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SO‘ZBOSHI

Hozirgi kunda Respublikamiz universitetlarida bakalavr kadrlar
layyorlanmogda. Shuning uchun ham bakalavrlar o‘quv dasturlari
asosida yozilgan zarur o‘quv adabiyotlari yaratish Respublikamiz
Kadrlar tayyorlash Milliy dasturini amalga oshirishdagi muhim
chora-tadbirlardan biri hisoblanadi.

Zamonaviy fizika kursining asosiy bo‘limlaridan biri bo‘lgan
atom fizikasidan bugungi kungacha fizik-bakalavrlar o*‘quv dasturi
va Davlat ta’lim standard asosida Davlat tilida yozilgan va dastur
bo‘limlarini to‘laligicha gamragan o‘quv adabiyotlari mavjud emas
deyish mumkin. Atom fizikasidan Davlat tilida yozilgan adabiyotlar
juda kam bo‘lib, kursning u yoki bu bo‘limlariga tegishli yoxud
xorijiy tillarda yozilgan. Bakalavrlar uchun davlat tilida yozilgan,
dastur bo‘limlarini to‘liq gamragan darsliklar, o‘quv qo‘Uamnalar
tayyorlash ularning ushbu fanni puxta o‘zlashtirishlariga imkon
yaratishi mumkin. Shundan kelib chigib, mualliflar 0 ‘zbekiston
Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta’lim vazirligi tomonidan fizik-
bakalavr yo‘nalishi uchun atom fizikasidan tasdiqlangan dastur
asosida atom fizikasi kursidan mavjud bo‘lgan davlat tilida va xorijiy
tillarda yozilgan adabiyotlardan foydalangan holda hamda Samargand
davlat universiteti fizika fakulteti talabalariga ko‘p yillar o‘gigan
ma‘ruzalari, ish tajribalari asosida ushbu o‘quv go'llanmani yozishga
garor gildilar. Mualliflar o‘quv go‘llanmada har bir mavzuni imkoni
boricha tajribalar sxemalari, grafiklari orgali oddiy tushunarli tilda
yoritishga harakat gildilar. 0 ‘quv go‘llanmada mikrodunyoda fizik
kattaliklarning o‘lchov birliklari, talabalarning mustagil ishlashlari
uchun har bobning oxirida nazorat savollari, masalalar, test savollari
va javoblari keltirilgan.

Albatta, mazkur o‘quv go‘llanma birinchi marta chop etilmoqda.
Shuning uchun ayrim kamchilik va noaniqliklarga ega bo‘lishi
mumkin. Mualliflar kitobxonlarning kamchiliklarni tuzatish, o‘quv
go‘llanmani takomillashtirish to‘g‘risidagi bildirgan fikr va
mulohazalarini mamnuniyat bilan qabul giladilar.
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KIRISH

Atom tuzilishi to‘g‘risidagi tasawurlarning rivojlanishi. Atom
fizikasi hozirgi zamon umumiy fizika kursining asosiy bo‘limlaridan
biri hisoblanadi. Atom fizikasi moddaning eng kichik zarrasi bo‘lgan
atom elektron gobiglarining tuzilishini, ulaming xususiyatlarini va
ulardagi jarayonlar tufayli yuz beradigan hodisalami o‘rganadigar
fandir.

Atom fizikasi XIX asr oxiri va XX asr boshlarida yuzaga keldi
Lekin bu davrgacha, ya’ni atom fizikasi alohida fan sifatida yuzagj
kelganiga gadar moddalar tuzilishi, materiyaning cheksiz bo‘linishlar
va atom nazariyasi to ‘g‘risida qadimgi yunon faylasufiari tomonidar
turli fikrlar ilgari surildi, ko‘pgina olimlar tomonidan tajribalai
o‘tkazilib, fizik hodisalar kashf qgilindi. Tajribalaradan to‘plangar
fizik hodisalarni, kashfiyotlami ilmiy jihatdan asoslash, ularn
tushuntirish atom fizikasini rivojlantirishni talab qilar edi. Bu es;
atom fizikasining taraqqiy etishiga, alohida fan sifatida yuzagi
kelishiga olib keldi.

Qadimgi yunon faylasufi Anaksagor (eramizdan avvalg
500—428-yy.) fikricha materiya asosida juda kichik bo‘lgan zarralaj
moddaning urugfiari turadi, ularning sifatlari ham cheksizdir del
hisobladi. Anaksagorning aytishicha, hamma narsada, hamm;
narsaning ulushi bor, gaysi narsaning ulushi ko‘p bo‘lsa, har bi:
alohida narsa o‘sha narsaga ko‘proq o‘xshaydi. Tabiatdagi hai
ganday o ‘zgarish abadiy va doimiy bo‘lgan modda urug'lar
munosabatining o‘zgarishi natijasidir.

Atomistik materializm asoschilari bo‘lgan gadimgi yunon
faylasufiari Levkipp (eramizgacha V asr) va Demokritlar (eramizdan
awalgi 460—370-yy.) atom nazariyasini ilgari surdilar. Bu nazariyaga
ko‘ra, har bir modda bo‘linmaydigan mayda zarralardan, ya’ni
atomlardan tuzilgan. Ulaming fikricha, atomlar mutlaqg bo‘lib, ularda



bo'shliq yo'q. Ular cheksiz fazoda bir-biridan alohida ajratilgan
bo‘lib, tashqgi shakli, o‘lchami, holati, tartibi bilan farq giladi.

Atomlar ma’lum vaqtlarda turg‘un birikmalarga birlashib turli
jismlarni hosil giladi. Demokritning atomistik qarashlari Epikur
(eramizdan avvalgi 341—270-yy.) tomonidan rivojlantirildi. Uning
fikricha, atomlar bir-biridan massalari bilan ham farg giladi,
atomlarning gismlari mavjud. Epikur tabiatda har xil shakldagi
atomlar soni cheksiz, shakllar soni esa chekli deb tushuntirdi.
Qadimgi yunon atomistlari tushunchalarining kuchsiz tomonlari
Aristotel (eramizdan avvalgi 384—322-yy) tomonidan butun
atomizm konsepsiyasining tangid gilinishiga sabab bo‘ldi. Aristotel
fikri va atomistlarning farazlari, atomlarning mutlag o°‘zgarmas
ekanligi, deformatsiya, sigiluvchanlik, jismlarning issiglikdan
kengayishi, ulaming o‘zaro ta’siri kabi hodisalarning mavjudligini
tushunishga imkon bermaydi.

Olrta asrlarda atom to ‘g‘risidagi ta’limotlar sezilarh rivojlanmadi.
Kcyinchalik atom to‘g‘risidagi Levkipp, Demokrit, Epikurlaming
utom to‘g‘risidagi tasavvurlari fransuz faylasuf materialisti
P.Gassendi (1592—1655) tomonidan rivojlantirildi. Uning faoliyati
I.Nyutonga (1643—1727) va R.Boylga (1627—1691) ta’sir ko ‘rsatdi.
I.Nyuton oz ishlarida materiya g ‘ovak bo‘lib, bo‘shligga joylash-
tirilgan alohida zarralardan iborat, degan fikmibayon gildi. Nyuton
gattig jismlar o‘zaro ta’sirining tabiatini garab chigib, shunday
xulosaga keldi: zarralarning birlashishi ularning gandaydir kuch
bilan tortishishidir, zarralar bir-biriga tekkanda, bu kuchlar katta
giymatga ega bo‘ladi.

Bu davrda issiglik hodisalarini tushuntirishda ikki xil tushuncha
paydo bo‘ldi: birinchisining asosida atomlarning harakati haqgidagi
tasavvurlar yotadi, ikkinchisida esa teplorod tushunchasi yotadi.
R.Broyl va uning shogirdi R.Guk (1635—1703) issiqlik, bu modda
/.arralarining mexanik harakati natijasidir, degan fikrni aytdilar.
Bu flkr D.Bemulli (1700—1782) tomonidan quwatlandi. D.Bemulli
gazlar bosimi gaz molekulalarining idish devoriga urilishlari ta’siri
natijasidir, deb tushuntirdi. Lekin keyinchalik J.Blek (1728—1799)
ishlari asosida teplorod tushunchasi keng targaldi. X1X asr boshlarida
utom nazariyasi Dalton va M.Lomonosovning (1711—1765) buyuk
xizmatlari tufayli muhim ahamiyat kasb eta boshladi. M.Lomonosov



teplorod nazariyasiga garshi chiqdi. U o°‘zining tekshirishlari asosida
issiglik modda zarralarining aylanma harakati natijasidir degan
xulosaga keldi. Bu nazariyadan XI1X asrda gazlar kinetik nazariyasini
tuzishda G.Devi (1778—1829) va J.Joul (1818—1889) foydalandilar.

Dalton turli elementlarni o‘zaro ta’sir qildirib kimyoviy
birikmalar hosil gilish usullarini kuzatdi. U har bir element
atomlardan tuzilgan, atom esa moddaning bo‘linmas birligidir, deb
tushuntirdi. Uning fikricha, bir xil kimyoviy element atomlari
boshga xil kimyoviy element atomlaridan farq giladi. Hozirgi vaqtda
yuzdan ortig kimyoviy element bor, Dalton nazariyasiga ko‘ra esa
elementar zarralar soni ham shuncha bo‘lishi kerak, lekin buni
to‘g‘ri deb bo‘lImaydi. 1816-yilda Prout ilgari surgan nazariyaga
asosan barcha element atomlari aynan bir turdagi atomlardan,
chunonchi vodorod atomlaridan tuzilgan, bu esa gadimgi
yunonlarning birlamchi materiyasiga to‘g‘ri keladi. Prout hamma
elementlarni atom og‘irliklari butun sondan iborat bo‘lib, vodorod
atom og‘irUgiga qoldigsiz bo'linadi, degan fikrda bo‘lgan. Atom
og'irliklarini o‘lchashda shu fikrga suyanilgan. Tajribalarning
ko‘rsatishicha, atom og‘irliklari kasr sonlar bilan ham ifodalanadi,
masalan, CI (35,457); Cu (63,54). Ma’lum vaqtdan so‘ng Prout
nazariyasi ham noto‘g‘ri bo‘lib chiqdi. Lekin 100 yildan so‘ng bu
nazariya o‘zgartirilgan holda yana tiklandi. Uning tiklanishiga
radioaktiv hodisalarning ochilishi va atomning bo‘linuvchanligi
haqgidagi fikrlar sabab bo‘ldi. Bu davrda kimyoviy moddalar atomlari
orasidagi ta’sir kuchlarining tabiati ganday, degan savollar paydo
bo‘ldi. Elektroliz hodisasini birinchi bo‘lib kuzatgan olim Devi
atomlar orasidagi ta’sir kuchlari, bu elektrostatik kuchlar ekanligini
ko'rsatdi. 1833—34-yillarda Devining ishlarini davom ettirgan
Faradey elektroliz hodisasining migdoriy qonunlarini kashf gildi.
Faradey o‘z tajribalari asosida ma’lum sharoitlarda atom elektr
zaryadiga ega bo‘lishini ko‘rsatdi. Lekin o‘sha davr fizikasi bunday
hodisalami tushuntirishga qodir emas edi.

Atom haqidagi tasavvurlarning rivojlanishi davomida atomistlar
materialistik nuqtayi-nazarda turdilar. Jumladan, Anaksagor fik-
richa, dunyodagi harakatlarni agl boshgaradi. Atomistik tasav-
vurlarga garshi chiggan R.Dekart (1596—1650) idealistik tasav-
vurlarni rivojlantirdi. E.Max (1838—1926) va V.Ostvold (1853—



1932) lar atom va molekulalarning mavjudligini inkor qgildilar, ular
falsafadagi energetizm yo‘nalishi tarafdorlari edilar.

Atomistik tasawurlarning rivojlanishida 1869-yilda D.Mende-
leyev tomonidan kimyoviy elementlar davriy sistemasining kashf
etilishi muhim o‘rin tutdi. D.Mendeleev davriy gqonuni asosida
hali ma’lum bo‘Imagan yangi elementlaming mavjudligini, ularning
fizik va kimyoviy xossalarini oldindan ayta oldi. Lekin bu tizim
ham ko‘p yillar davomida ilmiy jihatdan tushuntirilmadi. XIX asr
oxirida moddalar tuzilishi hagidagi fikrlarni tasdiglovchi bir gator
hodisalar, tajribalar ma’lum bo‘ldi. Yorug‘likning elektromagnit
xossalari kashf qilindi, ayrim gazlar spektrida empirik gonunlar
ixtiro gilindi va moddalar atomlardan tuzilgan degan nazariya to ‘g ‘i
ekanligi asoslandi. Atomlar eng kichik zarralardan tuzilganligi
ko‘rsatildi. Vakuum texnikasida past bosimlarni hosil gilish usullari
kashf etildi. Past bosimli gazlarda elektr razryadlarini kuzatishga
imkoniyat tug‘ildi. Past bosimli gazlardan elektr tokining o'tishini
«‘rganish bo‘yicha Goldshteyn, Krukslar tadqigot ishlarini olib
bordilar. J.Tomson (1856—1940) tomonidan katod nurlari va uning
xossalari o‘rganildi. Tomson tomonidan o‘tkazilgan tadgqigotlar
jarayonida atomdan ham bir necha marta kichik bo‘lgan elektron
mavjudligi aniglandi. Elektron massasi vodorod atomi massasidan
1837 marta kichikligi va uning elektr zaryadi mavjud bo‘lgan elektr
zaryadlardan juda kichikligi ko‘rsatildi. Elektronning zaryadi va
masssasi 0 ‘zgarmasligi aniqlandi. Elektron emissiyasi hosil bo‘ladigan
uch xil hodisa aniglandi. Birinchisi, fotoelektrik effekt, bu hodisa
metallarni ultrabinafsha nurlar bilan nurlantirganda hosil bo‘ladi.
Ikkinchisi, termoelektron emissiya, bu hodisa agar metall tola yuqori
temperaturada gizdirilsa, undan elektronlar ajralib chiga boshlaydi.
Uchinchisi, radioaktiv elementlaming o‘z-o‘zicha beta-nurlar
(elektronlar) chiqarishidir. Elektronlar gaysi usulda hosil gilinishidan
gat’iy nazar, ulaming barchasi bir xil xossaga, bir xil migdordagi
elektr zaryadiga va massaga ega. Elektronlar maydalanmaydigan
elementar gism deb garaladi, ular manfiy zaryadlangan. Atomlar
esa normal holatda neytral bo‘ladi. Atomlarning o ‘ziga xos chastotali
yorug‘likni chiqarish yoki yutish xossalari ularda elektr zardlarining
borligini ko‘rsatadi. Siyraklashtirilgan gaz va gizigan metall
bugllarining atomlari turli rangdagi chiziglardan iborat spektrni



beradi. Shuning uchun, bu spektrlar chizigli spektrlar deyiladi.l
Atom spektrini o ‘rganish atom tuzilishini bilishda muhimdir. Atom
spektridagi chiziglar tartibsiz joylashmay, balki chiziglar seriyasi
deb ataluvchi guruhlarga ma’lum bir gonuniyatlar asosida birlashishi
aniglandi.

