
шароитда с га, яъни ёругликнинг бушликдаги тезлигига тенг 
булишлиги исботланади**.

* Бу ^акда П. Э р е н ф е с т  в а Л .  И с а к о в н и н г  .О  так называемой 
групповой скорости света* (И. И. Б о р г м а н  та^рири остида „Новые идеи 
в физике* т^плами, 5-сони, „Образование* нашриёти, СПБ, 1913) мацоласйни 
каранг; ушбу китобни *ам каранг: Г. С. Л а н д с б е р г ,  Оптика, 113-§,Гос- 
техиздат, 1947.

** Дисперсияловчи музитда талкин группаларнинг таркалиши тутрисидаги 
масала тулкин оптикасининг энг цийин ва нозик масалаларидан биридир. 
Бу *авда куйидаги китобга каранг: Г. С. Л а н д с б е р г ,  Оптика, 113-§, 
Гостехиздат, 1947; масаланинг батафсил математик текширилишини ушбу 
китобдан каранп К. Ш е ф е р ,  Теоретическая физика, III т., 2 - кием, 371-бет, 
ГОНТИ, 1938. Тулкин пакетлар дацида куйидагига каранг: Я. И. Ф р е н 
к е л ь ,  Электродинамика, II т., 241 ва кейинги бетлар, ОНТИ, 1935.
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137-§. Корпускуляр-тулцин дуализми. 
Ёругликнинг синиши

Ёрурлик майдони флуктуациясини текшириш (116-§) бизни 
тулкин ва корпускуляр хоссалар биргина зодисанинг, яъни 
ёруглик майдонининг тенг зукукли икки жизатидан иборат 
деган хулосага олиб келди. Бу ва кейинги икки параграфда, 
бонща мисоллар ёрдамида, бир катор оптик зодисаларни зам 
тулкин, зам корпускуляр нуктаи назардан караш мумкинли
гини курсатамиз.

Биз бу зодисани зар иккала нуктаи назардан зам тушун- 
тириш мумкинлиги аввалдан маълум булган ёругликнинг си- 
ниши зодисасини текширишдан бошлаймиз.

Ёругликнинг синишини тулкин нуктаи назаридан тушунти- 
риш физиканинг элементар курсларида баён цилинса-да, бу

туц1унтиришнинг баъзи бир ха- 
рактерли жойларини таъкидлаб 
утиш максадида уни бу ерда 
кайта баён киламиз. Тулкин за- 
Кидаги тушунча ёруглик бир му- 
зит[дан иккинчи музитга утганда 
ёругликнинг синиши тулкиннинг 
фазавий тезлигининг узгаришига 
олиб келади. Бир-биридан ясси 
чегэра билан ажратилган ва тур
ли риндириш курсаткичли икки 
му^итни тасаввур килайлик (204- 
расм). Аниклик учун, кщори му- 
Зитни вакуум деб зисоблаймиз, 
унда ёруглик тезлиги с га тенг; 

пастки музитда ёрурлик тезлиги с' булсин. Чегара сиртига ясси 
тулкин & бурчак остида тушади. t  — О пайтда тенг фазали сирт- 
нинг юкориги музитдаги вазияти АА' турри чизик билан тасвир- 
ланади. t = t '  пайтда А' нуктадан чиркан тулкин A'D =* ct' масо- 
фани утиб, ажралиш чегарасидаги D нуктага етиб борган 
б$глсин. Бу вакт ичида А ва D  ойасидаги нукталардан чиккан 
тулкинлар пастки музитда таркалаТётган булади.

Тенг фазали текисликнинг пастки музитдаги вазиятини 
аниклаш учун ажралиш сиртининг А ва D орасидаги нукта- 
ларидан таркаладиган гюгенс сферик тулкинларини чизамиз 
ва уларнинг уровчисини топамиа 
ламчи тулкиннинг t — t' пайтдаги 
равшандир. Бундан, чизмадан осон куриниб туришича, Снел- 
лиус конуни келиб чикади:

А нуктадан чиккан икки- 
радиуси АВ — с'? булиши



с ва с' фазавий тезликлар учун юцорида келтириб чика- 
рилган

с =  vX, с' =  vX'
муносабатни эътиборга олиб, Снеллиус конунини

Sin ft \  . ,
sin»'  с ' 1 Г  ( ю / . i ;

куринишда ифодалаш мумкин.
Музитнинг вакуумга нисбатан синдириш курсаткичи бирдан 

катта булганлиги туфайли, бушликдан музитга утишда epyF- 
ликнинг фазавий тезлиги камаяди; 
музитда тул^иннинг узунлиги зам 
вакуумдаги тулкин узунликка нисбатан 
уша меъёрда камаяди.

Синишни корпускуляр нуктаи на
зардан тушунтириш учун, ёруглик 
заррачалари икки музит чегараси сир- 
тидан утишда уз заракат микдорини 
узгартиради, деб фараз килиш кифоя- 
дир. Айтайлик, „ёруглик заррачаси- 
нинг“ заракат микдори кщори музитда 
р, пастки музитда р' ва шу билан 205-раем. Синиш. Корпус- 
бирга р '> р  булсин (205-расм). Сим- куляр манзара.
метрия туфайли, заракат мицдорининг
тангенсиал ташкил этувчиси чегара сирти оркали утишда у з-  
гармайди:

Pt =  P'o (137.2)
балки нормал ташкил этувчисигина узгаради (р'п > р п). Чиз- 
мадан:

sin & ~~р  • sin »' =  

бу эса, (137.2) ни эътиборга олганимизда

4 ^  =  - ^  =  const (137.3)sin Ь' р  v '
нисбатш, яъни яна Снеллиус цонунини беради.

Энди Снеллиус конунининг корпускуляр ифодасидан ёруг
ликнинг бушликдаги ва музитдаги тезлиги хусусида кандай 
натижалар келиб чикишини курайлик. Агар „ёруглик зарра- 
чаларини“ Ньютон корпускулалари сифатида каралса, у золда 
р  импульс заррачанинг v  тезлиги орцали маълум

р  «=  т /и

формула билан ифодаланади. Бу золда (137.3) дан куйидаги 
нисбат келиб чикади:

- ? ^  =  — , (137.4)sin & w * v
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яъни синдириш курсаткичи музитдаги тезликнинг вакуумдаги 
тезликка нисбатига тенг.

(137.Г) билан таккослашнинг курсатишича, корпускуляр 
талкин килганда (интерпретацияда) тезликлар нисбати тулзин 
нуктаи назаридан талкин ^илгандагига тескаридир, яъни син
дириш курсаткичи 1 дан катта булган золда, ёруглик зарра- 
часининг музитдаги тезлиги вакуундагидан каттадир.

Аммо синиш конунини тулзин ва корпускуляр нуктаи на- 
зардан талкин килганда биз закикатан турли тезликлар билан 
иш курганимизни эсда тутмок зарур. Тулкин нуктаи назардан 
талкин килинганда с ва с' тезликлар фазавий тезликлардир, у 
вактда, v  ва v' лар заррачалар тезликлари булиб, улар фаза
вий тезликлар билан зеч айнан эмас. Буни аник куриш учун 
„ёруглик заррачасини" Ньютон заррачаси эмас, балки фотон 
деб каралса, у золда (137.3) муносабатни айнан (137.1') кури- 
нишига келтириш мумкинлигини таъкидлаб утамиз. Дарзаки- 
кат, 125-§ да к}фганимиздек, фотоннинг импульси:

ва, бинобарин (vX =  с),

Буни (137.3) га куйиб, куйидагини топамиз:
sin  8 X 
sTnF" =  Г»

яъни худди (137.Г) даги сингари, синдириш курсаткичи ваку
умдаги тулкин узунликнинг музитдаги тулкин узунликка нис
батига ёки, бошкача айтганда, фазавий тезликларнинг тугри 
нисбатига тенгдир. Равшанки, бундай натижанинг келиб чи-
Киши фотон импульси р =  —  ифодасида фазавий тезликнинг
суратда эмас, балки махражда турганлигидандир.

XIX асрнинг иккинчи ярмида, зали фазавий ва группавий 
тезликлар фарки аник тушунилмаган вактда, ёруглик тулкин 
табиатга эгами ёки корпускуляр табиатга эгами деган саволга 
узил-кесил жавоб бера оладиган зал килувчи тажриба- 
ни амалга ошириш учун уриниб курилган эди. Биз зозир 
бу тажрибанинг ва шу типдаги кейинги тажрибаларнинг кУ- 
йилган саволга закикатда зеч кандай жавоб беролмаганлигини 
ва бера олмаслигини тушунсак-да, бу тажрибалар билан тани- 
шишимиз ва нима учун улар „зал килувчи" тажрибалар эмас- 
лигини билиб олишимиз жуда фойдалидир.

Фуко (1850) таклиф этган ва амалга оширган тажриба 
Снеллиус конуни ифодаси учун чикарилган (137.1) ва (137.4) 
формулаларни таккослашга асосланган эди. Бир томондан, 
с ва с \  иккинчи томондан, v  ва v' тезликлар орасидаги прин-
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дипиал фаркни эътиборга олмай туриб, Фуко ёруглик табиати 
тугрисидаги масалани зал килиш учун ёруглик тезлиги закида 
синдириш курсаткичи асосида мулозаза юритиб утирмасдан, 
бирор музитда ёруглик тезлигини бевоеита улчаш керак деб 
зисоблаган эди. Агар бу тезлик бушликдаги ёруглик тезлиги- 
дан кичик булса, у золда тулкин назария тугри, акс золда 
эса, корпускуляр назария (Ньютон механикаси назарияси маъ- 
носида) тугри булади.

Тажрибада ёругликнинг сувдаги тезлиги аникланди. у  
ёругликнинг бушликдаги тезлигидан ктик  булиб чикди, бун
дан Фуко ёругликнинг тулкин табиатли эканлиги узил-кесил 
исботланади, деб олдинданок хулоса чикарди. Кейинчалик Май- 
кельсон каттарок аниклик билан худди шундай тажриба утка- 
зиб, ёругликнинг сувдаги ва углерод сульфиддаги тезлик- 
ларини ёругликнинг заводаги тезлиги (у амалда ёругликнинг 
вакуумдаги тезлигига тенгдир) билан таккослади. Шунингдек, 
бу тажриба зам заводаги ва сувдаги тезликлар нисбати 1,330 
га тенг булиб, у Майкельсон фойдаланган сарик ёругллк учун 
сувнинг синдириш курсаткичига амалда тенг булишлигйни кур- 
сатди. (Спектрнинг бу кисми учун сувнинг синдириш курсат- 
кичи закикатда 1,333 га тенг, лекин 0,003 айирма тажриба 
хатоликлари созасидадир.) Катта синдириш курсаткичли ва кат
та дисперсияли углерод сульфид билан бажарилган тажриба- 
нинг натижаси бирмунча бошкача булди. Тезликлар нисбати 
1,76±  0,©2 га тенг булиб чикди, вазолонки CS2 нинг синди
риш курсаткичи 1,63 га тенгдир. Шундай килиб, тажриба худди 
тулкин назария талаб килганидек, ёругликнинг углерод суль
фиддаги тезлиги заводагидан кичик, аммо тезликлар нисбати 
синдириш курсаткичига тенг эмаслигини курсатди. Бу туюлма 
зиддиятнинг ечими шундаки, Майкельсон тажрибасида зар 
Кандай улчашлардаги каби ёруглик сигнали тезлигини улча- 
ганда (136-§ га каранг), нисбати синдириш курсаткичига тенг 
буладиган фазавий тезликлар эмас, балки группавий тезлик
лар улчанади. Дисперсия завода ва сувда жуда кичик булга- 
нидан иккала тезлик бир хилдир. Углерод сульфидда диспер
сия анча катта булганидан фазавий ва группавий тезликлар 
орасидаги фарк сезиларлидир.

g  =  c ' - l d-£- (136.2)аК

формуладан фойдаланиб, бушливдаги ёруглик тезлиги с нинг 
музитдаги ёругликнинг группавий тезлигига нисбати синдириш 
курсаткичи ц билан

т ( 1375)
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муносабат оркали богланганлигини курсатиш мумкин*. 
Углерод сульфид учун e g нисбат 1,76 га тенг экан; сунгра 
CS3 синдириш курсаткичининг тулкин узунликка богланиш 
эгри чизигидан Майкельсон фойдаланган тулзин узунлик учун
к - ^  =  —0,126 топилади (тулзин узунлик орта борган сари
синдириш курсаткичи камая боради). Шундай килиб, (137.4) 
формуладан олинадиган

V- =  “Г +  Х Ж  =  1,76 “  ° ’126 ~  1,63
Киймат тажриба натижасига мувофик келади.

Демак, „ёруглик заррачалари“ фотонлар булганлиги са- 
бабли, корпускуляр манзарада зам ёругликнинг музитдаги 
фазавий тезлиги бушликдаги фазавий тезликдан кичик були
ши керак, бу эса Фуко тажрибасига ухшаш тажрибалар ёруг
лик тулкин табиатлими ёки корпускуляр табиатлими деган са
волга зеч жавоб бера олмайди, демакдир.

Айтилганлардан, тавсифланган тажрибалар XIX аерда пайдо 
булган фикрни аксинча, ёруглик табиати тугрисидаги масала-

* Дар^ацицат, (136.2) дан:

' - ‘ + Ъ
бундан

—  =  1 +  —  ■ (136.2')g +  g ж
1 rf[A__ с' d / с \ _ 1 dc'
I* dk с dk \  с' )  с' dk

булишини куриш осон. 
dc’

Бундан —  ни аницлаб ва (136.2') га куйиб, цуйидагини тонамиз:ик
с' — j ___Х_ d^

~g К- Ж  ~ g '
ёки, яна (136.2) дан фойдаланиб,

i l  = 1 — _ L i ^ / l  +  _L ^1\ 
g  t* dk 1 g  d k )

ни топамиз.
к d c ' ,  ,------- — нинг кичик мивдор эканлигини эътиборга олиб ва иккинчи тар-g  dk

тибли кичик миедорларни ташлаб юбориб, биринчи яцинлашишда
с ' _  j _ к d\j.

Т  Ж

ифодани топамиз, бундан, ни^оят, (хс'=с ни назарда тутиб, исботланиши та- 
лаб чилинган

g  dk
муносабатни топамиз.
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ни зал килолмайди: улар тулкин манзарага зам, корпускуляр 
манзарага зам зид эмас, деган хулоса келиб чикади.

Хулосада яна куйидаги музим золни айтиб утамиз. Тул- 
кинни биз v частота ва X тулкин узунлик оркали характер- 
лаймиз; заррача учун унинг энергияси Е ва импульси р  харак- 
терлидир. Биз синишни ё корпускуляр, ёки тулкин нуктаи 
назардан тавсифлашимиз мумкин. Биринчи золда биз Е ва р, 
иккинчи золда v ва >. катталиклардан фойдаланамиз. Бирок 
биз корпускуляр манзарадан тулкин манзарага утишни иста- 
сак, у золда иккала группа катталиклари орасидаги куйидаги 
бизга маълум муносабатлардан фойдаланишимиз керак:

E ~ f a  (137.6)

Шундай килиб, бу муносабатларда Планк доимийси бир ман
зарадан иккинчи манзарага утиш имконини берадиган утка- 
зувчи купайтувчи ёки калит вазифасини бажаради.

138-§. Корпускуляр-тулцин дуализми.
Допплер эффекти

Энди бошка мисолларда оптик зодисаларни икки нуктаи 
назардан— корпускуляр ва тулкин нуктаи назардан талкин 
килиш имкониятини курсатамиз. Бунинг учун даставвал Допп
лер эффектига мурожаат киламиз.

Акустикада *ам, оптикада зам уринли булган Допплер 
эффекти, маълумки, манба ва кузатувчи бир-бирига нисбатан 
заракатланганда частота узгаришидан иборат булади. Ёруглик 
манбаи А нуктада, кузатувчи эса В нуктада жойлашган бул- 
син. Агар манба А билан В ни бирлаштирувчи тугри чизикка 
нисбатан & бурчак остида v  тезлик билан заракатланса, у зол
да манба заракатланганда кузатувчи кайд киладиган частота 
манба заракатсиз булгандаги честотадан Av катталикка фарк 
килади, бу Av фарк

A i= Jlcos&  (138.1)

формуладан аникланади, бунда с — ёруглик тезлиги. Бу )(Оди- 
санинг тулкин назарияси (ёруглик таркалиш тезлиги узгарма- 
ган золда) манбанинг заракатланиши натижасида тулкин узун- 
ликнннг узгаришини текширишга асослангандир*.

* Биз бу ерда Допплер эффектининг тулкин назариясига ва бу эффект- 
нинг акустика *амда оптикадаги му*им тафовутига тухталиб ^толмаймиз. 
Бунга тегишли масалалар Г. С. Л а н д с б е р г н и н г  китобида жуда рав
шан баён цилинган ( , О птика', 114—116-§, Гостехиздат, 1947).
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Аммо, бу зодисани корпускуляр нуктаи назардан зам ту- 
шунтириш мумкин экан. Бунда ёрурлик нурланишини фотон
нинг „отилиши“ деб каралади ва бу процессга, худди Комп
тон эффектининг корпускуляр назарияси сингари энергиянинг

ва заракат микдорининг сакланиш 
конунлари татбик килинади.

тезлик билан заракатла-

206- раем. Допплер эффектининг 
корпускуляр назариясига дойр.

мо, нувчи М  массали, яъни M vt за 
ракат микдорига эга булган атом,
О нуктада турганда Av фотон 
чикарсин (206-расм). Бу фотон
нинг заракат микдори fa/c га 
тенг. ^аракат микдорининг сак

ланиш к®нунига асосан фотон чикариш (нурланиш) пайтида
атом карама-карши томонга йуналган— кУшимча импульс
(тепки) олади. Унинг нурланишдан кейинги импульси M v2 га 
тенг булиб колади. Импульс асосида ясалган чизмадан

M vt — M v2 =  MAv =  cos & (138.2)
булишлиги куриниб турипти. Энди энергиянинг сакланиш ко
нунини татбик килиш учун куйидаги тарзда музокама юрита- 
миз. Агар заракатсиз атомнинг Av фотонни чикаришга олиб 
келувчи стационар золатларидаги энергияси мос равишда Et 
ва Et булса, у золда

El - E 2 =  fa. (138.3)
Уйгонган зелатда (нурланиш олдидан) заракатланаётган атом
нинг энергияси:

E, +  \ M v l

нормал звлатдаги (нурланишдан кейин) энергияси!

E2 +  j M v j .
Нурланган фотоннинг энергияси:

A(v-j-Av).

Энергиянинг сакланиш конунига асосан

^ M v *  +  Et = j M v 22 +  E2 +  h(v-fAv), (138.4) 

бундан, (138.3) нн эътиборга олсак,

— =* АДу
ёки

М  A v  &ж АД V.
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(138.2) дан фэйдаланиб ва и  =  £l+ £ i  уртача тезликни кири- 
тиб, куйидагини оламиз:

v -^ -c o s b  як Mv.
С

Av V  й
—  — —  COS ft,

v С

яъни тулкин оптикасида чикариладиган (138,1) муносабатни 
оламиз.

139-§. Корпускуляр-тулцин дуализми.
Дифракцион панжара

Кайтарувчи ясси дифракцион панжарани куриб чикайлик. 
Тулкин назариясидан маълумки, агар панжаранинг даври а га  
тенг булса ва панжара текислигига нисбатан Ь бурчак остида 
панжарага ясси монохроматик тулкин тушаётган булса, у золда 
кайтиш да &' бурчак билан характерланувчи йуналишда ёруг- 
лик олиш учун куйидаги шарт бажарилиши зарур:

a (cos Ь — cos &') =  «X. (139.1)
Энди бу зодисани корпускуляр нуктаи назардан текшира- 

миз. Панжарага Ь бурчак остида фотонлар окими тушаётган 
булсин. Дифракцион манзаранинг характери ёруглик интен- 
сивлигига боглик булмаслиги, лекин панжаранинг узи билан 
бутунлайияа аникланиши тажрибадан маълум булгани учун 
манзарани муфассаллаштириш, масалан, зар бир фотоннинг 
маълум кайтарувчи штрихдан кайтишини текшириш шарт эмас 
{бу масалани куйида караб чицамиз). Аммо, фотон панжарага 
тушганида панжара кУшимча импульс олади, кайтганида эса, 
панжара тепкиланади, дея оламиз. Натижада панжара импуль- 
сининг панжара текислигида бтувчи х  уки буйича ташкил 
этувчиси

Рх-Рх'^ЬР*
Кадар узгаради. Энди, панжара заракатчан ва у уз текисли
гида колган золда заракатлана олади деб тасаввур килайлик; 
у золда Арх импульс уни заракатга келтиради. Равшанки, пан
жара х  уки йуналишида унинг даври а га тенг масофага сил- 
жиганда, панжара узининг дастлабки вазиятига яна устма-уст 
тушади. Шунинг учун панжаранинг заракатини а даврли дав- 
рий заракат деб карай оламиз. Бундай золда, Бор—Зоммер- 
фельд квант шартларидан (113-§) фойдаланиб, бу заракагни 
„квантлаш" мумкин:

а

j  kpxdx  =  nh,
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бундан
ah.px - nh. (139.2)

Панжаранинг массаси фотоннинг массасига нисбатан жуда катта 
булганлиги учун, кайтишда панжара импульсининг абсолют 
циймати узгаришини эътиборга олмаслик мумкин. Шунинг 
учун

рх =  р  cos», 
p'x =  pcos 

Арх =  р  (cos & — cos &')
ва (139.2)

a (cos Ь — cos &') =  п (139.3)
куринишни олади.

р  фотоннинг импульси булиб, у тулзин узунлик билан

р - 4 *  <137-8)
муносабат оркали богланганлигини эътиборга олиб ва бу ифо
дани (139.3) га куйиб,

a (cos & — cos Ь') =  пХ (139.1)
формулани, яъни дифракцион панжаранинг одатдаги куриниш- 
Даги формуласини ^осил киламиз.

(139.3) формулага заррачани характерлевчи р  импульс кир- 
ганлигига, (139.1) муносабатга эса — тулкин узунлиги кирган- 
лигига эътиборни жалб киламиз- Демак, (139.3) ва (139.1) 
муносабатлар битта формуланинг узи булиб, биринчиси кор
пускуляр манзара терминлари оркали, иккинчиси — тулкин 
манзара терминлари оркали ёзилган дейиш мумкин. Бошка 
Золлардаги каби, бир манзарадан иккинчисига утиш оптик 30- 
дисаларнинг иккала жи^атини богловчи

Р
муносабат ёрдамида бажарилади.

140-§. Де-Бройль гипотезаси

„Тулкин-заррача" дуализми, куриб утганимиздек, даставвал, 
ёруглик табиатини урганишда аникланган эди. 1924 йилда Луи 
де-Бройль бу дуализм билан боглик булган кийинчиликларни 
бартараф килишга уриниб, дуализм факат биргина оптик 30- 
дисаларнинг хусусияти булмасдан, балки универсал азамиятга 
вгадир, деган дадил гипотезани олдинга сурди. „Оптикада,— 
дейди у, — аср давомида, текширишнинг тулкин усулига нис
батан корпускуляр текшириш усулини заддан тапщари менси- 
май келдилар; материя назариясида тескари хатого йул куйпл- 
мадимикан? Биз „заррачалар" манзараси тугрисида ^аддан таш-
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кари куп уйлаб юбормадикмикан ва тулкинлар манзарасини 
заддан ташкари менсимадикмикан?" Де-Бройль кУйган савол 
ана шундай эди.

Куйидаги мулозазалар зам де-Бройлни моддий заррачалар 
тулкин хоссали булади деган фикрга олиб келди. XIX асрнинг 
йигирманчи йилларида Гамильтон геометрик оптика ва меха
ника орасидаги ажойиб ухшашликка эътиборни жалб килди 
(уша вактда факат Ньютон механикаси закидагина суз бори- 
ши мумкинлиги уз-узидан тушунарлидир). Бу икки турли со- 
Занинг асосий конунларини математик жизатдан айнан бир хил 
шаклда ифодалаш мумкин экан. Бу—моддий заррачанинг V 
(x,y,z) потенциалли майдондаги заракатини текшириш урнига 
тегишлича танлаб олинган [х (x,y,z) синдириш курсаткичли, 
оптик жизатдан бир жинсли булмаган музитда ёруглик нур
лари заракатини текширса зам булади ва аксинча, демакдир. 
Бу ухшашлик факат геометрик оптикага ва классик механика- 
га тегишли эди. Лекин, геометрик оптика ёругликнинг барча 
хоссаларини тушунтира олмаслиги маълум. Интерференция ва 
дифракция каби хоссаларни тушунтиришда умумий а^амиятга 
эга булган тулкин оптикасидан фойдаланиш керак; геометрик 
оптика эса тулкин оптикасининг (жуда 1-;иска тулкин узунлик- 
лар учун уринли булган) чегаравий золидир. Иккинчи томон- 
дан, Ньютон механикасининг кУлланиш со^аси чекли эканлигн 
Зам маълумдир; у масалан, атом системаларда энергиянинг 
дискрет сатзлари мавжудлигини тушунтира олмайди. Де-Бройль 
идеясига кура, механика ва оптика орасидаги ухшашликнп 
кенгайтириш замда тулкин оптикаси билан классик механика- 
дан кура умумийрок булган ва атом ички ^аракатларига кУл ' 
лана оладиган тулцин механикасини таккослаш зарур.

Шу йусинда, моддий „заррачалар" корпускуляр хоссалари 
билан бир каторда тулкин хоссаларига зам эга булади, деб 
фараз килиб, де-Бройль тулкин ва корпускуляр манзаралар- 
нинг биридан иккинчисига утиш коидаларини моддий „заррача
лар" золига татбик этди. Биз оптикада „тулкин-заррача" ду- 
ализмини текширганимизда бу манзараларни куп марта учрат- 
ган эдик. Айтайлик, v  тевлик билан текис (майдон йук бул
ганда) заракатланаётган т. масоали моддий „заррача“ (масалан, 
электрон) мавжуд булсин. Корпускуляр манзарада заррачани 
Е энергия ва р  импульс билан характерлаймиз; тулкин ман
зарада v частота ва X тулкин узунлик билан иш курамиз. Агар 
бу икки манзара битта объектнинг турли жи^атлари булса, бу 
золда уларни характерловчи каттдликлар орасидаги богланиш 
Куйидаги муносабатлар оркали аникланади (137-§ га каранг):

ва
(140.1)
(140.2)

бунда h — Плаик доимийси,
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Оптик зодисаларни текширганда фотоннинг импульсини аник
лаш учун (140.2) муносабатдан фойдаланган эдик (фотон— 
тинчликдаги массаси нолга тенг булган ва с ёруглик тезлиги 
билан заракатланувчи заррачадир). Де-Бройль фикрича, уша 
муносабатнинг узи моддий заррачалар учун шу заррачаларга 
тугри келтирилувчи ясси монохроматик тулкинларнинг тулкин 
узунликларини аниклайди:

х =  А .  
р

Тинчликдаги массаси нолга тенг булмаган заррачалар учун 
p = m v , шу билан бирга кичик тезликлар учун т. узгармас- 
дир, ёруглик тезлиги билан таккосланувчи тезликлар учун ре-

то
лятивистик масса т =  тезликка боглик булади. Демак,
тинчликдаги массаси нолга тенг булмаган „заррачалар11 учун, 
де-Бройль зисобича

Х =  — . (140.3)mv v 7

Агар абсолют киймати|к| =  -^-булган к тулкин векторни ки-
ритсак, у золда (140.2) га асосан:

р =  hk, px — hkx, py =  hk у, pz =  hkz . (140.4)
Шунинг учун эркин моддий „заррачалар“ заракатини тавсиф- 
ловчп ясси тулкин формуласи куйидаги куринишга эгадир*):

tj, =  Ае Ае 12ч*ьх +у*у +**z —»/) =*

==Aei r {XPje + yPy + *Pz' Et). (И0.5)

141 -§ . Де-Бройль тулкинларининг хоссалари

Хамма золлардагидек, фазавий ва группавий тезликларни 
бир-биридан фарк килган золда де-Бройль тулкинларининг 
таркалиш тезлигини зисоблаймиз. Фазавий тезлик:

. ч Ьч Е тс- с2 / 1 4 1  и
с =  =  =  =  (141Л) 

c > v  булгани учун де-Бройль тулкинларининг фазавий тез
лиги ёругликнинг бушликдаги тезлигидан каттадир. Аммо бу 
бизни ажаблантирмаслиги лозим, чунки биз фазавий тезлик
нинг „сигнал“ тезлигини зам, энергия заракати тезлигини зам

*) (140.5) даги кУрсаткич (132.8) дагига нисбатан тескари ишорага эга
эканлиги, !ф|5 молуль квадратипша, яъни <р*ф=Л2 физик маънога эга булган
лиги туфайли а^амиятсиздир.
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ифодаламаслигини биламиэ, шунинг учун эса у с дан кичик 
Зам, катта зам булиши мумкин.

Группавий тезликни (134.3) формула ёрдамида зисоблаймиз:
а  _  d~*___ d(h'i) dE  П4-1 9^
% d k ~ l f j i k )  d p '  (1 4 1 . J )

dE =z v  булишлигини исботлаш цийин эмас. Хакикатан зам 
F куч таъсирида ds йу^лда заракатланувчи заррача энергияси- 

нинг узгариши dE — Frfs, лекин F = шунинг учуй эса

rf£ =  -^g-ds =  d p -g -  =  vrfp

ёки v ва р ларнинг йуналиши бир хил булгани учун
dE  =  vdp,

бундан

dp
Демак, (141.2) дан куйидагини топамиз:

g * * v ,
яъни де-Бройль тулкинларининг группавий тезлиги заррача 
тезлигига тенгдир. Бу ажойиб муносабатга яна кайтамиз.

Энди де-Бройль т у л ц и н л а р и  частотаси билан тулкин век- 
торининг ташкил этувчилари орасидаги муносабатни (диспер
сия конунини) топамиз. Шу мацсадда, даставвал, энергия ва 
импульс орасидаги

=  т02с2 +  р* =  т02с2 +  ( р \  +  p'ly + р ! )  (141.3)
релятивистик муносабатдан фойдаланиб, релятивистик варрача- 
ларнинг умумий золи учун v ва к орасидаги муносабатни аник- 
лаймиз*). (141.3) ифодага

Е =  Ь ,  (140.1)
рх =  hkx, ру =  lik у, рг =  hk„ (140.4)

Кийматларни кУйиб, куйидагини зосил киламиз:

^  =  T¥ + ( k \  +  k% +  k \ ) .  (141.4)

*) Бу муносабатни р  =  Е (402- бет) ва Е =» y ii (223- бег)

формулалардан осон келтирйб чикариш мумкин. Хакикатан 
1>3 В» £3

1_(1 _ р

бундан (141.3) формула келиб чицади.

1»2 33 £ 3 £2 £2 £2
Е1 =  ^ - &  =  — [1 _ ( 1 _ р а)] =  -  _  ( 1 - ‘ 3) =  -  т0Ч \
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Куйидаги

(141.5)

белгилашни киритиб (141.3) ни

4  =  - ¥ - + ( *с2 с2£ -  +  (* ,2 +  V  +  V ) (141.6)

куринишга келтирамиз Бу эса изланган релятивистик муно- 
сабатнинг худди узидир. Тинч колатда массаси нолга тенг 
булган заррачалар учун (141 5) формуладаги v0 =  0 ва (141.6)

куриниш олишини айтиб утамиз, бу эса электромагнит тул
кинлар учун, яъни фотонлар окими деб каралувчи тулкинлар 
учун тулкин тенгламасидан келиб чикадиган маълум муноса- 
батдир.

Никоят, де-Бройль тулкинларининг яна бир ажойиб хосса- 
сини караб чикамиз. Борнинг водородсимон атомнинг элемен
тар назариясида стационар доиравий орбиталарни танлашда 
Куйидаги шартдан фойдаланган эдик:

Бу шартни

куринишда кайта ёзиш мумкин. hjtnv де-Бройль тулкинининг 
узунлиги эканини эътиборга олиб, куйидагини косил киламиз:

яъни стационар орбита айланасининг узунлиги де-Бройль тул
кинларининг бутун сонига тенг булиши лозим.

Борнинг эллиптик орбиталари учун кам шунга ухшаш шарт 
уринлидир. Бу кол анча мураккабдир, чунки тезлик узгарув- 
чан булганлиги туфайли эллиптик орбитанинг турли нуктала- 
рида де-Бройль тулкини узунлиги /. =  hjmv турлича булади. 
Бор назариясида эллиптик орбиталарни танлаб олиш учун ик
кита квант шартдан фойдаланиш керак:

J  =  ( V  +  V  +  V )

(п =  1,2 ,...)

2т  =  п \ (141.7)

Уларни кушиб:

ни оламиз. Сунг (113.15) формулага асосащ

prdr +  p f d'j> — 27dt
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эканлигини назарга олиб куйидагини оламиз:

nh =  ^ p rdr-\-pv dy) =  j)2Tdt =  <§>mv2dt  =  § m vv  d t  =  <§>mvds. 
Де-Бройль формуласи X =  h/mv ни эътиборга олиб:

- * ф тnh
ёки

Х  =  л (л =1,2,...) (141.8)

га эга буламиз, яъни бу золда зам орбита узунлигига бутуи 
сонли де-Бройль тулкинлари жойлашиши керак. Бу ажойиб 
натижанинг закикий маъноси аслида электрон заракатини ифо- 
даловчи тулкин функция бир кийматли булиши керак дегак 
талабга жавоб бериши керак.

142- §. Де-Бройль гипотезасининг тажрибада тасдицланиши. 
Брэгг методи

Де-Бройль гипотезаси жуда тез вакт ичида тажрибада тас- 
дикланди. Чунончи, электронлар, протонлар ва затто бутун 
атомлар дастаси худди ёруглик ва рентген нурлари сингари, 
интерференция зодисаларини вужудга келтириши курсатилди.

Даставвал, моддий заррачалар учун де-Бройль тулкини 
узунлиги катталигининг тартибини караймиз. Бу эса муайян 
золда иитерференцияни ошкор килиш учун кандай эксперимен
тал методлар кулланиши кераклигини курсатиб беради. Ай- 
тайлик, V вольт потенциал билан тезлантирилган электронлар 
дастаси мавжуд булсин; агар бу потенциал унча катта булма- 
са, унда классик механика формулаларидан фойдаланиш мум
кин булади. У золда электронлар тезлигини

=  (142 1)
2 300

муносабатдан, де-Бройль тулкини узунлигини эса

Х ^  —  (140.3)mv 4
муносабатдан аникланади.
(142.1) ва (140.3) дан v  ни йукотиб, куйидагини зосил кила
миз:

. _  •. /  J £ _  у /  1 5 0 _________ 6,6• 10—27 i / Л б Г

V те V V \/г9-10“ 28'4,8-10—10 V

№

у

л /  160 . —8 ] /  150 о _12;2 5 о
у  -10 см — у  v  — У v  ’
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Шундай килиб, 150 вольт потенциал билан тезлантирилгав
О

электронлар учун де-Бройль тулкини узунлиги 1 А га тенг; 
бу—юмшок рентген нурлари т5'лкин узунлиги катталиги тар- 
тибидадир.

Агар элек'ронлар тезлиги катта булса, у *олда Ньютон 
механикаси формулалари яроксиз булиб колади ва массанинг 
тезликка богликлигига релятивистик тузатма киритиш зарур 
булади. Бундай лолларда X ни аниклаш учун куйидаги та^ри- 
бий формуладан фойдаланиш мумкин:

Х =  (1 -0 ,489-10_6 1/)А- (142.3)

Протонлар учун уша тезликда де-Бройль тулкини узунлиги
V  1836 марта кичик булади. XVIII жадвалда электронлар ва 
протонлар учун X нинг ^исоблаб топилган кийматлари келти-
р и л г а н .

XVIII ж а д в а л

Тезлатурчи
потенциал
(вольт)

О
Т^лцин узунлиги (Д да)

электронлар протонлар

109 1,2- 1 0 -5 7,3-10—®
10й 1,2- 10“ 4 2 ,7 -1 0 -5
10’ 1,2- 10~3 0,9-10—4
10в 0,87 • 10—3 2,9-10—4
106 3,7. 10~2 9 ,0 -Ю -4
10* 0,12 2,9- Ю—3
Юз 0,39 9 ,0 -10~3

400 0,61 1,4-10 2
200 о.еб 2,0-10 - 2

60 1,7 4 ,0 -1 0 -2
10 3,9 0,9-10 " 1

Айтилганлардан равшанки, моддий заррачаларнинг интерфе- 
ренциясини *осил килиш учун рентген нурлари золида цул- 
ланиладиган уша усуллардан, яъни кристалл панжара ёрдами- 
да ,чосил к»линадиган интерференциядан фойдаланиш лозим. 
Дар^ацикат, электронлар дасталарининг кристаллардаги интер- 
ференцияси де-Бройль назарияси пайдо булмасидан илгари 
топилган эди. 1921 — 1923 йилларда Дэвисон ва Кэнсман элек-: 
тронларнинг юп^а металл вараклардан сочилиши ^одисасида 
интенсивликнинг сочилиш бурчагига маълум тарзда боглицли- 
гини топдилар (207- раем). Бунда ^осил буладиган максимум- 
ларнинг вазияти ва катталиги электронларнинг тезлигига жид- 
дий богликдир. Тасодифий *ол бу зфдисада кристалл тузили- 
ши *ал килувчи роль уйнашини курсатди: никель пластинка- 
ларидан кай»иш устида олиб борилган тажрибалар ва^тида
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шиша аппарат ёрилиб никель пластинка оксидландй. Сунгра 
бу пластинканн тиклаш учун уни узок вакт вакуумда ва во
дород атмосферасида киздиришга тугри келди. Бу ишловдан

й)

207- раем, а) циздиришгача; б) киздиришдан с^нг поликристалл 
никель пластинканинг электронларни сочиши.

сунг пластинка кайта кристалланди: унда бирмуича микдорда 
йирик кристаллар зосил булди. Электронларнинг сочилиши 
устида утказилган такрорий тажрибаларда бу кайта кристал-

ланиш туфайли максимумлар сони 
кескин ошганлиги, максимумлар- 
нинг узи эса анча аниклашган- 
лиги маълум булди (207-б раемга 

■каранг).
Бу зодиса интерференцион 

Кайтишнинг мисоли эканлигини 
тушунгунга кадар, электронлар 
Кайтишидаги бу узига хос селек- 
тивликни тушунтириб бериш жу
да зам кийин булди. Дэвисон ва 
Жермернинг куйидаги тажриба- 
лари бу тушунтиришнинг тугри- 
лигини тасдиклади.

А „электрон замбарак“ ёрда
мида маълум тезлик олган элек
тронларнинг параллел дастаси 
(208- раем) В кристаллга йунал- 
тирилган; гальванометрга улан- 
ган С коллектор кайтган элек-

208- раем. Дэвисон ва Ж ермер 
тажриОалари сквмаси.
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тронларни ушлайди. Коллектор замма вант бир текисликда 
колган золда, тушаётган дастага нисбатан ихтиёрий бурчак 
остида урнатилиши мумкин. Коллекторнинг турли вазиятлари- 
да ундан утаётган токни улчаб, турли йуналишлардаги кайтиш 
ингенсивлиги тугрисида фикр юритиш мумкин эди. Натижа 
Кутб диаграммаси шаклида тасвирланган (209- расмда нусхаси 

келтирилган). Турли бурчаклар остида утка- 
зилган радиус-векторларда тегишли бурчаклар^ 
остида кайтиш интенсивлигига пропорционал 
булган кесмалар ажраг илади. Агар В га никель 
монокристали жойлаштирилса, у золда элек
тронларнинг „тушиш бурчаги кайтиш бурча- 
гига тенг“ деган оптик конун буйича кайти- 
шини курсатувчи кескин ифодаланган селектив 
максимум кузатилар экан. Тартибсиз жойлаш- 
ган куп сонли кристаллчалардан иборат по
ликристалл никель пластинка билан такрор- 
ланган худди уша тажрибада зеч кандай 
селективлик кузатилмади.

Электронларнинг монокристаллдан тугри 
Кайтиши устида утказилган тажриба, заки- 

катда, Брэгг методи буйича рентген нурларининг кристаллдан 
интерференцион кайтишига (ёки монохроматик ёругликнинг 
юпка пластинкадан интерференцион кайтишига) аник ухшашдир. 
Маълумки, агар рентген нурларининг тулкин узунлиги ва сир
паниш бурчаги куйидаги

пк =  2d sin ср (142.4)

Вульф—Брэгг формуласини (IV боб, 33- § га каранг) каноатлан- 
тиргандагина рентген нурлари кристаллдан кайтади.

Интерференцияни кузатишда бу формуладан икки хил фой- 
даланиш мумкин. Биринчидан, кристаллга маълум X тулкин 
узунликли нурларни йуналтириш мумкин ва, кристаллни бу- 
риб, Вульф—Брэгг формуласидаги л *» 1,2,,,. кийматларга мос 
келган маълум <Pi, бурчакларда кайтиш юз беришига
ишонч зосил килиш мумкин. Шу тарзда биринчи, иккинчи ва 
Зоказо тартибли спектрлар олинади. Иккинчидан, сирпаниш 
бурчаги ср ни бир хил саклаган золда тулкин узунликни уз- 
луксиз узгартириш мумкин. Бунда

, 1
К =  "7Г 2ds\n у (142.5)

булган золлардагина, яъни ХЬХ2 =  Х3 =  -у-ва зоказо тул~
Кин узунл иклар  уч ун  кайтиш юз беради.

Рентген нурлари золида биринчи усулдан, электронлар 30 - 
лида иккинчи усулдан фойдаланилади, чунки электронлар оки-

209- раем. Никель 
монокристалидан 

электронлар кай- 
тиши интенсивли
гининг кутб диа

граммаси.

456



ми одатда маълум тезликка эга булади (яъни бу оцимларга маъ
лум 'к =  hjmv тул^ин узунлик мос келади) ва бу тезликни уз- 
гартириш (тезлантирувчи потенциални узгартириб) кристаллни 
вакуумда буришга нисбатан жуда осондир.

