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СУЗ Б О Ш И

Кулингиздаги укув кулланма Узбекистан Республи
ка с и Олий ва урта махсус таълим вазирлигининг Урта 
махсус, касб-хунар таълими маркази томонидан тас- 
дикданган аник, ва табиий фанлар йуналишидаги ака
демик лицейлар учун физикадан укув даетури асосида 
ёзилган.

Физика курсининг ушбу 111 кртсми геометрик ва тулкдн 
огггикаси, нисбийлик назарияси, квантфизикаси, атом , 
ядро ва элементар зарралар физикаси булимлари буйича 
ёзилган маърузалар матнини уз ичига олади. У 46 та маъ- 
рузадан иборатбулиб, улар муаллифлар орасида куйида- 
гича таксимланган: А.С. Нуъмонхужаев (суз боши),
А.М. Худойберганов (24—46-маърузалар), К.А. Турсун- 
метов (1—23-маърузалар), М.А. Фаттахов, А.М. Худой- 
берганов (1—9, 18—20-маърузалар), Н.А. Нурматов, 
Б. Норматов (10—17, 21— 23-маърузалар).

Хар бир маъруза матнида утилит и лозим булган 
мавзулар кетма-кет берилган. Мавзуларнинг охирида 
эса олган билимларингизни янада чукурлаштиришин- 
гиз ва муста\камлашингиз учун кушимча адабиётлар 
келтирилган. Ни\оят, назорат учун саволлар хам бе
рилган булиб, улар мавзу юзасидан олган билимларин
гизни текшириб куришга хизмат килади.

Кулланманинг охирида муаллифлар фойдаланган 
адабиётлар ва укувчилар учун кушимча адабиётлар 
руйхати келтирилган.

Ушбу кулланма тугрисидаги фикр-мулох^заларни 
муаллифлар мамнуният билан кабул кдладилар. Фикр- 
муло^азаларингизни ёзма равишда куйидаги манзилга 
юборишингизни сураймиз: Тошкент шахар, Навоий 
кучаси, 13-уй, Тошкент архитектура ва курилиш инс- 
титути, физика кафедраси.
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Муаллифлар гуру\и ушбу кулланмани нашрга тай- 
ёрлашда катта ёрдам берганликлари учун У.А. Арсла- 
новга, Н.З.Риёсовга ва Хамза туманидаги 152-мактаб 
физика укитувчиси В.С Мусаевага уз миннатдорчилик- 
ларини билдирадилар.

Муаллифлар



1-маъруза

Оптика. Ёругликнинг табиати тугриеидаги 
тасаввурларнинг ривожланиши.

Ёруглик манбалари. Геометрик оптика.
Ёругликнинг тугри чизиц буйлаб таркалиши.
Ёруглик тезлиги ва уни тажрибада аницлаш

Оптика булимида ёруглик х,одисалари ва крнунла- 
ри, ёругликнинг табиати \амда унинг модда билан уза
ро таъсири урганилади

Кддимги олимларнинг, ёруглик узи нима, деган ма- 
сала тугриеидаги дастлабки тасаввурлари нихрятда содда 
эди. Улар куздан жуда ингичка махсус пайпаслагичлар 
чикиб, улар нарсаларни пайпаслаганда куриш туйгуси 
хреил булади, деб \исоблар эдилар. Бундай карашлар 
тугрисида батафеил т>тсталиб уотгшга \озир зарурат 
булмаса керак, албатта. Виз ёругликнинг узи нима, деган 
масала тугриеидаги илмий тасаввурларнинг ривожла- 
нишини кискача куриб чик,амиз.

Ёруглик манбаидан, масалан, электр лампадан ёруг
лик \амма томонга таркдлади ва атрофдаги нарсаларга 
тушиб, уларни иситади. Ёруглик кузимизга тушиб, куриш 
туйгуси \осил кдпади.
Ёруглик таркалишида 
таъсир бир жиемдан '
(м ан б ад ан ) б о ш ^а  
жиемга (кдбул кдлгич- 
га) узатилади, дейиш 
мумкин.

Умуман олганда, 
бир жисм бошкд жисм- а б
га икки хил усулда: ё 1-расм.
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манбадан кабул килгичга модданинг кучирилиши 
воситасида ёки жисмлар орасидаги мух,ит \олати- 
нинг узгариши воситасида (модда кучирилмасдан) 
таъсир к;илиши мумкин. Масалан, биздан бирор ма- 
софада турган к у н т р о к  мулжалга олиниб, унга шар 
отилса-ю, бу шар кунгирокка бориб тегса, кунгирок 
жиринглайди (1-а раем). Бунда моддани кучирамиз. 
Аммо кунгирокни бошкача йул билан: кун ш рокти - 
лига каноп боглаш ва шу каноп буйлаб кунгирок 
тилини тебратувчи тулкинлар юбориш йули билан 
\ам  жиринглатса булади (1-6 раем). Бу \олда модда 
кучмайди. Бунда каноп буйлаб тулкин таркалади, 
яъни канопнинг \олати  (шакли) узгаради.

Шундай килиб, таъсир бир жиемдан бошка бир жисм- 
га тулкинлар воситасида узатилиши \ам мумкин экан.

Манбадан кабул килгичга таъсир узатишнинг мум
кин булган икки усулига мувофик равишда, ёруглик
нинг узи нима, унинг табиати кандай, деган масалага 
оид мутлако \ар  хил икки назария пайдо булди ва ри- 
вожлана бошлади. Бу назариялар XVII аерда карийб 
бир вактла пайдо булди.

Бу назариялардан бири Ньютон номи билан, ик- 
кинчиси эса Гюйгенс номи билан боглик.

Ньютон ёругликнинг корнускуляр1 назарияси ижод- 
чиси эди. Бу назарияга кура, ёруглик -  манбадан \ар  
тарафга тар кал у вч и заррача/гар оцимидан (модданинг 
кучишидан) иборат.

Гюйгенснинг тасаввурларига кура, ёруглик ало,\ида, 
фаразий му^итда — бутун фазони тулдирувчи ва барча 
жисмларнинг ичига сингувчи эфирда таркаладиган 
тулкин дан иборат.

Иккала назария \ам алох.ида-алохида \олда узок вакт 
мавжуд булиб келди. Уларнинг х,еч бири \ам  иккинчи- 
си устидан галаба козона олмади. Н ыотоннин г обруси- 
гина купчилик олимларни корпускуляр назарияни аф-

1 Л отинча ’’корпускула4*—”заррача“ дем акдир.
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зал куришга мажбур этди. Ёрутлик таркдлишининг 
yiua вактда тажрибадан маълум булган к,онунларини 
иккала назария \ам  маълум даражада муваффакият 
билан изохдаб берар эди.

Ёруглик дасталари фазода узаро кесиш ганда бир- 
бирига \еч ка н дай таъсир этмаслигининг сабабини кор
пус куляр назария асосида изох^лаб бериш к,ийин эди. 
Ёруглик заррачалари узаро тукнашиб, \ар  тарафга со- 
чилиши керак-ку, ахир.

Тулкин назария буни осон изохдаб бера олар эди. 
Масалан, сув бетидаги тулкинлар бир-бири оркали бе- 
малол утади ва бунда улар узаро таъсир этмайди.

Аммо ёругликнинг тугри чизик буйлаб таркалиши- 
ни ва бунинг натижасида аник, соялар ^осил булиши 
сабабини тулкин назария асосида изохдаб бериш анча 
кийин эди. Корпускуляр назарияга кура эса ёруглик
нинг тугри чизик буйлаб таркалиши инерция конуни- 
нинг натижаси деб каралар эди.

Ёругликнинг табиати тугрисидаги бундай номуким 
а^вол XIX асрнинг бошигача, ёруглик дифракцияси 
(ёругликнинг тусикларни айланиб утиши) ва ёруглик 
интерференцияси (ёруглик дасталари бир-бири устига 
тушганда ёритилганликнинг кучаюви ёки заифлашу- 
ви) хрдисалари кашф этилган вактгача давом этиб кел- 
ди. Бу хддисалар факат тулкин \аракатлар учун хос. 
Уларнинг сабабини корпускуляр назария асосида изо\- 
лаб булмайди. Шу сабабли тулкин назария узил-кесил 
ва тула галаба килгандек булди.

Бундай ишонч XIX асрнинг иккинчи ярмида Макс
велл ёруглик электромагнит тулкинларнинг хусусий 
\оли эканлигини курсатгандан кейин айникса муста\- 
камланди. Максвеллнинг ишлари ёругликнинг электро
магнит назариясига асос булди.

Герц электромагнит тулкинларни тажрибада аник- 
лагандан кейин ёругликнинг тулцин каби тарцалишига 
^еч кандай шуб\а колмади. Бунга \озир *ам шубх^а йук-
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A m m o  XX аср бошида ёругликнинг табиати тугри- 
сидаги тасаввурлар тубдан узгарди. Рад этилган кор
пускуляр назария х,ар хрлда ,\акикатга якин эканли
ги тусатдан маълум булиб колди.

Ёруглик худди заррачалар оцими каби сочилади ва 
ютилади.

Ёругликнинг узлукли эканлиги, яъни унда квант хос- 
салари.борлиги пайкалди.

Нуктавий ёруглик манбаидан ёруглик \амма томонга 
таркалади ва атрофдаги жисмларга тушиб, уларни иси- 
тади. Ёруглик кузимизга тушиб, куриш туйгуси хрсил 
Килади ва биз курамиз.

XX асрнинг бошларига келиб, ёругликнинг электро
магнит тулкин назарияси асосида тушунтириш мум
кин булмаган \одисалардан фотоэффект ва жисмлар 
нурланиши кашф килинди. 1900 йилда немис физиги 
Планк томонидан ёругликнинг квант назарияси яра- 
тилди. Ёругликнинг квант назарияси Эйнштейн томо
нидан ривожлантирилиб ёругликнинг фотонлар наза
рияси яратилди.

Ёруглик маълум диапазондаги  электром агнит 
тулкинлардан иборатдир. Инсон кузи бутун нурланиш
таркибидан  ф акат тулкин узунлиги 3,8 10_7м дан

7.7 • 10 '7 м гача булган нурларнигина кура олади. Тулкин

узунлиги 3,8- Ю м дан киска булган нурлар ультраби

нафша нурлар, тулкин узунлиги 7,7 10 '7.м дан катта 
булган нурлар эса инфрацизил нурлар деб аталади. Уль
трабинафша ва инфракизил нурлар кузга куринмайди.

Жисмлардан ёруглик кайтиб кузимизга тушганда- 
гина биз уларни курамиз. Баъзи жисмлар узидан ёруг
лик сочганлиги учун ёруглик манбаларидан иборат 
булиб, улар тутридан-тугри куринади.

Ёруглик манбалари деб, молекулалари ва атомлари 
куринадиган нурланиш хрсил киладиган барча жисм
ларга айтилади.



Ёруглик манбалари икки гуру\га: табиий ва сунъий 
манбаларга булинади. Табиий ёруглик манбаларига 
куёшни, юлдузларни ва баъзи нурланувчи тирик орга- 
низмлар (баликлар, \ашаротлар, айрим микроблар) ни 
мисол килиб келтириш мумкин. Табиий ёруглик ман- 
баларидан куёш нури усимлик, ^айвон ва инсонлар- 
нинг ^аёт манбаидир.

Ёругликнинг сунъий манбалари жумласига чуглан- 
ган жисмлар, ток угганда нурланувчи газлар, люми- 
несценцияланувчи (энергия ютиш ^исобига шуълала- 
нувчи) каттик жисмлар ва суюкликлар киради.

Одатда ёруглик манбалари маълум улчамли жисм
лар булади, лекин улар купинча нуктавий ёруглик ман- 
баи деб кабул килинади. Агар ёруглик манбаининг чи- 
зикди улчами шу манбадан унинг таъсири урганилаёт- 
ган жойгача булган масофага нисбатан жуда кичик 
булса, бундай ёруглик манбаи нуцтавий ёруглик мап- 
баи деб аталади.

Ёруглик вакуумда с ~ 300000 км/с тезлик билан,
бошка му>;итларда эса бундан кичик тезлик билан тар- 
калади.

Муайян тулкин узунликдаги ёруглик, масалан, 
Кизил, яшил, бинафша ва шу каби рангли ёругликлар 
монохроматик ёругликдир. Ёруглик турли тулкин узун
ликдаги тулкинлардан иборат булса, бундай ёруглик 
мураккаб ёруглик дейилади. Масалан, куёшдан кела- 
диган ёруглик мураккаб ёругликдир.

Ёругликнинг таркалиш конунлари. Ёругликнинг тар- 
калиш конунлари геометрик оптика ёки нурлар опти- 
касининг мазмунини ташкил килади.

\ а р  кандай тулкинларнинг, шу жумладан, ёруглик 
тулкинларининг х,ам таркалиш йуналиши нурлар, яъни 
тулкин сиртларига перпендикуляр булган чизикдар ёр
дамида аникланади: нурлар тулкин энергиясининг тар- 
Калиш йуналишини курсатади. Ёругликнинг таркали- 
ши ёруглик тулкзгнлари энергиясининг кучишидан ибо-
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ратдир. Агар к у с т  нурини дарчадаги кичик думалок 
тешик оркали утказиб, четдан туриб карасак, завода 
ингичка ёруглик дастасини курамиз — бу ёруглик шуъ- 
ласидир. Ёруглик нури геометрик тушунчадир. Ш ун
дай килиб, йуналишлари фазонинг ихтиёрий нуктаси- 
да ёруглик энергиясининг кучиш йуналиши билан уст
ма-уст тушган геометрик чизик ёруглик нури дейилади.

Кузатишлар, бир жинсли му\итда ёругликнинг ту ф и  
чизик буйлаб таркалишини курсатади. Ёругликнинг 
тугри чизик буйлаб таркалишига нуктавий манбадан 
келаётган ёруглик йулига куйилган буюмлар соясининг 
,\осил булиши ёки нуктавий булмаган манбадан кела
ётган ёруглик йулига куйилган буюмларнинг соя ва ярим 
сояларининг хрсил булиши далил була олади. Маса
лан, S  нуктавий манбадан келаётган ёруглик нури йулига 
В жисмни куяйлик. Ёруглик тугри чизик буйлаб тар- 
Калгани учун В жисм ёруглик нурини тусиб колади. 
Натижада бу жисм оркасида кесик конус шаклида соя 
\осил булади. Бу конус ичидаги бирор нуктага \ам  S 
манбадан келаётган ёруглик тушмайди. Шунинг учун 
бундай конус укига тик килиб куйилган Э экранда В 
жисмнинг аник #  сояси хрсил булади (2-расм).

Агар S ёруглик манбаи нуктавий булмаса, манба- 
нинг ^ар бир нуктасидан жисмга тушган ёруглик унинг 
оркасида айрим конус шаклидаги сояларни хрсил кила
ди. Натижада экранда ВЛ ту лик; соя ва унинг четларида
В, В3 очрок ео^а хрсил булади. Бу с о \а ярим соя дейи-

2-расм.
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лади. Тулик соя со\асидан узоклашган сари ярим соя 
тобора оч була боради (3-расм).

Ношаффоф жисмга ёруглик манбаидан нурлар туш- 
ганда соянинг \осил булишидан фойдаланиб, Куёш ва 
Ой тутилиши ходисаларини изохлаш мумкин.

Ёруглик нурларинингмустациллик принципига асо- 
сан, ёруглик нурлари узаро кесишганда бир-бирига х,еч 
кандай таъсир курсатмайди, яъни нурларнинг кесиши- 
ши \ар  бир нурнинг мустакил равишда таркдлишига 
хал а кит бермайди.

Электромагнит тулкинларнинг таркалиш тезлиги 
жуда катта булганлиги туфайли уни бевосита кузатиш 
оркали ба^олаш мумкин эмас. Масалан, кечаси про- 
жекторни ёкиб, ундан чикаётган ёруглик нурини узок- 
да турган бирор буюмга йуналтирсак, ёруглик бир онда 
таркалганга ухшаб т\толади. Шу сабабли ёругликнинг 
таркалиши учун вакт талаб килинмайди, яъни унинг 
таркалиш тезлиги жуда катта деган фикр сакланиб кел- 
ган эди. Лекин фаннинг ривожланиши натижасида 
ёруглик тезлигининг чекли эканлиги аён булди ва ни- 
хоят ёруглик тезлиги аникданди.

Ёруглик тезлигининг биринчи марта 1676 йилдада- 
ниялик астроном Рёмер Юпитер планетаси йулдошла- 
рининг тутилишиустида утказган астрономик кузатиш- 
лар асосида аниклади. Рёмернинг \исоби буйича ёруг

лик тезлигининг киймати с = 2,15 • 10s м/с чикди.
Ёруглик тезлишни аникдашнинг лаборатория усул- 

ларидан бирини 1849 йилда француз олими И.Физо 
куллаган. Физо ёругликни аштаниб турган гилдирак тиш- 
лари орасидан >тказди. Шундан кейин ёруглик гилди- 
ракдан бир неча километр масофада турган кузгуга ту- 
ширилди. Ёруглик кузгудан кайтиб, яна гилдирак тиш- 
лари орасидан утиши керак эди. Рилдирак секин 
айланганда к>'гзгудан кайтган ёруглик куринар эди. 
Рилдиракнинг айланиш тезлиги оширилганда ёруглик 
секин-аста куфинмайдиган булиб колди. Узи нима ran?
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Рилдиракнинг икки тиши орасидан утган ёруглик кузгу- 
га бориб, ундан кайтиб келгунча гилдирак айланиб, ке- 
сиклари урнига тишлари тугри келишга улгурди ва шу
нинг учун ёруглик куринмай колди (4-расм).

Рилдиракнинг айланиш тезлиги янада орттирилган- 
да ёруглик яна куринадиган булади. Равшанки, ёруг
лик кузгуга бориб, ундан кайтиб келгунча гилдирак ай
ланиб, бундан олдин кесик турган жойга бопща кесик 
тугри келиб колди. Бу вак^ни ва кузгу билан гилдирак 
орасидаги масофани билган х;олда ёруглик тезлигини 
аникдаш мумкин булади. Физо тажрибасида кузгу би
лан гилдирак орасидаги масофа 8,6 км эди ва ёруглик 
тезлигининг киймати 313000 км/с булиб чикди.

Ёруглик тезли
гининг аник, кий- 
м ати н и  1926— 
1 9 2 9 -й и л л а р д а  
америкалик олим 
Майкельсон иш- 
лаб чиккан. Май
кельсон  тиш ли 
гилдирак урнига 
айланувчи кузгу- 
лардан фойдалан- 
ди. М айкельсон 
тажриба утказиш 
учун К али ф ор- 
ниядаги иккита 

тог чуккисидан фойдаланди, бу чуккилар ораси 35,426 
км булиб, бу масофа жуда аникулчанган (5-расм). Чукки- 
лардан бирига S  ёруглик манбаи урнатилган, бу манба
дан келаётган ёруглик кичик тиркишдан утиб саккиз ёклпи 
А кузгу призмага тушади. Призмадан кайтган ёруглик 
иккинчи ч$п<;кига урнатилган В ботик кузгуга тушиб, 
ундан т ясси кузгуга, сунгра яна В кузгунинг бошка 
нуктасига тушади, шундан сунг/1 призманинг иккинчи
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томонига тушиб, ундан кайтган ёруглик С куриш труба- 
си оркали кузатувчининг кузига тушади. Ёругликнинг 
утган йулини, унинг х^аракат вактини билган холда ёруг
лик тезлигини осонгина хисоблаш мумкин.

Бу тажрибадан, ёругликнинг хдводаги тезлиги 299711 
км/с га тенг эканлиги аникланиб, вакуумдаги тезлик 
эса 299796 км /с га тенг эканлиги \исобланган. Ш у
нинг учун ёругликнинг вакуумдаги тезлиги тахминан
с = 300000 км /с = 3 • 1 ()8 м/с га тенг деб олинади.

\ а р  хил му\итлардаги ёруглик тезликларини улчаш, 
^ар кандай шаффоф мух,итда ёругликнинг. умуман, 
электромагнит тулкинларнинг тезлиги унинг вакуум
даги тезлигидан кичик булишини тасдиклайди.

Мух^тдан утаётган ёруглик тезлигининг унинг 
бушликдаги тезлигига нисбатан камайишини характер- 
лайдиган катталик шу мух^итнинг оптик зичлиги дейи
лади. Мух^тдаги ёруглик тезлиги унинг бушликдаги тез
лигига нисбатан канча кичик булса, мух>итнинг оптик 
зичлиги вакуум зичлигидан шунча катта х,исобланади.

Кушимча адабиётлар

[2] — 116—20-бетлар, [3J -  89—97-бетлар,
[5] — 343—44-бетлар, [7] — 610— 13-бетлар,
[8] — 389—92-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Ёруглик нури нима?
2. Табиий ва сунъий ёруглик м анбаларини туш унтиринг.
3. Ёругликнинг тугри ч и зи к  буйлаб таркалиш ини туш ун

тиринг.
4. Соя ва ярим  соялар кандай \о си л  булади?
5. Ёругликнинг м устакиллик принципи  нима?
6. Ёруглик тезлигини  улчаш нинг Ф изо  ва М айкельсон 

усулларини туш унтиринг.
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2-маъруза

Фотометрия. Ёруглик окими, ёруглик кучи.
Ёритилганлик.

Ёритилганлик конунлари. Фотометрлар

Ёруглик тулкинлари ёруглик манбаидан атрофида- 
ги фазога энергия элтади. Оптиканинг ёруглик энергия
сини улчаш усулларини ургатувчи булими фотомет
рия деб аталади.

Ёруглик узи>элтадиган энергия нукгаи назаридан бир 
катор катталиклар билан характерланади. Бу катталик- 
лардан энг мухи ми epyi-лик оцимидир.

Ёруглик энергиясини сезиш учун, табиийки, куз ало- 
х^ида а^амиятга эга. Шу сабабли бизни биринчи нав- 
батда ёруглик тулкинлари билан утадиган тулик, энер
гия эмас, балки унинг бевосита кузга таъсир этадиган 
Кисми кизиктиради.

Куз яшил нурларни энг яхши сезади. Шу сабабли 
ёруглик энергиясининг тегишли улчаш асбоблари би
лан к,айд этиладиган микдорини эмас, балки бу энер
гиянинг бевосита кузимизга сезиладиган, яъни кузи- 
миз билан ба^олайдиган микдорини билиш катта ама- 
лий а\ам иятга эга. Ёруглик энергиясини бундай 
ба\олаш  учун киритилган физик катталик ёруглик 
окимидир. Агар бирор юзага вакт давомида энергияси 
W булган ёруглик тушаётган булса, бу нурланишнинг
цуввати W/t га тенг булади.

Маълум бир юзага тушаётган нурланиш куввати би
лан улчанадиган катталик Ф ёруглик оцими дейилади:

Ёруглик манбаларининг купчилиги ёругликни 
\амм а йуналишларда таркатади, шунинг учун тулик 
ёруглик окими тушунчаси киритилади.
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Барча йуналишлардаги нурланиш 
куввати билан улчанадиган Ф„ ёруг- 
лик манбаминг тулик, ёруглик оцими 
дейилади.

Ёруглик м анбаини характерлаш 
учун фотометрияда ёруглик кучи деб 6-расм. 
аталувчи катталик кулланилади.

О ну^тада турувчи нук,тавий сруглик манбаининг 
атрофида мар казн шу нуктада булган г радиусли шар 
чизамиз. Унда фикран шундай шар сектори (учи шар 
марказида булган конус) киркиб олайликки, унинг 
асоси шар сиртида AS юзни х,осил кдлсин. Бу конус 
сирти билан чегараланган фазо фазовий бурчак AQ 
деб аталади (6-расм) ва у куйидагича топилади:

AQ =
г

Фазовий бурчак таяниб турган шар сиртининг юзи 
катталик жи\атидан шар радиусининг квадратига тенг
булса, яъни AS = г 2 булса, фазовий бурчак 1 га тенг 
булади ва бу бурчак стерадиан (ср) деб аталади. Шар-

нинг тулик, сирти S - 4 к г 2 булгани учун нук,та атрофи- 
даги бутун фазони к,амраб олувчи Q тулик, фазовий 
бурчак куйидагича ифодаланади:

_ S  4 к г2 . - чП = _  = —— = 4л ср. (2.3)
г г

Демак, нук,та атрофидаги туда фазовий бурчак 4п 
стерадианга тенг булар экан.

Ёруглик ок,имининг бу ок,им таркалаётган фазо
вий бурчак катталигига нисбати билан улчанадиган 
катталикка манбанинг ёруглик кучи деб аталади:

/  = * * • (2.4)
AQ

15



Демак, ёруглик кучи 1 стерадиан фазовий бурчак 
ичида таркаладиган ёруглик окими билан улчанади.

Ёруглик жисмга тушиб, уларни ёритади. Ёруг
ликни ба\олаш  учун ёритилганлик деб аталадиган кат- 
талик киритилган.

Ёруглик окимининг узи тушаётган сирт юзига нис- 
бати билан улчанадиган катталик ёритилганлик дейи
лади.

Агар Е — ёритилганлик, ДФ — ёруглик окими, AS — 
ёритилаётган сирт юзи булса, у холда улар орасидаги 
богланиш куйидагича ифодаланади:

Е = * * -  (2.5)
AS

Бундан, ёруглик окими сирт буйича бир текис так,- 
симланганда ёритилганлик сон киймати жихатидан юза 
бирлигига тушаётган ёруглик окимига тенг экан.

Мехнат унумини орттириш ва кузнинг куриш к,оби- 
лиятини сакдаш учун иш жойининг яхши ёритилган 
булиши катта ахамиятга эга. Куйидаги жадвалда \ар  
хил ишлар учуп ёритилганликни турли мезонлари бел- 
гиланган.

Укиш  учун зарур булган ёритилганлик 30—50 л к
Н озик иш лар столини ёритилганлиги 100-200 лк
С уратхонада суратга олиш даги 

ёритилганлик  10000 лк  ва ундан ортик,
К иноэкрандаги  ёритилганлик 20 -  80 лк
Х^аво булут булганда очи к; жойдаги 

ёри ти лган ли к  10000 лк ва ундан ортиц
Булутсиз туш вацтидаги офтобдан хос ил 

булган ёритилганлик  100000 лк
Тулин ойдан \о с и л  булган ёритилганлик 0,2 лк

Шу вактгача биз нуктавий ёруглик манбалари хдкида 
гапирдик. Бирок куп холларда ёруглик манбалари би
рор улчамга эга булади, яъни ёйилган булади. Бундай 
манбаларнинг шакли ва улчамлари куз билан куриб 
фарк кил и над и.
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Ёйилган ёруглик манбалари учун ёруглик кучи 
старли характеристика була олмайди. Шунинг учун 
кушимча характеристикалар — ёркинлик ва равшан- 
лик тушунчалари киритилади.

Ёруглик манбаининг юза бирлигидан барча йуна- 
лишлар буйича нурланаёттан ёруглик окимига сон жи- 
\атдан тенг булган катталик ёрцинлик дейилади:

R =  (2.6)
AS ’

бу ерда AS — манбанинг ёруглик сочаётган юзи.
Ёруглик манбалари катга улчамли булганда куз манба 

сирти ало^ида кисмларининг маълум йуналишдаги 
нурланиш кучини ажратади.

Манба сиртининг юза бирлигидан маълум йуналиш- 
да юзага нормал равишда чикаётган ёруглик куч ига сон 
жихатдан тенг булган катталик равшанлик дейилади:

В = -!~, (2-7)
AS

Агар ёруглик ихтиёрий йуналишда чикаётган булса, 
равшанлик куйидагича ифодаланади:

В = — , (2.8)
AScoŝ >

бу ерда ф -  нурланаётган сиртга >пгказилган нормал 
билан кузатиш йуналиш и орасидаги бурчак.

Энди юкорида куриб утилган фотометрик катта- 
ликларнинг улчов бирликлари билан танишиб чи- 
Кайлик. Бирликларнинг халкаро СИ системасида фо
тометрик катталикларнинг асосий бирлиги кдлиб 
ёруглик кучи бирлиги кандела (лотинча шам) — кд 
Кабул килинган. Кандела температураси платанинг 
нормал босимдаги котиш температураси (1769°С)га 
тенг булган тула нурлагич кесимининг 1/600000 м2 
юзидан бу кесимга перпендикуляр йуналишда чикар- 
ган ёруглик кучидир.
2—Ф изика, Ш цисм 17



Ёруглик окимининг бирлиги к,ил и б люмен (лм) 
Кабул к и л и н г а н . (2 .4 ) ф о р м у л ага  б и н о ан  
1 лм = 1 кд • 1 ср , яъни ёруглик кучи 1 кандела булган
нуктавий манбанинг бир стерадиан фазовий бурчак 
ичида чикарган ёруглик окими бир люмен дейилади.

Агар нуктавий манба ёрутликни хамма йуналишлар 
буйича текис таркатаётган булса, унинг тулик ёруглик 
окими

Ф0 = 4 л /  (2.9)

га тенг булади. Ёритилганлик бирлиги кдлиб люкс (лк) 
кабул килинган. (2.5) формулага асосан, 1 м2 сиртга 1 
люмен ёруглик окими нормал тушиб, текис таксимлан- 
ганда хосил булган ёритилганлик 1 люкс деб аталади.

Ёркинлик \ам  ёритилганлик улчанадиган бирлик- 
ларда, яъни люксларда улчанади.

Равшанлик бирлиги килиб нит (нт) кабул килинган.
(2.7) формулага асосан у куйидагига тенг:

1 нит = 1 кд /1м 2 •

Буюмларнинг ёритилганлиги манбанинг ёруглик ку- 
чига ва манбадан ёритилаётган сиртгача булган масо- 
фага боглик \олда узгарар экан. Ёритилаётган гради- 
усли шар булиб, унинг марказида ёруглик кучи / булган 
нуктавий манба турган булсин. Бу холда нурлар ёрити
лаётган сиртнинг хар кандай элементига перпенди
куляр булади (7-расм). Ёруглик кучи I булган манба

нинг барча йуналишлар буйлаб соча-
ётган тулик ёруглик окими Фп = 4л/ 
булади. Бутун шар сиртининг юзи 
S = 4кг 2, бу сиртнинг ёритилганлиги
КУЙидагича булади:

7-расм.
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г  _  <*>0 4 л /
4 л/*2

(2.10)

Бу богланиш ёритилганликнинг биринчи конуни
ни ифодалайди. Нуктавий ёруглик манбаидан чика
ётган нурлар сиртга перпендикуляр тушганда сирт- 
нинг ёритилганлиги манбанинг ёруглик кучига тугри 
пропорционал ва ундан ёритилаётган сиртгача булган 
масофа квадратига тескари пропорционалдир.

Ёритилганлик юкори- 
да курсатилган омиллар- 
дан таш кари , нурн ин г 
ёритувчи сиртга кандай 
бурчак остида тушишига 
хам богликлир. Бу 6 o f -  

л и кли кн и  ан и клай ли к .
П ерпендикуляр нурлар
нинг Ф() окими юзи S  ва 
узунлиги А В булган Twpn 
туртбурчак сиртига туша
ётган булсин (8-расм). Бу \олда сиртнинг ёритилган
лиги Eo = 0 o/ S  га тенг.

Юзани бирор а  бурчакка огдирамиз, унда сирт Af i  
вазиятни олади ва камрок Ф ёруглик окими тушади, 
чунки нурларнинг бир кисми сиртга тушмай \пгиб ке- 
тади.

Бу \олда сирт юзи узгармаганлиги сабабли сирт

нинг ёритилганлиги камаяди ва Е = Ф/ S  га тенг булиб 
Колади. Бу \осил булган тенгликларнинг иккинчи- 

сини биринчисига булсак, = ~  хрсил булади.
Чизмадан —  = —  = —  эканлиги куриниб туриб-

Ф () В А ВА.
ди. Кейинги икки тенгликни солиштириб, куйида-

в
8-расм.

гини хрсил киламиз:
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Е  ВС  
£0 ВА]

ВСТугри бурчакли С /Ц  учбурчакдан -----= cos а деб
В А ]

ёзиш мумкин, у ,\олда юкрридаги тенглик

= cos а ёки £ = £ ’0cosa (2.11)

куринишга келади. Бу богланиш ёритилганликнинг 2- 
крнунини ифодалайди. Ёритувчи сиртга ёруглик кучи 
бурчак остида тушса, сиртнинг ёритилганлиги нурнинг 
тушиш бурчаги косинусига тугри пропорционалдир.

Ёритилганликнинг иккала крнунини бирлаштириб, 
куйидагича ёзиш мумкин:

Е = -у cos а • (2.12)
г

Нуктавий ёруглик манбаининг бирор сиртда уносил 
ган ёритилганлиги манбанинг ёруглик кучига ва нурлар- 
нинг тушиш бурчаги косинусига тугри пропорционал ва 
манбадан сиртгача булган масофанинг квадратига тес- 
кари пропорционалдир.

Сиртларнинг ёритилганли- 
гини тенглаштириш йули би
лан икки манбанинг ёруглик 
кучи таккосланади. Шу мак,- 
садда ишлатиладиган асбоблар 
фотометрлар деб аталади. 
Энг содда фотометрлардан би- 
рининг ишлаш принципи би

лан танишиб чикдмиз (9-расм). УчбурчаклиЛЛСприз- 
манинг ок рангга бу ял га н АС  ва ВС ёкдарига 5, ва S2 
манбалардан ёруглик тушади. Ёритилганлик С томон- 
дан куз билан кузатилади. Фотометрии манбалар ора- 
сида у ёки бу томонга силжитиб, призманинг ВС ва А С

И
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ёкдари бир хил ёритилишига эришилади ва шундан 
сунг куйидаги муло^азаларга мувофик манбанинг 
ёруглик кучи ^исобланади: ёруглик кучи / 7ва L булган 
Sj ва S2 манбалар иризмадан г; ва г, масофада туриб

Е; = - f c o s a  ва Е~,=^-о.о$,а 
Г1 ‘ *2

ёритилганлик \осил килади. Фотометрии Е = Е 7 була- 
диган килиб жойлаштирганимиз учун куйидагини ёза 
оламиз:

А  
h

(2.13) ифода бир манбанинг ёруглик кучи маълум 
булганда иккинчи манбанинг ёруглик кучини топиш га 
имкон беради.

Ёритилганликни улчаш учун эса алощца асбоблар — 
люксметрлар ишлатилади. Фотографлар суратга олишда 
фойдаланадиган фотоэкспонометр асбобининг ишла- 
ши \ам  ёритилганликни улчашга асосланган.

Кушимча адабиётлар

[5J -  356—58-бетлар (8] -  4 2 0 -2 3 -б е тл а р ,
[7] — 605— 10-бетлар.

Назорат учуй саволлар

1. Ёруглик ним адан иборат?
2. Ф отом етрик катталикларга таъриф  беринг ва уларнинг 

улчов бирликларини  айтинг.
3. Ё ритилганликнинг I ва 11 конунини  таъриф ланг.
4. Ф отом етрнинг тузилиш и ва иш лаш  п р и н ц и п и н и  ту

ш унтиринг.
5. Л ю ксм етрлар ёрдам ида кандай ф отом етрик  катталик 

улчанади?
6. Ф отоэкспоном етрдан  ф ойдаланиб, суратга олинаётган 

предм етнинг ёритилганлиги кандай улчанади?

_ I (2.13)



3-маъруза

Ёругликнинг кайтиш конуни. Ясси кузгулар

Тажриба ва назариянинг курсатишича, ёруглик нури 
шаффоф му^итларда ёругликнинг тезлигидан кичик 
булган тезликлар билан таркдлар экан. Турли шаффоф 
мухитларда ёругликнинг таркалиш тезлиги турлича 
булади. Барча нукталарда ёругликнинг таркалиш тез
лиги бир хил булган му^ит бир жипсли му,\ит деб 
аталади. Ёруглик бир жинсли мухитда тугри чизикли 
таркалади. Икки хил му^ит чегарасида нур узининг 
йуналишини узгартириб бир киеми биринчи му^итга 
Кайтади. Бу хрдиса ёругликнинг кайтиши деб аталади. 
Ёругликнинг колган киеми эса иккинчи мух,итга утиб, 
унинг ичида таркалишини давом эттиради.

Икки му\ит орасидаги чегаранинг хоссалари кан
дай булишига караб, кайтишнинг характери турлича 
булиши мумкин. Агар чегара нотекислиютарининг улча
ми ёруглик тулкинининг узунлигидан кичик булса, бун
дай сирт кузгусимон сирт деб аталади. Ана шундай сирт 
(масалан, силлик шиша сирти, яхшилаб жилоланган 
металл сирти, симоб томчисининг сирти ва бои1калар)га 
ингичка параллел ёруглик дастаси тушса, ёруглик нур
лари сиртдан кайтгандан кейин \ам  параллел нурлар 
дастаси куринишида колади. Ёругликнинг бундай кай
тиши текис цайтиш дейилади (10-расм).

10-расм. 11-расм.
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Агар сиртдаги нотекисликлар- 
нинг улчами ёруглик тулкин и 
узунлигидан катта булса, ингич- 
ка шуъла чегарада сочилади.
Ёруглик нурлари кайтгандан ке- 
йин турли йуналишларда тарка- 
лади. Бундай кайтиш тарцоц 
цайтиш ёки диффуз цайтиш деб 
аталади (11-расм).

Узи ёруглик таркатмайдиган буюмларни улардан 
ёругликнинг худди шу таркок кайтиши туфайлигина 
курамиз. Тушаётган Л нур билан ММ, сиртнинг нур 
тушаётган нуктасига утказилган перпендикуляр (нор
мал) орасидаги а  бурчак ёругликнинг тушиш бурчаги 
дейилади. Кдйтган В нур билан перпендикуляр ораси
даги у бурчак ёругликнинг цайтиш бурчаги дейилади 
(12-расм).

Синган нур билан перпендикуляр орасидаги р бур
чак синиш бурчаги дейилади. Борди-ю, иккинчи му- 
\итнинг сирти тула кайтарувчи (кузгу) булса, тушган 
ёругликнинг \аммаси кайтади. Ёругликнинг кайтиши 
куйидаги конунга асосан содир булади:

1. ТушувчиЛ нур ва икки му^ит чегарасида нурнинг 
тушиш нуктасидан чикарилган перпендикуляр кайси 
текисликда ётса, кайтган нур В \ам шу текисликда ёта- 
ди.

2. К^айтиш бурчаги тушиш бурчагига тенг: ос = у .
Ёругликни яхши кайтарувчи идеал силлик сиртга

кузгу дейилади. Агар кузгу сирти ясси булса, унга ясси 
кузгу дейилади. Параллел нурлар дастаси ясси кузгу- 
дан кайтгандан кейин яна паралеллигича колиб, узтар- 
калиш йуналишини узгартиради.

Ёругликнинг кайтиш конунига биноан кузгуда тас
вир к,андай \осил булишини караб чикайлик. Хар кан
дай нуктанинг тасвирини энг камида иккита нур ёр
дамида \осил килиш мумкин. Агар тасвир кузгудан
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к,айтган нурларнинг ке
сишишидан \осил булса, 
унга %ациций тасвир дей- 
илиб, нурларнинг даво- 
ми кесишишидан хрсил 
булган тасвирга мавхум 

13-расм. тасвир дейилади.
Ф араз килай лик , А 

нук;та ясси кузгу якинига жойлашган булсин (13- 
расм). Бу нуктанинг тасвирини ясаш учун АС  ва АС; 
нурларини оламиз. Бу нурлар кузгу сиртидан к,ай- 
тиб, С С  ва С ,С 'j нурларни хрсил кдлади. Кузгудан 
кайтган бу нурлар давом ининг кесиш идан \осил  
булган А ' нукта А нуктанинг мавхум тасвиридан ибо- 
рат булади. 13-расмдаги чизмадан ABC  ва А 'ВС  уч- 
бурчакларнинг узаро тенг булганлиги учун АВ=А В 
эканлиги келиб чикдди. Бундан куринадики, нукта 
ясси кузгудан канча масофада булса, унинг мавхум 
тасвири х*ам кузгунинг орк,а томонида шунча масофа 
\осил булиб, у кузгуга нисбатан симметрик жойлаш
ган булади.

Буюмнинг ясси кузгудаги тасвирини нукталар 
туилами сифатида ясаш мумкин. Бунинг учун буюм
нинг х,ар бир нуктасининг кузгуга симметрик булган 
тасвир нукталарини топиш керак.

Буюмнинг ясси кузгудаги тасвири х,амма вакт мав
хум, тугри, буюмга тенг ва кузгу текислигига сим
метрик булади.

Кушимча адабиётлар

[2] 7- 120-22—бетлар, [3] -  1 0 0 -0 3 -б етл ар ,
[5] — 344—47-бетлар, [7] — 613— 17-бетлар. •
[81 — 393—94-бетлар,

24



Назорат учун саволлар

1. Ё ругликнинг текис ва диф ф уз кайтиш ини  туш унти
ринг.

2. Ё ругликнинг кайтиш  конунини  таъриф лаб беринг.
3. Кузгу деб нимага айтилади?
4. Кузгуда качон  хакикий тасвир \о си л  булади?
5. Кузгуда качон мавхум тасвир хосил булади?
6. Ясси кузгуда кандай тасвир юзага келади?

4-маъруза

Сферик кузгулар.
Сферик кузгуларда тасвир ясаш.

Сферик кузгу формуласи.
Сферик кузгунинг катталаштириши

Сферик кузгулар деб, сирти силликданган шар сег- 
ментидан иборат булган кузгуларга айтилади. Ёруглик 
нурининг сферик сиртнинг ички ва ташки сиртидан 
кайтишига караб сферик кузгулар мос равишда ботик 
ва каварик кузгуларга булинади. 14-расмда ботик сфе
рик кузгу тасвирланган. Шар сиртининг С маркази 
кузгунинг оптик маркази, шар сегментининг О учи эса 
кузгунинг цутби дейилади.

Кузгунинг С оптик марказидан утадиган хар кан
дай нур кузгунинг оптик уци, сфера маркази С дан 
ва кузгу кутби О дан уга- 
диган СО оптик ук кузгу
нинг бош оптик ущи дейи
лади. Факат бош оптик ук 
якинида ва оптик укка ки
чик бурчак остида келаёт
ган нурлар марказий нур
лар ёки параксиал нурлар 
деб аталади. 14-расм.
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Ёруглик чикарувчи S  нуктадан кузгугача булган 
OS=d, шу нукта тасвири S ' дан кузгугача булган 
O S '= f  оралик, ва сферик кузгу радиуси OC=R  ора
сидаги боЕланишни топайлик. Равшанки, а  — ту
шиш бурчаги булади, чунки бу бурчак тушаётган нур 
ва шар сиртига перпендикуляр булган MC=R  ради
ус орасида х>осил булади, а ' — кайтиш бурчаги. Уч- 
бурчакнинг ташки бурчаги тугрисидаги теоремага 
мувофик SMC  учбурчак учун куйидагини ёзиш мум
кин:

у = а + (р •

Худди шунингдек, S 'МС учбурчак учун <р' = а ' + у 
булади, а < а ' эканлигини назарга олиб, куйидаги тенг- 
ликни \осил киламиз:

2 у  =  (р +  (р'- ( 4 . 1 )

Параксиал нурлар билан иш курилаётгани учун бу 
бурчакларнинг \аммаси жуда кичик булади ва улар учун
Куйидаги такрибий тенгликларни ёзиш мумкин:

/ . / h h
(р =  t g( p  = ----- = -

S'P f

(p ~ tg(p = —  = — *
SP d

h h 7  = tgy = —  ~ —.
CP R

Бурчакларнинг бу кийматларини (4.1) ифодага 
Куйиб, h га кискартириб, куйидаги формулани \осил 
Киламиз:

1  + 1  = 2 . *  ( 4 . 2 )
а /  R

Бу формула S  нуктадан чикаётган бошка нурлар 
учун х,ам уринлидир, шунинг учун барча кайтган нур
лар S' нуктада кесишади, яъни S ' нукта S  нуктанинг



тасв и р и  булади . А гар 
d оо булса, у \о л д а

/  = у  б улад и , б и р о к

с /-> оо булганда кузгуга 
тушаётган нурлар оптик 15-расм.
укка параллел, бинобарин,
бу нурлар кузгудан кайтгандан кейин бу укни кутб-
дан R масофадаги нуктада кесиб утади (15-расм).

2

Бу нукта кузгунинг фокусы дейилади. Кузгунинг 
Кутбидан фокусигача булган масофа фокус масофаси 
дейилади. Кузгунинг фокуси о р к а л и  угган ва оптик 
укка перпендикуляр булган текислик кузгунинг фо- 
кал текислиги дейилади.

Фокус масофаси F \арфи билан белгиланади. Шун- 
дай килиб, сферик кузгунинг F фокус масофаси кузгу 
сферик радиусининг ярмига тенг. Кузгунинг фокус 
масофаси тушунчасидан фойдаланиб, (4.2) формулани 
куйидагича ёзиш мумкин:

1 - 1  + 1- (4.3)
F /  d

Каварик кузгу булган \олда, оптик укка параллел 
нурлар кайтгандан кейин сочилади, бу нурларнинг 
давоми кузгунинг орка томонида оптик укни бир нук
тада кесиб утади. Бу нукта кузгунинг мавхум фокуси 
дейилади (16-расм).

Юкоридаги (4.3) формула сферик кузгу формула- 
си деб юритилади. Сферик 
кузгу формул ас и тасвир ва 
кузгунинг фокуси хакикий с f 
булган \ол  учун курсатила- 
ди. Агар тасвир мавхум
булса, 1  \ад, кузгу фокуси

f  16-расм.
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мавхум булса, J_ хал олдиларига минус ишораси куйи- 
F

лади. Бунда F ва /  катталикларнинг узи мусбат деб 
\исобланади.

D = -  = -  <4 -4>
F R

катталик кузгунинг оптик кучи деб аталади ва фокус 
масофаси метр (м) \исобида улчанганда оптик кучи 
диоптрия (дптр) деган махсус бирлик билан ифодала- 
нади:

[о1 = 171 = Т^ = | дптр-

Сферик кузгуда тасвир ясаш учун кузгуга тушаётган 
нурлар дастаси ичидан куйидаги нурлардан фойдала- 
ниш кулай:

1) Кузгунинг бош оптик укига параллел нурлар 
булган нур, у кузгудан кайтгандан кейин фокусдан ута
ди;

2) Фокусдан утиб кузгуга тушаётган нур, у кузгудан 
кайтгандан кейин оптик укка параллел равишда кета- 
ди;

3) Оптик марказдан утиб кузгуга тушаётган нур, у 
кузгудан кайтишда дастлабки йуналишда оркага кета-
ди;

4) Кузгунинг кутбига тушган нурлар, улар оптик укка 
нисбатан симметрик йуналишда кайтади.

Одатда, бирор нуктанинг тасвирини ясаш учун 
шу нурларнинг ихтиёрий иккитасини олиш кифоя. 
Шу нурлардан фойдаланиб, сферик кузгуда буюм
нинг тасвирини ясаш нинг баъзи хрлларини куриб 
чикайлик.

1) Л В буюм кузгунинг оптик маркази оркасида тур
ган булсин, d > R (17-расм). Буюмнинг Л ва В чекка 
нукталарининг тасвирини ясаб, \оеил булган нукта-
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ларини тугри чизик, билан ту- 
таштирсак, буюмнинг А'В'  
тасвири х,осил булади. Тасвир 
хак^к^ий, тескари ва кичиклаш- 
ган булади.

2) Буюм d < F масофада, 
яъни фокус ва кузгу орасида 
турибди (18-расм). Бу х,олда 19-расм.
нурлар кдйтгандан кейин тар-
кдлувчи даста тарзида кетади. Тасвир кузгу оркасида 
х,осил булади; у мавхум, тугри ва катталашган була
ди.

Кдварик, кузгуда буюмнинг тасвири (19-расм) хамма 
вак,т мавхум, тугри ва кичиклашган булади.

Тасвир улчамининг буюм улчамига нисбати ёки тас- 
вирнинг улчами буюм улчамининг к,андай к,исмини 
ташкил килишини курсатувчи катталик кузгунинг чи- 
зицли катталаштириши дейилади. Яъни К = = — ,

бунда И=АВ— буюмнинг улчами, И=А1В1 — тасвирнинг 
улчами.

Кузгунинг чизикди катталаштириши К нинг кузгу
дан тасвиргача булган/м асоф а ва буюмдан кузгугача 
булган d  масофа орк,али ифодаси куйидагича булади:
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Ботик, кузгулар фан ва техникада куп ишлатила
ди. Масалан, гуж нурлар дастаси бирор жойга юбо- 
рилиши керак булганда ботик, кузгулардан фойдала
нилади. Проекцион фонар, прожектор, автомобиль 
фараси ва бошк,алар бунга мисол була олади.

К^шимча адабиётлар

|2] — 120—22-бетлар, [3] — 100—03-бетлар,
[81 -  393—402-бетлар,
(5) -  349—52-бетлар, [7 ] — 628—30-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. С ф ери к  кузгунинг цутби, оптик м аркази , бош  оптик 
ук,и ва ф окусини  таъриф ланг.

2. С ф ерик  кузгунинг ф орм уласини  келтириб чик,аринг.
3. Я сси  кузгуда ва сф ери к  кузгуда нуктанинг тасвирини 

\о с и л  килинг.
4. Ч изикли  катталаш тириш  деб ним ала айтилади?

5-маъруза

Ёругликнинг синиши. Ёругликнинг ясси-параллел 
пластинкалар ва учбурчакли призмадан утиши

Ёруглик нури бир шаффоф му\итдан иккинчи шаф
фоф му\итга утиш чегарасида узининг йуналишини 
узгартиради. Бу \одиса ёругликнинг синиши деб ата
лади. Ёругликнинг синишига сабаб турли му\итлар- 
да ёруглик тезлигининг турлича булишидир. Ёруг
лик нурлари икки мух,ит чегарасидан утаётганда уз 
йуналишини узгартиради.

Биринчи мух,итдан таркалувчи ва чегарагача бо
риб етувчи нур тушувчи нур деб аталади. У чегарага 
тушиш нуктаси оркали утказилган перпендикуляр 
(нормал) билан бирор а  бурчак .\осил килади, бу
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20-раем.

чак тушиш бурчаги деб ата
лади. Иккинчи му^итга утган 
нур сингап нур дейилади.
Синган нурнинг уша перпен- 
д и куляр  (н о р м ал ) билан  
хрсил кдлган [5 бурчаги синиш 
бурчаги  деб аталади (20- 
раем).

И кки м у\ит чегараеида 
ёругликнинг синиши куйида
ги конунга буйсунади: 1. ТушувчиЛ нур ва икки му\ит 
чегараеида нурнинг тушиш нуктасига утказилган нор
мал кайеи текиеликда ётса, синган нур D нур х,ам шу 
текисликда ётади. 2. Тушиш бурчаги синусининг си
ниш бурчаги синусига нисбати берилган икки му\ит 
учун узгармас катталик булиб, иккинчи му^итнинг би
ринчи му^итга нисбатан нисбий синдириш курсаткичи 
дейилади:

sin а.

sin (3
= «21 ’ (5.1)

бунда а  - тушиш бурчаги, /3 -  синиш бурчаги.
Бирор му\итнинг вакуумга нисбатан синдириш 

курсаткичи шу му\итнинг абсолют синдириш курсат
кичи дейилади. Одатда, вакуумнинг абсолют синди
риш курсаткичи бирга тенг деб олинади.

Нисбий синдириш курсаткичи п21 билан иккинчи 
мухитнинг абсолют синдириш курсаткичи я, ва бирин
чи му^итнинг абсолют синдириш курсаткичи п} куйи
дагича богланган:

'*2«21 = — 
п.

(5.2)

Демак, икки мухитнинг нисбий синдириш курсатки
чи уларнинг абсолют синдириш курсаткичлари нисба- 
тига тенг экан.
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Абсолют синдириш курсаткичи мухитнинг мухим 
оптик характеристикасидир: у ёругликнинг вакуумда 
таркдлиш тезлиги с нинг мухитда таркдлиш тезлиги 
v дан неча марта катта эканлигини курсатади:

сп = —.
V

Бу муносабатдан фойдаланиб, ёругликнинг синиш 
Конунини куйидагича ёзиш мумкин:

sin а  _  ^2__ с /  v2 _ v \ (5  3 )

sin (3 ~ П21 п\ с /  v \ v i '

Демак, икки му\ит синдириш курсаткичларининг 
нисбати ёругликнинг шу мухитларда таркалиш тез- 
лиютарининг нисбатига тескари экан.

Абсолют синдириш курсаткичи кичик булган му- 
хитни оптик зичлиги киник, синдириш курсаткичи кат
та булганини эса оптик зичлиги катта муу^ит дейила
ди.

(5.3) формулага асосланиб куйидаги муносабатни 
ёзамиз.

л, s in a  = п2 -sinp . (5.4)

Агар ёруглик нури <?птик зичлиги каттарок, мухит-
дан оптик зичлиги кичикрок, мухитга утса (/?, > п 2), у
холда (4) муносабатдан куринадики, тушиш бурчаги a  
синиш бурчаги (3 дан кичик булар экан. Тушиш бур- 
чаклари катталашган сари синиш бурчаклари х,ам кат- 
талашади (21 -раем) ва бирор а 0 тушиш бурчагида си
ниш бурчаги 90° га тенг булади, яъни синган нур му- 
хитларнинг ажралиш чегараси буйлаб сирпанади; а () 
бурчакка ёруглик туш иш ининглимит бурчаги дейила
ди. Тушиш бурчаги янада ортганда (а 3 > а 0) нур ик-

кинчи мухитга утмай, иккала мухитнинг ажралиш че-
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21-расм.

гарасидан биринчи му^итга тула к.айтади. Бундай 
полиса ёругликнинг тула ички цайтиши дейилади 
Шунинг учун а 0 бурчак тула ички цайтишнинг че- 
гаравий ёки лимит бурчаги деб \ам  аталади. Шундай 
к,илиб, тула ички кайтиш нурнинг оптик зичлиги 
каттарок, мух.итдан оптик зичлиги кичикрок, му\итга 
утишида (масалан, \аво  — сув, \аво — шиша чегара- 
сида) ва шу билан бирга, тушиш бурчагидан лимит 
бурчаги катта булганда содир булади.

Тушишнинг чегаравий ёки лимит бурчаги ёруг
ликнинг синиш крнунидан куйидагича аникланади:

sin а0 _ п2 
sin 90° Я|

Бундан

s in a 0 = — = /?,, (5-4)
/7,

эканлиги келиб чикади.
Агар иккинчи му\ит вакуум булса (бунда /2^=1), у 

\олда

sin ад = — » (5.5)
п

бу ерда п — му^итнинг абсолют синдириш курсаткичи.
3—Ф и зи к а , 111 кием  3 3



бурчагининг киймати 48°35', шиша учун (/7=1,5) — 
4Г50', олмос учун («=2,4) — 24°40'га тенг. Хамма лол
ларда иккинчи мухит \аводир.

Тула кайтиш \одисасини оддий тажрибаларда куза
тиш осон. Стакан га сув куйиб, уни кузимиз сат^идан бир 
оз баланд кутарамиз. Сув сирти стакан девори оркали 
пастдан каралса, ёругликнинг тула кайтиши натижасида 
худди кумуш юритилган каби ялтираб куринади.

Тула кайтиш хддисаси толалар оптикасида ёруг- 
ликни ва тасвирни эгилувчан шаффоф толалар даста- 
си — нур тола (световодлар) оркали узатишда фойда
ланилади.

Нур тола — световодлар цилиндр шаклидаги шиша 
тола булиб, унга синдириш курсаткичи шу толаники- 
дан кичик булган шаффоф материал кобиги коплан- 
ган. Ёруглик куп марта тула кайтиш х^собига исталган 
(тугри ёки эгри) йул буйлаб юборилиши мумкин. То- 
лалардан эшиб, урамлар тайёрланади. Бунда толалар - 
нинг хдр бири буйлаб тасвирнинг бирор элементи уза- 
тилади.

Узун толалар дастаси — нур толалардан хрзирги пайтда 
ёруглик нурлари ёрдамида алока, телевизион курсатиш- 
ларни узатиш йулга куйилган. Масалан, Пекин — Па
риж ищарлари орасида Узбекистон худуди оркали утган 
оптик толалар ёрдамида алока урнатилган.

Купинча ёруглик нури \ар  хил мух,итларнинг ён- 
дошиш чегараларини бир марта эмас, балки бир неча 
марта кесиб утади. Масалан, ёруглик бирор шаффоф 
моддалар ясалган ясси параллел пластинка оркали 
утганда ана шундай булади.

Нурларнинг пластинкадаги йули 22-расмда курса- 
тилган. Пластинкага тушаётган ёруглик шуъласининг 
А В нури икки марта сингандан кейин А В га параллел 
булган CD йуналишда пластинкадан ташкарига чика-

Сув учун (/7=1,33) тула кайтишнинг а 0 чегаравий
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22-расм.

ди. MN ва M tN текислик- 
лар узаро параллел булган
лиги учун Z p  = Z a , була

ди. Ёругликнинг синиши 
крнунидан эса Z $  = Z a

эканлиги келиб чикади.
Демак, ёруглик нури ясси 
параллел пласти нкадан  
утаётганда уз йуналишини 
узгартирмайди, факат бирор х  масофага силжийди, 
халос.

22-расмдаги СВЕ учбурчакдан х = C i? sin (a -p ) ва

d
КВСучбурчакдан СВ = ----- — экаилигини куриш m v m -

cosp

кин, бу ерда d — пластинканинг калинлиги. Бинобарин,

х = d sin(a = d{sin a  -  cos a  • tgfi) (5.6) cos p

булади. Бу муносабатдан ва шаклдан куринадики, плас
тинка канча калин, пластинканинг синдириш курсат- 
кичи ва ёруглик нурининг тушиш бурчаги канча катта 
булса, нур шунча куп силжийди.

Купинча оптик асбобларда шишадан ёки бошка 
шаффоф моддадан тайёрланган учбурчакли призма куп 
кулланилади (23-расм). Призманинг кесими ЛВС уч
бурчакдан иборат.

Бунда Л В ва ЯСтомонлар (яъни Л В Я Д  ва ВВ{С\С 
сиртлар) призманинг синдирувчи ёцлари, ВВ{ эса син- 
дирувчи цирраси деб аталади.

Призманинг синдирувчи ёклари орасидаги 0 бурчак 
(24-расм) призманинг синдириш бурчаги дейилади. Ту- 
шаётган нур икки марта сингандан (призманинг АВ ва 
ВС ёкдарида) кейин аввалги йуналишидан маълум бур-
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чакка огади, бу 5 бурчакка нурнинголш/ бурчаги дейила
ди. Тушиш бурчаги а  кичик булганда, синдириш бур
чаги 0 кичик булган призма (юпк,а призма) учун бу
муносабатни топиш осон. DMEND туртбурчакдаги 
ZDME= 180°— 5, ZDNE=\80°—Яэканлиги (туртбурчак 
ички бурчакларининг йигиндиси 360° га тенглиги)дан 
(18О°-5)+(18Оо- 0 ) + а  + р, = 360° деб ёзиш мумкин.

Бундан

8 = а  + р , - е  <5-7)

булади. Учбурчакнинг ташкой бурчаги ^акддаги теоре- 
мага асосан ADNEдан куйидаги тенгликни ёзамиз:

0 = Р + а , .  (5.8)

Ёругликнинг синиш крнунига асосан
sin а  = п- sin (3 ва « sin а , = sinp,

(бу ерда \авонинг синдириш курсаткичи 1 га тенг деб 
олинади). а  ва 6 бурчаклар кичик булганда а ,, р ва р, 
бурчаклар хдм кичик булади. Шунинг учун охирги 
тенгликларда бурчакларнинг синусини бурчакларнинг 
узи билан алмаштириш мумкин:

а  = Л713 ва «а, = Р ,. (5.9)

(5.9) формуладан а, ва р, ларнинг ифодаларини
(5.7) формулага куямиз ва (5.8) формулани назарга олиб 
куйидагига эга буламиз:
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5 = «р + ир + « а , - 9  = А?(р + а ( ) - 0  = /?0 — 0 = (я -1 )  0 

ёки
8 = ( я -1 )0  (5.10)

Оптик асбоблар (масалан, перископ, дурбин) да асо- 
си тугри бурчакли, тенг ёнли учбурчак шиша призма- 
лар ишлатилади. Улар ёрдамида ёруглик нурини 90°, 
180° буриш ёки бирор оптик асбобда \осил килинган 
тасвирни агдариш мумкин.

Кушимча адабиётлар

[2] -  122—30-бетлар, [3] -  103— 11-бетлар,
[5] — 344—49-бетлар, [7] — 613— 19-бетлар.
[8] — 402—04-бетлар,

Назорат учун саволлар

1. Ё ругликнинг синиш  конунларини  таъриф лаб беринг.
2. Н исбий ва абсолю т синдириш  курсаткичларнинг ф и 

зик маъноси кандай?
3. Тула ички кайтиш  х;одисасини туш унтиринг.
4. Н урнинг я сси -п ар алл ел  ш аф ф о ф  п л асти н к а  оркали  

утиш йулини чизиб беринг.
5. Н урнинг o f h i i i  бурчагини туш унтиринг.

6-маъруза

Линзалар

Шу вактгача биз ёруглик икки му^итнинг текис 
чегарасида синишини куриб чикдик. Амалда ёруглик 
нурининг сферик сиртларда синишидан кенг куламда 
фойдаланилади. Иккала томони сферик сиртлар би-
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лан чегараланган шаффоф жисмлар линза/шр деб ата
лади. Одатда, линзалар шишадан кдлинади. Линза 
икки кдварик; сферик сирт билан чегараланган були
ши мумкин. Масалан, икки ёкдама каварик линза (25- 
а раем). Кдварик, сферик сирт ва текислик билан че
гараланган линза, масалан, ясси-кдварик, линза (25-6 
раем), ботик,-каварик, линза (25-в раем). Уларнинг сим- 
воллари 25-г раемда курсатилган. Бу линзаларнинг 
уртаси чеккасига нисбатан йутонрок, булади ва улар
нинг \аммаси цавариц линзалар деб аталади.

б в 

25-расм.

г

Л/
sA

°,Г *\ —̂ м,
с

* V*
о%: с,

у ул.

Урталари чеккаларига нис
батан ингичка булган линзалар 
ботиц линзалар деб аталади (26- 
а раем — икки томонлама бо
тик,, 26-6 раем — ясси-ботик,, 
26-в раем  — к,авари к;-ботик, 

27-раем линзалар, 26-г раем — улар
нинг чизмалардаги символи 
курсатилган).

Сферик сиртларнинг С, ва С2 марказлари оркдли 
утган ММ] туфи чизик линзанинг бош оптик уци дейи
лади (27-расм). Биз фак,ат 0 ,0 ,  кдлинликлари линзани 
\осил калган сферик сиртларнинг ва R2 эгрилик ра- 
диуашрига нисбатан назарга олмаса буладиган даража- 
да кичик булган юща линзаларни куриб чик,амиз. Лин
за жуда юпк,а булганлиги учун иккита S{ ва S2 сферик 
сегмент учлари, яъни линза сиртларининг О, ва 0 2 уч-
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лари О нуктада бирлашгандек
туюлади. Бу О нукта линзанинг ж  
оптик маркази деб аталади. м " S j1

виЛинзанинг оптик маркази
оркали бурчак остида утувчи ^ я а
хдр кандай чизик линзанинг 
цушимча оптик уци дейилади. 28-расм.
Линзани куплаб призмалар-
нинг йигиндиси деб таеаввур килиш мумкин (28- 
расм). Бунда нурларнинг каварик линзада оптик укка 
томон, ботик линзада эса оптик укдан огиши кури- 
ниб турибди. Кдварик линзалар узига тушаётган па- 
раллел нурлар дастасини йигиб беради. Шунинг учун 
бундай линзалар йигувчи линзалар деб аталади. Бо
тик линзалар эса узига тушаётган нурларни \ар  то- 
монга таркатиб юборади. Шунинг учун уларни тар- 
цатувчи ёки сочувчи линзалар деб аталади.

Оптик укда ётган бирор А нуктадан бу укка кичик 
а  бурчак остида чикувчи нурларни линза яна оптик 
укда ётган А] нуктага туплайди, бу А1 нукта А нукта - 
нинг тасвири деб аталади (29-расм).

АК нур йулини куриб чикамиз. Линза сиртларида 
олинган К ва N нукталарга (яъни, АК нурнинг линзага 
тушиш ва ундан чикиш жойларида) DB ва BE уринма 
текисликлар утказамиз ва бу нукталарга линзанинг R,

вt^O

А

29-расм.
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ва /?,эгрилик радиусларини утказамиз. Бунда AKNA, 
нурни синдириш бурчаги 0 булган юпка призмада 
синган нур деб к,араш мумкин. а , ф, у,, у2 бурчаклар- 
нинг кичиклиги ва линза юпка булганлиги сабабли 
куйидаги тахминий тенгликларни ёзиш мумкин:

КР = \ \  NL = \h\ hx ^ h 2 =h,
■ A P ~ A O  = d ; A lL ~ A lO = f ,  (6. |)
Q P  =  С,О = Л,; C2L =  СгО = Л2.

ДЛАТ’дан а ~  rga = ~  = -  ,
Л г о

. . . .  . jVZ, И
AA^NL дан ф « ^ £ * у  ,

_ . wz, ИДС2ТУ1дан у2 « tgy2 = —  ~  — 5

_ Г, Л , КР ИАС2К Рдан у7 « tgy, = —  ~  — ?

бу ерда hj — нурнинг линзага тушиш нуктаси (К) нинг 
оптик укдан баландлиги, И2 — нурнинг линзадан чи- 
киш нукгаси (АО нинг оптик укдан баландлиги, d  в а /— 
мос равишда ёруглик манбаи {А) ва унинг тасвири (А 7) 

дан линзанинг оптик марказигача булган масофалар. 
Учбурчакнинг ташки бурчаги узига кушни булмаган 
икки ички бурчакларнинг йигиндисига тенг эканли- 
гига асосланиб, AHAt ва С}МС , учбурчаклардан:

5 = а  + ф ва 0 = у ,+ у 2 (6.2)

деб ёзиш мумкин. Бирок призма учун 5 = (п - 1)0 фор

мула уринли эди, бу ерда п — линзанинг синдириш 
курсаткичи. Шунинг учун (6.1) ва (6.2) формулаларга 
асосланиб куйидаги формулага эга буламиз:
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1 /F =  l/d+l/f =  (n -  l X l / Л ,  +  1/ f t )  <6 3 >
Бу (6.3) муносабат .ш/од формуласи деб аталади.
Энди линзалар увидан $пгувчи ёругликка кандай 

йуналиш беришини курайлик.
Агар йигувчи линза оркали унинг бош оптик укига 

параллел йуналган нурлар утказсак, бу нурлар оптик ук 
устида ётган бир нуктада кесиш ишини курамиз (30- 
расм). Ана шу йигувчи нукта линзанинг бош фокуси 
дейилади. Сочувчи линзадан >пгган нурларнинг тескари 
томонга давоми оптик укда ётган бир нуктада учраша- 
ди (31-раем). Ана шу нукта линзанингмав^ум фокуси 
дейилади.

Линзалар иккита фокусга эга булиб, бир жинсли 
му^итда бу фокуслар линзанинг икки томонида, унинг 
марказидан бир хил масофада ётади.

Оптик марказдан фокусгача булган масофа ^ л и н - 
занинг фокус масофаси дейилади. Ана шу фокус ор- 
кали оптик ук,ка перпендикуляр утган текислик лин
занинг фокал текислиги дейилади. Фокус масофага 
тескари катталик D линзанинг оптик кучи дейилади:

31-расм.
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D -  —  
F

(6.4)

32-расм.

О п ти к  к у ч и 
нинг СИ система- 
сидаги  бирлиги  
диоптрия д ей и - 
либ, у фокус ма- 
софаси 1 м булган 
линзанинг оптик 
кучидир:

1 дптр — — • 
м

Иигувчи линзаларда оптик кучи мусбат, сочувчи лин- 
заларда эса манфий булади. Линзага кушимча оптик 
укка параллел тушган нурлар линзада сингандан сунг 
фокал текисликда ётган N нуктада кесишади. Бу нукта 
/Ш марказий нурнинг фокал текислик билан кесишган 
нуктасида булади (32-расм).

Маълумки, линза сиртларини махсус радиус кийма
тига эга булган шарларнинг бир кисми деб хдсоблаш 
мумкин. Бу хдпда линзанинг фокус масофасини абсо
лют синдириш курсаткичи п ёрдамида ифодалаш мум
кин,

я, + я 2
(6.5)

бу формулада п — линза тайёрланган модданинг син
дириш курсаткичи, Rt ва R, ~ линза сиртларининг 
эгрилик радиуслари. Кдварик сиртларнинг радиус
лари мусбат, ботик сиртларнинг радиуслари манфий 
деб кабул килинади.
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KjuiHMMa адабиётлар

15 1 -  352—56-бетлар, [8] — 405— 10-бетлар.

Назорат учуй саволлар

1. Л инза деб нимага айтилади?
2. Л и н зан и н г кандай турлари бор?
3. Л и н зан и н г бош оптик уки деб ним ага айтилади?
4. (6.3) иф одани туш унтиринг.
5. Л инзан и н г ф окуси нима?
6. Л и н зан и н г оптик кучи нима?

7-маъруза

Юп^а линза формуласи. Линзанинг
катталаштириши. Линзаларда тасвир ясаш

Линза формуласи учта катталик — буюмдан лин- 
загача булган d масофа, линзадан тасвиргача булган 
/ масофа ва линзанинг / ’бош фокус масофаси урта
сидаги богланишни ифодалайди. Линза формуласи
ни 33-расмда тасвирланган буюмнинг тасвири асо
сида осонгина чикариш мумкин.

Расмдаги А ВО ва A f if t ,  С OF ва FA ,Bt учбурчаклар 
>Ышаш булганлиги учун куйидаги ифодалар уринли 
булади:

ВО _ АВ 
ОВ} ~ Al Bi '

СО = OF_ 
АХВХ ~ FB\

33-расм.
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АВ= СО эканлигини хдсобга олган \олда 
АВ _ OF ВО̂ _ OF_
ДЯ, “ FB, ’ OB, ~ FB, 

деб ёзиш мумкин ВО = d, ОВ, = / ,  OF = F, FB} = f  -  F 

булганлиги учун куйидаги формулани \осил киламиз:

d F 
f ~ f - F *

Содда шакл алмаштиришлардан сунг у куйидагига тенг 
булади:

f F + F d  = fd -

Х^осил булган ифоданинг барча \адларини fFd ку- 
пайтмага булсак, куйидаги муносабат чикади:

1  = 1 + 1  (7 - 1 )
F d /

ёки

0  = 1  + 1 .  (7.2)
d  /

(7.1) ёки (7.2) формулани ю щ а линза формуласи 
деб аташ кабул кдлинган. Йигувчи линзалар учун d, 
/ ,  F катталиклар асосан мусбат булиб, тасвир мав\ум
(d < F) булганда/  масофа манфий ишора билан оли

нади. Сочувчи линзаларда тасвир ва фокус мав^ум 
булганлиги учун /  ва F лар манфий булади. Биноба- 
рин, сочувчи линзанинг формуласи куйидаги кури- 
нишга келади:

= (7.3)
F d /

(7.1) формула (6.5) формула билан таккосланади- 
ган булса, юпка линзанинг фокус масофаси ва оптик 
кучи куйидагиларга тенг эканлигини куриш мумкин:
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F = (7.4)
\

/
(7.5)

Линза хрсил киладиган тасвир, одатда, тасвири 
туширилган буюмдан катта-кичиклиги жихдтидан 
фарк, кдлади. Буюм билан унинг тасвири улчамлари 
орасидаги фарк; катталаштириш деган тушунча би
лан характерланади.

Тасвирнинг чизикди улчамининг буюмнинг чизик,- 
ли улчамига нисбатилинзанинг чизицли катталашти- 
риши дейилади.

33-расмдан куринадики, АВ буюмнинг баландлиги 
h га, А! тасвирнинг баландлиги эса Н га тенг. У хдлда 
линзанинг катталаштириши

га тенг. ОАВ ва ОА/В/ учбурчакларнинг ухшашлиги- 
дан куйидаги муносабат келиб чикдци:

бинобарин, линзанинг катталаштириши тасвирдан 
линзагача булган масофанинг линзадан буюм гача 
булган масофага нисбатига тенг:

К>1 да катталашган тасвир, К<1 да кичиклашган 
тасвир хрсил булади; К>0 да тасвир хд^и^ий, К<0 да 
эса мавхум булади.

Линзада бутомнинг тасвирини ясашда буюмнинг бир 
нечта нукталарининг тасвирини топиш ва сунгра улар-

(7.6)

(7.7)

(7.8)
\ d \
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дан буюмнинг тасвирини \осил кдлиш керак. Нукта- 
нинг тасвирини ясашда куйидаги нурлардан ихтиёрий 
иккитасини танлаш ва уларнинг линзадан синиб утган- 
дан сунг кесишиш нук^асини топиш керак.

1. Оптик ук^а параллел нур, у линзадан синган- 
дан кейин фокусдан утади.

2. Линзанинг оптик марказидан утувчи нур, у лин
задан чик^анда узининг дастлабки йуналишини узгар- 
тирмайди.

3. Линзанинг фокуси оркдли утувчи нур, у линза- 
да сингандан кейин оптик ук^а параллел равишда 
кетади.

Ана шу усул билан буюмнинг бир нечта нуктасининг 
тасвирини фокал текисликка тушириб олиб, сунгра

А

F В 2F

34-расм.

А35-расм.



А '

буюмнинг бутун тасвирини ясаш мумкин. Тасвир ясаш- 
да буюм линза фокусига нисбатан кандай масофада тур- 
ганлиги мух,им роль уйнайди.

1. Л В буюмдан линзагача булган d масофа линза
нинг икки F фокус масофасидан катта, яъни d > 2 F
булсин (34-расм). Бу \олда тасвир кичиклашган ва 
тункарилган хрлда фокус билан иккиланган фокус ора
ли гида пайдо булади.

2. Буюм линзанинг фокуси билан иккиланган фо
куси оралигида турган булсин (35-расм ), яъни 
F < d < 2F , бунда тасвир тункарилган ва катталаш-
ган хрлда икки фокус оралигидан нарирокда пайдо 
булади.

3. Буюм линзанинг фокусида турган булсин, яъни 
d  = F (36-расм). Бу \олда буюмнинг исталган нукта -
сидан чикиб, линзада синувчи куш нурлар кесишмай- 
ди ва тасвир чексизликда пайдо булади.

4. Буюм линза билан фокус орасида жойлашган 
булсин, яъни d < F (37-расм). Бунда тасвир мав^ум,
тугри ва катталашган \олда хрсил булади.
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Энди таркатувчи линзага келсак, бунда ^ам лин- 
зага нисбатан буюмнинг жойлашишида юкдридаги- 
дек турли доллар булиши мумкин. Бирок, таркдтувчи 
линзаларда буюм унга нисбатан кдерда жойлашса х,ам 
тасвир мавхум, тугри ва кичиклашган булади.

Буюм ЛВ сочувчи линзанинг фокуси билан икки- 
ланган фокуси орасида турган булсин, яъни F < d < 2F 
(38-расм). Бунда тасвир мавхум, тугри ва кичиклаш
ган хдлда фокус билан линза орасида \осил булади.

К^шимча адабиётлар

18 1 -  405— 10-бетлар, [5] -  352—56-бетлар,
17] — 620—27-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. (7.1) иф одани  туш унтириб беринг.
2. (7.4) ва (7.5) ф орм улаларни тахлил кдпиб беринг.
3. Л и н зан и н г  чизикли  катталаш тириш и ним ага тенг?
4. К  нинг кандай кийм атларида катталаш ган тасвир \оси л  

булади?
5. Л инзада бую м нинг тасвирини  ясаш да кандай нурлар- 

дан ф ойдаланилади?
6. Буюм йигувчи ли н зад ан  кандай  м асоф ада турганида 

унинг катталаш ган тасвири х,осил булади?

8-маъруза  

Оптик асбоблар

Хилма-хил оптик асбобларнинг тузилиши ва ишла- 
ши геометрик оптика крнунларига асосланган. Шу оп
тик асбобларнинг тузилиши билан танишиб чик;амиз.

Лупа — к,иск;а фокусли икки ёкдама к,аварик,линза- 
дир. Кичик буюмни синчиклаб куриш учун уни линза
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• " I -------------- 7 J --------------------- -------------

ри к у з н и н г  ЭНГ Я Х Ш И  j 
куриш масофасида \о си л  1

га шундай жойлаштириш 
керакки, буюмнинг тасви-

билан унинг фокуси ораси-

булсин (нормал куз учун бу
масофа 25 см га тенг). Jly- 39-расм.
панинг вазифаси энг яхши куриш масофасида бу- 
юмни катта куриш бурчаги остида курсатиб бериш- 
дир. Буюмнинг чекка нук;таларидан келадиган нур
ларнинг кузга тушиш бурчаги куриш бурчаги дейилади 
(39-расм).