XX asr boshlarida atom tuzilishining turli modellari taklif gilindi.
1897-yilda elektronni kashf etgan J.Tomson 1903-yilda atom
tuzilishining dastlabki modelini taklif gildi. Tomson modeliga asosan
atom musbat zaryadlangan shar bo‘lib, manfiy zaryadlangan
elektronlar shu sharda tagsimlangan. Shardagi musbat zaryad
miqgdori elektronlar zaryadi yig‘indisiga teng va atom neytral
hisoblanadi. Elektronlarning o‘z muvozanati atrofida kichik
tebranishlari natijasida atom yorug‘lik chigaradi. Lekin keyinchalik
bu modelning asossizUgi aniglandi. Shunday bo'lsada, bu model
Lorens tomonidan tajriba bilan to‘g‘ri keladigan ko‘pgina
nazariyalarning yaratilishiga asos bo‘ldi. Lorens elektromagnit
to‘lginlarning moddalar bilan o‘zaro ta’siri, harakatdagi muhit
elektrodinamikasi nazariyalarini garab chigdi. Shu bilan u
A .Eynshteynning (1879—1955) nisbiylik nazariyasiga zamin yaratdi.
1905-yilda A.Eynshteynning nisbiylik nazariyasi, 1926-yilda kvant
mexanikasi yuzaga keldi. Kvant mexanikasining rivojlanishi
murakkab va davomli bo‘ldi. 1900-yilda M.Plank ishlarida
mikrodunyoning birinchi asosiy postulati — fizik kattaliklaming
kvantlanishi prinsipi asoslandi. Plank tomonidan absolut gora jism
muvozanatli nurlanishi spektrida energiyaning tagsimlanishi hagidagi
gonunini ifodalaydigan formulani chigarishda nurlanishning modda
bilan o‘zaro ta’siri haqgidagi klassik fizika tasawurlariga zid bo‘lgan
gipoteza aytildi: chastotasi to bo‘lgan yorugMik to‘lgini bilan
ta’sirlashadigan moddaning atomi yoki molekulasi energiyaning
istalgan porsiyasini chigarmaydi ham yutmaydi ham, balki
energiyaning butun sondagi elementar hco porsiyalarini chigaradi
yoki yutadi. Bu bilan Plank atom yoki molekula chigaradigan yoki
yutadigan energiya kvantlanganligini ko‘rsatdi. Bunda
proporsionallik doimiysi Plank doimiyligi deb nomlandi. Uning
tajribada aniqlangan giymati fi=1,054 * 10-34 J-s. Kvantlash
g'oyasining keyingi rivojlanishi Eynshteyn (1905) tomonidan davom
ettirildi. Eynshteyn gipotezasiga asosan yorug‘likni to‘lgin sifatida



emas, balki har birining energiyasi £ =itova P =ha/c bo‘lgan
kvantlar (fotonlar) oqimi sifatida garaladi. Bu gipoteza mikrodunyo
fizikasining korpuskulyar-to‘lgin dualizmi hagidagi ikkinchi asosiy
prinsipini tasdigladi.

Bundan esa Plank doimiyligi ti kvantlash prinsipi va korpus-
kulyar-to‘lgin dualizmi bilan bog‘lig ekanligi ko‘rinadi. Bunday
fakt mikrodunyo fizikasida ikki fundamental prinsiplarning ichki
birligini ko ‘rsatadi.

1913-yilda daniyalik fizik olim N.Bor energiyaning kvantlanishini
atomning yadroviy modeliga tatbiq qildi. Bor elektronlarning
atomdagi harakatini xarakterlaydigan kvant postulatlarini taklif gildi.
Bor nazariyasi klassik elektrodinamika gonunlarini atomning ichidagi
hodisalarga tatbiqg etish mumkin emasligini, ikkinchi tomondan esa
mikrodunyo fizikasida fizik kattaliklarning kvantlanganligini
ko‘rsatdi. Bor nazariyasi atom tuzilishi nazariyasining rivojlanishida
yirik yutuq hisoblanadi. Lekin rentgen spektrlarini, ishqoriy metallar
spektrlarini vodorod atomi spektrining nozik strukturasi, Shtark va
Zeeman effektlarini tushuntirishdagi muvaffagiyatlar Bor naza-
riyasining chegaralanganligini ko‘rsatdi. Yangi kvant prinsiplarining
ochilishi va rivojlanishi murakkab davrlardan o‘tdi va nihoyat,
1926-yilda kvant mexanikasi yaratilishi bilan mikrodunyoning
nazariyasi yuzaga keldi. Atom tuzilishining ikkinchi modeli atomning
planetar modeli bo‘lib, bu model to ‘g ‘risidagi dastlabki tushunchalar
1903-yilda Kelvin va X.Nagaoka tomonidan aytilgan edi. Atomning
planetar modeliga asosan atomning markazida musbat zaryad
joylashgan bo‘lib, elektronlar uning atrofida yopiq orbitalarda hara-
katlanadi. Ammo atom tuzilishini tushuntirishda bu ikki model
ham ma’lum giyinchiliklarga uchradi. Atom tuzilishini tushuntirish
uchun tajribalar o‘tkazish talab qilinar edi. Bunday tajribalar
1911-yilda Rezerford tomonidan o‘tkazildi. U alfa zarralarning yupga
metall folgalarda sochilishi ustida bir gator tajribalar o'tkazdi.
Rezerford o‘tkazgan tajribalari asosida atom tuzilishining planetar
modelini taklif gildi. Atomning planetar modeliga asosan atom
guyidagicha tuzilgan: atom musbat zaryadlangan yadro va uni
o‘rab olgan manfiy zaryadli elektronlar qobig‘idan iborat.
Elektronlar yadro atrofida doiraviy orbitalar bo ‘ylab harakatlanadi.



Elektronlarning to‘lig manfiy zaryadi yadroning musbat zaryadi
miqdoriga teng bo‘lib, atom neytral holatda bo‘ladi. Yadroning
o‘lchami 10"13—10-12 sm, atomning o‘lchami esa 10~8— 10-7 sm
dir. Atomning asosiy massasi (99,95%) yadroda joylashgan.
Atomning planetar modelini matematik tahlil gilish, unda ma’lum
garama-garshiliklar borligini ko‘rsatdi. Yadro atrofida elektronlarning
orbitalardagi harakatida elektromagnit to'lginlar chiqarilishi kerak.
Bunda elektronning energiyasi kamaya borib, oxiri elektron yadroga
tushib golishi mumkin. Demak, atomning Rezerford taklif gilgan
modeli birinchidan, atomlarning bargarorligini, ikkinchidan, atom
spektrlarining chizigliligini va undagi gonuniyatlarni tushuntira
olmadi. Bu giyinchiliklarni bartaraf etishda 1913-yilda daniyalik
fizik N.Bor klassik nazariyaga zid bo‘lgan farazlarni ilgari surdi.
Bu farazlar Borning kvant postulatlari deb yuritildi. Borning ikki
postulatida atomda energetik sathlarining mavjudligi, ularning
diskretligi va elektronning yuqori energetik sathdan pastki energetik
sathga o‘tganida atom energiya chigarishi ko‘rsatildi.

Bor nazariyasi vodoroddan keyingi element geliy atomi spek-
tridagi gonuniyatlarni mutlago tushuntira olmadi. Bor nazariyasi
yarim Klassik va yarim kvant nazariya edi. Lekin Bor nazariyasi
fan rivojlanishida muhim o‘rin tutdi, mikrodunyo hodisalariga
klassik fizika gonunlarini go‘llash mumkin emasligini ko ‘rsatdi.
1905-yilda A. Eynshteyn tomonidan elektromagnit nurlanishlaming
kvantlanishi Kiritildi. 1924-yilda Lui de-Broyl elektron va boshga
zarralaming to ‘lgin xossasiga ega ekanligi to ‘g‘risida o ‘z gipotezasini
taklif gildi. 1926-yilda esa E.Shredinger de-Broyl gipotezasi asosida
to‘lgin mexanikasini rivojlantirdi va o ‘zining to‘lgin tenglamasini
taklif gildi. Bu tenglama Shredinger tenglamasi deb ataldi. To‘lgin
mexanikasi mikrodunyo hodisalarini klassik nuqtayi nazardan
tushuntirib bo‘Imasligini ko‘rsatdi. To‘Iqin mexanikasi bilan parallel
ravishda V.Geyzenberg tomonidan kvant mexanikasi matritsa
shaklida rivojlantirildi. Shredinger bu ikki shaklning ham ekviva-
lentligini isbotladi. Kvant mexanikasi atom to‘g‘risidagi tasawurlami
chugqurlashtirdi, va hozirgi zamon atom tushunchalariga yaginlash-
tirdi.

Atom to‘g‘risidagi tasawurlar 1928-yilda P. Dirak tomonidan
to‘lgin tenglamasini relyativistik umumlashtirishi natijasida yanada



rivojlandi. Dirak nazariyasi musbat elektron —pozitronning mavjud-
ligini ko‘rsatdi. Pozitron 1932-yilda K. Anderson tomonidan kashf
gilindi.

Dirak nazariyasidan vodorod atomi uchun kelib chigadigan
xulosalaming tajribada tekshirilishi nazariya bilan tajriba natijalari
orasida oz bo‘lsada farg borligini ko‘rsatdi. Bu fargq 1947-yilda
U.Lemb va E.Rezerford tomonidan o‘lchandi va unga Lemb siljishi
deb nom berildi. Lemb siljishi 1947-yilda G.Bete tomonidan
tushuntirildi. Atom to‘g‘risidagi tasawurlaming rivojlanishi bilan
birga atomni tashkil gilgan zarralar elektron, neytron, proton
xossalari ham o‘rganila bordi. Yangi elementar zarralar tizimi ochildi.

Atom tuzilishini va uning xossalarini o ‘rganishda hozirgi zamon
fizikasi katta muvaffagiyatlarga erishdi. Bu muvaffagiyatlar atom
elektrostansiyalarining, zarralar tezlatkichlarining, lazerlarning
yaratilishiga va boshga ko‘pgina fan olamidagi muvaffagiyatlarga
olib keldi. Atom fizikasi hozirgi kunda elementar zarralarning
tuzilishi va xossalarini o‘rganish asosida jadal gadamlar bilan
rivojlanmoqda.

Nazoratsavollari

1 Atom fizikasifani qaysi asrlarda va ganday yuzaga keldi?

2. Atom fizikasi nimalami o rganadi?

3. Atomistik nazariya gqanday nazariya va uning asoschilari kimlar edi?

4. Atom og frliklari o lchanganda kimning nazariyasiga tayanildi?

5. Atom fizikasining rivojlanishida gaysi hodisalar asos bo1di?

6. Atom tuzilishining planetar modeli ganday va u gaysi olim tomonidan
taklif gilindi?

7. Atomning energiya nurlashi ganday va uni gaysi olim tushuntirdi?

8. Atom energetik sathlarining kvantlanishi gaysi olim tomonidan
tushuntirildi?

Y. De-Broyl gipotezasining mohiyati nimada?

10. Shredinger tenglamasida zarraning qaysi xossasi hisobga olingan?

11. Dirak nazariyasi nimalami tushuntiradi?

12. Atom tuzilishini, uningxususiyatlarini o rganishdagi muvaffagiyatlar
ganday natijalarga olib keldi?



| BOB
ISSIQLIK NURLANISHI

I.1-8. Issiglik nurlanishi. Muvozanatli nurlanish

Elektromagnit nurlanishlaming tabiatda eng ko‘p targalgan turi
issiglik nurlanishi hisoblanadi. Issiqlik nurlanishi jism atom va
molekulalarining issiglik harakati tufayli, ya’ni jismning ichki
energiyasi hisobiga hosil bo‘ladi. Shuning uchun ham issiqlik
nurlanishi nurlanayotgan jismning sovushiga olib keladi. Nurlanish
hamma jismlarga xos bo‘lib, temperaturasi absolut noldan farq
giladigan jismlar barcha temperaturalarda issiglik nurlanishi
nurlaydi. Yugori temperaturagacha gizdirilgan jismlar yorug‘lana
boshlaydi, bunda ular ko‘zga ko‘rinadigan va ultrabinafsha sohalarda
issiglik nurlanishi chigaradi. Jismlar past temperaturalarda
yorug‘lanmaydi, lekin ular ko‘zga ko ‘rinmaydigan sohada infraqizil
nurlar sifatida issiglik nurlanishi chigaradi.