(142.2) ва (142.5) формулаларни бирлаштириб, куйидагини 
топамиз:

12 ,25  1 0  , .
=  — 2a sin ф п т

еки
V'k

т/i, 12,25V = п  .2d sin <р (142.6)

эга булган эгри чизиь; досил

Шундай килиб, 208- расмда тезлантирувчи потенциал V ни 
аста-секин узгартира борсак ва зар гал коллектор токи кучи
ни (яъни цайтиш интенсивлигини) улчасак, у золда абсцисса 
уь;и буйича V'!i ни, ордината уки буйича кайтиш интенсивли
гини куйганимизда орасидаги масофалар бир хил булган бир 
цатор кескин максимумларга 
цилишимиз лозим; 
бунда максимумлар 
оралиги 12,25/2ofsin<p 
га тенг.

Маълум шароит- 
ларда (<р =  80°, d =

О

=  2,03 А) никель мо- 
нокрис-.али ' билан 
олинган эгри чизиь;
210- расмда тасвир- 
ланган.

Максимумларнинг 
даврий такрорланиши жуда ани^ ифодаланганлиги куриниб 
турибди. Шу чизманинг узида Вульф—Брэгг формуласи (142.6) 
буйича ^исобланган максимумлар вазияти стрелкалар билан 
курсатилган. Экспериментал эгри чизицда максимумлар вазия- 
тини так^ослашнинг курсатишича, п нинг катта ^ийматлари 
учун (п =  7,8) назарий ва экспериментал эгри чизи^лар аник 
мос тушади; п нинг кичикрок щ ш м а т л а р и д а  тафовут кузатила- 
ди, п ^анча кичик булса, бу тафовут шунча катта булади.

Бу тафовутнинг систематик ва конуний характерга эга бу- 
лишлиги, зисоблашда цандайдир фактор эътиборга олинмаган- 
лигини курсатади. Бу фактор де-Бройль тул^инларининг син- 
дириш курсаткичидир. Хакикатан зам, Вульф—Брэгг форму
ласини чи^аришда (33- § га каранг) синиш курсаткичини 1 га 
тенг деб, тулкин узунлиги эса кристалл тапщарисида ва ич- 
карисида бир хил деб зисобланади. Бу жуда киска тулкин 
узунликлар учун уринлидир. Рентген нурлари со^асидаги узун-

2 1 0 -раем. Никель монокристалидан электренлар- 
нимг интерференшюн цайтиши учун Вульф— Брэгг 

формуласини текшириш.
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роц тулкинларнинг узунлигини аник топишда синдириш кур- 
саткичини ^исобга олиш ва куйида чикариладиган Вульф— 
Брэггнинг тузатилган формуласидан фойдаланиш керак. Д е- 
Бройль тулкинлари учун хам худди шундай булади. 1^айтиш- 
нинг ^исобланган ва экспериментал максимумлари фаркининг 
характери хам сифат жихатдан ана шу хулосани тасдиклайди. 
Хакикатан, куриб утганимиздек, п ортган сари фарк камая бо- 
ради; аммо 9 бурчакникг ыаълум кийматида орта борувчи п 
ларга мос келувчи кайтишлар, (142.5) формулага мувофик, ка
мая борувчи X, 1/2, Х/3 ва хоказо тулкин узунликларга мос 
келган кайтишлардир

М а ш ц :  1. RaC' нинг а-заррачасига мос келган т^лкин узунликни дисоб- 
ланг (а-заррачанинг энергияси 1,2*2-10 5 эрг).

2. Никель монокристалидан интерференцион кайтиш учун биринчи тар- 
тибли максимумга мос келган тезлантирувчи кучланишни ^исобланг. Тушув- 
чи ва цайтувчи даста орасидаги бурчак 50°.

143-§. Электрон тулцинларнинг синиши 
ва металлнинг ички потенциали

Олдинги параграфнинг охирида баён килинган максимум- 
лар силжишини тушунтириш электрон интерференциясини ку- 
затиш асосида металлнинг ички потенциалини хисоблаш йули 
билан микдор жи^атидан тасдикланади. Бу хисоблаш куйида- 
гича бажарилади. Де-Бройль тулкинларининг фазавий тезлиги 
E jp  га ieur эканлигини биламиз. Электронлар металл ичига 
кирганда уларнинг импульси узгаради ва худди шу узгариш 
корпускуляр нуктаи назардан, электронлар окимининг сини- 
шига сабаб булади (137-§ га каранг). Металл ичига электрон 
кирганда импульснинг узгариш сабаби металл ичида унинг 
кристалл панжарасини ташкил этувчи мусбат ионларнинг элек-ф 
майдони мавжудлигидир. Бу майдоннинг потенциали мусбатдир. 
Металлнинг мусбат ионлари оркали утувчи тугри чизикни та- 
саввур килайлик. Ионлар тенг масофаларда жойлашганлиги 
туфайли, равшанки, бу тугри чизик буйича потенциал даврий 
узгариши лозим. Аммобу даврий узгарувчи потенциални металл
нинг ички потенциали деб аталадиган бирор уртача потенциал 
билан такрибан алмаштиришимиз мумкин.

Металл ташкарисида электрон тулкинларнинг фазавий тезлиги;
с — JL — J L  — Е -  Е

а Ра mva У т'2v~a у 2тЕ

бунда S  — влектронларнинг тула энергияси. Агар металл ичида 
электроннинг потенциал энергияси U булса, у холда металл 
ичида импульс pt =* У 2m{E—U), электрон тулкинларнинг фаза
вий тезлиги эса

°  1 \  2 т ( Е - И )
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о 43-»
бунда <р ва <р' — сирпаниш бурчаклари, яъни тушиш ва синиш 
бурчакларини я/2 гача тулдирувчи бурчаклардир.

Энди металлнинг ички потенциали V0 мусбат, электрон за
ряди эса манфий эканлигини эътиборга олиш лозим; шунинг 
учун потенциал энергия U манфий булади:

U =  - e V 0;
тула энергия Е, одатдагидек, ташки тезлантирувчи потенциал 
E — eV  оркали ифодаланади. Буларнинг заммасини эътиборга 
олиб, (143.1) дан куйидагини 
Зосил киламиз:

(143.2)

Шундай циляб, синдириш кур- 
саткичини ички потенциал V0 
op кали ифодаладик.

Энди (а Ф 1 булган зол учун 
Вульф—Брэгг формуласини 
чицарамиз. Интерференцияла- 
нувчи 1 ва 2 нурларни текши- 
рамиз (211-раем). Синиш ту
файли сирпаниш ички бурчаги 
<р' таш^и бурчак ® га тенг эмас, 1 ва 2 нурларнинг йул фарки 
Куйидагига тенг булиши шубзасиздир:

2d sin 9 ' =  2 d y  1 — cos2?'
ёки

булади. Таърифга кура, синиш коэффициента:

эканлигини эътиборга олсак,

2d sin 9 '  =  2tf j / l  — •

Энди интерференцияда максимумнинг булиш шарти куйидагини 
беради: _______

{(143.1) га каранг] ё к и ________
2йУ\ьг— cos2® =  «Хв . (143.3)

Бу ц ф 1 булган зол учун Вульф—Брэгг формуласидир.

21 ]-раем  Синдириш курсаткичини 
Хисобга олиб, Вульф— Брэгг форму

ласини келтириб чикариш.
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Бу формула ёрдамида металлнинг ички потенциалини цуйи-
1 f  150дагича ^исоблаш мумкин. (143.3) формулага =  у  —р- ни 

1<уйиб, куйидагини ^осил циламиз:
4Й2([А2 —cos2 ®) =  п2

ва бу ерда jj.2 ни (143.2) формула буйича 1 -+- билан алмаш- 
тириб цуйидагини топамиз:

V o ^ n ^ Q r - V s i r i 1?. (143.4)

Демак, тезлантирувчи потенциал V ни билган золда сирпаниш 
бурчаги ® ни улчаб панжара доимийси d маълум булган крис
талл учун V0 ни ^исоблаб топиш мумкин.

Масалан, XIX жадвалда келтирилган V0 нинг цийматлари 
шу йул билан олинади. Бу цийматларнинг етарлича узгармас- 
лиги куриниб турибди. Улар металлар назариясидан зисоблаб 
топилган цийматларга мос келади.

XIX ж а д в а л

Металл Тезлантирувчи потен- 
циал (вольтларда)

X
(А да)

п v„
(вольт)

Ni 67 1,49 3 1,12 17
142 1,03 4 1,05 16
218 0,83 5 1,03 14

К5 1,52 3 1,10 14
Pb 125 1,09 4 1,06 15

208 0,84 5 1,01 13

48 1,77 3 1Д5 15
96 1,-25 4 1,0а 15

А? 166 0,95 5 1,04 13

Металлнинг ички потенциали ва электрон тул^инларнинг 
синиши орасидаги богланишни тал^ин цилишда совет физиги
В. Е. Лашкаревнинг ишлари му^им роль уйнади.

М а ш к: 1. Платина сиртига 30° бурчак остида тушаётган 240 эв энер
гияли электронлар дастаси учун платннанинг синдириш курсаткичини *исоб-

О
ланг. Платинанинг ички потенциали 12 в, панжара доимийси—3,9/4.

2. Олдинги масаладаги берилганлардан фойдаланиб, электронлар даста- 
сининг синиш бурчагинп х,исобланг.

144- §. Де-Бройль гипотезасининг тажрибада тасдицланиши. 
Лауэ ва Дебай—Шеррер методлари

Кристалларда рентген нурларининг интерференциясини фа- 
Кат Брэгг методи билангина эмас, балки бопща икки асосий 
метод: Лауэ методи ва Дебай —Шеррер методи билан ^ам
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де-Бройль тул^ннлари 
}{ам цулланилиши мум-

амалга ошириш мумкин. Бу иккала метод 
интерференциясини амалга ошириш учун 
кин. Кристалларда рентген нурлари инт^рференцияси тарихда 
биринчи марта Лауэ методи ёрдамида амалга оширилган эди. 
Маълумки, бу метод туташ спектрга эга булган рентген нурларн 
дастасини кристалл орцали ущазйшидаь 
буладиган интерференцион дасталар фото 
доглар системаси куринишида цайд Кил]

Лауэ тажрибасини амалга ошириш у 
туташ спектрли булиши зарурлигининг |сабаби 32-§да багаф- 
сил тушунтирилган. Аммо узлуксиз равишда та^симланган 
тезликларга эга булган электронлар дастасини тажрибада олиш 
мумкин эмас: электрон замбаракдан чицаётган электронлар 
бир хил тезликка эга булади ёки, аникро^ цилиб айтганда, 
тор интервалда тацсимланган тезликларга эга булади. Шунинг 
учун, кристаллга электрон дастани йуналтирганимизда Лауэ

иборат. Бунда ){осил 
пластинкада симметрик 
1нади (32- § га каранг). 
чун рентген нурлари

2 1 2 -раем. Электронлар дифракциясини Лауэ методи буйича тажрибада
текшириш схемаси.

интерференциясини амалга ошириш учун зарур булган шарт
ларни цаноатлантира олмаймиз. Бу ^олда электронларнинг 
тезлигини (яъни замбаракка берилган тезлантирувчи потенциал- 
ни) узлуксиз узгартира бориш ва бир вацтнинг узида кристалл- 
дан цайтган электронларни цабул цилаётган коллекторнинг 
вазиятини узгартира бориш йули билан маълум интерферен
цион дастага мос максимум вужудга келадиган шароитни ца- 
дамма-цадам ^идиришга тугри келади.

Лауэ тажрибасига ухшаш тажрибани Дэвисон ва Гермер 
электронлар ёрдамида ^уйидагича амалта оширишди. Куб сис- 
темага мансуб булган никель монокристали 212- расмда кур-
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еагилганидек [кристаллографии индекслари (111) булган текис- 
ликларга параллел цилиб] жилвирланди. 212- расмда ана шун
дай жилвирланган кристаллнинг учта характерли вазияти кур- 
сатилган. Уларнинг бирида (А азимут) даста ва коллектор уки 
оркали утувчи текислик учбурчак учларидан бири орцали ута- 
ди; иккинчисида (В азимут)—у учбурчак томонини тенг иккига 
булади ва учинчисида (С азимут) — у учбурчак томонига па- 
раллелдир.

Бу уч азимутдаги тажриба шартлари орасидаги фарц 213- 
расмдан куриниб турибди. Кристаллнинг жилвирланган сирти 
атомларнинг мунтазам цаторлари билан цопланган. Уни чизикли 
панжаралар туплами деб караш мумкин; бунда турли азимут- 
ларда панжара доимийси бир хил эмас: масалан, А азимутда

213- раем. Никель кристалида атомларнинг турли проекцияларда жойлашиши.

2,15Ага, С азимутда эса 1,24А га тенг. Тажриба цурилмаси 
кристаллни вертикал Ук атрофида айлантириш ва, бундан 
тапщари, коллекторни вертикал уц атрофида исталган вазиятга 
кучириш имконини беради.

Дэвисон ва Гермер тажрибасида электронлар дастаси жил
вирланган текисликка тик равишда йуналгирилди ва кристалл
нинг муайян вазиятида (юкорида курсатилган азимутлардан 
бирида) электронларнинг турли бурчаклар остида цайтиш ин- 
тенсивлиги коллектор ёрдамида улчанади.Шу турдаги улчашлар- 
нинг натижалари 214-расмда электронларнинг хар хил тезлик- 
ларида (яъни де Бройль тулцинларининг турли узунлигида) А 
азимут учун цайтиш интенсивлигининг цутб диаграммалари 
серияси тасвирланган. Бундан куринишича, электронлар 44 эв 
га мос тезликка эга булганда 50° бурчак остида максимум 
аранг билинади (214-а  раем); 54 эв да тула цийматга эришади

о О
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ва тезликнинг янада ортиши билан максимум яна сусайиб, 68 
эв да деярли йуколади. Сунг тажрибанинг куриниши цуйида- 
гича узгартирилди: коллекторнинг вазияти ва электронларнинг 
тезлиги узгармас (масалан, 214- в расмдаги маълумотга мос ки- 
либ) сацланди, лекин кристаллни вертикал ук атрофида аста-

214 раем. А азимутда интерференцион чуединннг уса борнши 
ва и у кол а борнши.

48 S
5)

215-раем. Кристаллни бурганда интенсивликнинг азимутал 
та^симланиши.

секин буриб турилди ва ){ар сафар коллектордаги тегишли ток 
улчанди. 212- расмдан куриниб турибдики, кристаллни бурган
да, симметрия туфайли у узининг дастлабки вазияти билан уч
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марта устма-уст тушиши керак. Шунинг учун ^ар 120° дан 
сунг кескин максимум такрорланиши керак. 215- раем кескин 
максимумнинг кузатилишини курсатади. Бу расмда ^ар икки 
кескин максимум орасида куриниб турган унча катта булмаган 
дунгликлар 54 эв энергияли электронлар учун В ва С азимут- 
ларда аранг сезиладиган максимумларни тасвирлайди.

Ни^оят, рентген нурларининг интерференциясини урганиш- 
нинг учинчи усули—Дебай—Шеррер усули ^ам электрон даста- 
ларнинг интерференцияси мавжуд булишлигини исботлаш учун 
кулланилган. Агар рентген нурларининг ингичка дастаси майда 
кристалл кукун ёки микрокристаллчалар уюшмасидан ибораг

216- раем. К?1ща олтин ва- 2 i7 -pa c M . Юпца мис варак- 
ракла(5 йлектронограммаси. лар электронограммаси.

юпка металл пластинка оркали утса, улар орасида, тушаётган 
дастага нисбатан Вульф—Брэгг муносабатини каноатлантиради- 
ган бурчак остида жойлашганлари ^амма вакт топилади. Бун- 
дай кристаллчаларлан рентген нурлари кайтади ва бунда 
Вульф—Брэгг формуласидаги 9 нннг берилган кийматига мос 
келган барча ^айтган нурлар конус сирти буйича кетади. Со- 
чилган нурларнннг йулига бирламчи даста йуналишига тик 
жойлаштириб фотография пластинкаси куямиз, унда катор ^ал- 
калар ^осил булади. Агар юпца металл плёнка оркали элек
тронлар дастаси утказилса, худди шундай манзара $осил 
булади: сочилган электронлар фотография пластинкасида ин- 
терференцион ){алкалар системасини ^осил килади.

Г. П. Томсон тез электронлар билан (17500—56500 эв) ва 
П. С. Тартаковский—нисбатан секин электронлар билан (1700 эв 
гача) Дебай типидаги электронограммалар олиш устида биринчи 
муваффакиятли тажрибалар утказдилар.

216—217-расмларда олтин ва мис вараклари оркали олин- 
ган иккита сурат келтирилган. Иккала ^олда )?ам типик интер- 
ференцион ^алкалар ^осил булиши куриниб турипти. Бу ){ал- 
Каларни иккиламчи рентген нурлари эмас, балки сочилган 
электронларнинг узи вужудга келтиришики жуда содда
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усулда исботлаш мумкин: магнит майдон ^осил килинганда 
бутун интерференцион манзара силжийди ва бузилади, бу вацтда 
рентген нурларидан олинган интерференцион манзара магнит 
майдонда албатта, узгаришсиз цолади.

Миадорий текшириш ^уйидагича бажарилиши мумкин. Маз- 
кур металл варак учун ва вараадан фотопластинкагача масофа 
узгармаганда дифракцион ^алцанинг г  радиуси ва а. тулцин 
узунлик орасида

-^-= const (144.1)

муносабат уринли булишини геометрик муло^азалар ёрдамида 
осон исботлаш мумкин*. Бу тажрибаларда энергияси кило- 
электрон-вольтларда улчанадиган электронлардан фойдала- 
нишга (секин электронларнинг металл вара^лар томонидан 
кучли ютилиши сабабли) тугри келади. Бу ^олда тул^ин узун

лик учун ёзиладиган 12,25 V 2 оддий ифода ноаниц булиб 
Колади ва релятивистик эффектлар ^исобга олинган

19 9 е»
Х =  ( 1 - 0 ,489-10-6 V) (142.3)

формуладан фойдаланиш керак**. Бу ифодани (144.1) га цуйиб, 
Куйидагини ^осил циламиз:

'/а 1/2

~  = ------- — -------- „ яв (1 +  0,489-10-6l/)=const. (144.2)
1 12,25 (1-0 ,489-10  У) 12-25 v 4

* (144.1) ни келтириб чикаришпи ушбу китобдан каранг: П. С. Т а р т а- 
к о в с к и й, Экспериментальные основания волновой теории материи, 5 1 - бет, 
ГТТИ, 1932.

tj
**Бу ифода куйидагича досил цилинади: де- Бройль формуласи X =  _ _mv

т о
да т масса у ч у н /я =  —- •••— ■- релятивистик ифодани олиш керак.

Т3
t г fa / <rj2У холда \ = — —л/ 1—.m0v у  С2

доенл булади. Энди нисбийлик назариясидаги кинетик энергия ифодасидан 
фойдаланиб (6 4 -§  га каранг), v  тезлнкни тезлантирувчи потенциал орцали 
Хисоблаймиз.

Ek =  т 0с= ( -  1 \  =  eVt 

1
Бундан куйидагини топамиз:

У  eW> + 2 m„ êV 
v ~c щс' +  eV *
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XX жадвалда олтин варацлар билан утказилган тажриба 
натижалари келтирилган Талаб цилинадиган доимийликнинг 
^оникарли бажарилиши жадвалнингучинчи устунидан кури
ниб турибди

,Х Х  ж а д в а л

V  (вольт) Т (см) г  v 'h  (1+0,489-10—

24600 2,50 398
31800 2,15 390
39400 2,0 404
45600 1,86 405
54300 1,63 388

1

Ни^оят, электрон нурлар билан олинган дебай-шеррер 
расмларидан фойдаланиб, турли кристалларнинг панжара дои- 
мийсини зисоблаб чикиш ва уша кристаллар учун рентген 
нурлари ёрдамида олинган натижалар билан та^ослаш мум
кин. Иккала золда зам цаноатланарли даражада бир-бирига 
мос тушувчи ра^амлар олинади (XXI жадвални царанг). ^озирги

XXI ж а д в а л

Панжара доимийси (А да)

Металл
электронлар интер- 

ференииясидан
рентген нурлари интерфе- 

ренциясидан

А1
Au
Pt
P b
Fe

4,035
3,99—4,20

3,89
4,99

2,85

4,063
4,06
3.91
4.92 
2,86

Де-Бройль формуласига куйиб, куйидагини оламиз:

агар тезлантирувчи потенциал V  электрон-вольтларда ифодаланган булса,

Х = ___  н _  - /  ~W_ , / ЦО 1
\ f  тое eV V тф V  V -j Г  eV
У 150 V [ l +  600m0c y  У  1 + e00m W

Константаларнинг сон цийматларини урнига к^йиб, текстда келтирилган

X =» л/ --------------!------- т— п - ~  I /  152.fl -0,48У-1и_ 6 К)
У V (1 -f 0,973-10“ 6 V )1' У И 1 Ч

формулани топамиз.



вактда электронлар дастаси интерференциясига дойр тажриба- 
лар асосида электронографии анализ методи ривожланди, бу 
метод узининг ани^лиги ва амалда кенг ^улланиши жи^атидан 
рентгенографик анализдан цолишмайди, баъзи лолларда аса 
*атто кулайро^дир*.

М а ш к- 30 кэв энергияли электронлар дастаси юпка алюминий варавдан 
Утади. Вульф—Брэгг формуласини к^ллаш мумкин деб фараз 1<илиб, биринчи 
тартибли интерференцион манзара учун o f h u i  бурчагини х,исобланг. AI пан
жара доимийсини XXI жадвалдан олинг.

145- §. Молекуляр дасталар ва нейтронлар ^осил 
циладиган интерференцион ^одисалар

Де-Бройль гипотезасига мувофи^ фа^ат электронларгина 
эмас, балки ^ар кандай моддий заррачалар ){ам, яъни агомлар, 
молекулалар ёки огир элементар заррачалар (протонлар, ней
тронлар) >{ам тулкин хоссаларига эга булиши керак. Де-Бройль-
нингХ= —  формуласи буйича тулкин узунлик массага тескари
пропорционал булганлиги учун тезликлар бир хил булганда 
тулкин узунлик огир заррачалар ^олида электронлар ^олида- 
гидан акча кичик булади. Шунинг учун де-Бройль тул^инлари 
дифракциясини атомлар ва бош^а огир заррачалар кичик тез- 
ликларга эга булганда кузатиш мумкин. Хисоблашнинг кур- 
сатишича, уй температурасида енгил атомларнинг де-Бройль 
тул^ин узунлиги 10-8 см тартибидадир, яъни рентген нурлари 
тул^ин узунлиги катталиги тартибидадир. Молекуляр дасталар, 
яъни нейтрал атомлар ёки молекулаларнинг йуналтирилган 
тугри чизи^ли о^имлари** билан ишлаш техникасининг анча 
такомиллашганлиги, шунингдек гелий ва нейтрал водород 
атомлари дасталари *осил киладиган дифракцион ^одисаларни 
^ам кузатиш имконини берди. Кичик тезликли атомлар ёки 
молекулалар кристалл ичига кира олмаганлиги учун, кристалл 
де-Бройль тулцинларига икки улчовли цайтаргич панжара си- 
фатида таъсир килади. Бундай панжарада рентген нурлари ди
фракциясини 32- § да цараб утган эдик. У ерда, ясси панжара 
цуш купхилли  дифракцион спектрлар берйши, масалан,(-Н.+1) 
ёки ( + 1,— 1) ва ){оказо тартибдаги спектрлар бериши курса- 
тилган эди.Де-Бройль тулцинлари кристалл панжарадан кайт- 
ганида *ам худди ушандай натижа уринли булиши керак.

218 ва 219- расмларда гелий атомлари ва водород молекула- 
ларининг литий фторит кристалидан цайтишида олинган ди
фракцион манзаралар келтирилган. Иккала ^олда ^ам икки ён 
максимумлар ( + 1, — 1) тартибли дифракцияга мос келади.

* Каранг: 3. Г. П и н с к е р, Дифракция электронов СССР ФА, 1949.
** Молекуляр дасталар методи ва унинг кулланишига куйидаги моно

графия багишланган: К. Ф. С м и т ,  Молекулярные пучки, Физматгиз, 1959.
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Максимумлар вазиятини ^исоблаш, тажриба маълумотларига 
жуда яхши мос келувчи натижаларни беради. Шундай ^илиб, 
молекуляр дасталар билан бажарилган тажрибалар материя- 
нинг тулцин хоссалари мавжудлигини фацат сифат жи^атдан- 
гина тасдиклаб цолмай, балки атомлар ва молекулаларга нис
батан де-Бройль формула'-.ининг тугрилигини мивдор жи^атдан 
з?ам тасдиклайди.

Ofhp заррачаларнинг тул^ин хоссалари мавжудлигини ва 
де-Бройль формуласининг кУлланиши мумкинлигини, айни^са,

218-раем. Гелий атомлармнннг 219 -раем. Водород молекулалари-
литий фторид кристаллдан диф- нинг литий фторид кристаллдан

ракцияси. днфракцияси.

нейтронлар я^ь;ол равишда ошкор килди. Нейтронлар про- 
тонлар билан бир каторда атом ядроларининг элементар тар- 
кибий цисмларидир; уларнинг массаси тацрибан протон масса- 
сига тенг, лекин улар электр зарядига эга эмас. Шу охирги 
хоссаси туфайли нейтронлар ^атгик жисмлар ичига эркин ки- 
ра олади ва улар билан кристаллнинг фазовий панжарасида 
дифракцияни амалга ошириши мумкин.

Лауэ методи буйича дифракция хосил килиш учун тулкин 
узунликлар туташ спектри булиши зарурлигини биламиз. Ней
тронлар жисм ичига киргач, улар модда билан иссицлик муво-
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занатига келади, шу туфайли нейтронлар болида де-Бройль 
тулцинлари туташ спектри (полиэнергетик даста) олинади. 
Бунда уларнинг тезликлари кинетик назариядан маълум 
булган Максвеллнинг таксимот цонунига буйсунади. Бу цонун

220- раем. Секинлатувчи билан мувозанатда булган 
нейтронлар тацеимоти (7"= 293°К; нейтронлар зич- 
лиги ва оцими v  нинг функцияси сифатида 

берилган).

220- расмда уй температураси учун график равишда тасвир- 
ланган. Бунда v a „энг куп э^гимолли тезлик"; уй температу- 
расида у 2200 м/сек га тенг. Шундай тезликдаги нейтронлар

221-раем. Рентген нурлар ва нейтронлар дастаси учун Лауэ диф- 
ракцияси методи.

учун де-Бройль тул^ин узунлиги 1,8 А га тенг, яъни кристалл 
панжарада дифракциянй амалга ошириш учун зарур булган кат- 
таликка эгадир. ^=2480 м/сек катталик—уй температурасида ней- 
тронларнинг уртача тезлиги; расмда пунктир билан nv  нейтрон
лар оцими учун, яъни 1 см2 юзни бир секундда кесиб утувчи 
нейтронлар сони учун тацеимот эгри чизиги *ам тасвирланган.
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221-расмда нейтронларнинг полиэнергетик дастаси учун 
дифракция тажрибасининг схемаси тасвирланган, 222- расмда эса 
NaCl монокристали оркали нейтронлар утганда олинган фотогра
фия келтирилган. Фазовий панжарадаги дифракция учун типик 
булган доглар таксимоти кристалл симметриясига мос келади.

Брэгг методи буйича дифракция олиш учун нейтрон
ларнинг моноэнергетик о^ими булиши керак. Бундай дастани 
олиш учун, дастлаб кристаллдан нейтронлар дастаси цайтади.

222-раем. NaCl кристалининг Шулл ва Уоллан олган 
нейтронограммаси.

■бу кайтишда ыаълум тезликли ва, бинобарин, маълум де- 
Бройль тулкин узунликли нейтронлар ажралади. Муайян сир- 
паниш бурчаги золи учун цуйидаги Вульф-Брэгг шарти:

>- =  2d sin 0
(бунда l  =  h/mv) бажарилса, у золда нейтронлар кайтади.

6 бурчакни тегишли равишда танлаб, полиэнергетик даста- 
дан зар кандай зарурий де-Бройль тулцин узунлигига эга 
булган нейтронларни ажратиб олиш ва улардан фойдаланиб, 
кристаллар тузилишини текшириш мумкин.

Дозирги вактда нейтронлар дифракцияси ёрдамида кристал
лар тузилишини текшириш риво/кланиб,структура анализининг 
структуравий нейтронография деб аталадиган алозида со^асига 
лйланди. Структуравий нейтронография рентгенографик ва элек- 
тронографик анализ усулларини музим равишда тулдиради. 
Худди шу нейтронлар дифракцияси туфайли, кристалл панжа- 
раларда водород атомлари вазиятини аницлаш мумкин булди.
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146-§. Тулцин пакет ва заррача

Кейинги турт параграфда электронлар ёки, ^атто, атомлар- 
каби „заррачалар" билан утказилган интерференцион тажри- 
балар, ёруглик билан килинган тегишли тажрибалар сингари, 
бу „заррачаларнинг" тулкин табиатли эканлигига шунчалик 
яхши гувоз{лик беришига ишонч ^осил килдик. Биз биринчи 
марта ёругликда топилган икки ёцламаликка яна дуч келдик. 
Аммо квант механикаси тараь;ь;иётининг дастлабки даврида, 
заррачаларни тулцин пакетлар каби цараб, бу зиддиятни 
бартараф цилишга умидворона уриниб курилди. Бунинг учун 
цуйидаги асослар бор эли. Электрон ёки бошца моддий зарра
ча, албатта, ясси гармоник тулкин була олмайди, чунки бун- 
дай тулкин чексиздир, заррача эса фазода ва вацт жи^атидан 
чекланган, яъни у вацтницг муайян пайтида фазода муайян 
жой эгаллайди. Аммо ясси тулцинлардан уларнинг к  тулкин 
векторларини тегишли равишда танлаб, исталганча кичик ул
човли тулкин пакетлар тузиш мумкинлигини 135- § да курган 
эдик. Заррачани тулкин пакет сифатида цараб булмасмикин? 
Де-Бройль тулкинларининг куйидаги ажойиб хоссаси бу фа- 
разни тасдиклаётгандек куринар эди: уларнинг группавий тез- 
лиги, яъни пакет максимуми ^аракатининг тезлиги заррача
нинг v  тезлигига тенгдир:

g =  v. (141.2)
Бу содда идея цанчалик жозибадор булиб куринмасин, 

я^инд;!н текширганда унинг мутлако нотугри экани маълум 
булади. Хал килувчи эътироз куйидагидан иборат. Пакетнинг
135- § да топилган кулай хоссалари—худди унинг тургунлиги 
ва бир бутун сифатида группавий тезлик билан харакатляни- 
ши—пакет хоссаларининг тула манзарасини бермайди. Улар 
хакикатан биринчи яцинлашиш сифатидагина олинган эди, 
чунки 135- § да пакет харакатини текширганда v ва А орасидаги

v(A) =  v(A0) +  (A -A 0) ( ^ )

такрибий муносабатдан фойдаланган эдик, бунда ёйилманинг 
Хамма кейинги хадлари ташлаб юборилган эди. Агар аник хи- 
соб ь;илинса, бир оз бонщача натижа олинади, чунончи, пакет  
максимуми де-Бройль тулкинлари учун v  га тенг булган
~  тезлик билан ^аракатланса-да, дисперсияловчи му^итда
харакатланаётганда пакет уз шакли ва улчовини саклаб ко* 
лолмайди, балки аста-секин кенгая боради—ёйилиб кетади.

Бундай ёйилишнинг сабабини цуйидаги сифат муло^азалар- 
дан тушуниб олиш кийин эмас. Айтайлик, бирор муайян пайтда 
ясси тулкинлар суперпозицияси окибатида пакет хосил бул- 
син. Унинг ^осил булиши учун бирор ±  А& интервалда узлук-



сиз узгарадиган k тулцин сонларга (ёки тегишли тулкин узун- 
ликларга) эга булган тулцинларни цушиш зарур. Агар му^ит 
дисперсиясиз булса, у ^олда бу барча тулцинлар бир хил тез- 
лик билан тарцалади ва пакет сакланади.Агар дисперсия мавжуд 
булса, бу }{олда пакетни ташкил этган ясси тул^инлар турли 
фазавий тезлик билан таркалади: тезрок тарцалаётганлари ол- 
динга утади, секинроцлари — ореада колади. Бунинг окибати- 
да, ясси туль;инлар орасидаги паке-: ^осил булиши учун мос 
келадиган фазавий муносабатлар кейинги ондаёь; бузилади ва 
пакет чузилиб — ёйилиб кетади. Бу ёйилиш тезлигини энг тез 
ва энг секин тул^инларнинг группавий тезликлари фарци, яъни
^ 5  Д& катталик характерлайди, аммо пакетларни биринчи мар-

d24 -та текширганимизда худди шу ^  зрсилали ^адни ташлаб 
юборган эдик.

Бу ерда келтирилмаган узундан - узок з^исоблашларнинг кур- 
сатишича*, агар де-Бройль тулкинларидан t  =  0 пайтда цуйи- 
даги

и (jc,0) =  Се-™»’
Гаусс эхтимоллик эгри чизиги шаклида буладиган пакет таш
кил этилса,

t  =  2v  VI, ~

формула билан ифодаланадиган ва^т оралигидан сУнг пакет- 
нинг кенглиги икки марта ортади. Бу формулаларда и — па- 
кетнинг л: координатали нуктадаги амплитудаси, b катталик эса 
t  = 0  пайтдаги пакетнинг ярим кенглиги, т — заррачанинг мас- 
саси ва h — Планк доимийси. т =  1г массали ва 2мм(Ь  — 0,1 см) 
улчовли заррачага тегишли пакет 6 • 1017 йилдан кейин икки 
марта кенгаяди. Аммо электрон (т =  0,9 • 10- 27г) учун b — 10-12 
см булганда t  1,6 -10~26сек  булар, яъни электронга мос ке
ладиган пакет бир ондаёк ёйилиб кетган булар эди, бу эса энг 
содда кузатишларга зиддир.

147-§. Де-Бройль т^лцинларини статистик 
талцин цилиш

Олдинги параграфда заррачаларни тул^ин пакетлар сифа- 
Тида текширишга уриниш муваффакиятсизликка учраганини 
курдик: пакетлар ёйилади ва йуцолиб кетади, „заррачалар" 
эса бундай хоссага эга эмас.

* Бундай зцисоблашлар билан ц и з и ц у в ч и л а р г а  цуйидаги китобларни тав- 
сия циламиз: Д. И. Б л о х и н  ц е в ,  Основы квантовой механики, 131-бет, 
Го£техиздат, 1949; Я. Л. А л ь п е р т ,  Распространение радиоволн в ионо
сфере. 11 -§,Гостехиздат, 1947.
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Бундан танщари, микроскопии заррачаларни тулзин пакет- 
лар сифатида ^араш мумкин эмаслигини курсатувчи умумий 
муло^азалар зам мавжуд. Элементар заррачаларнинг зарурий 
белгиси уларнингбулинмаслигидир. Манфий электр электронлар- 
дан иборат деб даъво цилишимизнинг сабаби шундаки, заряд- 
ланиш ва разрядланиш процессида ё бир электрон, ёки бир 
нечта (бироз зар цандай ?{олда зам биттадан кам эмас ва бу
тун сондаги) электрон зарядига тенг электр миздори узатили- 
ши мумкин. Худди шунингдек, фотоэффект зонунларини ана
лиз зилиш фотонларнинг мавжудлиги ^азидаги хулосага олиб 
келади, чунки, маълум булишича, v 
частотали монохроматик ёруглик энер- 
гияни фотонларнинг улушлари золида 
эмас, балки фазат бутун Av фотонлар 
таризасида ташийди ва ютилиш про
цессида зам энергияни фазат бутун 
фотонлар таризасида узатади.

Тулцинлар бундай булинмаслик 
хоссага эга эмас. Тулцин турли фаза- 
вий тезликли икки музит чегарасида 
кайтган ва синган тулзинларга ажра- 
лади, кристалл орзали утганда у затор 
дифракцион дасталарга ажралади ва 
Зоказо. Агар электронни тулзинлар 
туплами дебзараганимизда эди, у 30л- 
да, масалан, электронлар кристалл ор- 
зали бирин-кетин утадиган жуда куч-
сиз дастанинг дифракциясида зар бир дифракцион даста факат 
электрон булагини олиб юриши керак эди, зацицатда эса 
бундай булмайди.

Агар, зайтиш, синиш, дифракция каби процессларда зарра
чаларнинг бутунлиги сазланса, у золда икки музитнинг че- 
гара сиртига тушган заррача ё зайтади, ёки иккинчи му^итга 
утади. Аммо бундай золда тулзинлар ва заррачалар орасида
ги богланиш фазат статистик равишда, яъни зуйидагича тал- 
кин килинади: тулзин интенсивлигининг улчови булган ампли
туда квадратининг маълум жойдаги зиймати заррачанинг шу 
жойда топилиш э^тимоли улчови булади.

Бу тал^инни тушунтириш учун зуйидаги типик интерферен- 
цион тажрибани зараб чизамиз: Si ва S2 иккита тешикли ти- 
ницмас экранга ясси тулзин тушади (223- раем). Бундай золда 
етарлича узоздаги сезгир экранда (фотопластинкада, флуорес- 
цирловчи экранда) ёруг ва зоронги йуллар кетма-кетлигидан 
иборат интерференцион манзара вужудга келади. Бундай ман- 
заранинг тулзин нузтаи назардан тушунтирилиши заммага 
маълумдир: чапдан экран / га ясси тулзин тушишини тасав- 
вур зилиш керак; ва S2 тешиклар бу золда экрандан унг

223- раем.
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томонда таркалувчи ва узаро интерференцияланувчи иккита 
■сферик гюйгенс тулкинларнинг марказлари булиб колади. Эк
ран // нинг бу тулкинлар йул фарки нолга ёки жуфт сондаги 
■ярим тулкин узунликка тенг буладиган жойида амплитуданинг 
максимуми ва шунинг билан бирга ёруг полосанинг максиму- 
ми олинади; йул фарки ток сондаги ярим тулкин узунликка 
тенг булган жойда тулкинлар интерференциялашганда бир-би- 
рини сундиради, амплитуда нолга тенг, бинобарин, коронги 
полоса ^осил булади.

Электронларни булинмас „заррачалар" деб цараб, бу поло- 
саларнинг вужудга келишини кандай тушунса булади? Туша- 
ётган электронлар дастаси жуда заиф деб тасаввур килай- 
лик. Тажриба, интерференцион манзара характерининг интен- 
сивликка боглик булмаслигини курсатади. Фотопластинка ай
рим электронлар тушишини кайд кила олади деб фараз кила- 
миз*. Бундай холда электронларнинг заиф дастаси экран/ ор- 
кали утганда фотопластинкада дастлаб тартибсиз жойлашган 
айрим коронги нукталар—электронларнинг урилиш излари пай- 
до булар эди. Фацат бу доглар сонининг, яъни электронлар 
урилиши сонининг интерференцион манзара максимумлари бу
лиши лозим жойларда купрок булишлигини пайкаш мумкин 
буларди, холос. Тажрибани етарлича узок вакт давом эттир- 
ганда бу айрим излар интерференцион полосалар ташкил ки* 
лиши керак. Шундай килиб, ёруг интерференцион йуллар— 
электронлар купрок тушадиган жойлардир; коронги йуллар— 
электронлар мутлако тушмайдиган жойлардир**.

Агар бу мулохазаларни энди куп сондаги электронлар ту- 
дасига эмас, балки айрим электронларга татбик килинса, у 
холда электроннинг топилиш эхтимоли тулкин майдон ампли- 
тудаси максимал катталикка эга булган жойда максимал бу
лади, амплитуда нолга тенг булган жойда—у нолга тенг бу
лади. Аммо амплитуданинг мусбат ^ам, манфий хам була 
олишлиги, э^тимолнинг эса хамма вакт мусбат сон булишли- 
ги сабабли э^тимолни амплитуда квадрати оркали ифода- 
лаш зарур.

Де-Бройль тулкинларини ана шундай статистик талкин ки- 
лишни шартлашиб олиб, тулкин пакетларни кулай му^окама 
методи сифатида саклашимиз мумкин. Фазонинг электрон би- 
рор муайян пайтда турган жойини эгаллайдиган тулкин пакет 
туза миз ва уни уз холига кУямиз. Энди пакетнинг бирор ке- 
йинги t пайтдаги шаклини топсак, у ёки бу жойдаги унинг 
амплитудаси квадрати электронни шу жойда t пайтда топиш 
эхтимолига пропорционал булади.

* Келгусида аниклик учун купинча электронлар тугрисида гапирамиз, 
дар кандай микроскопик заррачаларни назарда тутамиз.

** Бу ерда позитив тасвир назарда тутилади. Фотопластинкада уз-узи- 
дан маълумки, »нг куп влвктронлар тушган жойлар цора булиб чицади.
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148- §. Ноаниклик муносабатлари

Де-Бройль тулкинларининг олдинги параграфда караб чикил- 
ган статистик талкини назарий йул билан олинган натижаларни 
тажриба маълумотлари билан боглаш имконини беради. Бирок 
бу талкин микроскопик объектларнинг—электронлар, фотонлар 
ва *оказоларнинг табиати тугрисидаги масалани четда колди- 
ради. Бу ердаги асосий кийинчилик—тажрибадан олинган на- 
тижаларни тавсифлаш учун го* заррачалар манзарасидан, го* 
тулкинлар манзарасидан фойдаланишга тугри келишидадир. 
Бир хил объектларнинг узи—электронлар—Вильсон камераси 
билан утказиладиган тажрибада кескин чегарали излар колди- 
ради, яъни узини муайян траекториялар буйича *аракатланувчи 
снарядлар сингари тутади, микрокристалл вараклар оркали 
утиш тажрибаларида эса ёруг ва коронги интерференцион 
*алкалар беради, яъни узини суперпозиция принципига буй- 
сунадиган тулкинлар каби тутади. Бирок, заррачалар ва тул- 
Кинларнинг хоссалари факат бир-биридан жуда фарк килибги- 
на колмасдан, балки куп жи*атдан бир-бирини истисно кил- 
ганлигига карамай, электронлар, шуб^асиз ягона табиатли 
булганлигидан, улар тулкин хам эмас, заррача хам эмас, шу~ 
нинг учун бир хил холларда тулкин ва заррачалар манзаралари 
тугри булади, бошка лолларда эса ярокснз булиб колади, деб 
хулоса чикаришга тугри келади. Микрозаррачаларнинг хосса
лари шунчалик узига хоски, уларнинг табиати атрофимиздаги, 
макроскопик жисмларнинг табиатидан шу кадар фарк килади- 
ки, бу микроскопик заррачаларни узимизга маълум образларга 
таккослаш мутлако мумкин булмайди. Аммо, равшанки, бир 
хил объектларнинг узини тавсифлаш учун *ам тулкин, *ам 
корпускуляр манзаралардан фойдаланишга мажбур булганли- 
гимиз сабабли, бу объектларга заррачаларнинг барча хосса
лари ва тулкинларнинг барча хоссалари тааллукли булади, дея 
олмаймиз. Масалан, электронларнинг тулкин хоссаларга эга бу- 
лишлиги, мукаррар равишда, классик механика заррачани 
характерловчи тушунчаларни бу микрозаррачаларга татбик 
килишда кандайдир чеклашлар киритиши керак.