Энг аник; куриш масофасида (d =  25 см) турган 
АВ буюм а  бурчак остида куринади. Агар бу бурчак 
жуда кичик булса, буюм деталларини фарк; кдлиш 
кдйин булади. К>фиш бурчагини катталаштириш учун 
буюмни кузга якдн А 'В' х;олатга келтириш лозим. 
Бу хрлатда буюм а  бурчакдан катта булган а, куриш 
бурчаги остида кузатилади. Лекин бу хрлатда \ам  
буюм деталларини фарк, кдпа олмаслик мумкин, чун- 
ки буюм кузга жуда як,ин турибди. Буюмнинг шу лу- 
пада >^осил буладиган тасвири А/В/ вазиятда булади
ган к,илиб лупани куз билан АВ буюм орасига куйсак, 
буюм уша кaттaJlaшгaн а, куриш бурчаги остида энг 
яхши к^риш масофасида куринади.

Амалда фокус масофаси F  = 1-4-10 см булган лу-
палар ишлатилади. Лупанинг катталаштириши так,- 

рибан k  = дир. d() = 25 см булган и учун, одатда,

ишлатиладиган лупаларнинг катталаштириши 2,5 дан 
25 гача булади.

Жуда майда буюмларни куриш учун микроскоп иш
латилади. Микроскоп як;ин жойлашган жуда майда 
объектларни куришга мулжалланган. Уни оптик сис
темаси объектив ва 0 2 окулярдан иборат булиб,
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уларнинг оптик ук
лари бир тугри чи- 
зикда ётади (40- 
расм).

Микроскопнинг 
чизикди катгалаш- 
тириши К буюм
нинг иккинчи А " 
В " тасвири Н улча
ми нинг шу А В бу
юмнинг//улчами га 
булган нисбати би
лан улчаниб, у куй
идаги формула би
лан аникданади:

41-расм.

к = н_ = ±  А,
h Ft F2

(8 .1)

Бунда S — микроскоп тубусининг узунлиги, D{) —
кузнинг энг яхши куриш масофаси (Z)0 =  25 см), h\ ва 
F, — объектив ва окулярнинг фокус масофалари. 
Амалда ёруглик дифракцияси сабабли микроскопнинг 
катталаштириши 2500 — 3000 дан ортмайди.

Телескоп — осмон ёриткичларини кузатиш учун 
ишлатиладиган астрономик асбобдир. Телескоплар 
рефрактор ва рефлекторларта булинади; рефрактор-
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ларнинг куриш бурчаги линзалар системаси ёрдами
да катталаштирилади, рефлекторларнинг асосий кис- 
ми параболик кузгудан иборат булади.

Рефракторнинг оптик схемаси мураккаб булиб, бу 
система буюм га (объектга) каратилган узун фокусли кдва- 
рик объектив ва кузга я кин куйилган киска фокусли 
окулярдан иборат (41-раем). Бундай рефрактор Кеплер 
трубаси деб аталади. Объективнинг вазифаси ёриткич- 
нинг хаки кий тасвирини хосил килишдир. Ёриткич 
объективдан анча узокда булса, ёриткичнинг ,\ар кан
дай нукгасидан чикаётган нурлар амалда параллел була
ди. Шунинг учун ёриткичнинг хаки кий, тункарилган ва 
кичрайган тасвири объективнинг фокал текислигида ёки 
аникроги, унга жуда я кин ерда хосил булади.

Объектив А т  В нукталардан келаётган нурларни 
объективнинг фокал текислигида ётган тегишли/1, ва 
Bj нукталарга йигади. Ана шу ерда ёриткичнинг хаки кий 
тасвири хосил булади. Телескопда окуляр шундай урна- 
тилганки,унинг олдинги фокуси обективнинг кейинги 
фокуси билан устма-уст тушади. Демак, ёриткичнинг 
хакикий тасвири окулярнинг фокал текислигида хам 
булади. Окулярдан чиккан нурлар дастаси узаро у бур
чак хосил килади. Нурлар дастаси кузатувчининг кузи- 
га ана шу у бурчак остида тушади. Телескопнинг кат- 
талаштириши К куйидагича булади:

К  = Ю- =
Tg(p Fok

бу ерда Fo6 — объективнинг фокус масофаси, FoK — 
окулярнинг фокус масофаси. Телескопда куриш бур- 
чагини катталаштириш учун узун фокусли объектив 
ва киска фокусли окуляр танлаб олинади.

Куриш трубалари ер устидаги объектларни куза- 
тиш учун ишлатилади. 42-расмда Гсьгилей трубаеининг 
схемаси курсатилган. Бу асбобда АВ буюмнинг айрим 
нукталаридан келаётган нурлар йигувчи линзалар
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(объектив 0,)дан утиб, йигштувчи нурларга айлана- 
ди. Бу нурлар тункарилган, кичиклашган тасвир ab 
ни \осил кдлиши мумкин эди, аммо бу нурлар тас
вир ^осил килгунча, тар^атувчи линза (окуляр О ,)га 
тушади ва биз буюмнинг тугри мав^ум тасвири А1В/ 
ни курамиз.

Салгина катталаштириб курсатадиган (театр дур- 
бини) дурбинлар Галилейнинг иккита трубасидан 
иборат булади.

Анча катта кдлиб курсатадиган дурбинлар (\арбий 
дурбинлар) Кеплернинг иккита трубасидан ясалади.

Проекцион аппаратнинг вазифаси экранда буюм
нинг катталашган ^акдкдй тасвирини \осил кдлиш - 
дир. Бундай буюм ш аффоф асосга олинган раем ёки 
фотосурат, диапозитив ёки шаффоф булмаган объект- 
лар, масалан, кргозлардаги чизмалар, китобдаги расм-
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дар бу л и ш и  м у м к и н . Ш аф ф о ф  о б ъ е к тл а р н и  
проекциялаш учун мулжалланган ироекцион аппа- 
ратлар диаскоплар (грекча “диа” — ш аффоф), ш аф
фоф булмаган объектларн и  п роекц и ялаш  учун 
м улж алланган асбоблар эпидиаскоплар  (грекча 
“эпи”— шаффофмас) деб аталади.

43-расмда шиша пластинкадаги суратларни (диа- 
позитивларни) экранда курсатиш учун ишлатилади- 
ган проекцион фонарнинг тузилиш схемаси берил- 
ган. Проекцион фонарнинг асосий кисми объектив 
(Об) булиб, бу объектив битта йигувчи линза хизмати- 
ни утайдиган линзалар системасидан иборат. Объек- 
тивнинг вазифаси — MN экранда диапозитив D нинг 
жуда катталашган тасвирини хрсил килишдир. Шу са- 
бабли, диапозитив афокус”га равшан килиб тугрила- 
ниши учун силжитилиши мумкин булган объектив- 
нинг фокал текислигига якин куиилади.

Улчамлари, одатда, объектив улчамларидан катта 
буладиган диапозитивдан келаётган \амма ёруглик
ни объективга юбориш учун конденсор (К) ишлати
лади. Конденсор катта улчамга эга булган киска фо- 
кусли линзалар системасидан иборатдир. Конденсор 
шундай урнатиладики, ундан келаётган ёруглик 
объективнинг уртасида йигилади.

Фонарда ёруглик манбаи сифатида электр ёй лам- 
палари ёки 300, 500 ва 1000 Вт ли махсус чугланма 
проекцион лампалар ишлатилади.

Амалда проекцион фонарнинг чизикди катталаш- 
f

тириши К = — га тенг деб олиш мумкин, бу ерда /  — 
F

объективдан тасвиргача (яъни, экрангача) булган ма
софа; F — объективнинг фокус оралиги. Шу сабабдан, 
катга тасвир \осил кдгтиш учун, экранни фонардан узок 
куйиш ёки фокуси мумкин кадар киска булган объек
тивдан фойдаланиш керак. Лекин шуни назарда ту-
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тиш керакки, тасвир 
к аттал аш а б орган  
сари, унинг равшан- 
лиги тобора пасая бо- 
ради.

44-раем. Фотоаппаратнинг
асосий кисм и О 

объектив ва ёруглик утмайдиган К камерадан иборат 
булиб (44-расм), камеранинг орка деворида фотопла
стинка ёки фотоплёнка жойлаштирилган булади. Энг 
оддий объектив битта йигувчи линзадир. Объектив 
камеранинг орка деворида А В буюмнинг х^кикий, 
кичиклашган ва тескари А1В/ тасвирини х,осил ки
лади. Купчилик лолларда суратга олинадиган буюм- 
лар линзанинг иккиланган фокус масофасидан катта 
масофада туради. Шунинг учун тасвир кичрайган холда 
булади.

Суратга олинадиган буюм фотоаппаратдан турли- 
ча ораликда туриши мумкин. Шунга яраша объектив 
билан плёнка оралигини \ам  узгартириш лозим була
ди. Бунинг учун камера чузилади ёки кискартирила- 
ди ёки объектив винтли резба воситасида тегишли 
томонга силжитилади.

Хозирги замон фотоаппаратларида юкорида курса- 
тилган кисмлардан ташкари суратга олиш вактини 
белгиловчи затвор, объективнинг ишловчи кисмини 
узгартириб берувчи диафрагма, объективдан суратга 
олинаётган буюмгача булган оралик масофани аник- 
ловчи узок^пик улчагичлар \ам  бор. Буюмнинг фото- 
сурати аник булиши учун объектив — линзалар сис- 
темасидан фойдаланилади.

Замонавий ф отоаппаратларда суратга олиш ни 
осонлаштириш учун юкорида айтилган затвор, ди
афрагма узоклик улчагичларни автоматлаштириш 
\амда ёруглик нурини бир хил килиш учун фоточак- 
нагичлар урнатилган.
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Кушимча адабиётлар

[8] -  414—20-бетлар, [5] -  358—64-бетлар,
[7] -  648—59-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. О птик асбобларнинг кандай турларини биласиз ва улар 
Кандай максадларда иш латилади?

2. К у р и т  бурчаги деб нимага айтилади?
3. Л упанинг катталаш тириш ини кандай аникдаш  мумкин?
4. М и кроскоп н и н г катталаш тириш ини кандай аниклаш  

м умкин?
5. Ф отоаппаратда бую м нинг тасвири кандай \о с и л  була

ди?

9-маъруза

Куз — оптик система. Кузнинг камчиликлари.
Кузойнак

Куз оптик система булиб, буюмнинг тасвири куз 
соккасининг ёругликка сезгир булган турсимон пар- 
дасида \осил булади. Одам кузининг шакли шар шак- 
лига якин булади. Кузнинг диаметри 2,5 см чамасида 
булади. Куз ташки томондан учта нарса билан урал- 
ган (45-расм).

Ташки парда склера ёки 
оцсил парда (1) дейилади. Бу 
зич парда кузни ташки таъ- 
сирлардан сакдайди. Оксил 
пардага сертомирли парда (2) $ 
ва улчамлари 0,001 см дан ки
чик булган жуда кичик ёруг- 6 
лик сезгир элементлардан ту- 
зилган турсимон парда ёки 45-расм.
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тур парда (3) келиб туташган. Бу элементлар кузни бош 
мия билан бокловчи куриш нерви (4) толаларининг уч- 
ларидир. Кузнинг олдинги кдсмида оклеил парда шаф- 
фоф мугуз (шох) пардага (5), томирли парда эса кама- 
лак пардага (6) айланади. Камалак парданинг уртасида 
куз цорачит (7) жойлашган. Кузнинг кррачиги диф- 
рагма ролини уйнайди; унинг диаметри кузга тушаёт
ган ёруглик микдорига караб узгариб туради. Кррачот- 
нинг ортида икки ёкдама каварик, линза шаклидаги 
шаффоф эластик жисм — хрусталча (куз гав^ари) (8) 
жойлашган. Шох парда билан камалак парда оралигп- 
да сувга ухшаш суюцлик (9) булади. Бутун куз бушлиги- 
нинг куз гавхдридан кузнинг орк,а деворигача булган 
кисми куюкрок, шаффоф (шишасимон) жисм билан 
тулган. Куз суюкдигининг синдириш курсаткичи 1,33 
га, шох парданики 1,38 га ва куз гав^ариники уртача 
1,48 га тенг.

Кузга тушадиган нурлар шох парда сиртида энг 
куп синади. Гавхдр х,ам нурни кушимча равишда оз- 
рок, синдиради. Биз куз билан кураётган буюмнинг 
тасвири тур пардага жойлашади: у ха^икий, кичик- 
лашган ва тескари тасвир булади. Биз миямизнинг 
корректлаш таъсири остида буюмнинг жойлашиши 
туфисида тутри таассурот оламиз.

Буюмнинг куздан узокдиги узгаришига карамай, 
унинг тур пардадаги тасвири аникдигича крлаверади 
(46-расм). Бунинг сабаби шуки, куз гав\ари уз эфилиги- 
ни ва шу билан бирга, уз оптик кучини узгартира олади.



Кузимизга анча як,ин турган буюмга караганимизда 
куз мускуллари гав\арнинг каварикдигини оширади 
ва гав\ар узидан утаётган нурларни кучлирок, синди- 
ради. Узокда турган буюмларга Караганда эса, гав^ар 
яссирок булиб колади ва унинг синдириш кобилияти 
кучсизланади. Демак, куз гав^арининг фокус масофа- 
си узгариб туради. Куз гав^арининг фокус масофаси- 
ни кузатилаётган буюмгача булган масофага мослаш 
кобилияти аккомодация дейилади. Лекин куз аккомо- 
дациясининг маълум бир чегараси булади: биз жуда 
якдн турган буюмларни аник, кура олмаймиз, чунки 
кузнинг тур пардасида бу буюмнинг аник тасвири 
Хосил булмайди.

Буюмдан кузгача шу буюмнинг майда кдсмларини 
(кузни хаддан ташкари зурикгирмай) куриш мумкин 
булган масофа энг яхши куриш масофаси деб аталади. 
Нормал куз учун энг яхши к>фиш масофаси 25 см га 
тенг деб хисобланади.

Нормал куз аккомодациясининг энг узок, нуктаси 
чексиз узокдашган нукгадир. Бу нукта кузнинг зурик,- 
маган хщатига мувофик келади.

Кузнинг аккомодация кобилияти буюмларни тур 
парда сиртида проекцияланишини таъминлайди. Нор
мал куз \еч кандай зурикдшсиз х,ар к,андай масофадаги 
буюмларни энг кичик масофага аккомодация кила 
олади. Энг кичик аккомодация масофаси 10 см дан 22 см 
гача узгариб туради. Кишининг ёши ортган сари бу

47-расм.
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масофа 30 см гача ортиши мумкин. Бирок, баъзи ки- 
ш и л а р н и н г  кузи зурик,маган \олатда узокдаги буюм 
тасвирини тур пардада эмас, балки унинг олдида 
хосил кдлади (47-расм). Кузнинг бу нук,сони яцин- 
дан курарлик деб аталади, чунки киши бунда узокда
ги буюмларни равшан кура олмайди. Бундай куз ак- 
комодациясининг энг узок, нук,таси чексиз узокдик- 
да булмайди. Шунга яраша энг яхши куриш масофаси 
х,ам кичик булади. Узокдаги буюмнинг х,ар бир нук,- 
тасидан келаётган нурлар (яъни деярли параллел да- 
сталар) тур пардада тупланиши учун уларни таркд- 
лувчи кдлиш керак. Бунинг учун сочувчи линзалар 
урнатилган кузойнак так,илади (47-расм). Параллел 
нурлар бундай линза оркдли утар экан, куз аккомо- 
дациясининг энг узок, нук,тасидан келаётгандек кури- 
нади.

Узокдаги буюмнинг тасвири кузнинг тур парда ор- 
к,асига тушиши билан боглик, булган нук,сон узоцдан 
курарлик деб аталади (47-в раем). Бунда узокдаги нар- 
сани куришда куз зурикдди, як,индаги нарсаларни 
куришда эса аккомодация имконияти к,аралаётган 
нарсагача булган масофа d,K) = 25 см дан ортгандаёк,

тугайди. Буюм тасвирини тур пардага келтириш учун 
гавхдрга тушаётган параллел нурлар дастасини як,ин- 
лаштирувчи (кесишувчи) дастага айлантириш керак, 
бунинг учун йигувчи линзалар урнатилган кузойнак 
так,илади (47-г раем). d0 = 25 см масофада турган S

буюмдан келаётган нурлар линзадан утиб, бир-бири- 
дан камрок, узокдашувчи булиб к,олади ва аккомода
ция чегарасига мувофик, келадиган d масофадаги S' 
нук,тасидан чик,аётгандек куринади. Шундай кдлиб, 
кузнинг нук,сонларини йигувчи ва сочувчи линзалар 
урнатилган кузойнаклардан фойдаланиб йук,отиш 
мумкин, бунда энг яхши куриш масофаси бенук,сон 
кузникидек булиб колади.
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Кушимча адабиётлар

[5J -  358—64-бетлар, [7] -  642—47-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Кузнинг тузилишини тасвирлаб беринг.
2. Энг яхши куриш масофаси деб нимага айтилади?
3. Аккомодация деб нимага айтилади?
4. Кузнинг кандай нуксонлари бор ва улар кандай барта- 

раф килинади?

10-маъруза

Ёругликнинг тулкин асослари.
Ёруглик интерференцияси.

Френель бипризмаси

Ёругликнинг табиати \акидаги биринчи илмий ги
потеза XVII асрда айтилган.

1672 йилда И. Ньютон ёругликни заррачалар 
окимидан иборат деган булса, Р.Гук ва X. Гюйгенс 
шу даврда ёругликнинг тулкин назариясини ишлаб 
чикишди. Ёругликнинг тулкин табиатини тушунти
ришда мураккаб масала кундаланг турарди. Ёруглик 
таркалишида кандай заррача тебранади ва улар кан
дай му^итда таркалади? Мана шу саволга Максвелл 
узининг назарий муло\азалари асосида жавоб берди. 
Максвелл ёругликни электромагнит тулкинлар деб 
фараз этди. Бу эса куп утмай катор экспериментал 
далиллар асосида тула тасдикланди.

Ёруглик билан утказилган купгина тажрибаларни ту
шунтиришда ёругликнинг корпускуляр назарияси олин
ган натижаларни аник изохлаб бермайди. Масалан, 
ёруглик интерференцияси, дифракцияси ва кутбла- 
нишини факат ёругликни тулкин деб караб тушун- 
тириш мумкин.
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Илмий текшириш шуни курсатадики, ёруглик — 
тулкин узунлиги 400 нм дан 780 нмгача булган элек
тромагнит тебранишларнинг фазодаги таркалишидир.

Ёруглик интерференциясини тушунтириш учун кон- 
герент ёруглик манбалари туигунчасини киритиш ло- 
зим. Когерент ёруглик манбалари деб бир хил частота
ли ва фазалар фарки узгармас булган тебранишлари и 
юзага келтирувчи тулкин манбаига айтилади. Одатда, 
битта ёруглик манбаидан чикаётган тулкинни бирор 
усул билан икки когерент тулкинга ажратилади.

Ёруглик интерференциясини кузатиш учун коге
рент манбалардан фойдаланиш лозим. Одатда, коге
рент манбалар: Френел бипризмаси, Юнгусули, юпка 
пластинкада, понада, Ньютон \алкаларида, Лойд 
кузгусида ва бошка купгина усуллар ёрдамида \осил 
килинади. Ёруглик интерференциясини кузатишнинг 
иккинчи  асосий шарти — когерент тулкинлар 
кушилишидан олдин йуллар фаркини хрсил килиши 
керак, яъни икки когерент тулкин босадиган оптик 
йуллар фарки бутун ёки ярим тулкин узунлигига тенг 
булиши керак. Юкорида кайд килинган икки шарт 
бажарилганда ёруглик интерференцияси кузатилади. 
Ёруглик интерференцияси деб, икки когерент тулцин- 
нинг фазода цушилиб улар энергияси (интивсивлиги)- 
нинг цайта тацсимланишига, яъни узаро кучайишига 
ёки сусайишига айтилади.

Френель бипризмаси. Ёруглик интерференциясини
кузатиш да Ф ренель 

Э кузгу ва икки призма-
£ дан фойдаланди. 48-
£ расмда Френель би-
$ призмасининт тузили ш
^ схемаси келтирилган.
^ а, ва а 2 жуда кичик
^ булган иккита бир хил 

шиша призма бир-би-
48-расм. рига энг кичик сирт-
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лари билан сикилиб елимланади. Агар призманинг 
бир томонига -S'ёруглик манбаи жойлашса, унинг 5, 
ва S2 мав\ум тасвирлари юзага келади. Демак 2 та 
когерент манба \осил киламиз. Экран Э да икки — 
^ в а  S2 манбалардан келаётган когерент тулкинлар 
кушилиб интерференция хрсил килади. Агар S манба 
табиий ёруглик булса, экранда турли рангли поло- 
салар косил булади, агар аник тулкин узунликка эга 
монохроматик ёруглик булса, экранда факат шу ранг
ли полосалар маълум масофада бирин-кетин жойла- 
шади. EpyF полосалар ораси коронги булади. Одат
да, ушбу полосалар (йуллар) S  манба йулига тор тир- 
киш куйилганда кузатилади. Тиркишнинг тугрисида 
ёруг полоса х^осил булади. Марказий ёруг полоса- 
нинг чап ва унг томонида симметрик равишда: агар

оптик йуллар фарки ^ ток тулкин сонига тенг бул-
2

са, коронги йул; жуфт тулкин сони X га тенг булса, 
ёруг йул \осил булади ва \.к. Экрандаги ёруг ва корон- 
fh йуллар орасидаги масофа деярли бир хил була
ди. X узгариши билан экрандаги йуллар сони (зичли- 
ги) узгаради, X камайса, экранда купрок полосалар 
кузатилади ва аксинча X ортса, полосалар сони ка- 
маяди.

Тажрибалар шуни курсатдики, *ар бир тулкин 
узунликка маълум бир рангли нурланиш мос келар 
экан, яъни ёруглик ранги тебранишлар частотаси 
билан аникланади. Иккинчидан, бир неча ранглар- 
нинг кушилишидан ок ёруглик хрсил булар экан. Агар 
бипризма ок ёруглик билан ёритилса, тиркиш тугри
сида ок ёругликдаги полоса хрсил булади.

Икки когерент тулкинлар кушилишининг анали
тик куринишини ёзайлик. Бирор нуктага етиб кела
ётган монохроматик тулкин гармоник тебранишлар 
тенгламаси билан аникланади:

ух = Д  cos<p = A, cos{cot + <р0) • (Ю-О
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Агар вак,тнинг бирор моментида М ну^тага икки
та когерент тулкин келиб кушилса, суперпозиция 
принципига асосан

У = Ух+У2 (Ю-2)

булади ва унинг куринишини куйидаги 

у  = A cos (cot + (р)

куринищда излаймиз.
Натижада тулк,ин амплитудасини векторларни 

кушиш тамойилига ёки ва косинуслар теоремасига 
биноан

А “ = + А2 + 2A,A>cos^, - ф 0  (10.3)
деб ёзиш мумкин.

(10.2) ифодада ^  = Д cos(o>f + #>,)

у2 = A2cos(ajt + <p2)
Агар (10.2) да со тебранишлар частотаси бир хил ва 

Аф = (ф, -  ф2) -  фазалар фарки узгармаслигини эъти-

борга олсак, (10.3) ифода когерент тулкинлар учун 
интерференция тенгламасини беради. Агар ёруглик 
интенсивлиги тебранишлар амплитудасининг квад- 
ратига пропорционал деб олсак,

I ~ А~ (Ю.З)
ифодани

/  = /, + / 2 + 2 ^ Г 2 cos Аф ( 10-4>

куринишда ёзиш мумкин. 2^//, /, ифода интерферен-

цион \ад дейилади.
Агар манба когерент булмаса, соэДф^О булади

ва интерференция кузатилмайди, чунки Дф=ф,-ф,

вак? утиши билан узлуксиз узгаради ва унинг уртача 
Киймати нолга тенг булади. Шунинг учун нокогерент



манбалар нурланиши кушилганда натижавий интен- 
сивлик айрим-айрим манбалар интенсивлиги йигин
дисига тенг булади, яъни ёругликнинг кескин кучай- 
иши ёки сусайиши кузатилмайди:

Агар манбалар когерент булса, cos Дер нинг к;ийма-

тига к,араб кузатилаётган ну^ада ёруглик интерферен- 
циялашади.

Хусусий хрлларни к,арайлик.
Тебраниш амплитудалари бир хил булсин, яъни 

А = А 2, у *олда

Хулоса: Бир хил амплитудали икки когерент тулцин- 
нинг кучайиши интенсивликнинг турт марта ортиши- 
га, сусайиши интенсивликнинг бутунлай йуцолишига олиб 
келар экан. (10.5) ифода аник, бажарилиши учун ман- 
банинг когерентлик даражаси юк,ори булиши керак.

Биз юкррида интерференция шартларини келтирга- 
нимизда когерент манбалардан чик,аётган тулкинлар би
рор усул билан (курилма ёрдамида) йуллар фаркдни хреил 
кдпиши керак деган эдик. Шунга асосан куйидаги му- 
л оказан и айтиш мумкин. Агар оптик йуллар фарци жуфт 
тулцин сонига тенг булса, интерференциянинг максимум- 
лик шарти, ток; тулцин сонига тенг булса, минимумлик 
шарти келиб чицади. Максимумлик шарти:

бу ерда т=1,2,3, ... — бутун сонлар, D - оптик йуллар 
фаркд.

Д = п(ц -  Ь2) дейиш мумкин. L v L2— тулкинлар
босган йуллар, п — му^итнинг абсолют синдириш 
курсаткичи. Минимумлик шарти эса

/= /,+ /2

(Ю.5)

Д = 2т —, 
2

( 10.6 )
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бу ерда т = 0, 1,2, ... — бутун сонлар.
(10.6) ва (10.7) ифодаларнинг тугрштигини (10.4) 

ифодадаги фазалар фарки ва оптик йуллар фарки ора
сидаги богланишдан келтириб исботлаш мумкин. 
Хак^катдан,

Д =  (2т +  1 ) у , (10-7 )

л
ни киритсак ва ((10.8) ифодадаги = К тулкин сони

Л

дейилади) А = 2 т — булса, А(р = — • 2 т - = 2тл ке- 
2 Я 2

либ чик,ади, яъни Аф = 2 тп (т =  0, 1, 2, ...). У \олда

cosA ср = 1 кабул килади. Демак, /  = /, + / 2 + 2^/, / , .

Агар шу мулох;азаларни давом  этти рсак ,

А = (2/7? + \)~  => cosАф = -1 булишини куриш ки-

йин эмас, яъни / = /, + / ,  -  2^ /, / 2 булади.

Агар /, = / 2 булса, у хрлда натижавий интенсив- 

лик нолга тенг булади ( I = 0).

КушимчЗ адабиётлар

[9J — 63—73-бетлар, |1] — 400—02-бетлар,
[10] — 275-бетлар, [3] — 117—20-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Когерент тулкин нима?
2. Когерент манбалар кандай хрсил килинади?
3. Ёруглик интерференцияси нима?
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4. Тулцинларнинг узаро кушилиб интерференция \осил  
к^илиш шартларини ёзинг.

5. Нима сабабдан нокогерент ёруглик манбалари интер- 
ференциялаш майди?

6. Когерентлик даражаси деганда нимани тушунасиз?

11-маъруза

Понада интерференция. Ньютон ^ал^алари.
Интерференциянинг техникада к^улланиши

Ёруглик тулкини жуда кичик бурчакли (бурчаги 
бир неча минутлар) иона шаклидаги шаффоф жисм- 
ларга тушганда хам ёруглик интерференцияси куза
тилади. Масалан, совун эритмасига ботириб олин
ган рамка вертикал ушланса, понасимон шаклдаги 
модда ^осил булади. Агар ёруглик понага тушса, тур- 
ли калинликдан кайтган тулкинлар интерференпия- 
лашади ва пона киррасига параллел булган ёруг ва 
коронги полосалар куринади. Бу полосалар кандай 
\осил булади? 49-расмда ёругликнинг бирор понаси
мон моддага тушиши курсатилган.

Агар А нуктада ёругликнинг максимал кучайиши 
кузатилса, шу нуктадан бирор масофа узокликда, яъни 
В нуктада хам ёругликнинг кучайишини кузатиш мум
кин. А ва В нукталарга тушаётган нурлар учун йуллар 
фарки А =2В С (11.1) бу
лади.

Максимумлик шар- 
тидан 2ВС=Х булиши 
талаб килинади. Агар 
понанинг синдириш
курсаткичини п десак,

л
А, = — булади. \  -  ва-

п
куумдаги ёруглик тул-

5—Физика, 111 цисм 65



кин узунлиги. Агар А ва В нукталар орасини X аесак,
%

ВС = х ■ tga ёки 2xtga = —  (11.2)
п

ва а  бурчакнинг кичиклигини эътиборга олсак, яъни 
Хпtga=oc десак, х = —— (11.3) келиб чикади.

2/?а
Шунингдек, навбатдаги ёруг дог С нуктадан худ- 

ди шундай X  масофаларда кузатилишини фах^млаш 
кийин эмас. Демак, полосалар бир-биридан бир хил 
масофаларда кузатилар экан.

(11.3) ифодадан куйидаги муло^азалар келиб чи- 
кади: а  бурчакнинг ортиши билан полосалар ораси
даги масофа камаяди, аксинча, а  бурчакнинг камай- 
иши билан интерференцион полосалар сурилиб йуко- 
ла бошлайди. а  бурчак катталаштирилиб ~1° га 
етганда, полосалар бир-бирини ёпади ва интерфе
ренцион манзара йуколади. Понасимон парда яна 
аник рангдаги ёруглик билан ёритилса, полосалар \ам 
худди шу рангда такрорланади. Аксинча, ок ёруглик 
хрлида полосалар турли рангларда булади.

Понасимон пардада интерференция кузатилишига 
яна бир яккол мисол Ньютон хдлкаларини кузатиш- 
дир. Ныотон хдлкаларини кузатиш учун куйидаги оп
тик курилмадан фойдаланилади. Ясси параллел шиша 
пластинка устига эгрилик радиуси етарлича катта булган 
ясси каварик линза жойлаштирилади. Агар бирор ёруг
лик манбаидан параллел нурлар линзанинг ясси сир- 
тига тик туширилса, линза ва шиша пластинка ораси
даги ,\аво к^тламидан кайтган ва утган нурлар узаро 
когерент булиб, бир-бири билан интерференциялаша- 
ди. Ёруглик тик тушгани туфайли концентрик ёруг ва 
Коронfh ^алкалар кузатилади. Хосил булган ^алкалар 
радиусини аниклайлик. 50-расмдан куринадики,

г 2 = R2 - ( R - d f  = ( 2 R - d ) d  ~ 2Rd О 1-4)
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еки
2 R

(11.5)

у

В
d

. '  / /  г / /  . /•
A i j /

i t D Г  |

Линзанинг ясси сир- 
тига тушаётган ёруглик В 
ва D нукталардан кайтиб 
когерент тулкинларни 
^осил килади ва улар 
кушилиб интерф ерен- 
циялашади. Бу ходиса 
утган нурлар учун хам ку- 
затилади. Бунда бир кием
ёруглик DB му\ит оркали 2 марта угиб, шиша плас- 
тинканинг орка томонига тугри утган нур билан ин- 
терференциялашади. В ва D нукталардан кайтган ко
герент тулкинлар орасидаги йуллар фарки

50-расм.

А = 2rf + —  
2

( 11.6 )

Ёруглик нури D нукгадан кайтганда фазаси я га узга-

ради ва кушимча Ьи тулкин узунлигини йукотади. Hvp 
2

оптик зичлиги катта булган мухитлардан кайтганда шун
дай \одиса кузатилади ва бунинг исботи олий укув юрти 
дастурларида курилади.

(11.5) ни эътиборга олиб, (11.6) ифодадан:
.2г  КА = —  + —  
R 2

(11.7)

Интерференпиянинг минимумлик шартидан

— + ̂ .  = (2m + I)bl 
R 2 2

еки
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г = J2 m R —  ( И -8 )

ифодани \осил киламиз. (11.8) ифодадан коронги 
Ньютон халкадари радиусини аникдаш мумкин. (11.8) 
тенгламада хаво катламининг абсолют синдириш 
курсаткичи п =1 булгани учун, п формулада ишти- 
рок этмаган. Агар линза пластинка оралиги бирор 
суюкдик билан тулдирилса (п> 1), (11.8) ифода

=  2 т Л Х  о  ( 1 1 9 )г =
'  2/7

куринишга келади. Бу ифодада/w = 0, 1, 2, 3,... —бутун 
сонлар. Марказда эса коронги халка хосил булади.

EpyF халкалар т =1 дан бошланади ва куиидагича 
аникданади:

еки

л = 1|(2 ,„-1)-^1 (11.11)

(11.9) ва (11.11) ифодалардан куриниб турибдики,

Ньютон халкаларининг радиуси г ~ Vm равишда 
усиб боради, бошкача айтганда, марказдан узоклаш- 
ган сари халкалар бир-бирига зичлашиб боради.

Юкорида кайд килганимиздек, Ньютон халкала- 
ри утган ёругликда хам кузатилади, бунда уларнинг 
равшанлиги бир оз камаяди. Утган нурлар учун йуллар

/•2фарки а = — га тенг. Максимумлик шартидан 
R

2т — = —
2 R
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ни топиб, к о р о л и  \алк;анинг радиуси

га тенглигини аниклаймиз.
Ёруг \алк,а радиуси худди шунингдек минимум- 

лик шартидан келиб чикади:

(11.13)

(11.12) ва (11.13) ифодалар (11.9) ва (11.11) ифода- 
ларга тескарилиги куриниб турибди, сабаби утган epyF-

лик зич му\итдан сийрак мух,итга утади ва Ъь. тулкин

узунлигини йукотиш содир булмайди. Хулоса ццлибайт- 
ганда, утган ёрурликда сругва короньи х^лцаларнинг жой- 
лашиш тартиби урин алмашади. Агар Ньютон хдлкала- 
рини кузатувчи курилма ок ёруглик билан ёритилса, 
^алкалар турли рангларда товланади. Одатда, тажриба- 
ларда ок ёруглик йулига махсус ёруглик фильтри урна- 
тилиб тажрибаларда хдлка радиуси аникланади.

Агар линзанинг эгрилик радиуси маълум булса, 
ёругликнинг тулкин узунлиги улчанади. Аксинча, маъ
лум тулкин узунлик билан ёритилиб, хдлкалар ради- 
усини билган х,олда линзанинг эгрилик радиуси 
аникланади. 51-расмда Нью
тон хдлкаларини кузатувчи энг 
содда оптик курилманинг схе
матик куриниши келтирилган.

1-ёруглик манбаи. Манба 
сифатида ПРК-2 типидаги си- 
моб лампаларидан фойдалани
лади. 2-ёруглик фильтри. 3- 
ярим шаффоф пластинка. 4- 
ярим каварик линза ва шиша 
пластинка. 5-микроскоп.
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Одатда, 4 элементдаги шиша пластинканинг орка 
томони корайтирилади, 2 фильтр ёругликнинг яшил 
спектрини утказишга мулжалланади, 5 микроскоп мик
рометр билан таъминланади.

Юкорида к,айд кдлганимиздек, интерференция ходи- 
салари ёругликнинг тулкин табиатини характерлайди 
ва унинг микдорий конуниятлари ёруглик тулкин узун
лиги билан аникланади. Френель тажрибаларида по- 
лосалар орасидаги масофаларни ёки Ньютон халкала- 
ри радиусини улчаб ёруглик нурининг тулкин узунли- 
гини аникдаш мумкин. Бу эса принципиал ахамиятга 
эга, чунки бу ерда интерференция ходисасидан фойда- 
ланилган. Шунингдек, бу ходиса яна бир бор ёруглик 
тулкин табиатга эга экаилигини исботлайди.

Интерференция ходисасини амалда куллашнинг 
иккинчи йуналиши “Ёриштирилган оптика” деб ном- 
ланади.

Деярли барча оптик асбоблар унлаб линза, призма- 
лардан ташкил топган булади ва ёруглик куплаб кайти- 
ши хисобига кузатилаётган объектнинг аниктасвири 
йукола боради. “Ёриштирилган оптика”нинг максади 
ёругликнинг иложи борича интенсивлигини деярли 
йукотмай кузатилишини амалга оширишдир. Ёруглик 
кайтишини камайтириш усулларидан бири И.Б. Гре- 
беншиков ва унинг ходимлари томонидан яратилди. Бу
нинг учун линзанинг ёруглик тушадиган томони мах
сус юпка шаффоф катлам (плёнка) билан копланади. 
Демак, тушаётган ёруглик плёнка сиртидан икки марта 
кайтади: хаво — плёнка ва плёнка — линза сирт чега- 
раларидан. Катлам калинлиги ва синдириш курсатки- 
чи шундай танланадики, икки сирт чегарасидан кайт- 
ган тулкинлар карама-карши фазада булишига эри- 
шилади. Натижада икки тулкин бир-бирини 
сундиради. Ушбу холга катламнинг синдириш курсат- 
кичи /< п < п ; этиб танланганда ёки оптик йуллар 
фарки А = 2dn ярим тулкин узунлигига тенг булган- 
да эришилади, яъни 2dn = ^  . Демак, катлам калинли-
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X Xгц d = 0 = - муносабатдан аникланади. Юкдридаги 
Ап 4

ифодаларда n t -  линза материалининг синдириш
\ _ А-окурсаткичи, к -  — — еругликнинг катламдаги тулкин

узунлиги. Тажрибалар шуни курсатадики, кайтган нур
ларнинг деярли тулик суниши куйидаги муносабат ба- 
жарилганда кузатилар экан:

п  =  &

Охирги ифода шуни курсатадики, ок ёруглик спек- 
тридаги барча нурларни бир вактнинг узида сундириш 
мумкин эмас. Шунинг учун охирги муносабат инсон
кузи яхши сезувчи тулкин узунлиги (^ 0 = 555 нм) учун
бажарилиши керак.

Интерференция щдисасидан техникада фойдала- 
нишнинг учинчи йуналиши -  булар аник улчашлар- 
ни амалга оширувчи асбоблар, яъни интерферометр- 
лардир. Бу асбоблар ёрдамида жуда катта аникликда 
(7—8 кийматдор ракамгача) сирт сайкаллиги, ёруг
лик тулкин узунлиги, турли газлар синдириш курсат- 
кичлари ва х.к.ни аникдаш мумкин. Масалан, Май- 
кельсон интерферометри ёрдамида ёруглик тулкин 
узунлиги катта аникликда улчанди ва узунлик улчов 
бирлиги 1 м аникланди. Шунга асосан СИ система- 
сида 1 м узунликка Кг-86 атом нурланишидаги тулкин 
узунликдан 1650763,73 таси жойлашар экан.

К у̂шимча адабиётлар

[3] -  117—20-бетлар, [11 -  402 -07 -бетл ар ,
[9] -  68—74-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. П онасимон парда бурчаги нима учун кичик булиши 
талаб килинади?
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2. Понасимон пардада когерент нурлар кандай хосил була
ди?

3. К^айтган нур учун Ньютон халцалари радиусини аник;- 
ловчи формулани келтириб чикаринг.

4. Ньютон халкдларига ёруглик бирор бурчак остида туш- 
са, манзара кандай узгаради? \а в о  катлам и суюк^лик билан 
тулдирилса-чи?

5. Ньютон халцаларини нима учун марказдан узокутш- 
ган сари ажратиш кийинлашади?

6. Кайтган ёругликда марказда кандай дог \осил булади?
7. И нтерференция ходисасидан техникада кулланишга 

мисоллар келтиринг ва тушунтиринг.

12-маъруза

Ёругликнинг дифракцияси.
Гюйгенс—Френель принципи.

Параллел нурларнинг бир тирцишдан 
буладиган дифракцияси.

Дифракцион панжара. Дифракцион спектр

Ёругликнинг тулкин табиатига эга экаилигини тав- 
сифловчи ходисалардан бири ёругликнинг дифракция- 
сидир. Ёруглик тулцинларининг тусицларни айлапиб 
у  тиши ва геометрик соя со^аси томонига отши диф
ракция деб аталади. Ёруглик тулкинларининг дифрак- 
циясини кузатиш учун маълум бир шарт-шароит яра
тиш керак. Хусусан, ёругликнинг тулкин узунлиги 
(Я) экрандаги туеик (тиркиш) улчами билан улчов- 
дош булгандагина жуда аник дифракция кузатилади. 
Ёругликнинг дифракцияланишини куйидаги тажри- 
баларда яккол кузатиш мумкин: тиркишнинг кенг- 
лиги d булган тиникмас тусикка (В) ёруглик нури S  
манбадан тушаётган булсин. Туеик оркасида жойлаш- 
тирилган А экранда аник соя билан чегараланган ёруь 
дог пайдо булади (52-а раем).
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b a a  b a a

СОЯ

a) 6)
52-расм.

Бу ёруглик нурининг туфи чизик, буйлаб тарца- 
лишининг бузилмаганлигини курсатади. Шундан сунг 
тиркиш кенглигини торайтириб борсак, соянинг че
гараси бузилади, яъни аник; булмаслиги намоён була 
бошлайди. Л экрандаги дог навбатлашиб борувчи ёруг 
ва коронги концентрик айланалар (хдлкдлар) кури- 
нишига эга булиб, аста-секин геометрик сояни эгал- 
лаб боради (52-6 раем).

Агар экран (В) га тушаётган ёруглик тул^ини мон 
нохроматик булса (A,=const), j\алцалар алмашиниб бо-1 
рувчи ёруг ва коронги айланалар куринишига эга 
булади. Агар экран га  туш аётган ёруглик 
номонохроматик тулк,ин (ta^const) булса, экранда 
камалак рангдаги манзара кузатилади. Бу дифракци
ей манзара дейилади. Дифракцион манзарани таби
ий шароитларда х,ам кузатиш мумкин: туман (муз- 
лаган) ёки терлаган дераза ойнаси оркали каралса, 
кузатилаётган ёруглик манбаи атрофида рангли %ал- 
цаларни куриш мумкин. Бу ёругликнинг жуда кичик 
тусик, вазифасини бажарувчи томчилардаги дифрак- 
циясидир.

Ёругликнинг дифракциясини тажрибалар асосида 
чукур урганган ва унинг назариясини яратган франция- 
лик Френель думало*; диекдан, думало*; тешикдан ва 
ингичка сим толадан буладиган дифракцияларни ку- 
затди. 1818-йили ёругликнинг корпускуляр назарияси 
тарафдорлари билан тулкин табиати назарияси тараф-
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дорлари уртасида Париж Фанлар Академиясидаги 
тортушувда Френель тарафдорлари голиб чикади ва 
олий мукофотга сазовор булишади. Бунда куйидаги 
эътироз билдирилган эди: агар ёруглик тулкин та- 
биатига эга булса, думалокдискда кузатилаётган диф
ракция марказида ёруг дог пайдо булиши керак. Шу 
за \о т и ё к  коронги жойда таж риба утказилиб, 
х^кикатан \ам, дискнинг кок, марказига тугри кел- 
ган экранда ёруг дог пайдо булганлиги кузатилади.

Тулкинлар дифракцияси щцисасини Гюйгенс прин- 
ципи ёрдамида сифат жи\атдан тушунтириш мумкин.

Аммо турли йуналишларда таркалаётган тулкин-
ларнинг интенсивлиги (i ~ А1) \акида Гюйгенс прин
цип и \еч кандай маълумот бермайди. Бу камчилик
ни Френель тузатди ва у Гюйгенс принципини ик- 
киламчи тулкинлар интерференцияси \акидаги гоя 
билан тулдирди \амда бу принципга физик маъно 
берди. Шу тарика Френель—Гюйгенс принципи ву- 
жудга келди ва у тулкин оптиканинг асосий принци
пи булиб колди: ёруглик тулцини етиб борган х;ар бир 
ну к; та иккиламчи ёруглик манбаи булиши билан бирга, 
улар когерент ёруглик манбаларига айланади ва улар- 
дан чицкан нурлар келиб тушган %ар бир нуцтада ин
терференция х;одисаси юзага келади.

Шу асосда S0 манба томонидан ихтиёрий М нукта
да уйготилаётган ёруглик тебранишларининг интенсив- 
лигини \исоблаш максадида Френель узининг зоналар 
усулини тавсия килди. Бунда доиравий тиркишдан ута-
ётган тулкин фронти радиуслари бир-биридан Х/2 фарк
киладиган кетма-кет зоналарга булинади (53-расм).

Бу зоналардан М нуктага келиб тушаётган нурлар 
фазалар фаркига караб интерференциянинг максиму- 
мини ёки минимумини вужудга келтиради. Агар те- 
шикда жойлашган зоналар сони жуфт булса, М нукта
да коронги дог, агар ток зоналар жойлашса, ёруг дог

74



53-расм.

хрсил булади. Тешик кенглигига битта зона жойлаш- 
са, Л/нуктада максимум интенсивлик хрсил булади.

Паршшел нурлар дастасининг тор тиркишда ёки тир- 
кишлар системасида кузатиладиган дифракцион ман- 
заралари амалий а^амиятга эгадир. Аввало, бир тир- 
кишдан буладиган дифракцияни куриб утайлик. Фараз 
Килайлик, тор тиркишли ношаффоф Е тусикка парал
лел монохроматик нурлар дастаси тушаёттан булсин (54- 
расм). Бунда b —узун тор тиркишнинг кенглиги (b=B Q , 
/ эса — Е тусикдан диф
ракцион манзара кузати- 
лаётган Э экрангача 
булган масофа. Е т Э эк- 
ранлар оралижга L йи- 
гувчи линза жойлашти- 
рилган. Тиркишдан даст- 
лабки й>чталишда >пгаёт- 
ган барча нурлар экран- 
нинг F0 нуктасида 
йигилади. Бу нукгага ке- э  h
лаётган барча нурлар 54-расм.
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орасидаги йул фарки нолга тенг булади. Шунинг учун 
\ам F0 нуктада равшан ёритилган бош м аксим у куза
тилади. Бош максимумда ф=0 булгани учун \ам бу но- 
линчи тартибли бош максимум дейилади.

Ёругликнинг дифракцияси туфайли тиркишдан 
утган нурлар дастлабки йуналишга нисбатан ф бур- 
чакка огади ва бу дифракция бурчаги дейилади. Бу 
нурлар экраннинг F нуктасида йигилади. Худди шу 
каби экраннинг унг томонида \ам  унга симметрик 
жойлашган дифракцион манзарани куриш мумкин. 
Нурлар факат ф бурчакка эмас, яна ф,, ф, бурчаклар- 
га хдм огиши мумкин. Шу нурларга мос Э экранда 
дифракцион манзараларни кузатамиз (54-расмда 
курсатилмаган). Бунда дифракция минимуми фор
муласи куйидагидан иборат:

да /7? =1,2,3...— дифракция тартиби.
Агар тор тиркиш параллел ок нурлар билан ёри- 

тилаётган булса, экрандаги дифракцион манзара ка
малак рангга буялган булади.

Дифракция манзарасининг равшанлигини оши- 
риш максадида икки ва ундан ортик тиркишли эк- 
рандан ёки ажойиб оптик асбоб — дифракцион пан- 
жарадан фойдаланамиз. Бир-бирига якин жойлаш
ган жуда куп параллел тиркишлар ёки тусиклар 
дифракцион панжара дейилади. Дифракцион панжа-

b sin ф = 2т — • ( 12.1)

Б у дифракцион минимум шарти \ам дейилади. Бун-

а
Ь

55-расм.
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pa (55-Расм) шиша пластинкага параллел штрихлар 
(тиркишлар) тортувчи махсус булиш машинаси ёр
дамида тайёрланади. Бундай усулда тайёрланган пан- 
жаралар шаффоф папжаралар дейилади.

Энг яхши дифракцион панжарада 1 мм да штрих- 
д а р  сони бир неча мингга етади. Тирналган жойлар 
чукурчаларга ухшайди ва унинг кенглиги b билан 
белгиланади. Бу жойга ёруглик дасталари келиб туш- 
ганида нур сочилади ва ёруглик утмайди. Шунинг 
учун х>ам тирналган жойлар тусиклар вазифасини ба- 
жаради. Тирнал маган жойлар ёругликка нисбатан 
шаффоф булади ва ёруглик нурининг дастаси утади. 
Бу жойлар тиркишлар вазифасини утайди. Тиркиш- 
нинг кенглиги а билан тусик кенглиги b нинг йигин- 
дисини d билан белгилаймиз: d = a  + b . Бу катталик 
дифракцион панжара даври ёки доимийси дейилади.

Шу дифракцион панжарага монохроматик нурлар 
дастаси тушаётган булсин (56-расм). Нурлар тиркиш- 
лар системасидан утаётганида дифракция туфайли х,ар 
хил бурчакларга огади. Бу нурлар когерент булганли
ги сабабли линза ёрдамида экранга йигилса, у ерда 
интерференцион манзара вужудга келади. Марказда 
(М нуктада) оптик йул фаркига эга булмаган нурлар 
йигилиб, интерференцион максимумни (F0) косил 
Килади, кол га н нукгаларда нурларнинг йул фарки ярим 
тулкин узунликлари- 
нинг ток ёки жуфт сон- 
ларига тугри келган ал- 
машиниб борувчи ми- 
нимумлар ва максимум- 
лар (коронги ва ёруг 
йуллар) \осил булади.
Дифракция туфайли 
ёруглик тулкинлари-
нинг огиш бурчагини л/, м  д/,
Ф билан белгилайлик. 56-расм.
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I ва 2 нурларнинг оптик йул фарки А булсин ва у 
чизмада DK = А оралик булади. Чизмадан (BDK уч
бурчакдан) нурларнинг йул фарки

A = d s in 9  (12.2)

га тенг. Агар д = 2т ̂  (т=0,1,2,3...) шарт бажарилса,

Ф бурчакка опииган тулкинлар кушилаётган нуктада 
дифракцион максимум кузатилади. У хрлда

d sin ф = 2т— = тк (12.3)
2

формулани ёзиш мумкин. Бу формула дифракцион 
панжаранинг асосий формуласи булиб, у максимум 
шарти \ам дейилади. Агар

d sin ф = {2т + 1)у (12.4)

шарт бажарилса, ф бурчакка огаётган тулкинлар куши- 
либ дифракциянинг минимумини беради. Бу ерда т — 
дифракциянинг максимум ёки минимум тартиби 
дейилади. (12.3) — (12.4) формуладан ёругликнинг 
тулкин узунлигини аник, улчаш мумкин:

r/sin(P . (12.5)
т

Агар дифракцион панжарага ёруглик таркибига ки- 
рувчи барча рангдаги тулкинлари булган ок ёруглик 
тушаётган булса, \ар  бири узининг дифракцион мак- 
симумларини \осил килади. Хар бир дифракцион 
максимумларнинг полати тулкин узунлигига боглик. 
Бундан марказий максимумдан ташкари, бир-бири- 
дан коронги йуллар билан ажралган \ар бир макси
мум камалак рангда (бунда кизил нурдан бошлаб то 
бинафша нургача булади) булиши ва унинг ички 
чеккаси бинафша ранг, ташки чеккаси эса кизил 
рангда булиши келиб чикади. Чунки бинафша ранг- 
га энг киска тулкинлар, кизил рангга -  энг узун
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тулкинлар мос келади. Кузатиладиган дифракция 
максимумлари дифракцион спектр дейилади.

Нолинчи (марказий) тартибли спектр окдигича 
колади, (12.4) формулага асосан к = 0 булганда барча 
тулкин узунликлари учун дифракция бурчаги ср=0 
булади. Шуни \ам эслатиб утишга тугри келадики, 
дифракция спектрлари бир-бирига кушилиб кетади. 
Масалан, яъни 2-тартибли спектрнинг узун тулкин- 
ли со\аси 3-тартибли спектрнинг киска тулкинли 
со^аси билан кушилиб кетади. Ёругликнинг тугри 
чизиц буйлаб тарцалиш цонуни ва геометрик оптика- 
нинг бошца цонунлари ёругликнинг тарцалиш йулидаги 
тусицларнинг улчамлари ёруглик тулцинининг узунли- 
гидан кун марта катта булган х;оллардагина етарли 
даражада аник; бажарилади.

Кушимча адабиётлар

[1] — 120—127-бетлар, [3] — 150— 156-бетлар,
[2] — 415—418-бетлар, [5] — 408—412-бетлар.

Назорат учун саво.глар

1. Ёругликнинг дифракцияси деб нимага айтилади? Кдн- 
дай шартлар бажарилганда у кузатилади?

2. Тулкин назарияни такомиллаштиришдаги Френель хиз- 
матлари нималардан иборат?

3. Бир тиркишдан буладиган дифракция нимадан ибо
рат? Дифракциянинг минимум шарти формуласини ёзинг.

4. Дифракцион панжара нима ва у кандай \оси л  килина- 
ди? Панжара доимийси деб нимага айтилади? Максимум  
шарти формуласини исботланг.

5. Кузга куринадиган ок ёругликнинг дифракцион спект- 
рини тушунтиринг. Ёругликнинг тулкин узунлиги кайси 
формуладан топилади?
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13-маъруза

Ёругликнинг кутбланиши. Малюс к^онуни. 
Ёругликнинг кайтиши ва синишидаги 

кутбланиши. Брюстер конуни

Интерференция ва дифракция хрдисалари ёруглик- 
нинг тулкин (электромагнит тулкин) табиатига эга экан- 
лигини тасдиклайди, аммо ёруглик буйлама ёки 
кундаланг тулкин хоееаеига эгами, бу тугрисида аник; 
маълумот бермайди. Х,атто тулкин оптиканинг асос- 
чилари булган Юнг ва Френеллар \ам узок; вактгача 
ёрумик тулкинларини, худди товуш тулкинлари каби, 
буйлама тулкинлар деб х,иеоблаб келдилар.

Ёругликнинг кутбланиши кашф килингандан 
кейингина ёруглик тулкинларининг характери х^кдца- 
ги саволга жавоб топилди. Шу пайтгача цутбланиш 
кодисаси факат кундаланг тулкинларга хос эканлиги 
маълум эди. Демак, ёруглик кундаланг электромаг
нит тулциндан иборат: механик тулкинларда элас
тик мух,итнинг зарралари уз мувозанати атрофида 
тулкин таркалишига ё перпендикуляр текисликда 
(кундаланг тулкин), ё тулкин таркалиш йуналишида 
(буйлама тулкин) узлуксиз тебраниб турса, ёруглик 
тулкинида эса тулкин таркалиш йуналишига перпен
дикуляр текисликларда узвий богланган электр век- 
тори Е (электр майдон кучланганлиги) ва магнит

вектори В (магнит майдон индукцияси) тебранади.

Ёруглик тулкини факат шу Ё ва в  векторларнинг 
тебранишлари билангина мавжуддир.

Ёруглик таркатаётган х,ар бир реал манба (нурла- 
наётган жисм) тартибсиз нур сочувчи, яъни электр 
ва магнит векторларининг тебранишлар текислиги 
турлича булган куплаб атомлардан ташкил топган. 
Бу атомлардан таркалаётган тулкинлар бир-бирига
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57-расм.

кушилиб, табиий ёруглик нурини хрсил килади. Та- 
биий ёруглик нурида фазонинг барча текисликлари-
да тебранаётган электр Ё ва магнит в  векторлари 
мавжуддир. Бундай нур цутбланмаган нур ёки табиий 
нур (ёруглик) деб аталади.

57-раемда факат электр векторининг тебраниш
лари ( Ё ) тасвирланган. Умуман, куп лолларда факат 
ёруглик нурининг электр вектори тугрисида суз юри- 
тиш макеадга мувофик деб кабул килинган, чунки 
ёругликнинг физикавий, кимёвий, биологик ва бошка 
таъсири асосан электр вектори (тебраниш) Е билан 
богликдир.

Демак, табиий ёругликда электр векторининг теб- 
раниши бошца йуналишлардаги тебранишлардан устун- 
ли/ска эга булган бирон-бир йуналиш мавжуд эмас. Бу, 
ёруглик нуридаги фазонинг барча текисликларида 
тебранаётган электр тебранишлари тенг кучли була
ди, деган маънони беради (57-а  расмга каранг).

Агар электр тебранишлари бирон-бир йул билан 
тартибга солинса, яъни электр тебраниш векторлари 
битта текисликда тебранадиган булса, бундай ёруглик 
нури цутбланган нур (ёруглик) дейилади: электр векто
рининг тебраниши факат битта текисликда содир була- 
ётган булса, бундай нур ясси цутбланган ёки чизицли
6—Ф изика, III кием 81



58-расм.

цутбланган нур дейилади 
(51-6 раем). Бирор йуна- 
лишдаги тебраниш бошкд 
йуналишлардагидан аф- 
залликка эга булган нур 
эса цисман цутблапган 
нур (ёруглик) деб аталади 
(57-е раем).

Ало^ида атом таркдт- 
ган нурни ясси цутблан- 
ган ёруглик деб кдраш 
мумкин. Бунда электр 
вектори факдт битта те- 
кисликда тебранади. Та- 
биатда шундай моддалар 
(кристаллар) мавжудки, 
улар табиий ёругликни 
кутбланган ёругликка ай- 
лантириб беради. Маса
лан, турмалин кристали- 

да шундай йуналиш мавжудки, у узидан утаётган ёруг
л и кн и н г электр  векторини  битта текисликда 
тебранаётган ясси цутбланган ёругликка айлантириб 
беради (58-расм). Электр вектори тебранаётган те- 
кислик тебраниш текислиги, магнит вектори тебра
наётган текислик цутбланиш текислиги дейилади.

Ёругликнинг ясси кутбланиши факдт ёругликнинг 
кристаллдан утишидагина эмас, балки иккита изот
роп диэлектрик му^итларнинг чегарасидан цайтиши 
ва синишида \ ш  кузатилади. Бунда кайтган ва синган 
нурлар узаро перпендикуляр текисликларда цисман цут
бланган булади. Агар тушиш бурчаги а катталаштириб 
борилса, бунга мос равишда к^айтиш ва синиш бурчак- 
лари \ам катталашиб боради. Тажрибаларнинг курса- 
тишича, синган нур билан кдйтган нур узаро пер
пендикуляр булган хддда, яъни 90° ли бурчак хрсшт

а
1 «1

11 9 0
r \

59-расм.
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килганида, кайтган нур тула цутбланган, синган нур 
эса цисман цутбланган булади (59-расм).

Ёругликнинг синиш конунидан фойдаланиб, кайт- 
ган нурнинг тула цутбланиш шартини чикариш мум
кин. Маълумки, мукитнинг синдириш курсаткичи куйи
даги формуладан топилар эди:

sin а  / sin г = п. (13.1)

59-расмга мувофик г -  90°- а  ни ёзиш мумкин, 
чунки < а  =< р , У колда

п = sin« (13.2)
sin (90 -  а )

ифодага эга буламиз. Тригонометрик функцияда 
cos а  = sin(90 -  а) муносабат уринли эди. Шунинг учун

(4.2) ифода,
sin сс , / 1  а\п = ------ еки /7= tgaA (13.3)
cos a

куринишга келади. (13.3) ифода Брюстер к^онуни, а ь
— Брюстер бурнаги ёки цайтган нурнинг тула ъутбла- 
ниш бурчаги дейилади. Брюстер конунидан куйидаги 
хулосани чикариш мумкин: икки мукитнинг нисбий 
синдириш курсаткичи ёруглик тушиш бурчагининг тан- 
генсига тенг булганида цайтган нур тула цутбланган 
булади. Брюстер конуни бажарилган колда кам син
ган нур кисман кутбланган булади.

Табиий ёругликни кутблантириб берадиган курил- 
малар (асбоблар) цутблагичлар (поляризаторлар) 
дейилади.

Кейинги пайтларда ёругликни кутблаш учун поляро- 
идлар (кутблаш фильтрлари) кенг куламда кулланилмок- 
да. Поляроид (кутблагич) калинлиги 0,1 мм га якин булган 
шаффоф полимер пардадан иборат булиб, унинг ичига 
куплаб майда сунъий кугбловчи кристаллчалар, хусусан,
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герапатит кристаллчалари (йод хинин сульфати) ки- 
ритилган булади. Поляроидни тайёрлаш жараёнида 
барча йод хинин сульфати кристалларининг оптик 
укдари бир йуналишда ориентирланади.Турмалин 
кристалл билан кандай тажрибалар утказилган булса, 
поляроид билан хам шундай тажрибалар утказиш 
мумкин. Поляроидларнинг афзаллиги шундаки, улар
нинг ёрдамида ёругликни кутблантирадиган катта 
сиртлар хосил кдлиш мумкин.

Поляроид жуда эластик, юзи катта, куринувчи 
ёруглик нурининг барча тулкин узунликларини де
ярли бирдай оз микдорда ютади.

Поляроидлар автотранспортда карама-^арши ке- 
лаётган машиналар чирокдарининг хайдовчи кузини 
камаштириши таъсиридан мухофаза кдлишда фой- 
даланилади.

Ёругликнинг кутбланиш даражасини аникдайди- 
ган формулани тажриба асосида Малюс яратди. Бу
нинг учун турмалин (яшил рангли шаффоф криста- 
ли)дан томонларининг бири кристалл у^ига тугри 
келадиган тарзда кесиб олинган тугри туртбурчак 
шаклидаги пластинка оламиз. Агар бундай пластин- 
кага ёруглик дастаси тик туширилса, пластинканинг 
ёруглик дастаси атрофида айлантирилиши пластин- 
кадан утган ёругликнинг интенсивлигини мутлакр 
узгартирмайди (60-расм). Ёруглик турмалинда кде- 
ман ютилади ва яшилрок, тусга киради, холос.
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Агар ёруглик дастаси турмалиннинг биринчи пла- 
стинкасига параллел жойлаштирилган худди шундай 
иккинчи пластинкасидаи угказилса, тулкиннинг бу 
янги хоссаси пайкалади (60-расм).

Пластинкаларнинг уклари бир-бирига параллел 
(#  = ()) жойлаштирилганда кизикарли х;еч бир нарса 
юз бермайди: факат ёруглик дастаси иккинчи плас- 
тинкада х,ам ютилганлиги сабабли янада купрок куч- 
сизланади. Шундан сунг, биринчиси кузгатилмай, ик
кинчи кристалл айлантирилса, ажойиб х,одиса куза
тилади — ёруглик супа бошлайди. Кристалларнинг 
уклари орасидаги бурчак ортиб борган сари ёруглик- 
нинг интенсивлиги камаяди. Кристалларнинг уклари 
бир-бирига перпендикуляр булганда кристаллардан 
(пластинкалардан) ёруглик бутунлай утмай куяди. 
Ёругликни иккинчи кристалл бутунлай ютади. Би
ринчи пластинка н;утблагич — поляризатор, иккинчи 
пластинка анализатор дейилади. Кугблагич ва ана
лизатор оптик укдари орасидаги а  бурчак кийматига 
караб, бутун система оркали \пгаётган кугбланган ёруг
лик интенсивлигининг узгариш конуниятини 60- 
расмдан фойдаланиб чикариш мумкин. Бу ерда Р — 
кутблагич, А — анализатор. Кугблагичдан утаётган 
ёруглик интенсивлиги /(), анализатордан утаётган кутб- 
ланган ёругликнинг интенсивлигини /дейлик. /„би
лан /орасидаги богланишни француз физиги Малюс 
Куйидаги формула куринишида аниклаган:

/  = / 0 cos2 а .  (13.4)

Бу Малюс цонуни дейилади.
Куриб утилаётган ёруглик кутбланиш хдцисасининг 

механик моделини куйидаги мисолда куриб утиши- 
миз мумкин. Тебранишлар фазода уз йуналишини тез 
узгартирадиган килиб чилвирда кундаланг тулкин ву- 
жудга келтириш мумкин (61-раем). Бу тулкинни кугб- 
ланмаган ёруглик нурининг аналоги (ухшаши) деб
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кдраш мумкин. Энди чилвирни тор тирк^нии булган 
тахта яшикдан утказамиз. Яшик хдр хил йуналишдаги 
гебранишлардан битта муайян йуналишдаги тебраниш- 
ларини “ажратиб беради” ва кутбланган тулкин чикд
ди. Агар тулкин йулида биринчи яшикка нисбатан 90° 
бурчакка бурилган иккинчи худди шундай яшик 
куйилган булса, бу яшик оркдли тебранишлар ута ол- 
майди (61-раем). Тулк,ин бутунлай ютилади.

Кушимча адабиётлар

[1] — 139—42-бетлар, [2] — 430—33-бетлар,
[5] — 414— 18-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Ёругликнинг кутбланиш хрдисаси кандай х,одиса? Та
биий ва кутбланган нурлар к,андай нурлар?

2. Брюстер к,онунини тушунтиринг ва унинг формуласи
ни ёзинг.

3. Малюс конунини тушунтиринг ва формуласини ёзинг. 
Поляроидлар нима?

4.' Ёругликнинг кутбланиши ёругликнинг кандай хосса- 
сини исботлайди? Кутбланишнинг механик моделини тушун
тиринг.

5. Ёругликнинг кугбланишида нима учун факат электр 
вектори \ак,ида гапирилади?

86



14-маъруза

Ёругликнинг ютилиши. Бугер — Ламберт конуни.
Ёруглик дисперсияси. Дисперсия спектри

Электромагнит тулкин бирор энергияни узи билан 
бирга олиб юради ва моддага тушганда шу энергия- 
нинг бир кисми йукотилади. Агар модда металл булса, 
энергия эркин электронларга узатилади, улар уз нав- 
батида кристалл панжара тугунида жойлашган мусбат 
ионлар билан таъсирлашиб бир кием энергияни йукр- 
тади. Натижада металл кдзийди. Идеал бир жинсли 
(моддада) му^итда зарядланган атом, молекула ёки ди- 
пол ташки ёруглик таъсирида маълум амплитуда билан 
тебранади ва узи янги электромагнит тулкинни модда 
ичида тарката бошлайди, янги тулкин тушаётган бир
ламчи тулкиннинг фаза тезлигини узгартиради, яъни у 
билан интерференциялашади. Тулкиннинг фаза тез
лиги

i p T T  (чунки ц  = 1) (14.1)

дан аникланади. Модданинг ташкил этган зарядли зар- 
рачаларнинг тебранишидан хрсил булган иккиламчи 
когерент тулкинлар уз энергиясини бутунлай дастлабки 
ёругликка кайтариб беради. Реал жисмларда эса ик
киламчи тулкинларнинг бир кисмигина моддага ту
шаётган тулкин билан кушилиб таркалади. Агар мод
да бир жинсли булса, мод
да ичидаги атомлар 
когерент тулкин хрсил кдп- 
майди ва тушаётган ёруглик 
моддада сочилади.

Фараз этайлик, ёруглик 
бирор ютувчи моддага 
тушаётган булсин. Агар мод
да сиртига тушаётган ёрут- 62-расм.
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лик ок,ими Фо десак, ёруглик модда ичида бирор х 
масофани утгунча ютилади ва сочилади (62-расм).

Модда ичида dx кдтлам ажратайлик. Шу кдтламга 
мос келувчи ёруглик ок,ими

d<t> = —kO dx  (14.2)

ифодадан аникданади. Бу ифодада к — нур энергияси
нинг сусайиш коэффициенти дейилади. к коэффици
ент хдк.икий ютилиш ва сочилишни эътиборга олувчи 
коэффициентлар йигиндисига тенг. (14.2) ифодада 0dx  
катламга етиб келган ёруглик ок,имини курсатса, тенг- 
ламанинг унг томонидаги минус ишора ёруглик ок;ими 
камайишини курсатади. (14.2) ифодада узгарувчилар- 
ни бир томонга утказиб, интеграллаш амалини бажар- 
сак:

Ф Ф Jftl х
I *  ! - -  = - ! kdx, (14.3)
ФО Ф0 ф О

х ^алинликдан утган ёруглик интенсивлигини \исоб- 
ловчи ифодага келамиз:

ф (х)= ф 0е~кх (14.4)

тенглама Бугер — Ламберт номи билан аталади. (14.4) 
богданишнинг график куриниши 63-расмда келтирил

ган. (14.4) ифодадаги к коэффициент — ёки — улчам-
м см

ликка эга ва ёруглик ок^имининг чизицли камайиш
коэффициенти дейилади.
Агар к -  -  десак, (14.4)

х Фга асосан Ф(х) = — ке-
е

либ читали, яъни х масо- 
фада ёруглик ок,ими е 

л- ( 2 , 7 1 )  марта камайи
шини курсатади. Одатда,

63-расм.



р  коэффициент берилган модда зичлиги к га про
порционал булади:

* = V  Р- (Н.5)

(14.5) ифодадаги кр ~ ютилишнинг маееавий коэф

фициента дейилади. (14.5) ифодани (14.4) тенгламага 
куисак,

ф = ф0е~кррх ( ,4 -6)

тенгламага келамиз.
Ёруглик бирор эритмадан утаётганда эритувчи 

ёругликни деярли ютмаеа (масалан, шакарнинг сув- 
даги эритмаси) ютилиш коэффициенти эритма кон- 
центрациясига пропорционал булади:

к = кс С = const. (14.7)

(14.7) да С катталик эритма концентрациясини 
аниклайди ва бу ифода Бер цонуни дейилади. Демак, 
эритмалар учун Бугер — Ламберт — Бер конунини 
Куйидаги ифода

Ф = Ф0е~ксСх (14.8)

оркали аникдаш мумкин. (14.8) формуладан эритма 
концентрациясини аниклаш мумкин. Тажрибаларда Ф, 
Ф(), х ва кс ни билган колда С аникланади.

Бугер — Ламберт конуни амалда чегараланган 
Колда ишлатилади, яъни барча электромагнит 
тулкинлар учун кУллаб булмайди. Бу конун туша
ётган тулкин аник монохроматик, сочилиши кам, 
эритмаларда эса концентрациялар кичик булганда 
уринлидир ва бунда модда катламининг бир жинс- 
лилиги катта роль уйнайди.
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Бизга маълумки, барча электромагнит тулкинлар 
вакуумда бир хил с тезлик билан таркалади: 
с = 3• 10хм /с . Хар бир электромагнит тебраниш час-

тотасига Я0 = тулкин узунлиги мос келади. Бир хилv
частотага мос келувчи тулкин монохроматик (бир хил 
рангли) тулкин дейилади. Агар монохроматик тулкин 
бирор моддага тушса, унда иккиламчи тулкинларни 
хрсил килади. Хосил булган электромагнит тулкин 
частотаси тушаётган тулкин частотаси билан бир хил 
булади. Натижада иккала тулкин кушилиб натижа - 
вий тулкин хрсил килади. Бирок янги тулкиннинг 
тезлиги, фазаси ва амплитудаси бошкача булади. 
Моддадаги атомларнинг хусусий тебраниш частотаси 
v0 ташки тулкин частотаси у га боглик булади, яъни 
моддага тушаётган х,ар бир v частотали тулкин мос 
равишдаги v0 частотали тебранишларни модда атом- 
ларида \осил килади. Демак, моддадан чикаётган ик
киламчи тулкинлар амплитудаси ва фазаси турлича 
булади. Шунинг учун \ар бир тулкиннинг таркалиш 
тезлиги тулкин частотасига боглик:

v = / ( v ) .

Иккинчи томондан, Максвелл назариясидан

v = -7= эканлиги маълум. Бу дегани, мух,итнинг ди-
Je/u.

электрик сингдирувчанлиги частотага боглик экан. Де
мак, ташки электромагнит тулкин частотаси узгариши 
билан модданинг диэлектрик сингдирувчанлиги \ам узга- 
рар экан.

Ёругликнинг фаза тезлиги v = — ни эътиборга ол- 

сак, п = у[г\л ифода келиб чикади.

90



Ундан v = f ( v )  ёки д = f(n)  муносабатни хрсил 

килиш мумкин. Агар Я0 = с- булса, Я = -  = — - = —
v V V • с п

булади. Демак, электромагнит тулкин бирор му\итга 
кирганда унинг тулкин узунлиги вакуумдагига нис
батан п марта камаяр экан. Юкорида баён этилган 
фикрлардан 2 та асосий хулоса чикариш мумкин.

Биринчидан, электромагнит тулкин бирор мух;итга 
тушганда унинг частотаси узгармайди, демак ранги 
сакданади.

Иккинчидан, ёруглик биринчи мух,итдан иккинчи му- 
х,итга утганда унинг тезлиги ва тулкин узунлиги п мар
та камаяди.

Мух,итнинг синдириш курсаткичининг моддага ту
шаётган ёруглик частотасига богли*утиги ёруглик дис- 
персияси дейилади.

Дисперсия хрдисасини э
тажрибада биринчи булиб 
Ньютон 1666 йилда кузат- 
ган. Ньютон тажрибалари- s 
да ок ёруглик призма орка
ли утказилганда етти хил 
рангга ажралиши экранда 
кузатилган (64-расм).

Тажрибалар шуни кур- 
сатдики, ок ёруглик кичик тиркиш S оркали призмага 
туширилса, шиша призмада тулкин узунлиги катга нур
лар кичик бурчакка oFca, киска тулкин узунликдаги 
ёруглик призмада катта бурчакка oFap экан. Призма 
материалининг синдириш курсаткичи ва х,ар бир ранг 
тулкин узунлиги орасидаги богланишни чизсак, 65- 
расмда келтирилган график ^осил булади. Бу графикда

— бинафша рангга мос тушади. Х2 -  кизил рангли 
тулкин узунлиги га тугри келади.
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65-расмдаги богланиш нормал дисперсия ^одиса- 
сини ифодаловчи графикдир. Нормал дисперсия 
хддисаси электромагнит тулкиннинг куриш диапа- 
зонида кузатилади. >.<400 нм ва А. >780 нм со\ада

п = /  (X) богланишнинг монотонлиги бузилади ва

аномал дисперсия мавжуд булади (66-расм). ДА, со\а  
аномал дисперсияга мос келади. Ташки электромаг
нит тулк,иннинг бирор vp частотасида модда ичидаги 
зарра тебранишларида резонанс руй беради, натижа- 
да кучли ютилиш содир булади. Ютилиш со^аси, яъни 
Av частота интервали кичик булади ва шу сохддаги- 
на аномал дисперсия хддисаси кузатилади.

К,ушимча адабиётлар

[9] — 35—43-бетлар, [1J — 427—28-бетлар,
[10J -  275-бетлар,
[3] — 130—36-бетлар, [7] — 682—84-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Ш аффоф жисмларда ёруглик ютилиши кандай содир  
булади?

2. Бугер—Ламберт конуни нима? Бу конуннинг аниклик 
чегараси кандай?
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3. Бер конуни нима?
4. Ёруглик дисперсияси нима?
5. Нима учун тулкиннинг та р кал и ш тезлиги му\итга кир- 

ганда узгаради, частотаси узгармайди?
6. Аномал дисперсия нима?

15-маъруза

Нурланиш турлари: иссицликдан нурланиш 
ва унинг цонунлари. Люминесценция.

Спектр турлари.
Нурланиш ва ютилиш спектрлари

Ж исмларга электром агнит тулкин тушганда 
тулкиннинг ютилиши ёки кайтиши хдсобига жисм 
нурланиши мумкин. Амалда деярли барча жисмлар 
ташкаридан нурлар келмаса х,ам узларидан электро
магнит тулкин чикариш хоссасига эга. Бундай нур
ланиш сабаблари турлича булиши мумкин. Кднд була- 
ги киздирилса, кучсиз нурлана бошлайди. Крронги 
хонада сочимизни тарасак учкунлар пайдо булади ва 
чирсиллаш овози эшитилади. Газ тулдирилган шиша 
найдан ток утказилса, най деворлари я шил нур би
лан товланади, сабаби найдаги электронлар окими
нинг шиша девор билан тукнашишидир. Фосфор 
булаги завода оксидланиши хисобига нурлана бош
лайди ва \.к . Ташки таъсир ^исобига буладиган нур- 
ланишларни умумий номлаб люминесценция дейила
ди. Жисмларнинг кизиши ^исобига нурланиш эса 
иссицлик нурланиши дейилади. Моддани ташкил эт- 
ган зарраларининг хаотик-иссиклик ^аракатлари се- 
кин-аста электромагнит тулкин энергиясига ута бош
лайди. Иссикдик нурланишининг асосий микдорий 
улчови нурланиш цобилиятидир ва у ЕТ х,арфи билан 
белгиланади. Бу катталик бирлик юзадан вакт бир
лигида чикаётган иссикдик нурланиши энергияси- 
дир. Улчов бирлиги
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i _  эрг _ Ж _ Вт

Е., энергиями турли тулкин узунликдаги (О < X < оо)
электромагнит тебранишлар жисм сиртидан олиб ке
тади.