Jismlar issiglik nurlanishi chigarishi bilan birga, o‘zlari ham
atrofdagi jismlar chigargan nurlanish energiyasining ma’lum gismini
yutadi. Bunday jarayon jismlaming nur yutishi deyiladi. Jismlaming
nur yutishi ulaming gizishiga oUb keladi. Jism va nurlanish orasidagi
o0 ‘zaro ta’sir tahlil gilinganda, ular orasidagi termodinamik muvoza-
natning gandayligini bilish talab gilinadi. Termodinamik muvozanat
mavjud bo‘lgan sharoitda jismning temperaturasi doimiy bo ‘ladi.
Bunday holda jism birlik vaqtda bir xil nurlanish energiyasini yutadi
va chiqgaradi, ya’ni gancha migdorda energiya yutsa, shuncha
migdorda energiya chigaradi. Bunda jism bilan nurlanish orasida
termodinamik muvozanat vujudga keladi. Bunday sharoitda jism
bilan muvozanatda bo'lgan nurlanish muvozanatli issiglik nurlanishi
deyiladi. Issiglik muvozanati holatidagi temperatura issiglik
muvozanati temperaturasi deyiladi. Nurlanish muvozanati holati
jismlarda o‘z-o‘zidan hosil bo‘ladigan oddiy holat hisoblanadi.

Nurlanayotgan jism bilan nurlanishning muvozanatda bo ‘lishini
quyida ko'rish mumkin. T temperaturadagi nurlanayotgan jism



nurlanishni toMig gaytaruvchi va issiglik

o'tkazmaydigan ideal jismdan tayyorlangan

gobiq bilan o ‘ralgan bo‘lsin. Qobiq ichidan

havosi so‘rib olinadi (1.1-rasm). Jism chi-

garpn nurlanish qobiq ichki devoriari sirtiga

tushib, undan bir necha marta gaytadi va

yana jismga tushadi. Jism bu nurlanishni li-rasm
gisman yoki to‘lig yutadi. Jism nurlanish

cnergiyasining bir gismini yutsa, qolgan gismini gaytaradi. Bunda
jism va gobiq ichidagi nurlanish orasida energiya almashinuvi sodir
boMadi va bu jarayon davom etib turadi. Jism o°‘zining birlik
yuzasidan birlik vaqtda nurlanish sifatida gancha energiya chiqgarsa,
nurlanishni yutish jarayonida xuddi shuncha energiyani gabul giladi.
Bunda jism — nurlanish sistemasida muvozanatli holat vujudga
keladi, nurlanish va jismda temperatura bir xil bo‘ladi. Bunday
holat muvozanatli holat deyiladi. Shunday qilib, muvozanatli holatda
vaqt birligi ichida jismning chigargan issiglik energiyasi uning yutgan
cnergiyasiga teng bo‘lib, nurlanish zichligi ham shu temperaturaga
to’g'ri keladigan aniq bir giymatga ega bo ‘ladi.

Tajribalar ko‘rsatadiki, nurlanish chigaradigan jism bilan
chigarilgan nurlanishning muvozanatda bo‘lishi fagatgina issiqlik
nurlanishi hosil bo‘ladigan hollardagina kuzatiladi. Shuning uchun
issiglik nurlanishi ba’zan muvozanatli nurlanish deb ataladi. Issiglik
nurlanishining nurlanayotgan jismlar bilan muvozanatda bo ‘lishiga
lemperatura ortganda jismning nurlanish intensivligining ortishi
sabab bo‘ladi.

Jismlaming nur chigarish va nur yutish gobiliyatini migdoriy
baholash uchun quyidagi kattaliklar kiritiladi. Nurlanayotgan jism
sirtining | m2yuzasidan 1 sekundda chiqgariladigan issiglik energiyasi
jismning to‘la nur chigarish qobiliyati deyiladi va E harfi bilan
bclgilanadi. Nur chigarish (nurlanish) gobiliyati W/m2yoki J/s-m2
birliklarda olehanadi. Jismga tushayotgan nurlanish energiyasining
jismda yutilib golib issiglikka aylangan ulushi jismning nur yutish
gobiliyati deyiladi va A harfi bilan belgilanadi. A — o‘Ichamsiz
kattalikdir.

Tajriba natijalaridan ko‘rinadiki, jism tomonidan chiqariladigan
yoki yutiladigan energiya har xil to‘lgin uzunliklar uchun har xil



giymatga ega. Shuning uchun spektral nur chigarish E, va spektral
nur yutish qobiliyati A degan tushunchalar Kiritiladi. Jismning

spektral nurlanish gobiliyati deb, to'lgin uzunligining AX ( A- ~

dan | +~ gacha) kichik intervali uchun hisoblab chigarilgan nur

chigarish gobiliyatiga aytiladi. Jismning spektral nur yutish qobiliyati
ham xuddi shunday to‘lgin uzunligining kichik intervali AAuchun
hisoblanadi.

1.2-8. Absolut gora jism modeli

Har ganday jism o‘ziga tushayotgan nurlanishning bir gismini
yutsa, qolgan gismini qaytaradi. Jismlaming bir-biridan farqi
shundaki, ba’zi jismlar tushgan nurlanishning ko‘proq gismini
yutsa, boshga jismlar kamroq gismini yutadi. Shuning uchun
birinchi xil jismlami ikkinchilariga nisbatan gorarog deyish mumkin
bo‘ladi. Barcha real jismlaming nur yutish qobiliyati 1 dan kichik.
Masalan, spektming ko‘rinadigan gismi uchun alyuminiyning nur
yutish qobiliyati 0,1, mis uchun 0,5, suv uchun 0,67 ga tengdir.
Jism o‘ziga tushayotgan nurlanishning ko‘prog gismini gaytarsa,
bunday jismlar goraroq jismlar hisoblanadi. Bunday jismning nur
yutish gobiliyatining giymati birga yaqin bo‘ladi. Tushayotgan
nurlanishning ko‘proq gismini gaytaradigan jism kul rang jismlar
hisoblanadi, bunday jismlaming nur yutish gobiliyatining giymati
birdan kichik giymatga teng (A< 1). Tushayotgan nurlanishni to‘lig
ravishda yutadigan jism qora jism hisoblanadi, bunday jismning
to‘la nur yutish qobiliyatining giymati birga teng (A =1). Tu-
shayotgan nurlanishni to‘liq ravishda gaytaradigan jism oq jism
deyiladi.

Nemis olimi G.R. Kirxgofumumiy termodinamika tasawurlarga
asoslanib, issiglik nurlanishining spektrini tushuntirishni oddiy-
lashtirish magsadida ideallashtirilgan nazariy tushuncha «Absolut
gora jism» tushunchasini taklif gildi. Istalgan to‘lgin uzunlikda va
temperaturada o°‘ziga tushayotgan nurlanish energiyasini to‘lig
yutadigan jism absolut qora jism deyiladi. Bunday jismning nur



yutish qobiliyati barcha alohida to‘lqin uzunliklar uchun bir xil
bo'lib, uning giymati birga teng (A =1).

Lckin tabiatda absolut gora jism ham, oq jism ham yo‘qg.
Tublttldil xosfiusi absolut gora jism xossasiga yaqin bo‘lgan gora
Ji«m bu “ qora kuyadk. Qora kuyaning ko‘zga ko‘rinadigan yorug‘lik
(X»(0,40-0,75) mkm) sohasida nur yutish qobiliyati 0,99 ga yaqin.
LokIn gora kuya infragizil nurlami kamroq yutadi. Absolut gora
Jiwn IfMIgllk nurlanishini targatuvchi eng effektiv jismdir. Absolut
¢)rii JInm tushunchasining ishlatilishi issiglik nurlanishining
nurlanayotgan gattiq jismning xususiyatlariga bog‘liq emasligini
ko’rNttadi. Boshqa jismlardan farq qgilish uchun absolut qora jism-
ning nur yutish qobiliyati At nur chiqarish qobiliyati EfT bilan
belgllanadi.

Amalda absolut qora jism issiglik nur-

IttnUhIni hosil gilishda o‘zining Xxususiyati

blliilN absolut qora jismga yagin bo‘lgan

mode Idan foydalaniladi. Bunday modeljuda

kichik tirgishga ega bo‘lgan berk kovak

IdUhdun iborat qurilmadir. Kovak idishning

Ichkl Nidi goraga bo‘yalgan (1.2-rasm). Kovak

idIfth devoridagi Kichik tirgish absolut gora

JUmnlIng amaldagi modeli sifatida qaraladi. Kovak idish tirgishidan
IUInli ichiga kirib golgan nurlanish idishning ichki devorlaridan ko‘p
marta ciaytadi. Har bir gaytish jarayonida nur energiyasining ma’lum
bir gismi idish devorlarida yutila boradi va amalda to‘liq yutiladi.
Absolut gora jism tushgan nurlanish energiyasini to ‘lig yutishi bilan
birga o‘zi ham nurlanadi. Past temperaturada tirgish goradek
ko'rinadi. Idish ichkarisi yuqori temperaturagacha gizdirilsa, tirgish
Killl oydinlashib yorug‘lanadi va nurlana boshlaydi. Tirqish sirti
ttbuolut qora jism sifatida garaladi. Tirgishdan chigayotgan nurlanish
fnuvo/anatli issiglik nurlanishidir. Tirgishdan chigayotgan energiya
tthNolut gora jism nurlanishi energiyasiga yagindir.

Amalda absolut qorajismga ko‘z qorachig‘i, Marten pechlarining
It'hidagi olovni kuzatadigan tirgish misol bo‘ladi.

Klassik tasawurlarga asosan kovak idish ichki devorlari mate-
rlalining atomlari klassik ossillyatorlar to‘plami sifatida modellash-
tirlladi, ossillyatorlar kovak idish ichidagi (bo‘shlig‘ida) nurlanish



bilan energiya almashadi. Muvozanat sharoitida idish ichidagi
nurlanish turg‘un to‘lginlar to‘plami sifatida garaladi. U vaqtda
absolut gora jismning nurlanishi ossillyator tebranishi natijasi deb
tushuniladi. Kovak idish ichidagi turg‘un to‘lginlarning har biri
tebranish modasi deyiladi. Modalar soni esa tebranishlaming erkinlik
darajasi soniga teng bo‘lib, ular idish ichidagi nurlanishni hosil
giladi.

Bir erkinlik darajasiga to ‘g ‘ri keladigan nurlanishning o‘rtacha
energiyasi E bo‘lsa, u vaqtda kovak idish ichidagi (bo‘shlig‘idagi)
nurlanish energiyasining zichligi quyidagi formula orqgali anig-
lanadi:

PV(D =~ |- f. (1.1)
C

(1.1) formuladan ko'rinadiki, muvozanatli nurlanish ener:
giyasining spektr bo‘yicha tagsimlanishini topish uchun bir erkinlik
darajasiga to‘g‘ri keladigan nurlanishning o'rtacha energiyasi

— E m aniglash kerak bo'ladi. (1.1) formula qulaylik uchun
chastota orqgali yozilgan bo‘lib, bu formulani to‘lgin uzunlik X orqgali
ham ifodalash mumkin.

1.3-8. Kirxgof gonuni

Kirxgof muvozanatli issigqlik nurlanishi xossalarini nazariy
ravishda tekshirdi. Kirxgoftermodinamik yo‘l bilan doimiy tempe-
raturada nurlanish energiyasining spektral zichligi pvnurlanayotgan
jismning fizikaviy xossalariga bog‘lig emasligini ko‘rsatdi, jismning
nur chigarish va nur yutish qobiliyati orasidagi muhim bog‘lanishni
anigladi.

Bunday bog‘lanishni ko'rib chigish uchun quyidagi tizimni garab
chigaylik. Ikki jismdan iborat izolyatsiyalangan tizim bo‘lsin.
Jismlaming temperaturalari turlicha bo‘lib, ular fagat nur chigarish
yoki nur yutish bilan energiya almashadilar. Ma’lum vaqt o‘tgandan
so‘ng bunday sistemada issiglik nurlanishi muvozanati vujudga

keladi. Har ikki jismning nur chigarish gobiliyati E, E' nur yutish
gobiliyati esa A', A" bo‘lsin. Faraz gilaylik, birinchi jism 1 m2



yuzadan 1 sekundda ikkinchi jismga garaganda n marta ko‘proq
energiya chiqgarsin:

E =nE. (1-2)

U vagqtda birinchi jism ikkinchi jismga garaganda n marta ko ‘proq
cnergiyani yutishi ham kerak, ya’ni:

A =nA (1-3)

Bunga teskari holda birinchi jism, ikkinchi jism hisobiga giziy
boshlaydi (yoki soviy boshlaydi), uning temperaturasi o°‘zgaradi.
Bu esa issiglik muvozanati shartiga ziddir. (1.2) va (1.3) tengliklardan
quyidagi ifodani yozish mumkin.

7 - f
Agar izolyatsiyalangan tizim nur chigarish qobiliyati E, E",

ti”;... va nur yutish gobiliyati A’, A", A',... bo‘lgan ko‘p sondagi
jINmlardan iborat bo‘lsa va bu jismlardan biri absolut gora jism
bo*lsa, yugoridagi mulohazalarga asosan quyidagi ifodani yozish
mumkin boMadi:

A A A a5)

(1.5) da £ — absolut qora jismning nur chigarish qobiliyati
(absolut gora jismning nur yutish gobiliyati birga teng, shuning
uchun (1.5) da s ning mahrajiga yozilmagan). (1.5) munosabat
Kirxgofqgonunim ifodalaydi, bu munosabatga asosan Kirxgofgonuni
quyidagicha ta’riflanadi: berilgan temperaturada har ganday jismning
nur chiqgarish gobiliyatining nur yutish gobiliyatiga bo‘lgan nisbati
0'zgarmas kattalik bo‘lib, absolut gorajismning shu temperaturadagi
nur chigarish qobiliyatiga tengdir. Bu gonun jismlaming spektral
nur chiqgarish gobiliyati Exva spektral nur yutish qobiliyati A uchun
ham to‘g'ri bo‘ladi, ya’ni: j& r,



Eas E B
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(1.5) da sx — absolut qora jismning spektral nur chiqgarisl
gobiliyatidir. Kirxgof gonunidan quyidagi uchta muhim natija kelib
chigadi:

1 Berilgan temperaturada har ganday jismning nur chigarish
gobiliyati uning nur yutish gobiliyatining shu temperaturada absolut
gora jism nur chiqarish qobiliyatiga bo‘lgan ko‘paytmasiga teng,
ya’'ni

E = Ae,
E,=Aks,, <L7>

bu yerda: E va A — har ganday jismning nur chigarish va nur
yutish qgobiliyati; E. va A. - jismning spektral nur chigarish va
spektral nur yutish qobiliyati; e —absolut qorajismning nur chigarish
qobiliyati.