Бу чеклашлар кандай эканлигини куриб чикамиз. Классик 
механикада заррачалар куйидаги асосий хоссаларга эгадир: *ар 
кандай заррача вактнинг исталган пайтида фазода катъий аник, 
жойни эгаллайди [бунда „жой“ дейилганда огирлик маркази 
координаталари назарда тутилади) ва маълум импульсга эга бу
лади (тинчлик массаси нолга тенг булмаган заррачалар учун 
(p**mv) маълум импульсга маълум v тезлик мос келади]. Бир 
вактнинг узида вазият ва тезликни аник белгилай олиш 
имконияти макроскопик заррачаларнинг мухим характерли 
хоссасидир, шунинг учун *ам, классик физикада заррачалар 
системасининг „*олати“ барча координаталар ва уларга мос
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барча импульслар туплами оркали тула характерланади. Биз 
*озир электронларда тулкин хоссаларнинг мавжуд булишлиги 
микрозаррачалар системаси ^олатини бундай. тавсифлаш имко- 
ниятига му^им чеклаш киритишини курамиз.

Айтайлик, микрозаррачанинг х укдаги вазияти бирор Ах 
ноаницлик билан маълум булсин, бинобарин, заррача каерда- 
дир jc0 ва х0 + Ах ораливда туради, дейиш мумкин. Энди атом 
физикасининг барча фактлари тулкин манзара ёрдамида *ам 
тавсифланиши мумкинлигини эслайлик (137—139-§ га каранг). 
Заррачанинг вазияти бирор Ах ноаниклик билан маълум де- 
ган фактни тулкин манзарада, равшанки, тулкин функция 
амплитудаси тахминан йх га тенг кесмадагина нолдан фарк 
Килади деб тавсифланади. Биз биламизки, бундай функцияни 
гармоник тулкинларни кУшиш йули билан ту'затиш мумкин, 
лекин унинг узи гармоник тулкин булмайди. Шунинг учун 
уни v ва А нинг маълум ^ийматлари оркали ифодалаб булмай
ди; фазода чекланган тулкин функция тулцин пакетдан ибо- 
рат булиб, уни синусоидал тулкинларни кУшиш йули билан ту- 
зиш учун цийматларн муайян Ak интервалда узлуксиз узгара
диган тулкин вектори к  булган тулкинларни ^ушиш лозим. 
Пакетнинг Да: кенглиги ва Ak интервал орасидаги муносабат, 
бизга 135-§ дан маълум булганидек, куйидаги шарт билан 
ифодаланади:

AxAkx>\. (135.5)
Бу тенгсизликнинг иккала томонини Планк доимийси h га ку- 
пайтирсак ва де-Бройль постулатига асосан hkt = рх эканини 
^исобга олсак,

Ax\px>h. (148.1)
Бу муносабатдан х ва р х бир вактда аник кнйматларга эга 

була олмаслиги келиб чикади: агар х нинг киймати аник бул
са, яъни агар Ах = О булса, у ^олда А р х -+со булади, демак 
рк ^еч кандай аник кийматга эга булмайди ва, аксинча. Агар 
х ва р х  лар маълум Ах ва Арх чегараларда ноаник булса, бу 
^олда улар орасида (148.1) муносабат мавжуд булади. Бу му
носабатдан Ал: канчалик кичик булса, яъни заррача вазияти 
канчалик аник белгиланган булса, Арх шунчалик катта булади, 
яъни тегишли импульснинг ташкил этувчиси ноаниклиги шун
чалик катта булади, деган натижа чикади.

Бошка иккита координата учун ушанга ухшаш тенгсизлик- 
лар олинади [(135.6) формулага каранг].

Ay\py>h, (148.1')
AZ\pz>h. (148.1")

Бу тенгсизликлар Гейзенбергнинг ноаниклик муносабатлари 
дейиладн. Улар, шу параграф бошида айтиб утмлган мик-



розаррачаларга классик тушунчалар татбицланиишни че - 
гараловчи шартлардир. }$акикатан ^аМ) agTH6 утилганидек, 
макраскопик заррача учун вактнинг хар бир пайтида вазият 
ва импульсни аник топа олиш мумкин. (148.1) муносабат мик- 
роскопик заррача учун холатни бундай тавсифлашнинг маъ- 
носи йуклигини курсатади. Бу хулоса (148.1) муносабат ту- 
файли Дх ва ларнинг бир вацтда нолга тенг була олмас- 
лигидан келиб чикади [(148.Г ) ва (148.1") муносабатлар туфайли 
Ду ва Дру хамда Дг ва Дрг учун хам ана шу хулоса уринлидир]. 
Бундан бир вактда х ва рх ларнинг аник кийматларини топиш 
масаласини куйиш маъносиздир, чунки микрозаррачада бундай 
Кийматларнинг узи мавжуд булмайди, деган хулоса келиб чикади.

Бунчалик галати хусусият электронлар ва бошка микро- 
заррачаларнинг корпускуляр хоссалар билан бир каторда тул- 
Кин хоссаларга хам эга булишлигининг мукаррар натижаси 
эканлигини аник У^иб олиш зарурдир. Корпускуляр хоссалар- 
нинг мавжуд булишлиги заррачанинг маълум вактда фазодаги 
Урнини аниклаш мумкин булишлигини талаб килади. Жойни 
Хатто такрибан аниклаш (яъни ах, ay , &z ларнинг чекли кийматга 
эга булиши) хам мос тулкин майдоннинг чекли улчовли були
ши зарурлигига олиб келади. Бундай холда эса, хар кандай 
тулкин майдонга хам тааллукли булган куйидаги хулоса 
юзага келади: чекли улчовли булиш билан бирга маълум 
X цийматли (яъни маълум k кийматли) тулцинни ифодалай- 
диган т^лцин майдонни хеч цандай усул билан тузиб бул
майди. Ё  униси, ёки бошкаси булиши мумкин: ёки маълум X 
тулкин узунликли гармоник тулкин мавжуд була олади, аммо 
бундай тулкин чексиз ва, демак, бунда чекли жой (локали
зация) тугрисида ran булиши мумкин эмас, ёки чекли тулкин 
майдон мавж уд  булади, аммо бунда маълум X кийматли тул- 
кин йук, балки X маълум интервалда узлуксиз узгарадиган 
туташ спектрли тулкин пакет мавжуд булади. Пакет канчалик 
энсизрок булса, яъни жойнинг белгиланиши канчалик аникрок 
булса, интервал шунчалик кенгрок булади.

149- §. Микрозаррачанинг жойини ва импульсини 
аниклаш

Олдинги параграфда электроннинг икки ёклама табиатига 
асосланиб, ноаниклик муносабатларини келтириб чикарган 
эдик. Энди электроннинг координаталарини ва унинг импуль
сини аниклаш имконини берадиган тажрибаларни караб чика- 
миз. Бунда хам, олдинги параграфдагидек, биз тажрибада 
ишончли аникланган фактга—микрозаррачаларнинг икки ёкла
ма, корпускуляр—тулкин табиатига таяниб иш куришимиз 
табиий ва келгуси мулохазаларимизнинг хар боскичида мик- 
розаррачаларда тулкин хоссаларнинг мавжуд булишлигидан
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макроскопик жисмлар учун ярокли булган тавсифлаш усули - 
нинг микрозаррачаларга татбиклашга кандай чеклашлар кУйи- 
лишини кузатиб борамиз.

Микрозаррачанинг координатаси ва импульсини аниклаш 
учун мулжалланган тажрибаларни му^окама килиш, аёний- 
ликдан танщари, яна бошка сабабга кура *ам му*имдир.

Хакикатда, агар назария, микрозаррачанинг координатаси 
ва импульсининг бир вактдаги аник ^ийматлари тугрисида га- 
пириш мумкин эмас, деган хулосага олиб келгани *олда, бу 
иккала катталикни исталган даражада аник Улчаш имконини 
берадиган тажрибани (з?атто бу тажрибани техник цийити- 
ликлар туфайли амалга ошириб булмаса *ам) курсатиб берса, 
бу *ол назарияда ички зиддият борлигини англатган буларди.

Электрон вазиятини 
бевосита аниклаш им
конини берувчи тажри- 
ба курилмасини караб 
чикайлик. Ах кенглик- 
даги АВ  тиркишдан 
(уни бундан кейин „диа
фрагма" деб атаймиз) 
экранга чапдан, диа
фрагма текислигига тик 
йуналишда электрон 
тушаётган булсин (224- 
расм). х укни диафраг- 
мага параллел, у укни 
эса унга тик йуналти- 
рамиз. Агар биз элек- 

тронни диафрагмадан унг томонда (масалан, у флуоресцирловчи 
CD экранда *осил киладиган чакнашдан ёки фотопластинкада 
дог пайдо булишидан) топсак, унда электрон АВ  тиркиш 
орцали утди дейиш мумкин. Бу *олда тиркиш оркали утиш 
пайтидаги .электрон жойини“ асбобнинг колган кисмига нис
батан тиркишнинг вазияти сифатида аниклаш мумкин. Ха- 
ки^атан, агар диафрагма етарлича огир ва асбобнинг долган 
Кисмларига маркам бириктирилган булса, унда диафрагмадаги 
тиркишнинг вазияти шу билан бирга бу санок системасига 
нисбатан белгиланган булади, бинобарин, электроннинг тир- 
Киш оркали утиш пайтидаги вазияти тиркиш кенглигига тенг 
Ах ноаниклик билан маълум булади. Равшанки, тиркишни 
торайтира бориб, электроннинг вазиятини тобора юкори да- 
ражадаги аниклик билан белгилашимиз мумкин ва электрон 
жойини белгилаш аниклигини бундай йул билан оширишнинг 
*еч кандай чеки булмайди.

Энди электрон импульси *акида нима дейиш мумкинлигини 
курайлик. Биринчи карашда импульс *ам тула аникликда

224-раем. Тирцишли экран ёрдамида электрон 
вазиятини аницлаш.
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маълумдек куринади. Хакикатан, диафрагмадан яап томонда 
электроннинг учиш йуналиши диафрагма текислигига тик бул- 
ганлиги учун экрандан чап томонда импульснинг х- таш
кил этувчиси нолга тенг, у-ташкил этувчиси эса, масалан, 
р га тенг, яъни импульс аник кийматга эгадир. Аммо эркин 
электрон ^аракатини ифодаловчи де-Бройль ясси тулкини тир- 
Кишдан утишда дифракцияланади. Бу куйидагиларни билдира- 
ди. Битта электрон урнига у ук йуналишида диафрагма оркали 
утувчи параллел электронлар дастасини тасаввур килайлик. У 
*олда фотопластинкада дифракцион манзара ^осил булади; бу 
манзарэнинг ёйик бош максимуми у Укка нисбатан симметрик 
жойлашган булиб, юкори тартибли кичик максимумлар бош 
максимумнинг икки томонида жойлашган (224- расмнинг унг 
Кисмидаги эгри чизикни каранг). Дифракцион манзара кури- 
нишидан, тиркишдан утгандан сунг ку ти  лик электронлар 
дастлабки йуналишда ^аракатини давом эттнради, яъни рх=О 
кийматни саклайди деган хулоса чикарамиз. Аммо уз йунали- 
шини узгартириб фотопластинканинг турли нукталарига (224* 
расмнинг унг томонидаги эгри чизик шаклига мос келувчи 
9>{тимол билан) келиб тушган электронлар ^ам мавжуд бу
лади.

Энди куйидаги му^им ){Олга диккатни жалб килайлик. Юко- 
рида тасвирланган дифракцион манзара тиркишдан бир вактда 
куп сонли электронлар утганда ^осил булади. Бундан, диф
ракция ^осил булиши учун куп сонли электронлар катнашиши 
зарур, айрим электрон эса узини кандайдир бошкача тутади 
деб уйлаш мумкин. Бирок бу шундай эмас. Дифракцион манзара- 
нинг характери ёруглик интенсивлигига мутлако богликмаслигн 
оптикада узок вактдан бери маълум. Электронларга нисбатан 
куйидаги аникланди. Якинда совет физиклари Л. Биверман, 
Н. Сушкин ва В. Фабрикант дифракцияловчи система оркали 
айрим электронлар, ^атто нисбатан жуда катта вактинтервали 
билан битта-биттадан утган эрлида ^ам ва, бинобарин, узла- 
рини бир-биридан мутлако мустакил тутганларида *ам, оки- 
бат натижада, тажриба етарлича узок вакт давом этганда худ
ди ун миллионларча марта интенсиврок окимлар }{осил кила- 
диган манзарага аник мос тушадиган дифракцион манзара юза- 
га келишини курсатдилар.

Л. Биверман, Н. Сушкин ва В. Фабрикант тажрибасида 
электроннинг дифракцияловчи система оркали икки кетма-кет 
утиши орасидаги вакт оралиги бир электроннинг бутун ас- 
боб оркали утиш вактидан 30000 (I) марта катта булган. Шунга 
карамасдан, вужудга келган дифракцион манзара интенсивлиги 
107 марта кучли булган дасталар ^оснл килган манзарадан ^еч 
фарк килмаган. Бу—характерлн дифракцион манзара пайдо бу- 
лишигаолиб келадиган учиш йуналишининг узгариши диф
ракцияловчи система оркали (бизни кизиктираётган ^олда—
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тиркиш оркали) электроннинг якка утишида юз беришлигини 
курсатади.

Баъзи электронлар тиркишдан утганда уз йуналишини уз- 
гартириши фактини корпускуляр нуцтаи назардан кандай 
тушунтириш мумкин? деган савол пайдо булади. Равшанки, 
электрон-заррача факат тиркиш четлари билан ёки бутун эк
ран билан узаро таъсирлашиш окибатидагина уз йуналишини 
узгартириши мумкин. Демак, корпускуляр манзарада йуналиш- 
нинг узгариши электроннинг тиркиш оркали утиш пайтида х 
УК йуналишида Дрх кушимча импульсга эга булиб цолиши на- 
тижасидир. Купчилик электронлар учун, аникроги, диафрагма 
оркали йуналишини узгартмасдан утган ва фотопластинканинг 
максимум ц о р а й и ш и г а  мос келадиган жойга тушган электрон
лар учун бу кушимча импульс нолга тенг. Лекин корайиш 
максимумдан иккала томонга равон камая борганлиги учун, 
бу ^олда юкорида айтилган электронлар билан бир каторда, 
фотопластинканинг турли жойларига тушадиган ва, бинобарин, 
тиркиш оркали утишда нолга тенг булмаган Дрх кушимча им
пульс оладиган электронлар >{ам булади.

Тиркишнинг Ах кенглиги электроннинг тиркиш оркали 
утиш пайтидаги вазиятини белгилашдаги ноаникликни харак- 
терлаганидай, Дрх кушимча импульс катталиги импульснинг 
л-ташкил этувчисини топишдаги ноаникликни характерлаши 
равшандир.

Ха^икатан, электрон дифракцион манзаранинг %ар кандай 
нуктасига (амалда—бош максимум сохасида)тушиши э^тимолм 
мавжудлигидан, Дрх нолдан то дифракцион манзара бош 
максимуми кенглигига боглик булган бирор чегаравий кат- 
таликкача булган барча кийматларни кабул килиши мумкин.

Аммо, курилма куринишини узгартириб, унинг ёрдамида 
Дрх ни тажрибадан аниклаш мумкин. Худди, микрозаррача- 
нинг у утадиган диафрагма билан узаро таъсирлашишига им* 
пульснинг (з^аракат микдорининг) сакланиш конунини татбик 
килиб, микрозаррача импульсини аниклаш мумкин.

Тиркиш оркали утишда заррача диафрагмага параллел йу- 
налишда, яъни л: Ук йуналишида кУшимча импульс олишлиги 
туфайли, тиркишли диафрагманинг узи ^ам х уки йуналиши
да, аммо тескари томонга тепки олади. Биз бу тепкини бил- 
сак, Дрх ни з?ам билган булар эдик, у-ташкил этувчи узга- 
ришсиз колганлиги сабабли эса, электроннинг тиркиш орка
ли утиш пайтидаги импульсини аник билган булар эдик.

Тепкини улчаш учун диафрагмани етарлича енгил ва *а- 
ракатчан килиш лозим. Агар диафрагма электрон утишига 
Кадар асбобнинг бошка кисмига нисбатан тинч турган булса, 
у >(олда электрон утганда диафрагма оладиган тезликни ул- 
чаб ва унинг массасини билган ^олда, диафрагма оладиган, 
бинобарин, электрон оладиган кушимча импульсни топамиз.
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Техник сабабларга кура, масалан, электрон билан узаро 
таъсир окибатида сезиларли тезлик оладиган даражада енгил 
экран ясаш мумкин эмаслиги туфайли, бундай тажрибани 
амалга ошириб булмаслиги процесснинг кутиладиган бориши- 
ни текшириш асосида чикарилган хулосаларнинг тугрилигига 
*еч таъсир килмайди. Хакикатан, бу текшириш импульснинг 
сакланиш конунини микрозаррачалар тукнашишига татбик ки
лиш мумкинлиги экспериментал исботланган Комптон эффек
та назариясидан *еч фарк килмайди. Демак, *аракатчан диа- 
фрагмали курилма Арх ни, бинобарин, р ни *ам исталган 
аниклик даражасида топиш имконини беради. Бирок, агар Диа
фрагма *аракатчан булса, бу *олда у электроннинг тиркиш 
оркали утиш пайтидаги вазиятини аниклаш учун кузгалмас 
санок системаси булиб хизмат кила олмайди.

Шундай килиб, икки турли тажриба булиши мумкинлиги
ни курамиз. Бири—электроннинг тиркиш оркали утиш пайти
даги вазиятини аниклаш имконини беради. Бошкача айтганда, 
бу тажриба электронни фазовий-вакт локализациясини амал
га ошириш имконини беради. Бошка тажриба импульс ва 
энергиянинг сакланиш конунларидан электрон импульсини 
аник белгилаш учун фойдаланиш имконини беради, аммб бу 
тажркба электронни фазовий-вакт локализациялаш имконияти- 
дан воз кечишни такозо килади.

Кузгалмас диафра^мали курилмани караб чикишга кайта- 
миз. Бу *олда, курилма заррачанинг вазиятини Дл: ноаниклик 
билан улчаш имконини беради. Ах ноаниклик исталганча ки
чик килиниши мумкинлигини курамиз. Бирок, диафрагма куз
галмас булганда заррача утганда диафрагма оладиган тепкини 
хисобга олиш имконидан ма^рум буламиз, заррача оладиган 
Кушимча импульс маълум Арх чегарада ноаник булиб колади, 
Дл: ва Арх ноаникликлар АхАpx>h муносабат билан боглан- 
ганлигини исботлаймиз.

224-расмдан куринишича,
Арх = р sin а = ^ sin а.

Бошка томондан, агар электронларнинг фотопластинкага фа- 
Кат бош дифракцион максимум со^асида тушишини назарга 
олсак, у *олда а бурчак у ук ва биринчи дифракцион мини- 
мумга томон йуналиш орасидаги бурчак булади. Бу минимум- 
нинг вазияти диафрагманинг юкори ва пастки четларидан ди- 
фракцияланган тулкинларнинг йул фарки X га тенг булишлиги 
шартидан топилади. Бу куйидагини беради (224-расмни ка* 
ранг):

AxS‘na = X. (149.2)
(149.1) ва (149.2) ни бир-бирига купайтирсак,

А х А  px — h (149.3)

* (149 1)
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хосил булади. Шунингдек, агар ён дифракцион максимумлар 
хам назарга олинса, у холда (149.3) шарт урнида Ад'Лрх — tih 
шартга эга буламиз ва, бинобарин, умуман

Axbpx> h. (149.4)
Бу—ноаницлик муносабатининг узидир.

Классик тушунчалариинг микрозаррачаларга татбикланиши- 
да ноаниклик муносабати белгилаб берадиган чеклашларни 
миадор жихатдан бахолаш учун р ни тезлик оркали (р =  mv) 
ифодалаш ва (149.3) дан Av ни топиш фойдалидир:

А® = Ж ? »  (149.5)
А — жуда кичик катталик, яъни

А ■* 6,6 • 10-27 эрг • сек
булганлиги учун, Av катталик асосан А ва т  ларнинг сон кий- 
матлари орасидаги муносабатга боглик булади. Принципиал 
гапирганда, ноаниклик муносабати хар кандай массалар учун, 
жумладан, макроскопик массалар учун хам уринли булади, 
чунки классик механика квант механикасининг чегаравий хо
ли эканини исботлаш мумкин. Бирок, (149.5) муносабатдан 
куринишича, масса орта борган сари Av нолга интилади, чун
ки макроскопик массалар учун Ах нинг аклга мувофик кий- 
матлари хар кандай холда А нинг сон к«йматидан анча катта 
булади. Аксинча, массаларининг катталиги тартиби А катталик 
тартибига якин буладиган микрозаррачалар учун, вазиятни 
белгилаш аниклигига, яъни Дк катталикка боглик холда, Av 
ноаниклик катта кийматлар олишн мумкин. Буни иккита ми- 
Солда тушунтнрамиз. Агар ran массаси т = 1  г булган жисм 
ту^рисида борса, у холда огирлик маркази вазиятини Да: ноа
никлик \0~4см** 1 мк дан ошмайдиган аникликда белгилаш 
тамомила каноатланарлидир. Бу холда:

------- 6,6 • к г »  Ц ,

яъни тезлик ноаниклиги улчаш имконияти чвгарасидан узокда 
ётади. Кутилганндек, макроскопик жисмлар учун ноаниклик 
муносабатлари хеч кандай ахамиятга эга эмас.

Бирок, агар уша муносабатни электронга татбик этсак, 
бошкача натижа чикади. Электроннинг массаси 9-10 г
га тенг, яъни у катталик жихатдан А билан бир хил тартиб- 
дадир. Бу холда Дг; катталикнинг тартиби вазиятни белгилаш 
аниклигига, яъни Д а: катталикка боглик булишлиги равшан- 
дир. Масалан, электроннинг муайян атомга тааллуклигини 
аниклаш талаб килинсин. Бу холда вазиятни белгилашдаги 
аниклик, энг камида, Дл = 10~9сл булиши керак, чунки атом-
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нинг улчами 10~в см тартибидадир. У *олда (140.5) муносабат 
куйидагини беради:

LV  "  0,9 • ' ~  7'3 • ‘ ° *  CMlCeK-
Аммо 10 эв тартибидаги энергияли электроннинг 304- бет- 

даги формула билан ифодаланадиган тезлиги v — 5,93 • 10т 
V lO  см/сек = 1,87 • 108 см1сек. Шундай килиб, бу *олда тез
лик ноаниклиги улчанаётган катталикнинг узидан бутун бир 
тартибга катта булишлигини курамиз. Бу атом системаларда 
ноаниклик муносабатлари *ал кнлувчи роль уйнашини курсатади.

Бу ва бунга ухшаш *олларда Дх катталик тартибининг энг 
му*им роль уйнашлиги факти Вильсон камерасида микрозар- 
рачаларнинг парадоксал булиб куринадиган табиатини тушун- 
тириш имконини беради. Дар^акикат, бу ерда биз заррачалар 
энергияси етарлича ка тта  булганида катъий тугри чизикли 
траекторияларнн кузатамиз ва импульснинг тулкин хоссалар 
билан боглик булган ноаниклигининг *еч кандай аломатлари 
куринмайди. Буни тушунтириш учун шу тугри чизикли тра- 
екториялар фотографиясини микроскоп оркали Караганда улар 
майда туман томчилари тизмасидан иборат булишлигини эъти
борга олиш лозим. Бу томчи микрозаррачанинг вазиятини бел- 
гиловчи „улчаш асбоби* дир. Томчилар улчами 10~4 см тар- 
тибида; шунинг учун мазкур *олда Дл: = 10-4ва электронлар 
*олида Ар ноаниклик 10-23 тартибида. Иккинчи томондан 
микрозаррачаларнинг энергияси жуда катта булгандагина туг
ри чизикли траекториялар кузатилганлиги туфайли, р га нис
батан Ар жуда кичик булади ва курсатиб утилган аниклик 
чегараларида заррача узини тамомила классик заррачадек ту
тади. Умуман, энергиялар жуда ка тта  булганда де-Бройль 
тулцин узунлиги жуда кичик булади ва худди оптикада- 
гидек, кичик тулцин узунликлар со^асида геометрик яцин- 
лашиш тамомила татбицланурлидир. Оптикада бундай со- 
*ада ёруглик нурларининг дифракциясини назарга олмасдан 
Каралса, микрозаррачалар *олида эса—маълум траекторияларнн 
каралса—катта хатоликка йул кУйилмаган булади.

М а ш к, л а р: 1. Радий чикарадиган а- заррачаларнинг энергияси 4,8- 10вэв 
га тенг. Ноаниклик муносабатларидан фойдаланиб, а- заррача вазиятини 
белгилашдаги аниклик кандай булганда р импульснинг катталигига нисбатан 
унинг Ар ноаницлигини эътиборга олмаслик мумкинлигини аницланг. Ана 
шу дисобни энергияси 108 9в булган электронлар учун дам бажаринг. (Кур- 
сатма. Бундай энергияда электрон узини релятивистик заррачадек тутади
ва унинг импульсини />= ~  формула буйича дисоблаб топиш лозим.)Д

2. Чизикли Улчови 10-8 см тартибида булган содада заррача „камал- 
ган*. Бу заррачанинг ноаниклик муносабатларини каноатлантириш учун за- 
рур булган минимал энергияси чанча булиши керак? Бу энергияни эрг лгр- 
да ва электрон-вольтларда ифодаланг.
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3. Водород молекуласи механикасида ноаниклик муносабатларининг роли 
баз̂ олансин. Молекула улчовларини билган *олда, унинг атомлари вазиятини 
белгилашдаги минимал аникликни балоланг ва импульснинг мос ноаникли- 
гини топинг.

4. Де-Бройль тулзин узунлиги урганилаётган система улчовлари тарти- 
бида булганда Ньютон механикаси яроксиз булиб колади. Шу нуктаи назар- 
дан Ньютон механикасининг водород атомига чулланилиши масаласини ка- 
раб чикинг, бунда электрон 0,5 • 10~8 см радиусли доиравий орбита б̂ й- 
лаб >;аракатланади ва унинг даракат микдори моменти Л/2я га тенг деб фа- 
раз килинг (Бор назариясича, биринчи водород орбитаси). Бу маълумотлар 
буйича электроннинг тезлигини ва де-Бройль тулкин узунлигини топинг.

5. Водород молекуласидаги водород атоми учун юкоридагига ^хшаш 
гекширишни бажаринг. Водород атоми массасини жадвалдан олинг. Тезлик- 
чи куйидаги маълумотлар буйича аникланг: водород молекуласини чизикли 
осциллятор деб з,исобланг ва иссиклик мувозанатн шароитндаги 300° К тем-
пературада атомларнинг уртача кинетик энергияси (Е = ЬТ) ни топииг.
Шундай йул билан ^исобланган де-Бройль тулкин узунлигини водород атот 
ми тебранишлари амплитудаси билан таккосланг, бунда тебранишлар часто- 
тасини 1014 сек~1 деб олинг. Шундай дисоблашни 10° К даги мувозанат учун 
бажаринг ва иккала *олни jteapo таккосланг.

150-§. Ноаницлик. муносабатларининг хато талцинлари

Ноаниклик муносабатлари турли нотугри талкинларга са- 
баб булди.

Куйидагича талкин тез-тез учраб туради: „Микрозаррача- 
лар —электронлар, протонлар, фотонлар—жуда кичикдир, аммо 
улар вактнинг ^ар бир пайтида маълум координаталарга ва 
маълум импульсга эгадир, яъни улар биллиард шарлари ёки 
сочма ук донал.арининг жуда ^ам кичрайтирилган копиялари- 
дек булиб, булардан факат, микдоран, уз улчовлари биланги- 
на фарк килади. Ш у билан бирга, бизга микрозаррачалар ва
зияти ва импульсини бир вактда исталган аниклик билан би- 
лишни такикловчи табиат конуни мавжуд булиб, у ноаник
лик муносабати билан ифодалангандир". Бундай талкин авва- 
ло фалсафа нуктаи назаридан номакбулдир, чунки у билишга 
чек куяди ва шунинг учун агностицизмни, яъни идеализм тур- 
ларидан бирини асослаш учун хизмат килиши мумкин. Бу 
талкин, албатта, физика нуктаи назаридан ^ам хатодир. Бунга 
ишониш учун-яна битта тажрибани караб чикайлик.

Икки тиркишли диафрагма ва ундан анча олиада турган 
фотопластинка бор деб т'асаввур килайлик. Агар бундай диа
фрагма оркали параллел электронлар дастаси утказилса, у ?{ол- 
да фотопластинкада муайян дифракцион манзара косил були
ши керак; бу манзара бир тиркишдан *осил булган дифрак
цион манзарадан факат интенсивлйги жщатидангина эмас, балки 
узининг бутун характери билан фарк килади. Тиркишлардан 
бирини ёпамиз; фотопластинкада очик тиркишнинг узига ай-
484



нан ухшаш тасвир (ёки, агар тиркиш етарлича тор булса,— 
бир тиркишдан дифракция манзараси) хосил булади. Олдин 
очик булган тиркишни ёпамиз ва иккинчисини очамиз: яна 
очик тиркиш тасвири хосил булади. Иккала тиркишни оча
миз—бунда хосил буладиган манзара биттадан тиркиш очик 
булганда хосил буладиган манзараларнинг кУшилишига мос 
келмайди, лекин вазияти иккала тирциш билан белгиланади- 
ган ёруг ва коронги йуллардан иборат булади. 225-расмда 
айтилганларни тёсдикловчи иккита фотография келтирилган. 
Буни В. К. Аркадьев фотографияга олган. Фотографиялар ёруг- 
лик билан хосил килинган, аммо электронлар билан хосил 
Килинган манзара хам ушанга мутлако ухшаш булиши керак.

225- раем. Юкориги фотография ёругликнинг олдин бир 
тиркишдан, сунгра эса бошка тиркишдан утишида олин
ган; пастки фотография ёругликнинг хар иккитиркиш- 

дан бир вактда утишида олинган.

Бу тажрибанинг натижаси муайян траектория буйича ха- 
ракатланаётган, яъни вацтнинг хар бир пайтида муайян (^атто 
номаълум булса-да) координаталар ва импульега эга булган 
заррача хакидаги тасаввур электрон хакидаги тасаввурга хеч 
мувофик келмаслиги мутлако равшан. Бундай заррача (жуда 
хам майда сочма ук донаси бунга яккол мисол була олади) 
албатта муайян битта  тиркишдан утиши керак; иккинчи тир- 
Кишнинг булиши ёки булмаслиги унинг траекториясига хеч 
Кандай таъсир курсата олмайди. Ва^олонки, у ёки бу холлар- 
да, яъни иккинчи тиркиш очик ва ёпик булган холларда элек
тронлар ва бонща микрозаррачалар узини бутунлай бошцача 
тарзда тутадилар. Баён килинган тажриба электронлар ва 
бошка микрозаррачаларни тугридан-тугри микродоналар деб 
Караш мумкин эмаслигини курсатади. Муайян траектория бу-
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йича ^аракатланувчи ва бу траекториянинг хар бир нуцтаси- 
да муайян тезликка эга булган, хали улчаш утказилмаган жуда 
кичкина заррача тугрисидаги тасаввур электрон харакати ман- 
зараси булиб хизмат кила олмайди. Тулцин оптикасида ёруг- 
лик нури тушуняаси. уз маъносини йуцотганидек, траекто
рия тушунчаси электрон учун уз маъносини йукотади.

479-бетда эслатилган Биверман, Сушкин ва Фабрикант 
тажрибаси—электронларни „классик*1 заррачалар, яъни зарра- 
шарчалар сифатида караш мутлацо мумкин эмаслигининг янги 
ва янада ёркинрок исботидир. Ха^икатан, бу тажрибада ди- 
фракцияловчи система сифатида магний оксид кристали хизмат 
цилган эди. Электронлар бундай кристаллчадан нисбатан жуда 
катта вацт ораликларида битта-биттадан учиб утиб, сунгра 
дифракция натижасида дифракцион,. максимумларга муайян 
йуналишларда учади. Электрон-микродона кристалл панжара- 
нинг битга атоми билан ёки, хар *олда, оз сонли атомлар 
билан узаро таъсирлашган булар эди; ва^олонки, дифракцион 
манзаранинг характери, унинг максимумлари ва минимумла- 
рининг таксимланиши бутун панжара билан, яъни минглаб 
катламларда жойлашган жуда куп сонли атомлар билан аник- 
ланади. Бунга ухшаш дифракцион тажрибалар, шунингдек, 
электр зарядга эга булмаган нейтронлар билан хам амалга 
оширилади. Нейтронлар паьжара атомлари билан масофа ош- 
ганда роят тез камаядиган ядро кучлари воситасида узаро 
таъсирлашади, шу туфайли дифракцион манзарани нейтрон- 
ларнинг панжаранингайрим атомлари билан узаро таъсирининг 
натижаси деб тушунтириш имконияти мутлацо истиснодир.

Шунинг учуп ноаниклик муносабатларининг маъноси улар- 
нинг микрозаррачаларнинг реал мавжуд булган ^андайдир 
хоссаларини билишни „такиклаши“да, яъни улар кандайдир 
даражада билишни чеклашида эмас, балки бу муносабатлар- 
нинг мо^ият эътибори билан корпускуляр механика булмиш 
классик механика тушунчаларини микрозаррачаларга кУл* 
лашни чеклашидадир. Классик механикада, олдин таъкидлаб 
утилганидек, макроскопик заррачалар системасининг барна qt 
координаталарининг ва уларга мос р{ импульсларининг бир 
вактда аникланишлиги система холатини тула тавсифлаш учун 
зарурдир. Микрозаррача учун, куриб утганимиздек, бундай 
тавсифни амалга ошириб булмайди. Аммо, электрон коорди- 
наталари ва импульсининг бир вацтдаги кийматлари тугриси
даги масаланинг умуман физик маъноси йук, чунки электрон 
уз табиати жи^атидан ана шундай характеристикага хос 
булмаган объект эканлиги олдин айтилганлардан равшандир.

Агар шунга карамай, электрон табиатини классик механи
ка терминлари ёрдамида, яъни бир вактда унинг вазияти ва 
импульсини курсатиб тавсифлашга уринаётган булсак, бунинг 
учун маълум сабаб бор. ^акицатан, атом физикасида уткази-
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ладиган з{ар кандай тажрибанинг схемаси шундайки, биз би
рор экспериментал курилма ёрдамида фазода ва аамонда юз 
бераётган у ёки бу объектив продесснинг кечишига тегишли 
масалага жавоб олишни истаймиз. Бу масалани макроскопик 
жисмлардан иборат булган асбоблардан фойдаланганда кУя- 
миз. Бу асбобларнинг табиати, масалан, гальванометр стрел- 
касининг бурилиши ёки узи ёзар перосининг ^аракати классик 
механика конунларига буйсунади; чурйлманинг узи, унинг 
кисмлари тиркишлар, конденсаторлар, магнит майдонлари ва 
^оказоларнинг геометрик жойлашиши кандайдир фазовий-вакт 
санок системасидан иборат. Текширилаётган микрозаррачалар 
табиатини ^ам макроскопик курилмани тавсифлашда куллана- 
диган классик механиканинг уша тушунчаларидан фойдаланган 
^олда уша фазовий-вакт санок системасида тавсифлаш зарур 
эканлиги уз-узидан тушунарлидир. Биз, масалан, катод осцилло
граф экранида унга электронлар урилишидан ^осил булган ёрур 
догнинг силжишини улчаймиз ёки курилманинг мазкур жойида 
электрон ориши ва к. билан кизикамиз. 5 ИЗ бунда элек- 
тронга ёки бошка микрозаррачага бу объектларга хос булмаган 
классик тавсифлашни татбик килганимиз учун, табиийки, бу клас
сик тавсифлашнинг цулланиш чегарасини. курсатиб беришимиз 
керак, чунки микрозаррачалар классик механика конунларидан 
фарк киладиган конунларга буйсунади, классик механика конун- 
лари эса уларга факат такрибан кулланиши мумкин. Ноаник
лик муносабатлари худди мана шу чегарани курсатиб беради.

149-§ да - микрозаррачанинг координатаси ва импульсини 
аниклаш тажрибасини караб чикканда иккала катталикни бир 
вактда аниклашга уринилганда кийинчилик пайдо булишини 
курган эдик: курилма заррача вазиятини канчалик аник бел
гилаш -имконини берадиган булса, у импульсни аниклаш учун 
шунчалик кам ярокли булади. Бунинг сабаби—вазиятни аник
лаш учун фазода каттик жойлашган санок системаси хизмат 
килиши кераклигидадир. Аммо худди мана шу туфайли биз 
импульс ташкил этувчисини аниклаш имкониятидан мазфум 
буламиз, чунки карама-карши томонга йуналган тепки импуль- 
си катта массали умумий тагликка кетади (худди шу таглик- 
нинг кУзгалмаслиги жойни аниклаш имкониятини таъминлай- 
ди). Аксинча, енгил ^аракатчан диафрагмага импульснинг 
сакланиш конунини татбик килиш бу диафрагмадан заррача 
жойини аниклаш учун фойдаланиш имкониятидан маэфум ки* 
лади. Бундай а^вол факат 149- § да текширилган курилмагаги- 
Ua хос эмас. Н. Бор* микрозаррача жойини ва импульсини аник-

* Бу анализ т^ла равишда Н. Б о р нинг куйидаги мацоласида келтирил
ган: .Дискуссии с Эйнштейном о проблемах теории познания в атомной 
физике". Русча таржимаси цуйидаги журналда босилган: „Успехи физичес
ких наук*, 66-т,4-чициши, 571-бет, 1958. Бу макола шунингдек Н. Борнинг 
.Атомная физика и человеческое познание', ИЛ, 1961 й. китобига кирган.
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лаш учун фойдаланилиши мумкин булган хилма-хил курил- 
маларни анализ цилди ва бу вазиятнинг умумий эканлигини 
курсатди. Бу вазиятнинг келиб чикиш сабаби куйидагича: 
таъсир кванти А нинг катталиги чекли (нолга тенг эмас) бул
ганлиги туфайли, микрозаррача устида бажарилган улчашлар 
*акида ran борганда, улчанаётган объект ва улчаш асбоби 
орасидаги узаро таъсирни эътиборга олмаслик мумкин эмас. 
Бу факат 149-§ да курсатилганидек, ноаниклик муносабатла- 
рида микдорий ифодасини топади.

Аммо, Бор, бу *ол факат чукур физик маънога эга булиб- 
гина колмасдан, чу^ур фалсафий маънога *ам эгадир деб 
тасдицлайди. Айнан, ; Борнинг фикрича, материянинг тулкин 
ва корпускуляр хоссалари орасида зиддият йук, чунки тулкин 
хоссаларни аниклаш учун мулжалланган курилмалар факат 
шу хоссаларни ошкор килгани *олда бошка курилмалар факат 
корпускуляр хоссаларни ошкор килади. Шундай килиб, Бор 
фикрича, тулкин ва корпускуляр хоссалар бир-бирини истис- 
но килмайди, балки тулдиради: юкорида курсатилган сабаб- 
ларга кура, битта тажрибада микрозаррачаларнинг *амма хос- 
саларини аниклай олмаймиз, лекин *ар бири микрозаррачалар 
хоссаларининг бир томонини тавсифлаш имконини берадиган 
турли курилмалардан фойдаланишимиз лозим ва факат бу 
курилмалар комбинациясигина, бир-бирини тулдириб, предмет 
*акида билиш мумкин булган *амма маълумотни беради.

Бу тасаввур аввалига куп тушунМовчиликларни ва физика 
нуктаи назаридан *ам, фалсафа нуктаи назаридан дам нотуг- 
ри булган таърифларни тугдирди. Бу тушунмовчиликлар са
баби, кисман, Н. Борнинг уз маколаларида кУллаган етарли- 
ча равшан булмаган терминологиясидир. Кейинги вактларда 
Бор уз таърифларини аниклаштирди ва терминологияни яхши- 
лади, шу туфайли унинг позициясининг материалистик маз- 
муни очилди. Борнинг кейинги вактлардаги янги асарлари- 
нинг биридан куйида келтирилган цитаталарда бу аниклашти- 
риш равшан куринади. Гейзенбергнинг ноаниклик муносабат- 
лари „ . . . физик система ^олатини белгиловчи кинематик ва 
динамик узгарувчилар кийматлари орасидаги богланишни ифо- 
далаб беради" деб курсатиб, Бор давом этади: „Квант меха
ника формал аппаратининг характерига кура, бундай муноса- 
батлар объектларнинг „модель"-хоссалари сифатида, яъни клас
сик яккол тасаввурларга таянувчи хоссалар сифатида фойда
ланилиши мумкин эмас“ .