Тулкин узунлиги X ва X+dX ораликда ётган элект
ромагнит тебранишларнинг нурланиш энергиясини

муносабатдан аникдаш мумкин. (15.1) ифодада Е- т

пропорционаллик коэффициенти нурланиш к;обили- 
ятининг узидир. Факдт маълум тулкин узунлиги ва 
модда температураси учун яхлит жисмнинг тулик, ис- 
сикдик нурланишини \исоблашда айрим dE1 ларни 
йигиб чик.ишимиз, яъни ингеграллашимиз керак:

Бу ифодада интеграл чегараси барча тулкин узун
ликдаги нурланишларни уз ичига олади. Ушбу ифо- 
данинг тахминий график куриниши 67-расмда кел
тирилган. 67-]эасмдаги эгри чизик, остидаги юза тулик, 
нурланиш энергиясини аникдайди.

Температура кутарили-

dET = ЕлТсй (15.1)

я=< (15.2)

67-расм.

ши билан 67-расмдаги эгри 
чизик, билан чегараланган 
юза катталашиб, максимум 
\олати чап томонга сурила 
бошлайди. Агар температу
ра пасайиб (7=0 К) нолга 
я^и н л аш еа , иссик.лик 
нурланиши т>Ь(тайди. Хдр
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бир жисм берилган температурада узининг нурланиш 
спектри билан характерланади. Суюклик ва каттик 
жисмларнинг нурланишида 67-расмдагига ухшаш 
т\таш спектр хрсил булади. Киздирилган газ ва 6 v f -  

лар нурланиши чизикди ва йул-йул спектрлардан таш
кил топ ад и.

Нурланиш конунлари Кирхгоф томонидан урга- 
нилди. У узининг бу конунини 1860 йили назарий 
йул билан келтириб чикарган.

Хамма жисм узига тушаётган нурланишни озми- 
купми ютади, яъни ютиш кобилияти билан харак
терланади. Уни а \арфи билан белгиланади. Ютиш 
цобилияти жисм узига тушаётган нурланишнинг цан- 
дай улушини ютишини курсатади.

Ютиш кобилияти жисмнинг турига, сиртининг 
холатига, шу нурланишнинг тулкин узунлигига бог
лик- Агар жисм узига тушаётган нурланишни бутун
лай ютса, абсолют цора жисм дейилади. Абсолют кора 
жисм учун а =1. Бошка жисмларда а<1. Идеал кузгу- 
да а = 0  булади. Спектрнинг куринадиган кисми учун 
коракуя абсолют кора жисмга якиндир.

Кирхгофнинг иссиклик нурланиш конули:
\а р  кандай жисмнинг нурланиш ва ютиш добили- 

ятларининг нисбати берилган температурада жисм
нинг табиатига боглик; булмайди ва у  абсолют кора 
жисмнинг нурлантириш цобилиятига тенг.

Берилган температурада абсолют к,ора жисмнинг 
нурланиш цобилияти энг катта булади. Шундай килиб, 
жисмнинг ютиш кобилияти канчалик катта булса, 
унинг нурланиш кобилияти х,ам итунчалик катта була
ди. Юкорида баён килинганлардан яна бир мух,им 
хулоса келиб ч и кади:

Мувозанат нурланишда хар кандай жисм сирти
нинг бирлик юзалари вацт бирлиги ичида цанча энергия 
нурласа, абсолют цора жисмдан х;ам шунча энергия 
нурланади.
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Юкрридаги хулосани аналитик куринишда ёзищ 
Куйидаги муло^азадан келиб чикади. Фараз килай- 
лик, жисмга тушаётган тулик энергияни Е десак, 
унинг аЕ кисми ютилади. (1 -  а) Е улуши кайтади ва 
унга жисм нурлантираётган Е{) энергия кушилади. Бу 
энергия ютилган аЕ энергияга тенг. У хрлда

{ \ - а ) Е  + Е0 = ( \ - а ) Е  + аЕ = Е = Ен ■ ( 15-3)

Демак, абсолют кора жисмдан кандай нурланиш 
чикса, бушлик ичида х,амма жойдан шундай нурла
ниш чикади. Текис киздирилган бушликдаги тиркиш 
абсолют кора жисмнинг яхши модели була олади. Агар 
бирор шардаги кичик тиркишга нурланиш кирса, у 
абсолют кора жисм каби нурларни тулик ютади.

68-расмда абсолют кора жисм модели келтирил- 
ган. Нурланиш кичик тиркиш оркали шар ичига ки- 
риб, унинг ичида куплаб синиб-кайтиши хдсобига 
шарда тулик ютилади.

Кирхгоф назариясидан яна шу хулоса келиб чи- 
Кадики, агар бирор жисм спектрнинг бирор кисмида- 
ги нурланишни кучли ютса, унда бу жисм спектрнинг 
мана шу кисмидаги нурланишни юзага келтиради. Xflp 
кандай жисм узи чикариши мумкин булган нурларни 
купроц ютади ва ютиш х;амда чицариш спектрларида 
тегишли чизикларнинг вазияти мос тушади.

Купинча абсолют кора 
жисмдан стандарт нурлантир- 
гич сифатида фойдаланилади. 
Шуни таъкидлаш зарурки, аб
солют кора жисмнинг нурла
ниш кобилияти факат узи- 
нинг температураси билан 
аникланади . Бу богланиш  
Стефан—Больцман конунида 

68-расм. келтирилган.
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Абсолют кора жисмнинг нурланиш цобилияти унинг 
температурасининг туртинчи даражасига myipu про- 
порциона/г:

Ек = а Т \  <|5 -4>

бу ердаги 0  = 5,67-10 * Вт/м2 К 'коэффициент Сте- 
фан—Больцман доимийси дейилади.

Тажрибалар шуни курсатадики, частота ортиши би
лан нурланиш энергияси дастлаб ортади. Лекин маъ- 
лум частоталардан кейин нурланиш энергияси камая 
боради ва кори частоталарда нолга интилади. 1900 
йилда М. План к тажриба ва назария орасидаги бу та- 
фовутни нурланишнинг квант табиатини киритиш ор
кали \ал  кддди. Планк назариясига кура нурланиш 
узлуксиз булмай, маълум порциялар (квантлар) кури- 
нишида содир булади.

Сийраклаштирилган газлар атом хрлатда чизикпи 
нурланиш спектрларини \осил келади. Масалан, во
дород, гелий, криптон газларининг нурлари чизикли 
спектрлардан ташкил топган. \а р  бир спектр маъ
лум интенсивликка эга булади ва бир-биридан аж- 
ралган \олда кузатилади.

Нурланаётган молекулалар эса йул-йул спектрлар- 
ни хдсил к,илади. Бу спектрлар бир-биридан коронги 
полосалар билан ажралган булади.

Юкорида кайд килганимиздек, киздирилган жис- 
млар узидан туташ спектрларни чикаради. Нурланиш 
спектри (ёки ютилиш) га караб спектрал анализ усул- 
лари буйича мураккаб моддалардаги бегона атом мик- 
дорий бахрланади.

К>ушимча адабиётлар

(9J — 191—98, 255—57-бетлар, [1| — 437—40-бетлар,
[7] — 771—74-бетлар.
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Назорат учун саволлар

1. Нурланишнинг кандай турларини биласиз?
2. Кандай килиб иссиклик нурланиши юзага келади?
3. Люминесценция \одисаси  нима?
4. Кирхгоф конунини тушунтиринг.
5. Кдндай жисмларга абсолют кора жисм дейилади?
6. Термос колбасининг сирти нима учун кузгусимон килиб 

та iie рл а над и?
7. С тефан-Больцман конунини таърифланг.

16-маъруза

Спектрал асбоблар. Спектрал анализ 
ва унинг фан ва техникада кулланиши. 
Инфракизил ва ультрабинафша нурлар

Ёруглик спектрларини урганишда ишлатиладиган 
асбоблар умумий ном билан спектрал асбоблар дейи
лади. Турли шаклдаги призмалар, линзалар, кузгулар, 
панжаралар спектрал асбобларнинг асосий элемент- 
лари хисобланади. Энг содда спектрал асбоб спектро- 
скопдир. Спектроскоп параллел нурлар дастасини хрсил 
Килувчи коллиматор, хдракатланувчи ва огдирувчи 
призмалардан ташкил топган булади. Урганилаётган 
газ ёки 6 v f  спектрлари спектроскопнинг кириш кис- 
мига тугриланиб, чикишда куриш трубасида айрим- 
айрим спектрларнинг \олати спектроскоп барабани- 
нинг курсатишига асосан ёзиб борилади. Одатда, спек
троскоп барабанининг курсатиши аник тулкин 
узунликка эга булган ёрутликка нисбатан даражалан- 
ган булади. Спектроскоп ёрдамида турли манбалар- 
дан чикаётган ёруглик спектрларининг тулкин узун- 
лигини аникдаш мумкин. Бу эса факат махсус йуна- 
лишни очиб беради. Ушбу йуналишни спектрал анализ 
деб юритилади. Хозиргача даврий системадаги деяр-
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ли барча элементларнинг нурланиш спектрлари урга- 
нилган ва спектрал атласлар китоби мавжуд. Демак, 
модданинг кимёвий таркибини аникдаш учун спект
рал анализлардан фойдаланиш мумкин экан. Бу усул 
ёрдамида турли кимёвий бирикмаларнинг таркибини 
тез ва аник, катта сезгирликда бахдлаш мумкин.

Спектрал анализ ихтиёрий узок, масофада булган 
6yF ва газлар таркибини аникдаш имконига эга, фа- 
кат нурлар спектрал асбобга тушса бас. Бу усулдан 
астрономияда куёт ва юлдузларнинг кимёвий тарки
бини, уларнинг температурасини аникдашда кенг фой
даланилади.

Спектрал анализ ёрдамида дастлабки ишкррий ме- 
таллар -  рубидий ва цезий Г. Кирхгоф ва Р.Бунзенлар 
томонидан кашф этилди. Дастлаб 1868 йилда куёш тар- 
кибида гелий борлиги унинг спектрига к,араб анитдтан- 
ди (грекча “гелиос” — куёш). Ер атмосферасида эса 1905 
йил га келиб жуда оз микдорда гелий олинди. Одатда, 
спектрал анализларни ютилиш спектрларига караб \ам 
олиб бориш мумкин. Масалан, натрий буглари тулди- 
рилган идиш оркали утганда таркибида натрий эле
мента булган манбадан чик^ан нурлар ютилади ва \.к.

Хозирги вакгда мицдорий спектрал анализ усули 
ишлаб чик,илган. Бу усулда кимёвий элемент нурла
ниш спектрининг интенсивлигига караб, текширила- 
ётган намунада шу элементнинг процент ифодасида- 
ги таркиби аникданади. Спектрал анал издан метал
лургия ва м аш инасозликда, кимё ва айникса 
геологияда, медицина ва шунингдек, фан ва техника- 
нинг купгина бошка со^аларида кенг фойдаланилади.

Ёруглик спектрлари билан утказилган тажрибалар 
шуни курсатдики, спектрнинг катта тулкин узунликка 
эга кисмидаги нурланиш узи билан купрок энергия олиб 
юрар экан. Учлари сезгир гальванометр га уланган тер- 
можуфт (69-расм) экранда кизил ранг томон хдракат- 
ланса, G гальванометр курсатиши ортади. Аксинча, па- 
стга хдракатланганда кичик ЭЮК хрсил булар экан.
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Терможуфт учларини сезилари (купрок) кизиши 
кизил тулкин узунликдан яна юкорига кутарилишда 
яхши сезилади. Бу эса кизил нурдан юкорида кузга 
куринмайдиган сохдда нурлар мавжудлигини курсата- 
ди. Бу нурларнинг тулкин узунлиги кизил нурларни- 
кига Караганда анча каттарокдир.

Спектрда кизил нурлардан кейин жойлашадиган, 
куринмайдиган нурлар инфрацизил нурлар деб аталади.

Улар иссикдик таъсирига эга. Шунинг учун улар
ни купинча иссицлик нурлари \ам деб аталади. Улар
0,76 дан 1 мм гача тулкин узунликка эга ва кизил 
нурларга нисбатан кучсизрок синади. Тажрибалар 
шиша спектрнинг киска тулкинли кисмини кучли 
ютишини курсатади. Шунинг учун уни текшираёт- 
ганда шаффоф булган кварц призма ва линзалардан 
фойдаланишга тугри келади. Шу нарса аён булади- 
ки, киска тулкинлар кимёвий таъсирга эга экан. 
Масалан, ёрутликка сезгир kofo3 (фотосурат когози) 
бу нур таъсирида тезда кораяр экан. Спектрнинг би- 
нафша кисмининг четига жойлашган, кузга курин
майдиган нурлар улыпрабинафша нурлар деб атала
ди. Ультрабинафша нурларнинг тулкин узунлиги 0,4 
дан 0,01 мкм гача булиб, бинафша нурларга нисба
тан кучлирок синади.

К,аттик жисм кизиганда инфракизил нурлар чи- 
Каради. Умуман, атом ва молекул ал ардан ташкил топ
тан барча жисмлар узидан инфракизил нурларни чи- 
кариши мумкин.
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Куёш нурланиши жуда куп инфракизил ва ульт- 
рабинафша нурларга бой. Ернинг инфра^изил нур
ланиши катта энергияни узи билан атмосферага олиб 
кетади ва Ер сиртининг совишига олиб келади. Худ- 
ди мана шунинг учун тунда хдво очик; булса \ам, кун- 
дуз куни Ер сирти к.аттик, цизиган булса \ам тунда 
совук  булади. Агар завода будут булса, Ердан чик,а- 
ётган инфрак.изил нурлар булутлардан кдйтиб атмос
фера совишини камайтирар экан. Масалан, кишда 
будут куюк; булганда Ер юзи анча иссик, булади.

К,уёшдан келаётган ультрабинафша нурлар атмос- 
ферада кучли ютил ад и. Шунинг учун Ер сиртида ульт
рабинафша нурлар баланд тоглардагига нисбатан анча 
кам булади.

Ультрабинафша нурлар бактерияларни улдиради, 
яъни яхши дезинфектор булади. Унча катта булма
ган дозалари одам учун фойдалидир.

Инфракизил нурлар техникада турли хил матери- 
алларни куритишда, крронгида фотосурат олишда, 
планетанинг турли сиртларини температуралари фа- 
рк,ини аникдашда ва >̂ .к. да фойдаланилади.

Ультрабинафша нурлар фотографияда кузга курин- 
майдиган ёки учиб кетган ёзувларни к;айта тиклашда 
ишлатилади. Купгина моддалар ультрабинафша нур
лар ютганда кузга куринадиган ёруглик чицара бош- 
лайди. Фанда ультрабинафша нурлар кдтти^жисм сир- 
тини урганишда \ам ишлатилади.

Кушимча адабиётлар

[1] — 431— 35-бетлар, (10J — 278, 287-бетлар,
|3] — 157—61-бетлар, [7] -  684—85-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Спектрал асбоблар кандай вазифани бажаради?
2. Спектрал асбобларнинг кандай турини биласиз? Улар 

Кандай элементлардан ташкил топган?
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3. Ультрабинафша нурлар к;андай хоссаларга эга?
4 .Инфракизил нурлар кандай афзалликларга эга?
5. Спекграл асбобларнинг фан ва техникада цулланишига 

мисоллар келтири н г.

1 7-маъруза

Рентген нурланиши, турлари, спектрлари.
Рентген трубкаси. Гамма-нурланишлар хакдда 
тушунча. Электромагнит тулкинлар шкаласи

1883 йилда Т.А. Эдисон томонидан термоэлектрон 
эмиссия ходисасининг кашф этилиши бушликда 
электр токи билан утказилган куплаб тажрибаларга 
асос солди. К.аттик; жисмларни кдздириш натижасида 
электронлар ажралиб чидепыи ва катод нурлари билан 
утказилган тажрибалар асосида немис физиги В. Рен
тген узининг янги кашфиётини 1895 йилда эълон кдп- 
ди. Катоддан ажралаётган электронлар катта тезлик 
билан \аракатланиб анодда кескин тормозланиши 
номаълум нурларни пайдо кдлди. Бу нурлар “X ” нур
лар, кейинчалик Рентген нурлари деб аталди.

Рентген нурлари билан утказилган тажрибалар 
шуни курсатдики, бу нурлар бир к;атор хоссаларга эга 
экан:

1. Улар тулкин характерга эга ва ультрабинафша нур- 
лардан х,ам кичик тулкин узунликка эга.

2. Купгина моддаларни шуълсшантиради ва фото- 
сезгир материалларга кучли таъсир этади.

3. Турли моддалардан деярли ютилмай утиб кетади.
4. Модда зичлиги ортиши билан рентген нурла- 

рининг ютилиши сезиларли даражада орта боради.
5. Рентген нурларига электр ва магнит майдонла- 

ри таъсир этмайди.
Рентген нурлари тез учиб бораётган электронлар- 

нинг тормозланишида хосил булиб, у электронлар
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энергиясининг бир кис ми куринишида намоён була
ди. Хосил булаётган рентген нурларининг энергияси 
электронлар энергиясига б о т и к  булади, яъни элек
тронлар окимига канчалик катта тезлик берилса, 
аноддан шунча кичик тулкин узунликдаги нурлар учиб 
чикдди. Демак, рентген нурларининг тулкин узунли
ги маълум сохдда жойлашар экан. Тажрибалар шуни 
курсатдики, нурланишлар 2 хил булар экан.

1. Тормозланиш нурланиши.
2. Анод материалининг табиатига ботик, булган 

характеристик нурланиш.
Тормозланиш нурланиши анодга келиб уриладиган 

электронлар энергиясининг жуда оз улуши (0,1% ча- 
маси) дан х,осил булади ва нурлар турли тулкин узун- 
ликларни уз ичига олади.

Тормозланиш нурланиши туташ спектр хрсил кила- 
ди. Тормозланиш нурланиши анод моддасининг тури- 
га деярли б о т и к  булмайди.

Бу нурланиш каттик жисмлар ва суюкдиклар хдсил 
киладиган туташ спектрлардан кескин фарк килади. 
Биринчидан, у узок киска тулкин сохдсига жойлаш- 
ган. Иккинчидан, киска тулкин чегарасига аник А. 
мос келади. А, — туташ рентген спектрининг цисца 
тулцин чегараси дейилади.

Агар катод ва анод орасида электронлар оладиган 
энергия E=eUдесак, х,осил булаётган рентген нурлари
нинг энергияси шу Е энергиядан катта булолмайди 
(энергиянинг сакданиш конунига асосан. X. ни ёруг
ликнинг квант тушунчалари асосида тушунтириш мум
кин. Рентген нурланишига мос келувчи энергия квант

тасаввурларга кура E0 = h v  оркали ифодаланади. Бу. 
ерда v — рентген нурланиши частотаси, И — Планк до
имийси. У хддда Е=Е0 шартдан, eU—hvmax хрсил булади

ва частотадан тулкин узунликка утсак, eU = = —
m̂in
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юзага келади, у хрлда киска тулки и (энг кичик
тулкин узунлик) учун

Ч " § ’ (17.1) ̂ еи
ифодага келамиз. с = ЗТО8м/с — ёругликнинг ваку- 
умдаги тезлиги. Ушбу ифодадан айтиш мумкинки, 
кучланиш ортиши билан киска тулкиннинг чегара- 
вий киймати камая боради.

(17.1) ифоданинг тугрилигини текшириш учун таж- 
рибалардан А, ва U ни билган \олда, Планк доимийси 
h х,исобланади. Хдки катан х>ам, (17.1) ифода буйича аник- 
ланган Планк доимийси энг аник ва ишончли экан.

(17.1) ифодага с, h ва электрон заряди е нинг сон 
кийматларини тегишли бирликда куйсак,

V “ > -z * ё >  ( 1 7 ' 2 )

формулага келамиз.
Характеристик рентген нурланиши икки бос- 

кичдан иборат. Даставвал катта энергияли электрон 
анодга урилиб, ундаги атомлар билан таъсирлашади. 
Натижада бирор атом кобигидаги (ташки валент ко- 
бикдаги) электронни уриб чикаради. Иккинчи бос- 
кичда буш колган урин га юкори кобикдаги электрон- 
лардан бирортаси утади (жойлашади). Натижада атом 
нурланади ва электромагнит тулкин (рентген нури) 
чикаради. Нурланиш эса аник частота билан кузати- 

лади. Демак, характеристик нур
ланиш хдр бир атомга хос булади 
ва чизикли спектрни \осил килади 
(70-расм).

Характе ристик нурланиш спек
три туташ спектр со^асида ётади. 
Атом заряди ортиб бориши билан 
рентген спектри киска тулкин 

70-расм. узунлик томон силжийди. Рентген
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нурларини цаттицлигига караб фарк килиш кабул 
килинган. Рентген нурлари канча киска тулкин узун- 
ликда булса, улар шунча “цаттиц” булади. Демак, 
ofhp атомлар энг каттик рентген нурлари чикарали. 
Рентген нурлари канча “каттик” булса, улар модда- 
ларда шунча кучсиз ютилади. Аксинча, модда огир 
элементлардан ташкил топган булса, улар рентген 
нурларини шунча яхши ютади.

Рентген трубкаси ёрдамида рентген нурлари хосил 
Килинади. Хавоси суриб олинган лампа ичидаги бо- 
сим 1(Г8 -*■ 10-9 мм симоб устунини ташкил этади. Одат-
да, катод вольфрам толадан, анод эса (антикатод деб 
\ам номланади) кийин эрувчан металлардан тайёрла- 
нади. Булампаларга 50 -  150 кВ тартибида юкори куч- 
ланиш берилади. Антикатод электронлар окимига нис- 
батан 45° бурчак остида урнатилади. Хосил булаётган 
нурланишни трубканинг ён томонига йуналтирилади 
ва махсус шаффоф шишадан утказиб ташкарига чика- 
рилади. Анод каттик, кдзиб кетмаслиги учун хаво ёки 
сув оркали совутилади. Куйидаги 71-расмда энг содда 
рентген трубкасининг чизмаси келтирштган.

Радиоактив ^одисаларни урганиш тулкин узунли
ги 10-10 см дан хам кичик булган нурланишлар мав- 
жудлигини аниклади. Бу нурланишларни гамма-нур- 
ланиш деб атала бошланди.

Гамма-нурланишлар хам рентген нурланишига 
ухшаб моддаларда деярли ютилмайди, зарядга эга эмас, 
модда атомларини ион- 
лаштириш ва электрон- 
позитрон жуфтларини 
хосил кдлиш хоссаси- 
га эга экан.

Гамма-квант хосил 
булиши учун даставвал 
атом бирор ташки таъ- 71-расм.
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сирда галаён хддатга келиши керак, сунгра узининг 
(тургун) нормал \олатига кдйтиши гамма-нурлапиш 
хд с об и га содир булади. Демак, у-нурланиш ман- 
баи галаёнланган атом экан. Уз навбатида гамма- 
нурланиш яна бир ажойиб хоссага эга: бу нурланиш 
маълум шароитда янги зарраларга айланиб колиши 
мумкин.

Юкорида кайд килганимиздек, рентген нурлари 
электромагнит тулкин л ар булиб, хилма-хил узунликка 
эга булиши мумкин. Улар ичида тулкин узунликлари 
анча катта булган “юмшоц” рентген нурлари хдм були
ши мумкин. Уларни кузатиш кийин, чунки уларни 
\амма жисмлар осон ютади, бу жщатдан юмшок рент
ген нурлари киска ультрабинафша нурларга ухшайди.

Радиотулкинлар (Герц нурлари) билан инфраки
зил нурлар орасидаги сохд тулдирилганига ухшаш уль
трабинафша нурлар орасидаги со\а \ам рентген нур
лари билан тулдирилган. Жуда киска тулкинлар со- 
хдси рентген нурлари билан тугамасдан, радиоактив 
моддалар чикарадиган гамма-нурлар билан тугайди. 
Булар полоний атомлари чикарадиган у - нурлардан 
(юмшок) энг каттик рентген нурлари тулкин узунли- 
гидан юзлаб марта киска булган торий чикарадиган 
у - нурларгача давом этади.

Шундай килиб, электромагнит тулкинлар шкала- 
си узун радиотулкинлардан тортиб, тулкин узунлиги 
жуда киска булган у - нурларгача узлуксиз тулдириб 
борилган.
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72-расмда электромагнит тулкинлар шкаласи ло- 
гарифмик масштабда келтирилган.

Ушбу расмдан ёруглик тулк^инлари электромагнит 
тулкин шкаласида жуда тор ео\ани уз ичига олар экан 
деган ажойиб хулоеа чикдриш мумкин.

Кушимча адабиётлар

[9] — 13— 16-бетлар, |1] — *446—50-бетлар,
[10] -  287-бет,
[3] -  161-бет, [7] -  744—48-бетлар.

Назорат учун саво.ыар

1. Рентген нурлари нима?
2. Характеристик рентген нурланиши нима?
3. Юмшоц рентген нурлари кандай спектрга эга?
4. Гамма-нурланиш нима?
5. Гамма-нурлар кандай хусусиятларга эга?
6. Электромагнит тулк,инлар шкаласи кандай тузилган?

18-маъруза

Нисбийлик назарияси элементлари.
Электродинамика конунлари 

ва нисбийлик принципи

Электродинамиканинг ривожланиши фазо \амда 
вак,т (макон ва замон) тугриеидаги таеаввурдарни кай- 
та куриб чикишга олиб кедди.

Фазо хамда вакт тугриеидаги аерлар давомида узгар- 
май келган классик тасаввурларга мувофик, \аракат 
вак^нинг утишига х£ч кандай таъсир этмайди (вак,т 
абсолют), х,ар кандай жисмнинг чизикуш улчамлари 
эса унинг тинч турганлиги ёки бирор тезлик билан 
хдракатланаётганлигига богликбулмайди (узунлик аб
солют).
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Эйнштейннинг махсус нисбийлик назарияси фазо 
х;амда вацт туьрисидаги эски (классик) тасаввурлар 
урнига келган янги таълимотдир.

XIX асрнинг иккинчи ярмида Максвелл элект- 
родинамиканинг асосий крнунларини таърифлаб 
бергандан кейин нисбийлик принципи механик 
хрдисалар учун \ам уринлими, электромагнит \оди- 
саларга хам татбик этиладими, боищача айтганда, 
электромагнит жараёнлар (зарядларнинг ва токлар- 
нинг узаро таъсири, электромагнит тулкднларнинг 
таркалиши ва бошкалар) барча инерциал санок, си- 
стемаларида бир хилда борадими ёки тугри чизик,- 
ли текис харакат механик ходисаларга таъсир кил- 
маган холда, электромагнит жараёнларга бир кддар 
таъсир этармикан, деган саволлар тугилди.

Иккинчи инерциал системага утилганда электро- 
динамиканинг асосий конунлари узгарадими ёки 
Ньютон конунлари каби узгармай коладими, деган 
масалани аниклаб олиш зарур эди.

Электродинамика конунлари мураккаб булиб, бу 
масалани аник \ал этиш осон иш эмас. Аммо оддий 
муло\азаларнинг узиёк тугри жавоб топишга имкон 
берадигандек куринади. Электродинамика конунла- 
рига биноан, вакуумда электромагнит тулкинларнинг 
таркалиш тезлиги барча йуналишларда бир хил булиб,
с = 3 • 1010 см/с га тенг. Лекин иккинчи томондан, Нью
тон механикасида тезликларни кушиш конунига му- 
вофик, тезлик танлаб олинган битта санок система- 
сидагина с га тенг булиши мумкин. Танлаб олинган 
ана шу системага нисбатан v тезлик билан харакат- 
ланаётган х,ар кандай бошка санок системасида ёруг
лик тезлиги с v га тенг булади. Бу эса тезликларни 
Кушишнинг одатдаги конуни тугри булган холда бир 
инерциал системадан бошка инерциал системага 
утилганда электродинамика конунлари шундай узга-
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риши керакки, бу янги санок, системасида ёруглик 
тезлиги с га эмас, балки с—v га тенг булиши лозим, 
деган суздир.

Шундай к^илиб, электродинамика билан Ньютон 
механикаси орасида бир кадар зиддият борлиги аник- 
ланди; маълумки, Ньютон крнунлари нисбийлик прин- 
ципига зид эмас эди. Бу кийинчиликларни турлича 
булган у1! усул билан бартараф килиш мумкин эди.

Биринчи имконият (усул) нисбийлик принципини 
электромагнит хдцисаларга татбик, килиб булмайди, 
деб эълон килишдан иборат. Улуг голланд физиги, 
электронлар назариясининг асосчиси Г. Лоренц ана 
шу нуктаи назар тарафдори булди. Фарадей замони- 
данок электромагнит \одисалар хдмма жойга кираве- 
радиган, бутун фазони тулдирадиган ало^ида му^ит- 
даги — “олам эфиридаги” жараёнлар деб каралар эди.

Иккинчи имконият (усул) куйидагидан иборат: 
Максвелл тенгламаларини нот>три деб ^исоблаб, 
уларни шундай узгартириш керакки, бир инерциал 
системадан иккинчи инерциал системага утилганда 
(фазо \амда вакт тугриеидаги одатдаги, классик та- 
саввурларга мувофик) улар узгармай колсин.

Нихрят, юкорида курсатиб утилган кийинчилик- 
ларни бартараф килишнинг учинчи имконияти (усу- 
ли) нисбийлик принципини хдм, Максвелл тенгла
маларини \ам  сакутаб колиш максадида,фазо \амда 
вакт тугриеидаги классик тасаввурлардан воз кечиш- 
дир. Бу йул энг революцион йулдир, чунки у физи- 
када куп аерлар давомида мутлако равшан деб \исоб- 
лаб келинган энг чукур, энг асосий тасаввурларни 
кайта куриб чикишни билдиради.

Бирдан-бир тугри имконият ана шу учинчи им
коният булиб чикди. Эйнштейн уни изчиллик билан 
ривожлантира бориб,фазо хдмда вактни янгича та- 
саввур этди. Биринчи икки усул, маълум булишича, 
тажрибада рад этилди.
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Лоренцнинг, абсолют тинч турувчи олам эфири 
билан бортик, булган танланган санок, системаси мав
жуд, деб даъво к,илишдан иборат нук,таи назари хам 
бевосита тажрибалар билан рад этилди.

Борди-ю, ёруглик тезлиги эфир билан боглик, булган 
санок, системасидагина 300 ООО км/с га тенг булса, у 
Холда ёругликнинг тезлигини ихтиёрий инерциал сис- 
темада улчаш йули билан бу системанинг эфирга нис- 
батан х,аракатланишини пайк,аш ва бу \аракатнинг тез
лигини аникдаш мумкин булар эди. Х,авога нисбатан 
\аракатланаётган санок, системасида шамол пайдо 
булгани каби, эфирга нисбатан харакатланишда \ам 
(агар эфир мавжуд булса, албатта) “эфир шамоли”-пай- 
кдлиши керак эди. “Эфир шамоли”ни пайк,ашга ба- 
ппцланган тажрибани 1881 йилда америкалик олим- 
лардан А. Майкельсон билан Э. Морли 12 йил мукдд- 
дам Максвелл майдонга ташлаган foh асосида утказ- 
дилар. Бу тажрибада ёругликнинг Ер харакати 
йуналишидаги ва унга перпендикуляр йуналишдаги 
тезликлари так,к,осланди. Улчаш махсус асбоб, яъни 
Майкельсон интерферометри ёрдамида утказилди. 
Тажрибалар сутканинг хар хил вак,тларида ва йил- 
нинг хар хил фаслларида утказилди, аммо хамма вакт 
\ам натижа салбий чик,аверди: Ернинг эфирга нисба
тан харакатини пайк,аш мумкин булмади. Булар- 
нинг хаммаси 100 км/соат тезлик билан келаётган 
автомобилнинг дарчасидан каллангизни чик;арганин- 
гизда к,арши эсаётган шамолни пай^амаганингизга 
ухшаб кетади.

Шундай к,илиб, имтиёзли санок, системаси мав
жуд, деган фикр хеч к,андай тажрибада тасдикданма- 
ди. Бу эса санок, системасини боглаш мумкин була
диган ало\ида мухит — “ёруглик элтувчи эфир” мав
жуд эмаслигидан дарак беради.

Классик механика ва тажриба орасидаги четла- 
нишнинг келиб чик,иш сабабларини аникдаш мак,-
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с а д и д а  Эйнштейн классик механикадаги фазо ва вакт 
(макон ва замон) тушунчаларини кайта куриб чик- 
ди ва шу асосида 1905 йилда махсус нисбийлик наза- 
риясини яратди. Бу назария ёруглик тезлигидан ки
чик, лекин унга якин булган хдр кандай тезлик би
лан хд ракатланаётган  ж и см лар н и н г хдракат 
конунларини уз ичига олувчи механика крнунлари- 
нинг умумлашмасидан иборат булиб, унга реляти
вистик механика (“катта тезликлар механикаси”) деб 
ном берилди. Шундай килиб, релятивистик меха
ника классик механикани инкор этмайди, балки уни 
татбик килиш чегарасини белгилайди, холос.

Релятивистик механиканинг махсус нисбийлик на
зарияси асосида Эйнштейннинг куйидаги иккита пос- 
тулати ётади:

1) Ёруглик тезлигининг доимийлик принципи: ёрур- 
ликнинг вакуумдаги тезлиги (с) барча инерциал санок; 
системаларида узгармас булиб, манбаларнинг ва к,айд 
^илувчи асбобларнинг ^аракатига боглик булмайди.

2) Нисбийлик принципи: бирор инерциал санок, сис- 
темасида утказилган х,ар кандай физик (механик, элек
трик, оптик) тажрибалар билан шу система тинч ёки 
х,аракатда эканлигини аниклаш мумкин эмас, яъни фи
зика конунлари барча инерциал санок системаларида бир 
хил содир булади.

Махсус нисбийлик назариясининг биринчи посту- 
латидан маълум буладики, табиатда юз берадиган уза
ро таъсир узатилишининг максимал тезлиги ёруглик
нинг вакуумдаги таркалиш тезлиги с = 3-10* м/с га тенг 
экан. Бу принцип классик механикадаги тезликларни 
кушиш конунига мутлако зиддир.

Эйнштейннинг махсус нисбийлик принципи барча 
инерциал санок системаларининг тенг кучли эканли
гини ва улардан имтиёзлисини ажратиш мумкин эмас- 
лигини ифодалайди.
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Z r Z\

X X\ системаларининг коор
дината укдари боши бир 
жойда булган пайтда ко- 
ординаталар бошида 
ёруглик киска мудцат

Дар^акикат, бир-би
рига нисбатан v тезлик 
билан хдракатланаётган 
К ва К} инерциал санок

73-расм.

чакнади, деб фараз килайлик. / вакт ичида системалар 
бир-бирига нисбатан ct масофага сурилади, сферик 
тулкин сирт эса ct радиус га эга булиб колади. К  ва Kt 
системалар бир хил, ёруглик тезлиги эса иккала систе- 
мада хдм тенг (73-расм). Бинобарин, К санок система- 
си билан боглик кузатувчи нуктаи назаридан сфера- 
нинг маркази О нуктада, Kt санок системаси билан 
боглик булган кузатувчи нуктаи назаридан сферанинг 
маркази О} нуктада булади. Аммо бир сферик сиртнинг 
узи О ва 0 / марказларга эга була олмайди-ку, ахир! 
Акпга сигмайдиган бу зиддият нисбийлик назарияси 
постулатларига асосланган муло\азалардан келиб чи- 
кади.

Хаки катан х,ам, бу ерда зиддият бор. Бирок бу зид
дият нисбийлик на- 

A'ilz  K Uiz  зариясининг узидаги

М

74-расм.

I) зиддият эмас. Фазо 
хдмда вакт тугриси- 
даги классик тасав- 
вурлар билан булган 
зиддиятдир, холос; 
ф азо \ам д а  вакт 
тугриеидаги классик 
тасаввурлар эса \apa- 
кат тезликлари гоят 
катта булганда нотут- 
ри булиб кодади.
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Релятивистик механика, махсус нисбийлик назария- 
сининг постулатлари асосида Эйнштейн утказган мате
матик анализдан маълум булдики, Галилей алмаш- 
тиришлари бу постулатларга тутри келмас экан. Шун
дай килиб, Эйнштейннинг курсатишича, релятивистик 
механикада Лоренц алмаштиришлари $финлидир. Бу 
алмаштиришларни ёзиш учун иккита: К(х, у, z, t) ва fC(xl, 
У, z l, tl) инерциал санок системалари берилган булиб, 
уларнинг мос уклари узаро параллел ва X  ва X  уклари 
эса устма-уст тушсин. К1 система тинч ^олатда турган К 
системага нисбатан Л' укининг мусбат йуналиши буйи
ча узгармасг» тезлик билан харакатлансин (74-расм).

Соддалик учун, бошлангич момент (/=0) да систе- 
маларнинг координата бошлари устма-уст тушсин. Унда 
бирор вактдан кейин нуктанинг К ва к '  системаларда- 
ги координаталари ва вактнинг утишини алмаштиришга 
имкон берадиган формулалар куйидагича:

X 1 +  V / 1 I X  +  V/X = —т ===, X =
т/l -  /З2 ’ V i - 7

У = У \‘ У' = У. 
Z =  z\ z' =  Z,

.1 , , 2  I . ,2
_  1 +  V /  С ■ X  | _  t  -  V /  С X

Vi -  j»2 ’ ' V i - ?

(18.1)

Кушимча адабиётлар

[2] — 165—70-бетлар, [3] — 168—71-бетлар,
[5] — 391—94-бетлар, [7] — 698—702-бетлар.
[8] — 440—41-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Нисбийлик назарияси кандай постулатларга асосланган?
2 .Нисбийлик назариясининг 1-постулати механикадаги 

нисбийлик принципидан нима билан фарк килади?
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3. Лоренц алмаштиришларини ёзинг.
4. Майкельсон тажрибасининг мо\иятини тушунтиринг.

19-маъруза

Нисбийлик назарияси постулатларидан 
келиб чикадиган асосий натижалар

Нисбийлик назарияси постулатларидан фазо ва 
вакт хоссаларига оид кдтор мухим натижалар келиб 
чикади. Биз бу натижаларнинг нисбатан мураккаб асос- 
ланишлари хакида тухталиб угирмаймиз. Уларни киска 
кайд этиб утамиз, холос.

Масофа абсолют катталик булмай, жисмнинг бе
рилган санок системасига нисбатан харакат тезлигига 
6оел и к .

К санок системасига нисбатан тинчликдаги стержен- 
нинг шу санок системасидаги узунлигини /0 билан бел- 
гилаймиз. У холда санок системасига нисбатан v 
тезлик билан хдракатланаётган бу стерженнинг шу санок 
системасидаги / узунлиги

формула билан аникланади. Бу формулада -  < 1 булга-
с

ни учун /<10 эканлиги куриниб турибди. Жисмларнинг 
Харакатдаги санок системасида улчамларининг реля- 
тивистик кискариши шундан иборат.

К инерциал системанинг айни бир нукгасида содир 
булаётган икки ходиса орасидаги вакт оралиш х0 га тенг 
булсин. Бундай ходисалар, масалан, секундларни хисоб- 
ловчи метрономнинг икки уриши булиши мумкин.

Бунда К системага нисбатан v тезлик билан харакат- 
ланувчи К, санок системасидаги бундай икки ходиса 
орасидаги т оралик бундай ифодаланади:

(19.1)
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Амалда -  < 1 булгани учун т>т„  экани равшан.
с

Бу \аракатдаги санок, системаларида вак,т секинла- 
шишининг релятивистик эффектидир.

Агар v<<c  булса, (19.1) ва (19.2) формулаларда
2

21 ни ^исобга олмаса х,ам булади. У холда / ~ / 0 ва 
с2
т = т0, яъни х,аракатдаги санок, системасида жисмлар-

нинг релятивистик к,иск,аришини ва вак^нинг секин- 
лашишини х,исобга олмаса х,ам булади.

Фазо х,амда вак,т тугрисидаги релятивистик тасав- 
вурларга тезликларни кушишнинг янги к,онуни муво- 
фик, келади. Тезликларни кушишнинг классик крнуни 
тугри булмайди, чунки у ёругликнинг вакуумдаги тез
лиги узгармас деган фикрга зиддир.

Агар поезд vтезлик билан кетаётган, шу поезд ваго- 
нида эса ёруглик тулк,ини поезднинг \аракат йуналиши- 
да таркдлаётган булса, ёруглик тулк,инининг Ерга нис
батан тезлиги v + с к,ийматга эмас, балки с га тенг були
ши керак. Тезликларни кушишнинг янги конуни талаб 
этиладиган натижага олиб келиши лозим. Биз бу ерда 
моддий нук,та ^аракатини к,араб чик,амиз. Нук^анинг 
х,олати К системада \ар бир t вак,т моментида х, у , z 
координаталар билан белгиланади. Нук,та тезлик векто- 
рининг К системага нисбатанх, v, гукдарга проекцияси

ифодалардан иборат булади. Нук,танинг х,олати К си
стемада \ар бир t' вак,т моментида .г', у', г'коорди-



наталар билан характерланади. Ну*̂ га тезлик векгорининг 
/^'системага нисбатан х', у', г'укдарга проекцияси

, dx' , dy' , dzИ у  = ----- ,  Uv = ------ , U7 = ------
* dt' } dt' z dt'

ифодалар билан аникданади.
Лоренц алмаштиришлари формулаларидан

, , d t  +  - у  dx'

dx = ~х, + v , dy = dy\ dz = dz, dx = . c 2

Ь  7
I l f  i‘ 1 % Ж Л  * ?«  ! ’  I .  < i  ** ' V • * V - ' ^  i j'■ e • • r ’ ' t ■

келиб чикдди. Оддинги учта тенгликни туртинчи тенглик- 
ка булиб, тезликлар учун бир системадан иккинчи систе
мага утгандаги алмаштириш формуласига эга буламиз:

' * * ' -Л л
Я , i

м. =

иу =

и' + v

иг 
UZ = -

1 + VUx
2
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“уу
2
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(19.3)
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V «  с булган \олда (19.3) муносабат классик механи- 
канинг тезликларни кушиш формуласига утади.

Агар жисм л: укка параллел харакат кдиаётган булса, 
унинг К  системага нисбатан и тезлиги их билан, <К' си
стемага нисбатан и тезлиги эса их га мос тушади. Бу

Пб



холда тезликларни куш ит конуни куйидаги куриниш- 
га эга булади:

и' + V

"  W .  (19.4)
1 + ~тс

и тезлик с га тенг деб фараз килсак, и учун (19.4) 
формулага асосан куйидаги киймат келиб чикади:

и ' +  V

11 -  , c v “ c . (19.5)
с2

Агар v «  с ва и « с  булса, касрнинг махражидаги

Ц- хадни хисобга олмаса хам булади, бунда (19.3) урни-
с

га тезликларни кушишнинг классик конуни келиб чи
кдди:

■ »lf и — и ' л- V' , ,
v/ = с булганда, нисбийлик назариясининг иккинчи 
постулатига кура, и тезлик хам с тезликка тенг. Дар- 
\акик,ат:

С +  V с +  Vи = -------= С------ = С.
CV С +  V

1 + — с

Тезликларни кушишнинг релятивистик крнунининг 
ажойиб хоссаси шуки, м' ва v тезликлар \ар кандай 
булганда хам (албатга, с дан катта булмаганда) натижа- 
вий и тезлик с тезликдан катта булмайди. и' = v = с 
булган пировард холда куйидагича булади:

y,V,i *f 2 си = —  = с .
2

v > с була олмайди. Хакикатдан, агар v > с булганда
(19.1) ва (19.2) формулалар ^з маъносини й^котади, 
чунки узунлик билан вакт мавхум булиб крлади.
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Кушимча адабиётлар

12 1 — 172—79-бетлар, 
15 ] — 392—96-бетлар,
[8] — 442—45-бетлар,

[3] -  171—74-бетлар, 
[71 — 702— 14-бетлар.

Такрорлаш учун саволлар

1. Харакатнинг кандай тезликларида тезликларни кушиш- 
нинг релятивистик цонуни классик конунга айланади?

2. Ёруглик тезлиги бош ка барча жисмлар \аракат тезлик- 
ларидан асосан кандай фарк килади?

3. М асофанинг нисбийлигини тушунтиринг.
4. Вакт оралигининг нисбийлигини тушунтиринг.
5. Тезликларни кушишнинг релятивистик конуни ф ор- 

муласини келтириб чикаринг.

Массанинг тезликка богликлиги.
Релятивистик динамика.

Масса билан энергия орасидаги богланиш

Фазо хдмда вакт тугриеидаги янги тасаввурлар \apa- 
кат тезликлари катта булганда Ньютон механикаси 
конундарига т>три келмайди. Факат кичик тезликлар- 
да, яъни фазо ,\амда вакт \акидаги классик тасаввурлар 
уринли булгандагина Ньютоннинг иккинчи

конуни бир инерциал санок системасидан иккинчи 
инерциал санок системасига утилганда уз шаклини 
узгартирмайди(нисбийлик принципи бузилмайди).

20-м аъруза

A  v г:m —  = F (20.1)
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Аммо \аракат тезликлари катта булганда бу крнун узи
нинг одатдаги (классик) шаклида т\три булмайди.

Динамиканинг иккинчи конунини Ныотоннинг 
узи ишлатган бошка бир шаклда ёзамиз:

а  р _  г  (20.2)
А/ ’

бу ерда/? = т v — жисмнинг импульси. Бу тенглама-

да ж исмнинг массаси тезликка боглик эмас, деб 
^исобланган. Ш униси ажойибки, ^аракат тезлиги 
жуда катта булганда >̂ ам (20.2) тенглама уз шаклини 
узгартирмайди. Ж исмнинг массасигина узгаради. 
Жисмнинг тезлиги ортганда унинг массаси узгармай 
колмайди, балки жисмнинг \аракат тезлиги ёруглик 
тезлиги с га якинлашган сари масса орта бошлайди.

Массанинг тезликка богликлигини импульснинг 
сакланиш конуни фазо хдмда вакт тугриеидаги янги 
тасаввурлар учун \ш  тугри булади, деган тахмин асо- 
сида топиш мумкин. \исоблаш лар жуда хдм мурак- 
каб. Шу сабабли бу \исоблашларнинг натижалари- 
нигина келтирамиз. Агар тинч турган жисмнинг мас-

сасини т0 билан белгиласак , v тезли к  билан
хдракатланаётган жисмнинг массаси т куйидаги фор
муладан топилади:

(20.3)

т массага жисмнинг релятивистик массаси дейила
ди. У жисмнинг ёруглик тезлигига якин булган тез- 
ликда ^аракат килиши туфайли хреил булади. Ж исм

нинг релятивистик массаси, L < \ булганлиги учун,
с

тинчликдаги массасидан катта булади. 75-расмда жисм
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массасининг унинг тезлиги га 
бошиедик фафиги берилган.

Ж и с м л а р н и н г  те зл и ги  
ёруглик тезлигидан анча ки 

чик булганда J l -  %  ифода

1 дан  ни^оятда кам  фарк, 
к;илади. М асалан, хозирги 
замон космик ракетасининг
тезлиги и ~  10 к м /с  да бу
ифода куйидагича булади:

J l - p -  = 0,99999999944 ■

(20.3) муносабат \исобга олинганда жисмнинг импуль
си куйидагига тенг булади:

п -  m0V
(20.4)

Релятивистик динам иканинг асосий крнуни эса 
аввалги ш аклида ёзилади:

' * P = F .  I
At

• .. ' л  . vi;

Бирок, бу ерда ж исмнинг импульси тугридан-тугри
Wo v купайтмадан эмас, балки (20;4) формуладан то 
пил ади. '

Ш ундай кдлиб, Ньютон вак,тидан бери икки ярим 
аср давомида узгармас деб хисобланиб келинган масса 
аслида тезликка бокли^ экан.

Энди нисбийлик назариясидан келиб чикадиган 
жуда му^им хулоса билан таниш иб чикдмиз; бу

75-расм.
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хулоса ядро физикаси ва элементар заррачалар физи
касида энг асосий ахдмиятга эга. Гап энергия билан 
масса орасидаги универсал богланиш тугрисида бора- 
ди.

Энергия билан масса орасидаги богланиш энерги
янинг сакланиш конунидан ва жисм массасининг 
унинг \аракатланиш тезлигига ботгсиклик омилидан 
мукаррар равишда келиб чикади.

Масса билан энергия орасидаги богданишни мик- 
дор жи^атдан жисмнинг ёругликнинг с тезлигидан 
анча кичик v тезлик билан ^аракатланиши мисолида 
аникдаш ^аммадан осон. Бунинг учун масса билан 
тезлик орасидаги боЕпанишнинг такрибий ифодаси- 
ни v << с булган хол учун топамиз. (20.6) формулада- 
ги махражни, Ньютон биноми формуласига асосан 
Куйидагича ёзиш мумкин:

lvЖуда кичик —  катталикни х,исобга олмай, куйи-
4 с

дагини \осил киламиз:

т 0
Шунинг учун т ~  — — булади.

' - К2 с2

Бу ифоданинг махражини \ам , суратини \ам  ] + 12L 
4 2с2 

га купайтириб, J*L *адни \исобга олмай, куйидаги 
4с4

такрибий формулага эга буламиз:
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2 с

Бу ф орм улада ж и см н и н г кин етик  эн ерги яси

Ат = т - т 0 кддар узгариши куйидагича ифодалани- 
ши келиб чикади:

Демак, жисмнинг тезлиги ортиши билан массаси- 
нинг узгариши шу жисм кинетик энергиясининг ёруг
лик тезлигининг квадратига булган нисбатига тенг.

Нисбийлик назариясида бу хулоса кенг куламда 
умумлаштирилади. Бу назария ёрдамида Эйнштейн 
узининг оддийлиги ва умумийлиги жихатидан ажойиб 
булган формулани — энергия билан масса орасидаги 
богланиш формуласини топди:

Жисмнинг ёки жисмлар системасининг энергияси 
масса билан ёруглик тезлиги квадратининг купайтма- 
сига тенг.

Бутун физикада фундаментал физик катталикларни 
бир-бирига боптайдиган ана шундай оддий универсал 
формулалардан атиги икки-учтаси учрайди.

Агар системанинг энергияси узгарса, унинг масса
си \ ш  узгаради:

Жисм \аракатининг тезлиги кичик (v<< с) булган
да (20.6) формулани куйидагича ёзиш мумкин:

Z7 2 т ()СЕ = тс = — •
(20.6)



Бу ерда иккинчи хдд — жисмнинг одатдаги кине
тик энергияси. Формудадаги биринчи хдц диккатга са- 
зовордир. Бу \ад жисмнинг тезлиги 0 га тенг булган- 
даги энергиясини — тинчликдаги энергияси Е{) ни ифо- 
далайди:

Е0 = т 0с2. (20.9)

Бу жуда ажойиб натижадир. Дар цандай жисм узи
нинг мавжудлик факти туфайлигина энергияга эга ва 
бу энергия жисмнинг тинчликдаги массасига пронор- 
ционалдир.

Тинчликдаги массага эга булган элементар заррача- 

ларнинг массаси т () = 0  булган заррачаларга айлани-
шида тинчликдаги энергияси янги хрсил булган зарра- 
чаларнинг кинетик энергиясига батамом айланади.

Бу далил тинчликдаги энергия мавжудлигининг энг 
яккдгт экспериментал исботидир.

Ж исмнинг тулик релятивистик энергияси Е = тс1 
га тенг. Нисбийлик назариясида жисмнинг кинетик 
энергияси эса куйидагича булади:

1. М ассанинг нисбийлигини тушунтириб беринг.
2. Масса билан энергиянинг узаро богланиш конуни ни- 

мадан иборат?
3. Тинчликдаги энергия нима?

Т = £ - £ п = тс -  т()с -  I
V

С

(20 .10)

Такрорлаш учун саволлар
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4. Эйнш тейн формуласини тушунтиринг.
5. Нисбийлик назариясида жисм кинетик энергиясининг 

формуласини ёзинг.

21-м аъруза

Ёруглик квантлари. Ёругликнинг иссиклик 
таъсири. Квант назариясининг тугилиши.

Таш^и фотоэффект. Столетов тажрибалари.
Ташки фотоэффект конунлари

* • *' * : : ‘ i *J * ' V* :
Ёруглик билан утказилган тажрибалар шуни курса- 

тадики, айрим холларда ёругликнинг тулкин хоссала- 
ри купрок, намоён булса, бошка холларда олинган на- 
тижаларни тушунтириш учун ёругликни зарра ёки квант 
деб карашга тугри келади. Масалан, ёругликнинг бо- 
симга эга б^лишини ёки фотоэлектрик эффект ходиса- 
сини ёругликнинг квант (зарра) тушунчаси оркали ту- 
шунтирилади.

Ёруглик моддага тушганда уз энергиясини моддага 
беради. Натижада турли эффектлар юз бериши мум
кин. Энг умумий холда ёругликни ютган модда кизий- 
ди, температураси кутарилади. Лекин купинча ёруглик
нинг бир цисми иссикяикка айланиб, колган кисми 
бошка тур энергияларга айланади. : ^

Нурланишнинг иссиклик таъсирини тажрибада пай
ка ш учун йирувчи линзалардан фойдаланилади. Маса
лан, куёш нурларини бирор тез алангаланувчи моддага 
линза оркали фокуслаб, шу моддани ёндириб юбориш 
ёки куйдириш мумкин. Кучли лазер нурлари ёрдамида 
олмос каби жуда катти к материалларда жуда хам нозик 
тешиклар очиш мумкин. Демак, ёруглик энергияси
нинг таъсирида кийин эрувчан материалларни эри- 
тиб, буглантириб юбориш мумкин. Ер сиртининг 
кизиши Куёш нурларининг иссиклик таъсири туфай
ли юзага келиши хаммага аён ходиса.
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Ерга нурланиш оркали келаётган энергия Ер ша
рила барча саноатда фойдаланилаётган энергиядан 
хам каттадир. Хисоблашларга кура Ер сиртининг хар 
квадрат метр кундаланг кесимига бир секундда урта
ча 1370 Ж  энергия келиб тушар экан. Бу катталик 
Куёш доимийси дейилади.

Ёруглик таъсирида моддалардан электронлар учиб 
чициш у^одисаси ташци фотоэлектр эффект дейилади. 
Моддадан учиб чикдётган электронларни фотоэлект- 
ронлар деб аташ кабул килинган. Фотоэлектр эффект, 
кискача фотоэффектнинг кашф этилишини 1887 йил- 
дан хисоблай бошлаган маъкул чунки уша йили Герц 
кучланиш берилган электродлар оралигини ультраби- 
нафша нурлар билан ёритганда учкун чикиши осон- 
лашганини кузатган. Кейинчалик Гальвакс, А. Г. Сто
летов ва бошка бир кдтор тадкикотчиларнинг система
тик тажрибалари шуни исботладики (1888 йиллар), Герц 
электродларидан ёруглик таъсирида зарядли заррача- 
лар ажралиб ч и кади ва газ молекулаларини ионлашти- 
риб учкун чикишига сабаб булади.

А. Г. Столетов фотоэффектга дойр тажрибаларида 
биринчи булиб электродлар орасига кичик кучланиш 
бериб курди ва у уйлаган натижа кутил га ндан хам аъло 
булиб чикади. У утказган тажрибаларнинг схематик 
куриниши 76-расмда келтирилган.

Кучли разряд найидан чикаётган ультрабинафша 
нурлар Т тур оркали утиб рух пластинкага тушади ва 
ундан зарядли зарраларни уриб чикаради. Бу зарралар 
занжирга уланган турга тушади. Гальванометр оркали 
фототок о кади. Демак, ёруглик таъсирида манфий за
рядли зарралар ажралиб чикади. Ультрабинафша нур
лар манфий зарядланган электроскоп каллагига туш- 
ганда электроскоп япрокчалари тезда ёгтилишини ку- 
затиш мумкин булади, яъни электроскоп тез зарядсиз- 
ланади. Диккат билан кузатилганда зарядланмаган 
пластинка ёруглик таъсирида мусбат зарялланади. Бу
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^одисани жуда сезгир эдектроскопдан фойдаланган 
\олда аниклаш мумкин. Демак, ёруглик таъсирида 
ажралиб чикаётган зарралар заряди ва ишорасини тек- 
шириш зарур булиб колди. 1898 йилга келиб Лео
нард ва Томсон ажралиб чикаётган зарраларнинг

электр ва магнит майдонда бурилишига караб — ни
т

аникдадилар. Аникуганган катталик электрон деган 
заррага мос эканлиги исботланди.

Утказилган тажрибалар асосида А. Г. Столетов ф о
тоэффект учун куйидаги конунларни яратди:

1. Моддадан ажралиб чикаётган фотоэлектронлар 
сони модда ёритилганлигига ёки унга тушаётган ёруг
лик оцимига чизи^ли боглик,яъни:

Nj, ~ Е  ёки N ф ~  Ф .

Демак, фототок моддага тушаётган ёруглик окими- 
га тугри пропорционал экан.

2. Моддадан учиб чикаётган фотоэлектронлар энер
гияси ёруглик частотасига тугри пропорционал, яъни:

E „ ~ v ,

v — ёруглик частотаси.
3. Моддадан ажралаётган фотоэлектронлар сони 

ёруглик частотасига боглик, эмас.
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4. Моддадан учиб чицаётган электронлар энергияси 
ёруглик о к, им ига боглик, эмас.

Ф отоэффект (таш^и фотоэффект) крнунларини 
урганишда куйидаги тажрибадан фойдаланилади. 
Хавоси суриб олинган шиша баллон ичига катод (фо
токатод) ва анод электродлари урнатилади. Шиша 
баллоннинг ён томонида махсус урнатилган шиша 
кварц дарчадан ёруглик фотокатодга туширилади. 
Катодга манфий, анодга мусбат кучланиш берилади. 
Анод занжиридаги сезгир гальванометр фототокни 
улчайди (77-расм).

Катоддан ажралаётган электронлар калит очик 
булса, жуда оз кием и анодга етиб келади ва гальвано
метр кичик токни курсатади. Калит уланса, майдон 
таъсирида кичик энергияли электронлар \ам  анодга 
етиб бориши мумкин.

Бирок ёруглик таъсири
да катоддан учиб чикаётган 
барча электронлар анодга 
етиб боролмайди. Катод — 
анод орасидаги майдонни 
оширсак, барча электронлар 
анодга етиб боришига ша- 
роит тугилади . Бу х,олда 
гальванометрдаги ток кес- 
кин ортиб, сунг узгармай колади. Гальванометр ор
кали утаётган ток туйиниш токи дейилади. Агар 
катод ва анод орасига берилаётган майдон йунали- 
шини узгартирсак (манба кутбларини узгартирила- 
ди) ва майдонни оширсак, фототок киймати нолга- 
ча пасаяди. Бу богланиш 78-расмда келтирилган.

Агар электродларнинг жойлашиши, шакли узгар- 
са ва электродлар орасидаги бушлик бузилса, фото
ток характеристикаси узгаради. Электродлар учун энг 
яхши шакл — сферик конденсатордир. Катод сфера 
марказидаги кичик улчамли шар, анод ташки элект-

кнари

77-расм.
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род сферасидир. 10 туйиниш 
токи катод сиртига, матери- 
алига ва тозалигига х,амда тем-

и пературасига боглик, булади.

78-расм.

Моддага тушаётган ёруглик 
и н т е н с и в л и ги н и  о ш и р са к , 

туйиниш  токи н и н г киймати
ошиш ини ва фототок характеристикаси (вольт-ам
пер характеристикаси — ВАХ) координаталар укига 
нисбатан бир оз унгга силжишини кузатиш мумкин. 
Бу конун ёруглик интенсивлигини кенг со\ада узгар- 
тириб текшириб курилган. Олинган натижалар яхши 
такрорланади.

78-расмга назар ташласак, агар анодга тескари куч
ланиш берилса, фототок киймати бирор — U0 кучла- 
нишда нолга тенг булади. Бунда шундай хулоса чи- 
кариш мумкин. Тескари майдон катоддан катта тез- 
ликда чикаётган фотоэлектронларни оркага кайтаради 
ва анодга тушишига тускинлик килади. Шунга кара- 
масдан тезликлари энг катта фотоэлектронлар май- 
донни енгиб, занжирда ток \осил  килади. Факат би
рор — U0 кучланишда энергияси энг катта булган 
электронларнинг \аракати тухтатилади ва занжирда- 
ги ток нолга тенглаш&ди.

Агар фотокатод сиртига тушаётган ёруглик часто- 
тасини оширсак, фототок нолга интиладиган кучла
ниш киймати яна ортар экан. Бошкдча айтганда, дас- 
тлабки берилган ёпувчи потенциал — U0 катоддан чи- 
Каётган электронларни ушлаб кололмас экан. Шундай 
Килиб, юкорида келтирилган тажриба натижаларидан 
шундай хулоса килиш мумкин: ёруглик таъсирида 
чикаётган электронларнинг максимал тезлигини

(2 1 .1 )

128



муносабатдан топиш мумкин. Электродларни энг 
кудай жойлаштирганда \ам  фототок киймати бир- 
дан нолга тушмасдан, балки аста-секин нолгача па- 
сайиши кузатилар экан. Демак, электронлар энерги
яси турлича экан, дейиш мумкин. Тезлиги кичик 
булган электронлар кичикрок, ёпувчи потенциалда 
ушданса, тезликлари катта булган электронларни 
тухтатиш учун каттарок, ёпувчи потенциал бериш 
лозим. Ушбу хулосалардан (21.1) формуланинг му- 
х,им физик ахдмиятга эга эканлиги келиб чикдди. 
Биринчи цавбатда (21.1) ифода оркдли аникданади- 
ган тезлик ёруглик таъсирида электронлар оладиган 
тезликдир. И ккинчидан, моддадан учиб чикаётган 
электронлар энергияси микдор жихдтдан роппа-роса 
ёруглик энергиясига тенг деб булмайди. Чунки ёруг
лик, масалан, металл сиртига тушганда уз энергия- 
сини кристаллдаги эркин электронларга узатади, 
электронлар уз навбатида, сиртдан чикиш учун маъ- 
лум энергияни йукртади. Йухотилган энергия метал- 
лдан электронларнинг чициш иши учун сарф булади.

Электроннинг моддадан чи*;иш ишиниЛ десак, мод- 
дага тушаётган ёруглик (квант) энергияси Е ни энергия
нинг сакданиш крнунига биноан куйидаги муносабат- 
дан аникдаш мумкин:

Ф отоэффект хддисасида электрон оладиган энг 
катта энергияни (21.2) ифодадан аникдаш мумкин.

/  max
+ А . (21.2)

Кушимча адабиётлар

191 — 220—25-бетлар.
[8] — 308-бетлар,

111 — 457—58-бетлар, 
[3] — 174—80-бетлар.
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Назорат учун саволлар

1. Ёругликнинг иесиклик таъсири деганда нимани тушу- 
насиз?

2. Столетов тажрибаларини тушунтиринг.
3. Столетов конунлари ни таърифланг.
4. Ташкой фотоэффект деб нимага айтилади?
5. Фототок вольт-ампер характеристикасини тушунтиринг.
6. Ф отоэлектронларнинг максимал кинетик энергияси ва 

чикиш иши нималарга боглик?

22-м аъруза

Фотоэффект назарияси. Эйнштейн тенгламаси.
Ташки фотоэффектли фотоэлементлар.
Ички фотоэффект. Фоторезисторлар.
Ички фотоэффектли фотоэлементлар.
Фан ва техникада фотоэлементлардан 

фойдаланиш

Аввалги мавзуда курилган фотоэффект конунлари- 
ни асримизнинг бошларида (1905 й.) Эйнштейн наза
рияси томонидан асослаб берилди ва ёруглик таъсири
да моддадан озод булган электронлар оладиган энер
гия билан ёруглик частотаси уртасидаги микдорий 
богланишни куйидаги тенглама оркали аникдаш мум- 
кинлиги курсатилди:

/7V =  H " )  + А • (22Л )
V / max

Эйнштейн томонидан 1905 йилда яратилган (22.1) 
формула ва ундан келиб чикадиган му\им фунда- 
ментал конунлар куп >пгмай А. Эйнштейнии Нобель 
мукофотига сазовор этди.

(22.1) формуладаги Л = 6,6-10”34 Ж е — П ланктак- 
лиф этган доимий. Эйнштейн фикрича, электрон ол-
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ган бутун энергия унга ёруглик томонидан маълум hv 
п о р ц и я  — ёруглик кванти сифатида келтирилади ва 
уни электрон бутунлай “ютади”. Ютилган энергия 
катталиги ёруглик частотасига богдик, булади. Демак, 
электрон энергияни ташкдридан олади (модда атом- 
ларидан эмас) ва электрон энергияси модданинг та- 
биатига деярли ботик , булмайди. Иккинчидан, квант 
энергияси электронларнинг энергиясидан куп марта 
катта ва шу сабабли, жисм температурасининг узга
риши фотоэлектронлар энергияси га жуда кам таъ
сир курсатиши керак. Х,ак,ик,атан \ам , температура- 
нинг фотоэлектрик эффектга заиф таъсири мавжуд- 
лигини охирги йилларда утказилган тажрибалар 
тасдитдтади. Эйнштейн назариясидан туйиниш фо- 
тотокининг ёруглик отними га пропорционал булиши
ни тушунтириш к,ийин эмас. Тажрибаларда шулар 
аник^дандики, ёруглик окдми ортиши билан сиртга 
тушаётган квантлар сони ортиб, ажралиб чик,аётган 
электронлар сони х,ам ортиб боради. Бирок, квант- 
ларнинг айрим к,исми уз энергияларини электрон- 
ларга беради, долган кием и модданинг к,изишига сар- 
фланади. Эйнштейн назарияси 1916 йилда Милли- 
кен т а ж р и б а л а р и д а , кей и н рок , 1928 йилда 
П.И. Лукирский томонидан утказилган тажрибаларда 
тула тасдик,ланди. Бу иккала тажриба асосида фото
электронлар энергиясининг ёруглик частотасига чи- 
зик^и богланганлиги ва шу богланишдан h План к 
доимийсини аникдаш ётади. А.П. Лукирскийнинг 
сферик конденсаторда утказган тажрибаларида Планк 
доимийси жуда катта аник^икда х,исоблаб чик,илди. 
Олинган натижа эса бошк,а усуллар билан топилган 
к,ийматларни тулик, такрорлади. Эйнштейн тенгла- 
масидан асосий параметр — электронларнинг модда- 
лардан чик,иш ишини \исоблаб топиш мумкин. Ма
салан, (22.1) тенгламада

= 0 десак, hv0= А. (22.2)
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\осил булади. Демак, ёруглик частотасини тажриба- 
дан аниктасак, чикиш иши А ни ,\исоблаш мумкин. 
Тажрибалар оркали (22.2) ифоданинг тугрилиги тас- 
дикланди. Шундай килиб, металлни v0 частотага тенг 
ёки ундан кичик частотали ёруглик билан ёритсак, 
электронлар металлдан чикмайди. v0 — фотоэффект 
учун чегаравий частота ёки унга мос тулкин узунлик

Я = — — фотоэффектаинг цизил чегараси дейила-
к 0̂

ди. Металлдан электронларнинг чикиш и канчалик 
енгил булса, кизил чегара шунча катта, масалан, 
ишкорий металлар (цезий, калий, натрий) учун ёруг
ликнинг куринувчи диапазонида хдм фотоэффектни 
кузатиш мумкин. Аксинча, кийин эрувчан металлар- 
да фотоэффектни кузатишда ёругликнинг ультраби
нафша сохдси билан ишлашга тугри келади.

Гурли жисмларда юкорида кайд килганимиздек, фо
тоэффект хдцисаси турли частоталардан бошлаб куза- 
т ил ад и. Фотоэффект ^одисаси ни осонрок кузатиш учун, 
одатда, ишкорий металлар бирикмасидан ташкил топ
тан катодлардан фойдаланилади. Амалда ташки фото
эффект хддисаси асосида ёруглик энергиясини электр 
энергиясига айлантирувчи асбоблар — фотоэлемент- 
лардан кенг фойдаланилади.

Ташки фотоэффектга асосланиб ишлайдиган фото- 
элементлар куйидагича тузилган.

Ичидан хдвоси суриб олинган шиша баллоннинг 
ёруглик тушадиган сирти ёругликка сезгир юпка кат- 
лам билан копланали. Бу катлам, одатда ишкорий 
металларнинг турли бирикмасидан иборат булиб, 
катод вазифасини угайди.

Баллон ичига ёруглик утиши учун махсус шишадан 
унча катта булмаган шаффоф О “дарча” колдирилади 
(79-расм). Баллон марказига А металл \алка — анод 
урнатилади. К  ёруглик сезгир катламдан ва А \алка-
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дан электр тармокка улаш учун0 
у Л а ш  учлари чик.арилади. Ёруглик
нинг сезгир патлами сифатида 
купи нча сурьм а —ц ези й л и  
кртишмалардан фойдаланилади, 
чунки бундай металларнинг чи- 
^иш иши кичик ва улар куринув- 
чан ёругликда х,ам ишлайверади.

Ш унингдек, фак,ат ультраби
нафша ёругликка сезгир булган 
ф о то эл е м е н тл а р  \а м  т а й ё р л а н а д и . Т аш ^и  
фотоэффектли фотоэлементларда нурланиш энерги- 
ясининг фак,ат бир кдсмигина электр энергиясига 
айланади, шунинг учун улардан электр энергияси ман
баи сифатида фойдаланилмайди. Одатда, бундай ф о
тоэлементлар куринадиган ва ультрабинафша нурлар 
хосил кдлган сигналлар ёрдамида электр занжирлар- 
ни автоматик бошкдришда ишлатилади (масалан, ав
томатик ишловчи калитлар). Ташкд фотоэффектли 
фотоэлементларнинг афзалликлари уларнинг ноинер- 
циаллиги (г = Ю-6 -И (Г7 с) ва фототок кучининг нур
ланиш интенсивлиги га чизикди богланишидир. Бу 
эса фотоэлементлардан фотометрик катталикларни 
улчашда фойдаланиш имкониятини яратади. Уз на- 
вбатида, ташкд фотоэффектли фотоэлементларнинг 
камчилиги ^ам мавжуд. Фотоэлемент ёрдамида \о -  
сил кдлинадиган токлар жуда кичик тулк,инли узун 
нурланишларга етарлича сезгир булмаслиги ва тай- 
ёрланиш технологиясининг мураккаблиги уларнинг 
камчиликларига киради.

Фотоэлементлардаги токни кучайтириш макрадида 
баъзан шиша баллон бирор сийраклашган газ билан 
тулдирилади. Катоддан учиб чик,аётган электронлар 
газ атомлари билан тукнашиб уларни ионлаштира- 
ди. Бирок, энди бундай фотоэлементларда ток кучи 
ёруглик интенсивлигига пропорционал булмайди. 
Фотоэлементлар саноатда Ф=1, Ф=3 ва \.к . номлар 
билан ишлаб чик,арилади.
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Таш^и фотоэффектдан фаркди уларок, ички фо- 
тоэффектда ёруглик энергиясини "‘узлаштирган” элек
тронлар энди модда (ярим утказгич)дан бутунлай учиб 
чикдтсдан, балки унинг ичида кол и б кетади. Ан по
роги, ёруглик кванти таъсирида моддадаги атомга 6 of- 
ланган электронлар озод электронларга айланади. 
Хосил булган озод электронлар жисм ичидаги озод 
электронлар сонини купайтиради, ярим утказгичда 
Каршштикни сезиларли даражада камайтиради.

Ярим утказгичларни нурлантириш натижасида 
ярим утказгичда эркин заряд ташувчиларнинг х;осил 
булиши ички фотоэффект деб аталади.

Ташки ва ички фотоэффект уртасидаги асосий 
фарклардан бири — ички фотоэффектда эркин заряд
ли зарралар \осил килишда анча кичик энергия сарф 
булади. Иккинчиси, ташки фотоэффектга нисбатан 
ички фотоэффект нисбатан катта тулкин узунликлар- 
да хдм кузатилади. Ички фотоэффектни бир жинсли 
ярим утказгичларни ёритганда улар утказувчанлиги- 
нинг узгаришидан аникдаш мумкин. Фотоутказув- 
чанлик деб аталади ган бу хдциса асосида ёруглик кабул 
кдлгичлар — фоторезисторларнинг катта группаси 
кашф килинган. Фоторезисторларда асосан кадмий 
селенид ва кадмий сульфид кулланилади. Бир жинсли 
булмаган ярим утказгичларда утказувчанликнинг узга
ришидан ташкари потенциаллар фарк,и — фотоэлектр 
юритувчи куч пайдо булади. Ушбу фотогаль
ваник эффект деб аталади. Бу хддисанинг сабаби шун- 
даки, ярим утказгичлар бир томонлама утказувчан- 
ликка эга булгани учун утказгич хджмидаги оптик жи- 
\атдан уйготилган ва манфий зарядга эга булган 
электронлар уз электронларини йукотган атомлар 
як;инида пайдо буладиган коваклардан фазовий ажра- 
тилади. Электрон ва тешиклар ярим утказгичнинг 
Карама-карши учларида йигилади. Натижада фото
Э.Ю.К. хосил булади. Ташки кучланиш берилмаса 
\ам  ёритилган ярим утказгич га параллел уланган ис-
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теъмолчи оркдли электр токи ута бошлайди. Шу тарз- 
да ёруглик энергияси электр энергиясига бевосита 
айлантирилади. Демак, фотогальваник элементларда 
ёруглик сигналлари кайд килинибгина колмай, электр 
занжирига уланган фотогальваник элемент электр энер
гияси манбаи сифатида \ам  ишлатилади. Куёш энер- 
гиясини электр энергиясига айлантирадиган фотогаль- 
ваник элементлар космик текширишларда кема ичи- 
даги кичик бир электр станция булиб хизмат килади. 
Уларнинг фойдали иш коэффициента ~ 10% булиб, 
космик кемалар учун жуда кулай. Замонавий куёш ба- 
тареяларида ярим утказгич турига караб фото ЭЮ К 
1—2 В ни, 1 см2 юзадан олинадиган ток бир неча ун 
миллиамперни ташкил этади.

Хозирги замон фотометрияси, спектрометрияси, 
модда спектрал анализи, астрофизика, биология ва 
бош каларни ф отоэлем ентларсиз тасаввур килиб 
булмайди. Инфракизил спектрлар купинча спектрнинг 
узун тулкинли сохдсида ишлайдиган махсус фотоэле- 
ментлар ёрдамида кайд килинади. Улар техникада 
ишлаб чикариш жараёнларини бошкариш ва контрол 
килиш, тасвир узатиш ва телевидениеда лазерларга 
асосланган оптик алока ва ^оказоларда ишлатилади.

Ички фотоэффектга асосланган биринчи фотоэле
мент 1875 йилда, ташки фотоэффект асосида ишлайди
ган биринчи вакуум фотоэлементи 1889 йилда ясалган. 
Россияда дастлабки фотоэлементлар 1930 йилда П.Ф. Ти
мофеев бошчилигида ишлаб чикарила бошланди.

Ташки фотоэффектга асосланган фотоэлементлар- 
нинг яна бир афзаллиги — фототокнинг нагрузка 
узгарганда узгармаслигидир. Демак, фототок кийма- 
ти канчалик кичик булмасин каршилиги катта булган 
истеъмолчига улаш мумкин, иккинчи томондан, кар- 
шидик урнига сигим улаш ва сигимдаги кучланишни 
улчаб, бир катор мух,им катталикларни, масалан, 
стабиллашмаган манбадан тушаётган ёруглик окими- 
ни, фотосигналларни улчаш мумкин.
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Кушимча адабиётлар

[9] — 220—34-бетлар, [ 1 ]'— 460—66-бетлар,
|8j — 308-бетлар, [7] — 775—78-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Эйнш тейн тенгламасини ёзинг ва уни тушунтиринг.
2. Ф отоэффектни квант назарияси асосида тушунтиринг.
3. Ф отоэффектнинг кизил чегараси деганда нимани ту- 

шунасиз? Нима учун “кизил чегара” деб номланади?
4. Ташки фотоэфф ект нима?
5. Ички ва ташки ф отоэф ф ект орасидаги принципиал  

фаркларни курсатинг.
6. Ф отоэлем ентнинг тузилиш и ва ишлаш принцииини  

тушунтиринг.
7. Ф отоэлементларнинг фан ва техникада кулланишига 

мисоллар келтиринг.

23-м аъруза

Фотонлар. Ёруглик босими. 
Ёругликнинг кимёвий таъсири. 

Фотография. Кинода овоз ёзиб олиш 
ва эшиттириш.

Ёруглик табиатини тушунтиришдаги дуализм — 
ёругликнинг тулкин ва квант хоссалари

Квант тасаввурларга кура ёруглик — бу махсус зар
ралар — “фотон”лар окдмидир. Фотонлар ёруглик тез- 
лигида тарк,алиб, маълум энергия ва импульсга эга. 
Фотон энергияси

Е  = hv
ифода оркали, импульси эса
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ифодадан аник^ланади. Хар бир фотон тинчликдаги 
массага эга эмас (га0 = 0) ва ёруглик тезлигида

/г .. hvт = \  еки т -  —
С■ с

массага эга булади. Ушбу муло\азалардан шундай 
дейиш мумкин: тинчликда фотон мавжуд булмайди.