2. Berilgan temperaturada har ganday jismning nur chi-
garish gobiliyati shu temperaturada absolut qora jismning nur
chigarish gobiliyatidan kichik (E = A me, lekin A < 1, shuning
uchun E = s).

3. Agar jism gandaydir biror to‘lgin uzunlikdagi nurni yutmasa,
shu to‘lgin uzunlikdagi numi chigarmaydi ham (E}=A. msx, shuning
uchun A}= 0 bo‘lganda E. = 0 bo‘ladi).

Agar jismning nur yutish gobiliyati A va absolut qora jism nur
chiqarish gobiliyati e ma’lum bo‘lsa, (1.6) ifoda har ganday jismning
nur chigarish gobiliyatini aniglashga imkon beradi.

1.4-8. Issiglik nurlanishining gonunlari

Absolut gora jism issiglik nurlanishi energiyasining spektrda
tagsimlanishini o ‘rganish borasida X1X asr oxirlarida bir gator olimlar
tajribalar o‘tkazdi'ar. 0 ‘tkazilgan tajribalar, izlanishlar asosida kashf
gilingan asosiy gonunlar quyidagilar:

Stefan-Bolsman qonuni. Absolut gora jismning to‘la nur
chigarish gobiliyatining temperaturaga bog‘ligligi Stefan-Bolsman



gonuni bilan ifodalanadi. Qonun quyidagicha ta’riflanadi: absolut
gorn Jismning to‘la nur chigarish qobiliyati uning absolut tempera-
turnnlning lo'rtinchi darajasiga proporsional:

EXT = T4, (1-8)

bu formulada a —Stefan-Bolsman doimiyligi bo‘lib, uning tajribada
unlglungan son giymati quyidagicha:

a —5,67 »10-8Vt -nr2-K~4,
yoKki
a= 5,67 m10"8J) mm~-s"-K-4

bu ycrda a —nurlanayotgan jismning xossalariga bogflig emas.
a - berilgan temperaturada nurlanayotgan jismning 1 m2sirtidan
bir sckundda chigarilgan issigUk migdorini bildiradi. (1.7) formula
bilan ifodalangan Stefan-Bolsman gonuni 1879-yilda avstriyalik
fi/ik Stefan tomonidan tajribada aniglangan, 1884-yil Bolsman
tomonidan nazariy asoslangan. Stefan-Bolsman qonuni ko ‘rsatadiki,
absolut gora jismning to‘la nur chigarish gobiliyati fagat uning
temperaturasiga bog‘lig bo‘lib, nurlanayotgan sirtning fizik xossa-



lariga bog‘lig emas. Yugorida absolut gora jism modeli sifatida
garalgan kovak idish tirgishi sirtidan chigayotgan nurlanish ener-
giyasini tajribada tekshirishlar Stefan-Bolsman qgonunini to‘lig
ravishda tasdigladi.

Absolut gora jismning to ‘la nur chigarish qobiliyatining to ‘Igin
uzunlikka bog‘ligligi turli temperaturalar (I',<FX<lF3 uchun
1.3-rasmda Kkeltirilgan. Rasmdagi egri chiziglar turli temperatu-
ralarda tajribada aniglangan bo‘lib, ulardan quyidagi xulosalar
chigadi:

1. Absolut qora jism issiglik nurlanishining spektri uzluksizdir.

2. Temperatura ortishi bilan absolut gora jismning toda nur
chigarish gobiliyati ortadi, nur chigarish gobiliyatining maksimumiga
to‘g‘ri keladigan to‘lgin uzunligi gisqa to‘lginlar tomonga (chap
tomonga) siljiydi.

3. Grafikdagi egri chiziglar turli temperaturalarda absolut gora
jism nurlanish energiyasining tolgin uzunliklar bo'yicha tagsim-
lanishini ifodalaydi. Egri chiziglarda maksimum mavjud bo‘lib,
bu maksimum nur chigarish gobiliyatining maksimumiga to ‘g‘ri
keladi.

4. Har bir temperaturada tagsimlanish egri chizig'i va absissa
0‘gi orasidagi yuza, shu temperaturada absolut qora jismning nur
chigarish gobiliyatini bildiradi.

Vin gonuni. Muvozanatli issiglik nurlanishi energiyasining to ‘Igin
uzunliklar bo‘yicha tagsimlanishini nemis fizigi V.Vin 1893-yilda
nazariy jihatdan o‘rgandi. Vin o°‘z izlanishlari natijalari asosida
quyidagi xulosaga keldi: absolut gora jism issiglik nurlanishi ener-
giyasining to‘lgin uzunliklar bo‘yicha tagsimlanishi zichligida
maksimum mavjud bo‘lib, bu maksimum Xnm to‘lgin uzunligiga
to‘g‘ri keladi va quyidagi munosabat orgali aniqlanadi:

AT =t (1.9)

bu formulada Anik - absolut gora jism nurlanishi energiyasining
maksimumidagi to ‘lgin uzunligidir, T —absolut gorajismning absolut
temperaturasi, b —o‘zgarmas kattalik bo‘lib, Vin doimiyligi deyiladi,
b ning tajribalar asosida aniglangan giymati b= 2,9 «10~3m K.



(1,9) lormuladan ko‘rinadiki, gora jismning temperaturasi - T
ganclui yuqgori bo'lsa, Anxshuncha kichikrog giymatga ega bo ‘ladi.
Vin gonuni siljish gonuni ham deyiladi va bu gonun tajribalarda
tttddlginngnn. Vin gonunini yana quyidagicha ta’riflash mumkin:
(towolut gora jism nurlanish spektrida maksimal energiyaga to ‘g‘ri
keliidigiin to'lgin uzunligi absolut temperaturaga teskari propor-
«lomildir.

Vin gonuni asosida gizigan jismlaming (metallar, erituvchi pech-
Inr, atom portlashidan hosil bo‘ladigan bulutlar va boshq.) spektriga
gnrab ulaming temperaturasini aniglashning optik pirometriya usuli
ishlab chigilgan. Shu usuldan foydalanib birinchi marta Quyosh
sirti temperaturasi o‘lchangan. Yer sirtiga keladigan Quyosh nurlari
energiyasining maksimumi to ‘Igin uzunligi *nmax=0,47 mkm bo'lgan
ko'zga ko‘rinadigan sohaga to‘g‘ri keladi. Vin gonuniga asosan
Quyosh sirtining absolut temperaturasi quyidagi formula asosida
hisob lab topilgan:

_.hb Q29

N = " -

< 707,47 fO“6160 K.
Reley-Jinsformulasi. Issiglik nurlanishining spektrida energiya

tagsimlanishining zichligi tebranishlar modasining o‘rtacha energiyasi

E ma’lum bo‘lganda, (1.1) formula yordamida hisoblanadi. ni
lopish uchun klassik fizikada nazariyadagi erkinlik darajalari bo‘yicha
energiyaning teng tagsimlanishi teoremasidan foydalanish mumkin.
Klassik statistik tizimda har bir erkinlik darajasiga 1/2 kT energiya
to‘g‘ri keladi. Garmonik ossillyatoming o ‘rtacha kinetik energiyasi,
o'rtacha potensial energiyasiga teng. Shuning uchun ossillyatoming
o'rtacha energiyasi k T ga teng. Qaralayotgan statistik tizimga kovak
bo‘shlig‘idagi nurlanish va kovak devorlari ossillyatorlari kiradi, bu
esa kovak bo‘shlig‘ida bir tebranish modasiga (turg‘un to‘lginga)

to‘g‘ri keladigan o‘rtacha energiya E =kT ga teng bo‘lishini ko ‘r-
satadi, ya’ni
E =kT. (1.10)

(1.10) formuladan E ning ifodasini (1.1) formulaga go‘yilganda
quyidagi formula hosil bo‘ladi:



bu yerda pv—issiglik nurlanish spektrida energiya tagsimlanishining
zichligi; v —issiqglik energiyasi chastotasi; kK — Bolsman doimiyligi
bo‘lib, uning son giymati £=1,38 TO-23J/gr; T —issiglik nurlanishi
chigarayotgan jismning absolut temperaturasi; ¢ — vakuumda
yorug‘lik tezligi, ¢ =3 «108m/s; h —Plank doimiyligi bo‘lib, uning
son giymati h = 6,62 « 10-4J es.

(1.11) formula Reley — Jins formulasi deyiladi. Bu formula
1900-yilda D.U. Reley tomonidan taklif gilindi va D.D. Jins tomo-
nidan batafsil asoslandi. Reley-Jins formulasi issiglik nurlanishi
spektrida energiya tagsimlanishining zichligini ifodalaydi. (1.11)
formula bo‘yicha hisoblangan pvning qiymatlari (1.4-rasmda
punktir chizig) nurlanish spektrining kichik chastotalar sohasida
tajriba natijalariga mos keladi. Katta chastotalar sohasida pvning
(1.11) formula bilan hisoblangan giymati tajribada aniglangan
giymatidan keskin farg qgiladi. Rasmda tajriba egri chizig‘i v-»o0
bo‘lganda, pv>°0 munosabat hosil bo'ladi. Bundan tashqari,
nurlanish energiyasining to‘lig hajmiy zichligi ham cheksiz katta
giymatga ega bo‘ladi:

©

PV = JPaA =°° (1.12)
0

Bunday hoi bo‘lishi mumkin emas. Tajribada pvkatta chastotalar
sohasida (ultrabinafsha sohada) nolgacha kamayib boradi. Bunday
holni kvant mexanikasi asoschilaridan biri P.Erenfest «ultrabi-
nafsha halokat» deb atadi. pvning cheksiz katta giymatga ega
bo‘lishi jism va uning nurlanishi orasidagi muvozanatga fagat
absolut nolda erishilishi mumkin degan xulosaga olib keladi. Bun-
day xulosa tajriba natijalariga ziddir, chunki aslida har ganday
temperaturada jism —nurlanish sistemasi muvozanatda bo‘lishi
mumKkin.

Shunday qilib, klassik fizika asosida chiqgarilgan Reley-Jins
formulasi absolut qora jism issiglik nurlanishi spektrining yuqori
chastotalar sohasini tushuntira olmadi.



Vin formulasi. 1896-yilda nemis olimi Vin har bir tebranish
modnsl (kovak bo‘shlig‘idagi turg‘un to‘lqinlar) E(v) —energiyani
tBnhuvchidir degan g‘oyani taklif gildi. Lekin berilgan chastotada
humma modalar uyg‘otilmagan. Uyg‘otilgan modalaming nisbiy
Mini AN/N Bolsman tagsimoti gonuni orgali aniglanadi:

A =LTE[HT. (1-13)

Bundan esa chastotasi vbo ‘lgan modaga to ‘g‘ri keladigan o‘rtacha
energiya quyidagicha ifodalanadi:

£ =E{v)AN/N =E{v)-e~E kT. (1.14)

Vin umumiy termodinamik mulohazalardan shunday xulo-
saga keldiki, har bir moda energiyasi chastotaga proporsional
bo'ladi:

E(y) =hv. (1.15)

(1.15) formulada h —proporsionallik koeffitsienti bo‘lib, hali
davrda Plank doimiysi ekanligi aniglanmagan edi. U vaqgtda (1.14)
formulani hisobga olgan holda (1.1) formulani quyidagicha yozish
mumkin bo ‘ladi:

pyR? hé"3 = e-hv/ kT, (1.16)
Cc

(1.16) formula Vin formulasi deyiladi. pv ning Vin formulasi
asosida hisoblangan giymatlari issiglik nurlanishi spektrining yuqori
chastotalar sohasida tajribadan olingan natijalar bilan mos keladi
(1.4-rasmda tutash chiziq). Kichik chastotalar sohasida Vin formulasi
asosida hisoblangan pvning qiymatlari tajribadan olingan giymat-
lardan kichikroq giymatlami beradi.

Shunday qilib, Vin formulasi issiglik nurlanishi spektrining
yugori chastotalar sohasida tajriba natijalari bilan mos keladigan
to‘g‘ri natijalami beradi. Reley-Jins formulasi esa spektming kichik
chastotalar sohasida tajriba natijalari bilan mos keladigan to‘g‘ri
natijalami beradi.

Lekin har ikkala formula ham spektrning o‘rta gismini yoki
to‘lig spektrni tushuntira olmadi. Bunday hoi issiglik nurlanishi



nazariyasini klassik fizika qonunlari asosida tushuntirib bo‘Imasligini
ko‘rsatadi.

1.5-8. Plank formulasi

Klassik fizika nazariy tushunchalari asosida absolut gora jism
issiglik nurlanishining to ‘liq spektrini tushuntirishga bo ‘lgan urinish-
lar muvaffagiyatsiz chiqdi.