Кейинрокда: „Шумуносабат билан баъзан: „Кузатиш *оди- 
санинг боришини бузади" ёки „Атом объектларнинг физик 
хоссалари уларни улчаш билан яратилади" дейдилар. Аммо 
бундай гаплар факат чалкашлик пайдо килиши мумкин, чун
ки „х;одиса“ ва „кузатиш" сузлари, шу билан баробар „хосса" 
ва „улчаш" "сузлари бу ерда оддий тил билан ва уларнинг
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амалда анщ ланиш и билан ковушмайдиган маънода ишлати- 
лади. . . . Атом физикасининг фавкулодда характерли ало- 
мати—тавсифлаш учун турли элементар тушунчаларни баён 
этишда куллашга тугри келадиган ^ар хил экспериментал ша- 
роитда кузатиладиган ^одисалар орасидаги янги муносабат- 
дир. ХаЧИ1<атан, атом процессларнинг боришини классик руада 
тасвирлашга уринилганда бундай шароитда олинадиган таж- 
риба маълумотлари кандай зид булиб куринмасин, ' уларни 
Куйидаги маънода бир-бирини тулдирувчи маълумотлар деб 
караш керак: улар атом системалар ^акидаги бирдай му?{им 
маълумотлардир, ва биргаликда олинганда бу маълумотлар 
тула-тукис булади. Тулдирувчилик тушунчаси х,ея цачон биз 
тпабиатнинг мустацил кузатувчилари х,олатидан воз ке- 
чишимизна назарда тутмайди . . (курсив меники—Э. Ш .).

151-§. Ноаницлик муносабатлари ва сабабият 
принципи

1927 йилда Гейзенберг, ноаш щ ли к муносабатларини таъриф- 
лаган ишида, бу муносабатлардан чикадиган умумий хулоса 
сифатида, „квант механикаси сабабият конуни уринсизлигини 
аник курсатди" деб даъво цилган эди. Бундай даъвонинг асос- 
лари куйидагилардан иборат эди. Сабабият принципи вактнинг 
бирор пайти учун система ^олатини аник билиш асосида ис- 
талган келгуси пайт учун унинг .^олатини олдиндан аник ай- 
тиб бера олиш мумкин булишлигини талаб килади. Ньютон 
классик механикаси бу талабни тула каноатлантиради, бу ас- 
трономияда айникса яккол куринади.Маълумки, астрономия 
(осмон механикаси) вактнинг исталган келгуси пайти учун 
осмон жисмлари ^аракатини—уларнинг траекториялари ва тез- 
ликларини,—масаланинг математик ечилиши йул куядиган да- 
ражадаги аниклик билан олдиндан ^исоблаб куйиш ва шу 
туфайли астрономик ^одисаларни (масалан, Куёш ёки Ой ту- 
тилишини) исталганча келажак муддатга олдиндан аник айтиб 
бериш имконини беради. Классик механика асосий тенглама- 
ларининг математик шакли шу имкониятни равшан ифодалай- 
ди. Бу тенгламалар, принципиал масалаларни му^окама килиш 
учун энг кулай булган Гамильтон каноник тенгламалари (58-§) 
куринишида куйидагилардир:

= --- Щ-,' * = ' . 2 ......... t  (151.1)
Содда ^олда муайян куч майдонида ^аракатланаётган биргин? 
моддий нукта ^олида Л = 1 ,2 ,3  булади, яъни ^аммаси булиб, 
вактга нисбатан биринчи тартибли олтита дифференциал тенг-

* Н. Бор,  Атомная физика и человеческое познание, 102— 104-бетлар, 
ИЛ, 1961 й.
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лама булади. Бу тенгламаларнинг ечими барча qh координата- 
ларни ва барча рк импульсларни вакт ва олтита ихтиёрий уз* 
гармас катталикнинг функцияси сифатида ифодалаш имкония- 
тини беради:
qk =®/й (t,CuC2, . . . ,  С6), Рь = ? ,С\,С'2, . • . , Св). (151.2)
Агар тегишли улчашлар бажариб, вактнинг бирор бошлангич 
пайти £ = 0 учун барча <Д координаталар ва р0к импульслар
ни аницласак, у *олда бу маълум q°k ва pQk кийматларни (151.2) 
тенгламаларга куйиб, улардан (t = О да) Си . . . , С6 олтита 
ихтиёрий узгармас катталикларнинг *аммасини *исоблаб то
пиш мумкйн. Шундан кейин (151.2) формулалар qk ва рк лар- 
ни исталган t пайт учун олдиндан айтиб бериш имконини бе
ради. Шундай килиб, барча координаталар ва барка импульс- 
лар туплами билан анщланадиган бошлангич (t = 0 даги) 
3{олатдан сабабият конунига тула мувофик равишда, ихтиёрий 
келгуси пайтдаги» *олатни олдиндан айтиб бериш мумкин 
вкан.

Аммо, ноаниклик муносабатлари эса, координаталар ва им- 
пульсларнинг бир вактдаги кийматлари, bqkbpk > h муносабат- 
ни каноатлантирувчи Дqk ва Дpk мукаррар ноаниклик билан 
улчаниши мумкин деб.даъво килади. Бундан Гейзенберг, бош- 
лангич *олатни аник белгилаб булмайди, шунинг учун эса, 
сабабият конунига зид равишда, келгуси холатни хам аник 
олдиндан айтиб бериш мумкин эмас, деган хулоса чикарди. 
Бу хулоса нотугридир. Шуб^асиз, албатта, микрозаррача коор- 
динаталари ва импульсларининг бир вактдаги кийматлари 
факат ноаниклик муносабатлари талаб киладиган ноаниклик 
билан аникланиши мумкин. Бирок, квант механикасида „сис
тема *олати“ тушунчасининг узи, равшанки, классик механи- 
кадагидан бошкачарок таърифланиши керак, аникроги, *олат- 
ни тула аниклаш учун параметрларнинг бошцача туплами 
талаб килинади. Ва*оланки, *олатни аникловчи узгарувчилар 
курсатилган *олдагина сабабият конунининг мицдорий таъри- 
фири бериш мумкин.

Буни мисолда тушунтирамиз. Электромагнит майдоннинг 
асосий тенгламалари—Максвелл тенгламалари координаталар 
ва вакт функциялари сифатида караладиган майдон кучланган- 
ликлари Е  ва Н, заряд зичлиги р *амда ток зичлиги j  учун 
вактга нисбатан биринчи тартибли чизикли дифференциал 
тенгламалар системасидан иборат. Вактнинг маълучм пайти учун 
Е , Н, р ва j  ларнинг кийматлари берилган булса, у долда 
вактнинг исталган (келгуси ёки утиб кетган) пайти учун улар
нинг кийматларини олдиндан айтиб бериш мумкин. Шундай 
Килиб, майдон „холати" тугри танланган параметрлар (Е , Н, р,/) 
билан таърифланган *олдагина электромагнит майдон учун 
сабабият принципини микдор жи*атдан ифодалаш мумкин.
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Сабабият принципини у ёки бу физик з^одисалар со^асида 
таърифлаш учун „система ^олати“ тушунчасини равшан аниц- 
лаб олиш ва бу эрлат боглик булган параметрларни ошкор 
курсатиб бериш зарурлигини юкоридаги мисолдан равшан ку- 
риб турибмиз.

Энди микроскопик „заррачалар" ва квант механикасига 
|<айтамиз. Микрозаррачанинг ^олати тулкин функция ёки, сод
да килиб айтганда, ф- функция деб аталадиган (де-Бройль 
ясси тулкинининг комплекс куринишдаги формуласи ана шун
дай функцияга энг содда мисол була олади), фацат коор
динаталар ва вацтга ёки фацат импульслар ва вацтга 
боглик булган бирор ф функция ёрдамида аннкланишини шу 
китобнинг кейинги бобларида курамиз. Шунингдек, бу функ
ция вактга нисбатан биринчи тартибли дифференциал тенгла
мани (Шрёдингер умумий тенгламаси, 152-§ га каранг) цано- 
атлантиришини курамиз.

Бундан, £ = 0 пайт учун ф-функция киймати маълум бул
са, вацтнинг исталган келаси пайти учун унинг цийматини 
олдиндан аниклаш мумкин деган хулоса келиб чикади. Шун
дай килиб, классик механиканинг эмас, балки квант меха- 
никанинг талабларига мувофик аникланган микрозаррачалар 
системаси полати, сабабият цонуни талаб цилганидек, ол- 
динги з{Олатдан бир кийматли равишда келиб чикади.

Микрозаррачалар ^олатини уларга хос булмаган классик 
механика туш уталари  ёрдамида тавсифламокчи булганимиз- 
да биз буни аник кила олмаймиз ва статистик тавсифлаш уеу- 
лини кулланамиз. Бунинг ^еч кандай з̂ айрон коладиган ёки 
парадоксал жойи йук. Лекин ундан, ){еч кандай *олда, еаба- 
бият цонунининг микродунёда ноуринлиги ^акида хулооа чи- 
цариш мумкин эмас. Бу сабабият принципининг кичкина цаттик 
жисмчалар системаси учун ярокли булган микдорий таърифи- 
нинг микрозаррачаларга нисбатан яроксиз эканлигини ва микро
заррачалар ?{олатини координаталарнинг ва импульсларнинг бир 
вактдаги з{амма кийматлари ёрдамида тавсифлаш микрозар
рачалар табиатига мувофщ эмаслигини курсатади, холос.

Чунончи, квант механикаси гуё сабабият конунини „рад 
цилди“ деган даъво идеалистик тарзда нотугри талкин цмлув- 
чилар учун, з{атто фидеизмня асослаш учун барона булди. 
Масалан, А. Эддингтон узининг „Природа физического мира“ 
(„Физик дунё табиати*) деган китобида *атто ^озирги 
замон фанининг натижалари 1927 йилдан бошлаб, дин сорлом 
илмий ацл учун макбул булиб цолди деб хулоса чицаришга, 
балки, имконият беради* деб даъво цилди, Дирак эса, . .  
табиат маълум пайтларда эркин танлаш килади“ деб даъво 1*илди.

Барча шунга ухшаш даъволар ноаниклик муносабатларид* 
*ам, квант механикасида *ам ^еч цандай заминга эга эмаслк- 
ги тушунарлидир.
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Кейинги уч параграфда биз ноаниклик муносабатларини ва 
улардан келиб чикадиган натижаларни батафсил цараб чик- 
дик. Бу муносабатларнинг билишга *еч кандай чегара куй- 
маслигини, бирок улар классик механика тасаввурларининг 
микроскопик заррачалар ^аракатига кУллана олинмаслиги ифо- 
дасигина булишлигини курдик. Аникрок айтганда, бу муноса- 
батлар микрообъектлар ^олатини кайси чегараларгача коорди
наталар ва импульсларнинг бир вактдаги кийматлари оркали 
(макроскопик жисмлар учун классик механикада шундай ки* 
линади) тавсифлаш мумкинлигининг микдорий улчовини бера
ди: агар 482- бетда курган мисоллардагидек, координатани то- 
пишдаги Aq ноаникликнинг мазкур %ол учун макбул киймати- 
да ~  h ноаниклик муносабатлари Др учун эътиборга
олинмаса буладиган кичик киймат берса, бу з̂ олда объект 
узини тамомила „классик равишда” тутади, яъни унингтраек* 
торияси ва траекториянинг }{ар бир нуктасидаги унинг тезли
ги тугрисида гапириш мумкин. Акс з{олда, тулцин оптика- 
нинг цулланиш со^асида ёрурлик нури тушутаси маъноси- 
ни йуцотганидек, „классик заррача" образи яроксиз булиб ко- 
лади ва траектория тушунчаси уз маъносини йукотади. Бун
дан, ноаниклик муносабатларининг манбаи—урганилаётгансубь- 
ектнинг хоссалари эмас, балки электронларнинг махсус фи
зик хоссаларидир, деган хулоса чикади.

Атом дунёси ^одисалари со^асида классик тасаввурларнинг 
Кулланишини чеклаш ){еч кандай э?олда билиш кобилиятимиз- 
ни чеклаш булмай, балки дунёнинг механистик манзарасини 
ч°клаш демакдир, холос. Бу манзара электромагнит майдон 
назариясидаёк яроксиз булиб чикди, чунки куп уринишларга 
карамай электромагнит майдоннинг механик моделини ясаб 
булмади. Физиканинг ташки дунёни билиш со^асида жуда 
катта ютуклар келтирган кейинги тараккиёти, хусусан атом 
физикаси тараккиёти, механистик дунёкарашнинг бутун чек- 
лилигини j;ap гал тула очик-ойдин курсата борди. Аммо Ленин 
„Материализм ва эмпириокритицизм0 китобида „Кандай бул- 
масин узгармас элементлар бор,„нарсаларнинг мо^ияти узгар
мас" ва шу кабилар деб эътироф килиш материализм эмас, 
балки метафизик, яъни антидиалектик материализмдир"* деб 
тушунтирган эди.

Иккинчи томондан, реал мавжуд булган микрозаррачалар- 
нинг объектив хоссаларига асосланган ноаниклик муносабат- 
ларидан идеалистик физик мактаблар гуё „материализм ^ало- 
катини", сабабият конунини „бекор килинишини" ва к. 
асослаш учун, затто динни „илмий" асослаш учун (Эддинг
тон, А. Комптон) фойдаланганлигини курдик. Физикани „пси-

* В. И. Л 6.НЯН, Материализм ва эмпириокритицизм, 244-бет, Годиолит- 
издат, 1948.
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хологиянинг кичик кисми“ деб эълон килган П. Иорданнинг 
позицияси, бу жи^атдан, ойдинрок ва характерлирокдир. Еир 
хил факт ва ^одисаларни материалистик ва идеалистик тал- 
Кин килишдаги бу тафовутни В. И. Ленин кУйиДаги ажойиб 
сузларда, ^амма вацтдагидек жуда очщ-ойдин характерлаб 
берган: Дакикатда му^им булган ва фалсафий окимларни бир- 
биридан ажратадиган азарий-билиш масаласи сабабий богла- 
нишларни накадар аник тасвирлашга муяссар булганлигимиз- 
да ва бу тасвирларни аник математик формулада ифодалаш 
мумкин булиш-булмаслигида эмас, балки мазкур богланиш- 
ларни билишимизнинг манбаи табиатнинг объектив цону- 
ниятидан иборатми, ёки ацлимизнинг хусусиятла ридан, ац- 
лимизнинг маълум априор х,ацицатларни билиш бобида узи- 
га хос цобилияти борлигидан ва шу кабилардан иборатми, 
деган масалададир“ * (курсив меники —Э. Ш.).

* В. И. Г1 е н и н, Материализм ва эмпириокритицизм, 166- бет, Уздав- 
нашр, iy ju  п.



ШРЁДИНГЕР ТЕНГЛАМАСИ

XI Б О Б

152-§. Шрёдингер тенгламаси ва унинг ечимларининг 
физик маъноси

Микроскопик заррачалар механикасининг энг ажойиб ху- 
сусиятларидан бири — энергия дискрет сатхларининг мавжуд 
булишидир.Квант физикаси тараккиётининг биринчи даврлари- 
даёк ана шундай дискретлик мавжудлигини постулатлаш за- 
рурлиги аникланди (VI бобни каранг). Аммо классик физика 
сохасида атом холатларининг дискрет булишлиги фарази бу
тун классик физика системасига зид булган мутлако ёт^фараз 
эди. Бу бобда биз квант механикасида энергия дискретлиги 
механика асосларига зид булибгина колмасдан, балки, маса
лан, классик механика тенгламаларидан торнинг гармоник 
обертонлари мавжуд булишлиги келиб чиккани каби табиий 
равишда, квант механикаси тенгламаларидан энергия дискрет
лиги келиб чикишлигини курамиз. Квант механикасининг та- 
рихий тараккиётида бу натижа биринчи' натижалар каторида 
олинди ва у уша даврда энг ажойиб натижа булиб куринди. 
Аммо, жуда тез квант механикасининг асосий тенгламасидан 
ва унинг ечимлари маъноси талкинидан, квантланишдан кура 
ажойиблиги кам булмаган бошка натижалар хам келиб чи- 
кишлиги аникланди. Бу натижалар янги кенг доирадаги ходи- 
саларни тушунтириш имконини берди ва квант механикасининг 
самарали тараккиётини таъминлади. Нихоят, бу даврнинг якун- 
ланиши сифатида, мантикан изчил, аммо мутлако квант меха
никасининг узига хос системасини яратиш мумкин булди.

Укувчини бу системани узлаштиришга тайёрлаш максади- 
да баён килишни тарихий йулга якин булган йул билан олиб 
борамиБ хамда ушбу бобда квант механикасининг асосий тенг- 
ламасини аниклаймив ва математик жихатдан жуда содда ма- 
салалар мисолида бу тенгламанинг баъзи бир татбикини кур- 
сатамиз. Квант механикаси системасининг узи билан аса 
келгуси бобларда танишамиз.
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Биз шу вактгача (X боб) факатгина эркин микроскопии 
заррачалар ^аракатини текширдик ва бу >{аракат де-Бройль 
ясси тулцинлари билан тавсифланишига ишондик. Энди зар- 
рачаларнинг турли куч майдонларида ^аракатланишини тек
шириш имконини олишимиз зарур. Ш у максадда аввал де- 
Бройль тулкинлари буйсунадиган дифференциал тенгламани 
топамиз, сунгра бу тенгламани куч майдонларида ^аракатла- 
ниш з̂ оли учун умумлаштирамиз. Шундай йул билан квант 
механикасининг асосий тенгламаси — Шрёдингер тенгламасини 
оламиз.

Изланаётган тенгламани олиш учун цуйидагича иш кура- 
миз. 133-§ да электромагнит тулцинлар учун (фотонларга мос 
келувчи) тулзин тенгламанинг электромагнит майдоннинг асо
сий тенгламалари (Максвелл тенгламалари) дан бевосита келиб 
чикишлиги курсатилган эди. Тулзин тенгламасини ёзиб ва 
унга ясси тулцинлар куринишидаги ечимни кУйиб, биз электро
магнит тулкинлар табиати учун характерли булган частота 
ва тулзин вектор ташкил этувчилари орасидаги муносабатни 
(дисперсия цонунини) ^осил килган эдик:

-jp = kx -f- ky -f- k l (133.3)

Биз бу ерда тескари йулдан борамиз; де-Бройль тулкинлари- 
нинг дисперсия конунидан фойдаланиб, унга мос дифферен
циал тенгламани топамиз. 141-§ да де-Бройль тулкинларининг 
дисперсия цонунини топган эдик:

£  = ■! + £ +  * ,*+ &  (141.6)

бунда v = mc2lh. Бу к°нун импульс ва энергия орасидаги

релятивистик муносабатдан ^осил килинган эди.
Бирок бизни кизиктираётган Шрёдингер тенгламаси нис« 

бийлик назарияси талабларини каноатлантирмайди — у нореля- 
тивистик тенгламадир. Биз уни Ньютон механикасининг энергия 
ва импульс орасидаги муносабатидан э̂ осил киламиз. Бу му
носабат

* - £  = Е г ( Й  +  /’’, + /’Э  (152.1)

эканлигини биламиз (58- § га каранг).
Энди энергия *амда импульс ташкил этувчилари учун квант 

муносабатлардан фойдаланамиз:

E ^ h i \  p x =  hkxt р у =  hky, p t  =  hkz.
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Бу ифодаларни (152. 1) га куямиз ва h га кискартиргандан 
сунг куйидагини топамиз:

(152.2)
Худди шу муносабат де-Бройль тулкинларининг нореляти- 

вистик якинлашишдаги изланаётган дисперсия к°нунидир.
Шрёдингер тенгламасини *осил килиш учун де-Бройль яс

си тулкини формуласи
i2tz (кг—v/) 12Цхк + ук  + zk —vf)ф =  Ав ~  Ав х у z

ни оламиз *амда уни вакт буйича бир марта ва барча коор
динаталар буйича икки марта дифференциаллаймиз. Куйида- 
гиларни оламиз:

й  = — 5  = (2*0’ К  V;

П  = (2, i f  g  _  (2ri). */ t .

Бундан v, /гх, &v, ларни топиб дисперсия к°нуни (152.2) га 
Куйсак:

_ h (ty_ 1 / Л \2 /д2ф . д2ф | dty \
2тл dt ~  2т \5rc7)  Чйл2 т  <̂2 т  /

ёки

(152.3)
Бу бобда бизни (152.3) нинг факат тургун монохроматик 

тулкинларга мос келган ечимларигина кизиктиради. Бундай 
тулкинлар учун ечимни, бири факат координаталар функцияси 
булган, иккинчиси эса — факат вакт функцияси булган' икки 
функция купайтмаси куринишида тасвирлаш мумкин, бунда

i ^Т' Elвактга богликлик е~‘2т'',‘ — е h купайтувчи оркали ифода- 
ланади, бинобарин,

. 2л
Ф (л, у, z, t) = 6° (х, у, z) е ‘ h Е‘. (152.4)

Даставвал, бундай ечимлар учун (152.3) нинг чап томонини

~ Ш  = Е ’Ч (152.5)
беришини таъкидлаймиз. (152.4) ечимни (152.3) га куйиб ва

- /  —  E t(152.5) ни эътиборга олиб, вакт купайтувчи е н га кис- 
Картишдан.ва *адлар урнини алмаштиришдан кейин куйида- 
гини топамиз:

ДФ° -1- Е'Т  =  0. (152.6)



(152.3) тенглама эркин заррача учун изланган тулкин тенглама- 
дир;унинг ечимининг фацат координаталарга богли^ цисми( 152.6) 
тенгламага буйсунади. Бундан кейин биз (152.3) ни цаноат- 
лантирувчи функцияни 0 белгисиз ёзамиз ва бу бобда ran
(152.3) тенгламанинг „монохроматик“ ечимлари тугрисида 
боришлигини, у ечимларни з̂ осил цилиш учун эса функция.2л _ .

—I E tёнига е п кунайтувчини езиш етарли эканлигини эсда caî - 
лаймиз.

(152.6) тенгламани эркин микроскопик заррача учун олдик. 
Уни U  потенциал энергия билан характерланувчи куч май-, 
донида ^аракатланаётган заррача учун цандай килиб умум- 
лаштириш мумкинлигини куриб чицамиз. Бундай майдонда 
заррачанинг тула энергияси T-\-U = E  га тенг. Эркин заррача 
^олида эса тула энергия кинетик энергияга тенг (£У = 0 ),яъни 
Е  = Т. Бизни цизицтираётган умумлаштириш учун, майдонда 
^аракатланиш *олига утишда (152.6) тенгламага кирган Яэнер- 
гияни тула энергия деб тушуниш керакми ёки кинетик энер
гия деб тушуниш керакми деган масалани ечиш лозим. Рав- 
шанки, агар Е  энергияни тула энергия деб царалса, у з<;олда 
умумлашган тенгламада у ёки бу майдонни тавсифловчи ^ад 
булмас эди. Агар, аксинча, эркин заррача з;олида Е  ни фацат 
кинетик энергия деб тушунилса, бунда U  потенциал энергияли 
майдонда з{аракатланиш зрли учун (152.6) га Ь урнига Т — 
= Е  — U  кинетик энергияни куйишимиз керак булади ва (152.6) 
тенглама

A ) + * g L ( E - U ) )  = 0 (152.7)
куринишни олади. Бу — квант механиканинг асосий тенглама
си—потенциал майдондаги заррача учун Шрёдингер тенгла- 
масидир.

Келтирилган муло^азаларни Шрёдингер тенгламасини кел- 
тириб чицариш деб эмас, балки фацат унинг ани^ланишини 
тушунтирувчи муло^азалар деб караш лозимлиги уз-узидан 
равшандир. ^Рйзиканинг барча асосий тенгламалари (масалан, 
механиканинг Ньютон тенгламалари ёки электромагнит майдон 
учун Максвелл тенгламалари) сингари, Шрёдингер тенгламаси 
Катъий келтириб чицарилмайди. У математик йул билан кел- 
тириб чицарилмасдан фацат ани^ланади ^амда унинг тугрили- 
ги тенглама ёрдамида олинган натижаларнинг тажрибага мос 
тушиши билан таедщланади^/

(152.7) тенгламага фа^ат координаталаргагина эмас, балки 
вактга з$ам боглик булган ф функция учун умумийрок булган 
тенглама мос келади. U  потенциал функция ваь;тга ошкор 
боглиц булмайдиган консерватив майдон ^олида ф нинг вацтга

—i2v.it — i -^-Etбэгданиши „монохроматик“ купайтувчи е = е * орца-
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ли ифодаланади деб *амма вацт фараз килиш мумкин. Бу 
5{Олда (152.5) муносабат уринли булишлигини эътиборга олиб 
ва (152.7) тенгламани

куринишда цайта ёзиб (бунда

Ф = 1»0 (^ У ,  г)е л (152.8)
булади), куйидагини топамиз:

- - s k ^ + u * - - £ i &  <152-9>
Б у—вачтнй у3 ичига олган Шрёдингер умумий тенглама- 
сидир.

Хотимада яна битта изо* киламиз. Эркин заррача учун 
Шрёдингер тенгламасини *осил цилишда эркин заррачанинг

<j> = Ае
куринишда ёзилган тулзин функцияси урнида унга комплекс 
кушма булган

* * _i2* 0“ -v/)ф* == А е  (152.10)
функциядан фойдаланишимиз мумкин эди. Бу кейинги *олда

^  ф* ва *. к.
булишлигини куриш осон. У *олда (152.3) тенглама урнига

£ (152.11)

тенгламани олган булар эдик ва мос равишда (152.9) тенгла
ма узгарар эди. Бирок, *озир ф функциянинг узи эмас, балки 
унинг модули квадрати, яъни фф* физик маънога эга булиш
лигини курамиз. Ш у туфайли Шрёдингер тенгламасини мум
кин булган икки шаклидан кайси бирида ёзиш мутлако фарк- 
сиздир.

Энди Шрёдингер тенгламаси ечимларининг физик маъно
сини караб чикамиз. 133-§ да учратилган классик физика т^л- 
Кин тенгламасини ёзамиз:

1 * W  = А“  . (163.4)
ва уни вактни f3 ичига олган

“ Й Г У - - В Й Г М  +  Ы* (152.9)
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Шрёдингер тенгламаси билан таккослаймиз. Классик тулкин 
тенглама, маълумки, a cos [2 я (kr — vt) + 5] куринишдаги *аки- 
Кий ечимларга эгадир. Бирок, Шрёдингер тенгламасини бу 
*акикий ечимлар каноатлантирмаслигига, балки уни факат 
комплекс ечимлар, масалан, U =  О булганда

.  /2с ( k r —it )
ф = Ае

куринишдаги ечим каноатлантиришлигига бевосита текшириш 
йули билан ишонч *осил килиш осондир. Шрёдингер тенглама- 
сининг бу хусусияти унинг таркибида (классик тулкин тенгла- 
мадан фаркли равишда) вакт буйича биринчи *осиланинг ва ко
ординаталар буйича иккинчи *осилаларнинг булишлигидан ке
либ чикади. Биз унинг биринчи даражасини ва тулкин векторнинг 
ташкил этувчилари иккинчи даражаларини уз таркибига олган

< 1 5 2 2 >

(Ньютон якинлашувидаги) де-Бройль тулкинларининг диспер
сия конунига мувофик келадиган тулкин тенгламасини изла- 
ганимиз учун уша Шрёдингер тенгламаси *осил булганлигини 
курсатдик.

Бу факт Шрёдингер тенгламаси маъносини тушуниш учун 
жуда му^имдир. Бу факт гарчи Шрёдингер тенгламаси баъзи 
*олларда даврий ечимлар билан каноатлантирилса-да, бу тенг
лама физик му^итда таркалувчи *еч кандай реал тулкинларни 
тавсифламаслигини курсатади. Бунга карамасдан, агар баъзан 
материянинг тургун ва югурувчи „тулкинлари“ *акида, тугун- 
лар ва дунгликлар ва к. *акида гапирилганда, факат баён- 
нинг якколрок булишлиги учун ана шу иборалар ишлатилади. 
Хозирги вактда кабул килинган статистик талкинга мувофик 
Шрёдингер тенгламаси ечимларининг маъноси тамомила бош- 
качадир.

Хакикатан, эркин электроннинг табиатини де-Бройль ясси 
тулкини тавсифлашини, лекин бу тулкиннинг амплитудаси 
квадратигина физик маънога эга эканлигини олдинги бобда 
курган эдик. Бу де-Бройль тулкини амплитудаси квадрати, 
равшанки, U  = 0 булганда (152.9) Шрёдингер тенгламасини 
каноатлантирадиган комплекс ф- функция модули квадратига 
тен-гдир. Х а^икатан,

ш 12тс (k r—v / ) /5 12к (кг—v f )
ф = Ае = ае -е ,

, * л * ~ i2% <kr- v<) ~ 1Ь ~ ‘2г- (кг-»0ф* = А*е ~ а е  • е
булганда:

а}  = \А\* = ф*ф.
Бу амплитуда квадратини статистик талкин килган эдик: 147-§ 
га мувофик, =■ ф*ф̂ т заррачани dxz=dxdydz%ажмда,
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яъни х ва х + dx, у ва y-\-dy, z ва z-\-dz координаталарга 
эга булган со^ада топиш э^тимолидир. Бу статистик талцин
(152.9) тенгламанпнг умумий ^олдаги ечимлари учун з(ам сац- 
ланади; бу тенгламани цаноатлантирувчи комплекс ф функция 
модулининг квадрати координаталари х, у, z булган ну^та 
атрофидаги с?т ^ажмда заррачани топиш э^тимолининг зичлиги 
сифатида талкин цилинади. Э^тимолликнинг узи фф*̂ т, га про- 
порционалдир.

ф  функция уз маъносига кура баъзи бир табиий шартларни 
^аноатлантириши керак. Даставвал, у ^амма жойда узлуксиз 
ва бир цийматли булиши лозим. Сунгра ф ф *dx ни э^тимоллик 
сифатида талцин цилаётганимиз туфайли, бу ф функцияни му- 
^аррар ^одисанинг э^тимоли 1 га тенг буладиган цилиб нор- 
маллаштириш зарурати пайдо булади. Декарт координатала
ри— со дан + оо гача узгаргани сабабли, заррачанинг фазода 
цаердадир булишлиги муцаррар ^одиса булади. Шунинг учуй 
нормаллаштириш шарти куйидагичадир:

+ оо
|ф*ф* = 1. (152.12)

— 00

Математик анализ дарсликларида,* агар координаталар боши- 
дан узоцлашган сари функция етарлича тез камая борса.ани^- 
роги, функция интегралланувчи квадрат билан энг камида 
1 / г р  каби (бунда р > 1) камайиб борадиган булса, у *олда 
чексиз чегарали хосмас интегралнинг мавжуд булишлиги ис- 
ботланади. Мазкур ва келгуси бобларда санаб утилган табиий 
шартларнинг квант механикада катта а^амиятга эга эканлиги- 
ни курамиз. Шрёдингер тенгламаси ечимларининг хоссалари 
шундайки, ечимлар бу талабларни фацат жуда аник шароит- 
дагина, масалан, параметр сифатида тенгламага кирган энер
гиянинг маълум дискрет ь;ийматларидагина цаноатлантиради. 
Квант механикада механик катталикларнинг дискрет ^иймат- 
ларга эга булишлигини тушунтириш калити шундадир; бу 
Куйида конкрет мисолларда курсатилади.

153-§. Потенциал барьердан цайтиш ва утиш

X бобда заррачанинг майдон булмаган фазодаги ^аракати- 
ни текширган эдик. Шрёдингер тенгламасини татбик килиш- 
нинг биринчи мисоли сифатида заррачанинг / ва 11 со^алар 
чегарасидаги табиатини цараб чи^амиз: б у . со^аларнинг ^ар 
бирида заррачанинг потенциал энергияси узгармас, аммо бу 
потенциал энергиялар бир-биридан чекли ми^дорга фарк ци-

* В. И. С м и р н о в ,  Курс высшей математики, II т., 258-бет, Гостехиз- 
дат, 191Ь.
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лади. Хакщатда учрайдиган шароитни схемалаштириб, 226—
227-расмларда курсатилганидек, потенциал энергия I  ва I I  со- 
*алар чегарасида сакраб узгаради деб фараз циламиз.

х уцни заррача ^аракати йуналишига параллел буладиган 
Килиб координата системаси танлаб оламиз. У  вактда ty фа^аг 
х нинг функцияси булади. Лаплас оператори А бу *олда тула
иккинчи ^осила дан иборат булади ва Шрёдингер тенг
ламаси соддарок куринишнц олади:

Бу *олда потенциал энергия куйидаги шартлар билан ани^- 
ланади:

(7) 0 булк'анда U  = О,
(II) х > 0 булганда U  = U0 = const.

Умуман айтганда, масалани ечиш учун U  нинг координата 
функцияси куринишидаги ифодасини Шрёдингер тенглама- 
сига куйиш ва уни интеграллаш лозим. Аммо берилган ша- 
роитда U ни х нинг аналитик функцияси куринишида ифода- 
лаш мумкин булмаганлигидан куйидагича иш курамиз. Шрё
дингер тенгламасини / со^а учун *ам, I I  со^а учун *ам 
ало^ида-ало^ида ёзамиз ва иккала ^олдаги ечимларни, яъни 
ф! ва функцияларни топамиз. i  функция бутун фазода уз
луксиз булиши сабабли потенциал сакраш содир буладиган 
созалар чегарасида 6, ва функциялар бир-бирига тенг бу
лишлигини талаб киламиз. Икки со^а чегарасида фа^ат  ̂
функциянинг узигина эмас, балки унинг биринчи ^осиласи 
*ам узлуксиз булиши кераклиги кейинчалик курсатилади. 
Функциянинг ва унинг биринчи ^осиласининг узлуксиз булиш 
шартлари—шу икки шарт масалани охиригача ечиш имкония- 
тини беради.

Демак, Шрёдингер тенгламасини ёзамиз:
/ со^а учун

(153.1)
I I  со^а учун

(153.2)

Белгилашлар киритамиз:

(153.3)

(153.4) ;
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бунда X, ва Х2 мос равишда / сохада ва I I  сохада де-Бройль 
тулкинлари узунликларидир. Энди (153.1) ва (153.2) тенглама- 
лар куйидаги куринишда кайта ёзилади:

S  +  ^ i = 0 ,  (153.1')

§ г  +  ^ = - ° -  (153.2')
Булар узгармас коэффициентли оддий дифференциал тенг-±ik,x ±ik J*ламалардир. Уларнинг хусусий ечимлари е ва е кури- 

нишга эга. Равшанки, бу хусусий ечимлар I  со^адаги ва I I  
сохадаги де-Бройль ясси тулкинларини тасвирлайди. Хакикатан

I k  1згхам, улардан бирортасини, масалан, е ни олсак ва унинг
-12кч1

енига „монохроматик вактли купайтувчи е п — е ни 
ёзсак, куйидаги хосил булади:

i k  i f  — t2nvt 1 2 п ( ^ ----v / )e • e — e .
Аммо бу I  сохада л: уцнинг мусбат йуналишида таркалаёгган 
ясси тулкин формуласидир.

(153. Г )  ва (153.2') тенгламаларнинг умумий ечими куйи- 
дагича:

ф1 =  а1в,*^ + (153.5)
ф2 = а2е1кгХ + Ь2е~1к'х (153.6)

Заррачанинг 1 сохадан I I  сохага утиш шартларини: а) зарра
чанинг тула энергияси Е  унинг I I  сохадаги потенциал энер-

Е ---

/ 1 о
и v , — и

1а

226- раем. 227- раем.

гияси U  дан катта булганда (226-расм) ва б) Е  < U  булган- 
даги (227- раем) холлар учун караб чикамиз. •

а) Е >  U  булганда классик механикага буйсунадиган зар
рача албатта (боцщача айтганда, ашоняли, равишда) I  сохадан 
// сохага утади. Хакикатан хам, бу заррача электр заряд та- 
шийди ва I  сохада чапдан унгга харакат килади деб фараз 
Килайлик. Заррача / ва // сохалар чегарасида U  тормозловчи 
потенциал майдонига тушади, аммо унинг тула энергияси Е  
потенциал анергия U  дан катта булганлиги туфайли бу холда
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заррача тормозловчи майдондан утиб кетади ва камайган 
Е — U  энергия билан I I  со^ада уз з^аракатини давом эттиради.

Шрёдингер тенгламасига буйсунадиган заррача, масалан, 
электрон узини мутлако бошкача тутиши кераклигини кура
миз. Бу сифат жи^атдан килинган куйидаги муло^азалардан 
келиб чикади. Электрон з^аракати де-Бройль ясси тулкини би
лан тасвирланади. Турли синдириш курсаткичли икки соз̂ а 
чегарасида ёруглик тулкини узини кандай тутса (143-§ га 
каранг), потенциалнинг сакраб узгариши юз берадиган икки 
муз^ит чегарасида бу тулкин з{ам узини шундай тутиши керак. 
Бу, I  ва I I  соз(алар чегарасида де-Бройль тулкини кисман кай- 
тади, кисман эса //соз^ага утади, демакдир. Электрон бир со
зд ан  иккинчи адага утаётганда муайян кзйтиш эз^тимолига 
ва муз^итга муайян утиб кетиш эз^тимолига эга булади деб 
айтиш з̂ ам мумкин.

Бизнинг вазифамиз бу эз^тимолликларни топйшдир. Бунинг 
учун даставвал, eik'x хусусий ечим х укининг мусбат йунали- 
шида (чапдан унгга) бораётган тулкинга, яъни тушаётган 
тулкинга мос келишини, e~ik̂  хусусий ечим эса кзйтаётган 
тулкинга мос келишини кайд киламиз. Ш у айтилганлар е±1к*х 
хусусий ечимлар учун 'з̂ ам тугридир. I  соз̂ ада з{ам тушаётган 
тулкин, з̂ ам кайтаётган тулкин таркалаётганини эътиборга олиб, 
бу соз$а учун икки з(аддан иборат (153. 5) умумий ечим маъ- 
нога эга булишлигини курамиз:

4», = axelk'x +  (153. 5')
бунда ах — тушаётган тулкиннинг интенсивлиги, bt — кайтаёт
ган тулкиннинг интенсивлиги. I I  созвала эса факат утаётган 
тулкин таркалади. Шунинг учун (153. 6 ) 
да Ь2 = 0 деб олиш лозим ва .унда

y2 = a2eik>x. (153.6')
Энди тушаётган тулкиннинг ау ампли- 

тудасини 1 га тенг деб, колган bt ва а2 
амплитудаларни з^исоблаймиз. Бунинг К 2Н
учун, соз а̂лар чегарасида ф функциянинг 228-раем,
узигина эмас, балки унинг биринчи *о-
силаси з̂ ам узлуксиз булишлигидан иборат „чегаравий щарт- 
лардан* фойдаланиш зарур булади. Биринчи з{Осиланинг уз
луксиз булишлиги куйидаги мулоз^азалардан келиб чикади.
228- расмда чапдаги вертикал погона кия погона билан (228- 
раемдаги пунктир) алмаштирилган деб фараз килайлик; утиш 
соз̂ аси кенглиги 21 га тенг булсин ва бу со^ада потенциал О 
дан U  гача узлуксиз равишда узгарсин. (153. 3) ва (153. 4) бел- 
гилашларни эътиборга олиб, (153. Г )  ва (153.2') тенгламаларни

g  = -  к'Ц  (153. 7)

п
>.

1 V/
1

. ~~VC- -
' 1 *

503



куринишда ёзамиз. Бунда k' коэффициент — I дан + I гача 
со^ада k' = kA дан k' = k2 гача узлуксиз узгаради. Бу со^а 
учун бир томондан,

) _

ифодага, иккинчи томондан эса, (153.7) нинг унг томонига 
урта циймат ^а^идаги теоремани татбик этиб,

+1 ______
j  k '2tydx =  2lk r^

—i
ифодага эга буламиз. Демак,

(d̂ \ /d<M _
( й 1 , - ( й Ь = - 2 й 'Ч|

ёки / -► 0 лимитга утсак,
/*М _
\ d x  /х  =  о \ dx>x'х  - О

ф функциянинг иккала со^а чегарасида узлуксиз булишлиги 
куйидагини беради:

('Vi)jf •= о =  (Фг)^ = о

ёки, агар с, = 1 булганда (153. 5) формуладан фойдаланилса 
ва (153. 6') эътиборга олинса, у *олда

1 + ьх =  аг. (153.8)
Досиланинг узлуксизлиги шартидан, яъни

\ d x  >х =  о ' r f i  )х =  о

шартдан (153. 5) ва (153. 6') формулалар ёрдамида куйидагини 
топамиз:

\ - b t = k±a2, (153.9)

(153. 8) ва (153.9) тенгламаларни ва а2 ларга нисбатан
ечиб

Ъг = %=:£ ,  (153.10)

ифодаларни оламиз.
Энди оптика билан ухшашлигидан фойдаланиб, кайтариш 

коэффициента R  ни ва шаффофлик коэффициенiи О ни аниь;- 
лашимиз мумкин. К айтаРиш коэффициента цайтаётган ва ту- 
шаётган тулкинлар амплитудалари квадратининг нисбатига тенг
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булади, ёки тушаётган тулкин амплитудаси ах, шартга кура,
1 га тенглигини эътиборга олсак,

R  =  " !  =  ( 1 5 3 ' И )

Шаффофлик коэффициента D ни хисоблашда, куйидаги сабаб- 
га кура, утаётган ва тушаётган тулкинларнинг амплитудалари 
квадратлари нисбатини заррачаларнинг биринчи ва иккинчи 
со*адаги тезликлари нисбатига купайтириш керак. Шаффофлик 
коэффициента утаётган заррачалар окимининг тушаётган зар
рачалар оцимига нисбатига тенгдир. Асоси 1 см2 ва баландли- 
ги сон киймати жихатидан v тезликка тенг булган цилиндрни 
тасаввур килайлик. Агар бу цилиндрдаги заррачаларнинг зич
лиги р га тенг булса, у холда ундаги заррачаларнинг тула 
сони pv булади ва бу заррачалар цилиндр асосидан 1 сек да 
утиб кетади. Демак, заррачалар окими pv га тенг, бинобарин, 
шаффофлик коэффициента

D =  l1̂ 2.
Pi *-’i

Аммо заррачаларнинг р зичлиги де-Бройль тулкини амплиту
даси квадратига пропорционал, тезликлар нисбати эса;

Щ _Р’1 *-1
г ,  —  р х Х3

ёки, (153.3) ва (153.4) ларни назарга олсак,
^  =  h.12 *,•

Ш унинг учун  узил-кесил куйидагига эга буламиз:

D  = (153.12)
C li  rtj к j

(a1t олдин айтилганича, 1 га тенг), ва аг нинг (153. 10) даги 
ифодасидан фойдаланиб,

(153л3)формулами топамиз.
R ва D  коэффициентларни корпускуляр нуктаи назардан 

Куйидагича талкин килиш мумкин: R —заррачанинг сохалар 
чегарасида кайтиш эхтимолидир, D  эса I I  сохага утиш ёки, 
одатда кабул килинганидек, потенциал барьер (тусик) дан утиш 
эхтимолидир.