Монохроматик ёругликда барча фотонлар бир хил 
энергия, импульс ва массага эга. Фотонлар барча му-

\итларда бир хил с = 3 -103 м /с тезликда таркалади ва 
модданинг (му\итнинг) абсолют синдириш курсатки- 
чига боглик; булмайди.

Фотонлар атом, молекула ва ионларнинг бирор 
“галаёнланган” энергетик холатдан “тургун” хщатга 
утишида хрсил булади. Шунингдек, бирор зарядди зар
раларнинг тезланиши ёки тормозланишида \ам  фотон
лар юзага келади ва улар зарядга эга эмас.

Ёругликнинг моддага курсатадиган таъсирларини 
урганишни давом эттирамиз. Ёругликнинг яна му^им 
бир таъсири унинг босимидир. Ёругликнинг босими 
ёруглик электромагнитик назариясининг ривожлани- 
шида катта а\амиятга эга. Ёруглик узи ёритаётган 
жисмларга босим беришини Кеплер айтган булиб, у 
узининг бу гоясини кометалар куйрукдари шаклини 
урганиши асосида илгари сурди.

Ёруглик босими ^акддаги гояни Ньютоннинг ёруг- 
ликнинг зарралар назариясидан \ам тушунтириш мум
кин. Бу назарияга мувофик, ёруглик зарралари узла- 
рини к;айтараётган ёки ютаётган жисмларга урилган- 
да импульсларининг бир кдсмини уларга бериши, яъни 
босим \осил кдлиши керак. Максвелл ёругликнинг 
электромагнит назарияси асосида ёруглик босими



мавжудлигини назарий ^исоблаб чикди. Ушбу наза- 
рияга кура ёруглик кундаланг электромагнит тулкин 
булгани учун утказгич (кузгу ёки ютувчи жисм) сир- 
тига тушганда, сирт текислигида ётган электр векто- 
ри уша вектор йуналиши буйича ток \осил килади. 
Ёругликнинг магнит майдони уша токка Ампер кону- 
нига асосан шундай куч билан таъсир киладики, бу 
кучнинг йуналиши ёругликнинг таркалиш йуналиши 
билан бир хил булади. Босим кучи ёруглик интенсив- 
лигига пропорционал булади. Максвелл ёруглик дас- 
тасини параллел деб, ёруглик босими Р ни ёруглик 
энергия зичлиги U га тенг деб каради. Бунда ёруглик 
таъсир килаётган модда абсолют кора жисм деб кара- 
лади. Агар жисмнинг кайтариш коэффициента нолга 
тенг булмай, бирор R кийматга эга булганда, ёруглик 
босими

P = (l + R)-U

ифода оркали х1исобланади. Сирт идеал кузгу булса, 
/?=1 булиб, босим учун Р = 2U ифодани оламиз.

Агар 1 см2 юзага 1 с ичида нормал (тик) тушаётган 
ёруглик энергияси, яъни ёритилганликни Е оркали

ифодаласак, у ^олда ёруглик энергия зичлигини А
с

ифодага алмаштирсак булади. Бу ифодада с — ёруглик
нинг бушликдаги тезлиги. Шундай экан, ёруглик бо- 
симини яна куйидаги куринишда ёзсак булади:

Р = - ( \  + R)-
с

Максвелл х^исоблаши буйича, ёруг кунда к>'ёш нур
лари 1 м2 кора сиртга 0,4 мкН куч билан босим беради.

Ёруглик босимини биринчилардан булиб П.Н. Ле
бедев улчади. 1889—1900-йилларда утказилган тажри- 
балар уша даврнинг энг илгор лабораторияларидан би-
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рида (Москвада) ута нозик экспе- 
риментал курилмада утказилди.
Лебедев >тказган тажрибада жуда 
ингичка ипга осма урнатилган 
булиб, осмада бир неча жуфт 
канотчалар мавжуд. Юп^а енгил 
канотчаларнинг бири корайтирил- 
ган булиб, иккинчиси эса ялтирок,
\олда колдирилган. Хавоси суриб 
олинган идиш ичига жойлашти- 
рилган К осма жуда сезгир бурама тарозини ташкил 
килади. Османинг бурилиши ипга бириктирилган 
кузгуча ва труба ёрдамида кузатилади (80-расм).

Тажрибалар турли шаклдаги осмалар ёрдамида 
утказилган эди. Лебедев таж рибасидаги асосий 
кийинчилик газнинг конвекцион окимлари ва радио
метрик таъсирларнинг мавжудлиги эди. Бу таъсир- 
лар катталиги асосий ёруглик босимидан бир неча 
юз минг марта катта булиши мумкин эди. Конвек
цион таъсирлар осма кднотчалар бирор бурчакка ofh6 
турганда сезилади. Бу таъсир ёругликнинг тушиш бур- 
чагига боглик, булмагани учун Лебедев ушбу таъсир- 
ларни ёруглик йуналишини узгартириш оркали бар- 
тараф этди. Энди радиометрик таъсирларни йук,о- 
тиш баллондаги газ босимини кескин камайтириш 
йули билан амалга оширилади. Радиометрик таъсир 
сийраклашган газда канотчанинг ёритилган ва ёри- 
тилмаган томонлари температуралари фарки \исо- 
бига юзага келади. Баллонда колган газнинг молеку- 
лалари канотчанинг иссикрок томонидан катта тез- 
ликда кайтади, уз навбатида осма тепки натижасида 
ёруглик тушаётган йуналишда бурилишга мажбур 
булади. Демак, температуралар фарки ни йукотиш 
>̂ чун жуда юпка канотчалардан фойдаланиш ва бап- 
лондаги босимни кескин камайтириш керак, бунда 
радиометрик таъсирларни эътиборга олмаса \ам  була-
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ли. Лебедев улчашлари ёруглик боеимининг Макс
велл \исоблаган назарий кийматларини 20% аник- 
лик билан тасдиклади. Кейинрок, 1923 йилда Герлах 
тажрибаларида олинган натижалар назарий х,исоб- 
лашларда 2% фарк борлигини курсатди.

Ёругликнинг кимёвий таъсиридан фотографияда 
фойдаланилади. Фотопластинка сиртига ёругликка сез
гир AgBr катлами копланади. Ёруглик тушганда кат- 
ламни Ag ва Вг молекулаларига парчалаб, соф кумуш 
зарраларини ажратиб чикаради. Хосил булган соф ку
муш зарралари сони ёруглик интенсивлиги ва унинг 
тушиш вактига боглик булади. Пластинканинт ёруглик 
купрок тушган жойларида кумуш бромид кристаллча- 
ларининг купчилигида Ag Вг нинг баъзи молекулалари 
соф кумушгача тикланади. Натижада пластинкада фо- 
тосуратга олинаётган предметнинг кузга куринмайди- 
ган (яширин) тасвири хдсил булади.

Очилтиргич таъсирида х,еч булмаганда битта Ag Вг 
молекуласи соф кумушни хдсил килган кумуш бромид 
кристалларининг хдр кайсиси соф кумушга айланади. 
Ag Вг молекулалари булган кристаллар очилтиргич 
билан реакцияга киришмайди. Демак, фотосуратга 
олиш вактида пластинканинг кайси жойига ёруглик куп 
тушса, уша жойи кучлирок кораяди. Шу усул билан 
негатив тасвир олинади.

Фотосурат олишда негатив остига ёругликка сез
гир когоз куйилади ва унга ёруглик туширилади. 
Сунгра когоздаги тасвир очилтирилади ва муста^кам- 
ланади. Шундай тарзда позитив тасвир олинади.

Куз билан бевосита кузатиш мумкин булмаган уль
трабинафша ва инфракизил нурларни кайд килиш- 
дан ташкари, жуда киска муддатда утадиган жараён- 
лар (экспозиция вакти 10-5 — 10_12с булган импульс - 
лар)ни суратга олишда ёки интенсивлиги жуда кам 
булган ёруглик чикадиган ва узок вакт экспозиция-
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л а ш н и  талаб киладиган жа- 
раёнларни суратга олишда 
фотограф ия катта ёрдам 
беради. К инем атограф ия 
техникаси бутунлай фото
графия ютукларига асос- 
лангандир.

Ю кори да кайд килгани- 
миздек, кинода овоз ёзиб ф  
олиш ёки кай та эшиттириш 
у ч у н  ёругликка сезгир кино- асм
лентага электр сигналлари- расм‘
га айлантирилган товуш тулкинлари ёзиб олинади.

Оптик товуш ёзиб олиш курилмасининг умумий 
схемасини куйидаги 81-расмда келтирамиз.

М микрофон товуш тебранишларини электр сиг- 
налларига айлантириб беради. Бу ток К  кучайтиргич 
оркали кучайтирилиб Я  “оптик пичок” оркали утади. 
“Оптик пичок” магнит кутблари орасида бир-бирига 
жуда якин жойлашган икки металл пластинкадан ибо
рат. Узгарувчан электр ток \осил килган магнит май
дон пластинкаларни ,\аракатга келтиради, бунда улар 
орасидаги тиркиш го \ катталашади, гох, кичиклашади, 
яъни кинолента йулига го \ куп, го \ кам ёруглик утка- 
зиб, товушни оптик усулда ёзади.

Товушни кайта эшиттиришда товуш йули оркали 
Ф фотоэлементга ингичка ёруглик дастаси юборила- 
ди. Товуш йулидаги коронгилик ёруглик окимининг 
бир кисмини ютади. Кинолента ^аракатланаётганда 
товуш йули утказаётган ёруглик окимининг каттали- 
ги узлуксиз узгариб туради, шунинг учун фотоэле
мент занжиридаги ток \ам  узгаради. \о с и л  булаёт- 
ган электр сигналлари кучайтирилиб карнайга уза- 
тилади ва кайта товуш тулкинларига айланади.

XX асрга келиб физика фанида ёруглик хоссала- 
рини катор тажрибалар оркали урганилиб, ёруглик 
узини бир вактнинг узида ^ам тулкин, \ам  зарра каби
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тутиши тулик исботланди. Масалан, фотоэффектни, 
ёруглик босимини тушунтиришда ёругликни зарра деб 
караш мак.садга мувофикдир. Ёруглик интерферен- 
цияси, дифракцияси ва дисперсияси каби ,\одиса- 
ларни тушунтиришда ёругликнинг тулкин табиати 
оркали муло\азалар юритилади. Инфракизил нурла- 
нишлардан бошлаб, рентген нурланишларига кадар 
ёругликнинг тулкин ва квант хоссалари айнан намо
ён булар экан. Гамма-нурланиш лар частотасидан 
бошлаб ва ундан катта частоталарда ёругликнинг 
квант хоссалари купрок намоён булади.

Кушимча адабиётлар

[ 1 ] — 453—56-бетлар, [9] — 248—50-бетлар,
131 — 183—89-бетлар, [ 10J — 308-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Фотон нима? У кандай хусусиятларга эга?
2. Ёруглик босимини мавжудлигини тушунтирувчи таж- 

рибаларни изохланг.
3. Фотография жараёнини кискача сузлаб беринг.
4. Кинода овоз ёзиб олиш ва кайта эшиттириш схемаси- 

ни тушунтиринг.
5. Ёругликнинг тулкин ва корпускулари хоссалари намо

ён булувчи \одисаларга мисоллар келтиринг.

24-маъруза

Атом физикаси. Атомнинг Томсон модели.
Альфа-зарраларнинг 

сочилиши. Резерфорд тажрибаси ва формуласи.
Атомнинг ядровий планетар модели

Хозирги замон атом фанининг, техниканинг ва 
энергетиканингулкан ютуклари — атом в ая ф о ф и зи - 
касининг интенсив ривожланиши натижасидир. Агар
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биз хозирги замон атом ва ядро физикаси модда ту- 
з и л и ш и  \акддаги таълнмотнинг негизи хдсобланади 
десак, муболага булмайди. Бундан ташкари, нафакат 
модда (газлар, суюкдиклар ва каттик жисмлар), бал
ки материянинг электр, ёруглик ва ботику турлари 
хам атомистик табиатга эга. Шунинг билан бир катор- 
да материя \аракати х,ам атомистик крнунлар билан 
аникданади. Айтилганлардан, материя тузилиши ва 
^аракати ^акддаги атомистик таълимот \озирги за
мон физикасида ^укмрон таълимотдир, деган хулоса 
келиб чикади.

Атом ва ядро физикаси микродунё (квант) физика- 
сининг бошланиши десак \ам булади. Шу туфайли атом 
физикаси — атом ва у билан боглик; хддисалар физи- 
касини урганувчи фан экан.

XIX асрнинг охирларига келгунга кадар грек фай- 
ласуфлари Левкипп, Анаксагор, Эмпедокл, Демок
рит, Эпикур томонларидан илгари сурилган атом — 
материянинг сунгги булинмас зарраси деган таъли
мот устун булиб келди . Б и р и н ч и  элементар  
зарра — электрон, рентген нурлари, радиоактивлик 
хрдисасининг кашф этилиши, XX аср бошларига кел
ганда атом материянинг охирги булинмас зарраси 
эмаслигини курсатади. Демак, атом мураккаб тузи- 
лишга эга экан. Унинг мураккаб тузилишини исбот- 
ловчи биринчи назарий моделни 1903 йилда электрон- 
ни кашф этган маш^ур инглиз 
физиги Ж. Томсон таклиф кдлди.

Ушбу моделга асосан атом + 
мусбат электр заряди билан бир + 
текис зарядланган сферадан ибо- + 
рат булиб, ичида электрон жой- + 
лашган булади (82-расм). Сфера- + + 
ни н г йи гин ди  мусбат заряди  + + + 
электрон зарядига тенг булиб, 
атом бир бутун \олатда электр 82-расм.
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нейтралтр Бундай атомнинг массаси унинг бутун 
хджми буйлаб бир текис таксимланган булиб, атом- 
даги барча электр зарядлари унда кучли электр май- 
донини юзага келтира олмайди.

Бу атомнинг радиусини бахдлайлик. Изоляциялан- 
ган атом чикдраётган спектр характерини тушунти- 
риш учун нурланаётган атомдаги электрон тебранма 
хдракат килади ва демак, мувозанат \олат атрофида 
f = - k r  куринишдаги квазиэластик куч билан тутиб 
турилади, деб фараз киламиз, бунда г — электроннинг 
мувозанат \олатидан четлашиши. Электродинамика- 
да бир текис зарядланган сфера ичидаги майдон куч- 
ланганлиги куйидагича топилади:

Е(г) = —— L r (0 < r < R ) >  (24.1)
4яе0 R

бунда е — сфера заряди, R — унинг радиуси. У хддда 
мувозанат хрлатидан (сфера марказидан) R ораликда 
турган электрон га

/  = -еЕ = ---- 1— = -кг  (24.2)
4ле0 R3

куч таъсир килади. Бундай шароитда бирор йул билан 
мувозанат \олатдан чикарилган электрон

V т

2е
4 Л£0 т /? 3

(24.3)

циклик частота билан тебранади (т  — электрон мас
саси). Охирги ифодадан

R = (24-4)
' 4л е 0 ПКО“

ни топиш мумкин. Электроннинг тебраниш частота-
\т 
Я

2 тс ссини (о = —г- муносабатдан топилса ва бунда X = 0,6
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мкм (спектрнинг куринувчан со^аси) деб олипса, бу 
тулкин узунлигига со= 3 -10|:,с - ' частота мос келади.

Уни вае =1,6 • 10-19Кл, е0 = 8,85 • 10-12 Ф , т = 9,1 • КГ31кгм
ларни (24.4)га куйиб, Томсон атомининг радиуси

о
R-3 ■ 10_1() м=ЗА  эканлигини топамиз. Демак, атом ра-
диусининг тартиби 10-|()м ёки  10~х см тартибида булиб, 
у атомнинг газокинетик улчамлари билан мос тушар 
экан.

Атомнинг Томсон модели назарий булганлиги учун 
уни тажрибада текшириш лозим эди. Ушбу ишни Ре
зерфорд ва унинг шогирдлари 1906—1911 йилларда 
фундаментал тажрибалар асосида амалга оширишди. 
Бунда улар узидан а-зарраларни чикдрувчи радиоактив 
моддалардан фойдаландилар в а а  -зарраларнинг бошкд 
моддалар билан тукнашувларини ургандилар. а - зар
ра бутунлай ионлашган гелий атоми булиб, унинг мас
саси электрон массасидан тахминан 8000 марта катта, 
мусбат заряди эса модули жихдтидан электрон заряди- 
дан икки марта каттадир. а-зарраларнинг тезлиги жуда

катта — ёруглик тезлигининг улушига тенгдир.
Резерфорд тажрибасининг гояси жуда содда эди. Агар 
атомнинг Томсон модели х1ак1ик1атга тугри келса, жуда 
юпкд металл плёнка (фольга)дан тез хдракатланувчи а- 
зарраларнинг энсиз дастаси утказилганда, тажриба 
утказувчилар бу зарраларнинг сезиларли огишлари- 
ни кузатмасликлари керак. Резерфорд бу зарралар 
билан огир элементларнинг атомларини бомбарди- 
мон килди. Электронларнинг заряди манфий ва мас
саси жуда кичик булганлигидан, улар а-зарраларнинг 
траекториясини сезиларли узгартира олмайди.

Атомнинг мусбат зарядли к,исмигина а-зарраларнинг 
сочилишига (х^аракат йуналишининг узгаришга) сабаб
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83-расм.

булиши мумкин. Шундай кдлиб, а-зарраларнинг со- 
чилишига караб атом ичида мусбат заряднинг ва мас- 
санинг так£имланиш характерини аниклаш мумкин.

Резерфорд таж рибасининг схемаси 83-расмда 
курсатилган. Резерфорд моддадан чикаётган «-зар
ралар оки м и  ди аф р агм а  оркали  утгандан сунг 
текширилаетган моддадан (олтин, мис ва бошка) ясал- 
ган юпка фольгага тушади. Фольга атрофида айла
на олувчи рух сульфид копланган экраннинг а- 
зарралар тушган жойида чакнашлар пайдо булади. 
Чакнашлар микроскоп ёрдамида кузатилади.

Т аж рибаларнинг курсатиш ича, калинлиги бир 
неча минг атомлараро масофага тенг булган плён- 
кадан утишда а-зарралар уз \аракат йуналишларини 
узгартирар, яъни сочилар экан. Сочилган а-зарра
лар ичида 90° ва ундан каттарок бурчакка, масалан 
180° бурчакка сочилган а-зарраларни кузатиш мум
кин. Дар^акикат, мусбат заряд атомнинг бутун х,ажми 
буйлаб таксимланган деб ^исобланса, бундай нати- 
жани тасаввур *ам килиш мумкин эмас эди. Бундай 
таксимланганда мусбат заряд а-заррани оркага ита- 
риб юбориш учун етарли даражадаги кучли электр 
майдон \осил кила олмайди. Бу натижаларни та \-  
лил килиб, Резерфорд а-зарраларнинг сочилиш и- 
ни, агар мусбат зарядлар ва атом массаси фольга

146



хажми буйича бир текис эмас, 
балки фазонинг жуда кичик со- 
хдсига йигилган дейилса, осон- 
гина тушунтириш мумкин, де
ган хулосага келади. Ана шунга 
кура, Резерфорд атом ядроси — 
атомнинг деярли бутун массаси 
ва бутун мусбат заряди йигил
ган кичик улчамли жисм экан 
лиги хдкидаги гояни илгари сур- 84-расм. 
ди, шу билан бирга Томсоннинг 
назарий атом модели нотугри эканлигини исбот кил- 
ди.

Резерфорд уз тажриба натижаларига асосланган 
хрлда атомнинг ядровий планетар моделини таклиф 
килди. Бу моделга кура, атом марказида унинг деяр
ли бутун массаси йигилган мусбат зарядли ядро жой- 
лашган булиб, электронлар атом ичида тинч тура ол- 
маганлиги учун (чунки бунда улар ядрога кулаб туш
ган буларди), улар ядро атроф ида худди К^уеш 
атрофида планеталар айлангани сингари ^аракатла- 
нади (84-расм). Электронлар хдракатининг бундай 
характери ядро томонидан кулон кучларининг таъ
сири билан аникланади. Ядронинг зарядини +Ze деб 
белгилаймиз, бу ерда Z —бутун сон булиб, даврий 
жадвалдаги кимёвий элементларнинг тартиб номе- 
рига ёки шу элементдаги электронлар сонига тенг 
булади. Электронларнинг заряди бирлик деб кабул 
килинса, ядронинг заряди мазкур кимёвий элемен- 
тнинг тартиб номерига тенг экан. Атом нейтралдир, 
шунинг учун атом ичидаги электронлар сони ядро
нинг заряди сингари, элементнинг даврий система- 
даги тартиб номерига тенг.

Юкорида курилган тасаввурлар асосида Резерфорд 
а-зарраларнинг сочилиш назариясини ривожлантир- 
ди ва бу асосида узининг маш\ур формуласини кел- 
тириб чикарди. Резерфорд формуласи куйидагича:
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—  =  п
N

sin
(24.5)

2

бунда я-сочувчи ядро концентрациям , 0 — сочилиш 
бурчаги, Ze — сочидувчи зарранинг заряди, v — зарра 
тезлиги, N  — фольгага тушаётган зарралар сони, 
dN -  0,0 + (Ю бурчак оралигида сочилган зарралар сони,
т —зарранинг массаси, dQ = 2я • s in0 • г/0 — фазовий 
бурчак. 0 бурчакка сочилган зарраларнинг сони сочи
лиш бурчагига кучли б о т и к  булар экан ва бурчакнинг 
к;иймати камайиши билан уларнинг сони ортар экан. 
Шундай кддиб, Резерфорд атомнинг назарий ва ама- 
лий планетар моделини кашф этди, берилган d £2 фа
зовий бурчак буйича сочилган (х-зарраларнинг улуши
dN—  нинг таксимотини ва ядро улчамини аник^пашга
N

эришди.

1. Атом физикаси нимани ургатади?
2. Атомнинг Томсон моделини таърифланг.
3. Атом радиусининг тартиби кандай?
4. Резерфорд тажрибасининг максадини айтинг.
5. а-зарра нима?
6. Атомнинг ядровий планетар моделини таърифланг.
7. Резерфорд формуласидан кандай хулоса келиб чика-

Кушимча адабиётлар

[ 11 — 515— 17-бетлар, 
[3] — 1 9 1 -9 4 -  бетлар, 
|4] — 456—57-бетлар, [51 — 4 3 6 -3 9 -  бетлар.

[2] — 216—20-бетлар,

Назорат учун саволлар

ди?

148



25-маъруза

Бор постулатлари. Франк — Герц тажрибалари

Классик электродинамика асосчштаридан Максвелл 
назариясига кура, тезланиш билан \аракатланувчи х,ар 
кандай заряд узлуксиз равишда электромагнит тулкин
лар нурлантириши керак. Ядро атрофида айланувчи 
электронлар марказга интилма тезланиш билан \apa- 
катланади, бинобарин, Максвелл назариясига кура, 
узлуксиз равишда электромагнит тулкинлар нурлан
тириш и керак. Аммо электром агн ит тулкинлар 
нурлантиргани сабабли, ядро атрофида айланувчи 
электронларнинг энергияси узлуксиз равишда камайи- 
ши ва улар ядрога якинлашиб бориб, охири унга “ту- 
ш иш и” керак эди. Хисоблашларнинг курсатишича, 
электронларнинг ядрога “тушиш” жараёни 10~*с ичи
да тугаши керак. Демак, атом йуколиши керак. Асли- 
да эса мутлако бундай булмайди.

Бу мушкул а^волдан кутулиш йулини 1913 йилда 
даниялик буюк физик Нильс Бор узининг учта посту- 
латини яратиб топди ва классик физикани квант физи- 
касига куллаб булмаслигини курсатиб берди. Бор пос
тулатлари куйидагича таърифланади.

1. Атом ёки ундаги электронлар стационар (тургун) 
хщат деб аталувчи хрлатида узок вакх булади. Бу хдлат- 
ларда булган электронларнинг х,аракат кил иш и га кара- 
май, атом ёки ундаги электрон узидан энергия чикар- 
майди (нурланмайди) ва ютмайди. Бу хрлатларда атом- 
лар ёки ундаги электронлар дискрет энергия каторини 
ташкил килган £,, £,, ....£  энергияга эга буладилар.

2. Атом ёки ундаги электрон бир стационар т- 
хщатдан иккинчи я-хрлатга утганда узидан бирор 
частотали нур чикаради ёки ютади. Нурланиш ёки 
нур ютиш частотаси куйидаги шартдан топилади:



Юкрридаги ифодага Борнинг частоталар шарти 
дейилади.

3. Бирор-бир орбита буйлаб ядро атрофида хдракат 
Килаётган электроннинг импульс моменти (х,аракат 
мицдори моменты) Планк доимийсига карралидир:

М = mvr = пЬ , (25.2)

бунда А/ — электроннинг импульс моменти, v  — 
унинг орбита буйича хдракат тезлиги, г — орбита ра

дж ей, п = 1,2,3... — бутун сон, h = -— = 1,05 • 10-34Ж ■ с —
2к

Планк доимийси.
Бор постулатларининг тугрилигини текшириш мак,- 

садида Франк ва Герц 1913 йилда тажриба утказди- 
лар. Тажрибаларнинг асосида атом учун стационар 
хщатларни аниьугаш ва унинг м авж удлигини текши
риш ётади. Агар стационар хдлатлар йук булса, яъни 
атомнинг ички энергияси хдр кандай кийматлар кабул 
Кила олса, у хщ да биз атомга энергия беришда уни 
албатта уйготган, яъни унинг энергиясини орттирган 
буламиз. Агар стационар \олатлар бор булса, у хрлда 
энергияни орттириш учун атомга унинг икки куйи ста
ционар хрлатлари энергияларининг фаркидан катта 
булган энергия бериш керак. Бу микдордан кам энер
гия берганда атом уйгонмайди ва унга берилаётган 
энергия факат атомнинг кинетик энергиясини ортти- 
ришга кетади, холос.

Атомларга маълум энергия беришнинг энг осон йули 
уларни электр майдонда тезлаштирилган электронлар 
билан бомбардимон килишдир. Электрон U потенци- 
аллар фаркини утганда кинетик энергия олади:

rr̂ -  = eU  (25-3)

Франк ва Герц тажриба курилмасининг схемаси 85- 
раемда курсатилган. Учта электроди булган шиша
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идиш паст босимдаги 
симоб буглари билан 
тулдирилган. Б1 батарея 
тезлатувчи электр май
дон хосил к,илади. К ка
тод ва Т тур орасидаги 
£/кучланишни потенцио
метр ёрдамида узгарти- 
риш мумкин. Б2 батарея 
ёрдамида тур ва анод А 85-расм.
ораси д а  куч лан и ш и
0,5 В га якин булган тормозловчи кучсиз майдон хрсил 
килиш мумкин. Бу майдон секин электронларнинг 
анодга тушишига тускинлик кддади. Электронларни 
электр токи билан киздириладиган К катод чикаради. 
Катоддан учиб чиккан электронлар симоб атомлари би
лан икки хил тукнашади: эластик ва ноэластик.

Анод занжиридаги /  ток кучининг U кучланишга 
богликдиги экспериментал аникданади. Бу богланиш- 
ни ифодаловчи эгри чизик 86-расмда тасвирланган. 
Агар тезлатувчи потенциални ошириб борсак. бошлан
гич хщда ток кучи х,ам аста-секин орта бошлайди. Бун- 
даги ток эгри чизигининг куриниши оддий термоэлек
трон асбобларнинг вольт-ампер характеристикасига 
ухшаб кетади. Тезлатувчи потенциал 4,1 В га етган- 
да, ток кучи кескин тушиб кетади. Бундан кейин хдм 
тезлатувчи потенциални орттириб борсак, ток кучи 
хдм яна орта бошлайди ва тезлатувчи потенциал 9 В 
га етганда ток кучи яна кескин тушиб кетади. Агар 
тезлатувчи потенциал яна орттирилса, ток кучининг 
ортиши давом этиб, тезлатувчи потенциал 13,9 В га 
етганда унинг яна кескин тушиб кетиши кузатилади.

86-расмда келтирилган богланиш куйидагича ту- 
шунтирилади. Электронларнинг тезлатувчи потенпал 
U ^исобига оладиган энергиялари бошлангич хдлда 
4,1 эВ га етгунга кадар, улар симоб атомлари билан
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/(A) эластик тукнашадилар 
ва ток кучи оддий крну- 
ният буйича ортиб бо- 
ради . А то м л ар н и н г 
энергияси узгармайди. 
Электронларнинг кине
тик эн ергияси  бунда 
деярли узгармайди, чун-

4,1 9 13,9 U(B) 
86-расм.

!?1 ки э л е к т р о н л а р н и н г  
массаси симоб атомла- 
ри массасидан анча ки
чик. Бунинг натижаси

да катод ва тур орасидаги электр майдон томонидан 
тезлаштирштган электронлар тормозловчи майдонни 
енгиб утади ва анодга етиб боради. Вак,т бирлиги ичи
да анодга етиб борган электронлар сони кучланишга 
пропорционал равишда ортади. Ушбу энергия 4,1 эВ 
га етганда электронлар симоб атомлари билан ноэла- 
стик тукнашадилар ва уларга энергияларининг асо
сий кдсмини берадилар. Бунда атомларнинг энергия
лари сакраб ортади, электрон эса тукнашгандан кей- 
ин узининг деярли бутун кинетик энергиясини йуко- 
тади. Тормозловчи майдон секин электронларни анод
га утказмайди ва ток кучи кескин камаяди. Электрон
ларнинг бир кисми ноэластик тукнашишларга дуч 
келмай турга бориб етгани учунгина ток нолга тенг 
кийматга тушиб колмайди.

Ноэластик урилиш учун зарур булган энергияни 
электрон факат 4,9 В потенциаллар фаркини утгандан 
кейин турга бориб етгандагина олади. Бундан, симоб 
атомларининг энергияси 4,9 эВ дан кичик кийматга 
узгариши мумкин эмас, деган хулоса чикади. Шундай 
килиб, атомнинг энергияси ихтиёрий кийматлар кабул 
Кила олмайди ва ихтиёрий кийматларга узгариши мум
кин эмас: бу нарса атомда стационар \олатларнинг 
дискрет туплами мавжудяигининг тасдига булади.

Бундай хулосанинг тугрилиги яна шу билан тас- 
дикланадики, 4,9 В кучланишда симоб бунтари узи-
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дан ультрабинафша нурларни чинара бошлайди. На- 
зарий жихдтдан эса буни куйидагича исботлаш мум
кин:

— Е =  АЕ=  /tv = ^ ~ , АЕ =  4,9 эВ;2 1  л

X = — ——  = —  = 2520 • 10~8 см = 2520 А 
^2 -  Е\ А Е

Бу эса симобнинг уйгонган атомлари кейин куйи 
энергетик хдпатларга утиб, Борнинг иккинчи постула- 
тига мувофик; нурланиб ёруглик квантлари чикдриши- 
ни билдиради.

13,9 В кучланишда электронлар тур томонга хдра- 
катланиш йулида уч марта ноэластик урилишга дуч 
келади, шу туфайли 86-расмда келтирилган эгри чи- 
зикда 3 та максимум \осил булади. Улардан бири 4,1 В, 
иккинчиси 9 В, учинчиси эса 13,9 В га тугри келади. 
Бу тажрибада икки кушни максимумлар орасидаги 
масофа доимо 4,9 В га тенг булади, лекин биринчи 
максимум 4,1 В да булади. Бунинг сабаби — анод би
лан катод хдр хил металлдан ясалган, шунинг учун 
улар уртасида кдндайдир кушимча «контакт потен
циаллар фар^и» деб аталувчи кучланиш мавжуд була
ди ва уни енгиш учун тезлатувчи потенциалнинг бир 
к,исми сарф булади. Агар электронларнинг тезлатувчи 
потенциал хисобига оладиган энергиялари 4,9 эВ га 
нисбатан анча катта булса, бундай электронлар ноэ
ластик тукнашишда узларининг энергияларининг бир 
кисмини йукртадилар ва кдлган энергиялари ^исоби- 
га анодга келиб тушадилар. Шу сабабдан, кескин ка- 
майиб кетган ток кучи яна орта бошлайди. Атомни 
уйготиш учун керак буладиган минимал энергиягауй- 
рониш потенциала дейилади. Юкдридаги тажрибада 
симоб учун биринчи уйгониш потенциали 4,1 В, ик
кинчиси 9 В, учинчиси эса 13,9 В га тенг. Иккита 
кушни уйгониш потенциаллари орасидаги фаркдаре-
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зонанс потенциалы дейилади. Унинг бу тажрибадаги 
Киймати 4,9 В га тенг. Атомдан электронларни чикд- 
риб олиш учун керак булган минимал энергияга ион- 
лаш ёки ионизация потенциали дейилади.

Кушимча адабиётлар

11] — 523—26-бетлар, [2] — 220—21-бетлар,
[ 3 J — 194—95-бетлар,
[41 — 465—67-бетлар, [5] — 442—43-бетлар,
[6J — 269—71-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Бор постулатларини таърифланг ва нима учун улар 
киритилганлигини тушунтириб беринг.

2. Ф ранк-Г ерц тажрибасининг максади нимадан иборат?
3. Франк— Герц тажрибасида нима сабабдан ультрабинафша 

нурланиш \оси л  булганлигини тушунтиринг.
4. Нима сабабдан кескин камайиб кетган ток кучи яна 

орта бошлайди?
5. Атомнинг уйгониш потенциали нима?
6. Резонанс потенциали деб нимага айтилади?
7. Ионизация потенциалини таърифланг.

26-маъруза

Водород спектридаги асосий цонуниятлар.
Водород атомининг спектрал сериялари. 

Бальмернинг умумлашган формуласи.
Комбииацион принцип

Тажрибаларнинг курсатишича, бир-бири билан уза- 
ро таъсирлашмаётган атомларнинг нурланиши ало^и- 
да-алохдца олинган спектрал чизикдардан иборат була
ди. Ш у туфайли, атомлар нурланишида хрсил булган 
спектрлар чизицли спектрдир. Атом — оптик диапазон-
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даги электромагниттулкинларни чикарувчи манбадир. 
Шунинг учун бу нурланиш спектрлари асосида ёки бу 
нурланиш буйсунадиган крнуниятлар ёрдамида атом 
тузилишини урганиш катта а^амиятга эгадир. Атом 
нурланиши спектридаги чизикдар тартибсиз жойлаш- 
ган эмас, улар бирор-бир гуру^га бирлашгандир. К,ан- 
дайдир математик конуниятга буйсунувчи спектрал чи- 
зикдар гуру^и спектра.1 сериялар дейилади. Энг ол- 
дий атом булган водород атомининг спектрларини 
куриб чикайлик. Бу атом чикарган спектрал чизик- 
ларни кузатадиган булсак, унда кандайдир оддий кону- 
ният борлигини куриш мумкин (87-расм).

Инфракизил
со \а

Курииунчи с о \а

Н„ щ ^  н6
87-расм.

Ультрабинафша
со \а

Бу ерда кушни спектрал чизикларнинг частоталар 
фарки уларнинг частоталари ортиб бориши билан ка- 
майиб боради. Спектрал чизикларнинг бундай жой- 
лашиш конуниятини узок вакт математик йул билан 
кашф эта олмадилар.

1885 йилда Швейцария математиги Бальмер эм
пирик йул билан водород атомининг куринувчи со- 
\асидаги спектрал чизикларнинг куйидаги конуни- 
ятга буйсунишини аникаади:

J. о
п - 4

( А) , (26.1)

бунда и — бутун сон булиб, 3, 4, 5 ва \оказо киймат- 
ларни кабул килади. (26.1) спектрал чизикдар гурухи- 
га Бальмер серияси дейилади. Бальмер серияси фор-
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муласини тулцин сони деб аталувчи катталик оркали 
ифодалаш кулайдир. Тулцин сони деб, 1 см даги тулкин - 
лар сонига айтилади; у — тулкин узунлигига тескари 
булган катталик. Тулкин сони А"\арфи билан белги- 
ланиб, куиидаги формула оркали топилади:

^ = i ( c M _1). (26.2)

(26.2) ифодага (26.1)ни олиб келиб куямиз: 
К _  1 п2 - 4  1 4  4  1 1

3645,6 п2 3645,6  п2 3645,6  4 п2

3645,6 ' 22 п2 22 п1

(26.3) ифода тулкин сони оркали ёзилган Бальмер 

4  10+8серияси дейилади. R = - -  см”1 = 109737см-1 водо-
3645,6

род атоми учун Ридберг доимийси дейилади. п оо 
даги тулкин сонининг киймати серия чегараси дейи-

ft
лади. Бальмер сериясининг чегараси Кчег= -j га тенг.

Юкорида курдикки, Бальмер серияси водород ато
мининг куринувчи со\асидаги спектрал чизикдарни 
характерловчи серия экан. Бальмер серияси билан бир- 
галикда водород атомининг куринмайдиган сохддаги 
спектрал чизикдарни характерловчи спектрал серияла- 
ри мавжуддир. Спектрнинг ультрабинафша сохдсида 
Лайман Бальмер сериясига жуда \ам  зЬсшаш булган се
рия ни кашф кддди. Бу серия Лайман серияси дейи
лади ва у куйидагича ёзилади:

К= R ( 26.4)

бу ерда п =2, 3 ва \.к .н и  кабул килади.
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Водород спектрининг инфракизил со\асида эса 
Пашен, Брэкет, Пфунд, Хэмфри туртта спектрал серия- 
ни кашф килдилар. Улар куйидагилар:

Пашен серияси R = 4,5,6...), (26.5)

Брэкет серияси AU R \ \  -  Л -(я  = 5,6,7...), (26.6)
V4 « V

Пфунд серияси R
2
7

п = 6,7,8...), (26.7)

Хэмфри серияси IC= R -4  -  - т  V7 = 7,8,9...). (26.8)
I 6' п )

(26.3)—(26.8) формулалардан водород атомининг 
спектрал сериялари умумий равишда

= (26.9)т п

конуниятга буйсуниши келиб чикади. Бу ерда т =  1,
2, 3, 4, 5 к и й м а т л а р н и  кабул  к и л са , 
п = т + 1, т + 2, т + 3 ва \оказо  кийматларни кабул 
Килади. (26.9) ифодада куйидагича белгилаш кири- 
тамиз: Т { т ) = Т(п) = - \ .  (26.9) ифода Бальмер
нинг умумлашган формуласи дейилади. Т(т) ва Т(п) 
катталикларни спектрал термлар ёки термлар дейи
лади. Улар оркали (26.9) ни куйидагича ёзиш мум
кин:

К =Т(т)-Т(п) .  (26.10)
Ундан водород атоми исталган спектрал чизиги- 

R Rнинг тулкин сонини —у ва — ларнинг, яьни спект-
ГП п

рал термларнинг айирмаси сифатида ифодалаш мум
кин экан. (26.10) формулага Ридберг—Ритпнинг ком-
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бинацион принципи ифодаси дейилади. Бу принцип 
Куйидагича таърифланади: агар битта серия нинг ик
кита спектрал чизигининг тулкин сонлари маълум булса, 
уларнинг айирмаси %ам боища сериянинг учинчи спект
рал чизиги тулкин сонини бериб, бу тулкин сони ана шу 
атомга тегишли булади.

Комбинацион принцип эмпирик йул билан кашф 
Килинган. Унинг асл мазмуни Бор постулатлари кашф 
килингандан сунг очилди. Ундан фойдаланган \олда 
Бор атом системалари маълум бир стационар хдлатда 
булишини, бу хдлатлар энергияси эса дискрет энергия 
Каторини ташкил килишини исбот килиб берди. Бор 
постулатлари асосида комбинацион принцип ифода- 
сини хосил кдлиш мумкин. Тулкин сони тулкин ча- 
стотаси билан куйидагича богланган:

К = \  = l , v  = К'с.  (26.11)Я с

Агар бу ифода Борнинг частоталар шартига куйилса, 

hv = Е — Е , hK'c = £  -  £  к  = (26.12)// т1 п т 1 / |he he

келиб чикади. (26.12) да

Т ( п ) = - £ а - , Т ( т ) = - ^  4 (2 6 .1 3 )
he he

белгилаш киритсак, К =Т(т)-Т(п) ,  яъни комбина
цион принцип ифодаси \осил булади. Т(п) ва Т( m )

нинг иккала ифодаларининг унг томонларини бир- 
бирига тенглаштириб, атом энергиясини Ридберг до- 
имийси оркали аникуташ мумкин:

f  (26.14)
2 hr ’ п ~ .2 '
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Атомнинг энг кичик (минимал) энергияли хрлати 
унинг асосий хдлати дейилади. Асосий хрлат п — 1 га 
мос келади. (26.14) дан R ни топамиз ва у ифодани 
п =1 \олат учун ёзамиз:

R _ Еп R _ Е| (26.15)
he he

(26.15) ифодадан Ридберг доимийси атомнинг асо
сий хрлат энергиясини характерловчи катталик экан- 
лиги куринади.

Кушимча адабиётлар

[1] — 523—26-бетлар, (3] — 194—95-бетлар,
[4j — 469—70-бетлар,
[61 — 269-бет. (5] — 440—42-бетлар,

Назорат учун саволлар

1. Спектрал серияга таъриф беринг.
2. Бальмер тажрибада топган формулани ёзинг ва унга 

кирувчи катталикларнинг ахамиятини тушунтиринг.
3. Лайман, Пашен, Брэкет, Пфунд, Хэмфри сериялари- 

нинг чегараларини курсатинг.
4. Бальмернинг умумлашган формуласида т кандай кий- 

матларни кабул килади ва бу кийматларга караб водород ато
мининг кандай спектрал серияларини \осил килиш мумкин?

5. Комбинацион принцип мазмунини ва ахамиятини ту
шунтиринг.

6. Ридберг доимийсининг физик мазмуни нимадан ибо
рат?
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27-маъруза

Водород атомининг Бор назарияси.
Водород атомининг энергетик сат^ ар и  

диаграммаси. Бор назариясининг инкирози

Бор уз постулатларини энг оддий атом система- 
си —водород атоми назариясини яратиш учун кулла- 
ди. Асосий вазифа водород нурланиб чикдраётган 
электромагнит тулкинларнинг частоталарини топиш- 
дан иборат эди. Уларни иккинчи постулатдан фой- 
даланиб топиш мумкин, бирок, бунинг учун атом 
энергиясининг стационар кийматларини аниклаш 
коидасини топиш керак эди. Бор энг оддий доира- 
вий орбиталарни текширди. Водород атомидаги 
электроннинг ядро билан узаро таъсир потенциал 
энергияси куйидаги формула билан аникданади:

U = (27.1)
4 л:е 0г

бу ерда е — электрон зарядининг модули, г  — элект- 
рондан ядрогача булган масофа (88-расм). Узаро таъ
сир этишаётган зарраларнинг зарядлари карама-кар- 
ши ишорали булганлиги учун потенциал энергия ман
фий булади.

88-расм.
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Атомнинг тулик Е энергияси, Ньютон механика- 
сига мувофик, кинетик ва потенциал энергияларнинг 
йигиндисига тенг:

Тезликнинг бу муносабатдан топилган кийматини
(27.2) формулага куйиб куйидагини оламиз:

Классик механикага кура, орбитанинг радиуси ихтиё- 
рий кийматлар кабул кдпиши мумкин. Бинобарин, энер
гия хам ихтиёрий кийматлар кабул килиши мумкин.

Бирок, Борнинг биринчи постулатига мувофик, 
энергия факат аник Еп кийматларнигина кабул кили
ши мумкин. Шунинг учун (27.4) формулага мувофик, 
водород атомида орбиталарнинг радиуслари хам ихти
ёрий була олмайди. Борнинг учинчи постулата орби
таларнинг мумкин булган радиусларини ва шунга мос 
холда атомда энергиянинг мумкин булган кийматла- 
рини аникдайди. Унинг ёрдамида (27.3) формуладан 
тезликни чикариб ташлаш ва орбиталарнинг мумкин 
булган радиуслари ифодасини хосил килиш мумкин:

Бор орбиталарининг радиуслари п сон узгариши 
билан дискрет равишда узгаради (89-расм). Планк до-

е
Л л Е .,Г

(27.2)

Кулон кучи орбитадаги электронга « марказга ин-
г

тилма тезланиш беради. Ш унинг учун

mv
г

8лг£пг
(27.4)
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имийси, электроннинг массаси ва заряди электрон 
орбиталарининг мумкин булган кийматларини бел-
гилайди. Электроннинг массаси т = 9,1 • 10”'1 кг эка- 
нини назарда тутиб, орбитанинг энг кичик радиуси- 
ни (// = !) топам из:

(27.6) катталик биринчи Бор орбитасипинградиуси
дейилади. Бу эса атом радиусининг худди узидир. Бор 
назарияси унинг учун тугри киймат беради. Атомнинг 
улчамлари квант конунлари билан аникланади (радиус 
Планк доимийсининг квадратига пропорционалдир). 
Классик назария атомнинг улчамлари нима учун КГ11 м 
тартибида булишини тушунтира олмайди. Орбита- 
лар радиуслари ифодасини (27.4) формулага куйиб, 
атом стационар хрлатларининг энергия кийматлари- 
ни (энергетик сатхдарини) \осил киламиз:

Бу ифода водород атомининг энергия формуласи 
дейилади. Бу ердаги п сон ига бош квант сони дейила
ди. Бош квант сони атомнинг энергиясиничхарак- 
терловчи катталикдир. У 1 дан N гача (ихтиёрий бу
тун сон) булган бутун сонларни кабул килади. (27.7) 
даги доимийларнинг урнига сон кийматларини куйиб, 
куйидагини \осил килиш мумкин:

Водород атомининг асосий \олати (п = 1) энерги
яси — 13,53 эВ га тенг булади. Бу ^олатда атом ни \о - 
ятда узок муддат булиши мумкин. Водород атомини 
ионлаш учун унга 13,53 эВ энергия бериш керак. Бу

(27.6)

(27.8)
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энергия ионизация энергияси дейилади. л = 2Д4... 
булган барча ^олатлар уйготилган атомларга хосдир. 
Бу хрлатларда атомнинг яшаш даври 10 '8с тартибида 
булади. Бу давр ичида электрон ядро атрофида юз 
миллионга як,ин марта айланишга улгуради.

Борнинг чаетоталар шартига мувофик;, водород 
атомининг мумкин булган нурланиш чаетоталари куй- 
идаги формула билан аникданади:

_ t-n ~ _ те
И

тулк^гн сони эса
(4л£о) 4u/i3

К те
(4*£о) 4я т

(27.9)

(27.10)

те
дан топилади. Бу ерда R =  (4л; f  ' 4лйзс водород ато-

ми учун Ридберг доимийси булиб, Планк доимийси, 
электроннинг массаси ва заряди, шунингдек, электр 
доимийси х^мда ёруглик тезлиги оркали аникданади.

(27.8) ифода ёрдамида водород атомининг энер
гетик сатх,лар диаграммасини 
чизиш  мумкин (90-расм). п 
ортиб бориши билан кетма- 
кет сатхдар уртасидаги масо- 
фа камайиб боради ва п нинг 
катта кийматида (чегарада) 
нолга айланади. Стрелкалар 
билан эса сат^лар орасидаги 
утиш курсатилган ва унда кан- 
дай спектрал сериялар юзага 
келиши х,ам курсатилган (1 —
Лайман, 2—Бальмер, 3—Па
шен, 4 -Б рэкет , 5—Пфунд, 6—
Хэмфри сериялари). Хар бир 90-расм.

Е
(эВ)

-0,85
-1,51

-3.4

-13.53
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Е
(эВ )

серия юцори сат^лардан куйи 
сат^ларга угиш натижасида 
юзага келади. Юкори энерге
тик сатхлардан куйи энерге
тик сатхларнинг бирига утиш- 
ларда нурланиш юзага келади.

- 13,53

Ё р у гл и к н и н г  ю ти ли ш и  
унинг нурланишига тескари 
жараён. Атом ёруглик ютиб, 
Куйи энергетик холатлардан 
юкори энергетик холатларга

91-расм.
утади . Бунда атом  ю кори  
энергетик холатлардан куйи

холатларга утишида нурланган частоталарнинг худди 
узини ютади.

91-расмда атомнинг ёруглик ютиб бирор холат- 
лардан бошкаларига утишлари стрелкалар билан тас- 
вирланган.

Бор назариясини водород атомига татбик этиб, 
унинг ёрдамида водород атоми спектрининг микдо- 
рий назариясини яратиш мумкин булди. Бирок водо
род атомидан кейин турган гелий атоми учун Бор 
тасаввурлари ёрдамида микдорий назария яратиш мум
кин булмади. Гелий атоми ва ундан мураккаброк атом- 
лар учун Бор назарияси факат сифат жихатдангина 
(бирок жуда мухим булган) хулосалар чикаришга им- 
кон берди. Чунки Бор назарияси чала ва ички зидди- 
ятли назариядир. Бир томондан, водород атоми наза
риясини тузишда классик механиканинг одатдаги 
конунлари ва Кулон конунидан фойдалганилган булса, 
иккинчи томондан эса Ньютон механикаси ва Макс
велл элехтродинамикаси билан мутлако боглик булма
ган квант постулатларидан фойдаланилган. Физикага 
квант тасаввурларининг киритилиши механикада \ам, 
электродинамикада \ам тубдан цайта цуришни талаб 
килади. Демак, Бор назариясида классик ва квант фн-
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зикалари изчиллиги мавжуд эмас. У. Г. Брэг х>азил маъ- 
носида Бор назариясида душанба, чоршанба, жума 
кунлари классик физика крнунлари кукмрон булса, 
сешанба, пайшанба ва шанба кунлари эса квант фи- 
зикаси крнунлари хукмрон булади, деган эди. Шу ту
файли Бор назарияси инкирозга учради.

Кушимча адабиётлар

11 ] — 520—23-бетлар, [2] — 223—24-бетлар,
[3] -  195-бет,
[4J — 470—71-бетлар, [5] — 443—45-бетлар,
[6] — 266—69, 271—72-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Биринчи Бор орбитасининг радиуси к,анчага тенг?
2. Водород атомининг асосий хрлат энергияси неча эВ га 

тенг?
3. Бош квант сонига таъриф беринг.
4. Водород атоми учун Ридберг доим ийсини \исоблаш  

формуласини курсатинг.
5. Бор назариясининг инкирози нимада эканлигини ту- 

шунтиринг.

28-маъруза

Табиатда зарра-тулцин дуализми. Луи-де-Бройль 
гипотезаси. Ноаницлик муносабатларн.

Квант механикаси чацида тушунча
. • .  • ■ .
Бизга маълумки, ёруглик нури дуализмга, яъни 

корпускуляр ва тулки н хусусиятга эгадир. 1924 йил
да француз физиги Луи Виктор де- Бройль барча мик- 
розарралар корпускуляр хусусиятга эга булиши би
лан биргаликда, тулцин хусусиятга \ам эга булади,
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гипотезани илгари сурди. Бунда у биринчи марта 
фотонлар учун топилган

муносабатлар универсал характерга эга ва зарралар учун 
^ам уринли деб \исоблади.

Де-Бройль гоясига кура \а р  кандай зарра ва \атто 
\ар  кандай жисм тулкин хоссаларига эга. Зарра (ёки 
жисм)нинг тулкин узунлиги (де- Бройль тулкин узун
лиги) ва частотаси куйидаги

формулалар билан аникланиш и мумкин. (28.1) ифо- 
да Луи де-Бройль тенгламалари дейилади. Агар зарра
нинг тезлиги эмас, балки кинетик энергияси маълум 
булса ва бу зарра ёруглик тезлигидан анча кичик 
булган тезлик билан х.аракатланса, у хрлда бундай

зарранинг Р импульси т = —  га асосан р  = ^2тТ

формула оркали, де-Бройль тулкин узунлиги эса

•JlmT
формула оркали аникпанади.

Агар зарра ёруглик тезлигига якин тезлик билан

тинчликдаги энергияси) булса, у ^олда зарранинг де- 
Бройль тулкин узунлиги

(28.1)

2т

h (28.3)

\а р а к а т л а н с а  ва Т > т ос~ (Е(,о = т 0с — зарран и н г

дан топилади.
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Зарранинг де-Бройль тулкдн узунлиги жуда ки- 
чикдир, унинг тартиби 1 0 1()м ни ташкил кдлади. Бу 
рентген нурлар тулкдн узунлигининг тартибидир. Шу 
туфайли Луи де-Бройль гипотезасининг тугри экан- 
лигини исботлашда рентген нурларини урганиш усул- 
ларидан фойдаланилади.

Девисон ва Ж ермер де-Бройль гипотезасининг 
тугри экаилигини текшириш ма^садида 1927 йилда 
электронлар окдми билан никель монокристалини 
бомбардимон кдлдилар ва унинг сиртидан электрон- 
ларнинг кайтишини ургандилар. Улар энергияси бир 
неча ун электронвольт булган электронлар окдми- 
нинг никель монокристалига тушиш бурчагини узгар- 
тирган хдлда кдйтган электронлар окдми интенсив- 
лигининг узгаришини кайд кдлиб бордилар. Бу ин- 
тенсивлик электронлар окдмининг маълум бир ту
шиш бурчагида максимал кдйматга эга булади. У эса 
никель монокристалидан кайтган электронларнинг 
де-Бройль тулкднларининг интерференцияси нати- 
жасидир. Ушбу натижа эса Луи де-Бройль гипотеза- 
си тугри эканлигининг исботидир.

Томсон ва Тартаковский де-Бройль гипотезаси
нинг тутри экаилигини текшириш мак,садида элект
ронлар дифракциясини рентген нурларини урганиш 
усулларининг биридан фойдаланган хрлда урганди
лар. Улар электронлар окдмини металл пластинка 
оркдли угказдилар. Уларнинг фикрича, металл плас- 
тинкадан сочилган электронлар курилмага киритшт- 
ган фотопластинкада интерференцион х^алкдларни 
хрсил кдлиши керак эди.

Хакд^атан \ам , Томсон ва Тартаковский тажри- 
баларида ана шундай интерференцион хдл^алар ку- 
затилди. Бу натижа эса де-Бройль гипотезасининг ёки 
де-Бройль тенгламаларининг тугрилигини курсатув- 
чи натижа булиб ^исобланади.

Шу нарсани айтиш керакки, тулкдн хоссалар мак- 
роскопик жисмлар учун х,ам хос, аммо кичиклиги ту-
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файли биз уларни сезмаймиз. Мисол учун, 100 м/с 
тезлик билан х;аракатланаётган 1 кг массали жисмга

. И 6,62 10"34 |Л_36тулкин  узунли ги  Я = —  = ——— — = 6,62 10 " м
m v 1 • 100

булган де-Бройль тулкин мос келади. Бундай узун- 
ликни улчаб булмайди.

Классик физикада жисм ёки зарра фазода истал- 
ган вакт оралигида маълум бир нуктада булиши мум
кин ва у ерда зарра ёки жисм ^аракатланаётган булса, 
бирор- бир P =  mv импульсга эга булади. Демак, клас
сик физикада ана шу нуктада жисм ёки зарранинг 
координатасини ва импульсини катта аникдик билан 
улчаш мумкин экан.

Квант физикасида бундай эмас. Бу ерда заррани 
куйидаги

АхАРх > h, AyAPv > h, AzAP > h (28.5)

тенгсизликлар характерлайди. Унда Ах, Ay, Az — зар- 
ран и н г ко орд и н атаси н и  аниклаш даги  хатолик, 
АРх, APv, АР7 — зарранинг импульсини аникдашдаги ха

толик. (5.5) тенгсизлиютарга Гейзенберг тенгсизликлари 
ёки ноаницлик муносабатлари дейилади. Агар биринчи 
тенгсизликда Д.х= 0 булса, АРх оо ёки APV = 0 булса,

Ах: —> оо булади. Крлган икки тенгсизликда х,ам шундай
булади. Бинобарин, зарра координатасини катта аник- 
лик билан ул^1асак, унинг импульсини аниклашдаги ха
толик кескин ортиб кетади ёки аксинча.

Демак, зарра координатасини ва импульсини квант 
физикасида катта аникдик билан улчаб булмас экан. 
Бу эса Гейзенберг тенгсизликлари ёки ноаниклик му- 
носабатларининг ф изик мазмунидир. Гейзенберг 
тенгсизликларидан эса квант физикасида ёки меха-

168



никасида траектория тушунчаси уринли эмаслиги 
келиб чикдди. Бу эса уз навбатида атомнинг ядровий 
пданетар модедига тузатма киритишни такозо кила- 
ди. Ушбу тузатмани хисобга олган хщ да хозирги за
мон атом тузилиши модели куйидагича: атом унинг 
асосий массасини ташкил этган ядродан ва унинг ат- 
рофида кандайдир траекторияга эга булган орбита 
буйлаб \аракатланувчи электронлардан иборат. Элек- 
тронлар траекторияларининг ичида эктимоли катта 
булган траектория—эллиптик траекториядир.

Ядро атрофида доиравий орбита буйлаб хдракат 
килаётган электроннинг ядрога кулаб тушмаслигини 
Гейзенберг тенгсизлиги асосида куйидагича тушун- 
тириш мумкин. Агар электрон ядрога кулаб тушса, 
электроннинг координатаси аник, ва Длг—>0 булади.
У холда АРх —> оо . Унда электроннинг кинетик энер-

А ^  АР2 , ч2 гиясини аникдашдаги хатолик АТ  = —-----* (ооу га2 т

тенг. Кинетик энергиясини аникдашдаги хатолик 
д 7 ’ ^-(оо)2 булган электроннинг кинетик энергияси
хдддан ташкари катта булади. Бундай катта кинетик 
энергияга эга булган электрон х;еч кдчон ядрога кулаб 
тушмайди.

Микрозарралар дунёсининг узига хос хусусиятла- 
ридан бири — дискрет энергетик сатхдарнинг мавжуд- 
лигидир. Бундай хдлатларнинг мавжуддиги классик фи
зика ёки механика учун ёт тушунча булиб, унинг ёрда
мида бундай хдлатларни х,еч кайси йул билан косил 
кдлиб булмайди. Мана шундай хдлатларнинг мавжуд- 
лигини квант механикаси тушунтириб беради. Демак, 
классик физика крнунларини микрозарралар дунёсига 
куллаб булмас экан, микрозарралар дунёсини ва улар
нинг каракатларини факатгина квант физикаси асоси- 
дагина тушунтириш мумкин экан. Квант механикаси 
эса квант физикасининг математик аппаратидир.
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Дискрет хдлатларнинг мавжудлигини квант меха- 
никасининг асосий тенгламасини — Шредингер тен- 
гламасини ечиб х,осил кдлиш мумкин. Бу тенгламани 
биринчи булиб 1926 йилда Австрия физиги Эрвин 
Шредингер (1887—1961) хрсил кдлган. Шредингер тен- 
гламаси v < с тезликлардаги квант хрдисаларини ха- 
рактерлайди. Ёруглик тезлигига якдн тезликлардаги 
релятивистик квант х,одисаларини Дирак тенгламаси 
ёрдамида тушунтирилади. Квант механикасининг асо- 
сий масаласи — Шредингер ёки Дирак тенгламалари- 
ни конкрет квант системалари: атом, ядро ва х;оказо- 
лар учун ечимини топишдан иборатдир. Квант меха- 
никасида зарраларнинг микродунёдаги х,аракати 
х,акддаги маълумотларни Шредингер тенгламасининг 
ечими булган ц* (пси) тулкдн функция ёрдамида олиш 
мумкин. У микродунёдаги зарраларнинг хдлат функ- 
цияси х1исобланиб, зарраларнинг квант хрлатлари 
буйича та^симотини акс эттиради.

К^шимча адабиётлар

111 — 556—61 -бетлар, [3] — 201— 203-бетлар,
[41 — 428—35-бетлар, [5] — 419—24-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Луи де-Бройль гипотезасини айтинг.
2. Де-Бройль тенгламаларини ёзинг.
3. Д эвисон—Жермер тажрибасининг мазмунини тушун- 

тиринг.
4. Электронлар дифракцияси нимани исботлайди?
5. Гейзенберг тенгсизликларининг физик мазмунини ай

тинг.
6. Гейзенберг тенгсизликларидан кандай хулоса келиб 

чикади?
7. Классик механика билан квант механикаси орасидаги 

фаркни тушунтиринг.
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29-маъруза

Электрон спини. Атом системасини 
характерловчи квант сонлари. Паули принципи. 
Менделеев даврий системаси тулдирилишининг 

физикавий тушунтирилиши

Ядро атрофидаги бирор орбита буйлаб хдракат кдла- 
ётган электрон юкррида айтилганидек, маълум бир 
импульс моменти (х,аракат микдори моменти)га эга 
булади. Бу момент электроннинг орбита буйлаб х,ара- 
кати билан боглик, булганлиги учун ушбу моментни ор-

битал момент деб аталади ва у / х,арфи билан бел-
гиланади. У \олда ушбу момент модулини куйидаги- 
ча ёзиш мумкин:

Бу ердаги / катталик орбитал квант сони дейила
ди. Электроннинг орбитал квант сони унинг орбитал 
моментини характерловчи катталик экан. Орбитал 
квант сони / =  0, 1, 2, З...л-l (я — бош квант сони) 
кдйматларни к,абул кдлар экан.

Электрон орбитал моментининг Z  укддаги про- 
екцияси учун куйидаги

тенглик уринли булади. Бу ердаги т катталик элект
роннинг магнит квант сони дейилади. У электрон 
орбитал моментининг Z  укддаги проекциясини ха
рактерловчи катталик экан.

Бирор-бир векторнинг проекцияси унинг моду- 
лидан х,еч к^ачон катта булмаганлиги учун электрон
нинг орбитал моменти вектори учун

I = njhi + 1). (29.1)

lz = mh (29.2)

\mh\ < hy]l( I +  1) (29.3)
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/ га тен г  э к а н л и ги  ва м агн и т  к в ан т  со н и  
т = 0,±1,±2,...,±/ кийматларни кабул килиши келиб
чикади. Магнит квант сонининг кабул килиши мум
кин булган кийматлари сони 21 +1 га тенг.

Орбитал квант сонлари \ар  хил булган электрон- 
ларнинг х;олатлари бир-биридан орбитал момент кат- 
тал иги билан фарк килади. Атом физикасида бу *олат- 
лар учун шартли белгилар ишлатилади. Масалан, I = О
квант сонига эга булган электронни5-электрон, у тур- 
ган хрлатни эса 5-\олат дейилади. / = 1 булган/>-элек-
трон, у турган щ гтт  /j-^олат, / = 2 булган электрон 
(I-электрон, у турган \олат */-\олат, / = 3 булган элек
трон /-электрон, хрлат эса /-хрлат дейилади. Бу кет- 
ма-кетликни лотин алифбоси \арфлари тартибида 
давом эттириш мумкин. Бу шартли белгилаш олдида 
келтирилган сон шу ^олатнинг бош квант сонини 
курсатади. Масалан, п = 3 ва / = 1 хрлатдаги элект
рон 3р  белгиси билан курсатилар экан. Бир неча

компонентлардан ташкил топган мураккаб спектр 
чизикларига мулътиплетлар дейилади. Агар шу спек
трал чизиклар сони битта булса, уларни —синглет, 
иккита булса — дублет, учта булса — триплет, туртта 
булса — квартет, бешта булса — квинтет ва \акозо 
дейилади. Улар спектрал чизикларнинг компонент- 
ларга ажралиши туфайли \осил булади. Бу ажралиш 
уз навбатида энергетик сапутрнинг ажралиши ту- 
файлидир. Энергетик сат\ларнинг бундай ажралиши- 
ни тушунтириш учун Гаудсмит ва Уленбек 1925 йил
да электроннинг фазодаги айланиши билан боглик 
булмаган хусусий орбитал моментга эга булиши тугри- 
сидаги гипотезани илгари сурдилар. Электроннинг 
уз уци атрофидаги айланиши натижасида \осил була-

шарт уринлидир. Бундан \ т \  нинг максимал киймати
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диган хусусий орбитал момент электроннинг спини 
дейилади. Спин инглизчасига “айланиш ” деган маъ
нони англатади. Лекин электрон хеч качон уз уки 
атрофида айланмайди. У холда спин электронга худди 
заряд ва масса каби хос булган ички хоссадир.

Купчилик тажрибалар электроннинг спини мавжуд- 
лигини исбот килади. Спиннинг мавжудлиги ва унинг 
хоссалари Дирак тенгламасидан тутридан-тугри келиб 
чикади. Шу туфайли электроннинг спини бир вактнинг 
узида хам квант, хам релятивистик хосса булиб хисоб- 
ланар экан. Спинга протонлар, нейтронлар, фотон- 
лар ва бошка элементар зарралар эга булади.

Электроннинг хусусий орбитал моменти квант ме
ханикаси конунлари асосида куйидагича аникданади:

бунда S  — спин квант сони булиб, электрон учун J4

га тенг. Спиннинг берилган Z  йуналишдаги проек- 
циясини эса

деб ёзиш мумкин.
Демак, атомдаги электронларни ёки атом систе- 

маларини туртта квант сони характерлар экан: 
бош квант сони п (я= 1 ,2,3....АО, 
орбитал квант сони / (/=0,1,2....я—1), 
магнит квант сони т (/и=-/.....,-1,0,+1,...,/),

спин квант сони S  [/и, = + - , - -  I.
2 2

п, I, т квант сонлари бир хил булган, факатгина 
спин квант сони билан фарк килувчи атомдаги элек- 
тронлар сони 2 га тенг, чунки ms=  ±  1/ 2. п ва / квант 
сонлари бир хил булган, т ва а квант сони \ар хил 
булган атомдаги электронлар сони 2 (2/+1)га тенг.

S =h, Js ( s  + l), (29.4)

(29.5)

173



чунки т нинг кабул кдлиши мумкин булган кдймат- 
лар сони (2/+1); бош квант сони бир хил булган, 
/, га, s\m s ) квант сонлари ,\ар хил булган атомдаги

«-I
электронлар сони ^  2(2/ + 1)= 2/72. Демак, п = 1 да 2

f=  о

та, /2=2 да 8 та, /7=3 да 18 та, п=Л да 32 та, /7=5 да 50 
та ва хрказо электронлар бор.

Бир хил бош квант сонига эга булган электронлар 
мажмуаси электрон цобиц дейилади. Крбикдар 1 квант 
сони билан фаркланувчи крбикчаларга булинади. Бош 
квант сонининг кдйматларига мос равишда кобик,- 
лар куйидагича белгиланади:

п нинг кийматлари 1 2 3 4 5 6 7 ... 
Крбикдарнинг белгиси К  L М N О Р Q ... 
Квант механикасининг к;онунларидан яна битта- 

си Паули принципи деб юритилади. Бу принцип куй- 
идагича таърифланади. Атомда ёки бирор-бир квант 
системасида туртта п, I, т, s бир хил квант сонлари- 
га эга булган иккита электрон битта квант х,олатида 
булиши мумкин эмас. Ушбу принцип фак,ат электрон
лар учун эмас, балки ярим спин квант сонига эга 
булган барча зарралар учун уринлидир.

Менделеев даврий жадвалини тулдиришда Паули 
принципи асосий роль уйнайди. Бу системани тулди-

риш билан кискача таниш иб 
утайлик. Шу нарсани таъкидлаб 
утиш к ер акки , систем а эле- 
ментларининг барчасида элект
ро н л ар  м и н и м ал  эн ер ги я л и  
^олатларни эгаллашга \аракат 
к^илади. А'-крбик, ls-крбикчадан 
ташкил топганлиги учун водо
род атомидаги битта электрон 
ушбу кобик^ага жойлаштирила-
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ди. Гелий атомининг иккала электрони А'-крбик.нинг 
ls-кобикчасига жойлаш тирилади ва шу билан К- 
кобик тулади.

Бу ерда электронларнинг спинлари антипараллел- 
дир (92-расм). Водород атомининг электрон конфи
гурациям  15 булса, гелийники эса Is2 (2 та 15-элект
рон) булади. Литий атомининг учинчи электрони L- 
кобикнинг ls -кобикчасига жойлашади (92-расм). 
Литийнинг электрон конфигурацияси ls^s. Унинг 
учинчи электрони кдлган иккитасига нисбатан юкрри 
энергетик \олатларда жойлашганлиги учун ядро би
лан кучсиз богяанади ва у атомнинг кимёвий ва оп
тик хоссаларини белгилайди. Бериллий атомида 2s- 
кобикча тулдирилади. Навбатдаги олти (В, С, N, О, 
F ва Ne) элементларда 2р-кобикча тулдирилади. Неон 
атомида К- ва L-кобикдар тулади. Гелий системаси- 
га ухшаш системани такрорлагани учун у \ам  инерт 
газ булади. Натрий атомида К- ва L-кобиклар тулган 
булиб, битта электрон 38-кобикчага жойлашади. На- 
трийнинг электрон конфигурацияси \s2 2s2 2рь 3s 
булади. Натрийнинг 3s электрони ядроси билан куч
сиз богланган булиб, у валент ва оптик электрон була
ди. Шу туфайли натрий хоссалари литийга ухшаш- 
дир. Натрийдан кейин 3s- ва З/ыфби^чалар нормал 
тулади. Берилган умумий конфигурацияда З^-крбикча 
4s- кобикчага Караганда энергетик жи\атдан юкори
да жойлашганлиги учун М -кобик тулиб улгурмасдан 
/V-кобикнинг тулдирилиши бошланади. 4/>кобикча 
З^-крбикчага нисбатан энергетик жих^тдан юкорида 
жойлашганлиги учун, 4л-кобикчадан сунг 3^-кобик- 
ча тулдирилади. Кдлган барча элемент атомларининг 
энергетик сатх^лари \ам  ана шундай кетма-кетликда 
электронлар билан тулдирилади.
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Кушимча адабиётлар

[4] -  4 3 9 - 4 4 ,  4 6 0 -6 5 ,  475 -83 -бетл ар ,
[5J — 447—54-бетлар.

Н азорат  учун  саволлар

1. Орбитал квант сонини таърифланг.
2. Магнит квант сонини таърифланг.
3. 4d - электрон дейилганда нимани тушунасиз?
4. Электрон спинини айтиб беринг.
5. п=6  булганда нечта электрон булиши мумкин?
6. Паули принципининг а^амиятини тушунтиринг.
7. (^-крбикда энг купи билан нечта электрон бор?

30-м аъруза

Лазерлар

Ёруглик атомлар, молекулалар ва ионлар томони- 
дан нурланади. Атом (молекула, ион) асосий хрлатда 
булганда, у нур сочмайди ва бу холатда у чексиз узок, 
вак,т булиши мумкин. Аммо атом унга таищи электро
магнит майдон ёки зарралар (масалан, бош^а атом
лар ёки электронлар) таъсир этиши натижасида уй- 
гонган хдлатга утиши мумкин. Атомнинг уйгонган 
Холатда булиш вакти жуда кичик.

Атом уйгонган хрлатдан асосий \олатга утганда 
узидан фотон чикдради. Атомнинг нур сочиш ва^ти 
10-8с тартибидадир. Атомларнинг уйгонган хрлатдан 
уйгонмаган колатга угиши уз-узидан юз берганлиги 
учун, нурлар хар хил кугбланиш текислигига эга 
булган ва хар хил фазали фотонлардан иборат була
ди. Хар хил атомлар нурланишининг фазалари ва 
кутбланиши орасида х,еч кдндай мослик йук,. Хар хил 
атомлар нурланиш ининг частоталари х,ам \ар  хил.
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Бундай нурланиш когерент булмасдан, унинг тул^ин- 
лари фазода интерференцион манзара косил кдлмай- 
ди.

Атомларнинг уз-узидан юкрри энергетик \олат- 
лардан пастки энергетик \олатларга утиши натижа
сида \осил булган нурланиш споптан нурланиш дей
илади. А. Эйнштейн 1918 йили назарий текшириш- 
лар асосида атомларнинг уйгонган (юк;ори энергетик) 
хрлатдан уйгонмаган (пастки энергетик) хрлатга ути
ши на факат уз-узидан, балки мажбурий (индукция- 
ланган) булиши хам мумкин, деган хулосага келди. 
Бундай $Ьгиш уйгонган атом ёнидан утувчи бошка ф о
тон таъсирида содир булиши мумкин. Бунда уйгон
ган атом (молекула, ион) узини уйгонган хрлатдан 
уйгонмаган хрлатга утишини юзага келтирган фо- 
тондан мутлакр фаркданмайдиган фотон чикдради. 
Бунда индукцияланган нурланишни юзага келтирув- 
чи фотон хдм узгармайди (93-расм). Фотон уз йулида 
уйгонган атомга тукнашиб, ундан фотон уриб чикдр- 
гандек булади. Хар иккала фотонлар бир хил часто
та, хдракат йуналиши, фаза ва кутбланиш текисли- 
гига эга булади.

1939 йили машхур физик В.А. Фабрикант epyF- 
ликни кучайтиришнинг мажбурий нурланиш хрди- 
сасидан фойдаланишга асосланган усулини таклиф 
этди. Бу усулнинг мох,ияти куйидагича. Айрим 
моддаларнинг атомларида шундай уйгонган хдлатлар 
борки, атомлар бу хдлатларда узок; вак;т давомида (бир

Еу

hv \ A / V ^  hv

\ / \ / \ r ^ ~  h  v

12—Физика, 111 кием

93-расм.
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Ез 

Е2

v A / V -  hv
v / W * -  hv
v /V /V * -  hv
\ А А ^ “ hv

i ____________

94-расм.

секунд) була олади. Бундай хрлатлар метастабил 
^олатлар дейилади. Атомларида метастабил хрлатлари 
булган моддаларга рубиналюминий оксиди А1,03 ми
сол була олади, уларда алюминий атомларининг бир 
Кием и урнини метастабил хрлатлари булган хром ион- 
лари эгаллаган.

Рубин (ёкуг) ёруглик билан ёритилганда хром ион- 
лари уйгонади ва Е: энергетик сатх,га мос келувчи 
^олатга утади (94-расм). Жуда киска вакт оралиги 
(10~8с) утгандан сунг уйгонган хром атомларининг 
купчштиги Е2 метастабил хрлатга утади.

сатхдан Е2 га утишда нурланиш булмайди; бу 
утишда ажралган энергия кристалл панжарага бе
ри лади, натижада кристаллнинг температураси кута- 
рилади. Агар рубин кристали узок вакт давомида ёри- 
тилса, хром ионларининг Е2 метастабил сатхдга 
электронларнинг жуда зич “жойлаш уви” юз беради 
(95-а раем). Агар рубин стерженга унинг учларидан 
бири оркали стержень уки йуналишида кучсиз ёруг
лик дастаси тушеа, E—hv энергияси хром ионининг 
метастабил ва асосий хрлатлари энергиялари айирма- 
си Е2- Е } га тенг булган фотонлар бу ионларнинг Е2 
хдлатидан £, га ^иш ларини ва ана шундай hv= Е —Е} 
энергияли фотонларнинг нурланишини юзага кел- 
тиради. Фотонлар сони икки марта ортади. Мажбу- 
рий тебранишларнинг фотонлари хром ионларининг
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юзага келтирувчи фотонларидан факдт энергия ва ча- 
стоталари буйича эмас, балки фазалари, таркалиш 
йуналишлари ва кутбланиши буйича х,ам фарк к,ил- 
майди. Сони икки марта ортган бир хилдаги фотон
лар рубин стержень ичида >;аракатланиб, хромнинг 
янги ионлари нурланишини юзага келтиради. Бунда 
фотонлар сони кучайтирилувчи ёруглик дастасидаги 
бошлангич сонидан 4 марта ортади. Рубин стерженда 
метастабил хрлатдаги хром ионлари етарли микдорда 
булар экан, бу жараён давом этади ва стерженнинг 
иккинчи учига томон х^ракатланувчи фотонлар сони 
шиддат билан кучкисимон ортади (95-6расм). Бунинг 
натижасида рубин стержендан унга кирган ёругликка 
когерент булган ёруглик дастаси ч и кади, яъни ёруг
лик дастасининг кучайиши юз беради.

Аммо факат ёруглик дастаси энергиясининг ор- 
тишигина му\им эмас. Ундан х,ам мухами, шундай 
йул билан частотаси, фазаси ва х^аракат йуналиш и 
бир хил булган фотонлар окимидан иборат когерент 
тулкинлар (нурланиш) дастасининг олинишидир. Бу 
принципдан фойдаланган ^олда 1953 йилда Н.Г. 
Басов ва А.М. Прохоров ва улардан бехабар хрлда 
америкалик физиклар Ч. Таунс ва Вебер биринчи 
когерент нурланиш генератори хакидаги гоя ни ил- 
гари сурдилар.
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Сантиметр тулкинлар диапазонида ишловчи бу 
квант генератори мазер деб аталди { “М азер” инглиз
ча “Microwave Amplification by Stimulated Emission of  
Radiation ” деган сузлардан олинган булиб, у мажбу
рий нурланиш ёрдамида микротулкинларни кучай- 
тириш, деган маънони англатади). Мажбурий коге- 
рент нурланиш манбалари эса лазерлар деб юритила- 
ди ( “Л азер” сузи инглизча куйидаги сузларнинг 
биринчи карфларидан тузилган: “Light amplification by 
stimulated emission of radiation ”— таржимаси “Ёруглик- 
ни мажбурий нурланиш билан кучайтириш”). Оптик 
диапазонда ишловчи биринчи лазер 1960 йилда аме- 
рикалик физик Т. Меймон томонидан яратилган.