Bunday urinishlardagi giyinchiliklarni bartarafetish uchun Maks
Plank 1900-yili issiglik nurlanishining to ‘liq spektrida energiyaning
tagsimlanishini izohlash magsadida o‘zining quyidagi gipotezasini
ilgari surdi:

1. Absolut qora jism ossillyatorlari uzluksiz ravishda energiya
nurlamaydi. Nurlanish fagat ossillyatorlar tebranishi amplitudasining
0‘zgarganida sodir bo‘ladi, ya’ni ossillyator yugori amplitudali
tebranishdan kichik amplitudali tebranishga o‘tganda nurlanish
chigaradi yoki aksincha, past amplitudali tebranishdan yuqori
amplitudali tebranishga o'tganda ossillyator energiya yutadi.
Tebranish amplitudasi yuqori holatdan kichik holatga o‘tganda
ossillyator energiya nurlaydi, amplituda kichik holatdan yuqori
holatga o‘tganda ossillyator energiya yutadi.

2. Ossillyator istalgan energiya giymatiga ega bo‘la olmaydi,
balki fagat diskret energiyalar to‘plamiga ega bo‘ladi. Ossillyator
energiyani alohida-alohida ulushlar (kvantlar) sifatida chigaradi yoki
yutadi. Bu ulushlaming (kvantlaming) har birining energiyasi diskret
bo‘lib,

E =hy, (117)

kattalikka teng. U vaqtda ossillyator nurlanishining energiyasi bu
kattalikka karrali bo‘lishi kerak, ya’ni ossillyator energiyasi
energiyaning diskret to ‘plamiga teng:

E =nhv{n =0,1,2,3,...). (1.18)
Bunda ossillyatoming o‘rtacha energiyasi



Plank o0°‘z gipotezasi asosida absolut qora jism issiqlik
nurlanishining to ‘liq spektrida energiya tagsimlanishining zichligini
ifodalaydigan interpolyatsion formulani taklif gildi:

8nhv3 "
Pv -
C ekT ] (120)
(1.20) formula Plank formulasi deyiladi. (1.20)da h — Plank

doimiysi bo‘lib, h = 6,62-10~31J s. v —ossillyator tebranishining
chastotasi. Av«ATbo‘lganda (kichik chastotalarda) Plank formulasi
Reley —lJins formulasiga, /iv»”~rbo ‘lganda (yugori chastotalarda)
Vin formulasiga aylanadi. Plank formulasi tajriba natijalari bilan
mos keladi, ya’ni Plank formulasidan hosil gilingan nazariy natijalar
asosida chizilgan spektr egri chiziglari tajriba natijalari asosida
chizilgan spektr egri chiziglariga mos keladi (1.4-rasm). Plank
formulasi absolut gora jism issigUk nurlanishining to‘liqg spektrida
energiya taqsimlanishini to‘g‘ri tushuntira oldi.

Kovak devorlari materialining atomlari ossillyatorlar deb
modellashtirilganligi sababli quyidagi xulosalarga kelish mumkin:
atomlarning ichki energiyasi uzluksiz o ‘zgara olmaydi, balki sakrab
o‘zgaradi, ya’ni atom fagat diskret energiya giymatlarigagina ega
bo‘ladi yoki buni quyidagicha ifodalash mumkin: atom energiyasi
kvantlanadi, agar atom holati uning energiyasi bilan xarakterlansa,
atom holatini diskret deb aytish mumkin.



Shunday qilib, Plank gipotezasiga asosan nurlanish jism bilan
o‘zaro ta’sirlashganda, nurlanish energiyasining jismda yutilishi
uzluksiz bo‘lImasdan, balki energiyasi hv bo‘lgan kvantlar shaklida
yutiladi (porsiya-porsiya shaklida) yoki qizigan jismlar issiglik
nurlanishini kvantlar shaklida chigaradi.

Plank tomonidan kiritilgan kvantlar tushunchasi energiyaning
diskret porsiyalari bo‘lib, har bir porsiya energiyasi E=hv formula
bilan aniglanadi.

1.6-§8. Kvant o‘tishlar

Atomning har bir diskret holati 0‘z energiyasi bilan xarakter-
lanadi. Atom bunday holatda ma’lum vaqt bo‘la oladi, bunday
holat statsionar holat deyiladi. Atom energiyasi yuqori bo‘lgan
holatdan energiyasi kichik bo‘lgan boshqa holatga o‘tganda holatlar
orasidagi energiya fargi AE ni yorug‘lik kvanti sifatida chiqaradi.
Bunda chigarilgan energiya chastotasi

_AE
h
ko‘rinishda aniglanadi.

Xuddi shunday, atom energiyasi kichik bo'lgan statsionar
holatdan energiyasi yuqori bo‘lgan statsionar holatga o ‘tishi
mumkin. Lekin buning uchun atomga tashqaridan AE energiya
AFE

berish kerak. Bunda atom chastotasi v = h1 boMgan yorugiik

kvantini yutadi.

Spontan va majburiy o tishlar. Atomning energiyani yutish yoki
chigarish orqali bir statsionar holatdan boshqa statsionar holatga
o‘tishi hagidagi tasawurlardan foydalanib, Eynshteyn taklif gilgan
usul yordamida absolut gora jism nurlanishi uchun Plank
formulasini chigarish mumkin.

Devorlari ma’lum bir T temperaturagacha gizdirilgan yopiq
bo‘shlig (idish) boisin. Bu idish devorlari fotonlami ham yutadi,
ham nurlaydi (chigaradi). Fotonni nurlaganda atom yuqori
energetik sathdan pastki energetik sathga o ‘tadi, fotonni yutishida
esa pastki energetik sathdan yuqorisiga o ‘tadi.



Shunday qilib, atom pastki energetik holatdan yuqori energetik
holatga o ‘tishi uchun fotonni yutishi kerak. Bunday o ‘tish majburiy
o ‘tish boiadi. Majburiy o‘tishda atomga nurlanish maydoni ta’sir
gilishi kerak (ya’ni atomga tashqaridan energiya berilishi kerak).
Atomga tashqi nurlanish maydoni ta’sir gilmaganda, atom o°‘z-
o'zidan yoki spontan ravishda pastki energetik sathdan yuqori
energetik sathga o‘tmaydi, chunki bu energiyaning saglanish
gonuniga ziddir. Atomning yugori energetik sathdan pastki energetik
sathga o ‘tishi ikki xil boiishi mumkin: birinchisi, majburiy o ‘tish,
bu o‘tish atomga nisbatan tashqi sabablar ta’sirida boiadi; ikkinchisi,
spontan o‘tish, bu o‘tish atomdagi ichki sabablar ta’sirida boiadi.

Nazoratsavollari

1. Issiglik nurlanishining hosil bo 1ishini tushuntiring.

2. Jism nurlanish sistemasida muvozanatli holat qaysi vaqtda bo adi?

3. Absolut gorajism deb ganday jismga aytiladi?

4. Absolut gora jismning amaldagi modeli ganday?

5. Issiglik nurlanishining spektri ganday ko Tinishda va undagi egri
chiziglar nimani ifodalaydi?

6. Kirxgofqonuni qaysi kattaliklar orasidagi bog1anishni ifodalaydi?

7. Absolut qorajism to 1a nur chiqgarish qobiliyati bilan absolut temperatura
orasida ganday bogfanish bor?

8. Vin gonuni gaysi kattaliklar orasidagi bog 1anishni ifodalaydi?

9. Plankformulasining mohiyati ganday?

10. Reley-Jins formulasi issiglik nurlanishi spektrining gaysi sohasida
tajriba natijalari bilan mos keladi?

11. Vinformulasi nurlanish spektrining gaysi sohasini tushuntira oladi?

12. Issiglik nurlanishi to g Tisida Plank g byasi ganday?

13. Plankformulasi ganday ifodalanadi, uning mohiyatini tushuntiring.



Il BOB
ELEKTROMAGNIT NURLANISHNING
KORPUSKULYAR XUSUSIYATLARI

2.1-§. Tutash rentgen spektrining gisga
to‘lginli chegarasi

Rentgen trubkasida hosil gilingan rentgen nurlanishi ikki
xil —tormozlanish va xarakteristik rentgen nurlanishlaridan iboratligi
aniglangan.

Rentgen trubkasida katod va anod orasiga qo ‘yilgan tezlatuvchi
elektr maydon ta’sirida tezlanish bilan harakatlanayotgan elektron
atrofidagi davriy ravishda o ‘zgarib turadigan elektr maydoni davriy
ravishda o‘zgarib turadigan magnit maydonini yuzaga keltiradi, bu
maydon 0°‘z navbatida yana o‘zgaruvchan elektr maydonini hosil
giladi va h.k. Shu tariga tezlanish bilan harakatlanayotgan elektron
atrofida elektromagnit toiginlar hosil boiadi. Elektromagnit toiqin
energiyasi fazoning har bir nugtasida vaqt o ‘tishi bilan davriy ravishda
o‘zgaradi. Elektronning tormozlanishi deganda, uning atrofidagi
elektr va magnit maydonlarining o ‘zgarishi tushuniladi. Elektr va
magnit maydonlarining o°‘zgarishi esa elektromagnit toiqgin
nurlanishini hosil giladi. Shu nurlanish tormozlanish rentgen
nurlanishidir. Tormozlanish rentgen nurlanishining spektri tutash
boiib, u toigin uzunligining minimal giymati Anmbilan chega-
ralangan boiadi.

Rentgen trubkasida anod va katod orasidagi potensiallar fargining
bir necha giymatlarida (£/,=30 kV, U.=40 kV, U=50 kV) hosil
boiadigan tormozlanish rentgen nurlanishining tutash spektri
2.1-rasmda keltirilgan. Katod va anod orasidagi potensiallar farqi
V=zUIl boiganda spektr toigin uzunligining gandaydir X=Anm
giymatidan boshlanadi: katod va anod orasidagi potensiallar farqi
U=U2boiganda, spektming gisqa toiginli chegarasi chap tomonga
siljiydi, spektrning intensivligi esa ortadi, bu vaqtda spektr gisga
toiqin uzunliklar sohasida Xnir2bilan chegaralangan boiadi. U yana
oshirilib U=U3 boiganda spektr X=AmmB bilan chegaralanadi.
Tormozlanish rentgen nurlanishi spektrining tutash boiishini va



2.1-rasm

gisga toiginlar uzunliklari sohasida knm bilan chegaralanishi
quyidagicha izohlash mumkin. Katod va anod orasidagi tezlatuvchi
elektr maydoni ta’sirida elektron E\=eUenergiyaga erishadi va anod
materialida tormozlanib to‘xtaydi. Bunda elektron energiyasining
E2 gismi anod materialini gizdirishga sarf boiadi. Energiyaning
golgan gismi esa tormozlanish rentgen nurlanishining energiyasi,
ya’ni rentgen kvanti energiyasi sifatida ajralib chiqadi. Demalk,
tormozlanish rentgen nurlanishi kvantining energiyasi hv =E~E?2
kattalikka teng boiadi, bunda v —rentgen kvantining chastotasi,
X esa uning to‘lgin uzunligi. E=E Xbo‘lganda elektron energiyasi
fagat anodni gizdirishga sarflanadi, E=0 boiganda esa elektron
energiyasi butunlay rentgen kvanti energiyasiga aylanadi. E2 ning
giymati Exdan 0 gacha bo‘lgan oraligda o ‘zgarishi mumkin. Elektron
energiyasining anodni qizdirishga sarilanadigan gismi E2 har xil
kattalikda bolishi mumkinligi uchun har xil energiyali rentgen
kvantlari nurlanadi.

Bu esa tormozlanish rentgen nurlanishining spektri tutash
bolishini ko‘rsatadi. Har bir nurlanish kvantining energiyasi
anodga urilayotgan tez elektronlar energiyasidan katta bola ol-
maydi, ya’ni

eU ~ hvmt (2-1)
yoki



(22)

(2.3)

(2.3) formulada Anmin —tutash rentgen spektrning qisga to‘lginli
chegarasini ifodalaydi, ¢ — yorug‘lik tezligi, h —Plank doimiysi,
e — elektronning zaryadi, U — rentgen trubkasidagi potensiallar
farqi.
Rentgen trubkasidagi U—potensiallar fargi kilovoltlarda olchan-
ganda
he 12,40 j
7u“~U~ (2:4)
Spektrning qisga tolginli chegarasi antikatod materialiga bogliq
bo‘Imaydi, balki fagat trubkadagi potensiallar farqiga bog‘lig boiadi.
(2.3) formuladan ko‘rinadiki, potensiallar farqi ortishi bilan tutash
spektrni chegaralovchi toigin uzunligi gisgarib boradi, bunda
spektrning intensivligi ortadi. (2.3) formuladan foydalanib Plank
doimiyligi h ni aniglash mumkin.

2.2-8. Fotoeffekt

Elektromagnit nurlar ta’sirida moddadan elektronlarning ajralib
chigishigafotoeffekt hodisasi deyiladi. Fotoeffekt hodisasini birinchi
marta 1887-yilda G. Gers kuzatgan. Gers razryadli ochiq konturda
elektr tebranishlarini uyg‘otish orgali elektromagnit tolginlar
generatsiyasini hosil gilishda katodni ultrabinafsha nurlar bilan
yoritilganda, razryadnikning metall elektrodlari orasida uchqunning
uzunligi ortishini kuzatgan yoki boshgacha aytganda, metall
elektrodga tushayotgan ultrabinafsha nurlar katod va anod orasida
hosil boladigan uchqunning uzunligini orttiradi. Kuzatilgan bunday
hodisaning mohiyati V. Galvaks, A. Stoletov, P. Lenard va boshga
olimlarning bu borada olkazgan tajribalarida tushuntirildi.