(153. 11) ва (153. 13) ифодаларникушиб, # + £ “ 1 эканли
гини топамиз, эхтимолликларни кушиш теоремаси асосида ана 
шу натижани кутиш лозим эди, чунки заррача сохалар чега
расида ё кайтади, ёки утиб кетади деб ишончли равишда тас- 
диклаш мумкин.
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Энди кайтариш ва утказиш коэффициентларини тула анер
гия Е  ва потенциал энергия U  орасидаги муносабатга боглик 
равишда ^исоблаб чицамиз. Биз цуйидагиларга эга буламиз:

Л1= ^ у г2/я£ = 2«2‘, ki = fV 2 m (E - U )
—у  г^ищ  у

2к.

h u h .?  — I P i—
'  Pi +  Р2 ■ > Ч + / l- t//2 7  ’

D = l - R
(1 + / 1  -  t//£j2 '

XX II жадвалда R ва D  нинг бир неча сон цийматлари келти
рилган.

XX II ж а д в а л

и
E R D

E
U

0,1 0,0007 0,9993 10
0,5 0,0296 0,9704 2
0,8 0,1459 0,8541 1,25
0,9 0,2700 0,7300 1,11
1,0 1,000 0,000 1,0

Бу жадвалдан куринишича, заррача энергияси „потенциал 
погона” баландлиги и дан икки марта катта булганда, цайтариш 
э^тимоли анча сезиларли катталикка (3% атрофида) эга була
ди, U = E  булганда эса I I со^ага утиш умуман мумкин эмас, ва^о- 
лонки, классик механикага асосан, худди бошца ^оллардаги- 
дек, бу з{Олда ^ам заррача ишончли равишда I I  со^ага утади, 
лекин бу ерда унинг.кинетик энергияси нолга тенг булади.

Электронлар билан утказиладиган оддий макроскопик тажри- 
баларда бу квант кайтаришни кузата олмаслигимизнинг саба- 
би, чегарадаги потенциал 227- расмдаги сингари тусатдан ортмай, 
балки „макроскопик11 катталик участкасида узгаришидадир.

о
Агар, утиш соз{аси кенглиги атом улчовларига (1 —10 А) эга 
булса, у ^олда бу эффект уринли булади ва уни ^исобга 
олиш зарур.

б) Е  < U  булганда классик механика буйича I  со^адан I I  
со^ага утиш мумкин эмас, чунки бу шароитда (потенциал 
энергия тула энергиядан катта булганда) заррачанинг / соз̂ а- 
даги кинетик энергияси манфий булиши, тезлиги эса мав^ум 
булиши керак эди.

Квант механикасидан фойдаланиб, бу *ол учун цайтариш 
коэффициента R  ни ^исоблаймиз. Даставвал Е  < U  булганда 
k2 катталик соф мав^ум булишлигига эътибор бериш лозим:

k2 = j V 2m (E-U ) «= i~ V 2 m {U  - E j  = ik,
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бунда k = 2т( U— E). Шу туфайли R  ни (153. 11) форму
ла буйича хисоблашда квадратга кутаришни комплекс кушма 
катталиклар купайтмаси RR* билан, ёки бари бир, модуль 
квадратини топиш билан алмаштириш лозим:

*=1£т£Г= '• О-1-Д=0.
Демак, Е  < U  булганда кайтариш коэффициента 1 га тенг, 

яъни кайтиш булади. Бу кутилган натижага тамомила мос 
келади. Аммо кайтиш тула булса-да, *озир биз курсатиши- 
мизча, заррачани I I  со^ада топишнинг маълум э^тимолга эга 
булиши кутилмаган холдир. Бошкача айтганда, кайтиш факат 
созалар чегарасининг узида юз бериши шарт эмас, баъзи зар
рачалар I I  сохага утиб, кейин яна I  соз̂ ага кайтади. Х акика- 
тан *ам, Е  < U булганда k2 коэффициент соф мавхум ва ik 
га тенг булгани туфайли, бу холда Шрёдингер тенгламасининг
I I  со^а учун ечими

= а2е‘к*х = а2е~кх
куринишни олади, шунинг учун заррачани бирлик узунликда 
топиш э^тимоли куйидагига тенг:

—  ~  V 2 m , U  —  E l X

= ф! = а\е-2кх = а\е h . (153. 14)
Бу заррачани I I  сохада топишнинг эхтимоли тамомила аник 
демакдир. Тугри, х ортиши билан бу э^тимоллик экспоненциал 
(яъни жуда тез) камая боради, лекин у нолдан фарклидир: мик- 
роскопик заррачалар макроскопик заррачалар учун „ман ки* 
линган" сохаларга кира олиши мумкин.

Масалан, агар U — Е  =  1эв = 1,6 • 10-12 эрг булса, электрон-
О

ни чегарадан х = 1А = 10-8 см узокликда топишнинг нисбий 
эхтимолини хисоблаб чикарамиз. Бунда куйидагига эга бу
ламиз:
jV 2 m {U - E )x  = - ^ ^ / 1 , 8 7  • lO - ^ l^ ' l F 12 • 10-8=  1,045,

в 1.045 = о,29.
Куриниб турибдики, э^тимоллик жуда катта (тахминан 30%);

О

л=5А булганда у е~5-2 — 0,005, яъни кичик булиб колади, ле-
о

кин хали сезиларлидир; бирок х = 10 А булганда экспонен
циал фактор жуда кичик g- 10-45 = 4,54 • 10~8 микдорга тенг 
булади.

Олинган натижаларни тулкин нуктаи назардан талкин килиш 
Кийин эмас, чунки Е < U  булган *ол оптикадаги тула ички 
кайтиш холига ухшашдир. Хакикатан хам, геометрик оптика 
нуктаи назаридан ёруглик—зичлиги каттарок мухитданзичли- 
ги кичикрок му^итга утишида тушиш бурчаги критикбурчак-

507



дан катта булганда ёруглик зичлиги кичикрок му^итга ута 
олмайди. Бирок тулкин оптикасининг курсатишича ва тажри- 
банинг тасдиклашича, *акикатда бу зичлиги кичикрок му*ит- 
да, *атто тушиш бурчаги критик бурчакдан катта булганида 
*ам, амплитудаси экспоненциал камаювчи тулкин майдони 
мавжуд булади. Бунда амплитуданинг камайиши такрибан 
е-2т.х;\ купайтувчи билан, интенсивликнингкамайиши эса g-4̂  
купайтувчи билан аникланади. Бу конун Е<_и  учун э*?имол- 
лик зичлиги •'/ нинг камайиш конунига мутлако ухшашдир. 
Сунгра, ^исоблашнинг курсатишича, ёругликнинг иккинчи му- 
*йтга утишига карамасдан, Умов—Пойнтинг векторининг (энер
гия окимининг) ажратиу: (чегара) сиртига нормал ташкил 
этувчисининг уртача киймати етарлича катта вакт оралирида 
нолга тенг. Бу биринчи му^итдан иккинчи мухитга бир томон- 
лама йуналган энергия харакатининг мавжудмаслигини билди- 
ради.

А. А. Эйхенвальд бу *олни батафсил анализ килиб, тула 
ички кайтишда Умов—Пойнтинг вектори чизиклари эгри бу- 
лишлигини курсатди; улар иккинчи му^итга утади ва яна 
биринчи му^итга кайтиб чи^ади; иккинчи му^итда майдоннинг 
мавжудлигига карамасдан, кайтиш тулалигича колаверади*. 
Шунга мувофик равишда биз караб чиккан *олда кайтариш 
коэффициент!! R бирга тенг, утказиш коэффициента эса нолга 
тенгдир; заррачалар I I  сохага „утади", бирор масофагача ич- 
кари киради ва яна / сохага кайтади.

Шундай килиб, „ман“ килинган сохага кириш тулкин нук
таи назардан жуда содда талкин килинган булса-да, корпус
куляр нуктаи назардан бу ходиса биринчи карашда тушунар- 
сиздек куринади. Дакикатан, агар заррачани тусикдан унгда 
топиш э^тимоли нолга тенг булмаса, бу *олда уни уша ерда 
топиш мумкин. Классик механика нуктаи назаридан Е  <i U  
булган сохада, олдин айтиб утилганидек, заррачанинг булиши 
мумкин эмас, чунки Е  < булганда заррача I  сохадан I I  со- 
*ага утса, энергиянинг сакланиш конуни бузилган булар эди.

Бирок квант механикасида, заррачани Е  < £7 булган сохада 
топиш мумкинлиги *еч кандай тасодифий *одиса эмас. Бирин- 
чидан, ноаниклик муносабатлари туфайли, микроскопикзарра
чалар учун х ва р нинг бир вактдаги аник кийматлари бул- 
майди. Шунинг учун потенциал (х функция) ва кинетик энер
гия (р функция) нинг бир вактдаги муайян кийматлари *акида 
гапиришнинг маъноси йук. Сунгра, заррачани барьердан унгда 
топиш дегани нимани билдиради? Бунинг учун, равшанки, 
унинг х координатасини улчаш керак.

* Масалан, куйидаги китобларга каранг: Г. С. Л а н д с б е р г ,  Оптика, 
130-§. Гостехиздат, 1947; А. А. Э й х е н в а л ь д ,  Теоретическая физика, 
VI ц., 226- §, ГНТИ, 1931.



Бизни кизиктирган масалани шу н уктаи  назардан анализ 
Килинганда куйидаги маълум булади: E< .U  *ол учун коорди- 
натани улчашнинг *ар кандай усули *ам ярокли булавермай- 
ди, агар усул ярокли булса, у *олда заррача улчагич асбоб 
томонидан шундай микдорда кушимча энергия оладики, бунда 
знергиянинг сакланиш конуни бузилмайди.

Ш у анализни келтирамиз. Айтайлик, биз заррачанинг коор- 
динатасини такрибан улчашга муваффак булдик, чунончи зар
рача барьердан унгда, I га тенг кесманинг каерндадир турган 
булсин. Бундай *олда заррачанинг координатаси мутлако ноа- 
ник булмайди, лекин бизга у Дх = / ноаникликда маълум 
булади. Аммо, агар координатани Дх = I  ноаникликда топган 
булсак, у холда импульс

Ар> ~  (153.15)

ноаникликка эга булиши керак.
Бу кушимча Д/7 импульс каердан пайдо булади? Заррача 

барьердан чапда эмас, балки унгда турибди деб ишончли 
даъво килиш учун заррача координатасини аниклашда кул- 
ланилган оптик асбобнинг ажратиш кобилияти етарлича юко- 
ри булиши керак. Бунинг учун эса, оптикадан маълумки, 
заррачани ёритиш учун кулланилган ёругликнинг тулкин узун
лиги тегишлича кичик булиши керак. Аммо. бундай *олда 
ёруглик сочилишида заррача кушимча импульс олади (Комптон 
эффекта), бу эса импульс ноаниклигини вужудга келтиради.

(Др)2Аммо импульснинг Др ноаниклигига энергиянинг ДЕ  =
ноаниклиги мос келади. Уни ба^олаймиз. х ортган сари зар
рачани топиш э^тимоли (153.14) формула буйичаэкспоненциал 
камая боради, у ^олда заррачани барьердан шундай масофа- 
ларда кидириш маънога эга буладики, булар учун (153.14) да 
даража курсаткич 1, яъни

^  Y2m(U — £ ) / ~  1
булади, бундан

____ h . . .
4к У  '2m(U — Е)

Шундай килиб, (153.15) буйича импульс ноаниклиги

ва демак, албатта

Шунинг учун 

ва

Ар > 4и ]/ 2m(U — Е) 

A p > V 2 m ( U - E ) .  

(Ьр)*>2т.(и — Е)
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Демак, координатани улчашда заррача олган кушимча энер
гии потенциал ва кинетик энергиялар орасидаги фаркдан катта 
булади ва шунинг учун заррачани барьердан унгда топиш 
имконияти энергия сакланиши конунига зид эмас.

154-§. Кенглиги чекланган потенциал барьер

Барьерлар тугрисидаги масалани текширишни давом этти- 
рамиз ва барьернинг кенглиги чекланган ^олни текшириш 
билан шугулланамиз. Бу параграфда биз ечадиган масаланинг 
шартлари куйидагича: заррача майдонда (майдонни уч со^ага 
ажратамиз) чапдан унгга л укка параллел йуналишда ^ара- 
кат цилади.

/ со^ада, яъни х < 0  булганда потенциал энергия U  = О,
/ / »  > О < * < ( / »  > > f/=const=£ О,
I I I  » » Х~> d » » Ъ U гш 0.
Бу типдаги барьер атом физикасининг куп масалаларини 

(масалан, металлардан электронлар эмиссияси, радиоактив еми- 
рилиш ва к.) ечишда учрайдиган шартларни схематик тас- 
вирлайди.

Хар бир со>{а учун Шрёдингер тенгламасини ало^ида-ало- 
3{ида ёзамиз:

/ ва I I I  со.чалар (U  — 0) учун:
сРip , 8т&т с . п
J  +  (154.1)

ва I I  со^а (U  ̂  0) учун:

S  + §? ( £ - ^  = °- (154.2)
Бу тенгламаларнинг ечимлари мос равишда куйидагилардир: 

Ь,ш  = е ^ х = ~  \ Г2 тЁ  = ^ ) ,  (154.3)

ty/ = «±«.* (k2 = jV 2 m (b - U jy  (154.4)

Олдинги параграфда заррачанинг бош^а потенциал энер
гияли чексиз чузилган соз̂ ага утиш .^олини караб чиркан эдик 
ва заррача энергияси билан потенциал барьер баландлиги ора
сидаги муносабат ^ар кандай булганда з̂ ам заррачанинг цай- 
тишининг маълум э^тимоли ва I I  со^ага утишининг маълум 
8){тимоли бор эканлигини курган эдик. Текширилмокчи булган 
^олда потенциал барьернинг кенглиги чекланган, бунда )̂ ар 
доим заррачанинг I I  со^а тидан утиб, I I I  со^ага чи^иши маъ
лум э^тимолга эга булишлигини курамиз. Хатто тушаётган
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заррачанинг т^ла энергияси унинг I I  со^адаги потенциал энер- 
гиясидан кичик булган золда зам, бу эзтимол чекли катта
ликка эгадир, чунончи заррача бу золда I I I  созага / созада 
Кандай энергияга эга булса, шу энергияси билан чикади.

Каралаётган золнинг олдинги параграфда урганилган 30л- 
дан фарки шундаки, бу ерда кайтиш I  ва I I  созалар чегара
сида зам, I I  ва I I I  созалар чегарасида зам уринли булади. 
Шунга мувофик равишда ечимлар куйидагилардир:
tj;/ = -{- Ь1е ^ \  ф// = a2eik*x +  b2e~ik>x, = aseik‘x. (154.5)
Олдинги параграфдагидек, бунда зам at коэффициент 1 га тенг 
деб олинган.

R ва D коэффициентларни зисоблаш учун даставвал Ьи Ь2, 
а2. ав узгармасларни топиш зарур. Ш у максадда ф функция
нинг ва унинг биринчи зосиласининг / ва II, I I  ва I I I  соза- 
лар чегараларида, яъни х = 0 ва х — d да узлуксиз булиш- 
лиги шартларидан фойдаланамиз. Бу шартларни ёзамиз:

» , w ( , 54-6)

(154J)

Бу шартлар куйидаги тенгламаларни беради:

1 +  =  а2 +  Ьъ
kx k *  k2CL2 "  ^2̂ 2»
a2e Kd + b2e~iKd = a3e’k'd,

#2

(154.8)

Бу тенгламалар системасини ечиб, а3 учун куйидаги ифодани 
топамиз:

(k1 + kiye~l^d- (k l- k i)^
Кайтариш коэффициента R  ни зисобламаймиз, чунки бу зи- 

соблаш олдинги параграфда айтилганларга нисбатан, принцип 
жизатдан зеч кандай янги натижа бермас эди. Шунинг учун 
Ьи а2, Ь2 коэффициентлар бизга керак булмайди. Барьернинг 
шаффофлик коэффициента D  [ (153.12) формулани каранг] маз- 
кур золда тугридан-тугри аъ нинг модули квадратига тенг, 
чунки I  ва I I I  созаларда тулкин узунлиги бир хилдир:

D = \а3\2 = а3а*. (154.10)
Е  < U  булган *олда D катталик бизни кизиктиради. Бунда

2%
2 m { E - U )
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равшанки, соф мав^ум сон булади.
k2 — in

деб белгилаймиз, бунда
2яk ^ ~ V 2 m ( U ~ E ) .  fl54-.ll)

(154.9) нинг махражига кирган е~ 1 экспоненциал фуня иялар 
бу шароитда е +ка̂ а^и^ий сонлар булади. (154.9) урнига цуйи- 

-дагиларни *осил киламиз:
i 4ktkeik'd

3 (kt -f ik)- ekd — (A, — /f?)- e kd

a * _____________ — l\k^ke~,ts d_________
3 (A, — i k f  ekd — (A, + ik)- e~ kc

Гиперболик функциялар
ex  4. e - x  

ch* — --- -----* shx

ёрдамида a3 ва a* ифодаларни

a* =

aZ —

№ Jie lk'd__________
(A2 — A2) sh kd - 2lkkx ch kd '

— i2 k ,k e - ik'a
3 (A2 — A2)shAd — 2 / ^ c h A i

куринишга келтирамиз. Бу эса
Г. * 4а2 А2D — ааа. — — п------- 5 „ -

3 (Aj — A2)2 sh2Arf + 4A2A2ch Ad
ифодани беради;

ch2x — shaA: = 1 

эканини эътиборга олиб, узгартиришлардан сунг
4Ь2Ь2

D = — —----- ------------  (154.12)
I (А, — ft-)2 sh2 kd 4- Ak\ k"

формулани оламиз.
Энди бизни кизиктирган *олларнинг купчилигида sh2kd ни

тугридан-тугри e2kd га тенг деб *исобласа мумкинлигини 
эътиборга оламиз. Хацикатан *ам, масалан, электронлар учун 

U — Е  = 150 в, d=\Q~sCM булганда Ы  = g* 10 8= 
= 6,28. Шунинг учун

е 1 М _  е 12-5б =  2 ) 8 . ]0в> Г 2 м = е ' в д  =  3 ,5  ■ Ю 17*
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Энди D ни
D  = —.—т______ __________

i  (k,  k  \2 2kd
T ( r  + Ti) e + 4

куринишда ёзиб олиб, махражда е2Мга нисбатан 4 ни таш- 
лаб юбориш адумкинлиРини курамиз ва ^амда k ка 1 талик- 
лари бир тартибда булганлиги учун му^им купайтувчигача 
аникликда:

= e~~*V m(V~ E)d . (154.13)

By формула барьернинг киритувчанлиги унинг d кенглигига 
жуда кучли даражада боглик эканлигини курсатади.

Электронлар учун экспоненциал фактор цийматини ^исоб- 
лаб чицамиз. Электрон массаси учун /те — 9,8-10-28, Планк 
доимийси учун h = 6 ,6 - 10-27 ни оламиз. Агар барьер баланд- 
лиги U  ва электрод энергияси орасидаги фарк V электрон- 
вольт ёки 1,6 • 10_ 121̂  эрг булса, у ^олда

jV 2 m (U - E )  = l,08’ ]/r~V~• 108 см~\

и~ Е= гУ= *5эв  деб олиб, барьернинг турЛи кенглиги 
учун экспоненциал купайтувчининг куйидаги кййматларини 30- 
сил киламиэ:

d ( А да) 1 1,8 1,5 1,8 2,0 5 ,0 10,0

& ОД 0 ,0 4 0 ,0 3 0 ,0 1 6 0 ,008 5 ,5 4 -Ю - 7 1,4-10“ 12

Барьернинг кенглиги 1 А(атом улчамлари) булганда ки- 
ритувчанлик анча катта (бир неча процент) эканлиги, лекин

О

а! =10 А булганда эса у жуда кичик булиб колиши кури
ниб турибди.

Заррачанинг потенциал барьер оркали утишида энергия 
йукотмаслигини айтиб угиш кизикарлидир: заррача барьер со- 
^асига кандай энергия билан тушган булса, барьер чегарасидан 
ушандай энергия билан чикади.

Биз жуда соддалашгирилган тугри бурчак шаклидаги по
тенциал барьердан заррачанинг утишини текширдик. Ихтиё- 
рий куринишдаги барьернинг (229- расмга каранг) шаффофлик 
коэффициенти,етарлича такрибий, (154.13) формуланинг табиий 
умумлашгани булган

■*1

П =  Се~~пГШ* УТГ̂ ‘1Х' ' U54,14)
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формула билан ифодаланади, бунда С — тартиби 1 га тенг бул
ган мухиммас узгармасдир. Бу формулани биз келгусида баъ- 
зи бир конкрет физик масалаларга кУллаймиз.

Потенциал барьердан утишни купинча образли килиб тун 
нель эффект дейилади: заррача барьердан утиши учун унинг 
чуккисига чикмайди, аммо 
унинг остидан, худди туннел- 
дан утган сингари, утади.
Л. И. Мандельштам ва М. А.
Леонтович йшларида туннель 
утишлар назариясига асос со* 
линган эди.

Классик механикада тушун- 
тириб булмайдиган купгина
ходисалар квант механикада „ чл ^ v 229- раем. Ихтиврий шаклдаги потвн-микроскопик заррачаларнинг v Ц1}а/ барьер.
кейинги икки параграфда караб
чикилган махсус хоссалари туфайли осон тушунтирилади. 
Куйидаги параграфларда бу масалага яна кайтамиз.

155- §. Торнинг тебраниши

Олдинги параграфларда текширилганмасалалар жуда кичик 
заррачалар харакатини боищарувчи конунларнинг узига хос ху- 
сусиятларини очиб к^рсатади. Атом системаларнинг уларни 
классик механикага буйсунувчи системалардан кескин фарк 
килдирувчи бизга маълум булган хусусияти—энергия Сат^лари 
дискретлигининг мавжудлиги — кандай йусинда Шрёдингер 
тенгламасидан мутлако равон келиб чикишини келгуси пара
графларда курсатамиз. Бу хусусияг Шрёдингер дифференциал 
тенгламасининг баъзи хоссалари билан, — классик физиканинг 
маълум масалаларини ечиш вактидан анча аввал кашф килинган 
хоссалари билан чамбарчас богланганлигини курамиз.

Келгуси мулохазаларни тушунишни енгиллаштириш учун, 
даставвал, ана шундай классик масалалардан бирини, бутун 
узунлиги буйича бир хил зичликка (р = const) ва бир хил та- 
рангликка (Г =  const) эга булган тарангланган торнинг тебра- 
нишлари гугрисидаги масалани каРаб чикамиз.

Торнинг тебраниш тенгламаси* бир Улчовли тулкин тенг- 
ламадир:

' 1 дги ф и  /1 сс 1 \
<155Л>

* Тор гебранишдари тенгламасини келтириб чикаришни ушбу кнтобдан 
каранг: В. И. С м и р н о в ,  Курс высшей математики, II т., 163-§. Гостехиз- 
дат, 1948.
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бунда н(лг, t) — торнинг мувозанат вазиятдан огиши, с' эса 
торда тулкиннинг таркалиш тезлиги булиб, у

c' = Y 'L  (155.2)

формула оркали торнинг Т таранглиои ва унинг р зичлиги би
лан боглангандир. / ва р доимий булганда с' — const.

Аввал, торни чексиз деб фараз киламиз, ва тул^ин гармо
ник (монохроматик) булган холни текширамиз. У холда тор
нинг хар бир кисми гармоник тебранади ва (155.1) тенглама 
ечиминй

и(х, t) zz у (х )ei2mt (155.3)

куринишда киДирами8. By ечимни (156.1) га к^ямиз ва е1М г&
кискартириб, куйидагини оламиз:

ах2 с'2 

ёки, v/e' ни 1/Х га алмаштирсак,

■ g + ^ - O .  .088.8)

Бу тенгламани е 1 ечимлар каноатлантиради, Шунинг 
учун умумий ечим

у =■ В хе т  + В 2е х (185.6)

булади, бунда Вх ва В 2 — умуман айтганда, комплекс, яъни 
8j ва о2 бошлангич фазаларни уз ичига олган (47- § га каранг). 
ихтиёрий узгармас катталиклардир:

В х =» Ьхек\ В3 -  Ь2 е~\
(155.6) ечимга Ьх ва Ь3 хацикий амплитудаларни киритиб, куйи- 
дагини оламиз:

у - Ь хе‘ № х + Ь1К ь 2е~1$ х + Ь'\  (155.7)
i lm t  I Щ-сЧ

Агар (155.7) нинг хаР бир хаДи ёнига е = е вактли 
купайтувчини ёзсак, у холда (155.1) тенгламанйнг умумий 
ечимини оламиз:

/ . 1 Г? (* + «'в + ».1 , и  Л~ 1 [ г (* - е',) + !!’ ]л и к  Я ' \и (х, t) == bxe LX J + b2e LA J (155.8) 
ёки, факат хакикий кисмини олсак,

и (х, t) = bl cos ^(-^ Ч" с't) ~t“ 8iJ+  cos — c't) 82j. (155.8)
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Бу ечимнинг *ар бир *ади торда таркалаётган тулкинни тас- 
вирлайди; агар бунда биринчи *ад чапдан унгга таркалаётган 
тулкинга (тезлик -f- с') мос келса, иккинчиси sea унгдан чапга 
югурувчи Тулкинга (тезлик — с') мос келади.

Ь\ = Ь2= ~  деб оламиз ва (165.8) га кирган косинуслар
йигиндисини тригонометриянинг маълум коидаси буйича ал- 
маштирамиз:

и(х, t) = a cos ^ . *  +  8' j cos [ т с

= a cos ^  х + 8' j cos ( 2 -f 8), (155.9)

бунда 1 2 = S', ~ ~ 8. Равшанки, бу ечим тордагя тур- 
гун тулцинларни тасвирлайди, чунки, х нинг

cos | у  х + V j = О

шартни цаноатлантирган кийматларида t *ар кандай булганда 
*ам и(х, t) четлашиш нолга тенг булади. Бу эса торда 4ef- 
лашиш хамма вакт нолга тенг буладиган жойлар, яъни тугун- 
лар борлигини, улар орасида эса ofhui максимал буладиган 
жойлар, яъни дунгликлар жойлашганлигини билдиради.

Энди, торнинг бир учй (масалан, д: = 0 да) каттик махкам- 
ланган деб фараз килайлик. Шундай килиб, битта чегаравий 
шартга эгамиз:

и (0 , /) = 0. (166.10)
Бу чегаравий шартнинг каноатлантирилиши-учун 

и (0. t) = a cos S' • cos (2 + 8) = 0 
булиши зарур, аммо бу хол 8' = (2п + 1) у  булгандагина (а=> 
*= 0 булган тривиал хол бундан мустасно), яъни

и(х, t) = a sin у  х • cos (2uv£ + 8) (155.11)

уринли булиши мумкин.
Агар тор / чекли узунликка эга булса ва иккала учи хам 

ма^камланган булса, у холда (155.9) ечим иккита чегаравий 
шартни каноатлангириши керак:

и (0 , t) = 0 ва и (I , t) = 0.
Биринчи шартни татбик этиб, маълум булган (155.11) ечим

ни оламиз; ошкор куринишда ёзилган иккинчи чегаравий шарт 
t нинг хаР кандай кийматида хам

a sin ^  / cos (2wt -f-8) = О
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булишини талаб цилади. By талаб

булганда каноатлантирилади, бундан:
^  — п j  ва 2nv„ — в' „  п Щ.. (155.13.)

Демак, (155.1) дифференциал тенгламани ва (155.12) чега
равий шартларни каноатлантирадигай ечимлар чексиз сонли 
гканланган функциялар тупламидан иборатдйр:

sin л у  cos (2itv„ t + 8Я) as sin га^ cos [п у-* +  8„  ̂ (155.14)

(га =  1, 2 , 3, . . . ) .
Бу функциялар турли туррун тулцинларш  ёки иккала учи 

уа^камланган торнинг хусусий тебранишларини тасвирлайди. 
Хакикатан, (155,14) да га=«1 деб олиб,

й, = sin я ^  cos 1 +  8j  (155.15)

ечимни зосил киламиз. Бу ечим х — 0 ва х ж  I  да иккита 
тугунга эга булган туррун тулкинни ифодалайди, чунки х нинг 
фацат шу кийматларидагина (155.15) функция t нинг *ар кан
дай киймати учун нолга айланади. п = 2 булганда,

и2 =sln 2 у  cos^2 -у- t -f 8)

туррун тулкинни оламиз, бу тулкин х = 0, 1/2, I  нукталарда 
учта тугунга эга, яъни иккита тугун тор учларида ва битта- 
си—тор уртасида булади. Умуман, /й-функцня

ит =  sin /га у  cos [rn у-£ + 8̂
(/га +  1) та тугунга эга булган туррун тулкинни тасвирлайди. 
Атом физикаси масалаларида квант сонлари кандай а^ами- 
ятга ага булса, бу ерда бугун т  сон худди шундай ахамиятга 
эга эканлигини айтиб утамиз.

Иккала учи ма^камланган торда туррунлаша оладиган тул- 
кинлар узунликлари (155.12) формуладан топилади:

(155.16)
чунончи, фа кат шу узунликдаги тулкинларгина торда таркала 
олади, чунки акс *олда чегаравий шартлар каноатлантирйл- 
майди. Бу тулкинлар узунликларига мос келувчи танланган 
частоталар катори куйдагича булади:

^/звлте (Я = 1, 2, 3,.. X  (155.12)

п Ti ( " “  1 .2 ,3 ,...). (155.17)
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Бу частоталартортебранишларининг хусусий. частоталари 
дейилади. Улар дискрет каторни ташкил килишй куриниб ту-
рибди: энг кичик хусусий частота vt = ^  га тенг, кейинги час-
тоталар эса 2vt, 3vb . . . .  Энг кичик v4 частота акустикада асо
сий тон дейилади; кейинги частоталар обертонлар ёки гармо- 
никалар дейилади; v2 частота биринчи обертон ёки биринчи 
гармоника булади ва х- к-

Келгусида фойдаланиладиган терминологияни киритамиз. 
Куйидаги:

уп = sin /г ^  (155.18)

фуикциялар дифференциал тенглама 

ва чегаравий щарт
У (0) — у (/)

ни каноатлантириши учун (155.19) тенгламага параметр сифа
тида кирган >. тулкин узунлик факат куйидаги:

= -  п п
Кийматлардан бирини кабул килиши керак. Бу кийматлаРни 
параметрнинг хусусий цийматлари деб, уларга мос фунрция- 
ларни эса (155.19) дифференциал тенгламанинг хусусий функ- 
циялари деб атаймиз.

Иккала учи ма^камланган торнинг хусусий тебранишлари 
кандай булишини аникладик. Бу тебранишларга танланган час
тоталар катори мос келади. Аммо бундан, тор албатта факат 
бир асосий тонга ёки факат гармоникалардан бирига мос час
тота билан тебраниши керак деган натижа чикмайди. Аксинча 
тор шундай содда тебранишлар килиши учун махсус уйготиш 
шароити булиши керак. Оддий уйготиш усулларида эса, уму- 
ман айтганда, торнинг барча хусусий тебранишла!ри бир вакт* 
да пайдо булади. Математик жихатдан бу -

~ЖШ  ( 155Л>
тенгламанинг чизикли ва бир жинсли булишига мос келади, 
шунинг учун у фа^ат,

sinra^f c o s ( n ^  +  8„) (155.14)

ечимлар билан каноатлантирилиб колмай, балки уларнинг хар 
кандай чизикли комбинацияси билан хам каноатлантирилади,
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(165.14) нинг ечимлар сони чексиз куп булгани учун (155.1) 
тенгламани куйидаги чексиз катор каноатлантиради:

«==«!s in ^ -соз +  агsin2 Щ-c o s - H a j  +  •.
OQ

"  ^  a“Sin ”  C° S[n 8") =
CO

*» 2 sin"  ( 6«tos« T-* +  "»sin'I r  / ).(i35.20)
n=l

Бунда баъзи коэффициентлар нолга тенг булиб чикиши 
мумкин, бундан эса мос обертонлар мавжуд эмас деган хуло
са чикади.

Агар (155.20) каторнинг барча коэффидиентлари маълум 
булса, у золда вактнинг *ар кандай келажак пайти учун тор- 
нйнг тебранишлари шаклини олдиндан айтиш мумкин. Аммо 
бу коэффициантларни аниклаш учун бошлангич шартлар маъ
лум булиши керак ва (155.1) тенглама иккинчи тартибли бул- 
ганлиги учун куйидаги иккита бошлангич шарт: торнинг бош- 
лангич шакли ва унинг нукталари тезликларининг бошлангич 
таадимоти берилган булиши керак.

Торнинг t зз 0 даги куринишини характерловчи

и{х, 0) -  щ (х) — у0 (л)

функция оркали торнинг бошлангич шакли ифодаланади, тез- 
ликларнинг бошлангич таксимоти эса, =* V0 косила
киймати билан аникланади.

(155.20) каторни t буйича дифференциаллаб, кУйиДа г и ни то
памиз!

I f  =« nbn%\XinWL tf +  /u?„cos n ^ .t y  (155.21)
П

t**0  булганда (155.20) ва (155.21) формулалар куйидаги ифо- 
даларни беради:

y0 = £ & nsj»«JS*, (155.22)
Л

vQ = V  пса sin п -Н. (155.23)I i
а
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Аммо, равшанки, (155.22) ва (155.23) цаторлар Фурье ^атор- 
ларидан иборатдир. Уларнинг коэффициентлари одатдаги кои- 
да буйича топилади:

7  j  Уо (•*) sin п —  dx>

2 j  ®о(*) sin п у  dx.1 тс
(155.24)

Ьп ва сп коэффициентларни
(155.20) каторга " кУйиб, тор 
тебранишлари характерини их- 
тиёрий келажак вакт пайти 
учун олдиндан айтиб бериш 
имкониятига эга буламиз.

230- расмда Фурье цатори- 
нинг турли сондаги ^адлари 
ёрдамида тор тебранишлари 
бошлангич шаклини кандай 
тарзда тасвирлашни курсатувчи 
мисол келтирилган. Бу расмда 
пунктир чизиклар торнинг t=0 
пайтдаги шаклини тасвирлай
ди, туташ чизиклар эса бу шакл 
Фурье каторининг битта, ик
кита, учта ва туртта ^ади 
ёрдамида кандай тасвирлани- 
шини курсатади.

156- §. Потенциал яшикдаги заррача

Классик физиканинг бундан олдинги параграфда куриб чй- 
Килган масаласидан яна Шрёдингер тенгламасига кайтамиз ва 
даставвал кандай килиб бу тенгламадан энергиянинг квантлй- 
ниши (дискрет кийматларга эга булиши) 
келиб чикишини энг содда мисолда кур- 
сатамиз.

Куйидагича характерланадиган май
донда жойлашган микроскопикзаррачани 
карайлик: х = 0 дан х — I гача потенциал 
энергия U  узгармас ва нолга тенг; (0 ,1) 
соз{а чегараларида эса U  тусатдан чек- 
сизгача ортади (231-раем). Бундай ша- 
роитларда заррача (0, 1) со^адан ташкари- 
гачикмайди деб таъкидлаш мумкин Буни 
ЯКколлаштириш учун деворлари идеал 
кайтарадиган яшикка камалган заррачани 231- раем.

U I

х=0 х=1
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тасаввур цилиш мумкин; заррача ящик ичида унинг деворлари 
орасида эркин харакатланади, лекин яшик ташцарисига чи^а 
олмайди.

Даставвал бу масаланинг чегаравий шартларини аниклай- 
миз. Ш у мацсадда, х уща параллел йуналган бир улчовли 
*аракат учун Шрёдингер тенгламасини ёзамиз:

+ о. (156.1)

Биз текшираётган масалада потенциал энергия куйидаги талаб- 
ларни цаноатлантириши керак:

1 0 , агар 0 < х < /  булса,
1 оо, агар х = 0 ва х — /булса. (156.2)

Бу талабларни каноатлантириш учун яшик деворлари ёнида 
^>(х) нолга айланиши керак. Хакицатан, ^  ни орцали бёл- 
гилаб, (156.1) тенгламани

i L  = - b % L (E - U )  (156.3)

куринишда кайта ёзиб одами?, х нинг 0 ва I  орасидаги зай
ма ц и й м а т л а р и  учун U  = 0 ва нисбат: чекли катталикка 
эга булади; ва х -*■ I булганда U  потенциал энергия чек-
сизга интилади. Стандарт шароит (152-§, ф ва ф' ларнинг чек- 
лилиги ва узлуксизлиги) туфайли, бу фацат Ц* (jc) —0 ^олда- 
гина булиши мумкин. Шундай цилиб, масала

S  + Е'Ь = 0 (156.4)
тенгламани

ф(0) =  О, Ф(/) = 0 (156.5)

шароитда интеграллашдан иборат булиб цолади.
Бу масала олдинги параграфда царалган торнинг тургун 

тебранишлари ^а^идаги масалага мутлацо ухшашлиги куриниб 
турибди. Шунинг учун у масалада олинган барча натижалар- 
дан уларга биз текшираётган *олга тегишли изо^лар бериб, 
фойдалана оламиз. Чунончи, (156.4) твнгламанинг хусусий 
функциялари

<|>л = sin п -j— (156.6)

булади (155- § га рранг).
Энергиянинг хусусий кийматларини топиш учун (156.4) 

тенгламадаги 8«*/яЯ/д2 коэффициент урнида

+ ̂ -у = 0 (156.7)
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тенгламада 4«2/Х2 коэффициент турганлигини эътиборга оламиз.
(156.7) даги X нинг хусусий кийматлари Х„ =  — формула билан

аникланганлиги учун ^  [£ij булади. Шундай цилиб.биз
Куйидагини оламиз:

^IHLe  = 4*2

бундан
£ „ = л 2 8̂  ( « = 1 , 2 , 3 , . . . ) .  (156.8)

Демак, масаланинг чегаравий шартларини энергиянинг
(156.8) дискрет катор кийматларигина каноатлантиришини ку- 
рамиз. Бу эса потенциал яшикда „камалган“ заррача энергия
нинг (156.8) квантланган кийматларигагина эга булишини бил- 
диради.

Бу хулоса дастлаб жуда кутилмаган булиб куринади. Ле- 
кин, „яшик“ нинг улчамлари атом улчамларидек булган у&л- 
дагина энг кичик заррача учун *ам квантланиш сезиларли 
булишини курсатамиз. Бунинг учун узунлиги I = 1 си булган 
яшикка жойланган т  =  9,8- 10_28г массали электрон учун энер
гия сат^лари орасидаги масофани ^исоблаб топамиз. У  з?олда

Еп = «2 (6,65q ’ = и3-5,4 • 10̂  эрг = п2 • 3,37 • 10_1Vя 8 • 9,8- 10~2в .
Бу формулага асосан, кушни сат^лар (Дп = 1) орасидаги масофа: 

А Еп^ 2 п  • 3,37 • 1(Г15<?1/= 6,74 • 1(Г15л эв.
Бу масофалар жуда кичик, шунинг учун амалда биз энергия- 
ларнинг туташ цаторига эга буламиз. Бирок, кейинги пара- 
графда, ^атто бир-бирига жуда якин жойлашган дискрет'сатх- 
ларнинг мавжуд булиши микроскопик улчамли яшик ^олида 
катта а^амиятга эга булишини курамиз.

Энди, яшик атом тартибидаги улчамларга эга, масалан,
о —7

/ = 10 А = 10 см деб фараз киламиз. Бу ^олда 
Е п = 5,4 • 10_ 13л2 эрг = 0,34 л2 эв

Ап =  1 булганда сат^лар орасидаги масофа: ’
ЬЕп = 0,68 п эв.

Бу — энди тамомила сезиларли масофалардир.
Шу пайтгача биз факат энергиянинг хусусий кийматлари 

вилзн чизикдик. Энди масаламизнинг хусусий функциялари 
хоссаларини цараб чицамиз. Даставвал, хусусий функцияларнинг 

^  00

f w * )  Ь  (х) dx = 0 ( т ф п  булганда)



тенглик билан ифодаланадиган ортогоналлик хоссаларга эга 
булишини исбот циламиз. Исбот учун, даставвал, (156.5) чега- 
равий шартларга асосан х *= 0 ва х = I булганда ф функция 
нолга айланишини айтиб утамиз. Шунинг учун чексиз чегара- 
лар орасида интеграллаш 0 дан I  гача интеграллашга келадн. 
Хусусий функцияларнинг (156.6) умумий ифодасини эътиборга 
олиб, цуйидагини з{осил циламиз:

+ оо I

биз худди шуни исботламоцчи адик.
т  *  п булганда интеграл нолга твнг булмайди, бу аса .<}>„ 

функцияни 1 га нормаллаштириш имконини беради. Хацицатан, 
Nntyn функция нормалланадигац, яъни

шарт бажариладиган Nn купайтувчини топдик деб фараз ци- 
Лайлик. Аввалгидек, — оо дан 0 гача ва I дан +  оо гача оли- 
надиган интеграллар нолга твнг булади, чунки бу орали^ларда 

функция нолга твнг. Шунинг учун

Щундай цилиб, барча <!»„ функциялар учун нормаловчн купай* 
гувчи бир хил булади ва нормалланган хусусий функциялар 
Чуйидагилардир:

Заррача худуенй функцйялар тасвирлайдиган ^олатларда

пайтувчи нфодалашини вслатиб утамив, шунинг учун Е п энер
гия га *га булган заррача ^олатини ифодаловчи функция вацт* 
винг исталган пайтида куйидагича булади:

\  У т ( х ) £  (x )dx=  j sinт  2f.sinn™ d x  ~*

N l J  Фп dx 1

бундан
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Бунда, 152 -§ да айтилганларга мувофик, вактли купайтувчи 
аслида комплекс булиши керак, яъни унинг факат ^акиций 
цисминигина олиш ярамайди. Бирок, фл(*, t) функциянинг узи 
эмас, балки унинг модули квадрати, яъни

| фя (х, t) |а -  ф* (х, t) <j>„ (х, t) = фХ (х) = sin* п ™
физик маънога эгадир. Равшанки, tyn(x, t) функциялартасвир- 
лайдиган ^олатлар вацтга богли^ эмас: бу — стационар %о- 
латлардир.