Лазерлар ёругликнинг бошка манбаларига кара- 
ганда кдтор афзалликларга эга:

1. Лазерлар таркалиш бурчаги жуда кичик (10 5рад 
атрофида) ёруглик дастаси косил кила олади. Ердан 
юборилган бундай даста Ойда диаметри 3 км булган 
дог \осил килиши мумкин.

2. Лазер ёруглиги нихоятда монохроматикдир. 
Атомлари бир-биридан мустакил колда ёруглик чи- 
карувчи оддий манбалардан фаркди уларок, лазер- 
ларда атомлар бир-бирига мувофик колда ёруглик 
чикаради. Ш унинг учун тулкиннинг фазаси норегу- 
ляр узгаришларга дуч келмайди.

3. Лазерлар энг кучли ёруглик манбаларидир. Спек- 
трнинг тор интервалида лазерларнинг баъзи турлари 
киска муддат ичида (тахминан 10 11 с давомида)

10м В т/см2 нурланиш кувватига эга булади, ваколан-

ки, куёшнинг нурланиш куввати бутун спектр буиича 
жами факат 7 10' В т/см : га тенгдир. Ак = 10-6см тор

интервалга (лазер спектрал чизигининг кенглигига) эса 
куёш нурланишидан атиги 0,2 Вт/см2 -кувват тугри 
келади. Лазер нурланиб чикарадиган электромагнит
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тулкиндаги электр майдоннинг кучланганлиги атом 
ичидаги майдон кучланганлигидан каттадир.

Лазерлар замонавий техникада кенг кулланилади. 
Лазерларнинг амалий кулланилишидаги йуналишлар- 
дан бири лазер нури дастасида жуда катта кувват (унлаб 
мегаватт) тупланиши билан боглик;. Лазерлар к^ийин 
эрийдиган материалларни пайвандлаш ва кесиш учун, 
тешиклар тешиш (масалан, олмосларда) учун, меди- 
цинада нозик ва мураккаб операииялар (масалан, 
кузнинг ок тушган тур пардасини эритиб ёпиштириш) 
угказиш учун ишлатилади. Ярим утказгич асбоблари 
ишлаб чикаришда лазерлар ёрдамида нуктавий пай- 
ванд амалга оширилади.

Лазерларнинг кулланилишидаги бошка йуналиш 
лазерлардан чи^арилган ёругликнинг таркалишда де- 
ярли сочилмаслиги билан боглик,. Лазер нурининг бу 
хусусиятидан, масалан, метрополитен линияларини 
куришда, геодезияда, масофа ва бурчакларни улчаш- 
да, кема, самолёт ва ракеталарнинг тезлиги ва х,ара- 
кат йуналишини аниклашда, сайёраларни локапия- 
лашда фойдаланилади.

Лазерлардан фойдаланишдаги учинчи йуналиш ла
зерлардан нурланувчи ёругликнинг когерентлиги би
лан боглик,: лазер нури нихрятда ингичка спектрга 
эга, уни модуляциялаш ва унинг ёрдамида турли маъ- 
лумотларни узок масофаларга узатиш мумкин. Хозир- 
ги кунда лазер алока линиялари ишга туширилган. 
Лазерлардан товуш ва телевизион тасвирларни ёзиб 
олиш ва кайта курсатишда ва замонавий техника- 
нинг бошка сохдларида фойдаланилади.

Лазер нури таъсирида атом ва молекулаларни уй- 
foth6 , улар орасида узаро одатдаги шароитларда амал
га ошмайдиган кимёвий реакцияларни юзага келти- 
риш мумкин. Лазер нурларидан бошкариладиган тер
моядро реакцияларни амалга оширишда фойдаланиш 
мумкин.
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Кушимча адабиётлар

f l |  — 528—3 1-бетлар. [2] — 224—29-бетлар,
[3] — 196—2 0 1-бетлар,
[41 — 467—69-бетлар, [5] — 454—58-бетлар,
(61 -  272—75-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Спонтан нурланишга таъриф беринг.
2. Кандай нурланиш индукцияланган нурланиш дейила

ди?
3. Ёругликнинг кучайтириш принципини тушунтиринг.
4. Лазер билан мазер бир-биридан кандай фарк килади?
5. Лазернинг хоссаларини санаб беринг.
6. Лазерларнинг кулланиладиган асосий со\аларни курса- 

тинг.

31-м аъруза

Атом ядросининг таркиби. Изотоплар, 
изобарлар, изотонлар.

Ядрони характерловчи катталиклар.
Атом ядросининг заряди, 

массаси ва радиусини аниклаш усуллари

Ядро физикаси атом ядросининг тузилиши, хосса- 
лари ва бир-бирига айланишларини урганади. Атом 
ядроси х1ак,идаги биринчи тасаввур Резерфорд тажри- 
басидан маълум булди. Демак, ядро атомнинг асосий 
массасини узида мужассамлаштирган мусбат зарядли 
зарра экан. 1919 йилда Резерфорд томонидан иккин- 
чи элементар зарра булган протон куйидаги

,4 N + 2 H e-> 178 0 +;H(;p) 

реакция оркали кашф кдлинди.
182



Протон массаси электрон массасидан 1836,1 мар
та катта булган, электр заряди эса элементар заряд- 
га, яъни е -  1,6-10"|ЧКл , спини эса S = j / ) ra тенг

булган мусбат зарядли тургун элементар заррадир.
Шундан кейин олимлар атом ядросининг тарки- 

бини протон ва электрондан иборат деб к,арашди. 
Хисоблашларнинг курсатишича, бундай \олда ядро 
ичида \аракатланаётган электрон 40 МэВ энергияга 
эга булиши керак экан. Ядронинг битта нуклонга 
тугри келувчи богланиш энергияси (бу кейинги мав- 
зуда курилган) такрибан 8 МэВ га тенг. Бу фикр эса 
уз навбатида ядро ичидаги электрон \аддан ташкари 
катта энергияга эга булишини курсатади. Бундай 
энергияли электронни ядро ичида тутиб туриш мум
кин эмас. Шу туфайли атом ядросини протон ва элек
трондан иборат деб карай олмаймиз.

Резерфорд 1920 йили массаси протон массасига 
тенг булган, аммо электр зарядига эга булмаган зар
ра мавжуд булиши керак, деган тахминни айтганди. 
Аммо бу заррани у топа олмади.

Бундан ун йил утгандан сунг немис олимлари В. Бо
те ва Г.Беккереллар бериллийни а  -зарралар билан бом- 
бардимон килинганда утиш крбилияти нихрятда катта 
булган кандайдир нурлар пайдо булишини аниклашди.

Француз олимлари Ф.Жолио — Кюри ва И.Жолио— 
Кюрилар 1932 йили бериллийни а-зарралар билан бом- 
бардимон килинганда олинган нурларни текширишга 
карор килишди. Энг аввало улар бу нурлар ^аводан 
угганда уни деярли ионлаштирмаслигини аниклаш- 
ди. Аммо уларнинг йулига парафин ёки куп водород- 
ли бошка бир модда жойлаштирилса, нурларнинг ион- 
лаштириш кобилияти кескин ортади.

Уш а 1932 йи ли  и н гл и з  о л и м и  Д .Ч э д в и к  
(Резерфорднинг шогирди) бериллийни а-зарралар 
билан бомбардимон килинганда у-нурлар эмас, бал
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ки электр зарядига эга булмаган, массаси ва улчами 
буйича протонларга як;ин булган кандайдир зарра
лар окими чикдди деган гипотезани илгари сурди. 
Бу зарраларни у нейтронлар деб атади.

Нейтрон — массаси электрон массасидан 1838,6 мар
та катта булган, зарядсиз, спини S = У2 га тенг булган

элементар заррадир. Эркин хдтатда у тургун булмаган 
зарра булиб, 11,2 мин уртача яшаш даври (бошлангич 
нейтронлар сони ярмининг емирилиши учун кетган 
вакт) билан куйидаги схема буйича емирилади:

п -> р + е~ + ve » (31.1)
бу ерда р — протон, е~ — электрон, ve — электрон 
антинейтриноси (у \акда 34-маърузада ran кетади). 
Нейтроннинг массаси протон массасидан 2,5 те га 
катта экан.

Демак, Чэдвик нейтронни куйидаги ядро реакци- 
ясида

’ В е + 'Н е ^ С + 'я ,

кашф к,илган экан. Бу ерда 0'н — нейтроннинг сим-

воли булиб, 0 унинг зарядини, 1 эса нисбий масса- 
сини курсатади.

Нейтрон кашф этилгандан бироз кейинрок, маш^ур 
физик Д.Д.Иваненко, кейинрок, немис физиги В.Гей
зенберг атом ядроси протон ва нейтронлардан тузил- 
ган, деган фикрни айтишди. Бу зарралар нуклонлар деб 
номланди. Ядро таркибига кирувчи протонлар сони Z  
унинг зарядини аникдайди, у Ze га тенг. Z  сони кимё
вий элементнинг Менделеев даврий жадвалидаги тар- 
тиб номерини ва ядронинг зарядини курсатади.

Ядродаги нуклонлар сони (яъни протон ва нейт
ронларнинг йигинди сони) А ядронинг масса сони 
дейилади. Ядродаги нейтронлар сони N = A - Z  га
тенг.
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Ядроларни белгилаш учун ) Х  белгидан фойдала-

нилади, бу ерда X — элементнинг кимёвий белгиси, 
юкорига унинг Л масса сони, пастга — Z  атом номе- 
ри куйилган. Амалдаги электронлар массаси ядро мас- 
сасидан анча кам. Шунинг учун ядронинг масса сони 
элементнинг бутун сонгача яхлитланган нисбий атом 
массасига тенг.

Ядродаги протонлар сони узгармасдан коладиган 
ядролар гурухдга изотоплар дейилади. М асалан, 
]Н, 'jH, ]Н. Ядродаги нейтронлар сони узгармасдан

Кол ад и га н ядролар гурухдга изотонлар дейилади. Ма
салан, ,Н, ^Не; 3Li, ^Ве. Масса сони узгармасдан

коладиган ядролар гурухдга изобарлар дейилади. Ма

салан, ]Н. 2 Не, ^Az, tJCa.
Ядрони характерловчи асосий катталиклар като- 

рига ядро заряди, массаси ва радиуси киради. Резер
форд формуласидан фойдаланган \олда атом ядро
сининг зарядини аникдаш мумкин ((24.5) формулага

каранг). 0 = const ва v= const да ~  катталик сочув-

чи модда зарядининг функцияси булиб кдлади.

ни билган хрлда Z  ни тугридан-тугри хдсоблаш мум
кин булади. Мана шундай 
тажрибани 1920 йилда Чэд- 
вик бажарди (96-расм).

Х алкасимон сочувчи Р 
моддадан сочилган барча а -  м  
зарраларни кайд килиш учун 
ос-зарралар манбаи М ва кайд 
килувчи детектор О ни Р 
моддадан бир хил масофада 
жойлаштирилади. d N сочил- 96-расм.
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ган а-зарралар сони тугри а-зарралар ок,ими шаф- 
фоф булмаган экран билан беркитилган \олда улчан- 
ган булса, /V— а-зарралар сони эса сочувчи модда Р 
экран билан беркитилган хрлда улчанган. N ва dN  
ларни бир-бири билан так,к;ослаш учун N улчанаёт- 
ган ва^тда кичик тир^ишга эга булган тез айланувчи 
дискдан фойдаланилган.

Бу тажрибада турли моддалар сочувчи модда си- 
фатида ишлатилди. Улар учун аникданган ядронинг 
заряди элементнинг тартиб номери билан тажриба 
хатоликлари чегарасида мос келади. Масалан, мис 
ва платина учун куйидаги натижалар топилди:

Z Cu =29,3 ±0,45;
Z Pt =  77,4 ±0,77.

Рентген нурларидан фойдаланган \олда х,а<м ядро
нинг зарядини топиш мумкин.

Атом ядролари массаларининг аник, кийматлари- 
ни топиш учун куйидаги усуллардан фойдаланилади:
а) масс-спектрометрия; б) ядро реакцияларининг 
энергетик тах/шли; в) а-емирилиш  баланси; г) (3-еми- 
рилиш баланси; д) кис^а тул^инли радиоспектрос
копия. Бу усулларнинг барчасида атом массаси аник,- 
ланади, чунки электронларнинг массаси ядронинг 
массасидан жуда кичик булганлиги учун, у ядронинг

массаси га тенг булади.
М асс-спектрометрия усу

лида атомнинг массасини масс- 
спектрометр ёрдамида улчани- 
лади. У зарядланган зарра ва 
ионнинг электромагнит май- 
дондаги х,аракатини урганувчи 
асбобдир. Атом нейтрал систе
ма булганлиги учун унга элек
тромагнит майдон таъсир кдл- 
майди. Атом ионга айланти- 
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рилса, унга электромагнит майдон таъсир курсатади.
97-расмдатасвирланган масс-спектрометрда ИМ ион 
манбаида атом ионга айлантирилади. Бу манбадан 
чиккан ионлар /) ; ва D, диафрагма орасида T = e U
энергиягача тезлатилади ва кенг оким билан В К ва
куум камерасига чикдди. Ионларнинг хдракат тезли-

Mv2ги eU = —1— муносабатдан (М—ион массаси) топила-

ди. Камера ичида хдракатланаётган ионга перпенди
куляр равишда бир жинсли В магнит майдон таъсир 
курсатади. Бу майдон таъсирида ион г радиусли ай-

д / 2

лана буйлаб харакат килади. Уни evB = —— тенглик-г
дан топиш мумкин. Бу тенгламалардан v ни йукотиб 
U, М, В ва г орасидаги куйидаги богланишни топиш 
мумкин:

M = ^ L .  (31.2)
2 U

(31.2) дан берилган В магнит майдон индукция- 
сида М массали ионнинг г харакат траекторияси ра
диуси, V тезлатувчи потенциалнинг киймати билан 
аникланаркан. Шу туфайли, U потенциални шундай 
узгартириш мумкинки, г камера радиуси R билан мос 
тушсин. Бу колда ионлар /)?тиркиш оркали электро
метр уланган Э йигувчи электродга келиб тушади ва 
кайд килинади. Ионнинг массасини эса (31.2) фор
мула ёрдамида аникланади.

Ядро ичидаги нуклонлар доимо харакатда ва 
тулкин хусусиятларга эга булганлиги учун ядро маъ- 
лум белгиланган чегараларга эга булмайди. Шунинг 
учун ядро радиуси шартли маънога эга, яъни нук
лонлар уртасида мавжуд булган ядро кучларининг (32- 
маърузага каранг) таъсир радиусигаяф о радиуси дей-
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илади. Агар ядро R радиусли сфера деб каралса, унинг 
хажми А нуклонлар сонига тугри пропорционал була
ди ва R ни куйидаги

R =г0А ' \  г0= (1,2^1,5)10 ,5м (31.3)

формуладан топилар экан. Ядро улчамлари (радиу
си) ^акддаги биринчи тасаввур Резерфорд тажриба- 
лари асосида олинган. Бу тажрибаларнинг натижа- 
лари а-зарралар ядрога якишташган энг киска х ма- 
соф ани ба \олаш  им кон ини  берди. Бу масофада 
ос-зарранинг кинетик энергияси

W -  —  (31-4)
Р 47r80.V

формула билан \исоблаш  мумкин булган электроста- 
тик итариш потенциал энергиясига тулик айланади.

Ze2 Ze1У хрлда W. = Wn = --------  булади, бундан = — ——
'  2кг0х 271 £0Wk

га тенг. Агар а-зарран и н г кинетик энергиясини 
Wk = 5 1 0 6эВ деб кабул килсак ва олтин учун Z —79 
эканини эътиборга олсак, х ~ 10“14м булади. Бундан, 
ос-зарра ва атом ядроси радиусларининг йигиндиси 
10"14м дан кичик экани келиб чикади. Замонавий 
далиллар буйича ядроларнинг улчамлари 10“14—10~15 
м тартибида экан. Ядронинг радиусини тез нейтрон
ларнинг ва электронларнинг ядроларда сочилишини 
урганиш усуллари билан \ам  аниклаш мумкин.

Кушимча адабиётлар

11 ] — 568—71 -бетлар, [2] — 245—50-бетлар,
[3] — 204—208-бетлар,
[4| — 522—26-бетлар, [5] — 466—68-бетлар,
|6J — 292—94-бетлар.
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1. Ядро физикаси нимани урганади?
2. Протоннинг хусусиятларини санаб утинг.
3. Нейтрон кайси реакцияда кашф цилинган?
4. Изотонларга таъриф беринг.
5. Изотопларга мисоллар келтиринг.
6. Ядро радиусига таъриф беринг ва унинг тартибини 

курсатинг.

32-маъруза

Ядронинг богланиш ва солиштирма 
богланиш энергияси.

Ядровий кучлар.
Ядро моделлари \ак,ида тушунча

Протон ва нейтронлар массаларининг аник,к;ийма- 
тини билиш, ядрони ташкил кдлган нуклонларнинт тула 
массаларини ядронинг массаси билан так,к,ослаш им- 
кониятини беради. Ядронинг массаларини энг аник, 
улчаш натижалари шуни курсатадики, ядронинг тин- 
чликдаги массаси М уни ташкил кдлган протонлар 
билан нейтронларнинг тинчликдаги массалари йи- 
гиндисидан ^амиша кичик булади:

М  < Zmp + N n\ = Zny + (А -  Z)mn. (32.1)

Бу натижа ядро минимал энергияга жавоб берувчи 
мустах,кам богланган нуклонлар системаси эканлиги- 
дан келиб чик,ади.

Ядродан протон ёки нейтронни чик,ариб юбориш 
учун як^ндан таъсир нуклонлараро кучларни енгиб, иш 
бажариши зарур. Натижада “к,олган ядро — чикдрил- 
ган нуклон” системасининг энергияси таищи кучлар 
бажарган ишга тенг булган AW га ортади.

Назорат учуй саволлар
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Ядрони алокида нуклонларга тулик, ажратиш учун 
зарур булган энергия ядронинг богланиш энергияси 
дейилади ва куйидаги формуладан топилади:

AW = АМс2. 02.2)

Масса ва энергиянинг узаро богликдик крнунига кура 
бунда зарраларнинг массаси \ам  ДМ га ортади. Бу ер- 
даги ДМ масса дефекти дейилади. У эркин хрлатдаги 
барча нуклонлар массасидан ядро массаси айирма- 
сига тенг булади:

AW = Znip + Nmn -  М = Zmp + (А -  Z }пп -  М . (32.3)

М асса д еф екти  атом  яд р о с и н и н г  боглани ш  
энергияси улчови булиб, ядро булинишида барча нук- 
лонларнинг йигинди массасининг камайишини ха- 
рактерлайди. Бошланпгч хрлда масса дефекти дей- 
илганда AM = М - А  тушунилган эди. Бу катталик 
юкрридагига нисбатан унчалик аник, физик мазмун- 
га эга булмаганлиги учун, (32.3) формуладан топила
ди. Ун и \исобга олган колда ядронинг богланиш энер- 
гиясини куйидагича ёзиш мумкин:

A W=[ Zmp + (A- Z) m„  -  М]с2. <32-4)

Ядро физикасида зарраларнинг массаси массанинг 
атом бирлиги (м.а.б)да ифодаланади. Массанинг атом 
бирлиги углерод-12 изотопи атоми массасининг

к;исмига тенг:

1м.а.б. =~ М{ ' 1С )  = 1,66-КГ”  кг.

Ядро физикасида энергияни электронвольтларда 
\исоблаш  к^бул килинган. Массанинг атом бирлиги 
электронвольт бирлиги билан куйидагича богланган:

с = 3 • 10хм /  с, 1эВ = 1,6 • 10"19 Ж,
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1маб = 16*  = 931,5- 10"эВ = 931,5МэВш л и . 1,6 ■ 10“ Ж /  эВ .

Шу сабабли, кулай булиши учун хдсоб-китобларни

А1^=АМм.а.б.- 931,5 М эВ/м.а.б. (32.5) 
формула асосида амалга оширилади. Ядронинг 6 of- 
ланиш энергиясининг катталиги хасида шундай ми- 
солдан куйидагича хулоса чикариш мумкин. 1г?Ве 
*осил булишида Q = 1,48 • 10пкал энергия ажралади. 
Бу энергия сон жих,атидан 21 т тошкумир бир вактда 
ёнганда ажраладиган энергияга тенг булади. Бу деган 
суз, ядронинг богланиш энергияси \аддан ташкари 
катта экан.

Богланиш энергиясини нейтрал атомларнинг мас- 
салари оркали ифодалаш мумкин. (32.4) ифоданинг 
кавс ичидаги биринчи ва учинчи щплърша. Zm е\ъл\\п1л 
кушсак, унда *еч кандай узгариш содир булмайди, 
факатгина ифода нейтрал атомларнинг массалари 
оркали ифодаланади, холос:

A W  = [ZM(: H ) + ( A - Z ) n a - M J c 2 =

= [ZM(: H ) + ( A - Z ) m  - M J - 931,5(МэВ). (32.6)

Жадвалларда ядроларни эмас, балки атомларнинг 
массалари келтирилган булганлиги учун (32.6) фор- 
муладан фойдаланиш кулайдир.

Битта нуклонга тугри келувчи ядронинг богланиш 
энергиясига ядронинг солиштирма богланиш энергия
си дейилади:

р A1V _ [Zntp + (А -  Z)mn -  М]с~ _ [ZM(. Н )+  {А -  Z)mn -  Ма]с2 _
А А ~ А

[Zmp T (A -Z)m n - М\ 931.5 

А
[ZA/(: Н )+  (А - Z)nin - М \ 931,5 ( ^ . 7 )

А
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98-расмда солиштирма бопга- 
ниш энергиясининг масса сонига 
боглик^ик графиги келтирилган. 
Уни тах^лил килиб куйидаги хуло- 
саларга келиш мумкин: 1) солиш
тирма богланиш энергияси х,ар хил 
элементларнинг ядролари учун х,ар 
хил булади; 2) энг катта солиштир
ма богланиш энергияси масса сон- 
лари 28 дан 138 гача булган ядро-

98-расм. ларга тугри келади, уларда солиш
тирма богланиш энергияси тахминан 8,7 МэВ ни 
ташкил этади;

3) енгил ядроларда солиштирма богланиш энер
гияси ядродаги нуклонлар сонининг камайиши би
лан камаяди, огир ядроларда эса у ядронинг массаси 
сони ортиши билан камаяди;

4) масса сони унча катта булмаган ядроларда ха- 
рактерли максимум ва минимумлар кузатилади, мак- 
симумлар асосан протон ва нейтронлар сони жуфт 
сон булган тНе, JfC, j/’O ядроларида кузатилса, ми

нимумлар эса протон ва нейтронлар сони ток, булган 
,Н, ^Li, '"В ядроларида кузатилади.

Нуклонлар уртасида таъсир этувчи ва ядронинг тур- 
гунлигини таъминловчи кучларга ядро куъгари дейила
ди. Ядро кучлари гравитацион ва электромагнит таъ
сирлашув кучларидан фаркди уларок,, узига хос кучлар 
булиб х,исобланади. Илмий текширишлардан маълум 
булишича, ядро кучлари куйидаги хоссаларга эга экан:

а) ядро кучлари к,иск,а масофада таъсир этувчи куч- 
лардир. Улар нуклонларнинг чизикуш улчамлари би
лан так,к,осланиши мумкин булган нуклонлар уртаси- 
даги энг к,иск,а масофаларда намоён булади. Ядро куч
лари таъсир этадиган г масофага ядро кучларинипг 
таъсир радиуси ( г ~ 2 • 1(Г15 м) дейилади;
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б) ядро кучлари нуклонларнинг зарядига ботик, 
булмаган кучлардир, яъни улар протон — протон, про
тон — нейтрон, нейтрон — нейтронлар уртасида бир 
хилда таъсир этади. Бундан ядро кучларининг элект
ромагнит табиатга эга эмаслиги келиб чикдди;

в) ядро кучлари туйиниш характерига эга, яъни 
хдр бир нуклон ядронинг барча нуклонлари билан 
эмас, балки узига як,ин турган чегараланган сондаги 
нуклонлар билан таъсирлашади. Бу эса ядро богла
ниш энергиясининг масса сонига чизик^и б о т а н и - 
шидан келиб чикдди. Агар хдр бир А нуклон кдлган 
барча (А—1) нуклонлар билан узаро таъсирлашганда 
эди, ядронинг богланиш энергияси нуклонлар жуфт-

буларди. У хдлда AW  энергия А га чизикуш б о т а н -  
ган эмас, балки квадратик б о тан ган  булар эди. Ле
кин амалда ундай эмас;

г) ядро кучлари марказий булмаган кучлардир, улар 
гравитацион ва кулон кучларидан фаркди уларок;, нук
лонлар орасидаги масофага ботик, булмайди. Бу хосса 
уларнинг нуклонлар спинлар йуналишига ботикдигида, 
яъни параллел ёки антипараллел эканлигида намоён 
булади. Нейтронлар ок,имининг параводород (иккала 
протонларининг спинлари антипараллел булган водо
род молекуласи) ва ортоводород (иккала протонлари
нинг спинлари параллел булган водород молекуласи) 
да турлича сочилишлари тажриба йули билан исбот- 
ланган. Агар нуклонларнинг спинлари йуналишига ядро 
кучлари ботик, булмаганда эди, бу иккала молекулада 
нейтронлар ок;ими бир хилда сочилган буларди;

д) ядро кучлари алмашиниш характерига эга. Бу 
хосса нуклонлар ёки ядровий зарралар орасидаги ядро 
кучларида, уларнинг бир-бирлари билан к,андайдир 
оралик, зарралар билан алмашувлари натижаларида 
намоён булади.

А( А-  1)
ликлари сонига — ^— пропорционал
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Ядро ку ч лар и н и н г шу вактгача тугалланган  
назарияси мавжуд эмаслиги ва куп заррали система
нинг квант хдлати хдддан ташгкари мураккаблиги ту
файли атом ядросининг турли хоссалари ядро мо- 
деллари ёрдамида урганилади. Бу моделларнинг \еч  
Кайси бири ядронинг барча хоссаларини тула ёритиб 
бера олмайди. Шунинг учун бир нечта ядро моделла- 
ридан фойдаланилади. Бу моделларнинг х>ар бири 
ядронинг баъзи бир хоссаларинигина тушунтириб 
беради ва бошка хоссаларни эса тушунтира олмайди. 
Хар бир моделда ихтиёрий катталиклар мавжуд булиб, 
уларнинг сон к,ийматини тажриба натижалари билан 
такдослаш асосидагина танланади.

Барча мавжуд булган ядро моделлари билан тани- 
шиш кийин, шу туфайли биз факатгина ядронинг 
суюклик томны ва к,обик, моделлари билангина киска
ча танишиб утамиз.

Я дронинг сую клик томчи модели 1939 йилда 
Я.И. Френкель томонидан таклиф килинган булиб, 
унинг фикрини Н.Бор ва бошка олимлар ривожлан- 
тирган. Бу моделда мусбат зарядланган суюклик том- 
чисининг ядронинг куйидаги олтита хоссаларига 
ухшашлиги асос килиб олинган:

1) Суюклик томчисидаги молекуляр кучларнинг 
таъсири каби ядро кучлари таъсир радиусининг ки- 
чиклиги;

2) Суюклик молекулаларининг узаро таъсир куч
лари каби ядро кучларининг туйиниш характерига 
эга эканлиги;

3) Суюклик томчиси таркибидаги модда зичлиги 
ва ядронинг уртача зичлигининг доимийлиги, унинг 
суюклик томчисидаги зарралар сони каби ядродаги 
нуклонлар сонига боглик эмаслиги;

4) Суюклик томчиси ва ядродаги зарраларнинг 
маълум бир хдракатчанликка эгалиги;

5) Ядродаги нуклонлар орасидаги тортишиш энер
гияси билан суюклик молекулалари орасидаги тор-
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тишиш энергиясининг узаро мослиги, ядродаги про- 
тонларнинг кулон кучи \исобига бир-биридан ита- 
рилишлари туфайли ядронинг богланиш энергияси 
камаяди, протонларнинг сони ортиб бориши билан 
бу эффект кучаяди. Суюкдик томчисида эса бу эф- 
фектга томчи молекулаларининг сони ортиши билан 
унинг туррунлигининг сусайиш эффекти мос келади;

6) Суюкдик сиртидаги молекулалар сирт таранг
лик хддисаси хдсобига суюкдик ичига томон торти- 
ладилар. “Ядро сиртида турган нуклонлар,'> эса ядро 
кучлари туфайли ядронинг ичига томон тортилади- 
лар. Суюкдик молекуласининг суюкдик ичига тор- 
тилишини унинг сирт таранглиги характерласа, нук
лонларнинг тортилишини эса ядро-томчининг К Д Н - 

дайдир сирт таранглик коэффициента характерлайди. 
Ядро суюкдик эркин сирти энергиясига ухшаш сирт 
энергияси билан \ам  характерланиши мумкин.

Бу модель асосида ядродаги нуклонларнинг богла
ниш энергияси учун ярим эмпирик формулани олиш 
мумкин. Огир ядроларнинг булиниш жараёни назария- 
сини шу модель асосида тузиш мумкин. Ундан шу- 
нингдек, (3-емирилиш энергиясини хдсоблашда \ам 
фойдаланиш  мумкин. Тургун ядродаги протонлар 
сони билан масса сони орасидаги богланиш хдм шу 
модель ёрдамида олинган ва у куйидагича куриниш- 
да булади;

z  А (32.8)
1,98 + 0,015

Бу моделнинг камчилиги, у ядронинг уйгонган 
хрлатлари ва уларни характерловчи катталикларни 
тугри талк,ин этиб, тушунтириб бера олмайди.

Ядронинг крбик, модели Мария Гепперт— Майер 
ва бопща олимлар тарафидан таклиф кдлинган. Бу 
моделда нуклонлар уртача марказий-симметрик май- 
донда бир-бирига боти к , булмаган хрлда хдракатла-
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надилар, деб карал ад и. Бун га мос равишда худди атом- 
дагидек ядроларда хдм дискрет энергетик сатхдар мав
жуд булиб, улар Паули принципини х,исобга олган 
хрлда нуклонлар билан тулдирилади. Бу энергетик 
сатхдар кобикдарга бирлашади, \ар  бир кобикда эса 
маълум бир микдорда нуклонлар булади. Тулик,тулди- 
рилган кобик тургун системани ташкил келади.

Тажрибалар шуни курсатадики, нуклонлар (протон 
ёки нейтронлар) сони 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 га тенг 
булган ядролар бошкдларига кдрагаида тургун булар- 
кан. Мана шу сонларни “сехрли сонлар” дейилади. Яд
родаги протон ёки нейтронлари сони сехрли сонлар- 
га тенг булган ядроларни “сехрли ядролар ” дейилади. 
Ядродаги протон ва нейтронлари сони сехрли сон- 
ларга тенг булган ядроларни “икки марта сехрланган 
ядролар”дейилади. Табиатда бор-йуги 5 та икки марта 
сехрланган ядролар мавжуд:

зНе (Z = 2, N = г \  \вО (Z = 8, N = 8)

J|Ca (Z = 20, N = 20), 48Са (Z = 20, N =  28),

82°8Pb (Z = 82, N = 126)

Сехрланган ёки икки марта сехрланган ядролар куйи
даги хусусиятларга эга булар экан:

1) уларнинг купчилиги жуда тургун булади;
2) уларнинг шакли шар шаклига якин ёки шар 

1паклида булади;
3) уларнинг радиуси бошка ядроларнинг радиуси- 

га Караганда кичик булади;
4) уларнинг богланиш ва солиштирма богланиш энер- 

гиялари бошкаларникига Караганда энг катга булади.
Ядронинг кобик модели ёрдамида асосий ва куч

сиз уйгонган .\олатда булган сферик ядроларнинг хос- 
салари билан боглик булган хддисалар тушунтири- 
лади.
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К^шимча адабиётлар

f 1] — 469—74-бетлар, [2] — 250—53-бетлар,
[4] — 526—30-бетлар,
[5] — 468—73-бетлар, [6J — 311 — 14-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Ядронинг богланиш энергиясига таъриф беринг.
2. Масса дефекта формуласини курсатинг.
3. Солиштирма богланиш энергияси деб нимага айтила-

ди?
4. £ =  £(А) богланишдан к,андай хулосалар келиб чикдци?
5. Ядро кучларининг хоссаларини санаб беринг.
6. Нима сабабдан ядронинг ягона модели мавжуд эмас?
7. Се\рланган ёки икки марта се\рланган ядроларнинг 

узига хос хусусиятларини санаб утинг.

33-м аъруза

Радиоактивлик. Радиоактив емирилиш крнуни, 
активлик тушунчаси ва бирликлари.

Суиъий радиоактивлик. Радиоактив оилалар

Рентген нурлари биринчи марта тез электронлар 
разряд трубканинг шиша деворлари билан тукнаш- 
ганда ^осил кдлинган, айни вактда трубка деворла- 
рининг ёругланиши кузатилган эди. Беккерель узок, 
мудцат давомида шунга $тсшаш ^одиса — дастлаб куёш 
нури таъсир эттирилган моддаларнинг кейинчалик 
ёругланиш хддисасини текширди. Бундай моддалар 
жумласига, хусусан, Беккерель тажриба утказган уран 
тузини киритиш мумкин.

Беккерель шундай савол куйди: уран тузларига 
ёруглик таъсир эттирилгандан сунг кузга куринади- 
ган нурлар билан бир кдторда рентген нурлари х,ам
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паидо булмасмикан? Беккерель фотоплаетинкани 
калин кора когозга уради ва устидан уран тузи зар- 
раларини солиб, офтобга куйди. Пластинка очилти- 
рилгандан сунг унинг уран тузи ётган жойлари корай- 
иб колган . Б инобари н , уран кандайдир нурлар 
чикарган ва бу нурлар, рентген нурлари каби, шаф- 
фоф булмаган жисмлардан утиб, фотопластинкага 
таъсир килган. Беккерель бу нурланиш куёш нурла
ри таъсирида пайдо булади, деб уйлаган эди. Бирок, 
1896 йил февраль кунларининг бирида \аво  булут 
булгани учун навбатдаги тажрибани угказиш имко- 
ни булмайди. Беккерель пластинкани стол тортма- 
сига солиб, устига уран копланган мис крестни бос- 
тириб куйди. Икки кун утгач, Беккерель \ар  э^ти- 
молга карши пластинкани очилтириб, унда крестнинг 
аник сояси шаклида корайиб колган жойни курди. 
Бу эса уран тузлари уз-узидан ташки омиллар таъси- 
рисиз кандайдир нурлар чикарганини билдирарди.

Ядронинг уз-узидан бир ёки бир нечта зарралар 
чикариш \оп.мсасирадиоактивлик дейилади. Шундай 
\одисага дучор булган ядроларни радиоактив ядролар, 
дучор булмаганларини эса турьун ядролар дейилади. 
Демак, радиоактивлик нуктаи назаридан ядролар 
икки хил булар экан: 1. Радиоактив. 2. Тургун.

Радиоактив ядроларнинг узидан бирор-бир турдаги 
зарраларни чикариб, бошка янги ядрога айланиш жа
раёни радиоактив емирилиш дейилади. Радиоактив еми- 
рилиш жараёнида ядронинг заряди ^амда масса сони 
узгариши мумкин. Радиоактивликка дучор булаётган 
ядроларни бирламчи ёки она ядро, емирилиши натижа
сида \осил булган ядроларни иккиламчи ёки циз ядро 
дейилади. Радиоактив емирилиш содир булиши учун у 
энергетик жи^атдан кулай, яъни бирламчи ядронинг 
массаси иккиламчи ядро билан учиб чиккан зарра мас- 
Ссыарининг йигиндисидан катта булиши керак:

А/, > М f + М Х (з з л )
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бу ерда Л/. — бирламчи ядронинг, Mf — иккиламчи яд
ронинг, Л/ — чикдан зарранинг массалари. Мана шу 
шарт радиоактив емирилишнинг зарурий, лекин етар- 
ли булмаган шарти дейилади.

Радиоактивлик хщисаси ^ар доим экзотермик хдди- 
садир, яъни бу жараёнда доимо энергия ажралиб чикд
ди ва уни куйидагича ^исоблаш мумкин булади:

бу ерда Q — ушбу жараёнда ажралиб чик^ан иссик,- 
лик (энергия) микдори.

Радиоактив емирилиш хддисасининг качон булиши
ни ва айнан кайси ядролар емирилишини олдиндан 
айтиб бериш мумкин эмас. Шу нуктаи назардан бу 
жараённи тасодифий хрдиса характерига эга деб кдраш 
мумкин. Агар ушбу жараён тасодифий \одиса булса, 
хдр бир ядронинг маълум вакт оралигидаги емирилиш 
эх,тимоли хдкида фикр юритиш ва радиоактив еми
рилиш статистик хрдиса, яъни статистик конунларга 
буйсунади, деб айтиш мумкин.

Радиоактив емирилишда радиоактив ядроларнинг 
сони узгаради. Кдндайдир кичик dt вакт оралигидаги 
радиоактив ядролар сон и н и н г кам айиш и — dN  
булсин, яъни кичик вактлар орасида радиоактив яд
ролар сони кичик кийматга узгарсин. Емирилишдан 
аввалги /=  О моментдаги емирилишга тайёр турган 
радиоактив ядролар сони NiV емирилишдан кейинги 
кщ ган ядролар сони N булсин. Тажрибалар dt ва^т 
ичидаги емирилаётган dN ядролар сони dt вактга ва 
N га тугри пропорционал эканлигини курсатади, 
яъни, dN~Ndt.  Исталган пропорционаллик белги- 
сини пропорционаллик коэффициента киритиб, тен- 
глик белгиси билан алмаштириш мумкин:

п
(33.2)

л-1

dN = -XNdt (33.3)
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Бунда А, — берилган элементнинг емирилиш дои- 
мийси деб аталувчи пропорционаллик коэффициен
та. Минус ишора вак,т утиши билан радиоактив эле
ментнинг ядролари сонининг камайишини курсата
ди. (33.3) ни куйидагича ёзамиз:

Бундан емирилиш доимийси вакт бирлигидаги яд
ролар сонининг нисбий камайишига тенглиги келиб 
чикдди. Бу ердаги dN/ N  ни d\V деб оламиз. d W — 
радиоактив емирилишнинг dt вак,т давомида руй бе- 
риш э^тимолидир. У \олда (33.4)

куринишга келади. Демак, емирилиш доимийси 
радиоактив ядроларнинг dt вак,т ичидаги емирилиш 
э^тимоли экан. (33.3) ни d N / N  = -Xdt  шаклида ёзиб

оламиз ва унинг иккала томонини интеграллаймиз:

Бу ердаги С интеграллаш доимийси булиб, у бошлан- 
FH4, яъни / =  0 да AJ=N0 шартдан топилади. У \олда C=N0 
эканлигини топамиз. Шу туфайли юкрридаги ифода

шаклга келади. Х,осил булган бу ифода радиоактив 
емирилиш цонуни дейилади. Демак, емирилишга ду- 
чор булаётган радиоактив ядролар сони экспонен
циал крнун буйича камаяр экан (99-расм). Радиоак
тив емирилишни ярим емирилиш даври Т ва радиоак
тив ядроларн и н г уртача яшаш ван;ти г деган

dN (33.4)

dW
dt

(33.5)

J —  = J (- A,)dt, In yV = -Xt + In C, 
N

бундан — = e~k' ва N = Ce~h булади.

N = N0e~h (33.6)
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катталиклар \ам  характер- дг 
лайди. Бошлангич радиоак
тив ядролар сони 2 марта N°
к ам ай и ш и  учун кетган  
вактни радиоактив ядро
ларнинг ярим емирилиш  
даври  дей и лад и : t =T ,  
N = N J2. У хдлда Т t

99-расм.

2 ’  ̂ '
In 2 _  0,693 
А Я

ехт = 2, ХТ = 1п2,

(33.7)

шаклга келади. Ярим емирилиш даври ядронинг ра
диоактив емирилиш тезлигини аникловчи асосий кат
талик. У канчалик кичик булса, ядролар шунча кам 
яшайди, емирилиш шунчалик тез руй беради. Турли 
элементларнинг ярим емирилиш даври турличадир.

Радиоактив емирилиш кднунининг узи анча од
дий. Бирок,, бу крнуннинг физик маъносини тасав- 
вур килиш анча кийин. Дархдкикат, унга мувофик, 
ихтиёрий вакт ичида мавжуд атом (ядро) ларнинг айни 
бир улушигина емирилади. Демак, вакт утиши билан 
емирилиш тезлиги х,еч узгармайди. Радиоактив ядро
лар “кексаймайди”. \ а р  кандай атом ядросининг 
емирилиши — “кексайиб оламдан утиш” булмай, бал
ки унинг хдётидаги “бахтсиз х1одиса”дир. Радиоактив 
ядролар учун ёш тушунчаси булмайди. Факат улар
нинг уртача яшаш вактинигина аникдаш мумкин. 
Радиоактив емирилиш доимийсига тескари пропор
ционал булган катталикни радиоактив ядроларнинг 
уртача яшаш вацти дейилади:

х =  — (33.8)
\
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Amp t = т булса, N  = = 4 g булади. Демак,

бошлангич радиоактив ядролар сони е марта камайиши 
учун кетган шкута уртача яшаш ва\\тидейилади ва у ярим 
емирилиш даври билан куйидагича богланади:

г =  ~  = j — = * 1,44 Т , т = 1,44 Т> ( 3 3 -9 ) 
Я In 2 0,693

Г=х1п2= 0,693 х, Г = 0,693 х . (33.10)

(33.7) ни (33.6) га олиб келиб куямиз:

yv = /V„e-" = N „e'^ ' = N„2~? (33' 11 >

(33.11) ифода \ам  радиоактив емирилиш цонуни
дейилади.

Радиоактив элементда бирлик вак,т ичидаги еми- 
рилишлар сони шу элементнинг активлиги дейилади:

А = — . ( 3 3 - 12)
dt

(33.3) ни куйидагича ёзиш мумкин:

= XN .
\d_N_
: dt

У хдлда активлик

A = XN = КЬ±А= »_ (33.13)
Т г

булади. Демак, радиоактив элементнинг активлиги 
ядролар сонига тугри, ярим емирилиш даври ва уртача 
яшаш вактига тескари пропорционал буларкан.

Активликнинг бирлиги сифатида 1 г радийнинг ак
тивлиги кабул килинган, у Кюри (белгиланиши — Ки)
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деб аталади. 1 Кюри =  1Ки= 3,7-10'° га тенг. Ке-

йинги вак,тларда активликнинг Резерфорд (Рз) ва Бек- 
керель (Бк) бирликлари куп кулланилмокда:

I P 3  = 1 0 ‘ ^ P .  1 Бк = ^ Е -
С с

Радиоактивлик икки хил булади: 1. Табиий радио- 
активлик. 2. Сунъий радиоактивлик. Табиатда мавжуд 
булган ядроларнинг радиоактивлиги табиий радиоак
тивлик дейилади. Баъзи лолларда радиоактив ядролар 
бирор-бир тургун ядроларни зарралар ёки ядролар би
лан бомбардимон килиш натижасида хрсил булади. 
Мана шундай хрсил булган ядроларнинг радиоактив
лиги сунъий радиоактивлик дейилади. Бунга куйидаги

B r+ 'n -> gB r*+ y

реакцияни мисол к,илиб курсатиш мумкин. Унда хрсил 
булган “ Вг* ядроси (* белгиси ядронинг радиоактив 
эканлигини курсатади) радиоактив ядро булиб х,исоб- 
ланади. Сунъий радиоактивлик нук,таи назаридан ра- 
диоактивликни кдндайдир хрлатда турган ядронинг 
узок, вак,т емирилиши деб караш мумкин. Шу хусуси- 
ят билан радиоактив емирилиш ядро реакиияларига 
ухшаб кетади. Ядро реакциялари билан радиоактив 
емирилиш орасида маълум бир чегара йук,. Шу хусу
сиятга кдрамасдан радиоактивлик ядро физикасининг 
мустак,ил булимларидан бири булиб х,исобланади. Ра
диоактивлик ва ядро реакциялари жараёнлари ораси
даги фарк, физик шароитлар билан эмас, балки улчовчи 
ьурилманинг имкониятлари билан белгиланади. Ра
диотехник усуллар билан радиоактив ядроларнинг се- 
кунддан йилгача булган вакт ораликдаридаги уртача 
яшаш вак^ларини улчаш мумкин. Секунддан кичик 
булган вакт ораликдаридаги уртача яшаш вак;тларини 
эса ядро реакциялари ёрдамида улчанади.
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Кимёвий элементнинг радиоактив емирилиш мах,- 
сулотининг узи хдм радиоактив булиши мумкин. Шу- 
нинг учун радиоактив емирилиш жараёни, одатда, 
тургун элемент билан ту галл а над и га н радиоактив 
элементлар занжирчасини \осил килувчи катор ора
лик боск,ичлардан утади. Элементларнинг бундай зан- 
жирчаси радиоактив оила дейилади. Хозирги вактда 
4 та радиоактив оила маълум.

1. Уран —радий оиласи. У уран 2Ц U изотопи билан

бошланади. Бу изотоп уз навбатида 2̂  Th торий изото-

пига узидан а-зарра чикариб айланади. У эса |3-зар- 
ра чикариб протактиний Ра изотопига айланади.

Бу занжир янада давом этиб, нихрят тургун 2(̂  РЬ

кургошин изотопи билан тугалланади.
2. Актиноуран оиласи. Бу оила 2Ц U уран изотопи

билан бошланади. Ундан а-зарра чикиб, торий 2JJT1i

изотопига айланади. Торий эса узидан (3-зарра чика
риб, протактиний 2у‘ Ра изотопига айланади. Бу изотоп

2̂ Р а  изотопидан фаркпи уларок, узидан а-зарра чи

кариб, актиний 22J Ас изотопига айланади. Бу радио

актив занжир янада давом этиб, охири тургун курго- 
шин 2(gl РЬ изотопи билан тамом булади.

3. Торий оиласи. Бу оила а-радиоактивликка эга булган 
торий 2'2 ТЬ изотопидан бошланади. У (З-радиоактив-

ликка эга булган 22* Ra изотопига айланади. Ушбу оила

кургошин 2"з РЬ изотопи билан якунланади.
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Бу радиоактив оилалар табиатда мавжуд. Шу ту
файли уларни табиий радиоактив оила дейилади.

4. Нептуний оиласи. У п л у т о н и й  ^  Ри и з о т о п и

билан бошланади ва узидан p-зарра чикариб, амери
ций Am изотопига, бу эса узидан а-зарра чика

риб, 2Ц Np нептуний изотопига айланади. Ушбу изо

топ а-радиоактивликка эга булиб, сунгра протакти
ний 2зз р изотопига, 6v изотоп В-зарра чикариб,
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а-радиоактивликка эга булган уран ,^'U изотопига 

айланади. Нептуний оиласи тургун висмут ^ B i изо

топи билан тугайди. Шуни кайд килиш керакки, 
\озир ер шароитида табиий нептуний й>п<;, чунки у 
батамом емирилиб кетган. Хозирги кунда нептуний 
сунъий йул билан олинади. Шу туфайли нептуний 
оиласи сунъий радиоактив оила булиб хдсобланади.

К^ушимча адабиётлар

[ 1J — 458—60-бетлар, [2] — 235—37-бетлар,
[31 — 214— 16-бетлар,
[4] — 534—38-бетлар, [5] — 473—78-бетлар.
|6] — 280—82-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Радиоактивлик хрдисасига таъриф беринг.
2. Радиоактив емирилиш доимийси нима?
3. Ярим емирилиш даври деб нимага айтилади?
4. Активлик бирликларини айтинг.
5. Радиоактивлик билан ядро реакциялари орасидаги  

фаркни тушунтиринг.
6. Актиноуран оиласи деб аталиш сабабини тушунтиринг.

205



34-маъруза

Радиоактив емирилиш турлари ва зарралари. 
а-емирилиши. Р-емирилиш. Нейтрино

Радиоактив элементлар кашф этилгандан сунг улар 
емирилишининг физик табиатини таджик; к;илиш бош- 
ланди. Беккерель ва эр-хотин Кюрилардан ташцари, 
бу иш билан Резерфорд хдм шугуллана бошлади.

Куйидаги классик тажриба радиоактив емирштищ- 
нинг таркиби мураккаб эканлигини аникдашга им- 
кон берди. Радиоактив препарат кургошин булаги- 
даги тор каналнинг тубига жойлаштирилди. Канал- 
нинг кдршисига фотопластинка куйилди. Каналдан 
чикдётган заррага кучли магнит майдон заррага тик 
йуналишда таъсир килади (100-расм). Бутун курил- 
ма вакуум га жойлаштирилган.

Магнит майдон булмаганда фотопластинка очил- 
тирилганда каршисида битта крра дог бор эканлиги 
аникданди. Магнит майдон булганда эса радиоактив 
зарралар дастаси учга булинган. Бирламчи зарралар 
оцимининг иккита ташкил этувчиси (компонентаси) 
кдрама-царши томонга огган. Бу эса уша дасталар- 
нинг карама-кдрши ишорали электр зарядга эга экан

лигини аник, курсатади. Бун
да емирилиш нинг манфий 
компонентаси мусбат компо- 
нентасига Караганда магнит 
майдон таъсирида анча куп 
огган. Учинчи компонента
си магнит майдонда огмаган.

Е м ирилиш нинг мусбат 
компонентаси а-зарралар  
деб, манфий зарядли компо
нентаси ^-зарралар деб, ней
трал компонентаси эса у- 
кеантлар деб аталган.
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Нурланиш ёки емирилишнинг бу уч хили бир-би- 
ридан узининг кирувчанлик кобилияти, яъни уларнинг 
хурли моддалар томонидан кай даражада интенсив юти- 
лиши жи^атидан жуда катта фарк килади. «-зарра
ларнинг кирувчанлик кобилияти энг пастдир. К^итинли- 
ги 0,1 мм чамасида булган когоза-зарраларни бутунлай 
утказмай куяди. Агар кургошин пластинкадаги тешик- 
ни бир варак KOF03 билан тусилса, фотопластинкада 
ос-емирилишга тегишли дог булмайди.

p-зарралар модда оркали утганда анча кам ютила
ди. Алюминий пластинка уларни тусиб колиши учун 
бир неча миллиметр калинликда булиши керак. у-кван- 
тларнинг кирувчанлик кобилияти энг каттадир. Рент
ген нурлари сингари, у-квантларнинг ютилиш интен- 
сивлиги ютувчи модданинг атом номери ортиши би
лан ортиб боради. Бирок улар калинлиги 1 см булган 
кургошин катламидан х,ам утиб кетаверади. Кдлинли- 
ги бундай кургошин оркали утганда у-квантларнинг 
интенсивлиги атиги икки марта камаяди. а - , р-зарра- 
лар ва у-квантларнинг физик табиати турличадир.

Гамма-квантлар. у-квантларнинг хоссалари рент
ген нурларникига жуда ухшаб кетади, бирок уларнинг 
кирувчанлик кобилияти рентган нурлариникига кара- 
ганда анча катта. Бу факат у-квантлар электромагнит 
тулкинлар булса керак, деган фикрга олиб келади. у- 
квантларнинг кристаллардаги дифракцияси аниклан- 

гач ва уларнинг тулкин узунликлари улчангач. бу шуб- 
\ага урин колмади. Уларнинг тулкин узунлиги жуда 
киска — 10~8 — 10“11 см ларда булиб чикди.

Электромагнит тулкинлар шкаласида у-квантлар 
бевосита рентген нурларидан кейин жойлашади. у- 
квантларнинг таркалиш тезлиги барча электромаг
нит тулкинларники каби булиб, 300000 км /с га якин.

Бета-зарралар. Аввал бошданок, а - ва p-зарралар 
зарядли зарралар окими деб каралди. p-зарралар би
лан тажриба килиш энг осон булди, чунки улар маг
нит майдонда \ам , электр майдонда \ам  куп огади.
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Асосий масала зарраларнинг заряди ва массалари
ни аникдашдан иборат эди. p-зарраларнинг электр 
ва магнит майдонлардаги огишларини текширишда 
улар с га жуда як,ин булган тезликлар билан хдракат- 
ланувчи электронлар ёки позитрон (элементар зарра
лар баён кдлинган маърузага кдралсин) лар эканлиги 
аникданди. Демак, p-зарралар икки хил буларкан: р~ 
-зарра, р+ - зарра. р~ -зарралар электронлар окдмини 
ташкил килса, р+ -зарралар эса позитронлар ок,ими- 
ни ташкил кдлар экан. Ш униси мухдмки, айни бир 
радиоактив элемент чикдрган p-зарраларнинг тезлик- 
лари бир хил эмас экан. Ана шу нарса магнит май- 
донда p-зарралар дастасининг ёйилишига олиб кела
ди (100-расм). Шуни таъкидлаш керакки, р+ -зарра
лар электром агн и т м айдонда а -зар р а л а р  огган 
томонга, лекин уларга нисбатан купрок, огадилар.

CL-зарралар. Уларнинг табиатини аникдаш к^йинрок, 
булади, чунки улар электромагнит майдонларда кам 
огади. Бу масалани Резерфорд охиригача х,ал к,илишга 
муваффак, булди. У зарранинг электромагнит майдонда 
огишига к,араб зарра зарядининг унинг массасига нис- 
батини аникдади. Бу нисбат протондагидан икки марта 
кичик булиб чикди. Протоннинг заряди элементар за- 
рядга тенг, массаси эса атом масса бирлигига жуда як^н. 
Демак, а-заррада битта элементар зарядга икки атом 
бирлигига тенг масса тугри келади.

Бирок, а-зарранинг заряди ва унинг массаси но- 
маълумлигича кдлаверди; а-зарранинг ёки зарядини, 
ёки массасини аник^аш керак эди. Гейгер санагич- 
ларининг пайдо булиши билан зарядни улчаш осон- 
рок, ва ишончлирок; булди. Жуда тор дарча оркдпи а - 
зарралар санагичнинг ичига кириши ва унда к,айд 
килиниши мумкин.

Резерфорд а-зарраларнинг йулига Гейгер санаги- 
чини жойлаштирди, бу санагич радиоактив препарат 
томонидан муайян вак,т давомида чикдрилаётган зар-
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раларнинг сонини улчайди. Сунгра санагич урнига 
сезгир электрометр билан уланган металл цилиндр 
урнатилди. Резерфорд электрометр билан цилиндр 
ичидаги манбанинг шунча вакт ичида чикарган а- 
зарраларининг зарядини улчади. Бу заряд икки эле
ментар зарядга тенг булиб чикди. Демак, икки эле
ментар зарядга турт атом масса бирлиги тугри кела
ди. Гелий ядроси худди шундай зарядга ва шундай 
нисбий атом массасига эгадир. Бундан а-зарра — ге
лий атомининг ядроси экани келиб чикдди.

Табиатда асосан 5 хил радиоактивлик тури учрайди:
1. а-емирилиш. 2. p-емирилиш. 3. у-нурланиш.

4. р -емирилиш. 5. Спонтан булиниш.
Биринчи учта радиоактивлик тури энг куп учрай

ди. Радиоактив ядроларнинг уз-узидан протонларни 
чикариш хдцисаси ядронинг протон-емирилиши дейи
лади. Бу емирилишга нисбатан а- ва (3-емирилишлар 
куп кузатилганлиги туфайли, протон-емирилишда ра
диоактив ядроларнинг уртача яшаш вактлари жуда 
хдм кис^а булади. Протон емирилиш ниа- ёки р-еми- 
рилишга нисбатан пайкаш анча кийиндир. Купрок 
битта протон-емирилишга нисбатан иккита протон 
емирилиш кузатилади. ядронинг бундай емири- 
лиши 1963 йилда Дубна шахрида кузатилган. Ташки 
таъсирсиз атом ядроларининг уз-узидан булиниб, 
бошка ядроларнинг хрсил булиш жараёни спонтан 
булиниш дейилади. 1940 йилда Г.Н. Флеров, К.А. Пе- 
тержак томонидан уран ядросининг спонтан булини
ши куйидаги реакцияда кузатилган:

238 т т ч . 96 q  , о !
92 54 38 0

Спонтан булиниш катта Z  ва А га эга булган янги 
изотопларни олиш имкониятини чегаралайди.

Атом ядросидан заряди катта булган ядролар хдм учиб 
чикиши мумкин. 1964 йилда Оксфорд университетида
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радий изотопининг уз-узидан углерод ядроси чикд- 
риб, кУР^ошин ядросига айланиш жараёни кузатил- 
ди:

2;28R a ^ P b + ' 64 C ,  2g g R a ^ 2P b + 16С , ^ R a - ^ P b + ^ G

1985 йилда эса Дубна шахрида америкалик физик- 
лар тарафидан неон емирилиш жараёни кузатилди:

222Ra->2°*Pb+*Ne. ^ U - ^ P b + ^ N e ,  “ U -^P b+ JS N e,

23! P a - 2087,Tl+f0N e.

Она ядронинг булиниши натижасида ^осил булган 
баъзи бир ядролардаги нейтронлар сони хдцдан таш- 
кдри куп-булади, яъни нейтрони ортик^ча ядро юзага 
келади. Мана шундай ядролар емирилган вак^тда ней
тронлар хрсил булиши мумкин. Бу жараённи п-еми- 
рилиш ёки п-радиоактивлик дейилади. Лекин бу жа
раён секинлик билан бормайди, чунки нейтронлар- 
нинг учиб чикиши ядро булинаётган пайтда содир 
булади. Шу туфайли биз табиатда нейтрон-емири- 
лиш ни кузата олмас эканмиз.

101-расм.
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а-емирилиш деб OFHp ядроларнинг уз-узидан а -  зар
ралар чикариш жараёнига айтилади (101-раем), а- еми
рилиш икки боекдчда боради: 1) ядро ичида иккита 
протон ва иккита нейтрондан а-зарра хдеил булади;
2) хреил булган бу зарралар ядродан учиб чикади. Ядро 
кучларининг туйиниш характери 4 та нуклондан а- зар
раларнинг хреил булишига йул очиб беради. Хосшт 
булган а-зарра эса ядро кучларининг таъсирига камрок, 
учрайди.

а  -емирилишда она ядронинг масса сони турт бир- 
ликка, атом номери икки бирликка камаяди. Нати- 
жада элемент даврий системанинг бошига к;араб икки 
катакка силжийди:

2  X —>az142Y + 2  Не •

Бу крйда а-емирилиш  учун силжиш цоидаси дейи
лади. а-емирилиш фак,ат огир, яъни Z >83 булган ядро- 
ларда кузатилади. Нодир элементлар, яъни/1=140-160 
булган элементлар сохдсида х,ам а  -радиоактив ядро
ларнинг кичик гурухд мавжуд. Буларнинг ичида энг 
енгили церий '^С е изотопидир. Енгил ядролар сохд-

сида 8 Be ядросини х,ам а  -радиоактив ядро деб кира

са булади, деган фикрлар мавжуд. У бор-йуги 3-10~16с
мавжуд булади ва 2 та а  -заррага емирилади. Аммо 
унинг емирилиши а-емирилиш билан х,еч кандай уму- 
мийликка эга эмас. Шу туфайли \ам 8Be нинг еми-

рилишини ядро реакциялари механизми билан тушун- 
тирилади ва енгил ядролар сох,асида шунинг учун ) а̂м 
а- емирилиш кузатилмайди.

а-радиоактив ядроларнинг ярим емирилиш давр- 
лари жуда \ам  катта ораликда, яъни 10"7с < Т < Ю10
йил ораликда узгаради. Бунга эса зарраларнинг
4 < Еа <9М эВ  энергия оралиги тугри келади. а  -еми-
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рилиш содир булиши учун она ядронинг массаси ик- 
киламчи ядронинг массаси билан а-зарранинг мас
саси йигиндисидан катта булиши керак:

М  (.A , Z) >M  (Л -4 , Z - 2 ) + M  ( 2 Н е)’ (34-2)

бу ерда А/ (A,Z) — она ядронинг массаси, М(А-4, Z-2) 
эса к,из ёки иккиламчи ядронинг массаси. Бу шарт 
2-емирилиш учун энергетик шарт дейилади. а-еми- 
рилиш билан бир вактда p-емирилиш ёки спонтан 
булиниш жараёнлари кузатилиши мумкин. Улар ^ар 
доим а  — емирилиш жараёни билан ракрбатлашади.

Ядроларнинг а-зарралар
нинг узидан чикариш жара
ёни квант механикаси эф 
фекта булиб, у туннель эф- 
фектинтлит у зи д и р .
Д е-Б рой ль  тулкинига эга 
булган а-зарраларнинг ядро 
потенциал mycurunw сизиб 
утиш эффекти туннель эф- 

102-расм. фекти дейилади. Куйидаги
фикрлар асосида бу потен

циал тусик хдкдда тасаввурга эга булиш мумкин. Ядро 
ичида хрсил булган а-заррани ва нуклонларни унда- 
ги потенциал тусик;нинг ОА кисмида турибди, деб 
караш мумкин (102-расм). Потенциал тусикёки ура- 
нинг чукурлиги U0 булса, \ар  кандай зарра ядродан

ташкдрига чик,иши ва ядро кучларининг таъсирини 
енгиши учун, энг камида UQ дан кичик булмаган

энергияга эга булиши зарурдир. Буни кискдча кдлиб, 
ядронинг чегарасида бирор-бир баландликка ва кен- 
гликка эга булган потенциал тусик мавжуд, деб айт-
са булади. 102-расмда кенглиги / ва баландлиги ц

‘-'о
булган тугри турт бурчакли потенциал тусик, курса-
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тилган. а-зарранинг Еи энергияси бу тусик, ёки ура- 
нинг баландлигига Караганда кичик булишига кара- 
масдан, тулкин хусусиятларига эга булганлиги учун 
стрелка билан курсатилгандек потенциал тусикни си- 
зиб утиб, ядродан ташкарига ядро кучлари таъсир кдл- 
майдиган сох,ага чикдб кетади. Туннель эффекти а- 
емирилишнинг барча конуниятларини тажриба на- 
тижалари билан мос ^олда тушунтириб беради.

Ядроларнинг уз-узидан р+- ёки Р“-зарраларни чи- 
кариш жараёни р-емирилиш дейилади. р-радиоактив 
ядроларнинг ярим емирилиш даври 10~ 2 с < Т < 2 • 1015 

йил оралигида узгарса, унинг энергияси 18 кэВ < Е < 
< 16,6 МэВ ораликда узгаради.

p-емирилиш уч хил булади: 1 . р_-емирилиш. 2 . р+ - 
емирилиш. 3. Электрон кдмраш (/f-камраш).

р _ -емирилиш деб, ядроларнинг уз-узидан элект- 
ронларни, яъни р~ -зарраларни чикариш жараёнига 
айтилади (103-расм). Бу емирилиш учун силжиш 
коидаси куйидагича ёзилади:

X- Z+1Y + е + v ’

бу ерда v e -з а р р а  
электрон антинейт- 
риноси дейилади (уни 
маърузанинг кейин- 
ги кисмида курамиз). 
Бу емирилишга ми
сол тарик,асида три
тий — ,'Н нинг еми-

рилишини курамиз:

103-расм.

’ Н— 6— >’ Н е + < Г + v r . (34.3)
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р -емирилиш учун энергетик шарт куйидагича ёзи
лади:

M( A, Z )>  М (A,Z + l )+me, (34.4)

бунда М (A, Z) — она ядронинг, М (A, Z+1)  — кдз яд
ронинг массалари. Демак, р'-емирилиш  содир були
ши учун она ядронинг массаси к;из ядро ва электрон 
массаларининг йигиндисидан катта булиши зарурдир. 
р -емирилишда ажралиб чикдан энергия эса

Er  = [ M ( A , Z ) - M ( A , Z + l ) - m J c 2 <3 4 -5 )

ифодадан топилади.
Ядроларнинг радиоактивлиги улардаги нейтрон 

ва протонлар сонининг бир-бирига нисбатан муво- 
фикдиги билан боти к , булган ядроларда р-емири- 
лиш содир булади. Шу туфайли, бу емирилишда нук
лонларнинг бир-бирига узаро айланишини куриш 
мумкин. Агар ядрода нейтронлар сони орти^ча булса, 
р -емирилиш кузатилади.

Унинг натижасида нейтронлардан бири узидан 
электрон чикариб, протонга айланади (104-расм):

(34.6)п -> р + е + ve

(34.6) емирилишдан сунг хдсил булган ядродаги 
протон ва нейтронлар сонининг узаро мувофиклиги

104-расм.
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105-расм.

оз булса-да, тугриланади. (34.6) емирилишни ядрода 
электрон-позитрон жуфтларининг \осил булиши би
лан тушунтириш мумкин. Бундаги позитрон нейт
рон билан бирикиб, протонни хрсил килеа, элект
рон эса эркин \олатда ажралиб чикдди.

Ядроларнинг уз-узидан (3"-зарраларни, яъни по- 
зитронларни чи^ариш хрдисаси -емирилиш дейи
лади (105-расм). У учун силжиш коидасини куйида
гича ёзиш мумкин:

£Х Уг -Р + е * + v - ' 5 (34'7)

бу ерда е+ — позитрон, ve— электрон нейтриноси. 

Бундай емирилишга мисол тарикдсида углерод 

ядросининг емирилишини оламиз:

" C - f —>'5'B + <?++ve.
о 20.4 ми к. *

Бу типдаги емирилиш учун энергетик шарт куйи
дагича:

М (A ,Z )> M  (A, Z - l ) + m , ’ (34'8)
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бунда М (A,Z) — она ядро, М (A,Z — 1) — киз ядро
нинг массалари. Демак, (3+-емирилиш содир булиши 
учун она ядронинг массаси киз ядро билан по- 
зитроннинг массалари йигиндисидан катта булиши 
керак. р+-емирилиш ва^тида ажралиб чикдан энер
гия куйидагига тенг:

Ер =  [м (A,Z)— М (A,Z т ^ с 2. (34-9)

Агар ядродаги протонлар сони ортик^а булса, шу 
ядронинг р+ -емирилиши кузатилади. Бунинг нати
жасида протонлардан бири узидан позитрон чи^а- 
риб, нейтронга айланади (106-расм).

(34.10)

Ядродан позитрон 
чик;иши натижасида 
унда тургун протон- 
нейтрон ком плекси 
юзага келади. П ро
то н н и н г  н ей трон га 
айланиши ядро узига 

Юб-расм. якдн турган крбикда-
ги электрон ни тортиб 

олиши туфайли \ам  содир булиши мумкин. Мана шу 
хддиса электрон цамраш дейилади.

Агар электрон К-цобицдан тортиб олинса К-цам- 
раш, Ц-цобицдан олинса L-цамраш дейилади. Электрон 
к,амраш куйидаги схема буйича содир булади:

р + е~ -*■ п + ve . (34.11)

Бу жараён ядронинг таркибини худди (3-емирилиш- 
дагидек узгартиргани учун, уни (3-емирилиш турига 
киритамиз. Бу жараён учун силжиш коидасини куй- 
идагича
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i X  + e - ^ Y  + v, (34 . 12)

куринишда ёзамиз. Унга мисол тарикасида ^Ве яд

росининг электрон кдмрашини курамиз:

4 Be———>^Li.

Унинг энергетик шарти куйидагича булади:

М (A,Z)< М (A,Z + \ )+те» (34.13)

бу ерда М (A, Z+1)  — бирламчи ядронинг, М (Л, Z) 
—иккиламчи ядронинг массаси. Демак, электрон 

камраш содир булиши учун бирламчи ядро билан 
электрон массаларининг й и р и н д и с и  иккиламчи яд
ронинг массасидан катта булиши керак. Бу жараёнда 
ажралиб чикадиган энергия эса:

Е, =\М(А,  Z + \ )  + m, ~  M(A,Z)]c2 <3 4 |4 >

дан топилади.
Радиоактив емирилишнинг асосий характеристика- 

ларидан биттаси — емирилиш вакгида учиб чиккан зар
ранинг кинетик энергиясидир. Учиб чик^аи зарралар
нинг ушбу энергия буйича таксимоти курилаётган еми
рилишнинг энергетик спектри дейилади. Энергетик 
спектр, одатда, график шаклида берилади, бунда вер
тикал укка учиб чикдан зарраларнинг сони куйилса, 
горизонтал укда эса зарраларнинг кинетик энергияла- 
ри куйилади. а-зарраларнинг асосий кисми бир хил 
энергияга эга булганлиги учун уларнинг энергетик спек
три битта чизикдан иборат булади (107-расм).

Бирор бир ядронинг p-емирилиши натижасида 
\осил булган p-зарраларнинг кинетик энергиялари 
эса унинг энг кичик кийматидан энг катта киймати- 
гача булган ораликда ётади. Шу туфайли, р-емири-
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107-расм. 108-расм.

лиш нинг энергетик спектри а-емирилиш нинг энер- 
1 етик спектридан фаркди уларок узлуксиз булади 
(108-расм).

p-емирилиш вактида энергияси Етах дан кичик, 

яъни Е < Етах булган p-зарранинг учиб чикиши худ-

ди шу жараёнда энергиянинг сакданиш конунини буз- 
гандек булади. Бошкача килиб айтилса, Е - Е

9 m a x  ^

энергияни к^ерга йуколганини тушунтириш зарур 
булади. Ана шуни тушунтириш ва (3-емирилишнинг 
узлуксиз энергетик спектрини исбот кдлиш макса- 
дида, 1932-йили В. Паули p-емирилиш вактида р-зар- 
ра билан биргаликда Епшх -  Е энергияни узи билан

олиб кетувчи зарра хдсил булади, деган гипотезани 
илгари сурди. Э.Ферми бу заррани нейтрино деб ата- 
ди. У итальянча neutrino деган суздан олинган булиб, 
кичрайтирилган нейтрон деган маънони англатади. 
1936 йилда А.И.Лейпунский, 1941 йилда Ж. Аллен, 
1953—56 йилларда Ф .Рейнес ва К.Коуэн томонлари- 
дан утказилган тажрибалар шу зарранинг хдкикатан 
хдм мавжуд эканлигини исбот килиб берди.

Нейтринонинг хоссалари куйидагилардан иборат. У 
узи \аракатланаётган му\ит атомларини ионлаштирма- 
ганлиги туфайли электр зарядга эга эмас, яъни нейт-
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рИН0 _  нейтрал зарра дейиш мумкин. У р-емирилиш 
вактида катта энергия олиб кетганлиги учун, унинг мас- 
сасини нолга тенг деб кдраш керак булади. (3 -емири-
лиш вактида A=const булганлиги ва зарранинг спин ха- 
рактери А га боглик булганлиги учун нейтрино каср, 
яъни ^ спинга эга булади. Нейтринонинг антизарра
си — антинейтринодир. (3-емирилиш вактида хрсил 
булган нейтрино ва антинейтриноларни электрон ней- 
триноси ёки антинейтриноси дейилади. Бундан ташка- 
ри, нейтрино ёки антинейтринонинг бошка турлари \ам 
мавжуд.

Нейтрино ва антинейтрино бир-бирига жуда ухшаш 
булганлиги учун улар спинининг йуналиши билан бир- 
биридан фарк килади. Антинейтринонинг спини унинг 
илгариланма х,аракат йуналишида булса, нейтринонинг 
спини эса унинг ушбу х,аракат йуналишига тескари 
йуналган. Шу туфайли антинейтринони “унг винт ли 
зарра, нейтринони эса “чап винт ”ли зарра деб аталади.

К^шимча адабиётлар

[1] — 582—84-бетлар, 13J — 216—20-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Бирор-бир радиоактив манбадан чикаётган зарралар
нинг к,айси зарра экаилигини к;андай аник^аш мумкин?

2. а  -зарра , Р-зарра, у-квантларнинг утиш кобилиятлари
\ак;ида нима дейиш мумкин?

3. Табиатда учрайдиган радиоактивлик турларини санаб

беринг.
4. а-емирилиш  деб нимага айтилади?
5. Нима сабабдан -емирилиш мавжуд булади?
6. Электрон камраш \одисасини тушунтириб беринг.
7. Нейтринонинг антинейтринодан (|)арк,ини айтиб бе

ринг.
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35-маъруза

у-нурланиш. у-квантларнинг моддалар 
билан узаро таъсири

Ядронинг уз-узидан у-квантларни чикдриш жараё
ни у-нурланиш дейилади. Ядрода у-нурланиш ундаги 
нуклоннинг бир энергетик ^олатдан энергияси паст 
булган энергетик хдлатга утиши туфайли содир була
ди. Ядро уйгонган \олатдан асосий \олатига бир ёки 
бир неча у-квант чикариб утиши мумкин. Уйгонган 
Е \о л а т д а н  асоси й

Ш Ш Ш Ш Ш М Ш  нурланиш бир карра-
ли ёки оддий у-нурла- 

109-расм. о Улг\с\ниш деиилади (109-
расм). Ядронинг уй

гонган хщатдан асосий хрлатга утиш жараёни бир неча 
у-квант чикдриш билан содир булса, бундай у-нурла
ниш куп каррали ёки каскадли у- нурланиш де й ил ад и (110- 
расм). Узининг физик табиатига кура, у-нурланиш киска 
тулкинли электромагнит нурланишдир, шу туфайли 
унинг частотаси жуда катта булиб, 1020 Гц тартибида 
булади. Одатда, у-квантларнинг энергияси 10 кэВ дан
5 МэВ гача булган ораликда узгарса, тулкин узунлиги 
эса 10~s > X > 1 0 '“см оралигида узгаради. Гамма-квант-
лар энг каттик, электромагнит нурлар булиб, куп жи- 
хдтдан рентген нурларига >Ь(шаб кетади. Ядронинг у- 
нурланиши вакдида уйгонган хдлатда турган ядронинг 
асосий энергиясини у-квант олиб кетади, шу туфайли 
унинг энергетик спектри дискрет булади.

Ядро уйгонган хрлатда турли сабабларга кура були
ши мумкин, масалан, а -  ёки p-емирилишлар туфайли

о

хрлатга утиш жараё
ни битта у-квант чи- 
кариш билан содир 
булса, бундай у-
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х,ам шундай хрлатларда
булиши мумкин. а-еми- 
рилиш  киз ядрон и н г у2
кучли уйгонган хдлатда Е
хрсил булиши билан со
дир булганлиги туфай
ли , бу ем ири лиш  дан о
сунг энергияси унчалик
катга булмаган ( Еу < 0,5 , |0_расм

МэВ) у-квантлар хрсил
булади. (З-емирилиш вактида эса энергияси 2—2,5 МэВ 
булган у-квантлар хдм хдсил булиши мумкин. Бу эса 
(З-емирилиш э^тимолининг емирилиш энергиясига 
кучсиз бокланганлигидан келиб чикдди.

у-нурланиш бирор-бир мух^ит оркдли утганда асо
сан у ерда кучсизланади, яъни уз интенсивлигини 
камайтиради. Бу жараён мухитнинг оптик хоссала- 
рига боглик, булмайди. Бирлик ва^т ичида, бирлик 
юзадан утган у-квантлар сони у-нурланишнинг интен- 
сивлиги дейилади:

бу ерда TV — у-квантлар сони, у-нурланиш о^имининг 
бирор бир мух,ит оркдли $пгганда кучсизланишини куйи
дагича тушунтириш мумкин. Бу oiqtfM таркибига кир- 
ган у-квантлар электр зарядига эга булмаганлиги учун, 
худди зарядланган зарралар каби ушбу мух,ит атомла
рини ионлаиггирмайди ёки уйгота олмайди. Лекин у 
атомдаги электронлар ёки ядро билан ту^нашганда, узи
нинг электромагнит майдони х>исобига бу зарраларнинг 
электр заряди билан таъсирлашиб, узининг кдисман ёки 
туда энергияси ни уларга бериши мумкин.

У уз энергиясини туда берган хрлда у-квант йуко- 
либ, унинг урнига бопща зарралар пайдо булиши мум
кин. Мана шу жараённи у-квантларнинг ютилиши

(35.1)
S t
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дейилади. у-квант уз энергиясини кисман узатганда 
эса унинг энергияси ва \аракат йуналиши кескин 
узгаради. Ушбу жараён эса у-квантларнинг сочилиши 
дейилади. Юкрридаги иккала жараён >̂ ам у-нурла
ниш окдмининг кучсизланишига олиб келади.