Gers kuzatgan hodisaning mohiyati shundan iboratki, manfiy
zaryadlangan katodni ultrabinafsha nurlar bilan yoritilganda katod
manfiy zaryadini yo‘qotishi kuzatilgan. Musbat zaryadli anod



yoritilganda zaryad yo‘qotilishi kuzatilmagan. 1897-yilda Dj. Tom-
son elektronni kashfqildi. 1898-yilda Tomson va Lenardlar o ‘tkazgan
tajribalarida modda yoritilganda undan ajralib chigayotgan
zarralarning magnit maydonida og‘ishiga asoslanib, ularning
solishtirma zaryadini (e/m kattalikni) anigladilar. Bu bilan yorug‘lik
ta’sirida katoddan ajralib chigadigan zarralar manfiy zaryadli
elektronlar ekanligi aniglandi. Yorugiik ta’sirida (ultrabinafsha,
ko‘zga kolinadigan, infragizil va boshg.) metalldan elektronlarning
ajralib chigishifotoelektrik effekt yokifotoeffekt deb ataldi. Yorugiik
ta’sirida metalldan ajralib chiggan elektronlar fotoelektronlar
deyildi.

Stoletov o0z tajribalari asosida fotoeffekt hodisasini o°‘rganish
usullarini va asosiy miqdoriy gonunlarini ishlab chiqdi. Lenard
katodga tushayotgan ultrabinafsha nurlar katod materialidan elek-
tronlami urib chigarishini isbotladi.

Fotoeffekt hodisasi yorugiik kvantlari metall atomlaridagi
boglangan elektronlar bilan ta’sirlashganda yuz beradi. Elektronning
atomda boglanish energiyasi gancha katta bolsa, fotoeffekt hodisasi
sodir bolishining ehtimoliyati shuncha katta boiadi. Bu ehtimollik
& — element zaryadi Z ga kuchli boglig, ya’ni o/ ~Z5Bundan
tashqi fotoeffekt hodisasi yorugiik tushayotgan metalining kimyoviy
Xossasiga, sirtining silligligi va tozalik darajasiga bogligligi tajribada
aniglandi. Fotoeffekt hodisasi yuzaga kelishining zaruriy sharti
yoritilayotgan metall ustki gatlamiga tushayotgan yoruglikning
sezilarli darajada yutilishidir. Fotoeffekt hodisasi metallar, dielektrik-
lar, yarimo‘tkazgichlar, elektrolitlarda yuzaga keladi. Ishqoriy me-
tallar —litiy, natriy, kaliy, rubidiy, seziy fotoelektrik ta’sirga juda
sezgir, ko‘zga ko‘rinadigan nurlar ta’sirida ham fotoeffekt hodisasi
hosil boiadi. Erkin elektronlarda fotoeffekt hodisasi yuz bermaydi,
chunki erkin elektronlar prinsipial ravishda yoruglikni yuta olmaydi.

Fotoeffekt tashqi va ichki fotoeffektlarga ajraladi. Agar yoriti-
layotgan modda sirtqi gqatlamidan elektronlar butunlay ajralib chigib,
boshga muhitga o‘tsa (masalan, vakuumga) bunday hodisa tashqi
fotoeffekt deyiladi. Tashqi fotoeffekt hodisasi 1887-yilda G.Gers
tomonidan kashf gilingan.

Agar elektronlar fagat o‘z atomi bilan boglanishni «uzib» chigib
yoritilayotgan modda ichida «erkin elektron»ga aylanib qgolsa, bunday



hodisa ichki fotoeffekt deyiladi. Ichki fotoeffekt hodisasi 1873-yilda
U.Smit tomonidan kashf gilingan.

Ichki fotoeffektda tushayotgan yorug‘lik ta’sirida valent energetik
zonadagi elektronlarning bir gqismi o‘tkazuvchanlik zonasiga o ‘tadi.
Bunda yarimo‘tkazgichda tok tashuvchilar konsentratsiyasi ortadi
va fotoo‘tkazuvchanlik yuzaga keladi. Ya’ni yorug‘lik ta’sirida
yarimo‘tkazgichning elektr o ‘tkazuvchanligi ortadi. Elektronlarning
turli energetik holatlarda gayta tagsimlanishi yarimo‘tkazgichda ichki
elektr maydonining o°‘zgarishiga olib keladi. Bundan esa yoritilayot-
gan ikki turli yarimo‘tkazgichlar chegarasida elektr yurituvchi kuch
(foto-EYuK) paydo bo‘ladi yoki yoritilayotgan yarimo‘tkazgich va
metall chegarasida ham foto-EYuK yuzaga keladi. Chegara yaginida
o‘tish gatlami paydo bo'ladi. Bu gatlam tokni fagat bir yofalishda
o ‘tkazadi, ya’ni bu gatlam ventil xossalariga ega bo ‘ladi.

Tashqi fotoeffekt metallarda kuzatiladi. Masalan, elektroskopga
ulangan manfiy zaryadlangan rux plastinkasi ultrabinafsha nurlar
bilan yoritilganda elektroskop tezda zaryadsizlanadi, agar plastinka
musbat zaryadlangan bo‘lganda zaryadsizlanish kuzatilmas edi.
Bundan ultrabinafsha nurlar metall plastinkadan (katoddan) manfiy
zaryadlangan zarralami ajratib chigishini ko‘rish mumkin.

Tashqi fotoeffekt hodisasi kuzatiladigan qurilma sxemasi
2.2-rasmda keltirilgan. Havosi so‘rib olinib yuqori darajada vakuum
hosil gilingan shisha idish ichiga anod — A va katod — K
joylashtirilgan bo‘lib, ular orasida V—voltmetr bilan o'lchanadigan
potensiallar fargi qo‘yilgan. Elektr zanjirida hosil bo‘ladigan elektr
toki G—galvanometr bilan o‘lchanadi. Idish devoriga kvars «darcha»
7rqo‘yilgan. Darchadan tushgan yorug‘lik nurlari bilan katod yoritil-
ganda elektr zanjirida tok paydo bo‘ladi.
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Bu tokni yorug‘lik ta’sirida katod sirtidan ajralib anodga tomon
harakatlanayotgan manfiy zaryadli elektronlar hosil giladi. Bunday
hosil gilingan tok fototok deyiladi. Agar katod yoritilmasa elektr
zanjirida fototok hosil bo‘Imaydi.

Yorug‘lik intensivligi va chastota doimiy bo‘lganda yorug‘lik
intensivligi 5, va S2 bolgan hollar uchun fototokning katod va
anod orasiga gqo‘yilgan potensiallar farqiga bog‘ligligini ifodalovchi
egri chiziglar 2.3-rasmda keltirilgan.

Katod va anod orasidagi maydon tezlatuvchi maydon bo‘lganda
(katodda manfiy va anodda musbat) fototokning giymati potensiallar
farqi Uga proporsional ravishda rasmda keltirilgandek ortib boradi.

Potensiallar fargining biror giymatidan boshlab fototok o ‘zgar-
may goladi.

Rasmda egri chiziq gorizontal to ‘g‘ri chiziqga o‘tadi. Bu chiziq
maksimal tok kuchiga to‘g‘ri keladi. Tok kuchining bunday maksimal
giymati to‘yinish toki deyiladi. Yorug‘lik ta’sirida katod sirtidan
ajralgan fotoelektronlarning hammasi anodga kelib tushganda
to ‘yinish toki hosil bo‘ladi. Potensiallar fargining bundan keyingi
ortishi to‘yinish fototok kuchini o‘zgartirmaydi. To‘yinish fototok
kuchi yorug‘lik ta’sirida katoddan har sekundda chigadigan
elektronlar soni bilan aniglanadi.

Lekin katodga tushayotgan yorugiik intensivligi o‘zgarganda,
to‘yinish tokining giymati ham o‘zgaradi. Buni 2.3-rasmdagi
grafiklardan ko‘rish mumkin. Grafiklarda /,,</tv chunki SXS7,
rasmdan ko‘rinishicha, katod va anod orasidagi potensiallar farqi
nolga teng (U=0) yoki U<O bolgan hollarda ham fototok
yo‘golmaydi, ya’ni U~0 boiganda ham katoddan anodga tomon
harakatlanayotgan elektronlar soni mavjudligi kuzatiladi. Bunday



hoi katod sirtidan gandaydir boshlang‘ich tezlik bilan ajralib
chigayotgan elektronlar soni mavjudligini va ular anodga yetib
bora olishini ko‘rsatadi. Bu elektronlarni to *xtatish va fototokni
yo‘gotish uchun katod va anod orasiga tormozlovchi potensiallar
fargi (U=—Ur) qo‘yish zarur. Tormozlovchi potensiallar farqi
yorug‘lik intensivligiga boglig bolmaydi. Tormozlovchi poten-
siallar katod sirtidan chigayotgan elektronlar kinetik energiyasining
ko‘rsatgichidir. Katoddan chigayotgan elektronlardan tezligi, ya’ni
kinetik energiyasi eng katta bolgan elektronlargina anodga yetib
boradi. Tormozlovchi potensial UT gqo‘yilganda katod sirtidan
maksimal tezlik 9na bilan ajralgan elektronlar bu tezligini toliq
ravishda yo‘gotadi, bunda fototok ham yo‘goladi. U vaqtda ener-
giyaning saglanish gonuniga asosan quyidagi munosabatni yozish
mumkin:

eUT ="me9 " x. (2.5)

Bu formulada: me — elektronning massasi, e — uning tezligi,
9mx—elektronning maksimal tezligi, UT—tormozlovchi potensial.

Tormozlovchi potensiallar fargining giymatlarini tajribada
o‘lchab, elektronlarning bu giymatlarga to‘g‘ri keladigan kinetik
energiyalarini (2.5) formula yordamida hisoblash mumkin.

2.3-rasmdagi grafiklarda ko‘rsatilgan to'yinish fototokining
mavjudligi va to‘yinish fototoki kuchining It yorugiik inten-
sivligiga to‘g‘ri proporsionalligi, katod sirtidan vaqt birligida urib
chigarilgan elektronlar soni yorug‘lik intensivligiga propor-
sionalligini ko‘rsatadi. Bunday boglanish Stoletov tomonidan
tajribada aniglangan.

2.4-rasmda yorugiik chastotasi va tormozlovchi potensiallar
farqi orasidagi boglanishni ifodalovchi grafik tasvirlangan. Bu
grafik tajriba natijalari asosida chizilgan. Rasmdan ko‘rinishicha,
tormozlovchi potensiallar farqi UTning giymati (ya’ni fotoelekt-
ronlarning maksimal tezligi) va yorugiik chastotasi orasida chiziqli
boglanish mavjud. Chastotaning biror ng giymatida fotoelekt-
ronlarning tezligi nolga teng boiadi. Chastotaning bu giymati
chegara hisoblanadi. Bu shunday chegaraviy chastotaki, bu
chastotadan past chastotalarda fotoeffekt kuzatilmaydi. vq —



2.4-rasm

fotoeffekt sodir bo‘lishining chegaraviy chastotasi yoki fotoeffekt-
ning «qizil» chegarasi deyiladi, ya’ni v.Av?boiadi. v<v chastotali
yorugiik fotoeffekt hodisasini yuzaga keltirmaydi. Fotoeffekt v<v
chastotali yorugiik ta’sirida kuzatiladi. Chegaraviy chastota (vd)ga
mos bolgan toiqgin uzunligi X ham fotoeffektning gizil chegarasi
deb aytiladi, ya’ni

Stoletov va boshga olimlar tomonidan fotoeffekt hodisasini
o'rganishda o‘tkazilgan tajribalar natijalari asosida tashqi fotoeffekt
uchun quyidagi asosiy qonunlar aniglandi:

1 Yorugiik katod sirtidan vaqt birligida urib chigargan electron-
Inr soni katod sirtiga tushayotgan yorugiik intensivligiga to‘g‘ri
proporsionaldir.

2. Katod sirtidan chigayotgan elektronlarning kinetik energiyasi

noldan boshlab maksimal giymatgacha boiadi. Bu energiya

yorug'lik intensivligiga boglig emas, katodga tushayotgan yorugiik
chastotasiga chizigli boglanishda boiadi.

3. Har bir fotokatod materiali uchun biror chegaraviy chastota
t*nmavjudki, bu chastotadan past chastotalarda fotoeffekt hodisasi
vujudga kelmaydi. vdining giymati yorug‘lik intensivligiga va katodni
yoritish vaqgtiga boglig bolmaydi.

Quyidagi jadvalda ba’zi bir metallar uchun chiqish ishi
A (clektron-voltlarda) va shu metallar uchun fotoeffektning qizil
dtcgarasi X0 (mikronlarda) giymatlari keltirilgan.



Metall (mK) A(eV)

Platina 0,235 5,29
Volfram 0,276 4,50
Rux 0,290 4,19
Tony 0,364 3,41
Natriy 0,552 2,25
Seziy 0,620 1,89
Volframga surtilgan seziyli plyonka 0,913 1,36

2.1-jadvaldan ko‘rinadiki, volfram ustidagi seziyli plyonkada
infraqizil nurlar ta’sirida ham fotoeffekt hosil bo‘ladi, natriyda
fotoeffekt ko‘zga ko‘rinadigan va ultrabinafsha nurlar ta’sirida, ruxda
esa ultrabinafsha nurlar ta’sirida hosil bo‘ladi.

Fotoeffekt hodisasidan amaliyotda foydalanish sohalari. Tashqi
fotoeffekt hodisasiga asoslanib vakuumli fotoelementlar yasalgan
(2.5-rasm). 2.5-rasmda vakuumli fotoelement sxemasi keltirilgan.
Vakuum hosil gilingan shisha ballonning B ichki sirtiga metall
gatlami surtilgan bo‘lib, bu gatlam K —katod vazifasini bajaradi. A
- anod metall halga shaklida bo‘lib, ballonning markaziy gismiga
joylashtirilgan. G — galvanometr fotoelementda hosil boMadigan
fototokni o‘lchaydi.