232- раем, а) хусусий функцияларнинг графиклари; б) потенциал яшикдаги 
заррача вазияти э^тимоллиги зичлигининг таксимоти.

232-раемда хусусий функцияларнинг (156.6) ва улар модул- 
лари квадрагининг графиклари келтирилган. Модуллар квад- 
ратлари, мазмунан, микроскопик заррача энергиясининг турли 
Кийматларида заррачани яшик ичида у ёки бу жойда бирлик 
узунликда топиш э^тимоли тацеимотини ифодалайли. Расмдан 
куриниб туришича, пастки энергетик ^олатда (я =  1) заррачаг 
ни энг катта э^тимол билан яшик уртаси яцинида топиш мум- 
кин, уни яшик деворлари ёнида топиш э?{тимоли эса иолга 
тенг. Бу натижа макроскопик заррача учун келиб чицадиган 
натижадан кескин фарц килади. Бундай заррачани тенг э*ти- 
мол билан яшикнинг исталган жойида топиш мумкинлиги рав- 
шандир, шу туфайли заррача учун »?{тимол зичлиги графиги 
абсцисса у^ига параллел булиши керак. Заррача энергияси 
орта борганда (я — квант сони ортганда) | |3 эгри чизицнинг 
максимумлари борган сари бир-бирига яцинроц жойлашишли- 
ги, бинобарин, п квант соннинг жуда катта кийматлари учун 
макроскопик заррачага мос келган тацеимот *осил булиши 
расмдан куриниб турибди. Х амма лолларда гиде к, бу ерда $ам 
мослик принципи цаноатлантирилади.
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157-§. Потенциал урада^и электрон
Олдинги параграфларда олинган натижаларни 1(Уллаш си- 

фатида, потенциал „эгри чизик“ билан тасвирланган майдонда 
(233- раем) электроннинг табиатини цараб чицамиз: яшик ёки 
ОАВС „Ура“ тапщарисида электроннинг потенциал энергияси 
нолга тенг, чуцур ичи^а у — U  га тенг. Масалан, металл 
ичидаги электрон ана шундай майдонда жойлашган булади. 
^а^ицатдан ^ам, металлнинг мус- 
бат ионлари ^осил цилган даврий 
майдонни дастлабки яцинлаши* 
шида металл ичида узгармас 
потенциали V  булган бирор ур- 
тача майдон билан алмаштириш 
мумкинлигини 143- § да курган 
8дик. Электроннинг потенциал- 
энергияси манфий ва U ^ —eV  га тенг: металл ичидаги элек
трон чукурлиги U  булган потенциал Урада цамалган.

Потенциал энергиянинг ноли ихтиёрий танланганлиги ту- 
файли, уни металл ичида тинч турган электроннинг потенциал 
энергияси мусбат буладиган, масалан, U" га тенг булади-

ган цилиб танлаймиз (234- 
расм). У *олда металл 
ташцарисида (вакуумда) 
тинч турган электроннинг 
потенциал энергияси *ам 
мусбат ва U' га тенг бу
лади, U '—U "—U0 айирма 
эса, металл ичидаги элек
трон жойлашган потен
циал уранинг чуцурлиги- 
дир.

Агар электрон металл 
ичида ^аракатланаётган 
булса, унинг тула энер
гияси и " дан катта ва, 
масалан, Era  тенг булади. 

U" га нисбатан ортицча энергия, яъни E — U " = T  катталик, 
равшанки, кинетик энергияга тенг булади.

Потенциал яшикка жойланган электрон энергиянинг фацат 
танланган цийматларига эга булиши мумкин. Бу энергия 
дискрет цаторни ташкил цилишини биламиз (156- §)*. Металл 
парчаси чекли катталикда булганда энергия сат^лари орасидаги

вакуум ш ш щ шшшШ
Е

и0
\
т

Вакуум

U"
U

234- раем. Металлдаги электрон учун по
тенциал модель.

* Бизви киаицтираётган долнинг 156- § да каралган зделдан фарки — бу 
ерда потенциал яшик деворларининг чекли баландликка эга б^лишидадир. 
Бундай масала иловада (V ) царал'ади. Унинг ечими ыавжуд таф.овутлар 
(айницеа макроскопик улчамли яшик учун) мудим эмаелнгини к^рсатади.

525



масофа жуда кичик булади. Аммо уларнинг мавжудлиги Паули 
принципи деб аталадиган табиатаинг му^им цонуни туфайли, 
жуда муайян равишда куринади. Биз бу принцип билан ке- 
йинрок батафсил танишамиз. Бу принципга асосан, металлда 
^ар бир энергия сат^ларида фа^ат иккита электрон булиши 
мумкин. Агар шунинг учун аввал фацат мусбат ионлардан 
иборат панжарани ва унинг ичига абсолют ноль температурада 
бирин-кетин электронлар киритилишини тасаввур ^илсак, у 
*олда биринчи икки электрон энг пастки сат^да жойлашади; 
учинчи электрон бу сатада жойлаша олмайди ва кейинги, 
ю^орирок сат^да жойлашиши керак булади, яъни у факат 
потенциал энергияга эга булмай, балки бир озгина кинетик 
энергияга ^ам эга булади. Металлда эркин электронлар сони 
жуда катта (масалан, бир валентли металлнинг, жумладан нат- 
рийнинг бир грамм-атоми N  = 6,02 • 1023 та эркин электронга 
эга) булганлиги учун мос (яъни икки марта кам) сондаги 
энергия сат^лари тулган булади. Бу тулган сат^ларнннг энг 
юкоридагиси абсолют ноль температурада тулган сат^лар ва 
буш сат^лар орасида кескин чегара *осил цилади. Бу юкори 
сат^ни критик сат* ; ёки Ферми чегараси дейилади. Равшанки, 
металлдан электронни озод цилиш учун унга энг камида 
потенциал ура чукурлиги ва критик сат^нинг кинетик энергия
ми орасидаги айирмага тенг булган энергия бериш ловим 
(235- раем). Бу айирма

w = U0 — с

булиб, у фотоэффектда намоён буладиган электроннинг металл
дан чициш ишидир (Эйн- 

U" штейн тенгламасидаги Р
ташкил этувчидир).

Электрон металлдан 
фа кат ёруглик таъсирида- 
гина эмас, балки кизди- 
риш туфайли jjaw озод 
цилиниши мумкин (тер
моион эмиссия). Абсолют 
нолдан юцори температу- 
раларда электронларнинг 
бир цисми юкори буш 

235-раем. Чикиш иши ва ички потенциал, сат^ларда, яъни Ферми
чегарасидан юцоридаги 

сат^ларда жойлашади. Агар металлни ^издириш туфайли, 
электрон энергияси тормозловчи майдонни енгиш ва металл 
танщарисига чициш учун етарли булиб цолса, у золда термоион 
эффект вужудга келади.

Совуц эмиссия. Кучли электр майдони таъсирида элек
тронлар металлдан исталганча паст температураларда ^ам чица
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бошлайди. Бу ^одисани, сифат жи^атдйн, классик нуктаи 
назардан ^ам тушунтириш мумкин, лекин бундай усулда олин- 
ган ток кучининг катталиги экспериментал маълумотларга 
кескин зид булади.

Бу совуц разряд ^одисасининг классик тушунтирилиши 
Куйидагичадир. Майдон булмаганида металл ичида ва унинг 
сирти яцинида потенциал тацсимоти тахминан, илгаригидек, 
KLM N  сини  ̂ чизиь; билан тасвирланади (236- раем). Энди

236-раем. 237-раем.

металлга в кучланганликка эга булган электр майдени цу- 
йилган булсин. Металл ташцарисидаги электронга тгъсир ци- 
лувчи куч майдоннинг электронга таъсир цилувчи t $ кучидан 
ва „тасвир кучи" деб аталадиган кучдан ташкил топади. „Тас- 
вир кучи“ нинг вужудга келиши куйидагича: электроннинг 
узи электростатик индукция йули билан металл сиртнда мусбат 
зарядлар ^осил к и лад и, бу зарядлар эса электронни, гуё металл 
ичида унинг сиртидан х масофада + е  заряд (электроннинг 
кузгусимон электр таевнри) турганидек, тортади (237-расы). 
Шундай цилиб, тула куч

е»
F  — — 4Ха»

бу куч майдонида электроннинг потенциал энергияси:

U = U 0 - e ^ x - ~ .  (157.D
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237- расмда бу потенциал энергиянинг графиги пунктир чи- 
зиц билан тасвирланган. Куриниб туришича, бу эгри чизи^ 
сиртдан я  = ;с0 масофада максимумга эга. л0 ни топи'ш учун

4*о* = 0

шартни ёзамиз, бундан xo — \ \ f  -■ Бу лг0 ни (157.1) ифодага
8

куйиб, потенциал уранинг чукурлиги учун
и ^ = и й- У ~ ^ 1

ифодани оламиз. Майдон потенциал уранинг девори баландли-
гини

У еЧ
микдор кадар камайтиришини курамйз.

Классик механика нуцтаи назаридан металл ичидаги 
£Лпах дан кичик энергияга эга булган электронлар металл 
сиртидан тапщарига чикиб кета олмайди, чунки бунга LQN 
потенциал барьер царшилик цилади, лекин, UШах дан катта энер
гияга эга булган электронлар озод булади. Шундай цилиб, май
дон мавжуд булганида электроннинг чициш иши камаяди ва î y- 
йидагига тенг булиб ^олади:

W' = f /max -  с =  и0 -  У~Щ-  С =  W -  ,
бунда w — майдон булмагандаги чициш иши.

Равшанки, агар w' иш нолга айланса, бу ^олда максимал 
ток *осил буларди* КУйилган майдоннинг бу ^олдаги кучлан- 
ганлиги ~

$ = ^  = 7 • 10W в[см
булишлиги равшан. Вольфрам учун w = 4,9 эв\ шунинг учун 
$ = 2-10® в/см. Ва^оланки, Милликэн g = 4-10e в/см кучлан-

ганликда совук разряднинг кучли 
токларини олди.

Электронларнинг (классик меха- 
никада ^исобга олинмайдиган) тун
нель утиш цобилияти бу кескин 
зиддиятни бартараф килиш калити 
булади. Майдон мавжуд булганда 
металл сирти яцинидаги потенциал- 
ни яна текширамиз. Агар биз тасвир 
кучини ^исобга олмасак (тасвир 
кучини ^исобга олиш аникрок нати- 
жа берар эди-, лекин ^исоблашларни 
мураккаблаштириб юборарди), у 
золда потенциал АХМЛ/синикчизин 
билан тасвирланади (238- раем). AQ- 
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солют циймати буйича барьернинг и 0 баландлигидан кичик 
булган Е  энергияли электрон, квант механика цонунларига 
асосан, бевосита туннель утиш йули билан металлдан чи^иши 
мумкин. Бу чициш э^тимоли (154.14) формула буйича

V'Irn VIT—Edx
D  =  C e ~ l

катталикка тенг булган барьер шаффофлиги билан аникланади, 
бунда U — барьернинг бирор нуктасидаги потенциал энергия, 
Е  — заррача энергияси, барьер баландлиги ^исоблана бошлан- 
ган сат>;дан ^исобланган.

U — U0 — e&x
эканлиги равшан (238- раем). Шунинг учун, xt = 0 деб, цу- 
йидагини ёза оламиз:

-£а ______ _____________
J i f  U — Edx =  J  U0 — е £ х ~  Edx =

—  Щ ( ^ - Ч ^ - Е ) т Л - щ (и 0- Е ) 3!\
U0 — е ,r, х2 = Е  булиши чизмадан бевосита куриниб турибди, 
шунинг оцибатида биринчи ^ад нолга генг ва барьернинг 
шаффофлиги учун цуйидагини ^осил циламиз:

8*(£/0—£)е3/2 Y2m 1
D = Се~ з«л t

3/2 *—
ёки, 871 Wo ~  = а деб белгиласак, D = Се-а/ ®^осил бу
лади. „Совук ток“ нинг $ майдон кучланганлигига худди 
шундай богланиши тажрибадан топнлган эди.

Барьернинг шаффофлиги ва совуц ток кучи учун турли 
кучланганликларга тегишли маълумотларии келтириш кизикар- 
лидир (XX III жадвалга чаранг). Бу ерда, майдон ортганида 
шаффофликнинг гоят тез усиши, шунингдек D нинг жуда 
кичик цийматларида катта токлар досил булиши цизи^дир. 
Кейинги натижа цуйидагича тушунтирилади: барьер деворинй

XXIII ж а д в а л

Е(в1см)
£= -- 2 в £= -- 5 в

D J(alcM?) D J  (afejtf1)

W 10-з° 10-7 4 * 10-828 i—* о 1 CO to Ю

6-10» 8-10“ 15 1,5 -10"7 e.io-®5 6-I0 '58
101 1,3-10-6 100 Ю-31 CO О

1 IS

2 - W 0,013 4-Ю6 2-Ю-15 3-lli-7
3-107 1 7-108 6-10~10 0,18
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I секундда бомбардимон килувчи электронлар сони жуда катта, 
шунинг учун чициш э^тимоли кичик булганда з{ам кучли токлар 

.вужудга келади.
Контакт'потвнциаллар айирмаси. Агар турли табиатли 

икки металлни (масалан, мис ва рухни) бир-бирига теккизсак,
бу *олда улар орасида по- 
тенциаллар айирмаси (кон
такт потенциаллар айирмаси) 
пайдо булади. Агар иккала 
металлдаги электронларнинг 
кандай шароитда булишлиги 
караб чикилса, Вольта очган 
бу *одиса тушунарли булиб 
колади.

Ички потенциали ва чи- 
киш ишлари чюх ва w2 тур- 
лича булган икки металлни 
тасаввуркилайлик ва wl<w2 
булсин. Металларни улар- 
нинг параллел сиртлари ора- 
сидаги масофа атом улчами 
(— 10~8 см) тартибида бул- 
гунга кадар бир-бирига 

яцинлаштирамиз. Иккала металлда *ам Ферми чегараси { дан 
пастдаги барча энергия сат^ларини электронлар эгаллаган, 
ундан юкоридагилари—буш булади.

Аммо / металлдаги Ферми чегараси ОХ  нолинчи сатэ{га 
нисбатан I I  металлдаги Ферми чегарасидан юцорида ётади 
(239-раем). Шунинг учун / металлнинг юцори сат^ларидаги 
электронлар иккала. металлни 
ажратиб турувчи потенциал 
барьер оркали (туннель утиш 
билан) // металлдаги буш 
сатэ^ларга утиши мумкин. Аммо
I I  металлнинг электронлари /
металлга ута олмайди, чунки I  металлнинг билан бир хил 
баландликда ёки ундан пастда ётган *амма сат^ларини элек
трон жуфтлари банд цилган. Шунинг учун I I  металл манфий, 
/ металл мусбат зарядланади. Бу процесс иккала металлнинг 
критик сатз^лари тенглашгунча давом этади. Бунда иккала 
металл орасида уларнинг чициш ишлари айирмасига тенг 
ташки потенциаллар айирмаси вужудга келади.

Бунга куйидаги муло^азалардан ишонч ^осил килиш мум
кин. Айтайлик, бнр-бирига тегиб турган ^амда ге>, ва w2 *шкиш 

^шлйрига эга булган I  ва I I  мёталлар мавжуд булиб, бунда 
wx Вакуумд» 1 металл сирти якинида жойлашган А нук- 
тани ва I I  металл сирти яцинида жойлашган В  нуцтани царай-

П

240- раем.
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миз (240* раем). Электрон А ну^тадан / металл ичига, унинг 
Ферми чегараси сат^ига утганида wt энергия бушалади,5 нуцта- 
дан I I  металл ичига унинг Ферми чегараси сат^ига утишида w2 
энергия бушалади. Аммо, айтилганларга кура, бир-бирига тегиб 
турган металларнинг иккаласида ^ам Ферми чегараси бир хил 
баландликда урнашади. )(ар бир металл учун характерли 
булган чикиш иши унинг боища металл билан тегишиб ёки 
тегишмасдан туришига боглик эмас. Шунинг учун агар w2>wi 
булса, Ферми чегараси баландлиги бир хил булганда бу зол 
(w2>wi ) фа^ат В  нуцтадаги потенциал А  нуцтадаги потенци- 
алдан w2 — wt айирма цадар юцори булгандагина Уринли бу- 
лиши мумкин.

158- §. Чизицли гармоник осциллятор

Атом физикасида фойдаланиладиган му^им моделлардан 
бири чизикли гармоник осциллятордир. Биз олдинги пара- 
графларда бу моделдан бир неча марта фойдаланган эдик. Гар
моник осцилляторнинг потенциал энергияси

и=Щ - = 2т?тч1х* (158.1)

булишлиги бизга маълум, бунда v0 = ^ — осцилляторнинг
тебраниш частотаси, у классик механика асосида ^исобланади. 
(158.1) ифодага мос потенциал - ^
эгри чизиц 241- раемда тасвир- 
ланган параболадир. Бу потенци
ал эгри чизиц 156-§ да караб 
чикилганга ухшаш гуё цайтара- 
диган деворли яшикни зосил 
цилади.Е  энергияли макроскопик 
осциллятор „деворлар1* орасида 
у ёк ва бу ёкка тебранади, у 
Замма ва^т xtx2 кесма оралигида 
булади, яъни х2 дан унгга ва хх 
дан чапга чикмайди. Микроскопик 
осциллятор тугрисидаги масалани 
ечиш учун бундай потенциал 
яшик ичида вужудга келадиган 
тургун тулкинларни текшириш 
керак; принцип жиз{атдан бу тек
шириш торнинг хусусий тебранишларини топишга тамомила ух- 
шашдир. Аммо бу ерда масалани математик жи^атдан анча му- 
раккаблаштирадиган хусусиятбор; яшик ичида потенциал энер
гия замма жойда бир хил цийматга эга эмас, бирок у парабола
конуни буйича узгаради; шунинг учун

Т,щш

241- раем. Чизицли гармоник ос
цилляторнинг потенциал эгри чи-

3H FH .
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увунлик яшикнинг турли жойларида бир хил булмайди, унинг 
четларя буйлаб ортади ва уртасида камаяди.

Гармоник осциллятор тугрисидаги масала учун Шрддингср 
тенгламаси

-  = 0  (158.2)

куринишига era булади, бундаги ф функция л;-*±оо булганда 
Ф(х) =  0 булиш талабини ва замма Долган стандарт шартларни 
(152-§) каноатлантириши керак.

Ёзувни цисцартиш учун белгилашлар киритамиз:
8 «*Ж г  \ 4 t i /4 го о\—j-j— £ = Х , —^— — а. (158.о)

Бу яолда Ш рёдингер тенгламаси цуйидагича ёзилади:

g  +  ( X - a ^ = 0 .  (158.4)

(158.4) ни интеграллаш учун аввал х  жуда катта (ах>Х) 
булган чегаравий ){олйи цараймиз. Бу *олда (158.4) даги X ни 
а х 2 га нисбатан кичик катталик булгани учун тушириб цол- 
дириш мумкин, бинобарин:

g - a ^ = 0 .  (158.6)

х > 1  булганда бу тенгламани

(168.6)

ечим етарлича аникликда каноатлантиради. ^акицатан зам, 
Куйидагиларга эга буламиз:

di/ . ±*х'1,-f. +  ахв dx — '

d% =  л * е ± ае

Лекин jc» 1 булганда охирги тенгликнинг унг томонидаги ик- 
кинчи ^ад биринчисига нисбаган му;им эмас ва, бинобарин,
(158.5) тенгламани (158.6) ечим асимптотик каноатлантиради. 
Ечимдаги мумкин булган икки ишорадан бу врда минус ишо- 
рани олиш лозим :.

<]> =  е
чунки плюс ишорали ечим д:-»-оо булганда чвксиз ортади, бу 
эса ф функцияга кУйиладиган табиий шартларга зид булади 
(152-§).

Караб утилган чегаравий ^олни эъгиборга олиб, (149.4) 
ечиминн

Ч =  e~*x'U f(x)  (158.7)



куринишда излаймиз, бунда f [ x )  — бирордали номаълум функ
ция, уни (158.7) ечим (158.4) тенгламани каноатлантирадиган ки- 
либ танлаб олиш керак. (158.7) ечимни (158.4) га куямиз, бунинг 
учун даставвал куйидаги зосилаларни топамиз:

яГФ __/ j. . d f \  

п _ * /  , V 2,  , d 4 \  -«*/. 
d x 2 ~  1 1 2  d x  +  X t  +  A t» '

(158.4) га ф ва ^  урнига уларнинг ифодаларини куйиб, содда
-«**/« ,  ,  алмаштиришлардан ва е га цискартишдан сунг. ушбуни 

оламиз: 4

й т - 2 а л ё  +  (к - а) /  =  °* (158-8>

х  урнига £ янги мустакил узгарувчини

1 = / * - х  (158.9^

киригиб, (158.8) тенгламани боища шаклда ёзамиз. 5 улчамсиз 
сондир, чунки а [ел -2] улчамликка эга [а нинг (158.3) даги 
ифодасидан бунга бевосита ишонч зосил цилиш осон]. Энди 
куйидагига эга буламиз: %

JL — JLiOL — V~ — —  — ffi
dx d\ dx ~~ " a  ’ dx* d \ Г  “  d \)  dx  ~  “ d&'

(158.8) тенглама узгарувчини алмаштириш ва а га цискар- 
тиришдан сунг

¥ - ^ - ж  +  ( т -  1)Я  =  °  (158Л0)

куринишни олади, бунда Н(%) функция —/ (jc) да х  мустацил 
узгарувчини £ га алглаштиришдан сунг ^осил булган функция- 
дир. Н(Ь  нинг ечимини даражали цатор куринишида излаймиз:

Н{\) =  а , Г + а , +1$,+1 +  о,+2Г +24 - . . .  =  % a k S*. (158.11)

Ечимнинг чекли будишлигини таъминлаш учун, каторни бирор 
v даражадан бошлаймиз ва фацат кейинчалик бу v ни //(S) 
функция зеч цаерда чексизликка айланмайдиган килиб тан- 
лаймиз. H(V) нинг ^осилаларини ёзиб оламиз:

~d.\ =   ̂ +  (v +  1) 5 +  ( v + 2 )  a t+ 2 S + . . .  ,

-^j- =  v(v — l)fl, 5 + (v  +  l)v a ,+ li -f- 

+  (v +  2) (v +  l J a ,+2^ +  • • «
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Бу ^осилаларни (158.10) га куямиз ва содда алмаштиришлар- 
дан сунг.уш буни оламиз:

v (v — 1) я» 5 4 - (v -f-1) vav+i 5 -j- (v -j- 2 ) (v -f-1) a v+2 S -f- .. .  =

Бу тенглик айниятдан ибораг булиши лозим, шунинг учун S 
нинг унгдаги ва чапдаги бир хил даражалари олдидаги коэф- 
фициентлар бир-бирига тенг булиши керак. Чапда энг паст

v—2
даражали ^ад v(v—l ) a vc , унинг коэффициента нолга тенг 
булиши керак, чунки унгда % нинг шундай даражасига эга 
булган ^ад йук. Бу v(v — 1) =  0 тенгламани беради, бундан 
v =  0 ёки v =  1. Навбатдаги ^ад олдидаги коэффициентни нолга 
тенглаб, v =  0 ёки v =  — 1 цийматларйи оламиз. Биринчи ечим 
зеч  кандайянги иатижа бермайди, иккинчиси эса яроцсиз, чунки 
Ё-1 ^аддан бошланувчи ^атор £ =  0 да чексизга айланади.

V га эга булган бирор ^ад олдидаги коэффициентларни 
та^кослаб, куйидагини топамиз:

(  ̂+  1) (  ̂+  2) сц+2 =  2 i — — 1 j j  ан
бундан:

ei+* = X i+ W + T )ai' (158Л2)
Бу формула (рекуррент формула) цаторнинг ^амма ^адларини 
биттадан ^ад оша кетма-кет кисоблаб чициш имконини беради. 
Катор v =  0 даражадан, ёки v =  1 даражадан бошланиши мум- 
кин булганл'иги учун (158.12) рекуррент формула икки цоторни 
беради, улардан бири фа^ат жуфт ^адлардан ташкил топган:

й0 -|- я2?2 И- +  . .  . ,  (158.13)
иккинчиси фацат ток ^адлардан ташкил топган:

+  а 3£8 +  я 5£5 + . . .  (158.14)
Бу каторлар (158.10) тенгламанинг хусусий ечимларидир.

Энди олинган каторларнинг 5 нинг катта цийматларидаги 
табиатини текширамиз. Улардан бирини, масалан (158.13) ни 
оламиз ва £ етарлича катта булганда цатор узини каби 
тутишлигини курсатамиз. Вунинг учун (158.13) каторни 
учун ёзилган катор билан таккослаймиз. Маълумки,

,  . . г z 2 . г 3
* = 1 +  T , +  2i +  3i  +  - -  -

ва, бинобарин,
. а Е3 Ё1 £6 f  f T+2

6 = s l  +  TT +  2T +  3 i+ , *, +
( ; ) !  ( И !
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£ етарлича катта булганда бу йигиндининг биринчи ^адлари
ФКори ^адларга нисбатан му^им а^амиятга эга эмас. f  ва 
булганда коэффициентларни bz ва Ь%+г орцали белгилаймиз{ 
уларнинг нисбати

Ьх+2 -  -  1 (158.15)ь%
( I  +  >}! 2 - + 1

t  етарлича катта булганида (158.15) нинг махражидаги 1 ни 
ташлаб юбориш мумкин:

2 =  1-  < 1 5 8 Л 6 >

(158.13) цаторнинг мос *адлари нисбати учун рекуррент фор
мула ^уйидагини беради:

2г + 1  _ Аaz+2 а ,

а, ~  ( ,+ 2) ( ,+  1)'

(158.17)

* етарлича катта булганда
Д г+2 __  2

Дх т ‘

(158.16) ва (158.17) нисбатларни таккослаб,
b z + 2  bz  ,— - =■— =  . . .  =  constа с+ 2  йх

эканлигини курамиз, яъни цаторимизнинг юкори }?адлари 
^аторнинг ю^ори ^адларидан факатгина узгармас купайхувчи 
билан фарк килаДи. бу ? катта булганида Н(\)  функция е у 
кабн ортади демакдир, бинобарин,' (158.7) ва (158.9^ ни ^ам 
эътиборга олсак,

1 — ̂ 31з rr /fc4 Я̂/*Ф =  е /(* ) =  е H(i)-*e  ,

яъни Е-+00 булганда ty-*-oo булади.
Бундан куринишича, (158.12) рекуррент формулали дара- 

жали цаторлар билан ифодаланган ечимлар, умуман айтганда, че
гаравий шартларни цаноатлантирмайди. Аммо, *./<* нингтанланган 
^ийматларида чаторларнинг бирор з^адда узилишини, яъни 
полиномларга айланишини пайцаш осон. Масалан, Х/а = '5  бул
ганда (158.13) цатор фацат бир а0 *аддан иборат, чунки 
(158.12) дан куринишича, Х/а =  5 булганда коэффициент 
а% =* 0, демак, ^амма кейинги коэффициентлар $ам ноль бу
лади. Х/а =  9,13 . . .  булганда уша цатор иккинчи, учинчи ва 
*. к. ^адларда узилади.

Лекин, агар Н  (?) функция полиномга келтирилса, у  *олда 
экспоненциал купайтувчининг бор булиши 6-*оо булганда
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нинг нолга айланишини таъминлайди. Шундай килиб, (158.13) 
ва (158.14) цаторлар полиномларга айланган ^оллардагина стан
дарт талабларни цаноатлантирувчи ечимлар олинади. Агар

-  =  2л +  1а

булса, у  *олда (158.12) рекуррент формула асосида я -д ар а 
жали *ад билан тугалланувчи полином оламиз. Кейинги тенг- 
ликка (158.3) дан А ва а цийматларини куйиб, ушбуни *осил 
цнламиз:

S ^ E . - O p C  2„ + 1),

бундан

£ n =  Av0 ( r t + I j  (и =  0 , 1 , 2 , . . . ) .  (153.18)

Шундай цилиб, осцилляторнинг тулкнн тенгламасини цано- 
атлантирадиган <|> функциялардан фацат осциллятор энергияси 
ЧийМатларининг (158.18) дискрет цаторига мос келадиганлари- 
гина чегаравий шартларни *ам каноатлантиради. (158.18) фор
мула эски квант назариясининг Еп =  пкчй формуласидан бнр- 
мунча фарк килишлигига эътиборни жалб циламиз. Худди (158.18) 
формулага мувофиц чизицли осцилляторнинг квант сони замма
ва^т Яяримтали“ +  ^  сон билан ифодаланади. Бунинг оки-

батида энг куйи квант ^олатда (л =  0) осциллятор энергияси 
Ей нолга айланмайди, балки

£ o = 4 f° . (158.19)

Бу Е0 цийматни „нолинчи энергия* дейилади. Бу номнинг 
келиб чициши 1/2 Av0 энергиянинг ^атто абсолют ноль темпе- 
ратурада ^ам йуколмаслигн билан боглицдир. Унинг маъноси 
ва циймати келгуси параграфларда аникланади.

Потенциал яшикдагн- заррача энергиясининг квантланиши 
тор тебранишлари ^а^идаги масаладаги чегаравий шартларга 
•ухшаш шартларнинг цулланиши натижасида *осил булишли- 
гини 156-§ да курган эдик. Ушбу параграфда цараб чндйлган 
чизи^ли осциллятор ^акидаги масалада квантланиш функция- 
нинг бутун фазода чекли булишлигининг табинй шарти ту- 
файли булди. Мана шундай табинй шартларнинг содда 
натижасн сифатида квантланиш ^осил цилиш имконияти Шрё- 
дингер тенгламасининг 158- § да эслатилган ажойиб хусусия- 
тидир.
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159- §. Чизицли осцилляторнинг нормал ва уйгонган 
ЗО.ратлари

Чизицли осциллятор энергияси

хусусий функция мос келади, бунда N„ — узгармас нормал- 
ловчи купайтувчи, Я„(5) эса л-даражали полином булиб,
унинг коэффициентлари, — =  2я +  1 булганда (158.12) рекур-
рент формула ёрдамида зисоблаб топилади.Бир неча биринчи 
Н„(\) полиномларни топамиз. ?" олдидаги коэффициент (158.12) 
ёрдамида куйидагича ифодаланади:

ифодаларни осон зосил циламиз. Шунинг учун изланаётган 
полином бундай булади:

(159.1) да а„ =  2" (п =  О, 1, 2, . . . )  деб зисоблаб, цуйидаги 
полиномларни оламиз:

Вулар Чебишев—Эрмит полиномлари булиб, улар куйидаги 
осон ёдланадиган куринишда ифодаланиши мумкин:

(п =  0, 1, 2 , )
нинг ^ар бир хусусий цийматига

<1> -  Nne - ^  Нл(\)

бу-ндан
Ял-2 — п ^п-2,

а„ ва к.

п(п — 1) tn_ 2 , я (я —1) ( л —2) (я —3),
1 22 5 г  1 -2-2‘ \ п~А —... . (159.1)

Я 0(5) =  1, Я 3(&) =  81;3 - 1 2 ? ,
Я , (5) =  2S, Я* (?) =  16£4 -  48S2 +  12,
Я 2(?) =  4S2 -  2, Я 5 (5)=32S5—160S3 +  120S ва 3 . к.

( 1 5 9 .2 )

(159.2')

Дарзацицат, масалан, я ■»1 булганда:



п — 2 булганда: .

Н2 =  %  ( в *) =  ^  ( -  2te- Р ) =  4?2 -  2

ва ??. к.
Турлича полиномларни ^исоблаш учун икки полином ор- 

цали учинчи полиномни ^исоблаш имконини берадиган рекур
рент формуладан фойдаланиш цулайдир. Бу формула цуйи- 
дагича ^осил цилинади. Таърифга кура:

r f t l  +-1 j / I  +  1

t f n+i '( ? ) = ( -  1)и+1 =  - ( -  1 )"е* (159.3)

Сунгра,

d"+1 (е -р \  — _  j*!L/_________ __ 2 —  (?e~*')
л »+1 ) ~  <Ц"[-аг) -  л е  > z d y {ie >-

Энди uv икки функция купайтмасининг л-тартибли з^осиласи 
учун чи^арилган

dn , , dnv  . da dn~lv  , n (n— 1) d!u c P ^ v  .—  (uv) =  u ^ — i + — -  _ - _ F r  +  ...

маълум формуладан фойдаланамиз. Бу формула ёрдамида цу- 
йидагини оламиз:

^ e - r )  =  l £ n(e-*) +  n ^ ( e  %  

бунинг оцибатида

(«-«■) =  - *  [ « &  <*-s- ) + » | S ( * - £1>],

ва (159.3) буйича:

НпН (?) =  2? ( -  1)" е* («-*) +  2л ( -  1)" ( е - в ) :5 ( ^ )  +  2л ( - 1 ) " ^ $ ' 1
, ___ta v  ,  ч „ _ ,  d ‘

П-rL
=  2$ ( -  1)" ^  («-«■) -  2л ( -  i)« -i (е-Р),

€ки, (159,2') умумий таъриф буйича:

Я л+1 (?) =  2? Я„ (?) -  2пН„.1(\). . (159.4)
Бу биз излаган рекуррент формула булиб, у  / / в+ь //„  в а / / n- i  
ларня узаро борлайди. (159.2) полиномлар шу формула буйича 
Д . ва М  лардан *осил булишини текшириш осон. . лни ихти- 
£рий тартибли полиномни олдинги икки полином орцали ^и- 
соблаш учун чуллаш мумкин.
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Чизицли осцилляторнинг хусусий функциялари куйидаг-и 
му){им хоссага эгадир: улар — оо дан +  с° гача булган ора- 
лиеда ортогоналдир, яъни *

т ф п  булганда
+  СО 

— со

т =  п булганда
гЬоо
J  ф„ ( x ) dx

—ОО
интеграл чекли цийматга эга ва бундан нормалловчи Nn ку- 
пайтувчини ^исоблаш учун фойдаланиш мумкин. Нормаллаш 
шарти (152-§ га царанг) цуйидагидан иборат:

+ °°
Nl  ^  f n ( x ) d x =  1 .

—оо

Бунга ф„ функция ифодасини кУйиб ва хисоблаб **,
лг2 2пя! пЧг _  ,

yVn V / ~  =  1 
натижани топамиз, бундан

7V =  л /  -_—__1У" V я ‘/а я12п *

Нолинчи (п =  0) *олат учун:

Л Г . - / 5 - -
Шундай ц и л и б ,  нолинчи холат хусусий функцияси ушбудир:

. Фо (*) -  Щ1) е - » \
мог э^тимоллик зичлиги: _

фоб*) ни тасвирловчи эгри чизи^—Гаусс хатоликлар эгри чи- 
8иги типидадир (244-6' раем). Бу эгри чизи^нинг курсатишича, 
осцилляторнинг нолинчи холатида заррача вазиятини куп мар
та аниклаганимизда, биз уни хяммадан купро^ мувозанат ва- 
зияти (д: =  0) атрофида топамиз. Бундай танщари, зарра
чани фацат классик осциллятор тебранишлари иккиланган 
амплитудасига тенг булган кесмада топишнинггина эмас, бал

* Исботини кнтоб охиридаги VI кушимчадан царанг.
** Китоб охиридаги VI ц^шимчага царанг,
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ки заррачани унинг потенциал энергияси тула энергиядан 
катта булган „ман цилинган" срзада (вертикал пунктир тугри 
чизицлардан унгда ва чапда) топишнинг зам чекли эзтимоли 
бордир (242-расмга каранг).

Бу эгри чизик билан гармоник тебранаётган макроскопик 
заррачани йулнинг бирор жойида d x  йул участкасида топиш 
эзтимоли тацсимоти эгри чизигини таккослаш эътиборга сазо- 
вордир. Масалан, кичик тебранишлар. килаётган маятник бор 
деб ва маятник шарчаси вазиятларини кинолентага расмга олиб

242- рясм. Чизицли гармоник осцилляторнинг нолинчи полати 
учун хусусий функция (а) ва э^тимоллик зичлиги тацсимоти (б).

борилади деб фараз киламиз. Ш убзасиз, купгина кадрларда 
шарчани каердадир четки вазиятлардан бири якйнида топа- 
миз, чунки бу жойларда унинг тезлиги нолга яцин; шарча 
мувозанат вазияти якйнида буладиган кадрлар энг кам булади, 
чунки худди  шу жойда у энг катта тезликка эгадир. Равшан
ки, маълум жойда шарчани топиш .эхтимоли унинг бу жой- 
даги тезлигига тесгкари пропорционал булади ёки, бопщача 
айтганда, кинетик энергиядан олинган квадрат илдизга тес- 
кари пропорционалдир, яъни 1/К E — U  (бунда Е—тула энер
гия, U  — потенциал энергия). Мос эгри чизик 242- 6 расмда 
пунктир билан тасвирланган; у квант осциллятор эгри чизиги- 
дан жиддий фарк килади.

Энди квант осцилляторнинг турли золатларини батафсил- 
рок караб чикамиз ва бу текширишни нолинчи золатдан бош- 
лаймиз. Бу золатнинг хусусияти осциллятор энергиясининг
нолга тенг булмай, балки у  Av0 га тенг булишлигидадир. Худ
ди шунга мувофик равишда квант осциллятор абсолют нолда 
тиич турмайди: биз уни муайян эзгимоллик билан классик 
осциллятор тебранишлари иккиланган амплитудасига тенг кес- 
манинг зар  цандай жойида ва затто бу кесмадан ташцарида
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топишимиз мумкин. by  факт ноаниклик муносабатларининг 
мукаррар натижасидан иборат эканлигини куриш кийин эмас. 
Хакикатан *ам, агар квазиэластик богланган заррача абсолют 
нолда тинч турганда эди, яъни маълум координатага эга бул
ганда эди, бу заррачанинг координатаси ва унинг импульси 
аник (импульс нолга тенг) буладиган золат мавжуд эканлиги
ни билдирар эди. Аммо бу ноаниклик муносабатига зиддир.
Бунинг устига, ноль энергия -j Avq нинг ноаниклик муносабат-
ларини к а н о а т л а н т и р и ш  учун осциллятор энг камида нолинчи 
эрлатда эга булиши керак булган минимал энергия эканлиги
ни хозир курсатамиз.

Заррача вазияти ноаниклиги сифатида уртача квадратик 
хатони, яъни уртача квадратик флуктуациядан олинган мус- 
бат квадрат илдизни кабул киламиз:

Ах — ] /Ж

Аммо е2 =  х 3 — (л )2 булгани ва умумийликни чекламаган ^ол- 
да х  =  0 деб олиш (бу факат координата бошини мувозанат 
вазиятга мос тушувчи нуктага жойлаштирнш лозим демакдир) 
мумкин булгани учун

Д х  =  ] /"  х 2.

Демак, _____

Ах  =  \/~х2 =  У a2 cos2 «оQt  =  "j/ " y  fl2> (159.5)

бунда а  — классик осциллятор тебранишлари амплитудаси. Би-
1 2  • ”̂ 0 рок, та?(о0 — Е0 (46- § га каранг) булганлиги учун а2 =  я

‘2Е0
** - j r t шунинг учун эса

1 х  =  |  /  7  (159.6)

булишлигини куриш осон. Сунгра, шунга ухшаш куйидагига 
эга буламиз:

т2а?шо sin2 % t  =  j / 4  т2а2а>о (159,7)
Демак, __

(159-8)

Лекин, ноаниклик муносабатларига кура L x k p ~ h -  Аммо, 
келгусн бобда (II томга каранг) уртача квадрагик хатолар
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купайтмаси куйи чегарасининг аник катталиги А/4п эканлиги- 
ни, бинобарин

Ах Ьр >  ^  (159.9)

булишлигини курамиз. Бу ерда тенглик ишорасини олиб (яънц 
хатолар купайтмасининг куйи чегарасини танлаб) ва (159.8) ни
(159.9) билан таедослаб, ушбуни топамиз:

Е0 h р  ftv0
2i^0 “ Ei*

Демак, осцилляторнинг нолинчи энергияси, хакицатан, мини- 
мал энергия булади. Ноани^лик муносабатлари бузилмаслиги 
учун осциллятор нолинчи х о л а т д а  дна шу энг кам энергия* 
га эга булиши керак.

243-раем. л =  1, 2, 3, 4, 5, 6 учун чизицли гармоник осциллятор
нинг хусусий функциялари.

Нима учун вазият э?(тимоли тацсимот эгри чизиги осцилля
торнинг классик траекторияси тапщарисида, яъни унинг тула 
энергияси потенциал энергиясидан кам буладиган со^аларда 
8){тимолнйнг нолга тенг булмаган кийматларини беришиии ту* 
шунтириш лозим. Бирок, осцилляторнинг потенциал эгри чи* 
зиги потенциал яшикдан иборат булганлиги (158-§ га царанг) 
ва заррача тебранишларини шу яшик деворларидан „кайтиши“ 
сингари караш мумкинлиги туфайли, бу ердаги тушунтириш 
хам тугри бурчакли барьердан кайтиш (153-§) ^олидагидек 
булади.
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Энди уйгонган ^олатларни текширамиз. 243- расмда п нинг 
бир неча циймати учун хусувий функциялар графиклари тас- 
вирланган. Бу эгри чизицлар тулцинларни эслатиши куриниб 
турибди. Агар унга ва^тли купайтувчи еVH',t ни ^ам цушиб 
ёзилса, у золда гуё тургун тулкинлар ^осил булади. « =  О 
булганда (243- раем) иккита тугунга ва уртада максимумга 
(„дунгликка”) эга булдик; тугунлар потенциал яшик деворла: 
рида эмас, балки чексизликда ^осил булиши тушунарли «*=1 
булганда (24-5- раем) чексизликда иккита тугун ва классик 
осциллятор тебранишлари со)?аснга мос келган кесим уртаси- 
да битта тугун ){Ьсил булади; п — 2 булганда чексизликдаги

иккита тугундан боища яна иккита тугун *осил булали ва 
к. Расмларни текширганда классик траекторияни тасвир- 

ловчи йугон кесма уртаси яцинида тугунлар оралиги, четдаги- 
лардан кура кичикрок эканлигини пайцаш осон. Бу де-Бройль

тулкин узунлиги X =  у2т(й U) мУв03анат вазият (бу ерда U
нолинчи цийматдан утади) яцинида энг кичик булиши керак- 
лигини билдиради.