у-нурланиш интенсивлигининг бирор-бир мухдт 
оркали утганда кандай узгаришини куриб чикайлик. 
Кдлинлиги х булган мухитга тушаётган у-нурланиш 
интенсивлиги I(r ушбу мухитдан утган у-нурланиш ин- 
тенсивлиги эса I булсин. Тажрибалар шуни курсатади- 
ки, калиштиги dx булган катлам оркали утаётган 
d l  у-нурланиш интенсивлиги

dl~ldx

булар экан. У хрлда уни тенглик шаклида куйидагича
dl = —|xldx

деб ёзиш мумкин. )и пропориионаллик коэф ф ици
енти у-нурланишнинг ютилиш коэффициенти дейила
ди. Бу ердаги минус ишора факатгина у-нурланиш 
окими интенсивлигининг камайишини курсатади, хо- 
лос. Ю коридаги ифодани интегралласак,

J-у- = J (- ц.) d x , ln /= — \хх + InC,

бундан /  = Се~^х келиб чикади.
х  =  0 да /  =  10 булганлиги учун, С =  10 экаилигини 

топам из. У хрлда
/ = (35.2)

булади. Демак, бирор-бир му\ит оркали утаётган вакг- 
да у-нурланиш окимининг интенсивлиги экспоненци

ал конун буйича камаяр экан. Агар Iй =  j  булса, у

\олда 1 = 10/ е  булади. у-нурланиш нинг ютилиш
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коэффициента сон жихдтдан шундай мух,ит ёки мод
данинг калинлигига тескари пропорционал булар 
эканки, ушбу калинликни утган окдм уз интенсив
лигини е марта камайтираркан. Шунингдек, ютилиш 
коэффициента у-квантларнинг у-нурланиш окимидан 
четга чикарувчи жараёнларнинг нисбий э^тимоллигига 
пропорционал булиб, м '\  с м 1, мм -1 ва бошкд бир- 
ликларда улчанар экан.

у-нурланишнинг ютилиш коэффициента уларнинг 
хдкикий ютилиш коэффициента т ва сочилиш ко
эффициента а  ларнинг йитандисига тенгдир:

ц = т + а  (36.3)

X = -  катталик у-квантнинг моддадаги биринчи 
ц

тукнашувига кадар утган уртача югуриш Нули дейи
лади. X катталик 1 /ц  дан кичик хдмда жуда катта \ам 
булиши мумкин. Назарий жихдтдан баъзи у-квант- 
лар моддада унинг атомлари билан тукнашмасдан 
жуда хдм катта йул утиши мумкинлиги хдкида гапи- 
риш жоиз. Шу туфайли хдм у-квантлар зарядли зар- 
ралардан фаркли уларок, утиш кобилияти катта 
булган зарралар каторига киради.

у-квант моддалар билан узаро таъсирлашганда уч 
хил жараён руй беради: фотоэффект, Комптон эф
фекты, электрон -позытрон жуфты у̂ осыл булыш жара- 
ёны. Агар у-квантнинг энергияси электроннинг тинч- 
ликдаги Е0 = щ сг энергиясидан кичик булса, у-нур
ланиш  м оддалар билан  узаро таъ си рлаш ган да  
фотоэффект х;одысаси руй беради. Унда у-квантнинг 
бутун энергияси унинг йулида учраган атом электро- 
нига тула узатилади ва у-квант й у кол ад и, унинг урнига 
эса электрон атомдан

Ес = Ey -  /,
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энергия билан учиб чикади, бу ерда /  — берилган 
электрон учун ионлаш потенциалидир. Фотоэффект 
Еу > /, булгандагина содир булади. у-квантнинг

энергияси бир неча эВ булганда фотоэффект атом
нинг ташки электрон крбигидаги электронларда руй 
беради. у-квантнинг энергияси ортиб борган сари ф о
тоэффект ядрога якин турган электрон крбигидаги 
электронларда содир булади. Ф отоэффект \исобига 
ютиладиган у-нурланишнинг |хф ютилиш коэффи
циента у-квантнинг энергияси ортиб бориши би
лан камайиб боради. Фотоэффект руй бериши эх,та- 
моли му^итнинг заряди Z ra  кучли боглангандир, тах
минан [1Ф ~ Z 5 булади . Бу эса  атом д аги  
электронларнинг уз ядроларига турлича богланган- 
диги билан туш унтирилади. Енгил ядролардаги 
электронларнинг уз ядролари билан богланишини 
таъминловчи кулон кучлари огир ядролардагига кара- 
ганда анча кучсиз булади.

Агар у-квантнинг энергияси шундай булсаки, ф о
тоэффект атомнинг барча электрон кобикларида руй 
берса, унинг 80%и А'-кобикдаги электронларда со
дир булади. Фотоэффектда хрсил булган электрон- 
лар у-квантнинг \аракат йуналишига 90° бурчак ос- 
тида учиб чика^шлар.

Аммо у-квант энергиясининг ортиши бу электрон- 
лар бурчак таксимотини у-квант йуналишида олдин- 
га тортади ( 1 1 1 -расм).

Ф отоэффект факатгина богланган электронларда 
содир булади. Эркин электронда эса содир булмай- 
ди. Агар фотоэф ф ект эркин электронларда содир 
булганда эди, бу ходиса туфайли учиб чиккан элект- 
ронлар тинчликдаги массага эга булмас ва ёруглик 
тезлигига тенг булган тезлик билан харакат килган 
буларди. Бу эса уз навбатида энергия ва импульс сак- 
ланиш  конунларининг бузилишига олиб келарди.
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Агар у-квантнинг эн ергияси  т0с2 < Еу <2т0с2 
булса, у холда унинг атом электронлари билан тукдаш- 
ган вак^да сочилишини кузатиш мумкин. Мана шу 
Ходиса Комптон эффекты дейилади. Буни биринчи 
булиб уз тажрибасида 1923 йилда Комптон урганган.

Комптон курилмаси (112-расм) молибденли ка
тод (А) га эга булган рентген трубкаси (РТ), сочув- 
чи модда (Р), коллиматор (К), кристалл (Кр) ва иони
зацион камера (ИК) лардан ташкил топган. Сочувчи 
модда сифатида бу ерда графит олинган. Рентген труб- 
касини вертикал ук, атрофида айлантириш йули би
лан рентган трубкасидан чикдётган электромагнит 
нурланиш, яъни у-квантлар 0  сочилиш бурчагининг 
кдймати берилган. Сочилган у-квантнинг тулкин 
узунлигини аникдаш учун эса кристалл панжара 
доимийси 3 • 10 8см булган СаСО, кристали ишлатил- 
ган. у-квантнинг тулкин узунлиги эса ионизацион ка
мера (40-маърузага каранг) даги максимум токка тугри 
келувчи ф бурчакнинг кдйм атидан ф ойдаланиб, 
Вульф-Брэг к;онуни асосида топилади. Комптон таж- 
рибасидан куйидаги хулосалар келиб чик;ади:
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1. Сочилган нурланиш спектрида тулкин узунли- 
ги у-квантнинг бошлангич тулкин узунлиги (Х0) га 
нисбатан силжиган, яъни X1 > Х0 булган нурланиш

хрсил булади.
2 . 0  сочилиш бурчаги ортиши билан ДХ = Х‘ -Х 0

ортади.
3. Берилган сочилиш бурчагида АХ силжиш Х() га 

б о т и к  булмайди.
4. Берилган сочилиш бурчагидаги АХ барча сочув- 

чи моддалар учун узгармасдир.
Бу к,онуниятларни классик тулкин назарияси асо- 

сида тушунтириб булмайди, чунки унда Е «  т0с 2

булганда ,\ам у-квант атом электронлари билан тукнаш- 
ганда сочилиши мумкин деб каралади, шунингдек, со
чилган у-квантнинг тулкин узунлиги тушган у-квант
нинг тулкин узунлиги билан бир хилда булиши керак. 
Юкоридаги хулоса (конуният)ларни квант назарияси 
асосида Комптон ва Дебай тушунтириб берганлар.

Фотоэффектдан фаркпи уларок, Комптон эффек- 
ти эркин электронларда руй беради. Умуман олган- 
да, металлардан ташкари бошка моддаларда эркин 
электронлар мавжуд эмас, лекин Еу »  It булса, мод-

дадаги электронларни эркин деб х1исобласа булади.
у-квантнинг ушбу эркин электронлар билан тукна- 

шуви манзарасини иккита шарчанинг эластик тукна- 
шиши манзараси билан таккослаш мумкин. Бунда у- 
квантнинг бир кием энергияди атом электронларига 
берилади ва шунинг х,исобига у-квант энергияси ка- 
маяди, тулкин узунлиги эса ортади. у-квант тулкин 
узунлигининг узгариши эса Комптон формуласи ор- 
Кали берилади:

ДА = Я' -  Xq = л(1 -  cose)= 2 Asin2 -j > (35.5)
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бу ерда ^  = 0,02427 1 0  ,0м — булиб, унга Комп-тос

той тулцин узунлиги дейилади. М ана шу ифода 
юкррида келтирилган 4 та хулосанинг тугри эканли
гини курсатади.

Комптон сочилиши э\тимоли nZ катталикка про
порционал булади, бу ерда п — сочилиш содир була- 
ётган модданинг концентрацияси. Бу э^тимоллик у- 
квантнинг энергияси ортиши билан у Е крнуният

буйича камайиб боради. Комптон эффекта факдтги- 
на куз илгамас электронларда эмас, балки \аракат- 
ланаётган электронларда \ам  содир булади.

Агар у-квантнинг энергияси Еу > 2т0с булса, у

\олда у-квантнинг электромагнит майдони узи ута- 
ётган му^ит электрон ёки яд
ролари электр заряди билан 
узаро таъсирлашиши туфай
ли электрон-позитрон жуф- 
тини юзага келтиради (113- 
расм). Бунда у-квант йукдла- 
д и , у н и н г  э н е р ги я с и  
электрон ва позитроннинг 
туда энергияларига айланади, 
шунингдек, унинг бир к;исми 
кдйси зарранинг майдонида 
е е +-жуфтлик юзага келган пз-расм.
булса, ана шу заррага бери- 
лади:

Еу = п у с 2 + т% г  + Ее_ + Ее+ + Еи. (35-6)

б у е р д а т 0 с2 — электроннинг, т0 с2 — позитроннинг 
тинчликдаги энергиялари. Е — электроннинг, Е —
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позитроннинг кинетик энергиялари; Е0 — заррага бе-

рилган энергия.
е е +-жуфтлик вакуумда юзага келмайди, балки би- 

р о р -б и р  м у.\итда ю зага кел ад и . А гар 
Еу = 2т0с2 = 1,02 МэВ булса, е е +-жуфтлик ядронинг

кулон майдонида юзага келади ва бунда ядро олади- 
ган Е0 энергия жуда \ам  кичик булади (114-расм).

Хосил булган электрон ва позитрон у-квантнинг йуна-
?m q“

лишида е = —f — бурчак остида учиб чикади. Агар

Еу = 4т0с 2 = 2,04 МэВ

булса, е~еТ -жуфтлик электроннинг кулон майдонида 
юзага келади ва ушбу электрон оладиган энергия етар- 
ли катта булади ва у-квант йуналишида е~е+ -жуфт
лик билан биргаликда учиб чик,ади (115-расм). Бу 
^одиса учталик дейилади. Электрон ва позитрон 
,\осил булиш э\тимоли Z 2 га тугри пропорционал 
булади. Еу ортиши билан бу э^тимоллик тез ортади,

сунгра унинг ортиш тезлиги аста-секин камаяди ва 
Еу нинг маълум бир кийматидан бошлаб эса узгар-

масдан кдлади. Хосил булган электрон ва позитрон
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узини ураб турган модда билан таъ- 
сирлашади. Электрон ва позитрон- 
лар модда оркали утган вактда мод
да атомларини ионлаш ва уйготиш 
жараёнлари, шунингдек тормозлов- 
чи нурланиш юзага келади.

Бундан таш кари, электрон ва 
позитрон учун шундай узига хос 
жараён мавжудки, унда улар бир- 
бири билан таъсирлашиб, х^ракат- 
даги массага эга булган икки у-квантни хрсил кила- 
ди (1 16-расм):

е~ + е —> 2 у •
Электрон ва позитроннинг электр зарядлари йуко- 

ладиган, нейтраллашадиган бу жараён аннигляция дейи
лади. “Аннигляция” сузи йуколиш, йукнарсага айла- 
ниш деган маънони англатади. Аннигляцияда мате
рия бир турдан, яъни зарра шаклидан бонща турга, 
яъни \аракатдаги массага эга булган нурланиш шак- 
лига айланади. 1934 йилда Ж.Тибо томонидан утка- 
зилган тажрибалардан аннигляция вакгида юзага кел
ган у-квантларнинг энергияси тахминан 1,02 МэВ, \ар 
бириники эса 0,511 МэВни ташкил килиши маълум 
булди. Бу энергия электрон ва позитроннинг тинч- 
ликдаги энергиялари йигиндисига тенг буларкан. Бу 
эса масса билан энергиянинг бир-бирига пропорцио- 
наллик конуни исботининг яккол далилидир.

Хамма жараёнлардаги каби аннигляцияда \ам  мас
са, энергия, импульс ва импульс моментининг сак- 
ланиш конунлари бажарилади. Хосил булган у-кван-

тларнинг 2 -р- х^ракатдаги массаси, электрон

е'

т
У

-Wv*-

4 .е

ва позитроннинг



(v — зарраларнинг тезлиги) ифода орк^али аникданувчи 
тулик, массалари йигандисига тенг булади. Аммоу- квант 
тинчликдаги массага эга эмас, бу эса карама-кдрши 
ишорали электр зарядлари йукщиши билан биргалик
да зарраларнинг тинчликдаги массалари ни у-квант май- 
дони массасига айлантирувчи “аннигляция” термини- 
ни келтириб чикдради. Аннигляция э^тимоли позит
роннинг Ее+ < <  т0 +с2 энергияси камайиб бориши

билан ортади, шунинг учун \ам  купчилик хщларда 
аннигляция бошлангунга кдцар позитрон энергияга 
эришиб булади. Аннигляцияда \осил булган у-квант- 
лар карама-карши йуналишда учиб чикддилар.

Аннигляция жараёни исталган зарра ва антизарра
лар узаро таъсирлашганда содир булиши мумкин.

Кушимча адабиётлар

I П — 482—83-бетлар, [4] — 538-бет, (5] — 483-бет.

Назорат учун саволлар

1. у-нурланиш деб нимага айтилади?
2. Нима сабабдан у-емирилиш деб эмас, балки у-нурла- 

ниш деб аталади?
3. у-нурланиш интенсивлиги бирлигини айтинг.
4. Неча хил жараёнлар ^исобига у-нурланиш интенсив

лиги камаяди?
5. К^ачон у-нурланиш  моддалар билан таъсирлашганда 

фотоэффект рун беради?
6. Комптон формуласини ёзиб, тушунтириб беринг.
7. Вакуумда е е+-жуфтлик \оси л  булмаслигининг сабаби 

хакида сизнинг фикрингиз кандай?
8. Аннигляция сузининг маъносини тушунтиринг.
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36-маъруза

Ядро реакциялари. Ядро реакциялари 
вацтида сацланиш конунлари

Икки ядро ёки ядро ва элементар зарра бир-би- 
рига 1 0 15 м масофагача якин келганда ядро кучлари 
хисобига бир-бири билан узаро интенсив таъсирла- 
шиб, ядролар таркибининг узгариш жараёни ядро 
реакциялари дейилади. Ядро реакциялари вактида яд- 
роларнинг энергия ва импульслари кайта таксимла- 
нади. Бу эса уз навбатида бошка зарра ёки ядролар- 
нинг хрсил булишига сабаб булади.

Ядро реакцияларига мисол тарикасида ос-зарра- 
ларнинг азот ядроси билан тукнашиш жараёнини 
олиш мумкин, унда бирор-бир X  ядро билан протон 
хрсил булади:

Бу жараённи куйидагича тушунтириш мумкин. а- 
зарра азот ядроси билан тукнашганда нуклонлар сони 
4+14=18 та булган янги ядро \осил булади, бу нуклон- 
ларнинг 9 таси протон булса, колган 9 таси нейтрон- 
дир. Даврий жадвалдан бу ядронинг фтор 9 ^ эк ан -

лигини осонгина топиш мумкин. а-заррадан олган 
катта микдордаги энергиясини нуклонлари уртасида 
тенг таксимлаган бу ядро кучли уйгонган \олатда 
булади. Шунинг учун \ам  бу ядро узидан бирор-бир 
зарра (протон) ни чикариб, тез емирилади. Долган X 
ядрода энди 17 та нуклон булиб, улардан 8  таси про
тон булади. Уни осонгина '^0  кислород экаилигини

аниклаш мумкин. У \олда юкоридаги реакцияни к>'й- 
идагича ёзиш мумкин:

l4N +2 He->ljO+,l/7. (36.1)
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Бу реакция давомида киска вакт мавжуд булган 18F

ядроси оралик; ёки компаунд ядро дейилади. Шу ту
файли, ядро реакцияси икки — оралик ядронинг 
х,осил булиши ва емирилиши боскичида бораркан. 

Ядро реакцияларини умумий шаклда

.А + и —> С —> В + Ь

деб ёзиш мумкин, бу ерда А т  В — бошлангич ва охир- 
ги ядролар булса, а, b — бошлангич ва охирги зарра
лар, С* — компаунд ядро булади. Купинчалик ядро ре- 
акциялари ёзилганда оралик ядролар курсатилмайди:

А + а —» В + Ь .

Амалиётда ядро реакцияларининг куйидаги

А (а,Ь) В. (36.2)

кискача ёзилиши куп ишлатилади. Бундай ёзилишда 
аввал бош лангич ядро, кавснинг ичида биринчи 
булиб, шу реакциянинг содир булишига сабабчи 
булган зарра ёки ядро, иккинчи булиб реакция нати- 
жасида х,осил булган зарра ёки ядро, кавсдан кейин 
эса ^осил булган охирги ядро ёзилади. Бунда ортик- 
ча сонли индексларнинг х^аммаси туширилиб кодци- 
рилади. (36.1) ядро реакцияси кискача куринишда 
куйидагича ёзилади:

u N { a , p f  О. (36.3)

Ядро реакциясида ишлатилаётган бошлангич ядро- 
ни нишон ядро, шу реакциянинг руй беришига сабабчи 
булган зарра ёки ядрони эса снаряд зарра ёки ядро
дейилади.

(36.2) жараён бир вактнинг узида бир неча йуллар 
билан содир булиши мумкин:
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а+Л

В +Ь
I с + с

| \  А'+а  
'— >А+а

(36.4)

Ядро реакциялари руй берадиган барча йулларлфо 
реакцияларининг каналлари дейилади. Реакциянинг 
бошлангич боскрчн кырыш каналы, охирги боск;ичи эса 
чициш каналы дейилади.

Ядро реакциялари реакциянинг содир булишига 
сабабчи булган зарраларнинг энергиялари, реакцияда 
кдтнашувчи зарраларнинг тури, унда кдтнашувчи яд
роларнинг масса сонлари буйича классификация 
кдлинади, яъни турларга ажратилади.

Ядро реакциясида катнашувчи зарраларнинг энер- 
гиясига караб, ядро реакциялари 3 хил булади: 1. Ки
чик энергияли ядро реакциялари. 2. Урта энергияли 
ядро реакциялари. 3. Юкрри энергияли ядро реакция
лари. Кичик энергияли ядро реакцияларидаги зар
раларнинг энергияси эВ тартибида булиб, у асосан 
нейтронлар иштирокида содир булади. Урта энерги
яли реакцияларда к,атнашувчи зарраларнинг энерги
яси бир неча МэВ тартибигача булиб, улар зарядлан- 
ган зарра, у-квант ва космик нурлар иштирокида со
дир булади. Юкрри энергияли ядро реакцияларида 
иштирок кдлувчи зарраларнинг энергияси бир неча 
юз ТэВ тартибигача бориб, бу реакциялар ядронинг 
нуклонларга ажралишига ва элементар зарраларнинг 
\осил булишига олиб келади.

Ядро реакциялари уларда иштирок этувчи зарра
ларнинг турига кдраб протон, дейтон, а-зарра, у- 
квант, огир кимёвий элементларнинг куп зарядли 
ионлари билан руй берувчи реакциялар га булинади. 
Ушбу зарраларнинг манбалари сифатида табиий 
радиоактивликка эга булган кимёвий элемент, тез-
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латгич, космик нурлар булиши мумкин. у-квантлар 
таъсирида руй берадиган ядро реакциялари фотояд
ро реакциялари дейилади.

Реакцияларда иштирок этаётган ядроларнинг мас
са сонлари кийматларига к,араб реакциялар енгил ядро 
(А<50), урта ядро (50<А<100) ва огир ядро (А>100) 
ларда борувчи ядро реакцияларига булинади.

Ядро реакциялари вакд'ида куйидаги сакданиш 
Конунлари уринлидир.

1. Электр заряднинг сакданиш цонуни. У куйидаги- 
ча таърифланади: реакцияга кираётган ядро ва зарра
ларнинг йигинди электр заряди реакциядан сунг ^осил 
булган ядро ва зарраларнинг йигинди электр заряди
га тенг булади. Агар биз куйидагича

J;x +^,y -> z;d + £ c  (36-5)

реакцияни кузатаётган булсак, юкрридаги крнунни 
Z, + Z = Z 3 +Z, деб ёзишимиз мумкин. Бу крнунни бун
дай деб \ам  айтиш мумкин: ядро реакцияси тулик, 
ёйиб ёзилганда, реакциягача булган ядро ва зарра
ларнинг пастки индекслари йигиндиси реакциядан 
сунг хосил булган ядро ва зарраларнинг пастки ин
декслари йигиндисига тенг булади. Ушбу крнун ре
акция давомида кандай элемент ядроси \осил булган- 
лигини аникдашга ёрдам беради.

2. Нуклонлар сонининг сацланиш цопуни. Уни куй- 
идагича таърифлаш мумкин: реакцияга кираётган 
ядро ва зарраларнинг умумий нуклонлар сони ундан 
сунг \осил булаётган ядро ва зарраларнинг умумий 
нуклонлари сонига тенгдир. (36.5) реакция учун ушбу 
конун А + А = А + А 4шъкл\\т ёзилади, яъни реакция
гача булган ядро ва зарраларнинг юкрри индекслари 
йигиндиси реакциядан кейинги ядро ва зарраларнинг 
юк;ори индекслари йигиндисига тенг булади. Бу крнун 
охирги \осил булган ядронинг масса сонини аник,- 
лашга ёрдам беради.
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3. Энергиянинг сацланиш цонуни. Реакцияга кири- 
ш аётган ядро ва зарр ал ар н и н г тула эн ергияси  
реакциядан сунг \осил булаётган ядро ва зарралар
нинг тула энергиясига тенг булади, деб ушбу крнун 
таърифланади.

(36.2) реакция учун ядро ва зарраларнинг тула 
энергияларини

Еа =Та + тАс 2, Еа = Та + тпс 2, ЕВ=ТВ + твс2,

Еь = Ть + т ьс 2

деб ёзиш  мумкин. У \олда  (36.2) реакция учун 
энергиянинг сакданиш конуни

Ел + Еа = Ев + Еь ’

Та + mnc2 +ТА + т Ас 2 =Тв + т вс2 +Ть + тьс2 (36-6)

куринишида ёзилади, бу ерда Г , ТА — реакцияга кир- 
гунга кадар булган зарра ва ядронинг; Ть, Тв — 
реакциядан сунг хрсил булган зарра ва ядроларнинг 
кинетик энергиялари. (36.6) ифодани куйидагича ёза- 
миз:

(тас 2 + тАс2) -  (тьс2 + твс2)= (Ть +ТВ)~ (Та +ТА)~ 
Агар бу ерда

£ 01 = тпс2 + тАс 2, Е02 = тьс 2 + твс2,

Т\ ~Та +тА, тг=ть+тв
деб белгилаш киритилса, юкоридаги ифода

F - F =Т - Т  -*"01 02 1 2 1 1

шаклга келади. Умумий \олда, Е01 Ф Е02 булганлиги 
учун £ 01 -  Е02 ни реакция энергияси деб аталади ва у 
Q \арф и билан белгиланади:
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Q = F.m ~ Ею = Г, -T , ■ <36.7)

Унда

Q = [("h, + mA)~ imb + Щ  )]c2 = (Tb +TB)-(T a +TA)
деб ёзиш мумкин. Демак, ядро реакциясининг энер- 
гиясини

Q = [(»*„ + тл) -  (ть + тв )]с2 =

=  [(т а + т л ) ~ ( т ь + т в ) ] 931,5 (МэВ) (36.8)

шаклда ёзиш мумкин экан.
Агар Q >0, яъни реакцияга к,адар булган зарра ва 

ядронинг тинчликдаги массалари йигиндиси, ундан 
сунг \осил булган зарра ва ядронинг тинчликдаги мас
салари йипшдисидан катта булса, реакция вактида 
зарра ва ядроларнинг тинчликдаги энергиялари ка- 
майиши ,\исобига цандайдир микдорда энергия аж- 
ралиб читали ва бу энергия реакциядан сунг хрсил 
булган зарра ва ядро кинетик энергиясининг орти- 
шига олиб келади. Q>0 реакцияларни экзотермикядро 
реакция-гари дейилади. Экзотермик ядро реакцияла
ри снаряд зарранинг исталган к,ийматдаги кинетик 
энергияларида содир булади.

Агар реакцияга кддар булган зарра ва ядронинг 
тинчликдаги массалари йигиндиси, ундан сунг хрсил 
булган зарра ва ядронинг тинчликдаги массалари йи- 
гиндисидан кичик, яъни (КО булса, зарра ва ядро- 
лар кинетик энергияларининг камайиши ^исобига 
\осил булган зарра ва ядронинг тинчликдаги энерги
яларининг ортиши руй беради ва ушбу реакция вак,- 
тида кдндайдир микдордаги энергия ютилади. Реак
ция энергияси манфий булган реакцияларга эндотер- 
мик ядро реакциялари дейилади. Бу реакция снаряд 
зарранинг кинетик энергияси етарли даражада катта 
булганда содир булади.

Агар Q= 0 булса, снаряд зарра нищон ядрода эла
стик сочилади. Бунда зарраларнинг тула, кинетик,
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тинчликдаги энергиялари, шунингдек массалари \ам 
сакданади. Бундай реакцияларга элястше сочилишре
акциялари дейилади.

Исталган ядро реакциялари снаряд зарранинг к,ан- 
дайдир энергиясидан бошлаб руй бера бошлайди. Ядро 
реакциялари руй бериши учун керак буладиган снаряд 
зарранинг минимал энергияси ядрореакциясининг буса- 
гаси дейилади ва у куйидаги формуладан топилади:

e = 0Ll ± 3 l \q\' ( 36 .9 )
тА

4. Импульснинг сакданиш цонуни. Бу крнунга куйи- 
дагича таъриф бериш мумкин. Реакцияга киришгунга 
кддар булган зарра ва ядронинг тула импульси реакция
дан сунг \осил булган зарра ва ядронинг тула им- 
иульсига тенг:

7К + К  = р1 + р1- (36|0)

Агар нишон ядро тинч турган булса, РА = О була

ди. У \олда юкрридаги крнунни

деб ёзиш мумкин.
Юкррида айтганимиздек, ядро реакциялари оралик, 

ядро хрсил булиш йули билан амалга ошиши мумкин. 
Лекин ядро реакциялари оралик, ядро х,осил кдлмасдан 
\ам руй бериши мумкин. Мана шундай ядро реакция- 
ларига тугридан-туири руй берадиган ядро реакцияла- 
ри дейилади. Компаунд ядро хрсил булиши билан амалга 
ошадиган ядро реакциялари оралиц ядро орцали со- 
дир буладиган ядро реакциялари дейилади.
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Куш имча адаби ётл ар

[ 1 ] — 465—67-бетлар, [2J — 253—55-бетлар,
13 ] — 231 —32-бетлар,
14 ] — 539—40-бетлар, [5] — 484—85-бетлар,
|6 | — 298—300-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Ядро реакцияси деб нимага айтилади?
2. Ядро реакциясининг канали нима?
3. Ядро реакциялари цандай белгиларига к,араб класси

фикация килинади?
4. Ядро реакциялари вактида кандай сакданиш конунла- 

ри уринли булади?
5. Экзотермик ядро реакциясининг эндотермик ядро ре- 

акциясидан фарци нимада?
6. Ядро реакциясининг бусагаси деганда сиз нимани ту- 

шунасиз?
7. Ядро реакциялари неча хил йул билан амалга ош ири

лади?

37-м аъруза

Ofhp ядроларнинг булиниши. Занжир ядро 
реакциялари

Атом ядроларининг булиниши о п ф  ядролар учун 
хос булган махсус жараён булиб, бу жараён торий яд- 
росидан бошлаб, электр заряди катта булган барча яд- 
роларда руй бериши мумкин. Ушбу ^одиса турли зар
ралар, асосан, нейтронлар таъсирида амалга ошири- 
либ, ядро реакцияси характерига эга булади. Ammo ontp 
ядроларнинг булиниши уз-узидан ^ам булиши мумкин, 
у хрлда бу жараён радиоактив емирилиш характерига 
эга булади.
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Ofhp ядролар булиниш жараёнининг мазмуни 
куйидагидан иборат. Бирор-бир зарралар таъсирида 
огир ядро заряд ва массалари тахминан бир-бирига 
тенг булган иккита булакка булинади ва бу жараён 
руй бергани захртиёк тез нейтронлар билан у-квант- 
лар >^осил булади. Булиниш натижасида \осил булган 
ядроларнинг зарядини Z ~ Z 0/2  (Z0 — булинаётган 
бошлангич ядронинг заряди) деб ёзиш мумкин.

Юкрридаги жараённи 1939 йилда немис олимлари 
Ган ва Штрассман кашф этишган. Бунда улар уран яд
росини нейтронлар билан бомбардимон кдлганда, бир 
нечта ярим емирилиш даврига эга булган радиоактив- 
лик юзага келганини, махсус кузатишлар эса унинг дав- 
рий жадвалнинг уртасидаги кимёвий элементларнинг 
радиоактивлиги билан бир хил эканлигини ва улар
нинг Z ~ Z0/2  электр зарядига эга эканлигини исбот 
*дилиб беришди. Мана шу натижалар нейтронлар таъ
сири остида уран ядросининг тенг иккига булиниши- 
ни исбот к^либ берди.

Демак, нейтронлар ёрдамида уйготилган .\олатга 
утказилган огир ядролар булиниш ма\сулотларининг 
тахминан иккита бир хил кисмга ажралиш ядро ре
акциялари отр ядроларнинг булинишидейилади. Ofhp 
ядроларнинг булиниши учун куйидаги муносабатлар 
уринлидир:

Z ,+ Z 2 =Z , А1+ А 1 = А + \~  А. (37.1)

Ofhp ядроларнинг булиниши куйидаги хоссаларга 
эга:

1. Ofhp ядроларнинг булиниш вактида катта мик,- 
дорда Q энергия ажраб чикади. Булинаётган ядронинг 
А/массасини \осил булган парчаларнинг Мt ва М2 мас
салари билан таккослаш натижасида шу хулосага ке- 
лиш мумкин. Булинишда ажралган энергия Q ни

Q = [M - ( М ^ М ^ с 2 <37-2)
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дан топилса, исталган ядронинг массасини эса

М  =  Zmp +  ( A -Z )n n - A M  =  Zmp + ( а ~  Z)mn -  г  А / с 2 (37.3)

ифода асосида топилади. Уни (37.2) формулага куямиз 
ва бунда (37.1) ни \ам  \исобга олсак

Q = z ]A] + e 2A2-£A = А ( г - е )  (37.4)

келиб чикдди, бу ерда е = ---с-2— — парчаларнинг
А

уртача солиштирма богланиш энергияси.
Огир ядроларнинг булиниши мумкинлигини 

£ = £(>4) богланиш (98-расмга каранг) ёрдамида ^ам 
тушунтириш мумкин. Даврий жадвалда охирги урин- 
ларни эгаллаган атомлар (А ~ 200) ядроларининг со
лиштирма богланиш энергияси жадвалнинг уртаси- 
да жойлашган атомлар (А ~ 100) ядроларининг солиш- 
тирмабогланиш энергиясидан тахминан 1 МэВ кам, 
яъни £ -£ = 1  МэВ. Шунинг учун огир ядроларнинг 
даврий жадвалнинг урта кисми элементлари ядрола- 
рига булиниши “Энергетик жи\атдан кулай” булади. 
Система булингандан сунг ички энергияси минимал 
булган хдпатга утади. Чунки ядронинг богланиш энер
гияси канчалик катта булса, ядронинг хрсил були- 
шида шунчалик катта энергия ажралиб чикиши ва 
демак, янгидан хрсил булган системанинг ички энер
гияси шунчалик кам булиши керак. А -  200, £ -£  = 1 
МэВ деб \исоблаб, (37.4) да

Q = A ( e - e ) ~  200 МэВ

эканлигини топиш осон. Демак, ядро булинишида 
^ар бир нуклонга тугри келадиган богланиш энерги
яси 1 МэВ га ортар ва ажралиб чикадиган умумий 
энергия нихрятда катта, яъни 200 МэВ тартибида
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булар экан. Уран 238 U ядросининг булинишида аж-
ралиб чикддиган энергиями бевосита улчаш натижа- 
лари биз келтирган мулохдзаларнинг тугри эканли
гини тасдикдади. 2̂ U  да /1 = 238, £ -£  = 0,8 МэВ

булганлиги учун бу энергия (37.4) формулага асосан 
= 200 МэВ кийматни беради.

Демак, огир ядронинг тинчликдаги массаси були
ниш туфайли \осил буладиган парчаларнинг тинч
ликдаги массалари йигиндисидан катта булса, тинч
ликдаги массанинг камайишига эквивалент булган 
энергия ажралиши руй беради. Бунда тулик, масса 
узгаришсиз сакданади, чунки катта тезлик билан ^ара- 
катланаётган парчаларнинг массалари уларнинг тин
чликдаги массаларидан катта. Бу эса огир ядролар
нинг булинишига олиб келади.

2. Булиниш пайтида ажралиб чик^ан энергиянинг 
катта ёки асосий кдсми парчаларнинг кинетик 
энергиялари булади. Бир-биридан ядро кучларининг 
таъсир радиусидан анчагина катта булган г да турган 
парчаларнинг узаро таъсир потенциал энергиясини

и  = (37.5)
4тге0г

деб ёзиш мумкин, бунда Z p  ва — парчаларнинг 
электр зарядлари. Булиниш тамом булган вак,тда 
г = /?, + * 2R , бу ерда Rt ва R — парчаларнинг ра-

у
диуслари, улар /?, = R2 = R = 1.4 • 10 * А/:' формула

асосида топилади. У раннинг булиниш и учун 
Zy = Z2 ~ 92/2 = 46 ва Д = Л2 = 238/2 = 1 19 деб х;исоб-

лаб, у учун U-  220 МэВ эканлигини аникдаш мум
кин. Энергиянинг сакданиш крнунига асосан парча
ларнинг потенциал энергияси уларнинг кинетик энер-
16—Ф изика, III к;исм 241



гиясига айланади ва улар турли томонларга катта тез- 
ликлар билан учиб кетадилар.

3. Булиниш натижасида \осил булган парчалар (3- 
радиоактив булиб, узларидан нейтрон чик^арадилар. 
Бу хоссани тушуниш учун куйидаги жадвалга муро- 
жаат киламиз:

Ядро 16 О  
8 W 108 A ct47 ' з о В а 238 у

92

N/Z 1 1,3 1,45 i,6

Бундан шу нарса куринадики, булиниш парчала- 
ри хрсил булаётган вак,тда, улар N /Z  = 1,6 булган уран

ядросининг булиниши натижасида юзага келганлик- 
лари учун, улардаги нейтронлар сони протонларга 
Караганда ^аддан таищари куп булади. Бундай ядро- 
лар эса, бизга маълумки, (3-емирилишга дучор була
ди. Парчалар узок, давом этувчи радиоактив занжир 
орк^али тургун ядроларга айланадилар. Масалан, 2̂ U

булинганда ксенон '^Х е хрсил булади. Ушбу ядро

нинг тургун изотопларининг масса сони 124 билан 
136 орасида узгаради. Шу туфайли |4(,Хе изотопида 
унинг тургун изотопларига нисбатан 4 та ортик,ча 
электрони булганлиги учун, улар бу ядрони р-еми- 
рилишга олиб келади ва куйидаги радиоактив еми- 
рилишлар занжири юзага келади:

‘g X e 6— ^ ' g C s — ^ ' g B a  118ку" >^ L a  40cojT >‘g C e  

(тургун ядро)
Шундай кдлиб, булиниш энергиясининг бир кдс- 

ми (З-емирилиш энергияси шаклида \ам ажраларкан.
Атом ядросининг булиниш жараёнини ядронинг 

суюкдик томчи модели асосида тушунтириш мумкин. 
Унга мувофик,, оддий хрлатдаги ядро тинч хдлатда



булиб, шар ёки унга якин шаклга
эга булади (117-а раем). Ортикча а Q
нейтронни ютиб, ядро уйгонади ----- .
ва деформацияланиб чузилганрок ^ '  
шаклга кела бошлайди (117-6 ■ С О  
раем).

Бунда ядро зичлигининг кат- г G K D  
талиги туфайли ядронинг \ажми 
узгармайди, сирти ва сирт энер- 6 
гияси эса ортади. Бу билан бир •  
вактда унинг электростатик энер
гияси камаяди. Ядро — зарядлан- 
ган томчи нейтрон ютганда теб- 117-расм.
ранма \аракатга келади: го \ чузилади, го \  сикила- 
ди. К ичик д еф о р м аи и я лар д а  (1 1 7 - в раем ) 
ядро — томчидаги сирт таранглик кучлари дефор- 
маииянинг критик кийматига етишига йул куймай- 
ди. Аммо бир хил ишорали зарядларнинг электро
статик итаришиш кучлари сирт таранглик кучлари- 
га нисбатан ортиб боради ва ядро деформацияси 
узининг критик кийматига етади (117-г раем). Яна- 
да кучлирок чузилган ядро иккита парчага будиниб 
кетади (117-д раем). Кулон итаришиш кучлари таъ- 
сирида бу кисмлар ёки парчалар ёруглик тезлиги- 
нинг 1/30 кисмига тенг тезлик билан учиб кетади.

Булиниш жараёни амалга ошиши учун огир ядро
нинг уйгониши етарли булиши зарурдир, акс хдлда 
ядронинг тебраниш амплитудалари кичик булади ва 
сирт таранглик кучлари ядронинг булакларга булини
ши га йул куймайди. Огир ядрони булак (парча)ларга 
булиш учун керак буладиган минимал энергия акти
вация энергияси ёки булиниш бусатси дейилади. Огир 
ядроларнинг активация энергияси 5,5—6,5 МэВ ора
ли гида булади.
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Ядронинг суюкдик томчи модели асосида х,исоб-

А
2 .

лашлар шуни курсатадики, Z / A > 18 тенгсизлик були-

ншипит энергетик кулайлик шарти экан. кат-

талик булиниш параметри дейилади. Юкрридаги тен
гсизлик Ag кумуш ядросидан бошлаб бажарилади.

Аммо активация энергиясининг мавжудлиги туфай
ли юкрридаги шарт булиниш параметрининг катта- 
рок кийматларидан бошлаб бажариларкан. Булиниш

2 /
параметрининг >49 кийматларида эса умуман

ядролар мавжуд булмайди, чунки уларнинг барчаси 
спонтан булиниш жараёнига дучор буладилар. Шу ту
файли, бу тенгсизликни булиниш параметрининг кри
тик циймати дейилади.

Ядро булинишидаги асосий хддиса булиниш жара- 
ёнида икки-учта нейтрон чикдрилишидир. Худди шу 
туфайли ядро ичидаги энергиядан амалда фойдаланиш 
имкони тугилади. Бу нейтронларни булиниш нейтрон- 
лари ёки ukkilium4u нейтронлар дейилади. Улар \ам 
булиниш энергиясининг бир к,исмини узи билан олиб 
кетади. Одатда, ядро массалари тенг булган парчаларга 
булинмайди. Мана шу хдциса булиниш асимметрияси 
дейилади. Уран 2;]$U ядросининг булиниш жараёни

билан танишайлик. Бу ядро уран 2” U изотопи узига

нейтрон ютиши туфайли хрсил булиб, сунгра енгил (Ае, 
Z )  ва огир (Ао, ZJ парчаларга булинади:

235
92 U + w->2̂ U  ->(Ae,Ze)+(A0,Z0).

Булинаётган U ядрода 144 та нейтрон бор. Бу 

ядронинг иккита — биринчисида 82 та, иккинчиси-
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да 50 та нейтрони булган нуклон кобигани тулдириш 
учун етарлидир. Огир парчада 82 та нейтрондан таш
кил топган нуклон кобиктулса, енгил парчада эса 50 та 
нейтрони булган нуклон кобик тулади. Крлган 
1 4 4 — (82+50)= 12 та нейтрон эса 6 тадан \ар бир пар- 
чага таксимланса, мос равишда огир ва енгил парча- 
ларда 88; 56 тадан нейтрон булади. Уран 2̂ U  учун хос

булган протон ва нейтронлар орасидаги муносабатни 
парчаларда х,ам саклаб колинса, огир парча 54—56 та, 
енгил парча эса 36—38 та протонга эга булиши керак. 
Ofhp парча Ао =142-;-144 масса сонига эга булса, ен

гил парча Д = 92-^94 масса сонига эга булади. Агар

Ае : Ао = (92 + 94): (142 * 144) = 2/3 эканлигини х,исобга 
олинса, х,акикатан х,ам булиниш асимметрияси мавжуд- 
лигини куриш мумкин.

Ядронинг булинишида ажраб чиккан икки-учта 
нейтрон бошка ядро булинишининг занжир реакци- 
ясини амалга оширишга имкон беради.

Булиниш жараёнида ядродан учиб чикаётган ней- 
тронларнинг ихтиёрий биттаси уз навбатида кушни 
ядрони парчалаши ва бу ядро ^ам яна кушни ядрони 
парчалаши мумкин булган нейтронларни чикариши 
мумкин. Натижада булинаётган ядролар сони кескин 
ортиб кетиб, узини-узи давом эттирувчи реакция 
юзага келади. Ушбу реакцияга занжир ядро реакция
си дейилади (118-раем). Занжир реакция вактида ул- 
кан энергия ажралади. Хар бир ядронинг булини
шида 200 МэВ га якин энергия ажралади. 1 г уранда- 
ги барча ядролар тулик булинганда 2,3 • 104кВт • соат 
энергия ажралади, бу энергия 3 т кумир ёки 2,5 т 
нефть ёнганда олинадиган энергияга эквивалентдир.

Бирок, занжир реакцияни амалга ошириш учун 
нейтронлар таъсирида булинадиган х,ар кандай яд
родан х;ам фойдаланиб булмайди. Бир катор сабаб-
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' 118-расм.

ларга кура, табиатда учрайдиган ядролардан факат 
ураннинг масса сони 235 булган (2” Uj изотопининг

ядросигина занжир реакцияни амалга оширишга 
ярокдидир.

Табиий уран асосан 2Ц U изотопидан иборат. 2̂ U  

изотопи эса купрок таркалган 2J U  изотопининг у  

улушини ташкил килади. U ядролари тез нейтрон-

лар таъсирида ^ам, секин (иссикдик тезлигида \apa- 
катланувчи) нейтронлар таъсирида хам парчаланиши 
мумкин. 2;’5lJ ядролари эса факат 1 МэВ дан ортик,

энерсияли тез нейтронлар таъсиридагина парчаланади. 
Булинишда пайдо буладиган нейтронларнинг тахми- 
нан 60 фоизи шундай энергияга эга булади. Бирок, тах- 
минан 5 та нейтрондан биттасигина 2J®U ни парча-

лайди. Бошка нейтронлар парчалашга улгурмасдан бу 
изотоп томонидан ютиб олинади. Шу туфайли соф
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2̂ U  изотопдан фойдаланиладиган хрлда занжир ре

акция булиши мумкин эмас.
Занжир реакция давом этиши учун х,ар бир нейт

рон, албатта, ядрони парчалаши шарт эмас. Занжир 
реакция давом этиши учун ураннинг муайян массаси- 
да ажралиб чикаётган нейтронларнинг уртача сони 
вакт утиши билан камаймаслиги керак.

Агар нейтронларнинг купайиш коэффициенты бир- 
дан катта ёки бир га тенг булса, бу шарт бажарилади. 
Нейтронларнинг купайиш коэффициента деб, бирор 
“авлод” даги нейтронлар сонининг ундан аввалги “ав- 
лод”даги нейтронлар сонига нисбатига айтилади:

K = J L  (37.6)

бу ерда N —i - “авлод”даги, N . (i—1) - “авлод”даги 
нейтронлар сони. Агар биринчи “авлод” даги нейт
ронлар сони N булса, / -“авлод”даги уларнинг сони 
N=NjK'-'  га тенг булади. Агар К— 1 булса, занжир ре
акция стационар режимда давом этади. Агар К> 1 
булса, у хрлда ва^т утиши билан нейтронлар сони 
ортади. К<\  бул ганда ва^т утиши билан нейтронлар 
сони камаяди ва занжир реакция булмайди.

Купайиш коэффициентининг катталиги куйида- 
ги 4 та омил билан белгиланади:

1. 2̂ U  ядроларининг суст нейтронларни ютиб, 
сунгра булиниши ва 2J U  \амда 2̂ U  ядроларининг 
тез нейтронларни ютиб, сунгра булиниши билан.

2. 2JjU ва 2£jU ядроларининг булинмасдан нейт-

. ронлар ютиши билан.
3. Булиниш ма^сулотлари, секинлатгич (у тугри- 

сида кейинрок, гапирилади) ва курилманинг конст
руктив элементлари томонидан нейтронларнинг юти- 
лиши билан.
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4. Булинаётган модцадан ташкарига нейтронлар 
учиб чикиши билан.

Факат биринчи жараёндагина 2̂ U  нинг булини

ши ^исобига нейтронлар сони купаяди. Крлган барча 
жараёнлар нейтронларнинг камайишига олиб келади. 
Соф ~^U изотопида занжир реакция булиши мумкин

эмас, чунки бу \олда К<1 булади (ядроларнинг булин- 
масдан ютган нейтронлари сони уларнинг булиниши 
х,исобига янгидан \осил булаётган нейтронлар сони- 
дан катта).

Занжир реакция стационар давом этиши учун ней
тронларнинг купайиш коэффициента бирга тенг 
булиши керак. Бу тенгликни жуда юкори аниклик 
билан сак,лаш зарур. ЛГ= 1,01 булгандаёк деярли оний 
равишда портлаш руй беради.

К^ушимча адабиётлар

[ 11 — 489—91 -бетлар, [21 — 256—60-бетлар,
[3] — 233—34-бетлар,
14] — 539—42-бетлар, [5] — 488—91-бетлар,
(6] — 300—04-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. O fhp ядроларнинг булиниши деб нимага айтилади?
2. Ядроларнинг булиниш жараёнининг мазмуни нимадан 

иборат?
3. Ядроларнинг булиниш ида ажраб чиккан энергияни  

\исоблаш  формуласини курсатинг.
4. Ofhp ядроларнинг булиниш хоссаларини айтиб беринг.
5. Булиниш механизмини тушунтиринг.
6. Булиниш асимметрияси нима?
7. Занжир реакциялари кайси шарт бажарилганда стаци

онар режимда давом этади?
8. Нима сабабдан 2̂ U  изотопида занжир ядро реакция

си булмаслигини тушунтиринг.
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Ядро реактори. Термоядро реакциялари

Ядроларнинг булиниши бошкдрштадиган реакция 
амалга ошириладиган курилма ядро реактори (атом 
реактори) дейилади.

Уран ядролари, айникра, 2̂ U  изотопининг ядро

лари сует нейтронларни жуда яхши ютади. Сует ней- 
тронларнинг ютилиш э^тимоли тез нейтронларнинг 
ютилиш э\тимолидан юзлаб марта катта. Шунинг 
учун табиий уранда ишлайдиган ядро реакторларида 
нейтронларнинг купайиш коэффициентини катта- 
лаштириш учун нейтронларни секинлатгичлар иш- 
латилади.

Уран 2;];SU изотопининг ядролари булинмасдан

нейтронлар ютиши му^им а^амиятга эга. Нейтрон 
ютилгандан сунг ярим емирилиш даври 23 мин булган 
радиоактив 2̂ U  изотопи хреил булади. Бу ядро р~-

радиоактивликка эга булганлиги учун, унинг емири- 
лиши туфайли биринчи трансуран элемент — непту
ний хреил булади:

238 I г . ! .239 I у * р’ .239 х ,  * . -  . ~
92 ^  ~̂ <ЛП * 92 ^  --------- * 93 N p  + в  + -v e -

Нептуний \ам уз навбатида (3 -радиоактив була

ди, унинг ярим емирилиш даври икки кунга як,ин. 
Нептунийнинг емирилишида навбатдаги трансуран 
элемент —плутоний хреил булди:

2» N p '^ - V £ P u  + e- + v~,.

Плутоний нисбатан тургундир, чунки унинг ярим 
емирилиш даври 24000 йил атрофида. Плутонийнинг
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энг мухим хоссаси шуки, у х,ам 2̂ U  изотопи сингари

суст нейтронлар таъсирида булинади. Шунинг учун 
плутоний ёрдамида х,ам улкан микдорда энергия ажра- 
ладиган занжир реакцияси ни амалга ошириш мумкин.

Ядро реакторининг асосий элементлари: ядро 
ёкилгиси ( U , ^ U ,  2J?U ва бо шкал ар), нейтрон-

ларнинг секинлатгичи (огир ёки одатдаги сув, гра
фит ва \оказо), реактор ишлаганда ажраладиган ис- 
сикдикни олиб кетувчи иссиклик элтувчи жисм (сув, 
суюк натрий ва шунга ухшаш моддалар) ва реакция 
тезлигини ростловчи курилма (нейтронларни яхши 
ютувчи моддалар —бор ва кадмийдан тайёрлаб, ре- 
акторнинг ишчи фазосига киритиладиган стержен- 
лар).

Реакторда ишловчи ва унга хизмат килувчи ин- 
сонлар организмини у-нурланиш х,амда нейтронлар 
окими таъсиридан саклаш максадида реактор ташки 
томонидан у-квант ва нейтронларни ушлаб колувчи 
х>имоя кобэти билан уралган булиб, у темир-бетон- 
дан ишланади.

Энг яхши секинлатгич огир сувдир. Одатдаги сув 
нейтронларни узи ютиб олади ва огир сувга айлана- 
ди. Ядролари нейтронларни ютмайдиган модда — гра
фит х,ам яхши секинлатгич саналади.

119-расмда ядро реактори бор энергетик курилма- 
нинг схемаси келтирилган. Булиниш занжир реакци
яси руй берадиган ва катта микдордаги энергия ажра
ладиган реакторнинг кисми актив зона дейилади.

У реакторнинг асосий кисми булиб, унда ядро 
ёкилгиси, секинлатгичлар жойлаштирилгандир ва 
реакциянинг тезлигини бошкарувчи (ростловчи) стер- 
женлар эса бу зонанинг маълум кисмигача кирити- 
либ, реакциянинг доимий интенсивлик билан руй бе- 
ришини бои1каради. Актив зонадан нейтронлар чи
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Ядро ёкдлгаси 
ва секинлантиргич

Ростловчи 
стерженлар

Радиацияга 
к.арши \имоя

Иссикдик. элиткич

К,айтаргич

Турбина

Генератор

Бут генератор 

119-расм.

к,иб кетишининг олдини олиш макрадида актив зона 
нейтронлар цайтаргини билан уралгандир. Актив зо- 
нада руй берадиган жараёнлар, яъни булиниш зан
жир реакцияси 120-расмда схематик равишда тас- 
вирланган. Актив зона улчамларини камайтириш бу 
зонадан чик,иб кети- 
ши мумкин булган 
нейтронлар сонини 
орттиради, бу эса зан
жир реакциясининг 
ривожланиш имкони- 
ятларини камайтира- 
ди. Й укотиладиган 
нейтронлар сони* N, 
актив зона сирти 
(уранли стерженлар 
жойлашган х,ажм) S  
га тугри пропорцио- 
нал. Купаяётган ней
тронлар сони /V, эса 
булинаётган модда- ^ 
нинг масса ёки х,аж- f 
мига тугри пропорци-
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оналдир. Булинаётган модда сферик шаклда булса, у 
хрлда S ~ R2, V ~ Я' булганлиги учун

булади. Демак, актив зона улчамлари кичик булганда, 
яъни булинаётган модданинг хджми ёки массаси ка
майиб борганда, актив зонадан чик,иб кетувчи нейт
ронлар улуши ортаркан. Бу — реакция ёки актив зона 
занжир реакцияси яхши ривожланиб, амалга ошиши 
учун маълум улчамга эга булиши кераклигини курса- 
тади. Занжир реакция стационар режимда давом эти- 
ши ва К>\ булиши учун керак буладиган актив зона ёки 
реакторнинг минимал улчами критик улчам дейила
ди. Критик улчамли актив зонада булинаётган мод
данинг ядровий занжир реакция кетиши мумкин 
булган минимал массаси критик масса деб аталади. 
Критик улчамлар ва мос ^олда критик масса ядро 
ёкдлгисининг тури, секинлатгич ва реакторнинг кон
структив хусусиятлари билан белгиланади.

К=\ \олдаги ядровий занжир реакцияси борадиган 
система критик система, К> 1 \олдагиси эса критик- 
усти система, К< 1 хрлдагини критикости система 
дейилади. Критик улчам ва масса критик системанинг 
улчами ва массаси булиб ^исобланаркан. А'коэффици- 
ентни куйидаги шаклда \ам ёзса булади:

К  = сеК„. (38-2)

Бу ердаги К катталикни мудитнинг нейтронлар
ни купайтириш коэффициенти дейилиб^ у чексиз му- 
^итдаги ядро занжир реакциясининг бориш тезлиги- 
ни характерлайди. се купацтувчи эса нейтронларнинг 
актив зонадан тацщарига чикдб кетмаслик э\тимо- 
лини характерловчи катталикдир. У х;ар доцм бйрдан 
кичик булиб, системанинг геометрик улчамларига ва 
кайтаргичнинг сифатига боглик, булади.
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Шар шаклида булган соф (секинлаткичсиз) уран 
учун критик масса 50 кг атрофида булади. Бун

да шарнинг радиуси тахминан 9 см га тенг булади 
(уран жуда огир модда). Нейтрон секинлатгичлар ва 
нейтронларни кайтарувчи бериллийдан ясалган кобик 
ишлатиш йули билан ураннинг критик массасини 250 
г гача камайтириш мумкин.

Юкорида айтилганидек, реактор кадмий ёки бор- 
дан килинган стерженлар ёрдамида бошкарилади. 
Стерженлар реакторнинг актив зонасидан чикарил- 
ганда К> 1, улар актив зонага тулик критилганда эса 
К< 1 булади. Стерженларни актив зона ичига кири- 
тиш билан исталган пайтда занжир реакциясининг 
кучайишини тухтатиш мумкин. Ядро реакторлари 
масофадан туриб Э \М  ёрдамида бошкарилади.

Ядро реакторларида ишлатиладиган нейтронлар- 
нинг турига караб реакторлар иссик,, оралик; (секин) 
ва тез нейтронларда ишловчи реакторларга булинади. 
Юкорида ишлаш принципи ва тузилиши билан та- 
нишиб утган реакторимиз иссик нейтронларда иш
ловчи реактордир. Тез нейтронларда ишлайдиган се
кинлаткичсиз реакторлар, тез нейтронлар воситаси- 
да ядроларнинг булиниш эх,тимоли кичик булганлиги 
учун, табиий уранда ишлай олмайди. Реакция давом 
этиши учун 15% дан кам булмаган микдорда 2l52U 
изотопи билан бойитилган уран аралашмаси булиши 
керак. Тез нейтронларда ишлайдиган реакторларнинг 
афзаллиги шундаки, уларнинг ишлаши давомида куп 
микдорда плутоний ажралади. У ни кейин ядро ёкил
гиси сифатида ишлатиш мумкин. Бу тур реакторлар 
булинаётган материал ни кайта тиклагани учун купай- 
тиргич-реакторлар ёки бридерлар деб юритилади. 
Крита тиклаш коэффициенти 1,5 гача булган реак
торлар мавжуд. Уларда 1 кг 2(̂ U  изотопи булинга-

нида 1,5 кг плутоний х,осил булади. Одатдаги реак-
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торларда к,айта тиклаш коэффициенти 0,6—0,7 га 
етади.

Актив зона тузилишининг характерига караб ре- 
акторлар гомоген ва гетероген булади. Реакторлар иш- 
лаш режимига цараб узлуксиз ёки импульсли булади.

Актив зонада ажралиб чикдан иссикутик микдори 
оддий сув, сув б>ти, органик суюкдиютар, гелий, кар
бонат ангидрид, х,аво, азот, суток, металлар ёрдамида 
олиб кетилиб, электр энергиясини ишлаб чикувчи 
курилмаларга узатилади ва уша ерда электр энергияси 
ишлаб чик,арилади. Атом электр станция (АЭС)лар- 
нинг ишлаш принципи ^ам ана шунга асослангандир.

Тез нейтронларда ишловчи узига хос реактор — 
атом бомбасипир. Унда тез бош^ариб булмайдиган 
ядровий занжир реакцияси юз беради ва нейтрон
ларнинг купайиш коэффициенти ^аддан таш^ари 
ортиб кетади. Бомбадаги ядро ёкилгиси сифатида 

92 U, 2gu, - P u  лар ишлатилади. Критик масса бу 
хрлда 10 -̂20 кг ни, критик улчам эса 4—6 см ни, ун-

даги модда зичлиги эса 18,7— j  ни ташкил килади.
см

Бошлангич хдлИтда портловчи модда тез ядровий зан
жир реакцияси руй бермайдиган \олатда булади. Уни 
бош^ариб булмайдиган* ядровий занжир реакцияси 
тез руй берадиган ^олатга осонгина утказилади. Ана 
шу макрадда бомбанинг ядро заряди шундай икки 
кисмга ажратиладики, уларнинг х̂ ар бирида занжир 
реакцияси руй бера олмайди. Портлаш руй бериши 
учун эса бу зарядлардан бири билан иккинчиси ни- 
шонга олинади ва уларнинг кушилиши натижасида 
жуда тез занжир реакцияси руй бериб, кучли порт
лаш юзага келади. Бунинг натижасида жуда \ам кат
та энергия ажралади ва температура ~108°С га кута- 
рилади. Бунда босим кескин катта к,ийматгача ор
тиб, кучли портловчи тулк;инни юзага келтиради. 
Булинишнинг катта парчалари радиоактив изотоп-
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лар булганлиги учун тирик мавжудот \аётига катта 
хавф солади.

Уран ядросининг тинчликдаги массаси ядро 
булинганда хрсил булган парчаларнинг тинчликдаги 
массалари йигиндисидан катта эди. Енгил ядроларда 
эса бунинг тескариси булади. Масалан, гелий ядро
сининг тинчликдаги массаси бу ядрони булиш мум
кин булган иккита огир водород ( , Н)  ядросининг 
тинчликдаги массалари йигиндисидан анча кичик.

Бу эса енгил ядролар кушилганда уларнинг тинч
ликдаги массасининг камайишини, бинобарин, катта 
микдорда энергия чикиши мумкинлигини билдиради. 
Бу реакция юкрри температуралардагина руй беради. 
Жуда \ам юкрри температураларда енгил ядроларнинг 
куш ил и ш реакцияси термоядро реакцияси дейилади.

Ядролар кушилиши учун улар Ю 13 см масофага 
я^инлашишлари, яъни ядро кучларининг таъсир до- 
ирасига тушишлари шарт. Бундай як^инлашишга яд
роларнинг кулон кучлари таъсирида итаришиши 
тускднлик кддади, бу кучни эса ядролар иссикдик 
^аракатининг жуда катта кинетик энергияси \исо- 
бигагина енгиш мумкин. Масалан, иккита дейтон 
( , Н)  ядроларини бир-бирига кушиш учун уларни 
г ~ 3 -10 1 м масофагача бир-бирига якин олиб ке- 
лиш зарур. Бунинг учун уларнинг потенциал энерги
яси U га сон жихдтдан тенг булган иш бажариш ке
рак. Бу энергия

<?2U = ——  = 0,1 МэВ 
4ле0г

булганлиги учун дейтон ядросининг ^ к Т  уртача ки

нетик энергияси ана шу энергияга тенг булса, дей
тон потенциал тусикди бемалол енгиб ута олади. Бу 
эса Т =  2 109К температурадагина амалга ошади. Баъ- 
зи бир сабаблар туфайли термоядро реакцияси руй
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берадиган температура икки тартибга камаяди ва 107К 
ни ташкил килади.

Бу температура Куёшнинг марказий кисмига хос 
булган температурадир. Спектрал анализ ёрдамида 
куёш спектрини урганиш шу нарсани курсатдики, 
куёш моддасининг, худди бошка юлдузлар моддаеи 
каби тахминан 80%ини водород, 20%ини эса гелий 
ташкил килади. Углерод, азот ва кислород куёш ёки 
юлдуз массасининг 1%дан кам кисмини ташкил 
килади. Мана шунинг ва температуранинг каттали- 
ги ^исобига куёш ва юлдузларда термоядро реакци
ялари кетади. Уларнинг нурланиш энергиялари ана 
шу реакциялар натижасида пайдо булади. Демак, 
термоядро реакциялари Коинотнинг ривожланишида 
асосий роль уйнаса, коинотдаги м о д д а л а р  кимёвий 
таркиби эволюциясида хдл килувчи роль уйнаркан. 
Бу реакцияларда юлдузларнинг бир неча миллиард 
йиллар давомида ёруглик чикариб туриши учун етар- 
ли булган энергия ажралади.

Термоядро реакцияларида бир нуклонга тугри ке- 
лувчи ажраладиган энергия ядролар булинишининг 
занжир реакциясида чикадиган солиштирма энерги- 
ядан ортик булади. Масалан, огир водород—дейте - 
рийнинг водороднинг ута огир изотопи—тритий би
лан кушилишида чикадиган энергия бир нуклонга 
3,5 МэВ дан тугри келади. Ураннинг булинишидан 
чикадиган энергия эса бир нуклонга тахминан 1 МэВ 
дан тугри келади.

Термоядро реакцияларини синтез реакциялари ёки 
термоядро синтези дейилади. Туртта протоннинг ге
лий ядросига иккита позитрон, у-квант ва нейтрино 
чикариш йули билан бирикиш жараёни термоядро 
синтезининг асосий якуни булади. Мана шу айла- 
ниш иккита турли усул билан ёки цикл ёрдамида 
амалга оширилади. Булар углерод (углерод-азот) ва 
водород (протон-протон) циклларидир.
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Углерод цикли 6 та синтез реакциясидан ташкил 
топган булиб, унинг характеристикалари 1-жадвалда 
келтирилган.

1-жадвал

Реакция Q, МэВ E'"u\  М эВ I

;h + « c -» '73n + y 1,95 - 1,3 10' йил

+  е + +  v 2,22 1,2 7 мин

;h + i3c - > |4n + y 7,54 - 2,7 10 4 йил

j H + 'jN —>'?0  +  у 7,35 - 3.2 108йил

'85y v ^ '75yv + e + +  v 2,71 1,7 82 с

j H + ' ^ N - ^ C + j H e 4,96 - 1,1 • 10 s йил

Жами:
4| H -*• He +  2e+ + 2v + 3у 26,73 1,7 3,2 10^ йил

Жадвалнинг охирги устунида ушбу реакцияларнинг 
уртача вактлари келтирилган булиб, циклнинг тулик 
руй бериш вакти ушбу вактларнинг йигиндисига тенг 
булади. Бу реакциялар асосан куёшда содир булган- 
лиги учун т нинг киймати куёш марказидаги темпе
ратура 1,3 • 107К , водород зичлиги 105 кг/м3 га тенг 
булган \ол учун х^исобланган. Учинчи устунда бу ре- 
акцияларда хреил буладиган куёш нейтриноларининг 
максимал энергиясининг кийматлари келтирилган 
булиб, бу кийматлар нейтриноларнинг кайд килиш 
нуктаи назаридан катта ах^миятга эга. Юкоридаги 
жадвалдан углерод бу цикл учун катализатор, яъни 
реакцияларнинг боришини тезлаштирувчи модда ва- 
зифасини бажаришлигини куриш мумкин.
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Водород цикли учта элементар айланишлардан 
иборат булиб, унинг характеристикалари 2-жадвалда 
келтирилган.

2-жадвал

Реакция Q, МэВ т

\ Н- + \ Н- * ] Н +  е + +  v 0,842 0,4 1,4 • Ю10 йил

|Н + 2Н —̂ Н е  + у 10,98 - 5,7 с

Jle + 23Н е -^ Н е + 2 ;ы 12,85 - 106 йил
Жами:

4j И-*4 Не + 2 е + + 2v + 2у
24,67 0,4 1,4 • Ю10 йил

Бу жадваллардан синтез реакциясининг бориш ин- 
тенсивлиги кдндайдир даражада температура билан бел- 
гиланиши келиб чикдр экан. Куёшдаги 1 кг ядро ёкдп- 
р и с и н и н г  ёниши натижасида ажраб чикдциган кувват q 
нинг температурага бокликдиги 121-расмда курсатилган. 
1 -эгри чизик углерод циклини характерласа, 2-эгри чи- 
зик, эса водород циклини характерлайди. Бу эгри чи- 
зикутардан кичик температураларда водород циклининг 
роли катга экаилигини, температура ортиб бориши би
лан углерод циклининг роли ортиб боришини куриш

мумкин.
Я Куёш да уларнинг

энергия ажралишига 
кушадиган ^иссаси бир 
хил булади. Унча epyF 
булмаган юлдузларда 
водород цикли устун 
булса, ёрур юлдузларда 

-------- ► эса углерод цикли устун
ю 20 30 Т 10*к J Jбулади.

Б о ш к а р и л а д и г а н  
121-раем. термоядро реакцияла-
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рининг ерда амалга оширилиши инсониятга амалда 
битмас-тугунмас янги энергия манбаини берган булар 
эди. Бу жих,атдан дейтерийнинг тритий билан куши- 
лиш реакцияси энг исти^болли реакциядир:

^ н + ;н ^ н е + 0«.

1 л оддий сув таркибида булган дейтерийдан син
тез реакциясида фойдаланилса, 350 л бензин бир вак,т- 
да ёнганда кдндай микдорда энергия ажралса, бу 
реакцияда \ам  шунча энергия ажралади. Куёшда 
мавжуд булган шароитга ухшаш хрлатни водород бом- 
басида амалга ошириш мумкин. У ерда уз-узини 
куллаб-кувватловчи портлаш характеридаги термоядро 
реакцияси руй беради. Водород бомбасидаги дейте
рий-тритий аралашмаси портловчи моддадир. Реак
ция бориши учун керак буладиган юкрри температу
ра водород бомбаси ичига жойлаштирилган атом бом- 
басининг портлаши натижасида \оси л  булиши 
мумкин. Водород бомбасининг тузилиши 122-расмда 
курсатилган.

Бу ерда А — портлаш туфайли 107 °С температура 
\осил кдлувчи атом бомбаси, Т — ядровий ёк^илги (ма
салан, дейтерий ва литий), В — 
атом бомбасини харакатга келти- 
рувчи портловчи модда, О — яд
ровий ёкдлгининг ва^тидан аввал 
чи^иб кетишининг олдини олув- А 
чи крбик,.

Х озирги  ва^тда д ун ён и н г 
купгина давлатларида бошцарилув- о 
ни термоядро реакциясини амалга 
ошириш ишлари олиб борилмок,- 
да. Булиниш реакцияси ядро реак- 
торларида бошкдрилгани каби, 
бошкдриладиган термоядро реак-
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циясини амалга ошириш анча мураккаб масала- 
дир. Булиниш содир булиши учун ю^ори температу
ра керак эмас, аммо синтез реакцияси булиши учун 
юкори температура жуда хам зарур булади. Бундай 
температураларда эса юцори температурили плазма 
юзага келади. Бошкариладиган термоядро реакция- 
сини амалга ошириш учун ушбу плазмани ишчи 
холатда узок вакт ушлаб туриш зарурдир.

Юкори температурали плазмаларни водород ва 
дейтерий (ёки тритий) аралашмасидан зичлиги кат
та булган токни утказиш йули билан хосшт килина- 
ди. Бундай юкори температурада барча моддалар да- 
рхол бугга айланиб кетади, шунинг учун бу ерда хеч 
кандай моддадаи девор ясаш мумкин эмас. Бунинг 
ягона йули юкори температурали плазмани жуда куч
ли магнит майдонлар ёрдамида чекланган хажмда 
сакдаш (ушлаш)дир. Бундай майдонлар плазманинг 
атрофида \осил килинади. Плазманинг зарядланган 
зарралари ушбу майдонга учиб кириб, Лоренц кучи 
таъсирида кучли эгриланган траектория буйлаб хара- 
катланади ва улар ушбу магнит майдонлардан худди 
идиш деворларидан кайтгандек кайтади. Шу туфай
ли хам бундай майдонларни магнит тутцичлар ёки 
«девор»лар дейилади. Бирок, плазманинг бекарорли- 
ги (тургунмаслиги) сабабли зарядли зарраларнинг бир 
кисми улар оркали диффузияланиши ханузгача бу ма- 
салани тула хал килишга имкон бермай келмокда.

Собик Иттифокда ишлаб чикилган “Токамак” тер
моядро курилмасининг ишлаш принципи магнит тут- 
кичлар усулига асослангандир. “Токамак” сузи маг
нит майдонли тороид камераси, деган маънони анг
латади. “Токамак” трансформатор булиб, унинг 
иккиламчи чулгами водород ва дейтерий билан тулди- 
рилган халкали камерадан иборат булган битта урам- 
дан ташкил топган.

Биринчи чулгам ток манбаига уланганда камера- 
да газ разряд хосил булади, газ ионлашади ва у орк-
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али утаётган бир неча юз минг ампер ток газни тем- 
ператураеи бир неча ун миллион градус булган плаз- 
мага айлантиради. Токнинг магнит майдони ушбу 
плазмани камера деворига тегиб кетишдан сакдайди. 
Плазмани тургунлаштириш учун \алк;а атрофида жой- 
лаштирилган галтаклар ёрдамида кушимча магнит 
майдон \осил к,илинади.

Бу курилма ёрдамида плазманинг температураси 60 
млн. градусга етказилган тургун термоядро реакцияси 
олинган. Аммо бу ерда ажраб чик^адиган термоядро 
энергияси сарфланган энергияга нисбатан камдир.

Катта кувватли лазерлар ёрдамида хдм юкрри тем- 
пуратурали плазма олиш мумкин. Лекин бу плазма
нинг температураси, зичлиги ва уни ушлаб туриш 
вак^и термоядро реакциясининг амалга оширилиши 
учун етарли булмайди. Бошкариладиган термоядро 
реакцияларини амалга ошириш инсониятни энерге
тик муаммолардан халос килган булур эди.

Кушимча адабиётлар

[ 11 — 491 —97-бетлар, [2] — 260—67-бетлар,
[3] — 234—42-бетлар,
[4J — 542—45-бетлар, [5] — 498—501-бетлар,
[6] — 304— 1 1-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Ядро реактори цандай курилма?
2. Актив зонада буладиган жараёнларни тушунтириб бе- 

ринг.
3. Критик улчам ва масса нима?
4. Ядро реакторида нейтрон секинлатгичларни ишлатиш- 

дан мацсад нима?
5. Бридерлар нима?
6. Нима учун енгил ядроларнинг кушилиш реакциялари 

фацат юцори температуралардагина руй беради?
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7. Энергиянинг сакланиш крнунига мувофик, энергиянинг 
огир ядроларнинг булинишида \ам , енгил ядроларнинг куши- 
лишида х,ам ажралишини кандай тушунтириш мумкин?

8. “Токамак” цурилмасининг ишлаш принципини тушун
тиринг.

39-м аъруза

Ядровий нурланиш дозаси. Унинг бирликлари.
Ядровий нурланишнинг модда тузилишига 

таъсири: биологик ва кимёвий таъсир

Радиоактив моддаларнинг нурланиши барча ти- 
рик организмларга кучли таъсир курсатади. Организм 
хужайраларининг х̂ аёт фаолиятини издан чикариш 
учун энергияси батамом ютилганда жисмнинг тем- 
пературасини 10‘3°С гина кутара оладиган кучсиз нур
ланиш кифоя экан. Тирик хужайра — баъзи кисмла- 
ри \атто салгина бузилганда х,ам узининг нормал фа
олиятини давом эттира олмай коладиган мураккаб 
механизмдир. Интенсивлиги жуда оз булган нурла- 
нишлар \ам хужайрага жиддий шикает етказиши ва 
хавфли касалликлар (нур, рак касалликлари)ни кел- 
тириб чикариши мумкин. Нурланиш интенсивлиги 
катта булганда тирик организмлар нобуд булади. Нур- 
ланишларнинг хавфи уларнинг, х^тто нобуд килади- 
ган дозаларда булганда х,ам, \еч кандай огрик бер- 
маслиги билан янада ортиб кетади.

Нурланиш нинг биологик объектларни нобуд 
килувчи таъсирининг мох^яти х>али етарлича урга- 
нилмаган. Бирок, шу нарса аникки, бу нурланиш 
натижасида атом ва молекулалар ионлашади ва шу 
туфайли уларнинг кимёвий активлиги узгариб кета
ди. Нурланишга хужайраларнинг ядролари, айникса 
тез булинадиган хужайраларнинг ядролари сезгир 
экан. Шунинг учун нурланиш биринчи навбатда орга- 
низмда иликни шикастлайди. Сунгра овкат \азм
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кдлиш йулининг ва бошка аъзоларнинг хужайралари 
шикастланади.

Нурланиш наслга кучли таъсир курсатали. Нурла
ниш хромосомалардаги генларни нобуд килади.

Тирик организмларга радиоактив нурлар таъсир эт- 
тириш маълум фойда келтириши мумкин. Зарарли 
шишлар (рак) даги тез купаядиган хужайралар нурла- 
нишга нормал хужайралардан кура сезгиррокдир. Бу 
шишларни радиоактив препаратларнинг у-нурлари 
билан йук кдлиш шунга асосланган булиб, бу мак- 
садда илгари кулланилиб келган рентген нурларидан 
кура самаралирокдир.

Тирик организмларга нурланишнинг таъсири нур
ланиш дозаси (ютилган доза) билан характерланади. 
Нурланилаётган модданинг бирлик массасига тугри 
келувчи ютилган ионловчи нурланиш энергияси нур
ланиш дозаси ёки ютилган нурланиш дозаси дейилади 
ва у D харфи билан белгиланиб, куйидагича топилади:

т

СИ системасида ютилган нурланиш дозаси грэй (Гр) 
бирлигида улчанади. 1 Гр нурлантирилаётган 1 кг мае - 
сали моддага 1 Ж ионловчи нурланиш энергияси уза- 
тилганда ютилган нурланиш дозасига тенг:

< г  1 Ж1Г р= 1 —
кг

Бу бирликдан ташкари нурланиш дозаси СИ систе- 
масига кирмайдиганрад бирлигида х,ам улчанади:

1рад = 10"2Гр= 0,01 — .
кг

Табиий радиация (космик нурлар, атроф-мухдгнинг 
ва инсон танасининг радиацияси) фони йилига бир одам-

263



га 2 мГ'р нурланиш дозасини беради. Радиацион му^о- 
фаза буйича халкдро комиссия нурланишлар билан иш- 
ловчи кишилар учун мумкин булган чегаравий доза деб
0,05 Гр ни белгилаган. Поиска муддат ичида олинган 3—■ 
10 Гр нурланиш дозаси улимга олиб боради.

Бирлик вакд- ичидаги нурланиш дозаси нурланиш 
дозаси цуввати (ютилган доза цуввати) ёки доза цув- 
вати дейилади:

/

Доза кувватинингбирлиги кил и б — олинган. 1 с ичида
с

нурлантирилаётган модданинг ютиши мумкин булган 

1 Гр доза нурланишга 11 ^ 7  j доза цуввати дейилади.