Zamonaviy fotoelementlarda ko‘p vaqtlarda K —katod sifatida
surmali-seziyli yoki kislorodli-seziyli katodlar ishlatiladi. Bunday
katodlarning fotosezgirligi yuqoridir. Kislorodli-seziyli fotoele-



mentlarda infragizil va ko‘zga ko‘rinadigan yorug‘liklar ta’sirida
fotoeffekt hosil bo‘ladi. Bunday fotoelementning yorug‘likka
fotosezgirligi 20—80 mkA/Im. SurmaU-seziyli K —katodli fotoele-
mentlarda ko‘zga ko‘rinadigan va ultrabinafsha yorug'liklar ta’sirida
fotoeffekt yuzaga keladi. Bunday fotoelementlarning fotosezgirligi
50—150 mkA/Im.

Ayrim hollarda fotoelementlarning yorug‘likka sezgirligini
oshirish uchun uni 10-2 mmNg bosimda argon gazi bilan
to‘ldiradilar. Bunday fotoelementlarda fotoelektronlarning argon
atomlari bilan to‘gnashib, argon gazini ionlashtirishi natijasida
fototok kuchayadi. Gaz to‘ldirilgan bunday fotoelementlarning
fotosezgirligi 1000 mkA/Im atrofida bo ‘ladi.

Ichki fotoeffekt yarimo‘tkazgichlarda va dielektriklarda kuzati-
ladi. Ichki fotoeffekt kuzatish sxemasi 2.6-rasmda keltirilgan. Yarim-
o0‘tkazgich P —plastinka G —galvanometr bilan ketma-ket ravishda
batareyaning qutblariga ulangan. Yarimo‘tkazgichning garshiligi
katta bo'lganligi uchun zanjirda tok juda kichik. Lekin P —plastinka
yoritilishi bilan tok keskin ortib ketadi. Buning sababi quyidagicha,
yorug‘lik yarimo‘tkazgich atomlaridan elektronlarni ajratib chiga-
radi, bu elektronlar yarimo‘tkazgich ichida qolib, uning elektr
o0 ‘tkazuvchanligini oshiradi (garshiligi kamayadi).

Ichki fotoeffekt hodisasiga asoslangan fotoelementlar yarimol-
kazgichli fotoelementlar yoki fotogarshiliklar deyiladi. Bunday
fotoelementlarni tayyorlashda qo‘rg‘oshinli
selen (PbSe), oltingugurtli go‘rg‘oshin
(PbS), oltingugurtli kadmiy (CdS) va boshga
yarimo‘tkazgich-lardan foydalaniladi. AYomg Tik
Yarimo‘tkazgichli fotoelementlarning
sezgirligi vakuumli fotoelementlar sezgir-
ligidan 100 lab marta ortig boiadi. Yarimo‘t-
kazgichli fotoele-mentlarning kamchiligi
shuki, fototokning o‘zgarishi fotoelement
yoritiUshining o ‘zgarishiga nisbatan kechi-
kadi. Shuning uchun yarimo-‘tkazgichli
fotoelementlar tez o‘zgaruvchan yorugiik
ogimlarini gayd qilishga yaramaydi. Yari-
molkazgichlardan yasalgan fotoqarshiliklar 2.6-rasm



infraqgizil nurlanish detektorlari sifatida foydalaniladi, ularning
termoelektrik bolometrlarga nisbatan ustunlik tomonlari ancha
ko‘pdir.

Ichki fotoeffekt asosida tayyorlanadigan
fotoelementlardan yana bir turi yopuvchi
gatlamli yarimolkazgichli fotoelement yoki
ventil fotoelementdir. Ventil fotoelement

M sxemasi 2.7-rasmda keltirilgan. Bunda
M —metall plastinka bolib, ustiga yupga
P —yarimolkazgich gatlami surtilgan va
2.7-rasm G — galvanometrU tashqi elektr zanjiriga
ulangan. Yarimo‘tkazgich va metalining kontakt zonasida yopuvchi
gatlam B yuzaga keladi. Bu gatlam ventil o‘tkazuvchanlikka ega
bo‘ladi, ya’ni u elektronlarni fagat yarimo‘tkazgichdan metallga
tomon yo‘nahshda o ‘tkazadi. Yarimo‘tkazgich gatlami yoritilganda
unda ichki fotoeffekt asosida erkin elektronlar hosil bo‘ladi. Yopuv-
chi gatlam orqgali metallga o ‘tgan elektronlar orga tomonga harakat
gila olmasdan metallda ortigcha manfiy zaryadni hosil giladi. Olz
elektronlarining bir gismini yo‘gotgan yarimo‘tkazgich musbat
zaryadga ega bo‘ladi. Yarimo‘tkazgich va metall orasida hosil bolgan
potensiallar ayirmasi fotoelement zanjirida elektr tokini hosil giladi.
Shunday qilib, ventil fotoelement yorugiik energiyasini elektr
energiyasiga aylantiruvchi tok generatori sifatida ishlaydi. Ventil
fotoelementlarda selen, oltingugurtli galliy, germaniy, kremniy
yarimolkazgichlaridan foydalaniladi. Ventil fotoelementlarning foto-
sezgirligi 2000—30000 mkA/Im oraUqda boiadi. Quyosh yorugligi
bilan yoritiladigan kremniyli fotoelementlarning foydali ish
koeffitsienti 12—13%dir. Nazariy hisoblashlar bu koeffitsientni 22%
gacha kolarish mumkinligini ko ‘rsatdi.

Fotoelementlarda hosil boladigan fototok yorugiik ogimiga
proporsional bo‘lgani uchun fotoelementlardan fotometrik asboblar
sifatida foydalaniladi. Masalan, bunday asboblarga yoritilganlikni
olchaydiganasbob lyuksmetr misol bolishi mumkin. Fotoelement
yorugiik ogimi tebranishlarining fototok tebranishlariga aylan-
tirishga imkon beradi. Bu esa texnikada tovushli kinolarda, televi-
deniyeda keng ishlatiladi. Fotoelementlarning ishlab chigarish
jarayonlarini telemexanizatsiyalashda, avtomatlashtirishda ahamiyati
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kathidir. Elektron kuchaytirgichlar va rele bilan birgalikda fotoele-
mcntlar avtomatlashtirish qurilmalarining asosiy gismi hisoblanadi.
Bunda fotoelementlar yorug‘lik signallarini sezishi bilan turli ishlab
chiqarish va gishlog xojalik qurilmalarining, transport mexanizm-
larining ishlashida muhim ahamiyatga egadir.

Ventilli fotoelementlardan amaliyotda elektr energiyasi genera-
lori sifatida foydalaniladi. Quyosh batareyasi deb yuritilayotgan
krcmniyli fotoelementlar batareyasi kosmik kemalarda, raketalarda
radioapparaturalar ishlashida tok manbayi sifatida foydalaniladi.
Quyosh batareyalarining foydali ish koeffitsienti 20—22% bo‘lganda,
ular ishlab chigarish hamda maishiy zaruratlarda elektr energiyasi
manbayi sifatida birinchi o‘rinda turadi.

2.3-8. Fotoeffekt nazariyasi

Fotoeffektning fagatgina birinchi gonunini toigin nazariyasi
asosida tushuntirish mumkin. Ammo toigin nazariyasi fotoeffekt-
ning ikkinchi va uchinchi gqonunlarini tushuntira olmaydi.

Hagigatdan ham toigin nazariyaga asosan fotokatodga
tushayotgan ixtiyoriy toigin uzunlikka ega bolgan yoruglikning
Intensivligi ortgan sari ajralib chigayotgan fotoelektronlarning
energiyalari ham ortishi kerak edi. Ammo tajribalarning ko‘rsa-
tlshicha, fotoelektronlarning energiyasi yorugiik intensivligiga
mutlago boglig emas.

ToMagqin nazariyasiga asosan, elektron metalldan ajralib chigishi
uchun kerakli energiyani har qanday yoruglikdan olishi mumkin,
yn'ni yorugiik toigin uzunligining ahamiyati yo‘q. Faqat yorugiik
Intensivligi yetarlicha katta bo‘lishi lozim. Vaholanki, toigin uzunligi
gizil chegaradan katta bolgan yoruglikning intensivligi har gancha
katta bolsa ham, fotoeffekt hodisasi yuz bermaydi. Aksincha,
to'lgin uzunligi gizil chegaradan kichik bolgan yorugiik intensivligi
nlhoyat kuchsiz bolsa ham, fotoeffekt hodisasi kuzatiladi. Bundan
tashqari, nihoyatda kuchsiz intensivlikdagi yorugiik tushayotgan
tagdirda, toigin nazariyasiga asosan, yorugiik tolginlar tashib
kclgan cnergiyalar evaziga metalldagi elektron ma’lum migdordagi
energiyani to ‘plab olishi kerak. Bu energiya elektronning metalldan
chigishi uchun yetarli bolgan holda fotoeffekt sodir bolishi kerak.



Hisoblashlarning ko‘rsatishicha, intensivligi juda kam bo‘lgan
yorugiikdan A®ga yetarli energiyani elektron to‘plab olishi uchun
soatlab, hattoki kunlab vaqt o‘tishi lozim ekan. Tajribalarda esa
metallga yoruglikning tushishi va fotoelektronlarning vujudga kelishi
orasida 10 9sekundlar chamasi vaqt o ‘tadi, xolos.

Demak, yoruglikning toigin nazariyasi va fotoeffekt hodisasi
o ‘rtasida ma’lum nomuvofoqliklar mavjud. Shuning uchun yorug*-
likni uzluksiz elektromagnit toiqin jarayoni deb tasawur qilish
yorugiik tabiatini tola aks ettira olmaydi. Bu fikr 1905-yilda
A.Eynshteynni yoruglikning kvant nazariyasini yaratishiga olib
keldi. Eynshteyn Plank gipotezasini rivojlantirib, yorugiik ulushlar
shaklida chigarilgani kabi xuddi shunday ulushlar shaklida yutiladi
deb hisoblansa, fotoeffekt gonunlarini tushuntirish mumkin deb
kolsatadi. Eynshteynning fikricha, yorugiik tolginlari energiya-
sining oqimi uzluksiz bolmasdan, balki energiyaning diskret
ulushlari ogimi bolib, ularni kvantlar yoki fotonlar deyiladi. U
holda chastotasi v bolgan har bir yorugiik fotonining energiyasi
qguyidagicha boiadi:

E =hy, (2.7)

bunda h — Plank doimiysi, h =6,62-10-34 J-s. Bu g‘oyaga asosan,
metall sirtiga tushayotgan yorugiik ogimini fotonlar ogimi deb
tasawur gilish mumkin. Eynshteyn fotoeffekt hodisasiga energiya-
ning saqglanish gonunini golladi.

Metallga tushgan yorugiik fotoni elektron bilan to‘gnashib,
0'zining hv energiyasini tolig ravishda elektronga beradi. Foton
erkin elektronlar bilan to‘gnashganda energiyasini tolig ravishda
erkin elektronlarga berishi mumkin bolmaydi. Metallda elektr o ‘tka-
zuvchanlikni ta’minlaydigan elektronlar erkin elektronlar deyiladi.
Lekin elektronlar o‘zaro va metall panjaraning boshqga zaryadlari
bilan ta’sirlashadi. Shuning uchun ular dinamik ma’noda boglangan
elektronlar bolib, foton energiyasini tolig yuta oladi. Agar foton
energiyasi yetarlicha katta giymatda bolsa, elektron uni metallda
ushlab turgan kuchlarni yengib metalldan ajralib chigadi. Eynsh-
teynning tasawurlariga muvofiqg, yorugiik fotonining hv energiyasi
elektronni metalldan uzib chigarish uchun ketgan A chiqish ishini
bajarishga va unga kinetik energiya berishga sarflanadi. Bunday



jiirayonda energiyaning saglanish gonuni amal giladi, buni quyidagi
ko'rinishda yozish mumkin:

hv =A+ , (2.8)
bu tenglamada hv — yorug‘lik fotonining energiyasi,
- “'m- —elektronning metalldan chiggandan keyingi maksimal

Kinetik energiyasi, me — elektronning massasi, A — chigish ishi.
Chigish ishi deb, elektronni metallda ushlab turgan kuchlarni
ycngib, metalldan chigishi uchun sarflangan energiyaga aytiladi.
Chigish ishi metalining turiga va metall sirtining holatiga bog‘lig.

(2.8) tenglamaga asosan fotoelektronning kinetik energiyasi fagat
uni uzib chigargan yorug‘lik fotonining energiyasiga boglig bolib,
intensivlikkabogliq bolmaydi.

(2.8) tenglama tashqi fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasi
deyiladi. Tashgifotoeffekt deyishimizga sabab shundaki, yuqorida
keltirilgan hollarda fotoelektronlar moddadan tashqariga ajralib
chigadi. Ba‘zi moddalarda esa, masalan yarimolkazgichlarda fotonlar
ta’sirida valent zonadagi elektron bo‘sh zonadagi energetik sathlarga
ko'chadi. Bujarayon tufayli elektron modda tashgarisiga chigmas-
dan, uning ichida goladi. Shuning uchun fotoeffektning bu turi
ichkifotoeffekt deb ataladi.

Eynshteyn tenglamasi fotoeffektning barcha gonunlarini toliq
tushuntira oladi. Xususan, (2.8) tenglamadan ko‘rinadiki, tushayot-
gan yorugiik fotonining energiyasi elektronning metalldan chigish
ishidan kichik boiganda, ya’ni hv<A fotoeffekt sodir bolmaydi.
Bu esa fotoeffekt yuz berishi uchun qizil chegaraning mavjudligini
ko'rsatadi. Fotoeffekt amalga oshishi uchun lozim boladigan foton
energiyasining eng kichik giymati, (2.8) ifodaga asosan, elektronning
metalldan chigish ishining giymatiga teng bo‘lishi kerak:

hvg = A. (2.9)

Bu tenglikdan fotoeffektning gizil chegarasi — vganiglanadi, ya’ni
v=A/h. Chegaraviy chastota — vd tajribada olehanadi, chigish

ishi A esa 9ma=0 boiganda, (2.8) tenglama yordamida hisoblanadi.