244 расмда квант осцилляторнинг турли (п =  0, 1, 2, 3, 4 
булгандаги) золатлари учун эг;тимоллик зичлиги 2 нинг
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таксимланиш эгри чизщ лари ва макроскопик осциллятор (ма
ятник шарчаси) учун пунктир билан курсатилган эгри чизик 
келтирилган. п квант сонлар кичик булганда квант осцилля
тор узини классик осциллятордан бопщача тутишлигини кура-

миз. Аксинча, п кан- 
чалик катта булса, 
э^тимолнинг квант 
таксимоти классик 
таксимотга шунча- 
лик купрок якин 
келади. 245- расмда 
га= 10 учун берилган 
таксимотда бу ай- 
никса равшан кури
ниб турибди. Агар 
квант таксимот мак- 
симумлари оркали 
туташ эгри чизик 
утказилса, бу эгри 
чизик классик эгри 
чизикка параллел 
булади. п ортган 
сари максимум лар 
янада жиисрок якин-

лашади ва э>{тимол эгри чизиги тобора купрок классик чизиц- 
ка якинлашади, мослик принципи хам худди шуни талаб килади.

М а и щ л а р :  1. Тебранишларининг классик частотаси 10й сеж-1  булган 
осцилляторнинг нолинчи энергиясини ^исобланг. У ни электрон-вольтларда 
ифодаланг. Бу частотага мос келган т^лцин узунлик спектрнинг цайси кис- 
мида ётади?

2. Осциллятор массаси 1 г булган ва ыувозанат вазият билан пружина 
(властиклик коэффициента /  =• 10* дн • ем-1 ) воситасида богланган зарра- 
чадан иборатдир. Бу осцилляторнинг нолинчи энергиясини *исобланг.

3. Олдинги йасаладаги осцилляторнинг энергиясини А Г га тенг (бунда 
к =  1,38 ■ 10~ 16эрг-град~ 1—Больцман доимийси, Т  =  300“К) деб бу осцилля
торнинг квант сонини *исобланг. Квант соннинг бу цийматида осциллятор 
энергияси амалда узлуксиз узгаришига ишонч з^осил цилинг (Дп — 1 учун 
энергия узгаришиии ^исобланг).

245- раем. л = 1 0  учун э*тимоллик зичлиги так- 
' симоти.

160-§. Богланган осцилляторлар. Ван-дер-Ваальс кучлари
159-§ да квант механикасида чизикли осциллятор тугрисн- 

даги масаланинг ечилиши з{атто абсолют ноль температурада 
Ь 0/2 га тенг „нолинчи энергия" мавжуд булиши керак, деган 
хулосага олиб келишини курган эдик. Бу хулоса кандай га- 
лати булишидан катъи назар, тажрибанинг курсатишича, чи- 
викли осциллятор энергияси учун олинган

?. =  (* +  i ) Ь п
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формула, Планк фойдаланган олдинги En =  nh'i0 „ярим клас
сик* формулага нисбатан фактдарга яхширок мувофик келади. 
Буни, масалан, молекуляр спектрларни текшириш тасдиклай- 
ди, лекин, э^тимол, нолинчи энергиянинг мавжудлиги узок 
вактдан бери маълум булган, аммо тушунтирила олмаган баъзи 
бир ^одисаларни тушунтиришда кутнлмаганда му^им роль уй- 
наши айникса кизйкарлидир. Бу ^одисаларга сирт таранглик, 
адсорбция ва бошка молекуляр >{одисаларни тушунтириш учун 
кулланиладиган молекуляр тутиниш кучлари киради. Бу куч- 
лар реал газлар ^олатининг

{p +  ^ ) { V - b )  =  R T

Ван-дер-Ваальс тенгламасида намоён булганлиги учун уларни 
Ван-дер-Ваальс кучлари дейилади.

Бу кучларни классик физика нуктаи назаридан тушунти
ришда куп уринишлар булди, чунончи барча тушунтиришлар- 
да, уларни албатта, соф электр табиатга эга деб ^исобланар 
эди. Ван-дер-Ваальс кучлари нейтрал атомлар ёки молекула- 
лар орасидаги узаро таъсирда намоён булганлиги учун, агар 
бу узаро таъсирлашувчи нейтрал системаларни электр дипол- 
лар ёки (симметрик системалар болида) квадруполлар деб ^и- 
соблансагина, бу кучларнинг мавжуд булишлигини тушуниш 
мумкин. Диполлар орасидаги узаро таъсир кучлари масофа- 
нинг туртинчи даражасига тескари пропорционал, квадрупол
лар орасидаги узаро таъсир кучлари эса масофанинг олтинчи 
даражасига тескари пропорционал камаяди. Сифат жи^атдан 
бу муносабат, узок вактдан бери маълум булган фактга, яъни 
молекуляр узаро таъсир кучларининг масофа ортиши билан 
фавкулодда тез камая бориш фактига мувофик келади (моле
куляр кучларни элементар тушунтиришда ишлатиладиган „таъ
сир сфераси* радиусларини эслайлик).

Аммо, классик физика нуктаи назаридан молекуляр узаро 
таъсирларни батафсил, айникса, микдорий тушунтиришга ури
нишлар бартараф килиб булмайдиган тусикларга дуч келди. 
Биринчидан, асл (инерт) газлар^а молекуляр узаро таъсирлар- 
нинг мавжудлиги мутлако жумбок булиб куринарди. Бу газ* 
ларнинг атомлари электр жи^атдан юкори симметрияга эга, 
шунинг учун статик эрлатда уларни доимий диполь ёки квад- 
руполь моментли деб булмайди. Ва^оланки, уларнинг ^аммаси 
зичлаштирилиб суюлтирилиши ва бинобарин, муайян равишда 
молекуляр кучлар мавжудлигини ошкор килиши мумкин. 
Сунгра, *атто катта диполь моментга эгалиги маълум булган 
водород гадогенид бирикмалари НС1, HBr, HJ каби моддалар 
учун микдорий назария яратишга уринишлар коникарсиз на- 
тижаларга олиб келди.
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Агар курсатиб утилган соф статик узаро таъсирлардан бош- 
ца яна молекулада электронларнинг тез ^аракатига борлш{ 
булган узаро таъсирларни з$ам хисобга олинса, ^ийинчиликлар 
бартараф булади.

Айтайлик, тинч. %олатда зарядлари сферик симметрии 
тацсимланган, бир-бирлари билан узаро таъсирлашмайдиган 
икки молекула булсин. Агар зарядларни уларнинг мувозанат 
вазиятларидан силжитсак, у ^олда молекула диполь ^моментли 
булиб, узаро таъсирлашиши мумкин. Бундай силжиш чиндан
*ам зеч  цандай шароитда йуцолмайдиган — Av0 энергияли но-
линчи тебранишлар туфайли вужудга келади. Лекин, бир мо
лекулада диполь моментнинг пайдо булиши уни ураб олган

келадиган фазада булади. Молекуляр кучларни сифат жи- 
*атдан тушунтириш ана шундайдир. У, куриниб туришича, 
эарурлиги ноаниклик муносабатларидан келиб чи^адиган но- 
линчи тебранишларнинг мавжудлиги билан мукаррар боглан- 
гандир.

Энди, бу содда манзаранинг, шунингдек мицдорий }{исоб- 
лашга ва молекуляр узаро таъсир цонунини аницлашга ^ам 
имкон беришини курсатамиз. Бунинг учун, икки узаро таъ- 
сирлашувчи тебранишлар ёки бошцача айтганда, борланган 
осцилляторлар ^а^идаги масала классик механикада ^андай 
ечилишини эслаш зарур.

Бир-биридан г  масофада турган ва турри чизиц буйлаб жой
лашган икки электр диполь мавжуд булсин (246- раем). Хяр бир 
заряд билан богли^ масса щ. га тенг, биринчи диполда царама- 
царши зарядлар оралиги х и иккинчисида эса х 2 булсин. Дипол- 
ларнинг узаро таъсир энергияси царама-царши зарядларнинг 
тортишиши ва бир исмли зарядларнинг итаришиши билан аниц- 
ланади.

Кулон цонунига асосан у цуйидагига тенг:

г  *амма вацт х 2 ва x t дан анча катта булганлиги учун, цавс- 
лар ичидаги каерларни умумий формула буйича

0 — 6

-г ---

246- раем.

+

фазода майдонни вужудга 
келтиради ва бошща моле
кулада диполь моментни 
индукциялайди.

Бу тез узгарадиган ди
поль моментлар бир-бирига 
нисбатан тортишиш вужудга
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—1 _  =  Л , £_\~1 =  1 _£  д. «2_
а {1 +  г )  г  ^  г* •**

1 +  7  '

^аторларга ёямиз. Агар бу ёйилмаларнинг ^ар бирида бирин
чи учта ^адни цолдирсак, у ^олда содда ^исоблашлардан сунг 
ушбуни з{осил циламиз:

Ua  =  - т ?  *1 * 2- . (160.1)

Бу диполларнинг узаро таъсирига тегишли потенциал энер- 
гиядир.

Энди бу диполларда тебранишлар вужудга келган булсин; 
силжиш унча катта булмаганда бу тебранишлар гармоник 
тебранишлар булади. ХаР бир диполдаги зарядларнинг масса- 
лари ва уларни богловчи кучлар бир хил булганлиги учун 
дицоллар орасида богланиш булмаганда (масалан, удар ора
сидаги масофа жуда катта булган *олда) уларнинг иккаласи 
*ам бир хил  ve частотали содда гармоник тебранадилар:

V0 2г. у т>

^ у н д а / — иккала диполда хам бир хил булган квазиэластик 
куч доимийси.

Энди осцилляторлар орасидаги богланишни эътиборга ола- 
из. Айтайлик, биринчи осцилляторда заряд силжиши, унда. 
x t квавиэластик кучни, йккинчи осцилляторда эаряд силжиши, 

унда f x 3 квазиэластик кучни вужудга келтиради. Лекин ос
цилляторлар орасида богланиш борлиги сабабли иккинчи ос
циллятор диполь моментининг узгариши биринчи осциллятор
да ^ушимча куч вужудга келтиради ва аксинча. UiS узаро 
таъсир энергиясини билган ^олда бу Г12 ва Р21 цушимча куч
ларни топамиз; чунончи,

Л .

Куйидагинн

$вб белгилаб олиб, иккала осцилляторнинг ^аракат тенглама- 
ларини

* 1  Н -  0>0 * 1  —  ~  Х г  =  0, Х я  +  (Од Х 2 —  £  X t  SB 0  (160.2)

_  2«2 „ 
х*> 21

dU,,
dxt 7 Г ■»!.

2е2
Р- =  А (160.1')
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куринишда ёза оламиз, бунда, масалан, т&0х х —>4«zv“/»лг, — 
ж! f x x — биринчи осдиллятордаги таъсир цилувчи квазиэластик 
куч.

Кандай шароитларда иккита богланган осциллятор содда 
гармоник тебранишлар бажаради, деган савол цуямиз. Рав- 
шанки, агар иккала осцилляторнинг тебраниши содда тебра- 
ниш булса, у Э{олда бу тебраниш битта умумий частота билан 
содир булиши керак. Шунинг учун саволга жавоб топишда
(160.2) дифференциал тенгламалар системаси ечимларини

куринишда цидирамиз. Бу ечимларни (160.2) га цуйиб, еш  га 
^искартишдан сунг, цуйидагини ^осил циламиз:

Л ( и)2 _ ш, ) _  ±  в =  0, А +  (ш о-® 2) 5  =  0 . (160.3)

Бу алгебраик тенгламалар системасини А ва В номаълумларга 
нисбатан тенгламалар деб царасак, (160.3) сжГгеманинг чизицлц 
ва бир жинсли эканини курамиз. Бундай системанинг ечНмй 
нолдан фарцли булишлиги учун

булиши керак (78-§ га царанг). Детерминантни очсак*

Бу частоталарни (160.3) га цайта цуйиб, кУйиДагини топамиз:

Ш ундай цилиб, богланган осцилляторлар системаси иккита 
хар хил частотага эга булади: улардан бири %  дан бир оз „ 
кичик, иккинчиси бир оз катта булади. Бу частоталар нормал, 
ёки бош частоталар дейилади; худди шу частоталарда осцил
ляторлар содда гармоник тебранишлар бажариши мумйин.

=* А еш , дг2 =  Веш  •

(шо — о»2)2 — ) = 0  ва <*>2 =  ®о'±

Бундан <о частота учун иккита киймат оламиз:

ю+ =  У  шо — ~  ва «о- =  ] / "  “ о +  “ • (160.4)ва <»- =

a) со ** ю+ учун А  =  +  В,
b) и =  о)_ учун А =  — В ~  Веы . (160.4')



Бунда, №+ частотада тебраниши учун, осцилляторлар бошлан- 
гич пайтда бир хил фазада бир хил силжиган булиши керак 
(А =  В, симметрик тебраниш), и_ частотада тебраниши учун 
эса, осцилляторлар царама-царши фазада бир хил амплитуда- 
да силжиши керак (А =  —В, антисимметрик тебраниш). Бу

247- раем. Борлан- 
ган маятниклар- 
нйнг симметрик 
тебранишлари.

24 8 » раем.. Богланган 
маятникларнинг анти
симметрик тебраниш

лари.

иккала ^ол 247 ва 248- расмда иккита богланган маятник ми- 
солида яэдол курсатилган *).

Агар бошлангич шарт (160.4) шартлардан фарк цилса, у 
^олда система тебранишлари содда тебранишлар булмайди. 
Умумий з{олда уларни <и+ ва ш_ частотали тебранишлар супер- 
позицияси сифатида тасвирлаш мумкин. (160.2) системанинг 
хусусий ечимларини з^а^щий куринишда ёзиб оламиз.

деб  белгиласак,
А =  аеп> ва В =  belt>

x t =  a cos (u>+t +  М* 
x 3 — b cos (w_t  - j -  S2),

Умумий ечим хусусий ечимлар суперпозициясидан иборат бу
лади:

Xi =  я  cos (ш+  ̂+  8j) +  b cos (<o_t +- 82) , 1 

x 2 =  a cos (0)4 t  +  \ ) — b cos (w_i +  8a). J
(160.4")

*) Дарвоце, богланган маятникларда потенциал энергия, царалаётган ^з- 
аро таъсирлашувчи икки диполь долиДЙгидан кура, бир оз боищача ифода- 
ланади. Хусусан, маятниклар ^олида частоталардан фацат биттаси (айнан 
каттаси о>_) м0 дан фаркли булади. Иккинчи <о+ частота эса уз катталиги- 
ни узгартирмайди, бу хулоса, шунингдек, <о =  м+ булганда А =  В булиш- 
лигидан з^ам келиб чикади, яъни маятниклар бир томонга тебранади, 
шунйнг учун уларни богловчи пружина олиб ташланса *ам частота Jterap- 
майди. Куйидаги китобга каранг: Л. Г. Л о й ц я  н е к и й  ва А. И. Л у р ь е, 
Теоретическая механика, III т., 384-бет, ОНТИ, 1934.
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Энди цуйидаги бошлангич шартларни кУямиз-- айтайлик 
t  =ш 0 булган пайтда биринчи осцилляторнинг силжиши. х̂  =  а. 
ва. тезлиги =  0 булсин, иккинчиси эса мувозанат вазиятда 
тинч турган булсин, яъни лг3=-0 ва х 2 — 0. Бу бошлангич 
шартларни (160.4") формулаларга цуйиб, кУйиДагилаРни топа- 
миз:

a =  a  cos 8, +  b cos 82, 0 =» яш+ sin 8t - f  £>a>_ sin 82)
0 =  a  cosSj — b cos 82, 0 »  ao>+ sin 8j — &<o_ sin 8a.

Иккинчи ва туртинчи тенгламалардан

8, х* 82 =  0

#^либ чикади. Вуни биринчи ва учинчи тенгламаларга кУйиб, 
уйабуни оламиэ:

a — b =

Демак, берилган бошлангич шартларда осцилляторларнинг 
тебранишлари

А <о_ — о). <!>_
X t — -j- (cos a), t  -+- COS (0+1) =  A COS ■ ■ -,2 л  t  COS--- 2—  ^

A  <0— — 04 + 4“
Xt ^ = ~  (C08 Ю- t  — COS (O + t) — A Sin------2---- t  S*n ----- й

формулалар билан ифодаланади. Бу ифодаларнинг з^ар бирида 
модуляцияланган амплйтудани тасвирловчи сёкин [(с*>_ — «>+)/2 
частота билан] узгарадиган купайтувчи ва тез [(«)_ +  ®+)/2 час
тота. билан] увгарадиган фаза купайтувчи бор. Бундан та1Й- 
цари Xi ва х г тебранишлар бир-бирига нисбатан фаза буйича

249-раем. Вогланган маятникларда энергия флуктуацияеи.
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«/2 га силжиган, шунинг учун ^ам, биринчи осциллятор мак- 
Симал амплитуда билан тебранаётганда иккинчиси тинч холат- 
д'а туради. Биринчи осциллятор тебранишининг амплитудаси 
аста-секин камаяди, иккинчисиники эса орта боради ва моду- 
ляциялар даври чорагидан сунг осцилляторларнинг роли ал- 
машинади, бундан кейин бутун процесс тескари йуналишда 
боради (249- раем).

Энергиянинг бу „дарбадарлиги" ёки флуктуацияси иккита 
богланган бир хил маятниклар билан утказиладиган маълум 
демонстрацион тажрибада яццол кузатилади.

Энди богланган осцилляторларнинг тула энергиясини хи- 
соблаб чи^амиз. Битта осцилляторнинг потенциал энергияси
■g- тщк2 га тенг, богланган осцилляторлар системаси потенциал
энергияси ифодасида эса, шу параграф бошида курганимиз- 
дек, иккала осцилляторлар потенциал энергиялари йигиндиси- 
дан ташкари яна уларнинг узаро таъсир энергиясини ифода- 
ловчи — (2в2/г3) x t х 2 хад хам бор.

Шундай цилиб, системанинг потенциал энергияси

Агар осцилляторларнинг узаро таъсирини хисобга олмаслик 
(охирги хадни ташлаб юбориш) мумкин булса, у холда сис
теманинг т.ула энергияси, тугридан-тугри узгармас ш0 частота- 
да тебранаётган иккала осциллятор энергиялари йигиндиси- 
га тенг бул-ар эди. Лекин бундай тахмин фа^ат осцилля
торлар бир-биридан катта масофада (г  катта) булгандагина 
ярайди. Аммо, Т +  и  тула энергияни . узгарган частоша- 
ларда  тебранувчи осцилляторлар энергиялари йигиндиси 
тарзида ^араш мумкин буладиган шаклда тасвирлашимиз 
мумкин.

Бунга ишонч хосил цилиш учун х  ̂ ва х 2 координаталар 
урнига $ ва т] янги координаталар киритамиз; улар эски коор
динаталар билан куйидаги муносабатларда богланган:

ТТ 1 8 2 , 1 2 2 2е5
и  =■ J  т а >0 X i  +  -2 т щ х2 — x t х2,

кинетик энергияси

Бинобарин, системанинг тула энергияси

7 -J- U  =  - j  тх* ~2 шх* +  ~2 •*! -Ь "2 х\  — х2.
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Бундан, тескарича,

* 1  =  у =  (6 +  Ч). -̂ 2 =  р Ц  (I — Ч)

ва, сунгра,

Л  +  x i  =  i 3 +  V . Jf? +  Ж  =  Sa +  Yja, ^ (S2 — т]8).

Бу муносабатлардан фойдаланиб, тула энергия рфодасин* 
бошца шаклга келтирамиз:

T + U  =  ^ m ( V  +  ч3) +  ^ т 4  (I2 +  т?) -  J  (I2 -  yj2) -

*  * тхг +  Т ^  ( ! -  |2 +  7  mYi2 +  7 « “ “I 1 +

ёки, (160.4) ва (160.Г) белгилашларни эътиборга олсак,

r + f / “ -^/ r t i 2 +  Y /геоДд2 +  ~  mrf +  - j  m u tif .  (160.5)

Шундай килиб, бундай куринишдаги Т +  U тула энергиянинг, 
олдинрсщда топилган о>+ ва со_ нормал частоталарда тебрана- 
диган иккита мустацил осцилляторлар энергиялари йигиндиси- 
нинг узгинаси булишлигини курамиз.

158-§ да олинган натижага мувофик, бу осцилляторлар 
энергияси цуйидаги квантланган ^ийматларга эга:

Еп+ =  Ь +  {п+ 4- y ), Еп- =  Av_ (я_ 4- 

ва, бинобарин, системанинг тула энергияси

Еп+ 4* Ея-  =  Av+ ^/г+ 4* -g-j 4" 4" ■jj- (160.6)

Энди бизнинг ма^садимиз учун етарли булган v+ ва v_ 
частоталарни тацрибан ^исоблаб чица\шз. (160.4) да бурчак 
частоталарни чизицли частоталарга (ш = 2itv) алмаштириб ва 
k нинг урнига унинг (160.Г) даги ифодасини цуйиб,

v+ =  v0 (1 -  !\  v_ =  v0 (1 +  /а, ( /  =  4irWo)

ифодаларни ^осил циламиз. Энди цавсларни маълум формула 
буйича

(14-«) ,fc= l  +  7 - t  +  - -
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цаторга ёямиз. Куйидагини оламиз:

v+ “ vo ( l  гзf  2г*р v- — vo f 1 +  Яз/- —
Буни (160.6) ифодага цуйиб, цуйидагини топамиз:
Е  «  Еп+ + Е п- =  (

“  h \ \  ( я + + л - + 1 ) + ^ ( л -  -  я +) -  ^ г ( я -  +  я+ +  1)]. (160.7)

Иккала осциллятор зам асосий ){олатда булганда п+ =п—=О  
булади ва, бундан таищари, урта цав’с ичидаги иккинчи *ад 
3{ам нолга айланади*; бу *олда:

£  =  Av0 ( l - 2^ ) .  (160.8)

Иккала осцилляторнинг иолинчи энергиялари fiHFHHflHCH- -̂Avg-f'

+  - j hnQ =  Av0 га тенглигини эътиборга олиб, системанинг тула 
энергияси бу йигиндидан мивдор цадар кишклигини, ку-

рамиз. —1 ^ 5  миадор W  богланиш энергиясидир:

=  <160-9> 

бунда С — бирор узгармас катталик. Манфий ишора богланиш- 
нинг ^амма вацт тортишишдан иборатлигини курсатади. С 
узгармас катталикни турли атомлар учун оптикадан олинган 

.ълумотлар хамда е ва h универсал доимий катталиклар 
циймати асосида )(исоблаш мумкин.

Шундай цилиб, молекуляр узаро таъсир энергиясини ол- 
диндан ^исоблаш имкониятига эга буламиз. Бошца томондан, 
атом ва молекулани унинг цаттиц кристалл панжарадаги бог- 
ланишидан озод цилиш учун сарфланиши лозим булган иш 
ёки боищача айтганда, ^айдаш (сублимация) исси^лиги бу 
энергияниш улчови булиб хизмат цила олади. Сублимация 
(абсолют нолга келтирилган) иссицлигининг (160.9) формула 
ёрдамида ^исобланган ва тажрибада топилган цийматлари цан- 
чалик узаро мос тушишини цуйида келтирилган жадвал кур
сатади.

Бу параграф бошида айтилганларга цайтиб, осциллятор 
энергияси формуласида биринчи царашда цизиц туюлган \ j 2 h \  
нолинчи энергиянинг пайдо булиши Ван-дер-Ваальс тутиниш 
кучларини тушунтириш имкониятини яратишини курамиз.

* бу х,ад, диполлардан бири уйгонган долатда, яъни п+ ёки л _  О бул
ганда катта а^амиятга эга. Аммо бу *ол а д и д а  бу ерда тухталмаймиз.
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кщ атан зам, агар биз узил-кесил ^исоблаш учун Планкнинг 
Е„ =  пкч0 ярим классик формуласидан фойдаланганимизда эди,
(160.7) формулада иккита бир (биринчи ва охирги кичикцавс- 
ла-рда) тушиб цолар эди. Шунинг учун асосий *олатда

Модда

Сублимация иссиклиги

*исоблангани кузатилгани

Ne 0.47 0,58
N3 1,64 1,86 •
A t 2,08 2,03
СН4 2,42 2,70

(я+ =  я_ =  0 булганда) богланиш энергияси учун ноль циймат 
олган булар эдик. Бу натижа худди классик назарияга муво- 
фик равишда, тинч турган осцилляторлар, агар улар зарядлар 
тац си м оти  туфайли сезиларли электр моментга эга булмаса 
(Не, Ne, Аг инерт газларнинг атомлари), узаро таъсирлаш- 
майди деган фактга мос келади. Шундай цилиб, нормал х,о- 
латда молекуляр узаро таъсир куяларининг пайдо булиши 
нолинчи энергиянинг мавжуд булиши билан боглщдир.

161-§. Уч улчовли потенциал яшикдаги заррача
Шу пайтгача цараб чицилган масалаларда ф функция фацат 

битта координатага боглщ  эди. Бу параграфда уч улчовли 
масаланинг энг содда мисолини цараймиз.

Уч улчовли потенциал яшикка, яъни замма йуналишларда 
Чегараланган со>{ага эга булайлик, унинг ичида замма жойда 
потенциал энергия нолга тенг, лекин чегараларида потенциал 
энергия бирданига чексизгача ортади ва колган бутун фазода 
шундайлигича цолади. Потенциал энергия нолга тенг булади- 
ган со){а киррали параллелепипед шаклига эга деб фа-
раз циламиз. U(x,y,z)  потенциал энергияни учта кушилувчи- 
нинг йигиндиси сифатида ифодалаш мумкин:

U ( x , y tz) =  Ux(x)  +  Uy(y)  +  Ut (z),
бунда
О < х < / ,  булганда Ux =  0, л: < 0  ва x > l t булганда 
О < у < / 2 „ ~  0, у < 0 ва у > 1 ,  п Uy =  <jot
0 < z < / 8 „ Uz =  0, г < 0  ва г > / 8 я Uz =* оо.
Бу ^ол учун Шрёдингер тенгламасини декарт координаталари
орцали ёзамиз:

ж  +  w  +  • § -  +  - t  ( Е - и , - а , -  U.) - о .  (161,1)
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Бу хусусий ^осилали дифференциал тенгламадир. Биз бу ер- 
да фойдаланадиган ечиш усули, хусусий ^осилали тенгламани 
учта оддий тенгламага ажратишдан иборатдир. Бу ажратиш- 
нинг имконияти к^п даражада координаталар системасини ку- 
лай тйнлашга боглиадир, бу танлаш эса, одатда, масаланинг 
симметриясидан калиб чщади. Мазкур *олда ажратиш жуда 
содда амалга оширилади..

ффункцияни $ар бири фацат битта координатага боглик бул
ган учта функция купайтмаси куринишида цидирамиз:

^ (x ,y ,z )= -X (x )V  (y )Z (z ) .  (161.2)
(161.2) ечимни (161.1) тенгламага ^уйсак *амда иккала томо- 
нини X Y Z  га булиб юборсак, цуйидаги *осил булади:

/  1  Ф Х  Ш т  п \ . /  1  а Р Г  8 u S  т  f J \

V  h *  и * )  +  \ у  d y 2  л з  и У } ^

. ( 1 r f 3Z  Ы т п  V  8Л „  , л с л  а \

+  [ Т 1 * — =  — w E■ <161-8>
Бунда з^адларнинг биринчи жуфти факат х  га, иккинчи жуф- 
ти фацат у  га, учинчи жуфти фа^ат z  га боглицдир. Аммо 
уларнинг йигиндиси узгармас катталикка тенг. Чап томондаги 
цавсларнинг хар бири цандайдир узгармас катталикка тенг 
булган ^олдагина ана шундай булиши мумкин. Демак,

1  ф х  8 п ы . г  _ г

У X
X  d x 2 №

1  ( P Y 8 я З /И

Y  d y 2 Л 2

1 d * Z 8 л 2 /Я

2  ~ S & f t 2

иу =  с,,

ия = ся.

(161.4)

Биз учта оддий дифференциал тенглама *осил цилдик—(161.1) 
тенгламани ажратиш мумкин булди. Равшанки,

Сх +  Су +  С , =  - Ц ? - Е .

Лекин Сх,Су,Сх узгармас катталиклар урнига бонща Ех,Еу,Ег 
катгаликларни киритиш цулайдир, бунинг учун, масалан,

С х =  •— —̂  Ех деб олинади. У зол да (161.4) тенгламаларни 
цуйидаги куринишда бзиш мумкин:

^  +  ^ ( * , - ^ > * « 0  ва *. к. (161.5)

(161.5) тенглама бир улчовли потенциал яшик тугрисидаги 
масаланинг (156.1) тенгламаси билан бир хиллиги куриниб
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турибди. Иккала масала учун чегаравий шартлар хам бир хил:
X  (0) =  X  (IJ =  0. (161.6)

166-§ даги ечимларга ухшаш, (161.5) тенгламани ва (161.6) 
чегаравий шартларни цаноатлантирадиган ечимларни бирданига 
ёзиш мумкин. Нормалланган куринишда улар куйидагичадир:

Х а - У т г * 1п Л Г  ( я , - 1 ,2 ,3 : .........). (161.7)

Вундай ечимлар

в„-п‘,-тг  < 1 6 1 ' 8 >

шарт бажарилганда урннли булади.
(161.4) группадаги бонща икки тенглама ^ам шунга ухшаш 

ечимларга эга булади:

у . - У Ь 2̂

Я  Z- 1
•з

(яу, пг ** 1 , 2 , 3 , . . ( 1 6 1 . 9 )

бу ечимлар

шартлар бажарилганда уринли булади.
Энди биз (161.1) тенгламанннг чегаравий шартларни цано- 

атлантирадиган ечимларини ёза оламиз:

{х' у ' z) =  V w i sln njr Sin ^ТГ  sln ’ (161 Л0)

бунда энергия фацат куйидаги дискрет ^атор цийматларниги- 
на цабул килиши мумкин:

£ (п х, ny,nz)= E nx +  Епу +  £„*■= +  (161.11)

(пх,пу,пх~  1 , 2 , 3 , . . . ) .

Масаланинг (161.10) хусусий функциялари куйидаги тарзда 
характерланади (156-§ га каранп: улар уz  координата текис- 
ликка пдраллел ( « * + 1) та тугун текисликка, х г  текисликка 
параллел (яу+ 1) та тугун текисликка ва ху  текисликка парал- 
лел (пг + 1) та тугун текисликка эга булган тургун тулцин- 
ларни ифодалайди.
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(161.11) формулага мувофщ энергнянинг мумкин булган 
цийматлари дискрет кетма-кетликни ташкил килади, бунда 
пх, ду, пх бутун сонларнннг зар бир учлигига энергиянинг маъ
лум сатхи мос келади. By пх, пу, пг учта сон масаланинг 
квант сонларидир.

Яшикда заррачанинг мумкин, булган золатлари ва энер
гияси кийматларини яццол та- 

Уу саввур килиш учун куйидагича
геометрик шаклдан фойдала- 
ниш кулайдир. Кирралари 1 //,, 
1 / /2, 1//8 булган тугри бурчакли 
параллелепипед куринишидаги 
элементар ячейкага эга булган 
фазовий панжарани тасаввур 
цилайлик (250- раем). Бу ячей- 
канинг зажми \ j l x 1213 булади. 
Заррачанинг зар  бир золати 
пх ,п у,п г ларнинг бутун ций- 
матлари туплами билан харак- 
терланишлигн сабабли, зар 
цандай холатни координатала- 
ридлг 11иПу/1г,пг11г булган пан

жара тугуни билан тасвирлашимиз мумкин. Бу холатга мос 
•нерГйяни геометрик манзара ёрдамида куйидаги тарзда топа- 
ми8. долатни тасвирловчи нуцта билан координата бошинн 
^уташтирувчн А векторни тасаввур цилайлик. Унинг узун- 
Аигн квадрата;

nl 2 2 
Пу Пх

Шунйнг учун энергия
Е (пх, nr nt )

куринишда нфодаланади.
Тавснфланган геометрик манзара ёрдамида мазкур масала 

•чимларининг жуда музим хусусиятини аницлашимиз мумкин. 
Агар потенциал яшикнинг 1и 12,1» цирралари умумий улчовсиз 
£онлар булса, у *олда х,ар бир холатга  уз тасвирловчи нук- 
таси ва уз эйергия циймати мос келади. Кирралар рационал 
ЙИобатда булган холда азвол боищача булади. Соддалик учун, 
потенциал яшик куб шаклида, яъни lx =  4  ™ h  “  I Д£б хисоб- 
йаймиз. Бу зол учун

^  ~ Ш Р п̂* +  п
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Равшанки, пх ,п у,п 2 бутун цийматларнинг *ар бир туплами 
учун уз ф функциясига эга булади, лекин пЪ +  п\ +  я ! йи- 
гиндн бир хил катталикка эга булган барча ^олатлар учун 
энергия цийматлари узаро мос тушади. Шундай 1<илиб, фараз 
цилинган куб панжаранинг турли тугунларига замма вацт тур- 
ли золатлар мос келади, лекин бу ^олатларнинг баъзиларида 
энергия бир хил булади.

Мисол тарицасида икки хусусий *олни караб чщамиз. Ай- 
тайлик, пх =  1,« у =  1,#* — 1 булсин; бу *олда

п\  +  Пу +  п\ =  3.
Квадратлари йигиндиси 3 га тенг буладиган бошка учта бутун 
сон танлаш мумкин булмаганлиги учун ( 1, 1, 1) холатга энер
гиянинг фацат битта циймати мос келади. Энди пх =  1 ,я у =  2, 
пг — 3 деб оламиз. Бунда

til +  Пу +  п\ =  14 
ва энергиянинг мос циймати:

Энергиянинг бу цийматига олтита турлича ^олат турри кела
ди (XXIV жадвалга царанг).

. XXIV ж а д в а л

пх П у пг „2 «2 . „2 ПХ + П у  + nz

1 2 3
1 3 2
2 з- 1 14
3 1 2
2 1 3
3 2 1

Куб яшик з^олида холатларнинг жуда купчилиги 
учун бир неча турли ^олатларга бир хил энергия тугри ке- 
лишлиги хусусияти харакгерлидир, бунга ишонч ^оснл килиш 
цнйин эмас. Бундай ^олатлар айнигйн ^олатлар дейилади, мос 
келган энёргия сат^лари сони эса ^олатнинг квант вазни де
йилади. Та^лил цилинган мисолларнннг бйринчисида квант 
вазн 1 га тенг, иккинчисида эса 6 га тенг.

М а ш ц л а р :  1. Уч улчовли чизицли анизотроп осциллятор тебранишла- 
ри лачидаги масалани ечинг (113-§ га царанг). Бундай осцилляторнинг по
тенциал »нергиясини цуйидаги йиринди  ифодалайди:

и =  \  х» +
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бунда / , ,  / у, / ,  — квазиэластик кучнинг тугри бурчакли декарт координата- 
лар системасининг учта у^и йуналишидаги ташкил этувчиларидир. Мос клас*

сик частоталар \х =  ~  ва д. к. киритиб, потенциал энергияни

U  =  2ля/и (ухх1 -(- чу у2 +  v |z a)
куринишда ифодалаш мумкин. Шрбдингвр тенгламасида потенциал энергия- 
Ийнг бу ифодасидан фойдаланинг ва бу долда осциллятор энергияси хусу
сий кийматлари:

[ Пх + ? Ь  + (ЯУ +  т Ь  +  (Пг +  т ) 71 ].
(бунда пх ,П у ,п г  бутун сонлар — м азкур  м асаланинг квант сонларидир) ку« 
риниш да булиш ини, хусусий функциялар эса

~Г (axx i+ ayy*+a*z‘) — — _
Ч  "у, я, ”  е Н п х  ( V  ах х )НПу (V *yy )finz ( / а г г  )

. 4т?т
(бунда ах = — v^ea  д. к.) куринишда булишини курсатинг.

Курсатма. Шу параграфда тадлил цилинган схема буйича Шрёдингер 
тенгламасини учтага ажратинг ва бир улчовли чизицли осциллятор учун 158-§ 
натижаларидан фойдаланинг.

2. Уч улчовли чизикли изотроп осциллятор долида энергия хусусий 
кийматлари

=  [п х  + п у  +  nz +  1  jftv0 =  (л =  nx  +  n y +  nz)

булишига ишонч *осил килинг. Нолинчи (пх =» ttv =» п, =  0) сатадан бошца 
(л + 1)(л +  2)

*,амма сат:цлар -------- g----------квант вазнли айниган сатдлар эканлигини ис-
ботланг.

162- §. Водородсимон атом учун Кеплер масаласи
Энди Шрёдингер тенгламасининг водородсимон атом яа^и- 

даги масалага цулланилишини цараб чицамиз. Бу *олда ядро- 
нинг электростатик майдонида электроннинг потенциал энер
гияси бундай булади:

т / Ze2V = ~  — . (162.i)

Ядро массасини электрон массасига нисбатан чексиз катта деб 
*исоблаб, масалани электроннинг цузгалмас марказ атрофида 
*аракати масаласига, яъни битта жисм масаласига келтирилади. 
Бу ^олда Шрёдингер тенгламаси куйидагича буладиГ

Электроннинг ^аракати марказий сферик симметрик майдонда 
содир булаётганлиги туфайли масаланинг симметрияси сферик 
цутб координаталар’ системасидан фойдаланиш маъ^уллигини • 
билдиради. Координаталар бошини цузгалмас марказда жой- 
лаштирамиз; бунда электроннинг вазияти г, ft, координаталар
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оркали аницланади, ва бинобарин, тулкин функция, умуман 
айтганда, шу координаталарга боглиц булади:

Ф =  Ч» (г » *Р)-
Бирок, ушбу параграфда барча мумкин булган холатлардан 
фацат ф функциянинг узи хам сферик симметрияли буладиган, 
яъни фацат г  га боглиц буладиган холатларни текширамиз. 

,Ш рёдингер тенгламаси ёрдамида, $еч цандай кушимча гипо- 
тезаларсиз, Бальмер формуласини ч и ц а р и ш  учун шунинг узи 
кифоядир. Масалани умумий холда ечишни II томда курамиз: 
ф функция симметрия хоссаларининг бу ердаги чекланиши 
Бальмер формуласини чицаришда нима учун чекланишга олиб 
келмаслигини зам II томда курамиз.

Масалани ечишга киришишдан аввал Д Лаплас операторини 
Ф функция фацат г  га богли^ буладиган шартда, марказий- 
симметрик майдон учун сферик кутб координаталарнда ифо- 
далаб олиш керак. Мазкур золДа бу алмаштириш жуда сод
да бажарилади. Координаталар боши ядро билан мос тушган- 
да электроннинг декарт координаталари ва г радиус-вектор 
билан богланиши куйидагича:

г  =  у х 3 +  у* +  z3, (162.3)
бундан

дг _ х  _______ х_%
Ъх ~  У х 3 + у*+ z3 “ г*

шунга ухшаш
д г_у д г __ z
ду г ' дг ~~ г  ’

Сунгра
dty (?<|/ дг _х  д\I
дх ~  дг ’ дх ~  г дг

&>']> __ d  / д’]> \ d r  _дг* cPty . 1 1 db
dx3 dr  \  dx ) dx ~  r 3 dr3 \  r  ~~ r*) H r ’

ва шунга ухшаш
_  у* dNf_ (l_ _  уЛ (Ц  

ду3 г 2 dr3 ' I г  r3 ) dr’ 
д» _  z3 d4/ . / 1 z» aty 

d z ‘ r3 dr3 ' \ r  r 31 d r ’
Шунинг учун

АЛ. — ^  I I щ  , /3  *» +  у Д - М аУ ф  <Pif , 2 dif
• дх? "r" dya d& dr3 ' V r r3 J dr dr3 r  dr'

Буни ихчам куринишда нфодалаш мумкин:
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Ф фа^ат г  га боглиц булган зол учуй, бу ифодани (133.6) 
умумий ифодадан зосил цилиш мумкинлиги куриниб турибди. 

Энди Шрёдингер тенгламаси
1 d  i* d ^ \  , ви1»  I г, . Ze3 \ , п 

т*Тг(г Т г ) + - й т [ е + - П  =  °
куринишга эга булади.

8 8 Tflm 7 , (162.4)
Й2 Л1 ft 2 — а

деб белгилаб оламиз ва Шрёдингер тенгламасини кайта ёза- 
миз:

^ + 2 ^  +  (х +  _“)ф =  0 (162.5)
dr* г  dr \ Г ' ' и -

158-§ да чизи^ли гармоник осциллятор учун Шрёдингер 
тенгламасини кандай ечган булсак, (162.5) тенгламани зам худ- 
ди шундай ечамиз. Асимптотик золда, яъни г-у со учун (162.5) 
тенглама

Ц  +  Ч - 0  (162-6)

куринишга утади. Равшанки, унинг хусусий ечимлари ^уйида- 
гича булади:

, Ф =  е± у - Гг.
Ъ>0 [яъни (162.4) буйича £ > 0 ]  ва Х<0 (Я <0) доллар булиши 
мумкин. Классик ечимга ухшаш биринчи ^ол эркин электрон
нинг гиперболик заракатига; иккинчиси—богланган электронга 
мос келади (51-§ га та о д о с л а н г ) .  Бизни мана шу иккинчи зол 
цизицтиради. Х< 0  булганда У  — X — зациций сондир; уни цу- 
йидагича белгилаймиз:

у - \  = £.
е ±йГ нинг хусусий ечимидан минус ишоралисини танлаб ола
миз, чунки +  ишорали ечим г-*- со булганда чексизга айланади. 
Демак, асимптотик зол учун:

Ф =  е~".
Буни назарга олиб, ечимни умумий золда

ф = e ~ 'TJ(r) (162.7)

куринишда цидирамиз.