Нурланиш манбанинг геометрик улчамларига ва 
хоссаларига ботлик, булиб, зарра энергияси ва тури 
учун бир хил булган нурланиш дозаси экспозицион 
доза дейилади. Курук атмосферанинг ионланиш эф 
фекта буйича ба\оланадиган нурланишнинг энерге
тик характеристикаси рентген ва у-нурланишларнинг 
экспозицион дозаси дейилади. СИ системасида бу доза 
Кл-j^- бирлигида улчанилади. 1 кг \аво нурлантирилиб

тулик, ионлаштирилганда ажраб чикдан мусбат ва 
манфий ионларнинг йигинди электр заряди ало\ида

К1олинганда 1 Кл ни ташкил килган дозага 1 —  экспо-
кг

зицион доза дейилади. Амалда бирликлар система- 
сига кирмайдиган экспозицион дозанингрентген (Р) 
деб аталувчи бирлиги кенг кулланилади. 1Р деб, 0°С 
температура ва 760 мм сим. уст босимида 1 см3 курук, 
\авода \осил килинган \ар бир ишорали ионлар йи
гинди заряди ало^ида олинганда 3 1 0 _1°Кл ни таш-
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кил киладиган нурланиш дозасига айтилади. Бу бир- 
Кллик —- бирлиги билан куйидагича богланган: 
кг

IP = 2,58-10 -4 КЛ 
КГ

Рентген нурлари ёки у-квантлардан ботика зарралар 
хосил килган нурланиш дозаси ФЭР (рентгеннинг 
физик эквиваленти) бирлигида улчанилади. Нормал 
шароитдаги 1 см3 КУРУК х^вода 2,08-КГ та ионлар 
жуфтини хоеил килувчи экспозицион доза 1 фэр дей
илади. 1 фэр доза ютган 1 г \авода 0,00838 Ж энергия 
ажраб чикса, инсон организмида эса шундай доза 
ютилганда 0,0093 Ж энергия ажраб чикали. Бу энер
гия микдори 0,01 Ж га шунчалик якинки, дозимет- 
рик хисобларда 1 фэр ва 1 рад катталикларни тахми
нан бир-бирига тенг деб х^исоблаш мумкин.

Бирлик вакт ичидаги экспозицион дозага экспози
цион доза цуввати дейилади:

д/ — . (39.3)
п  э  t

СИ системасида рентген ёкиу-нурланишнинг экс- 

позицион доза куввати — бирлигида улчанади. 1 с

, Кличида КУРУК хавога узатиладиган 1 — - экспозицион 

дозага 1 — экспозицион доза куввати дейилади. Экс-КГ
позицион доза кувватининг СИ системасига кирмай- 
диган бирлиютари:

1 — = 2,58 • 10'4 — , 1 — = 4,3 * 10 б ~ ,
с кг мин кг

1 —  =  7,17-10-' — . 
соат кг
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Тирик организмлар ютадиган нурланиш дозасига 
эквивалент доза дейилади. У нурланишнинг биоло
гик таъсирига к,араб бахрланади. СИ системасида эк- 

Жвивалент доза — бирликларида улчанади. Амалда эса

ушбу системага кирмайдиган бэр (рентгеннинг био
логик эквивалента) бирлиги кенг кулланилади. 1Р га 
эквивалент булган тирик организмлар ютган доза 1 
бэр дейилади:

1 б эр =  ю-2 — .
г  КГ

Эквивалент доза D6 фэрда улчанган экапозицион 

доза йф билан куйидагича богланган:

D 5 =  D (/)x  НБЭ, (39.4)

бу ердаги НБЭ — эмпирик коэффициент нисбий биоло
гик эффективлик дейилади. Турли нурланишлар учун 
унинг к,иймати куйидаги жадвалда келтирилган.

Нурланиш тури НБЭ

у-нурланиш 1
p-зарралар 1

Иссик, нейтронлар 5
Тез нейтронлар 10

Протонлар 10
а-зарралар 10

СИ системасида эквивалент доза зиверт (1 Зв) 
бирлигида улчаниб, у нисбий биологик эффективлик 1 
га тенг булгандаги 1 Гр ютилган дозага мос келади. 
Зиверт билан бэр куйидагича богланган: 1 Зв = 100 бэр. 
Нурланишнинг биологик таъсири эквивалент доза- 
дан ташк^ари зарраларнинг энергиясига \ам  ботик, 
булади. Масалан, бир хил дозали у-нурланиш, рент
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ген нурланиши ва нейтронларнинг биологик таъсир- 
лари \ар хил булади.

Моддаларга тушган зарядланган зарра ва у-кван- 
тларнинг энергияси асосан ушбу модда атомлари- 
нинг ионлашишига ва уйгонишига сарф булади. 
Ионизация туфайли модда тузилишида \еч кандай 
узгариш содир булмайди, факатгина у исиши мум
кин, холос. Лекин зарядланган зарра, нейтрон ва у- 
квантларнинг энергиясининг сезиларли улуши унинг 
тузилишида щундай узгаришларни содир киладики, 
улар туфайли модда узининг бошлангич тузилиши- 
га асло кайтмайди. Мана шундай узгаришлар маж- 
муасини радиацион зарарланиш дейилади. Бу ердаги 
“зарарланиш” сузидан нурланиш таъсирида куп лол
ларда модда хоссаларининг ёмон тарафга узгариши, 
деган маъно келиб чикади.

Куйидаги механизмлар х,исобига ядро нурланиши 
таъсирида каттик жисм тузилиши узгаради:

а) кристалл панжарадан атомларни зарб билан уриб 
чикариш, бу асосий механизмдир. Зарядланган зарра
лар ёки нейтронлар атомларни узи уриб чикарса, у- 
квантлар эса уларни фотоэлектронлар ёки Комптон 
электронлари \исобига уриб чикаради;

б) ядро реакцияларда хрсшт булган ядроларнинг 
емирилиши ва моддага тушган огир зарралар х,исобига 
каттик жисмнинг кристалл панжарасида янги атомлар- 
нинг Х.ОСИЛ булиши. Асосан бу хрдиса каттик жисмни 
нейтронлар билан бомбардимон килинганда булади. 
Исталган энергияли нейтронларни узига тортиб олган 
ядролар купчилик хщларда p-радиоактив ядрога айла- 
нади. Уларнинг емирилиши х.исобига эса каттик жис- 
мда аралашмали атомлар юзага келади;

в) ионизация жараёни оркали кристалл панжара- 
га таъсир этиш; бу \ам  каттик жисм тузилишини 
узгартириши мумкин. Ион кристалл (масалан, NaCl 
кристали) даги манфий ион (С1 иони)дан иккита
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электроннинг уриб чикдрилиши натижасида у мус
бат ионга айланади ва панжарадаги узининг урнини 
тар к этади.

Мана шу жараёнларнинг барчаси каттик, жисм- 
нинг микротузилишининг узгаришига, яъни кристал- 
лардаги нуксонларнинг пайдо булишига олиб кела
ди. Кучли нурланишда мана шу нукронлар ^исобига 
моддаларнинг механик ва иссикдик хоссалари узга- 
ради. Шунингдек, бу ну^сонлар модданинг электр ва 
оптик хоссаларини ,\ам узгартиради.

Ядровий нурланишлар моддаларда турли кимёвий 
реакцияларни юзага келтиради. Бундай реакциялари и 
урганиш ва улардан фойдаланишни радиацион кимё 
фани урганади. Радиацион кимёвий реакциялар меха- 
низмини куйидагича тушунтириш мумкин. Ядровий 
нурланиш о*дими узи утаётган му^ит молекулаларини 
уйготиши, ионлаши, диссоциациялаши мумкин. Булар 
х,ис об и га юзага келган уйгонган молекула ва ионлар 
кимёвий реакцияларга киришади. Бу реакцияларда 
нурланишга дучор булмаган молекулалар х,ам иштирок 
килиши мумкин. Ядровий нурланиш энергияси \ар 
кдндай кимёвий богланиш энергиясидан анча катга 
булганлиги учун бу нурланиш \ар кандай кучли кимё
вий богланишни \ам узиши мумкин. Бу эса юкрри ки
мёвий активликка эга булган ион ва радикалларнинг 
\осил булишига олиб келади. Уларнинг юкрри кимё
вий активлиги туфайли жуда \ам к^скд вак̂ г яшаши 
радиацион-кимёвий жараёнларни урганишда катга кд- 
йинчилик тугдиради. Паст босим (Ю МО 3 мм сим уст) 
даги бугда бу ма^сулотлар нисбатан узокрок яшаши 
мумкин. Бу хщда ионлар табиати х;акддаги маълумот- 
ни масс-спектрограф ёрдамида олиш мумкин.

Радиацион кимёда асосан электрон, у-квант, ней
трон ва булиниш парчалари таъсирида р>пй беради- 
ган реакциялар урганилади. Ядровий нурланиш ман- 
балари сифатида эса тезлаткич, рентген трубка, ядро 
реактори ва радиоактив изотоплар ишлатилади.
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у-квантлар узлари хрсил калган фотоэлектрон ва 
комптон электронлари хдсобига кимёвий реакция- 
ларни келтириб чикарадштар. Шу туфайли электрон 
ва у-квантлар билан нурлантириш бир хил радиапи- 
он-кимёвий жараёнларга олиб келади.

Хар кандай радиация манбаи (радиоактив изотоп- 
лар, реакторлар ва \.к) билан ишлашда нурланиш
нинг таъсир доирасига тушиши мумкин булган бар- 
ча кишиларни радиациядан мухрфаза к;илиш тадбир- 
ларини куриш зарур.

Му^офаза к;илишнинг энг одций усули — одамлар- 
ни нурланиш манбаидан етарлича катта масофага 
узокдаштиришдир. Хатто х,авода ютилишини назар- 
га олмаганда х1ам, радиация интенсивлиги манбагача 
булган масофанинг квадратига тескари пропорцио- 
нал равишда камаяди. Шунинг учун радиоактив пре- 
паратли ампулаларни кул билан ушлаб булмайди. 
Уларни узун дастали кискичлар билан ушлаш керак.

Нурланиш манбаидан етарлича масофага кетиш 
мумкин булмаган \олларда нурланишдан мухрфаза 
кдлиш учун ютувчи материаллардан килинган тусик,- 
лардан фойдаланилади.

Утиш крбилияти катта булгани учун у-квантлар ва 
нейтронлардан мухрфаза кдлиш жуда \ам кийин. у-квант- 
лар кургошинда энг кутг ютилади. Секин нейтронлар 
борда ва кадмийда яхши ютилади. Тез нейтронлар эса 
дастлаб графит ёрдамида секинлаштирилади.

Чернобиль АЭСда булган \алокатдан сунг атом энер
гияси буйича халк^аро агентлик (МАГАТЭ) энергия 
реакторларининг хавфсизлиги чораларига дойр 
кушимча тавсияномалар кабул килди, янада катъий- 
роктартиблар белгиланди. Бу АЭСда руй берган \ало- 
кат радиоактив нурланишларнинг жуда катта хавфи 
бор экаилигини намоён килди. Барча кишилар бун
дай хавф тугрисида тасаввурга эга булишлари ва ун- 
дан сакданиш тадбирларини билишлари керак.
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Нурланиш дозасини дозиметр деб аталувчи асбоб- 
ларда улчанилади. У ядровий зарраларни кайд килувчи 
асбобдир. Дозиметрларга узига хос бир нечта талаблар 
куйилади. Биринчидан, дозиметр алохдда заррани эмас, 
тулик зарралар окимини кайд килиши зарур. Иккин- 
чидан, дозиметр ядровий зарралар окими характерис- 
тикаларидан факатгина дозани улчаши керак. Учин- 
чидан, аник, дозиметрик улчаш учун моддадаги ядро
вий нурланишнинг ютилган энергияси модда ва 
нурланиш турига, шунингдек, нурланиш энергиясига 
боглик булиши керак. Дозиметрнинг асосий ишчи кис- 
мини ионизацион камера, газоразряд санагич, фото- 
плёнкалар ва сцинтилляторлар ташкил килади.

Дозиметрлар 6 турга булинади: а) ташки нурла
ниш дозасини улчовчи дозиметрлар: б) а- ва р-зар- 
ралар окимини улчовчи дозиметрлар; в) инсон ют- 
ган дозани улчовчи чунтак дозиметрлари; г) х,авони 
радиоактив газ ва аэрозоллар билан ифлосланганли- 
гини улчовчи дозиметрлар; д) сув ва озик-овкат мах,- 
сулотларининг радиоактивлигини улчовчи дозимет
рлар; е) х,авонинг ташки нурланишини улчовчи до
зиметрлар. Биринчи учта дозиметрлардан кенг 
фойдаланилади.

Кушимча адабиётлар

12] — 2 7 2 - 7 4 -  бетлар, [3] — 224—27-бетлар,
[5] — 496—98-бетлар, [6] — 313— 15-бетлар.

Назорат учун caeojLiap

1. Нурланиш дозаси нима?
2. Табиий радиация фони рентгенларда \исобланганда  

нимага тенг?
3. Доза кувватига таъриф беринг ва формуласини курса- 

тинг.
4. Фэр бирлигини тушунтириб беринг.
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5. Эквивалент доза нима?
6. Кандай механизмлар \исобига модда радиацион за- 

рарланади?
7. Ядровий нурланишнинг кимёвий таъсири механизми 

нимадан иборат?
8. Дозиметрларга к,андай талаблар куйилади?
9. Радиоактив препаратлар билан ишлайдиган одамлар 

учун йилига олиши мумкин булган чегаравий нурланиш до
заси нимага тенг?

40-маъруза

Зарраларни кайд кдлишнинг амалий усуллари

Атом ядроси ва элементар зарралар физикаеининг 
пайдо булиши \амда тарак^ий кдлишига имконият 
яратиб берган курилмалар билан танишайлик. Булар 
ядролар ва элементар зарраларни кдйд кдлиш, улар
нинг тук,нашишлари ва узаро бир-бирларига айланиш- 
ларини урганиш учун мулжалланган курилмалардир. 
Худди шуларгина микродунёда буладиган реал \оди- 
салар \акдца зарур маълумотлар беради.

Му^итдан учиб утаётган заррани факдт унинг мод
да билан таъсирлашиши туфайлигина кдйд килиш 
мумкин. Бундай таъсирлашувларнинг турли хиллари 
маълум. Зарядланган зарралар му^ит оркали утган вак,- 
тларида му\ит атомларини уйготадилар ва ионлаш- 
тирадилар. Бу хддисалар ток импульслари, ёруглик 
чакдашлари шаклида намоён булади. у-квантлар мод
да атомларини ионлаштирмаса-да, улар билан таъ
сирлашиши туфайли тез электронларни хрсил кдда- 
дилар ва бу электронлар уз навбатида модда атомла
рини ионлаштиради. Нейтронлар эса турли хил ядро 
реакцияларини келтириб чикдрадилар. Бу реакция- 
ларда протонлар, а-зарралар, булиниш парчалари ва
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боиiк,а зарралар \осил булади. Булар \ам модда атом- 
ларини ионлаштириши мумкин. Бундан ташкари, 
ушбу реакциялар натижасида бирор-бир радиоактив- 
ликка эга булган ядролар \ам хрсил булади. Уларни 
эса уша ядроларнинг радиоактивлиги буйича пайк,- 
аш мумкин. Тез нейтронлар эса бирор-бир моддада 
эластик сочилганларида тукнашиш туфайли кандай- 
дир энергияга эга булган тепки ядроларни \осил кили- 
ши ва улар уз навбатида модда атомларини уйготи- 
ши ёки ионлаштириши мумкин.

Зарралар модда оркдли утган вактларида ионлашиш 
билан ботик, булмаган жараёнлар, масалан, Вавилов— 
Черенков нурланиши хосил булиши мумкин.

Демак, зарралар модда билан таъсирлашганлари- 
да йукртган энергиялари бошк,а турдаги энергияга ай- 
ланаркан. Масалан, му^ит атомларига берилган энер
гия иссикдик энергиясига айланиб, модданинг иси- 
шига олиб к еларкан . М ана шу энергия 
айланишларидан фойдаланган холда зарраларни 
кайд кдлиш мумкин экан.

Мухдт оркали утган зарралар энергияси ни уларни 
улчаш ва кайд кдлиш учун купай булган бошка турда
ги энергияга айлантириб берувчи курилмаларга ион- 
лашган нурланиш детекторлари ёки элементар зарра
ларни кузатиш ва к,айд к,илиш к,урилмалари дейилади.

Зарра му\ит оркдли >пгиш вактида руй бериши мум
кин булган жараёнлар тури га к,араб детекторлар куй- 
идаги турларга булинади.

I . Ионизацион детекторлар, буларнинг ишлаш прин- 
ципида асосан зарраларнинг мухдт билан таъсирлаши- 
ши туфайли \осил булган ионлашиш жараёнидан 
фойдаланилади. Уларга ионизацион камералар, газ 
разрядига асосланган санагичлар, ярим угказгичли 
детекторлар, Вильсон ва пуфакли камералар, фото
эмульсия ва бошкдлар киради.
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2. Радиолюминесцент детекторлар, буларнинг иш- 
лаш принципида му\ит атомларининг уйгониши ёки 
ионлашиши туфайли хосил булган ёруглик чакнашла- 
ри (сцинтиляция)дан фойдаланилади. Бу гуру^га тур- 
ли хил сцинтилляцион санагичлар ва термолюминес- 
цент детекторлар киради.

3. Черенков детекторлари, уларнинг ишлаш прин
ципи Вавилов — Черенков нурланишига асосланган.

4. Калориметрик детекторлар, уларнинг ишлаш 
принципи нурланиш таъсирида у утган мух,ит ёки мод- 
данинг исиши эффектига асосланади.

5. Кимёвий детекторлар, уларнинг ишлаш прин
ципи ядровий нурланиш туфайли руй берадиган ки
мёвий реакциялардан фойдаланишга асосланган. Бу 
детекторларга мисол тарикасида марганецли детек- 
торларни курсатиш мумкин.

6. Зарядли детекторлар, уларда ядровий нурла
нишнинг моддага таъсири туфайли юзага келган 
электр майдондан фойдаланилади.

7. Радионуцсонли детекторлар, уларнинг ишлаш 
принципи моддаларнинг радиацион зарарланишидан 
фойдаланишга асосланган.

Бундан та ш кар и, детекторлар уларда ишлатилади- 
ган ишчи модданинг агрегат хдлатига караб газ, сукщ- 
лик ва к;аттик; жисмли детекторларга булинса, детек- 
торларда \осил буладиган электр сигналининг харак
терига караб эса факатгина алохдда олинган зарраларни 
Кайд килувчи дискрет, зарралар окимининг хдммаси- 
дан \осил булган эффектни кайд килувчи аналогик де
текторларга булинади. Электр сигналини узгартиришга 
Караб детекторлар пропорционал ва пропорционаа булма
ган детекторларга булинади. Пропорционал детектор- 
ларда зарраларни к,айд килганлиги тугрисидаги электр 
сигнал шу зарранинг энергиясига ёки зарралар окимli
ra тугри пропорционал булса, пропорционал булмаган 
детекторларда эса бунинг акси булади.
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Иопизацион камера. Агар зарядланган зарра *аво 
ёки бирор газ орк^али учиб утадиган булса, газнинг 
ионлашиши туфайли ^осил булган ионлар жуда тез 
рекомбинациялашади ва бутун система узининг ав- 
валги хрлатига кдйтади. Лекин электр майдони ёрда
мида х,осил булган турли ишорали ионларни к,арама- 
к,арши томонга тар^атиб юбориб, рекомбинацияни 
олдини олиш мумкин. Мана шундай режимда иш- 
лайдиган курилмага иопизацион камера дейилади.

Оддий ионизацион камера бир-биридан изоляция 
к,илйнган ва газ кдтлами билан ажратилган иккита 
электроддан иборатдир (123-расм). Бу электродлар- 
нинг шакли ясси, сферик, цилиндрик булиши мум
кин. Камеранинг ички кажми бирор газ, масалан, 
\аво, водород, гелий ва бошкд газлар билан тулди- 
рилади. Бу газнинг босими атмосфера босимидан кат
та ёки кичик булиши мумкин. Узидан зарядланган 
зарралар чикдрадиган радиоактив моддалар камера
нинг деворларига ёки электродларга жойлаштирила- 
ди, агар бу модда газсимон колатда булса, электрод- 
лар орасидаги газсимон \ажмга киритилади. Нейт
рон ёки у-квантлар манбаи эса камерадан таищарида 
жойлаштирилади, чунки камеранинг деворлари бу зар
раларга \еч к,андай таъсир курсатмайди. Электр
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майдони таъсирида ионлар харакатга келадиган элек- 
тродлар орасидаги фазога камеранинг сезгир %ажми 
дейилади. Бу хажм электродлар орасидаги умумий 
хажмдан анча фарк килади, шунинг учун х,ам улар 
уртасидаги фаркни имконият борича камайтиришга 
ха р а кат кил и над и.

Улчашлар олиб борилаётган вактда камера 
электродлар и га ток манбаи улан га н булиб, оддий 
холда бу камера оркали ток утмайди. Агар электро
длар орасидан зарядланган зарра ёки зарралар учиб 
^ с а , хосил булган мусбат, манфий ионлар ва элект
ронлар электр майдон таъсирида харакатга келади- 
лар. Бунда манфий ион ва электронлар анодга то- 
мон, мусбат ионлар эса катодга томон харакат кила- 
дилар. Улар мос электродларига етиб келганда электр 
занжирида ток пайдо булади. Бу ток кучи электро
длар орасидан 1 с да учиб утган зарралар сони N0 га, 
битта заррани хосил килган ион жуфтликлари сони 
N  га тугри пропорционал булади:

i = eNN0 • <40Л)

Шундай килиб, ташки занжирдаги ток кучини 
улчаб, камера оркали утган зарралар кисмининг ин- 
тенсивлиги хакида маълумот олиш мумкин экан.

Бундай режимда ишлайдиган ионизацион каме
рага токли ионизацион камера дейилади. Унда зарра
лар окимидан олинган натижавий эффект кайд 
килингани учун токли ионизацион камера аналогик 
детектор булиб хисобланади. Аммо камеранинг сез
гир хажмига учиб кирган хар бир заррани кайд килув- 
чи камералар мавжуд. Мана шундай режимда иш
лайдиган камерага импульсли ионизацион камера дей
илади.

Пропорционал санагич. Ионизацион камеранинг 
электродлари орасига берилган кучланиш, яъни 
электр майдон факатгина турли ишорали ионларни
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харакатга келтиради, холос. Зарра кайд килинганли- 
ги тугрисидаги электр сигнали (ток импульси) амп- 
литудасига хеч кандай таъсир курсатмайди. Аммо куч- 
ланишнинг етарлича катта кийматларида электродлар 
томон харакатланаётган ионлар шундай энергияга эга 
буладштарки, улар уз харакатлари давомида янги ион 
жуфтликларини хосил киладилар ва ионизация жа- 
раёни куюнсимон ортади. Бунинг натижасида хосил 
булган ионларнинг умумий сони бир неча юз ёки бир 
неча минг марта ортиб кетади. Хосил булган электр 
импульснинг амплитудаси хам шунча марта ортади. 
Мана шу ходисани газли кучайтириш х1одисаси дейи
лади. Газли кучайтиришда хосил булган ионлар сони 
NM бирламчи ионизациядаги ионлар сони ТУдан неча 
марта катта эканлигини курсатувчи катталикка газ
ли кучайтириш коэффициента дейилади:

(40.2)
N

Хосил булган электр импульси амплитудаси юза
га келган ионлар сонига т>три пропорционал булган- 
лиги учун

(40.3)
д ик

деб ёзиш мумкин. Бу ерда Аб^ — газли кучайтириш 
режимидаги электр импульси амплитудаси, AUK — 
ионизацион камера режимидаги электр импульси ам

плитудаси. Газли кучайтириш коэффициента каме- 
рага берилган кучланишга богдик булади. Лекин бу 
хрлда хам электр импульсининг амплитудаси каме- 
радан учиб утган зарранинг энергиясига тутри про
порционал булади. Мана шундай режимда ишлайди
ган ионизацион камерага пропорционал санагич дей
илади. Газли кучайтириш режимини амалга ошириш 
учун электрон иккита кушни тукнашишлар орасида
ги эркин югуриш йули давомида газнинг ионизация
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потенциалидан катта булган энергияга эришиб улгу- 
риши зарурдир. Унинг эркин югуриш йули канчалик 
катта булса, у шунча катта энергияга эришиши мум
кин. Электроннинг эркин югуриш йулини ошириш 
учун санагичда газнинг босимини атмосфера боси- 
мидан кичик кдлиб олинади. Лекин электрон киска 
ораликда катта энергияга эришиши учун катта куч- 
ланишли электр майдон зарурдир. Бундай майдонни 
хрсил кдлиш учун санагич цилиндр шаклида ясала- 
ди (124-расм). Цилиндрнинг уки буйлаб юпка ме
талл сим — ип тортилган булиб, у анод вазифасини 
бажаради. Санагичнинг корпуси эса катод вазифа
сини бажаради. Санагичнинг мана шундай тузили- 
шида электр майдон асосан ипнинг атрофида жам- 
ланади, ипнинг радиуси канчалик кичик булса, анод 
билан катод орасидаги берилган кучланишда электр 
майдон кучланганлиги шунча катта булади. Газли ку- 
чайтириш коэффициенти ипнинг радиуси билан кор
пус радиусларининг нисбатига, улар орасидаги куч- 
ланишга, газнинг турига ва босимига боглик булади.

Гейгер—Мюллер санагичи. Пропорционал санагич- 
га берилган кучланиш ортиши билан М коэффициент 
тез ортади. М  нинг катта кийматларида электр им- 
пульси амплитудасининг учиб угган зарранинг энер- 
гиясига пропорционаллиги бузилади, кейин эса уму- 
ман йуколади. Бошкача килиб айтиладиган булса, са- 
нагичдаги катта кучланишларда электр импульси 
амплитудаси бирламчи ионизация жараёни га умуман 
боглик булмай, факатгина ташки электр занжирини 
характерловчи катталикларга боглик булади. Мана 
шундай режимда ишловчи пропорционал санагичга

а)
124-расм.

б)
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Гейгер—Мюллер санагичи дейилади. Унга зарядланган 
зарра тушган вактда иккиламчи электронларнинг катта 
куюни косил булиб, куюн уз каракати йулида учраган 
нейтрал газ молекулаларидан у-кваНтларни уриб чи- 
каради. Бу у- квантлар санагич корпус (катод)ига ке
либ тушиб, ундан янги электронларни уриб чикара- 
ди, бу электронлар кам анодга томон хдракатланади 
ва уз йулида янги у-квантларни косил кил ад и. Юкори- 
даги жараён яна такрорланади. Бунинг натижасида 
санагичда мустакил разряд юзага келади ва зарра кайд 
килинади. Кейинги заррани санагич кайд килиши учун 
бу разрядни тугатиш, яъни учириш керак. Бунинг эса 
икки хил усули мавжуд.

1. Санагичнинг электр занжирига каршилиги катта 
булган R резистор уланади. Бу резистор электродлар 
орасидаги потенциаллар фаркининг тез тикланиши- 
га тускинлик килади. Бу колда разрядда косил булган 
кучли ток электродлар орасидаги кучланишни кес- 
кин тушириб юборади ва разряд т$тстайди. Сунгра R 
резистор оркали утган ток кучи кисобига бу кучла- 
ниш аста-секин тикланади. Мана шундай режимда 
ишлайдиган санагичларга уз-узидан учмайдиган Гей
гер-М юллер санагичлари дейилади.

2. Санагич ичига тулдирилган газга спирт буглари 
аралаштирилса, ундаги газ разряди уз-узидан учади. 
Спирт молекулалари анод атрофида косил булган у- 
квантларни интенсив ютгани туфайли газ разряди 

уз-узидан тухтайди. Бундан ташкари, спиртнинг мус
бат ионлари катоддан электронларни уриб чикармай- 
ди, у-квантларни косил килмайди; диссоциацияла- 
ниб, оддий молекулаларга парчаланади. Мана шун
дай режимда ишлайдиган санагичларга уз-узидан  
учадиган Гейгер-Мюллер санагичлари дейилади.

Ярим утказгичли детекторлар. Агар ярим утказ
гич кристалини ионизацион камеранинг пластинка- 
лари орасига жойлаштирилса ва бу пластинкаларга
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электр майдон берилса, ярим >пгказгич орк^али куч
сиз электр токи окдди. Бу кристаллга бирор-бир зарра 
келиб тушса, унда жуда кун куишмча электрон-те- 
шик жуфтлиютари хосил булади ва пластинкалар ор- 
кали утаётган ток киска вактга кескин ортади. У ни 
эса уз навбатида асбоблар ёрдамида кайд килиш мум
кин. Шундай кдлиб, ярим ^тгказгичли детакторнинг 
ишлаши ионизацион камеранинг ишлашига жуда 
>Ышар экан, факат унда газ урн ига ярим утказгич 
кристали куйилган булиб, мусбат ва манфий ион- 
ларнинг харакати урнига, электрон ва тешиклар хара- 
кати мавжуд булар экан.

Ионизацион камерадан фаркли уларок,, ярим 
утказгичли детекторда ундан бирор зарра угмаганда 
хам, у оркали сезиларли микдорда ток окар экан. 
Ярим утказгичнинг каршштиги канчалик кичик булса, 
бу ток шунчалик катта булади. Мана шу токнинг та- 
содифий катта кийматларини зарранинг кайд кили- 
ниши туфайли хосил булган ток импульси деб хам 
караш мумкин. Ана шундай хатолардан холи булиш 
учун катта солиштирма каршиликка эга булган ярим 
утказгич олиш керак. Бу кристаллнинг солиштирма 
Каршилиги р ~ 10‘°0м-см ни ташкил килиши керак. 
Аммо бундай кристалл табиатда мавжуд эмас. Шу- 
нинг учун бундай солиштирма каршиликли ярим 
утказгични бирор кристаллга бошка моддаларни ара- 
лаштириш билан хосил килинади.

Вильсон камераси. Вильсон камерасининг ишла
ши ионларда >лга туйинган бугнинг сув томчилари 
хосил килиб конденсацияланишига асосланган. Бун
дай ионларни харакатдаги зарядланган зарра уз 
траекторияси буйлаб хосил килади.

Вильсон камераси туйинишга якин булган сув буга 
ёки спирт б>ти тулдирилган герметик ёпик идишдан 
иборат (125-а раем). Поршень остидаги босим камайи- 
ши туфайли поршень кескин пастга тушганда камера- 
даги 6yF адиабатик равишда кенгаяди. Бу кентайиш на-
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тижасида 6yF совийди ва уга туйинган булиб крлади. Бу 
бутнинг бекррор хдлатидир, чунки бу хрлатда 6yF осон
гина конденсацияланади. Камера ичида учиб утган зар
ра хосил кдлган ионлар конденсация маркази булади. 
Агар зарра камерага бевосита кенгайиши олдидан ёки 
кенгайгандан кейин кирса, у хщда унинг йулида сув 
томчилари пайдо булади. Бу сув томчилари учиб утган 
зарранинг изини — трекини хрсил килади (125-6 раем).

Сунгра камера дастлабки полати га кайтади ва электр 
майдон камерадаги ионларни йукотади. Навбатдаги кен- 
гайиш олдидан бу майдон олинади. Камеранинг улчам- 
лари кандай булишига караб, иш режимининг тикла- 
ниш вакги бир неча секундлан унлаб минутга боради.

Вильсон камерасидаги треклар берадиган маълу- 
мот санагичларда олинадиган маълумотга нисбатан 
туларок булади. Трекнинг узунлигига караб зарра
нинг энергиясини аникдаш, трекнинг узунлик бир- 
лигидаги томчиларнинг сонига караб зарранинг тез- 
лигини бахдлаш мумкин.

Зарранинг изи канча узун булса, энергияси шунча 
куп булади. Изнинг узунлик бирлигида канча куп сув 
томчилари хосил булса, тезлиги шунча кичик булади. 
Заряди катта булган зарралар йутон из крлдиради.

П.Л. Капица ва Д.В. Скобельцин Вильсон каме- 
расини бир жинсли магнит майдонига жойлаштириш-
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ни тавсия киладилар. Магнит 
майдони харакатланаётган за- 
рядли заррага Лоренц кучи би
лан таъсир кдлади. Бу куч зар
ранинг тезлик модулини узгар- 
тирм агани  \о л д а  унинг 
траекториясини эгрилайди. Зар
ранинг заряди канча катта ва 
унинг массаси кднчалик кичик 126-расм.
булса, изнинг эгрилиги кам 
шунча катта булади. Изнинг эгрилигига кура зарра 
зарядининг унинг массасига нисбатини аникуташ 
мумкин. Бу катталикларнинг биттаси маълум булса, 
иккинчисини хисобласа булади. Масалан, зарранинг 
заряди ва унинг изининг эгрилиги буйича массаси- 
ни аникдаш мумкин.

Пуфакли камера. 1952—54 йилларда америкалик олим- 
лар Глейзер ва Вуд зарраларнинг трекларини пайкаш 
учун ута иситилган суюкликдан фойдаланишни тавсия 
этдилар. Бундай суюкдикда тез зарранинг каракатида 
Косил буладиган ионларда зарранинг кузга куринадиган 
трекини косил кдлувчи пуфаклар пайдо булади. Бундай 
камераларни пуфакли камераяар дейилади. Пуфакли 
камеранинг тузилиши 126-расмда келтирилган.

Ичида булаётган жараёнларни кузатиш мумкин 
булган, калин шиша девор билан уралган мустаккам 
идиш ичига ишчи суюклик куйилади. Бу суюклик нор- 
мал кайнаш температурасидан юкорирок булган 
температурада ушлаб турилади. Унинг босими юкори 
булганлиги учун, сую клик кайнаб кетмайди. Босим 
кескин пасайганда суюклик ута исийди ва киска вакт 
давомида бекарор колатда булади. Худди шу вактда 
учиб утувчи зарядли зарралар буг пуфакларидан ибо- 
рат булган трекларнинг пайдо булишига сабаб булади 
(127-расм). Ишчи суюклик сифатида нисбатан паст 
температураларда кайнайдиган органик суюкликлар
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(масалан, пропан) ёки кучли со- 
витилган ва сикилган газлар 
(масалан, водород) ишлатилади. 
Пуфакли камеранинг иш цик
ли катта эмас — 0,1 с га якин.

Пуфакли камеранинг Виль
сон камерасидан афзаллиги 
ш ундаки , ундаги ишчи 
суюкдикнинг зичлиги катта. 
Lily туфайли, зарраларнинг 
учиш масофаси анча киска 
булади, хатто катта энергияли 

зарралар хам камера ичида трсгаб кщади. Бу хол зар
ранинг бир нечта кетма-кет айланишларини ва улар 
юзага келтирган реакцияларни кузатишга имкон бе- 
ради. Вильсон ва пуфакли камералардаги треклар зар
раларнинг табиати ва хоссалари хакдцаги маълумот- 
ларнинг асосий манбаларидан биридир.

Шу нарсани айтиб утиш керакки, Вильсон ва пу
факли камераларда булаётган жараёнларнинг барча- 
сини фотоаппарат ёрдамида суратларга олинади. Улар 
асосида зарралар хакида маълумотлар олинади. 125- 
б ва 127-расмда ана шундай суратлар келтирилган.

Каолин цатламли фотоэмульсия. Зарраларни кайд 
килиш учун юкорида баён килинган камералар би
лан бир каторда калин катламли фотоэмульсиялар 
Хам ишлатилади. Унда кумуш бромид (AgBr) нинг 
куп микдордаги микроскопик кристаллчалари бор. 
Уларнинг улчамлари фотоэмульсиянинг турига бог- 
лик булиб, 0,1 дан 1 мкм гача булган ораликда узга- 
ради. Фотоэмульсия оркали учиб утган зарра у би
лан таъсирлашиши туфайли ионларни юзага келти- 
ради. AgBr молекулалари жуда хам бекарор булганлиги 
туфайли ионизация вактида иккита атом: Ag ва Вг га 
ажралади. Зарра учиб утган ерда эса соф кумуш до- 
началари куп микдорда ажраб чикади. Бу тасвир очил- 
тирилганда соф холатда ажраб чиккан кумуш
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корайти ри лган  нук- 
талар шаклида кбайта 
тикланади ва уларнинг 
занжири зарра трекини 
^осил килади (128- 
расм). Очилтирилган 
эмульсияни микроскоп 
остида кузатиб, учиб 
утган зарранинг треки
ни курган хдлда унинг 
узунлигини, йугонлиги- 
ни ва зарра йуналиши- 
ни урганиш мумкин.
Трекнинг узунлиги ва йугонлигига караб зарранинг 
энергиясини ва массасини ба^олаш мумкин. Фото- 
эмульсиянинг зичлиги катта булиши туфайли трек- 
лар жуда киска булади, бирок, суратга олишда улар
ни катталаштириш мумкин. Фотоэмулъсиянинг аф- 
заллиги  ш ундаки, уларда эк сп о зи ц и я  вакти 
хо>угаганича узок, булиши мумкин. Бу \оя  ноёб хдци- 
саларни кайд килишга имкон беради. Шуниси \ам 
му^имки, фотоэмульсияларнинг катта тормозловчи 
кобилияти туфайли зарралар ва ядролар орасида ку- 
затиладиган ажойиб реакциялар сони купаяди.

Кушимча адабиётлар

[1] — 456—58-бетлар, [2] — 231—35-бетлар,
[3J — 221— 24-бетлар,
[4] — 548—50-бетлар, [5] — 478—81-бетлар,
[6] — 276—80-бетлар.

Назорат учуй саволлар

1. Детекторлар нима?
2. Улар кандай турларга булинади?
3. Ионизацион камеранинг ишлаш принципини тушун- 

тиринг.

128-расм.
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4. Пропорционал санагич ионизацион камерадан кандай 
фарк, к,илади?

5. Газли кучайтириш коэффициенти нима?
6. К,андай Гейгер—Мюллер санагичларини биласиз?
7. Вильсон камераси ёрдамида нейтрал зарраларни кайд 

килиш мумкинми?
8. Пуфакли камеранинг Вильсон камерасига нисбатан 

кандай афзаллиги бор?
9. Боинга детекторларга нисбатан калин катламли ф ото

эмульсия кандай афзалликка эга?

41-маъруза

Сцинтилляцион санагичлар.
Черенков детекторлари

Баъзи шаффоф моддалар атомларининг уйгонган 
электронларини асосий хрлатга кдйтишида юзага ке- 
ладиган электромагнит нурланиш тулкин узунлиги 
куринувчи ёки ультрабинафша со\ада ётади. Шун
дай моддаларга зарра келиб тушган вактида уларда 
кучсиз ёруглик чацпаши — сцинтилляция юзага кела
ди. Уни баъзан оддий куз билан \ам кузатиш мум
кин. Кучсиз ёруглик чакнаши — сцинтилляцияга 
асосланиб зарраларни кайд киладиган курилмаларга 
сцинтилляцион санагичлар дейилади. Х,озирги замон 
сцинтилляцион санагичларида ёруглик чакнашлари 
автоматик кайд килинади.

Хар кандай сцинтилляцион санагич сцинтилля
тор ва фотоэлектрон купайтиргич (ФЭК) дан ибо- 
рат булади. Узига тушган зарра энергиясини ёруглик 
энергиясига айлантириб берадиган моддага сцинтил
лятор дейилади. Одатда, сцинтиллятор сифатида баъ
зи ноорганик кристаллар (ZnS, Nal, Csl) ёки орга
ник моддалар (масалан, антрацен), пластмассалар- 
нинг алохдда турлари, баъзи органик бирикмаларнинг 
эритмалари ва хдттоки газлар \ам  ишлатилади.
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ФЭК динодлар деб аталувчи бир нечта электродларга 
эга шиша баллондан иборат булади. Хар бир динод 
электронларини чикрриб олиш осон булган модда би
лан крпланган. Шиша баллоннинг олд девори ана шун
дай модда билан крплангандир. Уни фотокатод деб 
аталади. Иш бошланишидан аввал ФЭК нинг х^р бир 
динодига маълум кучланиш берилади. Лекин бу хдпда 
ФЭК ор^али \сч кандай ток утмайди. Агар ФЭК би
лан ёнма-ён жойлашган ецинтилляторга бирор зарра 
келиб тушса, сцинтилляция туфайли \осил булган фо
тонлар ФЭКнинг фотокатодига келиб тушиб, ундан 
бир нечта электронларни уриб чикдради. Динодлар 
орасида юзага келган электр майдони \исобига бу элек
тронлар биринчи динод томон харакат к;иладилар ва 
уларнинг \ар бири биринчи диноддан бир нечта янги 
электронларни уриб чикдради. \осил булган янги элек
тронлар эса иккинчи динодга бориб тушадилар, улар
нинг хар бири яна бир нечта янги электронларни уриб 
чикдради ва жараён шу тарифа давом этади. Бунинг 
натижасида охирги электрод (анод)га кувватли элект
рон куюни келиб тушади ва сцинтилляцион санагич- 
нинг электр занжирида кис^а вак^ли кучли ток хрсил 
булади. Уни улчаш билан сцинтилляцион санагич ор- 
кали утган зарра \акдда маълумот олиш мумкин. Зар
ранинг энергияси кончали к катта булса, шунча куп 
фотонлар сцинтилляторда \осил булади, фотокатод- 
дан шунча куп электронлар учиб чикдди, ФЭКнинг 
анодига шунча куп электронлар келиб тушади. Бунинг 
натижасида эса аноддан олинадиган ток импульси- 
нинг амплитудаси ецинтилляторга келиб тушган зар
ранинг энергиясига тугри пропорционал булади. Сцин
тилляцион санагич 129-расмда келтирилган булиб, унда 
1—сцинтиллятор, 2—ёруглик кдйтаргич, 3—фотокатод, 
4—динодлар, 5—ФЭКнинг корпуси булиб х,исобланади. 
Катта энергияли ионлаштирувчи зарралар бушликда 
ёруглик тезлигига як,ин булган тезликка эга булишла-
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ри мумкин. Бундай зарралар зичлиги 
катта булган му^итга тушган вак^ида 
тормозлана бошлайди. Бошлангич 
\олатда уларнинг тезлиги ёруглик тез- 
лигига якдн булади ва бу зарралар 
ёругликнинг уша мухитдаги тезлиги- 
дан катта булган тезлик билан \apa- 
катлана бошлайди. Бунинг натижаси
да электромагнит тулкднлар юзага ке
лади. Уларнинг келиб чик,ишини куй- 
идаги мисол ёрдамида тушунтириш 
мумкин.

Агар бирор ёгочнинг бир учини 
сувга тушириб, уни сув сиртида \осил 

буладиган тулкднларнинг таркалиш тезлигидан ки
чик булган тезлик билан айлантирилса, сув сирти узи- 
нинг тинч хрлатини узгартирмайди. Ёгоч \аракатига 
каршилик факатгина у билан сув уртасидаги ишкала- 
ниш билан белгиланади. Агар ёгочни сув сиртида 
\осил буладиган тулкинларнинг таркалиш тезлиги
дан катта булган тезлик билан айлантирилса, бурчак 
остида узокдашувчи тулкдн хрсил булади ва унинг 
\осил булиши учун маълум энергия сарфланади. Бу 
хдлда ёгоч \аракатига каршилик кескин ортади.

Агар бу мисолдаги ёгочни ионлаштирувчи зарра 
билан, сув сиртидаги тулкднларни эса электромагнит 
тулкднлар билан алмаштирилса ва ^аракатга к,арши- 
лик (ишк^аланиш) дейилганда атомларнинг ионизация 
ва уйгониши тушунилса, Вавилов—Черенков эффекти- 
нинг манзараси хосил булади, юзага келган электро
магнит тулкдн Вавилов—Черенков нурланиши дейила
ди. Бу \олда хрсил булган тулк,ин ясси бурчак шакли- 
да эмас, балки конус шаклида булади, чунки унинг 
фазодаги барча йуналишлари тенг кучлидир (130-расм).

Вавилов—Черенков эффектида \осил буладиган 
ёруглик тулкднларини ФЭК ёрдамида кайд килиш

129-расм.
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мумкин. Вавилов-Черенков нурланиши юзага кела- 
диган моддалар радиаторлар дейилади. Радиатор си- 
фатида синдириш курсаткичи етарлича катта булган 
исталган шаффоф моддани олиш мумкин. Факдтги- 
на бу моддада интенсивлиги Вавилов-Черенков нур
ланиши интенсивлигидан 100 марта катта булган 
сцинтилляция мавжуд булмаслиги керак. Демак, Че
ренков детектори икки кисмдан, яъни радиатор ва 
ФЭКдан иборат булар экан (130-6 раем). Купинча 
Черенков детекторларида радиатор сифатида оддий 
сув ёки плексиглас ишлатилади. Зарранинг йунали- 
шига нисбатан Вавилов-Черенков нурланишининг 
косил булиш бурчаги 0 куйидагича топилади:

бу ерда п — ёругликнинг синиш 
курсаткичи, (5—v / c .  Вавилов—Че
ренков нурланиши v  > с' да (с' — 
ёругликнинг радиаторда таркалиш 
тезлиги) косил булганлиги учун, 
с' = с/п кайд килинувчи зарранинг 
бусага (чегара) тезлиги булиб кисоб- 
ланади. Зарранинг унга мос келувчи 
бусага энергияси эса фак,ат му\ит- 
нинг синдириш курсаткичига эмас, 
балки зарранинг массасига кам бог- 
лик, булади.

Зарядланган зарралар куп модда- 
ларда уз изларини колдирадилар.
Бирор калинликдаги моддадан учиб 
^аётган огир зарра бу модда атомларини ионлашти- 
риш билан бир каторда уларни уз йуналишидан чет- 
га суриб чик,аради. Узларининг уринларидан силжи- 
ган атомлар ёки ионлар кушни атомлар орасига ки-
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риб кщади. Бунинг натижасида зарранинг йули да
вомида модданинг нуксонли полосаси хрсил булади 
(131-расм). 131-а расмда зарра учиб утгунга кддар 
модданинг тузилиши курсатилган булса, 131-6 расм
да зарра учиб утгандан кейинги унинг тузилиши тас- 
вирланган. Бунда “+ ”лар билан силжитилган атом
лар курсатилган булса, к,орайтирилган доирачалар би
лан эса силж итилган атом ларнинг бош лангич 
вазиятлари курсатилган.

Бундай зарарланган кисмларнинг хоссалари унинг 
зарарланмаган к,исмининг хоссаларидан фарк кила
ди. Масалан, бу кисмларнинг зичликлари х,ар хил 
булади. Шу туфайли, бу полосани сезиш ва кайд 
килиш мумкин. Бу полосанинг кенглиги ёруглик 
тулкини узунлигидан анча кичик булганлиги учун уни 
факатгина электрон микроскоп ёрдамида куриш мум
кин. Аммо электрон микроскоп бундай полосаларни 
кузатиш учун анчагина нокулай булган мураккаб ас- 
бобдир. Унинг куриш майдони катталаштиришининг 
киймати катта сон булганлиги учун, бундай намуна 
(модда)да юзага келган полосани кидириш анча кий- 
ин. Бундан ташкари, электрон микроскоп билан 
ишлаш вактида намуна улчамлари чегаралангандир, 
яъни намунанинг калинлиги 3 • 10-5 см дан ошиши 
керак эмас. Бундай кичик улчам зарранинг кайд 
килиш эффективлигини кескин камайтиради. Шу-
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нинг учун зарра крлдирган изни кузатишнинг содда- 
рок, усулини топиш зарур.

Зарра утган модда ёки нурлантирилган пластинка 
кислота билан ишлаб чикалган вактида зарра колдир- 
ган нуксонлар аник, куринади. Уларни оддий микрос
коп билан кузатиб, тажриба вактида пластинкага кан- 
ча зарра келиб тушганлигини санаш мумкин. Мана 
шу принципда ишлайдиган детекторларга радионук,- 
сонли детекторлар дейилади.

Заррани к,айд кдлишнинг бу усули узига хос хусу- 
сиятларга эга. Зарраларнинг каттик моддаларда к,ол- 
дирган излари миллиард йиллар давомида сакданади. 
Шунинг учун табиий минералларни урганилаётган 
вактда, планетамизнинг косил булиши вактида зарра
ларнинг уларда колдирган изларини кузатиш мумкин. 
Радионуксонли детекторларда купинчалик слюда ёки 
шиша пластинка кулданилганлиги учун, уларни юкори 
температурали ва босимли зоналарга бемалол жойлаш- 
тириш мумкин. Бу зоналарда \еч кандай бошка де
тектор ишламайди. Бундан ташкари, бу детекторнинг 
тузилиши оддий ва у жуда арзондир.

Аммо бу детекторнинг кам камчиликлари бор. Бу- 
лардан энг асосийси, бу пластинкаларни кислота билан 
ишлаб чикиш нуксонларнинг бошлангич зичликлари 
етарлича катта булганда бошланади. Бу зичлик эса уз 
навбатида зарядланган зарранинг электр зарядига бог- 
лик булади. Шу туфайли, заряди кичик булган зарралар 
сезиларли изларни колдирмасликлари мумкин.

Нейтрал зарраларни кайд килишнинг барча усулла
ри битта принципга асосланган: нейтрал зарра детек- 
тордаги модда билан таъсирлашиши туфайли у ёки бу 
йул билан зарядланган зарраларни косил килади, бу 
зарядланган зарралар эса оддий усуллар билан кайд 
килинади.

Нейтрал зарра — нейтронни кайд килиш усулла
ри билан кискача танишиб утайлик. Энергиялари бир
19—Ф и зи ка , J1I к,исм 289



неча кэВ булган нейтронлар нейтрон санагичлар ёр- 
дамида к̂ айд кил и над и. Улар уч хил булади: 1) бор, 
литий ёки Ше моддалари булган пропорционал нейт

рон санагичлар, 2) даврий жадвалдаги енгил элемент- 
лардан бири булган люминесцент нейтрон санагичлар, 
3) булиш камералари.

Пропорционал нейтрон санагичлардан кенг тарк,- 
алгани бор элемента булган санагичдир. У BF3 гази 
билан тулдирилган оддий пропорционал санагичдан 
иборат. Унга нейтрон келиб тушиши натижасида

‘я+ '^В -^У +^Н е

реакция содир булади. Бу реакциянинг ма\сулотла- 
ри булган ]L\ ва а-зарра санагич ичидаги газни ион- 
лаштиради ва натижада ток импульсини хрсил кдлиб 
кайд килинади. Бу санагич ёрдамида нейтроннинг 
энергиясини улчаб булмайди. Лекин у энергияси бир 
неча МэВ булган (3- ва у-нурланишларга нисбатан 
сезгир эмас. Бу санагичлардан юкрри энергияли ней- 
тронларни к,айд килишда \ам фойдаланиш мумкин.

Люминесцент нейтрон санагичларда ишчи модда 
сифатида Lil кристали ишлатилади. Бу кристаллга 
нейтрон келиб тушиши туфайли

ort+jLi—̂ H+jHe

реакция содир булади. Унинг ма\сулотлари эса худ- 
ди юкррида айтилганидек, оддий усуллар билан к,айд 
килинади.

Булиш камералари электродлари уран 2̂ U  изо-

топининг U,Ox оксиди билан крпланган ионизацион 
камерадан ташкил топади. Нейтронлар таъсири ос- 
тида бу оксид таркибига кирган уран ядроси ион-
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лаштирувчи крбилияти кщори булган булакларга 
булинади. Бу булаклар кайд к,илиниши осон булган 
катта ток импульсларини хрсил кдлади. Уларни им- 
пульсли режимда ишлаётган ионизацион камера ёр- 
дамида осонгина кайд к^илиш мумкин.

Юкрри энергияли нейтронларни к,айд кдлиш учун 
икки хил усулдан фойдаланилади: тепки протонлар 
ва бусагавий детекторлар усули.

Тепки протонлар усулида протонлар билан тукнаш- 
ган нейтронлар уларга узларининг энергия ва 
импульсларини берадилар. Бу энергия ва импульсга 
кдраб нейтроннинг мавжудлиги ва энергияси х^ида 
маълумот олиш мумкин. Протонларни эса турли усул- 
лар билан к,айд кдлинади.

Бусагавий детекторлар усулида детекторнинг ишчи 
моддасинингтаркибида (п,р)  ва (п,, Н ) реакциялар бо-

рувчи ядролар мавжуд булади. Бу реакциянинг ма\су- 
лотларини кайд килиш натижасида бусага энергиядан 
катта энергияга эга булган нейтронлар ^а^ида маъ
лумот олиш мумкин.

К^ушимча адабиёглар

[3] — 221— 24-бетлар.

Назорат учун саволлар

1.Сцинтилляция нима?
2.Сцинтилляцион санагичлар кандай кисмлардан ташкил 

топади?
3 .Вавилов — Черенков нурланишини тушунтириб беринг.
4.Радионук,сонли детекторларнинг ишлаш принципи ни- 

мага асосланган?
5 .Радионуксонли детекторлар бошца детекторлардан к,ан- 

дай фарк килади?
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6.Кичик энергияли нейтронлар к,андай кдлиб кайд к>или- 
нади?

7.Юк,ори энергияли нейтронларни к;айд килишда кайси 
усуллардан фойдаланилади?

42-маъруза

Тезлаткичлар

Атом ядросининг ички хоссаларини урганишнинг 
ягона йули, бу ядронинг элементар зарралар ва эле- 
ментар булмаган зарралар билан тук.нашишини куза- 
тишдан иборат. Бунда зарралар катта кинетик энергия- 
ларга эга булишлари зарур. Бундай энергияли зарра
лар радиоактив емирилиш ва^тида хрсшт булмайди. 
Шунинг учун бундай энергияли зарралар ок^имини 
\осил К.ИЛИШ учун махсус курилмалардан фойдалани
лади. Жуда \ам катта кинетик энергияли зарраларни 
юзага келтирувчи курилмаларга тезлаткичлар дейи- 
лади. Х^р кандай тезлаткич — тезлатилаётган зарра
лар манбаидан, тезлатувчи камера ва тезлатилган зар
ралар йуналтириладиган нишондан иборат булади.

Тезлаткичлар турлй белгиларига кдраб \ар хил тур- 
ларга булинади. Уларнинг турлари 42.1-жадвалда кел- 
тирилган. Тугри таъсир этувчи тезлаткичларда зарра
лар бир бос^ичда тезлатилса, куп каррали таъсир этув
чи тезлаткичларда эса улар бир неча бос^ичда 
тезлатилади. Юцори кучлапишли тез/шткичларда зар
ралар доимий потенциаллар фаркдца тезлатилса, ин- 
дукцион тезлаткич.парда эса узгарувчан магнит майдон 
\осил килувчи уюрмавий электр майдонда тезлатила
ди. Резонанс тезлаткичларда эса зарра юкрри частота- 
ли узгарувчан электр майдонида тезлатилади. Чизицли 
тезлаткичларда зарра тугри чизик буйлаб ^аракат к,илса, 
циклик тезлаткичларда эса айлана ёки спирал буйлаб 
Харакатланади. Узлуксиз равишда ишловчи тезлаткич -
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ларда стационар ок,им юзага келса, импулъсли 
тезлаткичларда бир-биридан маълум вак,т интервали 
билан ажратилган зарралар туплами юзага келади. Од- 
дий тезлаткичларда зарралар ок,ими кузгалмас нишон- 
га келиб тушса, окимлар учрашадиган тезлаткичларда 
эса массалари ва импульс модуллари бир хил булган 
зарралар бир-бирлари билан тукдашадилар.

\ а р  кандай тезлаткичларда тезлатилаётган зарра 
ок,им йуналишидан чик,иб кетишга х^ракат кдлади. 
Шу туфайли, тезлаткичларда перпендикуляр фокус - 
лаш амалга оширилади. Бундай фокуслаш зарранинг 
х,аракат траекториясига перпендикуляр йуналишда, 
унинг \аракати тургунлигини таъминлайди. Фокус
лаш махсус шаклдаги магнит майдонларини танлаш 
йули билан амалга оширилади. 50-йилларга к,адар 
тезлаткичларда кичик градиентли магнит майдонлар- 
нинг ишлатилишига асосланган кучсиз фокуслашдан 
фойдаланилган. Хозирги замон тезлаткичларида эса 
катта градиентли магнит майдонларнинг куллани- 
лишига асосланган цаттиц ёки ишораси узгарувчи 
фокуслаш ишлатилади.

Тезлатилаётган зарраларнинг энергияси ва ок^ими 
интенсивлиги \ар кандай тезлаткичларнинг асосий 
характеристикалари к,аторига киради. Купчилик лол
ларда интенсивлик урнига зарралар окимидаги ток 
кучи ишлатилади. Импульсли тезлаткичларда эса 
уртача интенсивлик ва уртача ток кучи каби катта- 
ликлардан фойдаланилади.

Юкррида санаб утилган тезлаткичларнинг баъзи 
бирлари билан кенгро^танишиб угайлик. Юкрри куч- 
ланишли тезлаткичларнинг ишлаш принципи куйи- 
дагича: электр заряди q булган зарра электр майдо- 
нида U потенциаллар фаркини угган ва^тида W=qU 
энергияга эга булади. Бу майдоннинг икки нуктаси 
орасида етарлича катта булган потенциаллар фарк,и 
^осил килинса ва бу нук;талар орасида зарядланган
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зарра \аракатга келса, зарра бу ну^талар орасида 
етарли энергия га эга булади. Бунда зарранинг тури 
\еч кандай а^амиятга эга булмайди. Фа^атгина зар- 
ранинг электр заряди унинг охирги энергиясини 
белгилайди. Масалан, протон 1 M B потенциал фа- 
рк,и \осил килинган нукталар орасидаги масофа- 
ни утиши туфайли 1 М эВ энергияга эга булса бу 
\олда ана шундай энергияга электрон, дейтон (]Н ) 
ва тритон (,н) эга булиши мумкин. Чунки улар- 
нинг \аммаси бир хил е га тенг булган электр заря- 
дига эга. Ш у электр майдонида тезлатилган гелий 
ядроси 2 М эВ энергияга эга булади. Сабаби унинг 
электр заряди 2 е га тенг. Бундай турдаги тезлат- 
кичларнинг асосий к,исми шиша ёки боища изоля- 
цияловчи материалдан ясалган трубадан иборат 
булиб, у тезлатувчи камера вазифасини бажаради. 
Бу трубанинг бир томонига ионлар манбаи жой- 
лаштирилса, иккинчи томонига эса нишон жой- 
лаштирилади. Электр ёйи ёки газда хрсил булади- 
ган юк,ори частотали электр разряди бу тезлаткич
ларда ионлар манбаи вазифасини бажаради. Бу 
тезлаткичларга мисол тари^асида каскадли генера- 
торни, электростатик тезлаткични ва Ван-де-Гра- 
аф генераторини курсатиш мумкин.

Зарядланган заррани бир неча марта такрор куйил- 
ган кичик потенциал фаркига эга булган электр май
донида тезлатиш мумкин. Бу гояни Изинг айтиб утган. 
Масалан, а-заррани потенциаллар фарк̂ и 10 кВ булган 
ну^талар орасидан 100 марта учиб утишга мажбур 
килиб, уни 2 • 100 • 10 = 2000 кэВ=2МэВ энергияга- 
ча тезлатиш мумкин. Изингнинг гоясидан фойдалан- 
ган \олда 1931 йили америкалик физик Лоуренс тез
латкич кашф кдлди. Бу тезлаткични у чизицли резо
нанс тезлаткич деб атади. Бунда металл цилиндрлар 
системаси юкрри частотали генератор кугблари би- 
лан уланган (132-расм).
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Бу расмда ! — ионлар манбаи, 2 — нишон, 3 — 
юк,ори частотали генератордир. Цилиндрларнинг 

узумлиги ва генераторнинг частотаси шундай танла- 
надики, ионлар металл цилиндр ичида ^аракат к,ил- 
ган вакхларида улардаги элсктр майдони узининг 
ишорасини узгартириб улгуради. Ш у туфайли, \ар 
бир тиркишга келиб тушаётган тезлатилган ионлар 
уларнинг йуналишидаги электр майдонига келиб ту- 
шадилар ва аста-секин керакли энергияни туплай- 
дилар. Электр тебранишлари частотаси зарраларнинг 
^аракатига мос келиши керак. Бошк,ача к,илиб ай- 
тилса, зарраларнинг тиркишдаги ^аракати электр теб- 
ранишларининг резонансига мос келиши керак. 
Шунинг учун бу тезлаткичларнирезонанс тезлаткич- 
лар деб аталади.

Чизикди резонанс тезлаткичнинг узун булиши уни 
куришда ва ишлатишда баъзи нокулайликларни кел- 
тириб чи^аради. Шунинг учун Лоуренс тезлаткич
ларни спираль шаклига айлантиришни таклиф к,ил- 
ди. Зарраларни спираль буйлаб \аракат к^илдириш 
учун бутун курилмани магнит майдонига жойлашти- 
риш зарурлигини Лоуренс к>фсатиб берди. Шундай 
килиб, 1931 йилда Лоуренс ва Ливингстон циклот- 
ронни кашф этишди.

Циклотронда факатгина иккита тезлатувчи элек
трод мавжуд булиб, уларнинг шакли очилмаган ясси 
консерва банкасининг диаметри буйича фикран ке- 
сиб, бир-биридан маълум бир масофага силжитиб 
*осил килинган шаклни эслатади (133-расм, 1 — ион
лар манбаи, 2 — нишон, 3 — юкрри частотали генера-
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тор). Бу электродларни дуантлар 
дейилади. Улар вакуум камерасига 
жойлаштирилади ва бутун курил- 
ма биргаликда катта электро- 
магнитнинг кутблари орасидаги ти- 
ркишга куйилади. Дуантлар юкори 
частотали генераторга уланади. Ка
мерам ин г уртасига эса ионлар ман- 
баи жойлаштирилади. Циклотрон 
\ам резонанс тезлаткич булганли- 
ги учун, унда зарраларни тезлаш- 
тириш худди чизикли резонанс 
тезлаткичдаги каби булади. Ион (зарра) мусбат за- 
рядланган дуантдан манфий зарядланган дуантга ута- 
ётган вацтида дуантлар орасидаги тирк.ишда тезла- 
тилади. У дуант ичида айланиб чиккунга к,адар май- 
доннинг йуналиши карама-карши йуналишга 
узгаради. Бунинг ^исобига тир^ишга келиб тушган 
ион янги порцияли энергияни олади. Ионнинг 
энергияси к,анчалик катта булгани сари, уни магнит 
майдонда айлантириш шунчалик к,ийин булади. Шу- 
нинг учун \ам тезлатилган ионлар радиуси борган 
сари ортадиган айлана ёйи буйлаб \аракат к,ила бош- 
лайди. Уларнинг траекторияси спираль шаклини эс- 
латади. Ионнинг энергияси унинг \аракат траекто
рияси радиуси билан богланган. Лоренц кучининг

mv2 пмарказга интилма кучга тенглиги, яъни---= qvB данг
ионлар импульсининг Р  = rrro = qrB  га тенглигини
топиш мумкин. У \олда ионнинг энергиясини куйи- 
дагича ёзиш мумкин:

Е  _ Р 2 _ Я2г2В 1 . (42.1)
2т 2т

133-расм.
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Циклотронда магнит майдон унинг \амма нукта- 
ларида бир хил булганлиги учун, ионнинг энергияси 
унинг айланиш радйусининг квадратига тугри про- 
порционал булади. Ион дуантнинг четига етиб бор- 
ганида унинг тезланиши йукдлади. Ион олиши мум
кин булган максимал энергия (42.1) формуладан то- 
пилади, факатгина у ерда г нинг урнига дуантнинг 
радиуси гд ни куйиш керак.

Ион импульсини — = —  деб ёзиб олиш мумкин.
г т

v 2лw = ^ = =jr экаилигини ^исобга олган \олда Т = 2nm/qB

деб ёзса булади. Бундан циклотрондаги зарранинг ай
ланиш даври /л, q, В  доимий катталиютар орк;али 
аник^аниши ва узгармас катталик булиши келиб чи
тали. Бунинг ^исобига циклотронда узгармас часто
тали электр кучланишидан фойдаланилади.

Камера радиуси ва магнит майдон кучланганлиги 
катта булган циклотронларда исталган энергияли ион- 
ларни олиш мумкиндек куринади. Аммо циклотрон
да, масалан, протонларни 25—30 МэВ дан орти^энер- 
гиягача тезлатиш катта муаммодир. Чунки нисбий- 
лик назариясига асосан бу энергияларгача тезлатилган 
протоиларнинг массаси ортади. У эса протонларнинг 
айланиш даврининг ортишига олиб келади. Бунинг 
х.исобига протонлар тезлатувчи майдондан ореада 
к,ола бошлайди ва дуантлар орасидаги тирк,ишга тез
латувчи майдон секинлаша борган ва^тда келиб ту- 
шади. Бу хрлда зарраларни улар дуант четига етиб 
бормаган булсалар-да, тезлатиб булмайди. Шундай 
к,илиб, катта магнит ва кучли магнит майдон хрсил 
к>илиш билан боглик, булган барча уринишлар фой- 
дасиз булиб чикди.

Мана игу юзага келган вазиятдан чик^иш йулини 
биринчи булиб В.И. Векслер курсатди. Зарранинг ай-
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ланиш частотаси камайтирилган вакдда зарранинг ре
зонанс ^олатидан чи^маслигини таъминлаш учун 
Векслер циклотронда узгармас частотали кучланиш 
билан эмас, балки камаювчи частотали кучланиш- 
дан фойдаланишни таклиф кдлди. Узгарувчан час
тотали тезлатувчи майдонга эга булган циклотрон- 
лар фазотрон ёки синхроциклотрон дейилади.

Циклотрондан электронларни тезлатишда фойда- 
ланиб булмайди, чунки бир неча ун кэВ энергиялар- 
да электроннинг массаси кескин ортиб кетади. Ш у
нинг учун электронларни тезлатишда бошк,а тезлат- 
кичлардан фойдаланилади. Электрон тезлаткичлар 
икки хил булади: индукцион тезлаткичлар  ва элект- 
ронларнингрезонанс тезлаткичлари. Индукцион тез- 
латкичларга бетатрон  киради. Электронларнинг ре
зонанс тезлаткичларига эса синхротрон, микротрон 
ва электронларнинг чизицли тезлаткичлари киради.

Бетатроннинг ишлаш принципи электромагнит ин
дукция крнунига асосланган. Агар утказгич урамини 
олиб, уни узгарувчан магнит майдонига жойлашти- 
рилса, унда электр токи хрсшт булади. Токнинг \осил 
булиши магнит майдоннинг узга- 
риши электр майдонни \осил 
кдлади, деган маънони англата- 
ди. Агар утказгич урамини х.алк,- 
асимон вакуумли трубка билан ""5  
алмаштирилса ва у узгарувчан 
магнит майдонига жойлаштирил- 
са, бу трубкада \ам электр май- 
дони \осил булади. Агар бу труб- 
кага электронлар киритилса, 
электр майдон таъсирида улар 
тезлаша бошлайди ва магнит май- 
дони таъсирида эгриланган тра
ектория буйлаб \аракат к̂ илади.
Электронларнинг тезлашиб кети- 134-расм.
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ши билан бир кдторда уларнинг энергияси ва магнит 
майдон кучланганлиги ортиб боради. Бунинг х,исоби- 
га бутун цикл давомида электронлар айлана буйлаб 
\аракат кил ад и. Бетатронда тезлатувчи электродлар 
йук,. Узгарувчан магнит майдон заррага тезлатувчи куч 
билан таъсир этади ва уни айланма траектория буйлаб 
^аракат кдлишга мажбур этади (134-расм, А ва С — 
магнит кутблари, D — вакуум камераси).

Бетатронда магнит майдоннинг асосий кисми \ал- 
касимон камеранинг ички кисмида булганлиги учун 
ундан зарраларни айлантириш учун фойдаланиб 
булмайди. 100 МэВ энергияли электронларнинг тез- 
лиги ёруглик тезлигига як,ин булади. Шунинг учун 
электронлар энергиясининг ортиши, уларнинг тез- 
ликларининг ортишига олиб келмайди. Бунинг на- 
тижасида зарраларнинг айланиш частотаси \ам узгар- 
майди. Бу холат зарраларни тезлатишда оддий резо
нанс режимдан фойдаланиш имкониятини беради. 
Бунда узгармас частотали узгарувчан майдон ишла
тилади. Мана шу принципда ишлайдиган электрон 
тезлаткичга синхротрон дейилади. Хрзирги замон син- 
хротронларида электронлар бир неча юз М эВ энер- 
гиягача тезлатилади. Синхротронда электронлар худди 
бетатрондаги каби айланма траектория буйлаб х,ара- 
кат килади. Электронлар энергияни узгармас юкрри 
частотали узгарувчан электромагнит майдон ёрдамида 
оладилар. Бу электронларни орбитада ушлаб туриш 
учун эса бутун цикл давомида магнит майдон узлук- 
сиз ортиб бориши зарур.

Кис^а тулкинли диапазондаги ута юкрри часто
тали электромагнит майдон ёрдамида электронлар
ни тезлатувчи тезлаткичлар микротрон дейилади. 
Микротрон нисбатан оддий тузилган.

Узгармас бир жинсли магнит майдон хрсил кдлув- 
чи доиравий магнит кугблари орасига трзлатувчи ва- 
куумли камера жойлаштирилади. Тезлатувчи камера
нинг чегига кесик резонатор урнатилади (135-расм,
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1 — катод, 2 — тезлатувчи ка
мера, 3 — чикувчи магнит ка- 
нали, 4 — резонатор, 5 — ре- 
зонаторни генератор билан 
уловчи ^исм).

Унда махсус генератор ёр- 
дамида ута юкрри частотали 
электр тебранишлари хреил 
килинади. Резонатор девори- 
да электр токи билан кизди- 
рилувчи катод жойлаштири- 
лади. К,издирилаётган катоддан чикаётган электронлар 
электр майдон ёрдамида кандайдир энергиягача киз- 
дирилади ва улар резонатордаги кичик тиркиш оркали 
тезлатувчи камерага келиб тушади. Электронлар маг
нит майдон таъсирида айлана чизиб, бошка тиркиш 
оркали я на резонаторга келиб тушади. Бу ерда улар янги 
порция энергия олиб, камерага учиб чикадилар ва ав- 
валгисига Караганда катта булган радиусли айлана чи- 
задилар ва яна резонаторга учиб кириб, у ерда янги 
порция энергия оладилар ва юкоридаги циклни так- 
рорлайдилар. Электр тебранишлари амплитудаси, час- 
тотаси ва магнит майдон кучланганлиги шундай тан- 
ланадики, резонаторга кирган электронлар х,ар гал ке- 
ракли йуналишдаги майдон га дуч келади. Тезлатувчи 
камерада электронлар камеранинг четига етиб боргун- 
га кадар тезлатилади. Сунфа уларни нишон томонга 
йуналтирилади. Микротронни яратиш гояси В.И. Век- 
слерга тегишли булса, С.П. Капица унинг тузилишини 
такомиллаштириб, уни купгина физик тажрибаларни 
утказувчи ишончли асбобга айлантирди.

Электронларнинг чизикли тезлаткичлари узун тру- 
бадан иборат булиб, унга >пга юкори частотали гене
ратор ёрдамида энергия бериб турилади. Трубанинг 
тузилиши шундайки, унинг бир чеккасидан иккин- 
чисига электромагнит тулкинлар таркалади. Агар 
шундай трубага олдинрок тезлатилган электронлар
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киритилса, бу тул^иннинг дунгликларига тушиб крл- 
ганлари тул^ин билан биргаликда труба буйлаб тар- 
калади ва доимо тезлатувчи майдонда булиб, ундан 
бирор микдордаги энергияни олиб туради. Мана 
шундай электронларнинг чизикди тезлаткичлари югу- 
рувчи тулцинли чизицли тезлаткичлар  дейилади. Бир 
неча метр узунликдаги бундай чизикди тезлаткичларда 
15—30 М эВ гача тезлатилган электронларни олиш 
мумкин. Тезлатувчи трубанинг узунлигини ошириш 
йули билан тезлатилаётган электронларнинг энерги- 
ясини орттириш мумкин. Хозирги кунда электрон
ларни бир неча ун ГэВ гача тезлатувчи, трубасининг 
узунлиги бир неча км булган чизитдга тезлаткичлар 
мавжуд.

Кушимча адабиётлар

[5] — 501 —04-бетлар.

Назорат учун caeojLiap

1. Тезлаткичлар деб нимага айтилади?
2. Улар кандай турларга булинади?
3. Тезлаткичларни кандай катталиклар характерлайди?
4. Юцори кучланишли тезлаткичларга к,айси тезлаткич

лар киради?
5.Чизикли резонанс тезлаткичларнинг асосий камчилиги 

нимадан иборат?
6.Циклотроннинг ишлаш принципини айтиб беринг.
7.Нима сабабдан электронларни тезлатишда циклотрон- 

дан фойдаланиб булмайди?
8.Микротрон кандай ишлайди?
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Элементар зарралар *акдда тушунча.
Элементар зарралар “ 6 o f h ” . Антизарралар.

Позитроннинг кашф этилиши
Материянинг субъядровий, яъни элементар зарра

лар даражасида узининг кандай тутишини куриб чи- 
кайлик. Бу хдлатни ута кичик улчамлар ва юкрри энер- 
гиялар характерлайди.

Хозирги даврда элементар заррага аник, таъриф 
бериш анча кийин. Чункм бу термин хрзир узининг 
\акикий маъносида ишлатилмайди. Сабаби “ элемен- 
тар” деган суз “ булинмас” деган маънони англатади. 
Шу туфайли, элементар зарралар деб, инсон тафак- 
курида булинмайдиган, атом ёки атом ядроси булма- 
ган майда зарраларнинг катта гуру^ига айтилади.

Хозирги вактда элементар зарралар жадвалида 400 
тадан ортик элементар зарра (антизарралар билан 
бирга) мавжуд булиб, уларнинг сони ой сайин ортиб 
боради, десак муболага булмайди. Мана шулардан 
баъзиларининг кискача очилиш тарихи ва физик ху- 
сусиятларини санаб угишга х,аракат киламиз.

1. Электрон е~ — аввалдан маълум булган биринчи 
элементар зарра булиб, у 1891 йилда Стоней тарафи- 
дан кашф килинган. Лекин бу зарранинг очилишини 
купчилик хщларда Томсон номи билан бопшнади. 
Сабаби, у 1897 йилда электроннинг солиштирма за
ряди ни аник улчаган.

Хозирги замон физикаси электронни ички тузи- 
лишга ва улчамга эга булмаган \акикий элементар 
зарра деб карайди. Улчашларга мувофик, электрон
нинг чизикди улчами (радиуси) нолдан фаркли булиб 
/? <10'18 м деб \исобланади. Электрон электромагнит, 
кучсиз ва гравитацион таъсирлашувларда иштирок 
Килади ва у зарядланган зарраларнинг ичида энг ен-
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гилидир. Шунинг учун у тургундир. Тажриба нати- 
жаларига мувофик;унинг уртача яшаш вакти г > 2 • 1022 
йил деб \исобланади.

2. Протон р — атом ядросининг таркибига кирган 
элементар зарра булиб, 1919 йилда Резерфорд томо- 
нидан кашф кдлинган.

3. Фотон у — М. Планк ва А. Эйнштейн ишларига 
асосан физикада пайдо булди. Комптон тажрибасидан 
сунг элементар зарра сифатида тан олинди. У атом тар
кибига кирмайди, ундаги электронларнинг бир хрлат- 
дан боцщасига утиш жараёнида хрсил булади ва йуко- 
лади. Фотон нейтрал заррадир. Тажриба натижаларига 
мувофик,, унинг массаси нолга тенг деб каралади. Фо- 
тоннинг спин квант сони 1 га, спин проекцияси S7 
эса ±1 га тенг. Эркин ^олатдаги фотон абсолют тур
гундир (ту = °°).

Фотонни \ам ^аки^ий элементар зарра \исобласа 
булади. У фак^атгина электромагнит ва гравитацион таъ- 
сирлашувларда иштирок к,илади ва у электромагнит 
таъсирлашув ташувчисидир.

4. Гравитон G — бу зарра гравитацион таъсирлашув 
ташувчисидир. Гравитацион таъсирлашув интенсивли- 
ги жуда \ам кичик булганлиги учун у шу вак,тгача 
кайд килинмаган.

5. Нейтрон п — атом ядросининг таркибига кирув- 
чи иккинчи элементар зарра булиб, уни 1932 йилда 
Чэдвик кашф кдлган.

6. Антизарралар — 1928 йилда П. Дирак электрон- 
нинг релятивистик квант механикасига асос солди. 
У эркин зарранинг релятивистик энергияси

Е  = ±yj р 2 с 1 + /ИдС4 (43.1)

ифодасини тах̂ лил килиб чикди. Бу ерда зарранинг 
энергияси мусбат Е  > т 0с2 ва манфий Е  < - т0с2 кий-
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матларни кабул кдлади ва бу кийматлар бир-биридан 
А = 2ш0с: га фарк кдлади. Классик физикада ман-
фий энергияли хрлатлар мавжуд эмас, чунки у ерда 
бутун электрон угишлар узлуксиз ^исобланади, агар 
бирор вакт оралигида электронлар мусбат энергияга 
эга булса, долган ва^тда \ам улар ана шундай энерги
яга эга булади. Квант физикасида эса \ар кдндай сис
тема минимал энергияли хрлатни эгаллашга \аракат 
кдпганлиги учун, бирор ташки майдон таъсирида элек
тронлар манфий энергияли \олатга >пгишлари мумкин.

Бу кийинчиликни \ал килиш максадида 1930 йили 
П. Дирак “ Бутун манфий энергияли \олатлар элект
ронлар билан тулдирилган, шу туфайли бу ^олатлар- 
да электрон утишлар Паули принципига асосан та- 
кикланади” — деган фикрни илгари сурди. Бундай 
хрлатни реал зарраларсиз кузатиб булмайди. Ман
фий энергияли электроннинг мавжуд эмаслиги шу 
электронга заряди карама-карши булган мусбат энер
гияли зарранинг мавжуд булишига олиб келади. Ди
рак бу заррани протон билан айнийлаштирди.