3 h ( -

■ £+ =  ( , * / - 2г ^drа V *  z  dr drV »

еа =  - Х
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ифодаларни эътиборга олиб, содда узгартиришдан ва е га 
цискартишдан сунг, (162.5) ни ушбу куринишга келтирамиз:

3 + $ - ® + ^ / - *  ( 1 6 2 - 8 )

Бу тенгламанинг ечимини

f(r) =  ri 2  г" 5  2  а" r7+* (162.9)
V V

даражали цатор куринишида цидирамиз. ^осилаларни топаадиз: 

а1  =  ^ ( Т  +  Ф *  '■7+,~1, (162.10)
_____ v

-  J j ( T  +  +  v ~  1)fl’ r1+v~3-

(162.9) ва (162.10) ифодаларни (162.8) тенгламага куйиб, ка* 
тор содда узгартиришлардан сунг, цуйидагини оламиз:

2 ( Т , +  V)(T +  V+  1)а *>ч+,- 2 = 2 [ 2е(7 +  v +  1)— «]а,  гт+»-1.
V V ,

Бу тенглик айнан уринли булиши туфайли унгда ва чапда г  
нинг бир хил даражалари олдидаги коэффициентлар бир-бири
га тенг булиши керак. Чапда энг паст даражали (v=0) ^ад 
r i—2, унинг коэффициента нолга тенг булиши лозим, чунки 
унгда бундай даражали хад йук. Демак,

т ( т + 1 )  =  о,

бундан 7 =  0 ёки 7 =  — 1. Иккинчи ечимни ташлаб юборамиз, 
чунки 7 =  — 1 булганда цатор а/г  хаддан бошланар ва г  =  О 
цийматда чексизликка айланар эди. Агар чапда v == /, унгда эса 
v =  I — 1 деб олинса, чапда ва унгда г  нинг бир хил даража
лари хосил булади. Бу цатор коэффициентлари учун рекур
рент формулани беради:

1 )ai 1=1 [2е(/ +  1)— a]a/_i,
2г(/ +  1) - а  (162.11)

щ / ( / + 1) 1~и
158-§ да цулланилган усул билан (162.11) рекуррент фор- 

мулали цатор е +2,г учун тузилган цатор каби якинлашишини 
осон исботлаш мумкин (исботлаш уцувчининг узига хавола ци- 
линади), бинобарин,

e~tT f (г) — >■ егт,

яъни г ортганда ф чексиз ортади, бу эса мумкин эмас. Ш у
нинг учун чексиз р т о р  полином куринишга келтирилиши к§-
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рак; у яолда нинг ифодасида е~,г экспоненциал купайтувчи- 
нинг б^лишлиги г — юо булганда ф нинг нолга айланишини 
таъминлайди. Каторнинг полином куринишга келиши учун 

ф  0  булганда унинг цандайдир I номерли зади нблга тенг 
булиши лозим. Бу ^олда (162.11) рекуррент формула цуйида- 
гини беради:

2е (/-+- 1) — а =  О,

бундан
а а

8 =  2 (/-)- 1) “  2п'
бунда

п =  1 -f  1.
е ва -  ,нинг (162.4) даги цийматларига ^тиб, куйидагинн 

осон то п ам и я-
р 2 n2mZ2e*

“  пт '
Энерги^нинг Бальмер сат^лари учун формула ){осил цилдик.
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ЦУШИМЧАЛАР

i. Ур т а  ц и й м а т л а р н и  ^ и с о б л а ш

Куйидаги масалани ^араб чицамиз. Виз кущизицсив лотвре- 
яда цатнашавтган булайлик, унда ах сум ютук чицадиган пх 
та билет, а 2 сум ютуц чи^адиган щ  та билет бор ва з ,к . Ур* 
тача ютуц цандай? Билетларнинг тула сони N  га тенг булсин:

k
«1 +  я 2 +  • -• +  пь — N '

i=i
Равшанки, Уртача ютук а  „аралаштириш коидаси" буйича то- 
пилади:

-  &\П± +  ^  +  . . .  +  ahnk щ 1Ц Л.П.Л& (1.1)
а  -  л1 +  Я;  +  . . .  +  п* _  +  +  +  T v •

Лекин, j f , . . .  нисбатлар лотереяда цатнашувчи учун у  ёки 
бу ютуцни олиш эдтимолларидир*:

п\ пъ пч (1.2)Щ =  j?, w2 =  ^ , . . . ,  w k =  f .  к ’

Ш унинг учун (1.1) ни цуйидаги куринишда цайта ёзиш  мум
кин:

_ _  к 
а  =  +  a2w 2 + . . .  +  а* яу* =  w i . (1.3)

i= 1

(1.3) нинг унг ^исмидаги ифода, яъни а  катталик цабул цила 
оладиган цийматларнинг мос э^тимолга купайтмалари йигинди* 
си эз{тимоллар назариясида одатда математик кутиш дейилади., 

Умумийрок золда, х их 2, . . хь дискрет цийматлар цатори- 
ни (бу цийматлар орасида манфийлари ^ам булиши мумкин) 
цабул циладиган ва бу цийматларни цабул цилиш эз(тимоли

* Масалан, С. Н. Б е р н ш т е й н н и н г  .Теория вероятностей" деган кито- 
бига царанг, 17 -бет, Гостехиздат, 1946.
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мос равиш|да w uw 2, . . .  ,wa га тенг булган х  катталикнинг ма
тематик кутнлиши

х  =  x twx +  x2w 2 +  . . .  +  Хк Wk (1.4)
алгебраик UuFundu. каби аницланади. (1.2) щ тимоллар шундай 
тарзда анщланганкя, (1.3) даги а  катталикнинг ёки (1.4) да- 
ги х  катталикнинг мумкин булган замма цийматлари э^тимо- 
ли йиринд^си 1 га тенг булади:

Щ и s + . . . - f  n i t_|  (1.5)Щ +  Щ +  •. • +  wk = N
Бундай таърифнинг мазмуни цуйидагичадир: аиа2, . . . ,  а* лйр 
юту^нинг :{амма мумкин булган цийматлари ва лотерея ют- 
цизицсиз булганлиги учун, у з{олда э^тимолларни кушиш тео- 
ремасига асосан бирорта ютуцни олиш эз{тимолига тенг булган 
Щ +  Щ +  , . .  +  Wk э^тимоллар йигиндиси ишончли во^еа э^- 
тимолидир. Одатдаги шартга кура, ишончли воцеа э^тимоли
1 га тенг деб цабул цилинади. Агар катталикнинг *амма мум
кин булган цийматлари э^тимоли (1.5) шартни цаноатлантир- 
са, у з{6лда эз^тимоллик 1 га нормаланган дейилади.

Физика/а баъзи лолларда 1 га нормаланмаган э^тималлик- 
лар билан яш куришга тугри келади. Масалан, у ёки бу ютуц- 
ни олиш эз;тимолини бу ютуцни берадиган билетлар сони би
лан характ[ерлаш мумкин эди. У ^олда

щ  =  пи
ва (1.1) формула буйича:

W 2 =  П2, . . .  , W k —  Пк

g ttPi +  a-2w 2 - f  . . .  +  akw k _  i2« Wi

ёки (1.4) урнига

Yj WI
i

X  =
2 -*»wi 
i_____

(1.6)

Келтирйлган таърифлар дискрет тацсимланган (масалан, а и
а 2, __ _ о* мумкин булган турлича ютуклар бир-биридан чек-
ли сондаг^ сумлар билан фарцланади) катталикларга тегишли 
эди. Физш:ада эса купинча узлуксиз равишда узгарувчи кат- 
таликлар билан иш куришга тугри келади. Бу ^олда бирор 
катталикнинг х  ва x  +  dx  орасидаги тор интервалда ётувчи 
цийматга эга булиш э^тимоли интервйлнинг d x  катталигига 
пропорцжмал ва w{x)dx куринишда ифодаланади. Бу ерда 
таксимот функцияси ёки э^тимоллак зичлиги деб аталадиган 
w{x) функция куйидаги маънога эга: w(x) ни тасвирловчи эг
ри чизик лсаймиз (251-расм); х  дан х  -t- d x  гача булган кичик 
участкада w(x) функцияни узгармас деб ^исоблаш мумкин ва 
штрихланган полоса юзи билан тасвирланадиган a \x )d x  купайт-
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ма узгарувчан катталикнинг курсатиб угилган интервалдаги 
1<ийматга эга булиши э^тимолидир. Агар бу узгарувчи катта- 
лик х  == а  дан х  =  Ь гача булган чекли интервалда узлуксиз 
^згарадиган булса, у золда х  =  а  ва х*= b ординаталар ораси
да эгри чизик билан чегараланган юз билан тасвирланувчи 

ь
| w(x)dx.  интеграл х  нинг циймати 1{ае(>дадир юцорида курса-
С

тилган чекли (а,Ь) интервалда ётиш э^тимолидир. х  нинг *ам- 
ыа мумкин булган кийматлари бу интервалда жойлашганда 
ь
j  w [x )dx  интеграл ишончли воцеа э^тимолини ифодалайди.
а
Агар w (х) функция

ь
§ w ( x ) d x  =  1 (1.7)
а

шарт бажариладиган цилиб танланган булса, у з?олда э^тимол- 
лик зичлиги 1 га нормаланган дейилади. Хусусан, х  нинг уз-

гариш со^аси 0 дан оо га
ча ёки *атто — оо дан 
+  оо гача булиши мум
кин. Бу золда (1.7) шарт 
маънога эга булиши учун, 
х  ортганида .w (х) функ
ция етарлича тез (энг 
камида х~р сингари, бун
да /?>  1) камая бориши 
керак*.

х  нинг урта кийматини 
топиш учун бутун (а,Ь) 

'интервал хь xi -I- d x  кичик участкаларга ажратилади. Уларнинг 
*ар бирида w (х) =  w ( x i ) ни узгармас деб ^исобласа булади; 
w(xi  ) dx  тацрибан х  катталикнйнг xi ва х i +  d x  орасидаги
цийматга эга булишлуги э^тимолйга тенг.

ь
2 -*» w(xi )dx  йигиндининг j x w ( x ) d x  интегралга тенг лимита

< а
бу з?олда узлуксиз узгарадиган катталикнинг урта циймати
ёки математик кутилма булади**:

_  ь
х  =  J xw (x)dx .  (1.8)

* Масалан, В. И. С м и р н о в н и н г  .К урс высшей математики* деган ки- 
тобига каранг, II т., 258-бет, Гостехиздат, 1948.

** Аниц исботларни эхтимоллик назарияси !$лланмаларида топиш мум
кин, масалан, С. Н. Б е г н  ш т е й н ,  Теория вероятностей, IV боб, Гостех
издат, 1946; В. И. Г л и в е н к о ,  Курс теории вероятностей, 16-§, Гостехиз
дат, 1939.
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Бунда эзт 
лик уринл 
ган булма

ш оллик зичлиги 1 га нормаланган, яъни (1.7) тенг- 
и булади деб фараз цилинади. Агар «;(*) нормалан- 
а, у *олда х  ни з^исоблаш учун (1.6) га ухшаш

формуладан фойдаланиш лозим:

х  =
Jx  w  (х) d x
а
Ъ *
§w (jc) dx

(1.9)

х  катталик квадратининг урта циймати х а цуйидагига тенг 
[да(лг) нормаланган ^олда]:

_  ь
х 2 =  J  х 2 w ( я )  dx .  (1 .10)

Умуман, кар кандай f (x )  функциянинг урта циймати
___ ъ

t  (■*)=$ f ( x ) w ( x ) d x .
а

Мисол ку^амиз. Айтайлик,

W (* ) -X*

( M l )

(М2)
ва бунда 
ни кабул

х  узгарувчи 0 дан оо гача булган ^амма цийматлар- 
кила оладиган булсин. ш (х ) =* е-х* функциянинг

нормаланпшини текширамиз:

I
е~1х d x ~  I

яъни э^тймоллик нормаланмаган. Уртача кийматларни э?исоб-
лаш учуй ё (1.9) формуладан фойдаланиш керак, ёки w{x) 
ни норма наш керак. Бу ^олда 1е~Хх нинг нормаланган э^ти- 
моллик 
циймати:

^ичлиги булишлиги куриниб турибди. х  нинг уртача

во ОО

х  =  j xw (x)dx  =  l jx e ~ x*dx.

Булаклаб| интеграллаймиэ:

м  СО  ^  ОО во

J хе~и Нх — I  е~1х) =  ( — \х е ~ 1х) | +  i  ^ e r ^ d x
0 0 . (I (I

(юцори ч|егарани икки марта урнига 1<уйиш £  куринишли ноа-
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н и ц ли кн и  беради; уни Лопитал коидаси буйича очсак, нолга 
тенг булади). Демак,

-  •> 1 1 
х ~  к '

Шунга ухшаш,
оо ОО оо

х 2 — =  х|*X2d  2 [e~Xxx d x = \ v
0 0 О

g - u  типдаги э){тимоллик зичлиги бу китобда бир неча марта 
учрайди.

II. КВАНТ СИСТЕМАЛАР УЧУН БОЛЬЦМАН ТАКСИМОТИНИ 
КЕЛТИРИБ ЧИЦАРИШ

Айтайлик, ЕиЕ2,. . .  ,Ei , .  •. энергияли квант ^олатларда бу- 
ла оладиган атом ёки молекула мавжуд булсин: Бундан 'ке- 
йин бизни цизицтирадиган объектни (атом \ёки молекулани) 
„система" деб атаймиз. Савол цуямиз: системани Ei энергияли 
Холатда топиш э^тимоли цандай?Буни ечишучун одатда статис- 
тикадаги сингари иШ циламиз: турли квант ^олатларда узаро 
исси^лик мувозанатида турган жуда катта N  сонли бир хил 
системалар бор деб фараз циламиз. Ех энергияли холатда N t 
та система, Е2 энергияли ^олатда N 2 та система ва хоказолар 
бу'лсин. Систе^аларнинг ^олатлар буйича бундай тацсимланиш 
э^тимолини топиш учун мазкур ^олат, яъни Et,E2, . .  . ,E i  , . . .  
энергияли системалар учун N t,/V2, ■. . ,М  i • • • сонлар билан ха* 
рактерланувчи ^олат неча усул билан амалга оширилиши мум- 
кинлигини аницлаймиз. Б у—э^тимоллик назариясининг типик 
масаласидир. У цуйидаги усул билан ечилади. Даставвал, N  
та система орасидан Е̂  энергияли N t та система неча усул 
билан танлаб олиниши мумкинлигини топамиз. Бу сон N  та 
элементдан N t тадан олинган комбинациялар сонига тенгдир, 
яъни

/ N  \ N1 
\ N j  “  NMN-Njr

Энди колган N — Ni та системадан Ег энергияли Ы2 та систе
ма *неча усул билан танлаб олиниши мумкинлигини топамиз. 
Бу сон куйидагига тенг:

, N - N U ( N - N t)\
[ N t  J Ntl(N  — JV, — A/a)l *

Колган N — N t — N 2 та системадан N 3 та система
, N — N 1 — N 2\ _  ( N - N t - N t)\
\ N 3 I N 3\(N’ -  N t - N t - N ^ .

усул билан танлаб олиниши мумкин ва у,, к. Равшанки, N  та 
системанинг N t ,N2,N3, • • • . М  . • • • гадан группаларга та^сим-
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ланиш усулларининг сони юкоридагига ухшаш равишда ту- 
вилган барча ифодалар купайтмасига тенг, яъни

W  = N1

X

N ^ N - N t f  N 3\ (N -  
(IV — iV, — N^y.

■Nt -  N,)!
m

X

(H i)N3\(N  — ̂ - N , - N 3)1 NJ Nt l NJ . . .
Бундан ташкари, системаларнинг умумий сони ва уларнинг 
тула энергияси маълум катталиклар булганлиги учун икки 
КУшимча нарт каноатлантирилиши керак: •

+  Л/2 +  А̂ з +  . . .  +  Л/i -4- . . .  =  Л/, (П.2)
Л/ji-i +  N%E2 -f- Л /^з -f-. . .  -f- Ni Ei -f-. . .  =  E. (II.3)

п э^тимолли та^симотни зосил килиш учун (II.2) 
гшимча шартларни эътиборга олган холда(Н .1) ифо- 
умини топиш керак. W  функция урнига унинг ло- 

гарифми билан иш курамиз: равшанки, W  кандай шароитда 
максимум^ эришса, In W  *ам уша шароитда максимумга эри- 
шади.

Демак,

Энг ку 
ва (И.З) кз 
да максим

In W  =  In АП — J]ln M  ! (П.4)

функциянйнг максимумини излаймиз. Катта сонлар факториал- 
лари учун _____

*1 =  V 2-п х  х хе~х

Стирлинг формуласи уринлидир, бундан

In л! *= лг!п х  — х-\-  -̂1п (2кх).

х  катта к*йматларга эга булганда биринчи икки зад  етарли- 
ча аник нгтижа беради, яъни

In х  I *  л: In х  — х.
Бу формулани (II.4) ифоданинг унг кнсмини кисоблашга 
татбик килиб ва (1.2) ни хисобга олиб, куйидагини косил 
Киламиз:

In W = N l t i N - N - ' E N l\nN l +  '%Nl= = N lnN -'E !V llnNl. (II.5)

1нг (II.2) ва (Н.З) шароитдаги максимумини топиш 
ълум коэффициентлар усулидан фойдаланамиз: (II.2) 

(Н.З) ни —р га купайтирамиз камда (II.5; билан 
ва

(II.6)

In W  н 
учун нома 
ни —а га, 
кушамиз

N \ n N — %Ni In N1 -  а 2  Ni -  р Е М  Ei
i  i i 

функциянйнг абсолют максимумини излаймиз.
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Маълум коидага асосан, (II.6) ифодадан N uN i t . . .  ,N 1 ,... буйи
ча олинган хусусий зосилаларни нолга тенглаймиз. Бунда

—In N 1 — 1 — а — §Ei *= О
куринишдаги i та тенглама *осил булади, бундан

Mi *=
ёки С -= е гх~л доимийни киритсак,

Ni - C < r $ Bi .
Р доимий классик стати стикадаги цийматга эга булади:

бу ерда k —Больцман доимийси. Бу мослик принципидан ке- 
либ чицади: квант сонлар катта цийматли булганида барча 
квант ифодалар классик ифодаларга утадн. Лекин, (II.7) бу
йича р квант сонларга боглиц булмаганлиги учун кичик квант 
сонлари учун зам у уз цийматини саклаши керак. Демак,

Hi = C e - £i '*г.
Бу Больцман формуласидир. С доимийси

2JW, =  N
J

нормаллаш шартидан осон топилади:

)
Е) энергияли золат g /  карра айниган, яъни тенг энергияли 

gj  та золат булган золларда Nj ифодасига яна gj  купайтувчи 
^ам киради:

ЗЕЕМАН ЭФФЕКТИ КЛАССИК НАЗАРИЯСИГА ДОИР

Магнит майдон аста-секин ортганда электрон орбитаси ра- 
диуси узгармаслиги, лекин фацат унинг бурчак частотаси уз- 
гаришлигини курсатамиз. Максвеллнинг интеграл шаклдаги ик- 
кинчи тенгламасига (электромагнит индукциянинг умумлашган
конунига) мувофиц магнит майдон у з г а р г а н и д а б у й л а б
йуналган у ^ а  эга булган уюрмали $  электр майдон вужуд- 
га келади, ва бунда

Агар магнит майдон 0 дан гача ортиши учун утган вацт

(И.Г)

Nj  »  gj Ce~Ej 1кТ.

( И М )
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Лекин

мобайнида электрон п марта айланиб улгурган булса, у 30л- 
ДйЛ? ни текис ортади деб фараз цилиб,

* з г - $  <ш -2>
тенгликка эга буламиз, бунда Г—электроннинг айланиш даври. 
Бир айланиш мобайнида майдоннинг электрон устида бажарган 
иши:

^  — е <§>$ s ds  

ёки (III. 1) ва (III.2) ифодаларни эътиборга олсак,

^  =  1  '— КГ2
п с пТ  ’ 

бинобарин, ~
Д W  =  е7 укг*  =  1 Д  v*r*= шг2.

Бу иш даставвал электроннинг кинетик энергиясини ошириш- 
га, агар орбита радиуси узгарса, у золда потенциал энергия
сини зам оширишга сарфланади. Шунинг учун

01 Г2 =  А£,кин +  Af'nor. (III.3) 

Екш =  5  ttl' 2<ds,

Д^кин =  Ш(Г2шД(о (02гДг), (1II.4)

£щ>Т — --- ~р 1 Д^ПОТ ”  ^ 5 ^

ёки «s/r* тортишиш кучи билан /игша марказдан цочирма инер
ция кучининг тенг булишлигини эътиборга олсак,

Д£пот *= /гагю*Дг. (III.5)
(III.4) ва (Ш.5) ларни (III.3) га цуйсак:

Yc$ t a>r2 =  m(r3 шДш 4* 2<оагДг),

Хар икки цисмини тг2ш2 га булиб,

* J ? = *Z +  2 — (III.6)2 тс ш ш 1 г  1

ифодани зосил циламиз. Сунгра, золат чексиз секин (адиаба- 
тик) узгарганида электронга таъсир этадиган кучлар (яъни 
Кулон тортишиш кучи плюс Лоренц кучи) зар  бир пайтда мар
каздан цочирма инерция кучига тенг булишлигини эътиборга 
олиб, баркарор золат учун цуйидагини зосил киламиз:

т(г +  Дг)(ш +  Д ш)2 =  (т ^ д 7), +
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ёки (г +  Дг)а га купайтиргандан сунг,
m ir  -f- Д г)3(со +  До))* =  е 2 +  е- ? ?  г 3ш .

[гДг ва (Дг)2 иштирок этган ^адларни ташлаб юборамиз]. Бун
дан содда узгартиришлар ёрдамида куйидагини топамиз:

Дш 3 Д г ___ e jjfC  , iti  yv
“  +  2 г  — 2 т сй' '

(III.6) ва (1II.7). ларни такцослаб, Энг аввал
Д г  «  О

ва сунгра

Да> =  2
эканлигини аниклаймиз. Мана шуни исботлаш талаб килинган эди.

IV. УРТАЧА КВАДРАТИК ФЛУКТУАЦИЯ ФОРМУЛАСИ

1. Уртача квадратик флуктуациянинг 
е2 =  (Дл)а =  п

формуласи бу китобда куп учрайди, шунинг учун уни келти- 
риб чикариш максадга мувофиадир.

Газлар кинетик назариясининг куйидаги масаласини караб 
чикамиз: бирор V ^ажмда N  та молекула бор; бу зажмнинг v  
цисмида п та молекула булишлигининг э^тимоли кандай? Бит- 
та молекуланинг v  ^ажмда булишлик э^тимоли v j V  га тенг 
(116-§ га каранг); п та муайян молекулаларнинг v  ^ажмда 
йигилиши э^тИмолн (o/V)n, N — n та молекуланинг V — v
^ажмда булиши эз(тимоли эса ( —̂ 7v 'jN " . Ни^оят, п та моле

куланинг v  ^ажмда, колган ( N — n) та молекуланинг V — v  
^ажмда булиши э^тимоли:

(.ул>

Ю^орида таъкидлаб утилганидек, бу формула п та кандайдир 
муайян молекулаларнинг v  зажмда булиши э^тимолини бера- 
ди; масалан, замма N  та молекула номерланган ва улардан 
Кандайдир номерларга эга булган п таси v  ^ажмда жойлаш- 
ган деб тасаввур килиш мумкин. Аммо, v  ^ажмда кандай мо
лекулаларнинг жойлашганлиги биз учун му^нм эмас; биз учун 
уларнинг сони п булишлиги му^имдир. Лекин v  ва V — v  
*ажмлар буйича N  та молекулаларнинг мазкур таксимотидан 
яна

W ? b i j r  <IV-2>
та турлича тацсимотлар олиш мумкин, аммо, буларнинг *ам- 
масида v  ^ажмда илгаригидек п та молекула, V — v  ^ажмда 
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sea N — ti та молекула булади. Ха^икатан ^ам N  та объекг- 
дан N\ та урин алмаштиришни амалга ошириш мумкин, лекин 
бу урин алмаштиришларнннг хаммаси хам турлича тацсимот- 
лар беравермайди. Худди, v  хажмдаги молекулаларнинг л! та 
урин алмаштириши ва V— v  хажмдаги молекулаларнинг (N —n)l 
та урин алмаштириши бир хил тацсимотнинг узини беради. 
Шундай килиб, хамма N1 та урин алмаштиришлар сонидан 
молекулалар тацсимотини узгартирмайдиган n \(N — п)\ урин 
алмаштиришни чикариб ташлаш лбзим ва, бинобарин, турли
ча тацсимотларни берадиган урин алмаштиришлар сони (IV.2) 
формула билан ифодаланади.

Демак, п та молекула v  хажмда, N — ti та молекула V— v
At

хажмда буладиган барча альтернатив тацсимотлар п1^ _ —уг

та булади. Бу тацсимотлардан хар бирининг’ эхтимоли (IV.1) 
формула билан ифодаланади ва, бинобарин, % ар цандай п та 
молекуланинг v  хажмда булишлиги э>{тимоли (эхтимолликлар- 
ни кушищ теоремасига асосан)

_  N\ / v ^  ( V — v\N -n  
n\(N — n ) \ [ v j  (  V J *

Агар, хусусан, хамма N  та молекуланинг V  хажмнинг v  цис- 
мида тупланиш эхтимолини топиш талаб килинса, у ^0лда 
n = s N  булади ва (IV.3) формуладан:

N \  /  V \N  /  v  \ N
w* =  m [ T )  = * ( ? )

#елиб чи^ади, яъни текстда 375- бетда келтирилган формула 
яна хосил булади. N  та молекула V  хажм буйича текис та^-
симланганда v  хажмга iV y  та молекула тугри келиши ку
риниб, турибди. (IV.3) формуладан фойдаланиб, бундай тацси- 
мотнинг энг куп эхтимолли булишлигини курсатиш мумкин. Л е
кин (IV.3) формула v  хажмда хар кандай сондаги молекулалар 
( <  АО жойлашиши эхтимолини, яъни энг куп э^тимолликли *о- 
латдан хар ц а н д а й  четланувчи холатлар эхтимолини беради, (IV.3) 
в^тимолликларнинг 0 дан N  гача олинган барча п буйича йи- 
риндиси v  хажмда 0 ва N  орасида цандайдир сондаги моле
кулалар жойлашиши эхтимолини беради. Бундай вокеа ишонч- 
ли воцеадир ва, шунинг учун, агар (IV.3) эхтимоллик 1 га

N
нормаланган булса, 2  йигинди 1 га тенг булиши керак.

л = 0
Хакикатда хам шундай булади. Хацицатан, (IV.3) нинг унг 
цисми l V у*? +  у )  биномнинг умумий хадидир, шунинг учун



w„ эзтимолликни билган золда, v  зажмдаги молекулалар» 
нинг уртача сонини топиш мумкин:

п =  J] п w n. (IV.4)
л=0

{IV.3) ифодадаги у  ни р оркали белгилаймиз, (IV.4) ни ошкор 
Золда ёзамиз:

~п =  ^ п 1 т Ы \ Р п (X~ p ) N~n=z
л * 0

=  v _____ - ______р - (1 - p f ~ "  =( n - l ) \ ( N - n ) \  и  u  И) —
п=*О 

л==О
Энди

га - 1  =  га', N -  1 = Л ^  .

деб белгилаб ва

N'  —  га' =  [ ( N  — 1) —  (га -  1) ] = N  -  га 

эканлигини эътиборга олиб,

» = ^ ' 2  - > . ( / - по. ря' о  -

ифодани *осил циламиз. Лекин бином формуласи буйича йи-
N*

гинди ( /» +  1 — р) га тенг, яъни яна 1 га тенг. Демак,

T = N p = M % .  (IV.5)

Бу ифода v  зажмдаги молекулалар уртача сони, кутилиши 
лозим булганидек, молекулалар бутун V  зажм буйича теКйс 
таксимланганида v  зажмга турри келадиган молекулалар со- 
нига тенгдир. _

Энди а  квадратининг урта цийматини, яъни iil ни *исоб- 
лаймиз;

£  л2®..
л=*0
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я 2 ни я  (я — 1) +  я  билан алмаштирамиз ва куйидагиии ёзамиз:
N N N

я (я —1)да„-

=  л  +  ^ л ( я - 1)ЯГ(А^)! р п(1 - р ) Ы~а=
-  \ 1  iV! лг-л

- я ^  (п  — £)1 (/V — я)! />Л( 1 - Я  *

=  я  +  АГ(АГ- 1) р 2

Йириндида
N  — 2 =  N", п — 2 — ti"

деб оламиз ва
Л/" — я" =  [ ( N — 2) — (я — 2)] =  JV— п 

эканини курамиз. Бу алмаштиришдан сунг,. бином формула» 
сига кура йигиндининг (р +  \ — р)ы га, яъни 1 га тенг экан- 
лиги яэдол маълум булади, шунинг учун

я 2 «  п +  N  (N  -  1) р* =  я  +  (Np )2 -  Np2 »
=  я + ( я )2 — пр =  (п)2 + я ( 1  — р). (IV.6)

Квадратик флуктуация таърифига кура:

(Д я)2 = ( я й — я) 2.
Квадратга ошириб ва урталаштириб, куйидагини топамиз:
_  (Кп)'* =  я£ —2я * я +  (я )2 =  я 2 — (я)2. (IV. 7)
я2 нинг (IV.6) ифодасини келтириб ^уйсак,

я 2—(я)2 =  я  — пр
оламиз, шунинг учун __ _  _

(Дя)2 =  я  — пр. (IV.8)
Агар v  задам V  нинг кичик кисми булса, у  золда p  — v / V  
кичик сондир. Бу золда (IV.8) да нккинчи заднн ташлаб юбор- 
са зам булади ва биз кидирилган формулани топамиз:

(Дл? =  я . (IV.9)
Б у  формула факат газ молекулалари сони флуктуациясигаги- 
на эмас, балки зар  кандай флуктуацияларга зам кулланилиш- 
лиги уз-узидан тушунарли. Унинг маъноси текстда 377- бетда 
тушунтирилган.

2. Энергнянинг квадратик флуктуацияси учун (116.5) (378- 
бетга каранг)

(116.5)

формула цуйидагича чикарилади. Даставвал, (IV.7) га асосан:

? = £ * - ( £ ) » .  (IV.10)
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Е нинг урта цийматини ^исоблаш учун Гиббснинг каноник 
таксимотидан фойдаланамиз*:

f  Д (р, я )е ~ Е{р• 4)lkT *

Г
-Е (р ,Я )1кТ  dz

* бунда dt — фазавий фазонинг *ажм элементи.
(IV. 11) ни Т буйича дифференциаллаймиз:

d £  j  V e - m T  *  J  E'kTdr -  ~ [ ^ Ee- ElkT4

dT ~  [ j e - Ê r d, Y

1 J  a, 1 [ J E e ~ m T  *

Энди
В ‘ Р | , - « ‘ Г Л  * 7'2 \  ] e - E i k T d ,

$ e- ElkTd,

(IV. 12)

булишини эътиборга олсак, (IV. 12) куйидагини беради:

k q* ^  =  - ( Ё ) \  

шунинг учун (IV.10) га асосан: _

Мана шуни исботлаш талаб килинган Эди>

V. T ^FP H  БУРЧАКЛИ ПОТЕНЦИАЛ $ФАДАГИ ЗАРРАЧА

156-§ да деворлари чексиз баланд булган тугри бурчакли 
потенциал яшикдаги заррача туррисидаги масалани караб чик- 
цан эдик. Чегаравий шартларни цулланиш йули билан

г  _  „2 №
Еп ~ п - д а

энергиянинг дискрет сат^лари системаси бирданига олинишини 
курган эдик. Энди заррача 252- расмда тасвирланган майдон
да жойлашган булсин. Бу майдонни ^ам деворлари чекли ба- 
ландликка эга булган потенциал ура ёки потенциал яшик 
дейиш мумкин. Заррачанинг тула энергияси Е  яшик баланд- 
лиги U0 дан кичик булган *олни цараймиз (252- расмга ка* 
ранг):

Е  <  U0. (V.1)

* Куйидаги китобга царанг: в. Г. Л е в и н ,  Введение в статистическую 
физику, Гостехиздат, 1950, V боб.

676



154- § дагидек, бутун майдонн^ уч созага ажратамиз: 
/  соза х  <  О U  =  U9 =  const,
II „ 0 < х <  I U  =  О,

III „ х >  I £ /= £ /„  =  const. 
Белгилашлар киритамиз:

2тс-,
k , =

и ,

I п Ш

ГГ
\ и0

•

Е

(V.2)

(V.3)

252- раем.

(V.1) шартга кура, соф мавзум мицдордир: 

бунда
Ь =  Ц У  2 щ (и 0- Е ) . (V.4)

Бу белгилашлар ёрдамида Шрёдингер тенгламаси цуйидаги 
куринишда ёзилади:

d%, их
1 ва 111 сосала р учун rfy2—— k2'\i, т  =» О, (V.5)

II соза учун

dx*

? j£ -  +  k l b i  =  0. (V.6)
-кя(V.5) тенгламанинг ечимлари 'булади, лекин /  созада е 

ечим яро^сиздир, чунки х ->  оо л а  у чексиз о о та д и ; III со 
зада эса екх ечим яроцсиздир, чунки х  -*• оо да у  чексиз ор 
та д и .
Демак,

=  еkx
=  b seik2x - f  ге 

Ь п =  се кх

-1Кх
(X < 0),

tI
(х >  0).

(V.7)

37 Э. В. Шпольский ьп



i|) нинг бу учта циймати, умуман айтганда, созалар чегарала- 
рида туташмайди (масалан, 253- расмни царанг). Вазолонки, 
заррачанинг золатини бутун фазода узлуксиз ва силлиц эгри 
чизиц тарзида тасвирланадиган ф функция тавсифлаши керак 
(ф ва унинг биринчи зосиласи узлуксизлиги). Бу талабнинг

каноатлантирилиши учун учала булакнинг созалар чегарала- 
рида узлуксиз ва силлик туташиши шартларини топиш керак, 
яъни цуйидаги шартлардан фойдаланиш керак (154- § га i<a- 
ранг):

L „ '

=  • ( V ' 9 )  

(V.8) шартлар цуйидагини беради:

1 =  Ьх -f- Ь2, ^ =  lk2bx — ^ 2*21 

бу тенгламалардан Ь2 ни топамиз:

* . “ - у т т Н - .  (УЛ0)
Равшанки, Ь2 ва Ъх коэффициентлар орасидаги бундай муно- 
сабат бутун чизиц давомида, шу билан бирга, II ва III соза* 
лар чегарасида зам уринли булади. Бу чегара учун (V.9) шарт
лар чуйидагиларни беради:

bxem  +  b2e~iKl =  ce~k\
ik2bxelk,‘l— ik2b2e~lk%l=  — kce~H.

Б у муносабатлардан с ни йузотиб, Ь2 ни топамиз:
и k  -\- ik 2 „2lkJ   ̂ /Ч 7 11 \(’2 =  - 1 ^ г щ ; е  Ь» (V.11)

(V .10) ва (V  ̂11) шартларнинг бир ва^тда бажарилиши учун
k — lk2 _ k +  ik2 ^iikji^
k -f- (й2 к — ik'
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ёки, бопщача ёзганда,
k —Ik a -ik,i
k -f- ik 2

уринли булиши зарурлиги равш
на оламиз:

ёки
tg k2l =  —

ёки, ни^оят, ошкор куринишда

t g  [ j V  2т £ ■ ) / = -

k -f~ ffeg 
k — Ik., (V.12)

ан. Бундан цуйидагини осонги- 

(fea — Aj) sin k2l =- — 2 A&2cos Аг/

2kk„
№ -

*2 
■k\ *

U0- 2 E

(V.13)

(V.14)

Бу муносабатда турли цийм^тларни олиши мумкин'булган 
ягона параметр Е дир. £ нинг (7.14) тенгламадан аницланади- 
ган цийматларида ф функция бутун фазода узлуксизлик ва 
силлицлик шартларини цаноатлг нтиради. Бу тенглама транс- 
цендент тенгламадир. Унинг ечимини, масалан, график усулда 
(V.14) нинг унг ва чап томонининг Е  га богланишини тасвир- 
лайдиган чизицлар ясаш йулй С илан топиш мумкин. Бу чи- 
зицларнинг кесишиш нуцталари Е  нинг изланган цийматла- 
рини беради. Бу цийматларнинг, куриниб туришича, дискрет. 
туплам ташкил цилишЛиги биз учун му^имдир Бундан, чек
ли баландликка эга булган деворли яшик ^олида ^ам заррача 
энергиясининг квантланиши сифат жи^атдан келиб читали.

Бу энергия сат^ларининг характери ва уларнинг чексиз 
баланд деворли яшикдаги заррача энергия сат^лари билан 
богланиши ^ацида тасаввур ^осил цилиш учун, U0 >  Е  ^олни, 
яъни деворнинг баландлиги етарлича катта булгандаги пастки 
энергия сат^лари таксимотини ^араб чи^амиз. Бу ^олда (V.14) 
нинг унг томонини куйидаги куринишда (ёзишни кисцартириш 
учун чап томонга k2 белгилаш киритиб) цайта ёзиш мумкин:

tg M  =  -  2 j /  JL
и0

(V.15)

tgk2l  нинг манфий булишлиги ва 0 дан кам фарц цилишлиги 
(U0 >̂ Е) куриниб турибди. Бу — тангенснинг k-Л аргументи пк 
дан кам фарч цилади, лекин т  дан бир оз кичик демакдир. 
Тацрибан

k2l  ж  пк
ёки, ошкор куринишда,

^  У  2тЕп I sc т  

деб ^исоблаб, цуйидагини топамиз:
F -  «2 ft2

» ^  8тР
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Бу — пастки энергия сатхлари тацсимотининг чексиз баланд 
деворли яшикдаги заррача энергия сатхлари тацсимотидан кам 
фарц цилишлигини билдиради.

VI. ОСЦИЛЛЯТОР ХУСУСИЙ ФУНКЦИЯЛАРИНИНГ 
ОРТОГОНАЛЛИГИ ВА НОРМАЛАНИШИ

Чизицли осциллятор учун Шрёдингер тенгламасининг ху
сусий функциялари — оо дан +  00 гача булган орали^да орто- 
гоналлик хоссасига эгаДир, яъни:

+ 00
I  Ф* (*) (л) dx =  0 , т ф п

—  оо

(ф„ — х  нинг хакиций функцияси булганлиги учун ф* =  <Ji„).
Бу хулосага цуйидаги тарзда осон ишонч хосил килиш 

мумкин. Осциллятор учун Шрёдингер тенгламасини куйидаги 
куринишда ёзамиз:

^ 4  +  (Х _ а ^ » ) ф  =  0. (158.4)

функциянинг хусусий цийматларига мос келадиган ^ пара- 
метрнинг хусусий цийматлари Х „ = 2 я - М  булади. Шундай 
чилиб,

g ^  +  (2« +  l - e ^ 3) t B= 0 ,

§ .  +  (2да+ 1 _а»д»)  фт = 0 .

Бу тенгламалардан биринчисини га, иккинчисини г-e ку- 
пайтириб, уларни айириб ва — оо дан +  00 гача интеграял4б, 
цуйидагини оламиз:

+  СО +  во

—  оо —  оо

Бу тенгликнинг чап томонини ушбу куринишда ифодалаш 
мумкин:

—  оо —■ оо

=  Cne~*x'l2Hn( V ~ ^ )
булганлиги учун, | х  | -> со булганида хусусий функцияларнииг 
нолга интилишини эътиборга олсак, хам юкори чегарани, >;ай 
пастки чегарани урнига цуйиш нолни беришлигини курамиз. 
Шундай цилиб,

& »
I  {x )d x  =  0, т ф п .

~-00
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т =  п булганда

I  1Ы * )Р  dx

чекли сонга (фя функциянинг квадратик интеграллаиишлиги 
туфайли) тенгдир ва бундан нормаловчи Сп купайтувчини то
пиш учун фойдаланиш мумкин. Умуман айтганда, С„ комп
лекс сондир:

Сп =  \ С п \е~1\
Аммо, бизни модуль квадрата | |а цизицтирганлиги сабабли,
I Сп | модулни топиш етарлидир; фазавий купайтувчн ноанщ- 
лигича колади. Кисцалик учун / С„ | ни N n орцали белгиласак, 
у золда:

j  j
—  оо — оо

(5 =  У  а х).
(5) даги икки купайтувчидан бирини унинг (159.2) даги ифо- 

дасн буйича алмаштирамиз:

# „  =  (— 1)л<?{’ аПе~1' (159.2')
din

Интегрални ушбу куринишда ифодалаймиз:

( ~ l ) n]  - ■ ^ ' ) Hn {\)dl.
—  оо

Бунда

d v =  d l ’ « =  #..(«) 

деб белгилаб, булаклаб интеграллаймиэ. У золда

0 И  du =  - ^ - d %1 йГ5
ва, бинобарин,

+ ОО +00
Р — 1“

(  — 1>- | ^ | Д - я я ( ? ) ^  =  ( - 1 ) «  J [ ^ П(!Г~ ^ ) |  +
■Ь м  — оо J

— оо

5 =  jr оо булганда е~^ ва унинг барча зосилалари нолга ай- 
ланишлигини эътиборга олиб, полиномнинг в~^ га купайтмаси-
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дан иборат булган биринчи ^ад нолга айланишлигинн кура- 
миз. Агар

. dke~ 1' d lHn ({)
dv =  ' ва « ---

деб белгилаб, юцоридагига ухшаш булаклаб интеграллашни п 
марта такрорласак ва $ар сафар uv  нинг чегараларда нолга 
айланишлигини эътиборга олсак, у *олда натижада цуйидаги 
^осил булади:

Нп (?) функция л- даражали полином булганлиги учун, яъни
# „(? ) =  2»Е« +  . . . ,

у холла

Шундай килиб,

н\ (?) й\ =  2«л! j  rf? =  2ял1

Демак,

J |фл№=^2«л! К*.
Нормалаш шартига асосан:

бундан
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