Лекин 1930 йилда Р. Оппенгеймер бу зарранинг 
массаси электрон массаси билан бир хил эканлиги- 
ни айтиб утди ва бу заррани позитрон е+, яъни элек
троннинг антизарраси деб атади. Позитрон назарий 
айтилган биринчи антизарра эди.

1932 йилда К. Андерсон томонидан космик нур- 
лар таркибида позитрон мавжуд экаилигини магнит 
майдонига жойлаштирилган Вильсон камераси ёр
дамида исбот килинди. Зарра трекининг эгриланиш 
йуналиши унинг заряди ишорасини курсатиб берди, 
эгрилик радиуси ва зарранинг энергиясига кура унинг 
солиштирма заряди бир хил чикди. Айни вактда по
зитрон билан электрон учрашганда иккала зарра йукр- 
либ (аннигляцияланиб) катта энергияли фотон пай- 
до булиши мумкин.

30-йилларнинг уртасига келганда \ар бир зарранинг 
антизарраси мавжуд булишлиги маълум булиб крлди.
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Хозирги вактда барча маълум зарраларнинг антизар- 
ралари мавжуд. Зарра ва антизарранинг масса, спин ва 
уртача яшаш вактлари бир хил. Улар зарра кандай бел- 
ги билан белгиланса, ушандай белгиланади, факатгина 
унинг тепасига тулкинли чизик куйилади. Зарра ва ан- 
тизарра бир-биридан баъзи динамик характеристика- 
лари билан фар к кдлади. Антизарралар зарраларга шу 
маънода карама-карши куйиладики, \ар кандай зарра 
узининг тегишли антизарраси билан учрашганда, улар 
аннигляцияланиб, нурланиш квантига ёки бошка зар- 
раларга айланади.

Шуни айтиб утиш керакки, зарра ва антизарра ту- 
шунчалари нисбийдир. Коинот асосан электронлардан 
иборат булганлиги учун, позитронлар эса унга нисбатан 
экзотик объектлар эканлигини ^исобга олган \олда, элек- 
тронни зарра, позитронии эса антизарра деб ^исоблаш 
мумкин. Агар позитрон зарра деб ^исобланганда эди, у 
хщда электрон унинг антизарраси буларди.

Заряд симметриясига асосан, материя зарралар- 
дан тузилган булса, антиматерия эса антизарралар- 
дан тузилиши керак. Антимодда эса антипротон, ан
тинейтрон ва позитронлардан ташкил тогшши керак. 
Назариётчилар ба\с юритган, астрономлар эса шу 
вактгача тажриба йули билан кашф килолмаган ан- 
тидунё мана шу антиматериянинг катта бир кисми 
булиши мумкин. Лекин узок вакт топишмок булиб 
келган коинотнинг заряд асимметрияси охирги йил- 
ларда кандайдир муваффакиятларга эришди.

7. Мюон ц — 1937 йилда К.Андерсон ва С. Недер- 
майер Вильсон камераси ёрдамида космик нурлар- 
нинг бирор моддадаги энергетик йукотишларини 
урганиш жараёнида массаси эркин электроннинг мас- 
сасидан катта, протоннинг массасидан эса анча ки- 
чик булган, бирлик электр зарядига эга зарранинг 
мавжудлигини пайкашди. Аввалига бу заррани Юка- 
ва назариясига асосан кучли таъсирлашув ташувчи- 
си сифатида кабул килинди ва у мю-мезон деб атал-
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ди. Лекин шу нарса маълум булдики, бу зарра кучли 
таъсирлашувга \еч к,андай алок,аси йук, экан. У хщда 
бу заррани бундай деб аталиши нотугри буларкан. 
Шу туфайли Андерсон ва Недермайер кашф кдлган 
бу заррага мюон деб ном берилди. Табиатда икки хил 
мюон учрайди: бири манфий электрон зарядига эга 
булган (мю-минус) — мюон, иккинчиси мусбат 
электрон зарядига эга булган fj+ (мю-плюс) — мюон. 
Мюоннинг массаси т  ̂= 207т е ва спин квант сони 
S  = . Мюон ва электрон куп муносабатларда бир-

бирига >Ь(шаб кетади. Мюонни электроннинг огир 
эгизаги деб ?̂ ам юритишади. Бу ухшашлик “ /и —е~” 
топишмоги деб ном олган.

Мюон тургун булмаган зарра булиб, унинг уртача 
яшаш ваксит = 2,2 • 10-8 с ни ташкил кдлади ва у куйи-

даги /Г -> ё~ + ve+ vu, е+ + ve + уц схемалар

буйича емирилади.
8. Нейтрино V — 1930 йилда В.Паули тарафидан 

назарий пул билан киритилган булиб, 1950 йилнинг 
урталарига келганда эса Ф. Рейнис ва К. Коуэн то- 
монидан у кайд килинган. Хозирги вактда унинг 3 
тури мавжуд.

1. Электрон нейтрино (антинейтрино) си vc(ve).
2. Мюон нейтрино (антинейтрино) си v(J(i>„).
3. Таон нейтрино (антинейтрино) си vr(vr).

Шундай к,илиб, 40-йилларнинг охирига келганда 
элементар зарралар жадвалида бор-йуги 15 та эле- 
ментар зарра мавжуд эди.

9. Пион к — 1935 йилда япон физиги Х.Юкава 
ядро кучларининг табиатини тушунтириш учун на
зарий йул билан пион тс* , п° (пи-мезон)ларни ки- 
ритди. Уларнинг ^акикатан \ам мавжудлигини 1947 
йилда С. Пауэлл ва Ж. Оккиалини, нейтрал пионни
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эса 1950 йилда Р. Берклунд кашф кдлишди. Пионлар 
тур рун булмаган зарра булиб, зарядланган пионнинг 
уртача яшаш ва^ти 2,6- 10~8 с ни, массаси эса 273 
электрон массасини ташкил килади ва улар куйида- 
гича емирилади:

Нейтрал пион эса 267 электрон массасига эга 
булиб, унинг уртача яшаш вак̂ ти 0,83 • 10-16 с га тенг. 
Нейтрал пион куйидаги схема буйича емирилади:

10. 50-йилларга келганда янги 15 та элементар зар
ранинг очилиши физиклар учун кутилмаган во^еа 
булди. Уларнинг ^аммаси тургун булмаган зарралар 
булиб, уларнинг уртача яшаш ва*;тлари 10~19—10~8 с 
ораликда эканлиги аникданди. Буларнинг купчили- 
гини уртача яшаш вак^лари 10-10 с тартибидадир. Улар- 
га куйидаги зарраларни мисол к,илиб курсатиш мум
кин: К-мезон (каон)лар, гиперонллр ва бошкдлар. К- 
мезонлар икки хил (К +, К 0) булиб, куйидаги схемалар 
буйича емирилади:

Бу ерда кавс ичида келтирилган сонлар шу канал 
буйича емирилиш эх^имолини курсатади. Каонлар- 
нинг уртача яшаш вак,тлари 10-8 с тартибида булиб, 
уларнинг массалари электрон массасидан тахминан 
965 марта катта булади.

Гиперонлар массалари протоннинг массасидан \ам 
катта булган зарралар х,исобланиб, уларнинг куйида-

7с+ + я+ + к (5 ,6% ); К 0 -> тг+ + к .
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ги турлари мавжуд: 1 .Лямбда А° -гиперон, 2. Сигма 
£+, , I  -гиперон, 3. /£си 5 °, Е " -гиперон.

Булар куйидаги

схемалар 6yrtvi4a емирилади. A ",Z+,L  -гиперонлар- 

нинг уртача яшаш ва^ти ~ 10 10с булса, Е°-гиперон- 
нинг уртача яшаш вакти ~ 10 20 с ни ташкил кдлади.
Барча каон ва гиперонларни “ галати”  зарралар деб 
аталди. Бундай дейилишига асосий сабаб шуки, улар 
уртача яшаш вактлари ~ 10 23 — 10 24с булган жараён-
ларда доимо жуфт-жуфт булиб тугиладштар, ~ 10 10с
уртача яшаш вакти билан емириладилар.

Бу айтилган фикрнинг тутрилигини исбот кдлиш 
максадида баъзи бир “ галати” зарраларнинг хрсил 
булиш схемаларини келтириш мумкин:

11. Яна уша йиллари кашф килинган зарраларга Г|° 
(эта-ноль)- мезон ва 12 -(омега минус)-гипероним ми-
сол кдтоб курсатиш мумкин. Вулардан биринчиси “ гала
ти” булмаган зарра булиб, у ~ 10 1 с уртача яшаш вак,- 
тига эга ва куйидаги каналлар буйича емирилади:
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2у(39%),

£2 - гиперон булса, “ галати” зарра булиб, у ~ 10 '“с 
уртача яшаш ва^тига эга ва куй ид а ги

йуналишлар буйича емирилади.
12. 60-йиллар жуда ^ам кичик уртача яшаш ва^т- 

лари ~ 10-23 - 10 24с га эга булган 100 тадан ортик; зар-
раларнинг кашф килиниши билан утди. Бундай зар- 
раларни резонанслар деб аталди. Биринчи резонанс- 
ни 1951 йилда Э.Ферми к,айд килди. У бу резонансни 
А-резонанс деб атади. А-резонанс куйидаги реакция- 
ларда \осил булади:

я' + р —> Д++ —> я+ + р, к~ + р —> А0 -> я" + р.

А-резонанснинг массаси электрон массасидан тах- 
минан 2465 марта катта.

1960 йилда Л.Альварес ва М.Алстон “ галати” Z13g5 -
резонансни

реакция ёрдамида кашф этишди. Унинг икки хил 
Р п 85,2 "85] тури мавжуд булиб, улар Mz+ -2766т е,

^ 5:гзх5 ~ ^^66т е массаларга эга.

13. 1974 йилнинг ноябрида кашф кдпинган янги 
элементар зарра купчиликни ^айратга солди. Унинг
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массаси тахминан протоннинг массасидан 3 марта 
катта булиб, уртача яшаш вак,ти 10 20с ни ташкил 
кдлади. Бу заррани бир вак̂ тда икки гурух,: Брукхэй- 
вендаги С. Тинг ва Стэнфорддаги Б. Рихтер гурухда- 
ри кашф 1<;илишди. С.Тинг гурух,и бу зарранинг мав- 
жудлигини энергияси 28 ГэВ булган протон тезлат- 
кичдан фойдаланган \олда куйидаги 
р+1 Be —> е~ + е* + адронлар реакция орк̂ али курсатиб 
берди. Унда келтирилган 'адронлар' табиатдаги яд- 
ровий (узаро кучли) таъсирлашувда катнашадиган зар- 
ралардир. Б.Рихтер гурух̂ и эса унинг мавжудлигини 
2,6 ГэВ энергияли электрон ва позитроннинг к,ара- 
ма-^арши тукнашувларида курсатиб берди:

Тинг гурух,и бу заррани йот 1-зарра, Рихтер гу- 
ру\и эса пси \|i -зарра деб атади. Бу заррани умумий 
ном билан йот-пси 1/\\г — зарра деб аталди. У электр 
зарядига эга эмас, массаси эса М~ 3097МэВ ни таш
кил этади. 1/4* -зарра

каналлар буйича емирилади.
14. I/\\f-зарранинг кашф этилиши катта а\амиятга 

эга булди. Бундай дейилишига асосий сабаб, у хосса- 
лари “ галати” зарраларникидан фарк, кдпувчи, масса
лари “ галати” зарраларнинг массаларидан анча кат-

е+ + е

е+ + е —» е+ + е » е +е+ > + адронлар.
к+ + к
К + + К~

адронлар (86%), 
в '+ в ' (7% ) 
ц Ч й "  (7%)
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та булган янги зарралар гуру^и— “маф тункор”  зар
ралар оиласининг биринчи зарраси эканлигидадир. 
“ Мафтункор” зарраларга D0 (1865), D+ (1869)-ме- 
зонларни, D*° (2007), D*+ (2010)-резонансларни ва 
бошк,а зарраларни мисол кдлиб курсатиш мумкин. 
К̂ авс ичида эса ушбу зарраларнинг МэВ ларда улчан- 
ган массалари келтирилган.

15. 1977 йилда Батавия (A K JJJ) даги 400 ГэВ энер- 
гияли протон тезлаткичда С.Херб гуру^и томонидан 
Тинг гуру\и урганган реакция куриб чикдпаётган вак̂ т- 
да массаси хдддан таш^ари катта, яъни огир ва нисба- 
тан тургун булган ипсилон Y-мезон кашф килинди. 
Унинг массаси -9460 МэВ ни ташкил кдлади ва у 
нейтрал зарра \исобланади. Бу мезон асосан е+е~, jli+jli— 
жуфтликларга емирилади.

Y -мезон янги зарралар оиласи, яъни “гузал” зарра
лар оиласининг биринчи заррасидир. Улар “ мафтун
кор” зарраларнинг массаларига Караганда катта масса- 
га эга булганликлари учун \ам “eyiaji ”  зарралар лей ил- 
ди. Уларга мисол тарикдеида Y 1, Y ", Y "1 -мезонларни 
курсатиш мумкин.

16. 1983 йилда Берн (Швецария)да оралщ  ( l ^ Z 0)-
бозонлар кашф кдлинди. Улар . « 80 ГэВ, Му ~ 90

ГэВ массага эга булиб, табиатда мавжуд булган узаро 
кучеиз таъсирлашувнинг ташувчиси булиб \исобланади.

К^шимча адабиётлар

[11 — 479—80-бетлар, [2] — 281—82-бетлар,
[3] — 245—47-бетлар,
[41 — 570—72-бетлар. [51 — 504—06-бетлар, 
[6J — 315— 17-бетлар
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Назорат учун саволлар

1. Элементар зарра нима?
2. Протон ва антипротон учрашганда кандай хддиса руй 

беради?
3. Нима сабабдан мю-мезон дейиш хато хисобланади?
4. “ Галати” зарраларнинг узига хос хусусиятлари нима- 

дан иборат?
5. Жуда \ам киска вакт яшовчи зарраларга кайси зарра

лар киради?
6. “ Гузал” зарралар “ мафтункор” зарралардан кандай 

фаркланади?

44-маъруза

Элементар зарраларни 
характерловчи катталиклар.

Элементар зарралар физикасида 
сакланиш конунлари.

Элементар зарраларнинг кварк модели. 
Глюонлар

Элементар зарраларни характерловчи асосий кат- 
таликлардан баъзиларини куриб чи^айлик. Бу кат
таликлар бир-биридан фарк кдлади. Элементар зар
раларни характерловчи барча катталиклар икки гу- 
pyxja ажралади.

1. Геометрик ка тта л и к  (характеристика)лар . 
Фазо билан вак;тнинг симметрияга эга эканлиги хос- 
саларидан келиб чикувчи катталикларга геометрик 
катталиклар  дейилади.

2. Ички катталиклар. Фундаментал таъсирлашув 
симметриясини акс эттирувчи катталикларга ички 
катталиклар  дейилади.

Геометрик катталикларга мисол тари^асида элемен
тар зарра массасини оламиз. Масса тушунчаси заррани
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кандайдир даражада хусусийлаштиради. Массалари аб
солют бир хил булган табиатда икки зарра й>% Масса- 
ни назарий йул билан \исоблаш мумкин. Шунингучун 
уни зарраларнинг бир-биридан фаркдашда асосий белги 
сифатида ишлатиш мумкин эмас. Лекин элементар зар
ралар сони кам булганда, уни ана шундай белги сифа
тида ишлатилган. Масалан, лептон (енгил)лар, мезон 
(уртача) лар ва барион (огир)лар терминлари ана шу 
белгидан келиб чшдан. Хрзирги даврда бу терминлар 
узларининг бошлангич маъноларини йукотдилар.

Элементар зарранинг h бирликларида улчанган 
спини унинг хусусий импульс моментини аникдай- 
ди ва геометрик катталикларга мисол булиши мум
кин. Спинлари 0 билан 11/2 оралигида узгарувчи эле
ментар зарралар мавжуд.

Спин зарранинг керакли характеристикасидир. Тинч 
турган зарра учун факатгина спин вектори ажратилган 
йуналиш бера олади. Бундан ташкари, спин зарралар 
учун хос булган статистиканинг турини аниклаб бе- 
ради, яъни спинлари бутун сон булган зарралар бо- 
зонлар, спинлари бутун сон булмаган зарраларни фер- 
мионлар экаилигини курсатади.

Ички катталикларга куйидагиларни мисол к,илиб 
курсатиш мумкин.

1. Электр заряди, q — элементар заряд, яъни е бир- 
лигида улчанилади. Хамма зарралар учун у бутун сон- 
ларни к,абул килади. Купчилик зарраларнинг заряди 
О ёки 1 га тенг. Баъзи Д-резонанслар учун +2 га, 
уларнинг антизарралари учун эса —2 га тенг.

2. Элементар зарраларнинг магнит моменти, U .
Бу катталик тинч турган зарранинг ташки магнит 
майдон билан таъсирлашувини характерлайди ва
и в = —Бор магнетони деб аталувчи бирликлар- 

да улчанилади. Зарраларнинг магнит моменти худди
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масса каби уларни фаркдаш учун асосий белги сифа- 
тида ишлатилмайди.

3. Пептон заряди, L. Ядровий таъсирлашувда иш- 
тирок килмайдиган элементар зарралар гуру^ига леп- 
тонлар дейилади. Бу гуру^га электрон е-, позитрон 
е+, манфий мюон ц-, мусбат мюон ц+, мусбат таон 
т+, манфий таонх' ва нейтринонинг 3 тури (антинейт- 
риноси билан биргаликда) киради. Ш у гурухни ха- 
рактерловчи квант сони га лептон заряди L дейилади. 
У лептонлар учун +1, антилептонлар учун — 1, бо- 
шк;а зарралар учун эса 0 га тенг. Хозирги вак,тда элек
трон лептон заряди Le, мюон лептон заряди ва 
таон лептон заряди L T мавжуд булиб, лептон заряди 
уларнинг йигиндисига тенг булади:

L = Le + Lu + L T. (44.1)

4. Барион заряди, В. К.учли ёки ядровий таъсирла
шувда иштирок кдладиган элементар зарраларга адрон- 
лар дейилади. Тургун (узок, вак;т яшовчи) адронлар 
мезонлар ва барионлар деб аталувчи гурухдарга були- 
нади. Спини бутун сон булган адронларга мезонлар 
дейилади. Барионларга нуклонлар ва барча гиперон- 
лар антизарралари билан биргаликда киради. У ба
рионлар учун +1, антибарионлар учун —1, крлган 
зарралар учун эса 0 га тенг булади.

5. Ралатилик, S — “ галати” зарралар гуру\ини ха- 
рактерловчи квант сонига тлати л и к  дейилади. У од
дий зарралар учун 0, каонлар учун +1, A, S -гиперон-
лар учун —1, Е-гиперон учун - 2, Q -гиперон учун
-3 га тенг булади.

6. Гиперзаряд, К— бу квант сони х,ар бир гурух учун 
\ар хил булиб, оддий ва галати зарралар учун у

Y = B+S  <44-2)
га тенгдир.
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7. Мафтупкорлик, С — "мафтункор” зарралар гуру- 
\ини характерловчи квант сонига мафтункорлик дейи
лади. У фа^атгина “ мафтункор” зарралар учун мавжуд 
булиб (/>-мезон ва Л (. -гиперон учун С = +1, уларнинг 
антизарралари учун С = - 1), бошкд зарралар учун 0 га 
тенг булади. “ Мафтункор” зарраларни х,исобга олган 
\олда гиперзарядни куйидагича ёзиш мумкин:

Y  = В + S + C . (44-3)
8. Гузаллик, в. “ Гузал” зарралар гуру^ини характер

ловчи квант сонига гузаллик дейилади. Бу квант сони 
\ам фа^атгина “ гузал” зарралар учун мавжуддир, хо- 
лос. Долган зарралар учун у 0 га тенг. “ Гузал” зарра
ларни х,исобга олиб, гиперзарядни куйидагича ёзамиз:

Y = £ + S+ C+ e. (44-4>
Элементар зарралар физикасида \ам сакданиш 

крнунлари уринли булади. Бу сак.ланиш крнунлари- 
ни икки турга ажратиш мумкин: универсал ва оддий 
сацланиш цонунлари.

Универсал сакданиш крнунларига энергия, им
пульс, импульс момента, электр, лептон, барион за- 
рядларининг сакданиш цонунлари киради. Бу сакда- 
ниш крнунлари табиатда мавжуд булган барча таъ- 
сирлашувларда уринли булганлиги учун универсал 
булиб х^исобланади.

Энергиянинг сак^ланиш крнуни вацтнинг бир 
жинсли, яъни барча вак,т моментларининг тенг к,ий- 
матлик эканлигидан келиб чикдци. Барча ва^т мо
ментларининг тенг кийматлиги дейилгакда, зарра
ларнинг координатаси ва тезлигини узгартирмасдан 
туриб, /, ва^т момента /2 ва^т момента билан алмаш- 
тирилганда, зарралар системасининг хоссаларини 
узгартирмаслигини тушуниш лозим булади. *

Импульснинг сакданиш к^онуни фазонинг бир 
жинсли, яъни унинг \амма нук,таларида хоссалари-
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нинг бир хилда эканлигидан келиб чикади. Хосса- 
ларнинг бир хилдалиги дейилганда, зарраларнинг 
узаро жойлашиши ва тезликларини узгартирмасдан 
гуриб, бу зарралар системасини фазонинг бир нук,- 
тасидан иккинчисига кучирилганда система хосса- 
ларининг узгармаслигини тушуниш керак.

Импульс моментининг сакданиш к;онунифазонинг 
изотроплиги, яъни барча йуналишларда унинг хосса- 
лари бир хилда эканлигидан келиб чикади. Бу ерда- 
ги фазо хоссаларининг бир хилдалиги дейилганда, 
зарралар системасининг фазода бурилиши унинг хос- 
саларида акс этмаслигини тушуниш лозим булади. 
Тула импульс моментининг ташкил этувчиларидан 
бири — спин зарранинг характеристикаларидан экан- 
лиги бизга маълум. Импульс моментининг сакданиш 
к;онуни куйидаги танлаш кридасига олиб келади. Агар 
бошлангич хщатдаги зарралар спинининг арифме
тик йигиндиси бутун (каср) сонга тенг булса, охирги 
\олатдаги зарралар спинининг арифметик йигинди- 
си х,ам ана шу сонга тенг булиши керак.

Электр зарядининг сакданиш конуни геометрик 
булмаган келиб чикишга эга, яъни бу конун фазо- 
вактнинг бир жинслиги ва фазонинг изотроплигига 
ботик эмас. Бу конуннинг бажарилиши катта аник- 
лик билан текширилган.

Лептон заряди ва унинг ташкил этувчиларининг сак,- 
ланиш крнуни табиатан электр зарядининг сакданиш 
конунига $Ьсшаб кетади. Лекин лептон зарядининг 
сакданиш конунининг бажарилиш аникдиги унча кат
та эмас. Бу конуннинг такрибан бажарилиши эса 
э^тимолдан холи эмас.

Электр зарядининг сакданиш конунини келиб чи-> 
Киши кандай булса, барион зарядининг сакланиш 
конуни ана шундай келиб чикишга эга. Бу конун- 
нинг натижаларидан биттаси енгил барион булган 
протоннинг абсолют тургунлигидир. Аммо хозирги
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замон назарий изланишлари бу крнундан озрок, чет- 
лашишлар мавжуд эканлигини курсатади.

Кучли ва электромагнит таъсирлашувда юкррида 
санаб утилган квант сонларининг барчаси сакдана- 
ди. Булар галатилик, мафтункорлик ва гузалликнинг 
сакданиш крнунларидир.

Кучею таъсирлашувда эса фак,атгина универсал сак,- 
ланиш крнунлари бажарилади, холос. Бундан галати
лик, мафтункорлик ва гузалликнинг сакданиш крнунла- 
ри универсал булмаган, яъни оддий сакданиш крнун- 
лари эканлиги келиб чикдди. Демак, кучеиз таъсирла
шувда оддий сакданиш крнунлари бажарилмас экан.

Лептонларни \акик,ий элементар зарралар деб 
Хисоблаш мумкин. Чунки улар ички тузилишга эга 
эмас. Адронларни эса шартли равишда элементар зар
ралар деса булади. Сабаби улар ички тузилишга эга, 
яъни адронлар кваркшрлап ташкил топган. Хозирги 
замон билим даражасида лептонлар каби ички тузи
лишга эга булмаган ^акикдй элементар зарраларга 
кварклар дейилади.

Кварклар 1964 йилда америка физиклари Гелл- 
Манн ва Цвейг томонидан, адронларнинг хоссала- 
ридаги мавжуд булган симметрияни тушунтириш 
мак,садида уйлаб топилган назарий зарралардир.

Кварк деб ном берилишига сабаб шундан иборат- 
ки, инглиз ёзувчиси Ж.Жойснинг “ Финнигам буйи- 
ча эслаш” номли романининг кахрамони тушида шо- 
вкинсимон денгиз устида учиб юрган куш каттик, овоз 
билан “ мистер Марк учун уч кварк” , деган сузни к,ай- 
та-^айта такрорлаганини курди. Бу суз \еч каерда бо- 
шка учрамади. Ш у туфайли Гелл-Манн бу зарралар- 
ни кварк, Цвейг эса ту з  деб атади.

Юк;ори энергияли зарралар о^имидан фойдаланган 
хдпда тажрибада кваркларни адрон ичида куриш, спи- 
ни, массаси ва электр зарядини улчаш мумкин. Кварк
лар тутрисидаги хрзирги замон назарий тасаввурлар



тугри булса, уларни х^ч к,ачон адрон ичидан уриб чи- 
к,ариб булмайди. Кварклар адронлар ичида \аётий 
Камокда буладилар. Бу асирликни инглизча £ конфай- 
нмент” деган суз билан ифода кдлинади.

Кваркларнинг узига хос яна бир хусусиятлари шун- 
дан иборатки, улар каср электр ва барион зарядла- 
рига эга буладилар. Демак, Гелл-Манн ва Цвейг ад- 
ронларнинг кварк моделини таклиф этишган экан. 
Бу моделга асосан протон ва нейтрон енгил и (инг
лизча “ м/7” деган суздан олинган булиб, “ юкрриги” 
деган маънони англатади) ва d (инглизча “ down” де
ган суздан олинган булиб, “ пастки” деган маънони 
англатади) кварклардан ташкил топар экан. Булар- 
нинг спини худди бошка кваркларнинг спини каби 
У2 га тенг. и-кваркиит заряди + ^3, d -кваркнит за
ряди эса ~ у  га тенг булади. w-кваркнинг массаси 
тахминан 5 МэВ ни ташкил кдлса, ^/-кваркнинг мас
саси 7 МэВ ни ташкил кдлади. Протон иккита и ва 
битта d-кваркдан ташкил топса, яъни р = uud , ней
трон эса иккита d ва битта м-кваркдан ташкил топа- 
ди, яъни п = ddu .

Кварк моделига асосан, нуклонлардаги кварклар
нинг орбитал моментлари нолга тенг. Протондаги ик
кита м-кваркнинг йигинди спини 1 га, d-кваркники 

га тенг булганлиги учун, уларнинг геометрик

кушилиши натижасида протоннинг спини 1/2 га тенг 
эканлиги келиб чикдци. Худди шундай и «-> d алмаш-
тириш х,исобига нейтроннинг спинини 1/2 га тенг 
экаилигини хрсил к,илиш мумкин.

Мана шу кварклардан боища адронларни \ам тузиш 
мумкин. Масалан, спинлари параллел булган учта кварк- 
дан спини 3/2 булган А-резонансни тузиш мумкин:

Д++ =uuu, А+ =uud. А0 = udd, А' = ddd. (44.5)
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Нуклонлар ва А-резонанс барион булганлиги учун 3 
та кваркдан ташкил топаркан. Умуман олганда, \ар ран
дам барион 3 та кваркдан ташкил топади. Адронлар- 
нинг бош^а тури булган мезонлар эса кварк ва анти- 
кваркдан ташкил топади. Масалан, мезонларнинг ичи- 
да энг енгил булган к- мезон куйидаги тузилишга эга:

л + = и (1, л ° = -j=(uu- d d ) ,  л~ = d u  . (44.6)

я°-мезоннинг кварк таркибидаги ” ишораНинг 
пайдо булишининг тушунтирилиши биз кураётган 
мавзу доирасидан таш^арига чикданлиги туфайли, 
унга биз т)тсталмаймиз.

л-мезонда кварк ва антикварк, спинлари к,арама- 
к,арши йуналишда, натижавий спини ва орбитал мо
мента нолга тенг хрлатларда булади.

Агар орбитал моменти нолга тенг хрлатларда тур- 
ган кварк ва антикваркнинг спинлари параллел булса, 
спини 1 га тенг булган р+, р~, р° -мезонлар \осил була
ди. Улар энг енгил резонанс булиб, 10~23 с вак,т даво
мида 2 та я-мезонга емиралади: р —> 2л .

А- вар-резонансларнинг емирилишини 136-расм- 
да тасвирланган кварк диаграммаларида курсатиш

мумкин. Улардаги 
соат стрелкаси 
буйича йуналиш 
кваркни ифодала- 
са, карама-^арши 
йуналиш эса ан- 
тикваркни ифо- 
далайди. ‘Талата” 
зарралар жуфт- 
жуфт булиб куч л и 
таъсир \исобига

136-расм.
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юзага келиб, кучсиз . 
таъсирлашув натижа-
сида ало\ида-ало\ида f и
емириларди. Бунга са- р | “
баб, “ галати” зарра- I* 
нинг таркибида мав- 137-расм.
жуд булган “Fajiamu ”
S-кварктр . S- кварк (инглизча “ strange” деган суздан 
олинган булиб, “ галати” деган маънони англатади) 
худди d-кварк каби ~ у  электр зарядига эга. S -кварк 
</-кваркка нисбатан огиррок, булиб, унинг массаси тах- 
минан 150 МэВ ни ташкил кдпади. S-кваркнинг ба- 
рион заряди - Ц га тенг. к~р —> К °А () жараённинг 
кварк диаграммаси 137-расмда келтирилган булиб,

ундаги S S  “ галати” кварк-антикварк жуфтлигининг
пайдо булиши, “ галати” зарраларнинг кучли таъсир
лашувда жуфт-жуфт булиб хрсил булишини тушун- 
тириб беради. Ушбу жуфтликнинг бир учи (£ ) /Г-ме- 
зонга тегишли булса, иккинчи учи эса Л -гиперонга 
тегишли булади.

1974 йилда кашф этилган I/Ч* -зарранинг хоссала- 
рини уч кварк модели асосида тушунтириб бера олин- 
мади. Шу туфайли унинг хоссаларини тушунтириш 
учун туртинчи С-кварк (инглизча “ с1шгт”деган суздан 
олинган булиб, “ мафтункорлик” деган маънони анг
латади) ни киритиш зарур булди. С-кваркнинг ке- 
раклигини, I/Ч1 -зарра кашф этилмасдан бир неча йил 
аввал, назарий йул билан айтиб кетилган эди.

С-кваркнинг электр заряди + 2./ , барион заряди 
1/3 , массаси 1,55 ГэВ га тенг. I/H' -зарра С С -кварк- 

лардан ташкил топади. С -кваркнинг d, 5 кварк
лар билан комбинаниялари натижасида янги “ маф- 
тункор” мезонларни \осил кдлиш мумкин.
21—Физика, 111 кием 321



Бу турт кварк модели асосида ипсилон мезоннинг 
кварк тузилишини хрсил кдлиб булмай крлди. Шу- 
нинг учун S-кваркнинг киритилиш зарурияти тушл- 
ди. Бу “ гузал” в-кварк (инглизча “beauty” деган суздан 
олинган булиб, “ гузаллик” деган маънони англата- 
ди) нинг электр заряди — , барион заряди , мас
саси эса 4,75 ГэВ га тенг. Y-мезон bb -кварк-анти- 
кварк жуфтлигидан ташкил топади.

Табиатда 6 та лептон c.fi.x.v^v V, мавжуд. Jlen-

топ-кварк симметрияси бажарилиши учун олтинчи 
t - кварк (инглизча “ truth” — ^ак^ий ёки “ top” — к,оя, 
тепа деган сузлардан олинган) мавжуд булиши за- 
рурдир. Бу кваркнинг электр заряди + y i, барион за
ряди га тенг, массаси /и>18 ГэВ булиши керак. 
Аммо бу кваркдан ташкил топган элементар зарра 
х,али к,айд килинмаган. Лекин бу заррани к,иди- 
риш буйича интенсив ишлар олиб борилмокда. 
Бир-бирига карама-к^арши булган электрон-по
зитрон ок;имларида утказилган тажрибалар шуни 
курсатадики, бу зарра мавжуд булса, унинг масса
си 43 ГэВ дан катта булар экан.

Х,ар бир кварк турини кварк ароматы дейилади. 
Кваркнинг 6 та аромати мавжуд экан. Кварклар каср 
спинга эга булганлиги учун Паули принципига 
буйсуниши керак. Лекин -гипероннинг кварк ту- 
зилиши Q = SSS даги учала 5-кваркнинг спинлари 
бир томонга йуналган. Бу эса Паули принципига зид- 
дир. Мана шу кийинчиликни бартараф этиш учун 
кваркларнипг ранги деб аталувчи квант сони кирити- 
лади.

Хар бир кварк уч хил рангга эга булиши мумкин. 
Булар цизил R  (red ), яшил G (green) ва х;аворанг В  
(blue). Антикваркларга эса куйидаги “ антиранглар” : 
“ антик,изил” R , “ антияшил” G ва “ анти^аворанг”
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Q-
a)

138-расм.

7Г+
6)

В  берилади. Илмий-оммабоп китобларда бу анти
ран гл ар ни бирюза Т (turquoise), олов ранг М  (magenta) 
ва сариц У (yellow) ранглар деб юритилади. Кдзил, 
яшил ва ,\аворанг ранглар бир хил нисбатда кушил- 
ганида ок, рангни берганлиги туфайли R , G ва В ран
глар кваркларнинг асосий ранглари сифатида тан- 
ланган. Бу квант сони билан биргаликда кушимча 
иккита кварклар кридаси х,ам киритилади:

а) ранглари турлича булган 3 та кваркдан барион- 
лар тузилади (138-я раем);

б) учала ранг текис таксимланган кварк ва антикварк- 
дан мезонлар ташкил топади (138-браем).

Бу ердаги иккинчи кридани куйидагича тасвир- 
лаш мумкин: мезондаги кварк ва антикварк аввалига

R ва R рангларга эга булади, бу рангларни сунгра G 

ва G ранглар алмаштиради, сунгра уларни эса В  ва

В ранглар алмаштиради. Бу кушимча кридалардан
\амма кузатиладиган адронлар албатта ок, рангга эга 
булишлиги келиб чикдци.

Кучли таъсирлашув хрзирги замон назариясини 
квант хромодинамикаси урганади. Кварклар ораси-

323



139-расм.

даги таъсирлаигувни амал- 
га оширувчи g квантларга 
глюонлар дейилади. Глю- 
онлар инглизча “ glue” 
(клей) деган суздан олин
ган булиб, “ кваркларни 
бир-бири билан клейлаб 
туриш” — деган маънони 
англатади. Асосан 8 та 
глюон мавжуддир. Мезон -

лар кварк ва антикваркдан ташкил топганидек, глю- 
онларни \ам ранг ва антирангдан ташкил топган деб 
кдраса булади:

&I = Я  (7, Si = R В, g3 = G Я , g4 = G В, g5 = В R, g6 = В G, 

g7=-j= (RR-GG), g ,= j= (R R - G G - 2 B B )  (44.7)

Охирги иккита глюон таркибидаги плюс ва минус 
ишораларнинг пайдо булишини тушунтириш биз 
кураётган мавзу доирасидан чик^анлиги туфайли, 
унга биз худди юкррида айтиб утилганидек тухтал- 
маймиз.

Глюонлар кучли (ядровий) таъсирлашув ташув- 
чисидир. Узида ранг ва антирангни элтувчи глюон- 
ларни рангли кварклар томонидан чикдриш ёки ютиш 
жараёни 139-расмда келтирилган. (44.7) даги g ,- g 6

глюоиларпи “диагонал булмаган” глюонлар, g7,gs глю-
онларни эса “диагонал”  глюонлар дейилади. Агар кварк 
узидан “диагонал” глюон чикарса ёки ютса, унинг 
ранги узгармайди, кварк узидан “диагонал булмаган” 
глюонларни чи^арса, унинг ранги узгаради. 139-рас
мда g кварк узидан диагонал булмаган глюонни чи- 
Кариб (ютиб), узининг рангини узгартиради. Арома- 
ти эса узгармасдан кдлади.



Агар иккита кварк бир-бирига чексиз кичик ма- 
софагача як,ин келса, улар орасидаги рангли таъсир- 
лашув йуколади. Мана шу \одисага кваркларнинг 
асим птотик эркинлиги дейилади. Кичик масофалар- 
да кваркларни эркин деб ^исоблаш мумкин. Улар ора
сидаги масофа ортиб борган сари кваркларнинг ран
ги ортади. г ~1(Г15м масофада рангли таъсирлашув
^акикатан \ам кучли (ядровий) таъсирлашувга айла- 
нади. Бу эса кваркларнинг асирликка тушишига, яъни 
конфайнментга олиб келади. Ундан эса кваркларни 
эркин \олатда кузатиб булмаслиги келиб чикдди. Шу 
туфайли \ам хрзиргача юкорида санаб утилган квар
кларнинг х̂ еч биттаси тажрибада кузатилмаган.

Кушимча адабиётлар

[1] — 486—87-бетлар, [2] — 277—80-бетлар,
[3] — 247—50-бетлар,
[4] — 578—80-бетлар, (5] — 506—08-бетлар,
[61 — 322—23-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Элементар зарраларнинг геометрик характеристикала- 
рини санаб беринг.

2. Элементар зарранинг ички характеристикаларини ту- 
шунтиринг.

3. Элементар зарралар физикасидаги сакданиш цонунла- 
ри неча хил?

4. Нима деб уйлайсиз, лептонлар кандай зарра?
5. Кварклар деб нимага айтилади?
6. Кваркларнинг узига хос хусусиятлари нимадан иборат?
7. Барионларнинг кварк модели кдндай?
8. Мезонларнинг кварк модели кдндай?
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9. Кваркларнипг ранги ва аромати нима?
10. Глюонлар деб нимага айтилади?
11. Асимптотик эркинлик ва конфайнментни тушунти- 

риб беринг.

45-маъруза

Габиатда физик таъсир турлари: 
ядровий, электромагнит, кучсиз ва гравитацион 

таъсирлашувлар.
Уларнинг бирлашган назарияси х.ацида тушунча

Бизларга маълумки, элементар зарралар жадвали- 
да хрзирги кунда 400 тадан ортик, зарра бор. Бу зар
раларнинг барчаси бир-бирлари билан таъсирлашиш 
крбилиятига эгадирлар. Уларнинг ана шундай истал- 
ган таъсирлашувлари табиатда мавжуд булган туртта 
фупдаментал таъсирлашувниит бирор турига кира- 
ди.

Оддий таъсирлашув турларига келтириб булмай- 
диган таъсирлашувларга фундамента/г таъсирлашув 
дейилади. Юкррида айтилганидек, х,озирги кунда 
бундай таъсирлашувлар сони туртта: кучли (ядровий), 
электромагнит, кучсиз ва гравитацион.

Гравитацион таъсирлашув 1687 йилда Ньютон та- 
рафидан кашф этилган бутун олам тортишиш к,ону- 
ни ёрдамида тушунтирилади. Гравитацион кучлар 
исталган жисмлар, шунингдек, элементар зарралар 
уртасида \ам мавжудцир. Аммо элементар зарралар 
физикасида зарраларнинг массалари кичик булган- 
лиги туфайли, гравитацион кучлар кам а^амиятга 
эга. Космик объект (планета, юлдуз ва бошк;а)лар- 
нинг Maccajiapn \аддан ташк,ари катта булганлиги 
туфайли, гравитацион куч ва майдонлар уларда 
етарлича кучли булади ва шу туфайли гравитацион 
кучлар осмон механикаси ва астрофизикада асо-
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сий роль уйнайди. Гравитацион таъсирлашувда зар
ра ва жисмларнинг оладиган тезланиши, яъни 
“ гравитацион заряд” массага боглик, эмас. Грави
тацион таъсирлашув гравитонлар хдсобига амалга 
оширилади.

Кучсиз таъсирлашувц,а фотондан бошца \амма зар
ралар иштирок кдлади. Кучсиз таъсирлашув кучли ва 
электрмагниттаъсирлашувга Караганда анча секин ке- 
чади. Энг куп таркалган кучсиз таъсирлашув — атом 
ядроларинингр — емирилишидир. Шунингдек, заряд- 
ланган пионнинг л* —> jj. ' + (v,,) емирилиши а̂м 
кучсиз таъсирлашувга мисол булади. Кучсиз таъсир
лашув оралик, бозонлар оркдли амалга оширилади.

Электромагнит таъсирлашув бутун зарядланган 
зарраларга ва фотонларга хос булган таъсирлашув- 
дир. Электромагнит кучлар атом, молекула ва мод- 
даларнинг мавжуд булишини таъминловчи кучлар 
булиб, улар мавжуд булган барча моддаларнинг хос- 
саларини аникдайди. Кулон ва Лоренц кучлари, ко- 
валент ва ион богланишлар (кимёвий кучлар), элас- 
тиклик ва иш^аланиш кучларининг барчаси элект
ромагнит кучлар булиб, улар электромагнит 
таъсирлашув натижасидир. Кулон итарилиши куч
лари хдсобига ofhp ядроларнинг булиниши, элект
рон ва позитрон аннигляциясида 2 та у-квантнинг 
хрсил булиши, 7и°-мезоннинг 2 та у-квантга емири
лиши, атом ва молекулаларнинг фотон ютиши ёки 
чик,ариши электромагнит таъсирлашувга мисол була
ди. Боинга таъсирлашувлар ичида электромагнит таъ
сирлашув маълум ва боища таъсирлашувларга нис- 
батан анчагина урганилгандир. Электромагнит таъ
сирлашув ташувчиси фотонлардир.

Кучли (ядровий) таъсирлашув фа^атгина адронлар 
учун хос булиб, унда лептонлар ва фотонлар ишти
рок к,илмайди. Кучли таъсирлашувга мисол тари^а- 
сида ядроларнинг мавжудлигини таъминловчи ядро
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кучларини келтириш мумкин. Ядровий таъсирлашув 
глюонлар алмашиниши ^исобига амалга оширилади.

Х,ар к,андай фундаментал таъсирлашувни уч хил па
раметр: унинг интенсивлиги, радиуси ва таъсирлашув- 
нинг руй бериш вак,ти (характерли вак^и) билан харак- 
терлаш мумкин. Бу катталикларнинг х,ар бир таъсир
лашув учун кийматлари 3-жадвалда келтирилган.

3-жадвал

№ Таъсирлашув
тури

Механизми Интен
сивлиги

Радиуси 
/?, м

Харак
терли 
ва^ти 
X, с

1. Кучли (ядровий)
глюонлар
оркали
алмашинади

0 1 5 ~10'15 ~ 10-21

2. Электромагнит
фотонлар
билан
алмашинади

Х з7 со ~ Ю '20

3. Кучсиз

оралик,
бозонлар
орцали
алмашинади

~10 10 ~10 '18 ~10-11

4. Гравитацион
гравитонлар
орцали
алмашинади

~10~18 со ?

Купинча электромагнит таъсирлашув интенсивли- 
гини элементар заряд е = 1,6-10“|9Кл билан боглаша- 
ди. Бирок, бу катталик улчамли булганлиги учун, ун- 
дан фойдаланиш нокулайдир. Ш у туфайли электро
магнит таъсирлашув интенсивлигини e,hyc, е0 
ларнинг шундай комбинацияси орк;али ифодалаш ке- 
ракки, у улчамсиз булсин:



2 _  ^бу ерда е> - ~ деб белгилаш киритилган. а — элек
тромагнит таъсирлашув доимийси деб \ам юритила- 
ди.

Боцща фундаментал таъсирлашувлар интенсивли- 
гини уларга мос келган “ заряд”лар боглаш зарурдир. 
Кучли таъсирлашувда бу “ заряд” вазифасини#ва/кат- 
таликлар уйнайди. У хдлда кучли таъсирлашув интен
сивлигини

(3 = 11*14, р = —  « 0,08 (45.2)
Ьс Ьс

деб ёзиш мумкин. Бу ердаги# ва/ катталикларгарангли 
заряд (44-маърузага каралсин), р катталик эса кучли 
таъсирлашув доимийси деб аталади. Умуман олганда, 
кучли таъсирлашув интенсивлиги бир сонининг тарти- 
би катталигида булади.

Кучсиз таъсирлашув интенсивлиги Ферми доимий
си G f деб аталувчи “ кучсиз заряд” билан богланади:

Gr = 1,43 • 10-62 Ж  м3. (45.3)

Ферми доимийси улчамли катталик булгаилиги 
учун, кучсиз таъсирлашув интенсивлигини улчамсиз 
катталик килиб олишда кандайдир зарранинг масса
сидан фойдаланиш зарурдир. Мана шундай зарра 
сифатида протон танланади ва кучсиз таъсирлашув 
интенсивлигини куйидагича ёзилади:

G}  
he

- 1,0 Ю“ 10. (45.4)

Гравитацион таъсирлашувда “ гравитацион заряд” 
вазифасини mp4G  катталик бажаради ( т р — про

тон массаси, G — гравитацион доимий). У \олда бу 
таъсирлашув интенсивлигини



5 = ^ .  ~ 10~38 
he (45.5)

деб ёзиш мумкин.
Мана шу таъсирлашувлар интенсивлигини бир-бири 

билан так^ослаш табиатдаги эн г кучли таъсирлашув яд
ровий таъсирлашув эканлиги, ундан кейин эса электро
магнит таъсирлашув, сунгра кучсиз ва ни^оят охирида 
гравитацион таъсирлашув туришини исбот кдлиб беради.

Фундаментал таъсирлашув пайдо буладиган со\а- 
нинг улчамларига таъсирлашуврадиуси дейилади. Яд
ровий таъсирлашувни Ю кава потенциали деб аталув- 
чи потенциал характерлайди:

С / = ^ е х р (- ^ ), (45.6)

бу ерда л— ядровий таъсирлашувда иштирок кдлаёт- 
ган зарралар орасидаги масофа, R — ядровий таъсир
лашув радиуси булиб, /• > R масофаларда бу таъсир
лашув йукрлади. Юкава потенциалидан, г масофа ор- 
тиб бориши билан ядровий таъсирлашув экспоненциал 
крнун буйича тез камайиб бориши куринади. Тажри- 
балардан R ~ К Г |5м эканлиги келиб чикдци.

Электромагнит ва гравитацион таъсирлашувлар 
потенциалларини мос равишда

е2 т 2£/ = - i— , U = G —  (45.7)
4тсе0г г

деб олиш мумкин. Булардан г масофа ортиб бориши 
билан уларнинг курсаткичли крнун буйича аста-се- 
кин камайиб бориши келиб чикдци. /■ —> °о да U  —> О 
булганлиги учун, электромагнит ва гравитацион 
таъсирлашувлар радиусини °о деб олиш мумкин экан.

Кучсиз таъсирлашув жуда х>ам киекд масофаларда 
пайдо булади. Ш у туфайли у /? ~ 10 1sm  радиус билан 
характерланади.
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Ядровий таъсирлашувнингл:я/>ал7явр./ш вацти т ни 
топиш учун ядровий таъсирлашув радиусини харак- 
терли тезлик с, яъни ёруглик тезлигига булиш зарур- 
дир. Шунда х ~ 10 23с эканлиги келиб чикади. Элек
тромагнит кучсиз таъсирлашувларнинг характерли 
ва^тларини мана шу таъсирлашувлар х,исобига еми- 
рилаётган зарраларнинг уртача яшаш вактларига тенг 
деб олинади, улар мос равишда ~ К Г20 с ва ~ 10"‘ с
ни ташкил кдлади. Гравитацион таъсирлашув доимо 
мавжуд булганлиги туфайли унинг характерли вак,ти 
хрзиргача маълум эмас.

Квант механикаси, электродинамикаси ва хромоди- 
намикасида бирор фундаментал таъсирлашув махсус 
зарралар алмашиниши натижаси деб каралади. Бу 
фикрни биринчи булиб 1934 йилда И.Е. Тамм ва 
Д.Д. Иваненко илгари суришган.

Электромагнит таъсирлашув таъсирлашаётган зар
раларнинг бир-бири билан фотонлар алмашиниши 
жараёни деб каралса, ядровий таъсирлашув эса таъ
сирлашаётган зарраларнинг бир-бири билан глюон
лар алмашиши жараёни деб каралади. Кучсиз таъ- 
сирлашувда таъсирлашаётган зарралар бир-бири би
лан оралик, W *, Z ° -бозонларни алмашса, гравитацион
таъсирлашувда таъсирлашаётган зарралар бир-бири 
билан гравитонларни алмаштиради. Гравитоннинг 
массаси мавжуд булмасдан, унинг спини 2 га тенг 
булади. Таъсирлашаётган зарраларнинг бир-бири 
билан бирор зарралар алмашишига алмашинувчи та ъ 
сирлашув дейилади.

Алмашинувчи таъсирлашув механизмини элект
ромагнит таъсирлашув мисолида куриб чикдйлик. 
Маълумки, тинч турган ёки текис х^ракатланаётган 
электр заряди узидан фотон чикдриб (ютиб) нурлана 
(нур юта) олмайди. Ш у туфайли кузгалмас зарядлар
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Л А Д Д  масалан, электронлар ора-
е' сида юзага келадиган ку-

лон кучларининг мавжуд 
\ А А / г  булишини, уларнинг фо- 

тонлар алмашиниши нати- 
140-расм жаси эканлигини тушун- 

тириш анча мураккаб 
булади. Аммо квант физикасида бу жараённи энер
гия ва вакт учун ёзилган Гейзенберг тенгсизлиги 
AEAt > ft дан фойдаланган ^олда тушунтириш мум
кин.

К,андайдир кичик вакт At (масалан, Д/«1(Г15с) 
да электрон узининг тинчликдаги энергияси 
^исобига Е  = А Е  «  —  (бизнинг мисолимизда 

10А Е  Ж  = К Г ,9Ж  = 0,5эВ ) энергияли фотонни

чикариши мумкин. Бу фотонни эса иккинчи элект
рон ютиб олади. У чикарган фотонни эса биринчи 
электрон ютади ва электронлар уртасидаги энергия 
баланси тикланади. Электронларни ураб турган электр 
майдонида узлуксиз равишда фотонларни ютиш ва 
чикариш жараёнлари содир булиб, улар \исобига 
электромагнит таъсирлашув амалга ошар экан (140- 
расм).

Лекин бу чикарилаётган ва ютилаётган фотонлар 
электронларнинг бошлангич \олатларини узгартирмай- 
ди ва улар киска вакт мавжуд булади. Зарраларнинг 
узаро таъсирлашувида иштирок киладиган оралик зар- 
раларга виртуал зарралар дейилади. \акикий зарралар 
виртуал зарралардан фарк килади. Масалан, \акикий 
эркин фотон агар уни модда ютиб олмаса, узок вакт 
мавжуд булиши мумкин. Виртуал фотон эса жуда киска 
вакт мавжуд булади. Шу нарсани айтиб \пгиш керакки, 
\ар бир ^акикий зарранинг виртуал зарраси булиши 
мумкин.
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Гейзенберг тенгсизлигидан фойдаланган \олда ал
машинувчи таъсирлашувда иштирок кдлаётган зар
ранинг массасини бахрлайлик. Мисол тарикдсида 
ядро кучларини олиб курайлик.

Маълумки, ядрода нуклонлар бир-биридан тахми- 
нан г0 = 1,5 ■ 10~15 м масофада туради. Нуклонлар урта- 
сидаги виртуал зарранинг координатасидаги ноаник,- 
лик (хатолик) Ах~ г0 га тенгдир. Виртуал зарра реля- 
тивистик булгани учун, унинг импульсидаги 
ноаник/шк АРх ~ Р < т с  (ап — зарранинг массаси) га 
тенг булади. У \олда Ах АРх > ft дан келиб чик^ан 
\олда r0mc ~ h деб ёзиш мумкин. Ундан эса

т  ~ —  =2,3 • 10-28кг « 256те (45.8)
г0с

эканлиги келиб чикади. Демак, нуклонлар уртасидаги 
таъсирни ташувчи виртуал зарранинг массаси тахми- 
нан 256 электрон массасига тенг булиши керак экан. 
Бу зарранинг массаси л-мезоннинг массасига жуда 
якин булганлиги учун, нуклонлар уртасидаги таъсир- 
нинг ташувчиси виртуал л-мезон деб х,исобласа булар- 
кан. Лекин бизга маълумки, ядровий таъсирлашув та
шувчиси глюонлар булиб, уларнинг келиб чи^иши ад- 
ронларнинг кварк тузилиши билан богликдир.

Худди шундай килиб, кучсиз таъсирлашув ташув
чиси булган оралик, бозонларнинг массаларини ба- 
хрлаш мумкин. Бунинг учун кучсиз таъсирлашув ра
диуси R ~ 1(Г|8м дан фойдаланамиз. У \onaa

т„. --£-«3,5 К Г 25 кг = 3,8- 105/и =190 ГэВ (45.9)Rc е

экаилигини топамиз.
Тажрибалар -бозонлар массасининг

(81±2)ГэВ, Z0 -бозон массасининг эса (94±2)ГэВ
экаилигини курсатади. Ушбу массаларни такдослаш

ззз



биз бахрлашда 2 марта хато к^илганимизни курсата- 
ди, холос. Бу эса ушбу бахрлаш учун умуман ёмон 
натижа эмас.

Агар электромагнит ва гравитацион таъсирлашув 
радиусларини °о эканлигини хдсобга олсак, 
т  = —  = — = 0 эканлиги, яъни фотон ва гравитон 
массага эга булмасликлари келиб чикдци.

Фундаментал таъсирлашувларнинг алмашиниш 
характери уларнинг бирлашган назариясини яратиш 
имкониятини беради. Мана шундай назарияда фа- 
кдтгина битта турдаги зарра мавжуд булиб, у битта 
катталик билан характерланувчи ягона фундамен
тал таъсирлашувда иштирок кдлаци. Ана шундай 
бирлашган назариялардан гравитацион ва электро
магнит таъсирлашувларнинг бирлашган назарияси 
устида узок, ва^т А.Эйнштейн иш олиб борган булса, 
материянинг бирлашган назариясини тузиш устида 
В.Гейзенберг узок, ишлади.

Фундаментал таъсирлашувларнинг бирлашган на
зарияси кучли, электромагнит ва кучсиз таъсирла
шувларнинг назарияларини инкор кдлмайди, улар 
орасидаги фарк^ни хдм й>^кд чикдрмайди, Балки у 
кучли, электромагнит ва кучсиз таъсирлашувлар на
зарияси бирлашган назариянинг ажралмас к,исми 
эканлигини курсатади. Масалан, бу назарияца ора- 
лик, бозонлар билан алмашиниш кузатилса, у кучсиз 
таъсирлашувга, фотонлар билан алмашиниш социр 
булса, у электромагнит таъсирлашувга олиб келади.

Хрзирда электроядровий таъсирлашув, яъни кучли 
ва электромагнит таъсирлашувларнинг бирлашган на
зариясини яратиш хдкида иш олиб борилмокда. Фун
даментал таъсирлашув назарияларининг бундай бир- 
лашишига буюк бирлашиш ёки буюк синтез дейила- 
ци. Буюк бирлашишга гравитацион таъсирлашув 
назарияси кушилса, >̂ осил булган назарияга кенгай- 
тирилган супергравитация дейилади.
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Буюк бирлашиш- 
нинг хрзирги кундаги 
назарий схемаларидан 
биттасини 1974 йилда 
X.Жоржи ва С.Глэшоу 
таклиф этишган. Бу 
схемада \аммаси булиб 
24 та зарра: 8 та глюон, () 5 10 
3 та оралик, бозон, бит- J
та фотон ва 12 та узига 141-расм.
хос хоссаларга эга
булган зарралар иштирок килиши керак. Бу зарра
лар рангли объектлар булиб ^исобланиб,
~Уъл “ Уъ ’ + У ’ + У  электР зарядларига эгадирлар.
Улар турли индексли X ва Y символлар билан белги- 
ланиб, ~10|4ГэВ массага эга буладштар.

Буюк бирлашишда кучли, электромагнит, кучсиз 
таъсирлашувларнинг интенсивликларини х,ар хил ин
дексли а символ билан белгиланади:

= а £= а > = у. (45.10)

1/а(i = S ,W ,E )  катталикнинг 1п(%эВ) (Q— буюк 
бирлашишдаги энергия) га боглик^иги 141-расмда кел- 
тирилган. Бу расмдан шу нарса куринадики, кучли, 
электромагнит ва кучсиз таъсирлашувларнинг интен
сивлиги битта ну^тада учрашар экан. Бу нуктанинг 
координаталари эса куйидагича булади:

2о=5-1014 ГэВ, а 0 ~ 0,02.

Демак, Q ~ Q0 булганда, унга г ~ г0 = 4 • 10“31 м ма-
софа мос келади ва бу \олда кучли, кучсиз ва элект
ромагнит таъсирлашувлар орасидаги фарк, йукрлади.



Боищача к;илиб айтилса, (20 ва г0 катталиклар буюк 
бирлашишнинг энергетик ва фазовий улчамларини 
ифодалар экан. Q0 катталикнинг улчами эса X  ва Y 
зарра (бозон)ларнинг массаларининг тартиби билам 
бир хил буларкан. г0 катталикнинг тартиби куйидаги

( G — гравитацион доимий) катталикнингтартиби- 
дан 4 тартибга катта экан. (45.11) даги / катталикка 
Планк узунлиги дейилади. Демак, буюк (эирлашишда 
г ~ / масофаларда юзага келувчи квант гравитацион 
эффектлар\и\ \исобга олинмас экан.

X  ва Y бозонларнинг узига хослиги шундан ибо- 
ратки, улар бир ва^тнинг узида барион \амда лептон

e++ d < ^X-*u  + u, Vc+ d <- Y -* и + d ■ (45.12)
Барион ва лептон зарядининг саьуганиш крнуни 

бузиладиган бу утишларда протоннинг тургун зарра 
эм ас лиги маълум булади:

(45.11)

С

142-расм.

зарядларига эга була
ди. Шу туфайли улар- 
ни лептокварклар
дейилади. Лептокварк- 
лар фермионлар би
лан таъсирлашиши 
туфайли кварк жуфт- 
лигига ёки антилеп- 
тон-кварк жуфтлиги- 
га айланади (142- 
расм):

uud -* е+ d d => р -*■ я 0 + е+»

uud -*■ ved и => р -* я  + v,
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Демак, буюк бирлашишда протон тургун булма
ган зарра экан. Бундай протоннинг уртача яшаш вакти 
бахдланса, унинг т ~ 10?<|±' йил эканлиги маълумTTf
булади. Хозирда бу вактнинг тажрибадаги чегараси 
урнатилган булиб, у куйидагича х/,>6,5 1031 йилни

- т&шкил кдлади. Протоннинг бошкд зарраларга айла
ниш вак,ти жуда х,ам катта булганлиги туфайли, X  ва 
'ТГ бозонларнинг массалари ^ам мое равишда катта 
(>1014ГэВ) булар экан.

Кенгайтирилган супергравитация моделини 1976 
йилда Д.Фридман, П.Ньювенхейзен, С.Феррара ил- 
гари суришган.

Бу моделда бутун элементар зарраларнинг табиий 
улчами сифатида Планк узунлиги ёки энергия (мас
са) си ишлатилади:

Кенгайтирилган супергравитацияда гравитон би
лан бир каторда массага эга булмаган ва бошк,а зар
ралар билан кучсиз богланган гипотетик зарра — гра
витипо vG иштирок этади. Кенгайтирилган супер
гравитацияда гравитинонинг 8 тури мавжуд деб 
Карал ад и.

Кенгайтирилган супергравитация назарияси таж- 
рибада хдли текширилмаган. Лекин унинг муваффа- 
киятлари келажакда материянинг ягона назарияси- 
ни яратишга катта йул очиб беради.

К^шимча адабиётлар

[3] — 244—45-бетлар, [4] — 585—86-бетлар,
[5] — 511 — 13-бетлар, [61 — 324—27-бетлар.

22—Физика, 111 кием 337



1. Фундаментал таъсирлашув нима?
2. Кучли таъсирлашув электромагнит таъсирлашувдан 

Кандай фарк килади?
3. Электромагнит таъсирлашув билан кучсиз таъсирла

шув орасидаги фаркни курсатинг.
4. Фундаментал таъсирлашув радиуси нима?
5. Алмашинувчи таъсирлашув деб нимага айтилади?
6. Виртуал зарраларга таъриф беринг.
7. Буюк бирлашиш нима?
8. Кенгайтирилган супергравитация нима?
9. Лептокварклар нима?
10. Протоннинг нотургунлиги х̂ акида сиз нима дея ола-

сиз?
11. Кенгайтирилган супергравитациянинг келажаги кан-

дай?

46-маъруза 

Космик нурлар

Агар завода ионлар булмаса, зарядланган электрос
коп узининг зарядини узок вакт сакдайди. Лекин таж
риба электроскопнинг тезда зарядсизланишини курса- 
тади.

Аввалига бу хддисани ернинг радиоактив нурла- 
нишининг таъсири деб каралди. Ундай булса, ернинг 
сиртидан узокдашган сари ̂ авони ионлаштирувчи нур- 
ланиш интенсивлиги камайиб бориши керак эди. Аммо 
1912 йилда \аво шарлари ёрдамида утказилган тажри
ба бу интенсивликнинг баландлик ортиб бориши би
лан ортишини курсатди. Демак, бу нурланиш ерда юза
га келмайди, балки коинотда юзага келади. Космик 
фазони тулдирувчи юкори энергияли зарраларга кос
мик нурлар дейилади. Космик нурлар ер сиртига етиб

Назорат учун саволлар
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келиши учун калин катламли модда — атмосферани 
утиши зарурдир. У ерда эса мураккаб айланишлар зан- 
жири содир булади. Ш у туфайли ер сиртига космик 
фазода юзага келган нурланиш билан \еч кандай уму- 
мийликка эга булмаган нурланиш етиб келади. Мана 
шу нурланишни иккшамчи космик нурланиш дейила
ди. Ердан узокдаги объектларда: куёшда, галактика- 
ларда юзага келган нурланишга бирламчи космик нур
ланиш дейилади.

Космик нурлар физикаси космик зарраларнинг 
хрсил булиши ва тезлатилиш жараёнларини, космик 
нурларнинг табиати ва хоссаларини, космик фазо ва 
атмосферада космик нурлар хрсил кил га н жараёнлар- 
ни урганади.

Агар ернинг ва космик фазонинг магнит майдон- 
лари \исобга олинмаса, бирламчи космик нурлани- 
ши йуналиш ва вакт буйича изотроп булиб \исобла-
нади. Унинг интенсивлиги 2*4 заР-а га тенг. Ернинг 

_ см- смагнит кутблари якинидаги космик нурлар интен
сивлиги уларнинг экватордаги интенсивлигидан 1,5 
марта катта булади.

Бирламчи космик нурланишнинг кимёвий тарки- 
бини урганиш ва тахдил килиш шуни курсатадики, 
космик нурлар асосан протон (~91%) ва а-зарралар 
(6,6% ) дан ташкил топади. Таркибининг колган кис- 
ми боища элементларнинг ядролари (1 %  дан кам) 
дан ва электронлар (-1,5%) дан ташкил топади.

Космик нурларнинг уртача энергияси 104 М эВ ни 
ташкил килса, унинг ало^ида зарралари энергияси 
1012 М эВ ва ундан- катта кийматларни х,ам ташкил 
этиши мумкин. Бундай энергияли космик нурлар янги 
ва ута янги юлдузларнинг портлашида юзага келиб, 
юлдузлараро фазонинг бир жинсли булмаган магнит 
майдонлари билан таъсирлашуви натижасида тезла- 
ниш оладилар деб тахмин килинади.
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Куёт чикдши вак^ида у узидан даврий равишда 
цуёш космик нурларини чикдради. Бу нурлар асосан 
кичик энергияли протон ва а-зарралардан ташкил 
топган булиб, улар юкори интенсивликка эга булади
лар. Космик учишлар режалаиггирилаётган ва^да ал- 
батта мана шуни хдсобга олиш зарурдир.

Иккиламчи космик нурлар \ам жуда юкдри 
энергияга эга буладилар ва ядролар билан тук;наши- 
ши вак^ида зарраларнинг кейинги купайишини кел- 
тириб чикарадилар.

Ана шундай космик нурлар вертикал текисликда 
жойлаштирилган ва оралигида кургошин к;атлами 
булган 2 та Гейгер—Мюллер санагичларидан иборат 
булган курилмага келиб тушаётган булсин (143-расм). 
Бу тажрибада иккала санагич орк;али утган космик 
нурлар сонининг кургошин к,атлами калинлигига 6o f - 
ланиши урганилиб, 144-расмда курсатилган эгри чи- 
зик, олинади. Кургошин фильтр к,алинлиги ортган 
сари иккала санагични кесиб утувчи зарралар сони 
дастлаб кескин камаяди. Бу калинлик 10 см га етган- 
да ушбу камайиш секинлашади. 10 см калинликда 
ютилган космик нурларни уларнинг “юмшоц”  та ш 
кил этувниси, колганларини эса “ц атти ц ”  таш кил 
этувчиси дейилади. Космик нурларни мана шундай 
ажратиш чукур физик мазмунга эга булиб, зарралар-
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нинг турли табиатига мос келади. Космик нурлар- 
нинг юмшок, ташкил этувчисига электрон ва позит- 
ронлар киради. Улар энергияларининг асосий к,ис- 
мини ядронинг майдонида тормозланиши натижа- 
сида фотонларни чик;аришга сарфлайдилар.

Космик нурларнинг асосий характеристикалари- 
дан биттаси уларнинг энергетик спектридир. Кос
мик нурланиш таркибига кирган зарраларнинг энер- 
гиялари буйича таксимоти космик нурларнинг энерге
ти к  спектри дейилади. Одатда, космик нурларнинг 
энергетик спектри зарраларнинг кдндайдир берил- 
ган Е  энергиясидан катта энергияли зарралар сони 
1(E) билан характерланади. Космик нурларнинг энер
гетик спектри 145-расмда келтирилган булиб, бу 
спектр протонлар энергияси Е>  5 ГэВ булганда

1 (E ) — L  <461>V / £ У _,

функция ёрдамида тушунтирилади. Бу ерда У  =2,5. 
Космик нурлар таркибидаги бошкд ядроларнинг энер-- 
гетик спектри кам даражада урганилган булиб, (46.1) 
крнуниятга зид келмайди.

Ернинг ва планеталараро фазонинг магнит май- 
дони бирламчи космик нурланишга сезиларли таъ- 
сир курсатади. Ернинг магнит майдонининг космик 
нурланишга таъсири куйидагиларга олиб келади.

Биринчидан, бу майдон ер атмосферасига нисба- 
тан кичик энергияли зарраларнинг киришига туск,ин- 
лик килади. Масалан, экваторда ер атмосферасига 
протон кириши учун керак булган энергия 15 ГэВ  ни 
ташкил килса, магнит кутбда эса исталган энергия
ли протон ер атмосферасига кира олади. Бу эса уз 
навбатида бирламчи космик нурланиш интенсив- 
лигининг геомагнит кенгликка боЕликлигини келти- 
риб чикдради. Мана шу богланишга кенглик эффек- 
ти  дейилади.
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,{Е) Иккинчидан, ернинг магнит

Л майдон и атмосферага зарралар
нинг белгиланган йуналиш 
буйича киришини такикдайди. 
Масалан, мусбат зарядланган 
зарралар атмосферага шаркдан 
горизонтга нисбатан маълум бир 

Е бурчак остида кира олмайдилар.
145-расм. Планеталараро магнит май-

донларининг таъсири анча кам 
урганилган. Мана шундай майдонлардан таъсири кат
та булган майдон \аракатдаги плазма тупламларининг 
майдонидир. Бундай тупламларни куёш узининг чак,- 
наши жараёнида чикаради. Бу магнит майдонлар фа- 
зода х^ракат киладилар ва космик нурларнинг улар- 
дан утиш шароитларини даврий равишда узгартира- 
дилар.'

Космик нурларнинг атмосферадан утиш жараё- 
нини куриб чикайлик. Бирламчи космик нурларнинг 
энергияларининг ютилиш жараёни икки боскичда 
амалга ошади: аввалига бирламчи зарраларнинг энер
гияси катта микдордаги иккиламчи зарраларни \осил 
килишга сарфланса, сунгра хрсил булган зарралар
нинг кинетик энергияси атмосфера атомларини ион- 
лашга сарфланади.

Иккиламчи космик нурланиш адрон (пион, про
тон, нейтрон ва бошка) лар, мюонлар, электронлар 
ва фотонлардан ташкил топади. Шунинг учун икки
ламчи космик нурланиш ядровий актив (адрон), кат- 
тик ва юмшок компонентларга ажратилар экан.

Космик нурларнинг адрон ташкил этувчиси (ком- 
поненти) га кирувчи юкори энергияли (1ГэВ) про- 
тоннинг атмосфера ядролари билан тукнашиши куй- 
идаги хусусиятларга эга булади:

а) протон узининг тахминан ярим энергиясини 
йукотади;
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б) йукотилган энерги- 
янинг асосий к,исми куп 
релятивистик зарралар 
хрсил булишига сарфла- 
нади. Мана шу \осил 
булган зарраларни кос
мик нурларнинг куюн зар- 
ралари дейилади. Куюн 
зарралар асосан пион- 
лардан ташкил топади.
Аммо баъзи лолларда 
уларнинг таркибида ка- 
онлар \ам учрайди;

в) бирламчи протон 
энергиясининг долган 
к^сми атмосфера ядроларидан дельта-нуклонларни 
уриб чикдришга ва ядрони уйготишга сарф булади. 
Протонн и атмосфера ядролари билан тукдашиши на- 
тижасида учиб чик^ан = 160 М эВ энергияли нуклон- 
га дельта (8) -нуклон дейилади. Уйготилган ядронинг 
емирилиши натижасида эса протон, нейтрон, а-зар- 
ра ва бошк,а зарралар \осил булиши мумкин.

Юкрри энергияли протоннинг атмосферадаги эр
кин югуриш йули тахминан 620 м ни ташкил кдлади. 
Шунинг учун бирламчи протон атмосферадан ута- 
ётган ва^тида унинг ядролари билан ундан ортик, тук,- 
нашади ва \ар бир тукнашишда узининг ярим энер- 
гиясини йукртиб, иккиламчи зарралар кучони (жала- 
си)ни \осил к,илади. Бу жалага ядровий каскад 
дейилади (146-расм). Х,ар бир ту^нашишда \осил 
булган 5-нуклон (протон) ва бошкд кичик энергияли 
зарядланган зарралар ионизация жараёни хдсобига 
жуда тез ютиладилар. Ядровий каскадда \осил булган 
исталган энергияли нейтронлар эса, энергиялари та- 
мом булгунга кддар, ядровий каскаднинг ривожланиш 
жараёнида иштирок этадилар. Уртача яшаш вак,ти-

£о

146-расм.
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ti вактнинг релятивистик 
секинлашиши \исобига бу 
пионлар емирилмасдан 
протоннинг эркин югу-

нинг кичиклиги туфайли 
*осил булган 7i° -мезонлар
2 та у-квантга дар^ол еми- 
риладилар. Ядровий кас- 
кадда ^осил булган л* - 
мезонларнинг йукрлиши 
уларнинг энергияларига 
боЕлик булади. Агар улар
нинг энергиялари етарли 
даражада катта булса,

147-расм.

риш йулига тенг булган масофани босиб утадилар. 
Бундай пионларнинг энергияларини 200 ГэВ дан катга 
булиши кераклигини оддий ба^олашлар курсатади. 
Ана шундай энергияли пионларни эса факатгина 
энергиялари >104ч-105ГэВ булган бирламчи адрон-
ларгина \осил килади (147-расм).

Иккиламчи космик нурланишнинг юмшок ташкил 
этувчилари булган юкори энергияли электрон ва фо- 
тонлар к̂ алин катламли модда, масалан, кургошинга 
келиб тушган вактида электрон-фотон цуюни (элек
тром агнит каскад) ни \осил кил ад и. Ушбу юмшок 
ташкил этувчининг манбаи булиб эса ядровий каскад- 
да юзага келувчи юкори энергияли нейтрал пион(л°) 
лар хдсобланади. Кдлин катламли моддага тушган 
юкори энергияли электронлар унда тормозланиш 
\исобига юкори энергияли фотон (у-квант) ларни 
\осил килади. Уз навбатида эса бу квантлар модда би
лан таъсирлашуви ^исобига электрон-позитрон жуфт- 
ликларини *осил килади. Улар эса модда атом ядро- 
ларининг майдонида тормозланиши \исобига яна у- 
квантларни х;осил килади ва бу жараён янада давом 
этиб, ривожланади. Агар калин катламли моддага
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юцори энергияли фотон ёкиу-квант келиб тушса, улар
нинг модда билан таъсирлашуви туфайли электрон- 
позитрон жуфтликлари юзага келади. Улар эса модда 
атомлари ядросининг кулон майдонида кескин тор- 
мозланиши туфайли яна у-квантларни хрсил к,илади. 
Улар е~е+ -жуфтликларини юзага келтирадилар ва
электромагнит каскад янада давом этади (148-расм).

Электрон-фотон куюни электрон ва позитронлар- 
нинг энергиясини юкрри энергияли у-квантлар \осил 
Килишга етарли;булгунча, у-квантлар энергиясини эса 
Е у < 2т сс~ булгунча давом этади.

Атмосферада юзага келувчи гигант электрон-ядро 
жаласига кенг атмосфера куюни дейилади. Унинг тар- 
кибида электрон-фотон, адрон ва мюон компонент- 
лардан ташкари, Вавилов—Черенков нурланиши ва 
радионурланишлар \ам мавжуддир.

Электрон ва фотонлар тез купайиш хоссасига эга 
булганликлари учун куюннинг марказий кисмидаги зар
раларнинг 95—98%, чекка кисмларда эса 80 %  ини 
электрон ва фотонлар ташкил килади. Ш у туфайли 
х,ам кенг атмосфера куюнларини кузатишнинг оддий 
ва куп таркалган усулларидан бири уларнинг элект
рон-фотон ташкил этувчиларини кайд килишдир.

Кенг атмосфера куюни катта майдонни эгаллай- 
ди, шу туфайли у буйлама ва кундаланг улчамларга 
эга булади. Унинг кундаланг улчами г ~ 100 м ни таш
кил килса, буйлама улчами эса г ~ 10^-20 км ни таш
кил килади.

Росси кенг атмосфера куюни атмосферада epyF- 
лик тезлигига я кин булган тезликда хдоакат килаёт- 
ган зарралардан ташкил топган ясси дискдан иборат 
деб к,аради (149-расм). Америка физиги Кларк де
тектор оркдли угган куюн зарраларининг учиш вак,- 
тини улчашда Россининг фикри тугри эканлигини 
курсатиб берди.
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148-расм.

Космик нурларнинг атмосферага таъсирини куриб 
чикдйлик. Космик нурларнинг ядровий актив таш
кил этувчилари хрсил булишида ва ютилишида ат- 
мосферанинг юкрри кдтламларида турли ядро реак- 
циялари руй беради. Ш у реакциялар туфайли баъзи 
радиоактив ядроларнинг микдори керакли равишда

149-расм.
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саьутаниб туради. Масалан, космик нурланиш \исо- 
бига ердаги сувда тритий изотопининг концентра- 
цияси 10~!6%  микдорда сакданади. Космик нурлар-
нинг таъсири туфайли TypFyn изотопларнинг тупла- 
ниши содир булади. Масалан, ернинг мавжуд булиш 
вак̂ ти (=4-109 йил) да космик нурлар ердаги мавжуд

зLi изотопининг микдорини 0,03% га оширди.

Кушимча адабиётлар

[ 1 ] — 474—76-бетлар.

Назорат учун саволлар

1. Космик нурлар нима?
2. Уларнинг манбалари хакдда нима дея оласиз?
3. Иккиламчи космик нурларни бирламчи нурлардан фарци 

нимада?
4. Космик нурларнинг кимёвий таркибини айтиб беринг.
5. Куёш космик нурлари качон \осил булади?
6. Космик нурларнинг юмшок, ва каттик ташкил этувчи- 

ларини айтиб беринг.
7. Ядровий каскад кандай \осил булади?
8. Электромагнит каскад к,андай хосил булади?
9. Кенг атмосфера куюнлари нима?
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