Eynshteyn tenglamasidan foydalanib, Plank doimiysi h ni aniglash
mumkin. Buning uchun yoruglikning v chastotasini, A chigish
ishini tajribada topish va fotoelektronlarning kinetik energiyasini
olchash lozim. Bunday olchash va hisoblashlardan Plank doimiysi
uchun //=6,63 TO-34J s gqiymat hosil gilingan. (2.9) ifodaga asosan,
gizil chegara tushayotgan yorugiik intensivligiga mutlago bogliq
emas, chunki yorugiik intensivligi undagi fotonlar sonini xarak-
terlaydi. Foton energiyasi esa fagat chastotaga bogligdir. Chigish
ishi turli metallar uchun turlicha boiadi va bir necha elektron
voltni tashkil giladi. Kaliy, natriy va mis metallarida fotoeffektning
gizil chegarasi (toiqin uzunliklarda) mos ravishda 551; 543 va 277
nm ga teng boiganda chiqgish ishi mos ravishda 2,25; 2,28 va 4,48
eV ni tashkil giladi.

Eynshteyn tenglamasining asosida elektron faqat bitta fotonni
yutadi degan tasawur yotadi. Lekin intensivligi juda katta bo‘lgan
yorugliklar uchun fotoeffekt gonunlari o‘z kuchini yo‘gotadi.
Hagigatdan ham, intensivligi juda katta bo‘lgan yorug‘lik bilan tajriba
olib borilayotgan bolsa, metalldagi elektronga bir vagtning o‘zida
ikkita foton tushishi mumkin. Bu holda elektron yutgan energiya
ikkala foton energiyalarining yig‘indisiga teng. Bunda sodir boladigan
fotoefifektni ko p fotonlifotoeffekt deb ataladi. Tabiiyki, ko‘p fotonli
fotoeffektning qizil chegarasi kichik chastotalar (katta toiqin
uzunliklar) sohasiga siljiydi.

Fotoeffektning kvant nazariyasining muvaffigiyati yoruglikning
kvant tabiatini namoyon giluvchi isbotlardan biridir. Keyinchalik
yoruglikning kvant tabiati ko‘pgina tajribalarda ham tasdiglaridi.

2.4-8. Fotonlar

Foton —yoruglikning elementar zarrasi deb tasawur gilinadi.
Issiglik nurlanishi, fotoeffekt hodisalari foton tushunchasi asosida
tushuntiriladi. Bu hodisalarni tushuntirishda yorugiik energiyasi
(ya’ni, elektromagnit energiya) fotonlarda mujassamlangan, yorug*-
lik energiyasi fotonlar kolinishida targaladi degan fikr asos qilib
olingan. Foton energiyasi va tebranish chastotasi orasidagi boglanish
E=hv munosabat bilan aniglanadi. Energiya va massaning
ekvivalentlik gonuni



E Tc2 (2.10)
il'odadan foydalanilgan holda foton massasini aniglash mumkin:

mjc2=hv,

mf = hv/c2 211

Ikkinchi tomondan, har ganday zarraning massasi uning tezligi
bilan nisbiylik nazariyasi asosida quyidagicha bog‘langan:

(2.12)

Bu formuladan ko‘rinadiki, zarra harakatsiz (ya’ni, 0=0) holda
boiganda, uning massasi mOga teng, demak, m0—zarraning tinch
liolatdagi massasidir. Tajribalarda tinch holatdagi massa m(olcha-
nadi, chunki aksariyat hollarda & «c (2.12) munosabat esa katta
tezliklar bilan harakatlanayotgan zarralar uchun to‘g‘ri bo‘ladi. U
lu)lda yorug‘lik fotoni uchun (2.12) ifoda ganday bo‘lishini ko‘raylik.
(2.8) dan

W =my]1-92/c2- (2.13)

Yorugiik fotoni uchun 9=c. (2.11) formuladan m, ning giymati
chekli kattalik ekanligi ko‘rinadi. Shuning uchun (2.13) ifoda asosida
yorugiik fotonining tinch holdagi massasi mOning giymati nolga
leng bolishi kerak, degan xulosa chigadi. Yoki boshgacha aytganda,
yorugiik fotoni «to‘xtab qolsa», uning barcha xususiyatlari yo‘qo-
Indi, ya’ni massasi ham, energiyasi ham nolga teng boiadi. Foton-
ning «to‘xtashi» deganda, uning biror jism tomonidan yutilishi tu-
Nlniniladi. To‘xtash jarayonida fotonning energiyasi (unga ekviva-
Icnt bolgan massasi) yutuvchi jismga oladi. Natijada yutuvchi
jismning energiyasi (massasi) mos ravishda ortadi. Demak, yorugiik
I'olonining boshga zarralardan (masalan, elektron, proton, neytron,
utom, molekula va h.k.)dan fargi shundaki, foton tinch holdagi
massasiga ega bolmaydi, ya’ni uning tinch holatdagi massasi nolga
leng. Foton fagat harakatlanish jarayonida mavjud bolib, uning
le/.ligi yorugiik tezligiga teng. Demak, foton harakatlanish jarayo-
nida mavjud bolib, u energiya, massa va impulsga ega boiadi, ya’ni:



energiyasi E = hv, Fotonlaming mavjudligi bir gator

massasi m/= hv/c2 tajribalarda tasdiglandi. Bu tajri-

impulsi Rj = hv/c. balardan biri 1922-yilda A.F. loffe

i | va N.l. Dobronravovlar tomonidan

o0 ‘tkazilgan tajribadir. Tajriba quyi-

dagicha: yassi kondensatorning A va

B gqoplamalari orasida zaryadlangan

vismut (Vi) zarrasi «muallag»

\1/ vaziyatda turadi (2.8-rasm), ya’ni

zarraning og‘irlik kuchi zarraga

teskari yo‘nalishda ta’sir etuvchi

i e elektr kuchi bilan muvozanatlashgan

2.8-rasm bo‘ladi. Kondensator goplamalaridan

biri rentgen trubkasining anodi

vazifasini bajaradi. Kichik intensivlikdagi elektronlar ogimi A anodga

kelib urilgach, unda tormozlanadi. Natijada A dan bir sekundda
mingga yaqin rentgen impulslari chiqgariladi.

Bu rentgen nurlari ta’sirida vismut zarrasi 30 minutlar davomida
bir marta titrab muvozanatdan chiggan. Hisoblaming ko ‘rsatishicha,
shuncha vaqt (30 minut) ichida zarra yo‘nalishida bitta rentgen
kvanti nurlanar ekan. Bu rentgen kvanti zarra bilan to ‘gnashgach,
fotoeffekt hodisasi yuz beradi, ya’ni zarradan elektron ajralib
chiqadi. Elektron ajralib chiggani uchun zarraning zaryadi o ‘zga-
radi va u muvozanat vaziyatidan chigadi.

Bunday tajribani shunday tushuntirish mumkin. Bu tajriba
rentgen nurlarining jism bilan ta’sirlashuvi kvant xarakterga ega
ekanligini tasdiglaydi. Agar rentgen nurlari to‘lgin tarzida tarqaladi
deb garalsa, zarradan elektronning ajralib chiqgishi uchun kerak
bo‘ladigan energiya elektronning chiqish ishi giymatiga yetguncha
yig“ilishi kerak. Tajribada foydalanilgan rentgen nurlarining
intensivligi kichik bo‘lganligi uchun, bunday energiya har gancha
vagt o‘tsa ham vyig‘ilmas ekan, buni hisoblashlar ko ‘rsatadi.
V.1. Vavilovning fikriga ko‘ra, yorug‘lik ogimi ayrim fotonlaming
yig‘indisidan iborat bo‘lsa, statistik fizika gonunlariga asosan
fotonlaming fluktuatsiyasi kuzatilishi kerak. Bu fikr 1933—1942-
yillarda o ‘tkazilgan tajribalarda tasdiglandi. Bu esa yoruglikning
foton tabiatiga ega ekanligini isbotlovchi yana bir dalildir.



Mikrozarralarning korpuskulyar xususiyatga ega ekanligini tas-
diglaydigan hodisalardan biri 1923-yilda amerikalik fizik A.X. Komp-
lon tomonidan kashf etildi va uning nomi bilan Kompton effekti
deb ataldi. Kompton effekti hodisasi rentgen nurlarining sochilishi
ustida Kompton tomonidan o‘tkazilgan tajribalarda aniglandi.
Kompton tajribasi rentgen nurlarining yadro bilan elektronlari ku-
chsiz bog‘langan moddalarda (grafit, parafin va b.) sochilishini
kuzatish orgali amalga oshirildi.

Tajriba sxemasi 2.9 a-rasmda tasvirlangan. T rentgen trubkasida
hosil gilingan rentgen nurlanishlari Fffltr va D diafragma yordamida
ingichka monoxromatik dasta shakliga keltirilgan holda sochuvchi
modda kristall P ga tushadi. K kristallda ma’lum 0 burchak ostida
sochilgan rentgen nurlanishining toiqin uzunligi SP spektrograf
yordamida aniqglanadi. Tajriba natijalari asosida Kompton sochilgan
rentgen nurlari dastasida ikkita to ‘lgin uzunligi mavjudligini anigladi:
dastlabki rentgen nurlari toigin uzunligi —Ava go‘shimcha toiqin
uzunligi — X'. X' toigin uzunlik X toigin uzunlikka garaganda
katta (X'>1). X’ ning giymati sochilish burchagi Oga bog‘liq bolib,
sochuvchi modda tabiatigaboglig emas (0 —dastlabki va sochilgan
rentgen nurlari dastalari yo‘nalishlari orasidagi burchak). Tushayot-
gan dastlabki va sochilgan rentgen nurlari toigin uzunliklari farqi
(AX=X'—X) ning sochilish burchagiga bog‘ligligi quyidagi munosabat
orgali aniglanadi:



OA = A'-A =2’\sin8-2, (2.14)

bunda K —Kompton doimiysi.

Kompton 1923-yilda Dj.Djensining matematik hisoblashlariga
asoslanib, rentgen nurlari haqida quyidagi g‘oyani ilgari surdi: rentgen
nurlari fotonlar ogimidan iborat bo‘lib, boshqga zarralar kabi aniq
impulsga ega. Fotonlarning elektronlarda sochilishi foton bilan
elektron orasidagi elastik to ‘gnashuvdir (foton —tinchlikdagi massasi
nolga teng bo‘lgan zarra). Fotonlarning elektronlarda elastik sochi-
lishi natijasida fotonlar to‘lgin uzunligining o‘zgarishi hodisasiga
Kompton effekti deyiladi.

Elektronga tushayotgan rentgen nurlarining energiyasi elektron-
ning atomdagi bog‘lanish energiyasidan katta bo‘lganda Kompton
effekti kuzatiladi. Bunday holda elektron erkin deb hisoblanishi
mumkin. Rentgen nurlari elektron bilan elastik to‘qnashganda o ‘z
energiyasi va impulsining ma’lum gismini elektronga beradi. Komp-
ton sochilishining energetik va burchak xarakteristikalari elastik
to‘gnashuv uchun energiya va impulsning saglanish gonunlari orgali
aniqlanadi.

Energiyasi hv bo‘lgan rentgen fotoni elektron bilan elastik
to ‘gnashib energiyasining bir gismini elektronga berganda, energiyasi
hv' ga kamayadi, to‘lgin uzunligi esa X' ga ortadi, harakat yo‘nalishi
ham o°‘zgaradi. Bunday hodisani klassik to‘lgin nazariyasi asosida
tushuntirib bo‘Imaydi. Agar foton kvant mexanikasi nuqgtai nazaridan

impulsi N = bolgan zarra deb va uning elektron bilan ta’sirlashuvi

>|=

elastik to ‘gnashuv qonunlari asosida garalsa, Kompton effekti to ‘g‘ri
tushuntiriladi. Foton tinch holatdagi erkin elektronda elastik so-
chilayotgan bolsin. Bunday to‘gnashuv sxemasi 2.9 b-rasmda
keltirilgan. Fotonning elektron bilan to‘gnashuvgacha energiyasi

Ef =hv va impulsi 7 = kv bolsin. Tinch holatdagi elektronning

to‘gnashuvgacha energiyasi Ee = mQc2 va impulsi Pe— 0 bolsin.
To‘gnashuvda foton oz energiyasining ma’lum gismini elektronga



beradi. Natijada to‘gnashuvdan so‘ng elektron Ef energiyaga va

n\
ly=m§ impulsga ega bo‘ladi (bu formulalarda m - —==|=).
9‘
) ) n, e/
To‘gnashuvdan so‘ng foton Ej =hv' energiyaga va rf=—

impulsga ega bo‘ladi. Bunda sochilgan foton energiyasi va impulsi
dastlab tushayotgan foton energiyasi va impulsidan kichik bo‘ladi,
toiqin uzunligi esa katta bo‘ladi.

Foton va tinch holatdagi erkin elektronning elastik to'gnashuvi
lufayli vujudga kelgan to‘Igin uzunligining o ‘zgarishi AX ni aniglash
uchun energiya va impulsning saglanish gonunlarini quyidagicha
yozish mumkin:

Ef +Ec=E'f +Ee, (2.15)

P,=P,+Pt. (2.16)

(2.15) va (2.16) tenglamalar birgalikda yechilganda fotonning
elektron bilan elastik to‘gnashuvida foton to‘lgin uzunligining
0 ‘zgarishi AX ni aniglaydigan formula hosil bo ‘ladi:

nASm 2 (2N17)

(2.14) va (2.17) formulalar tagqoslanganda K i:)c ekanligi
m

ko'rinadi. K — elektronning Kompton to‘lgin uzunligi deyiladi.
Kompton o‘tkazgan tajribalarida elektronning to ‘Iqin uzunligibol-
gan kattalikni o‘lchashga muvaffaq bo‘ldi. K ning tajribada aniglangan
giymati A=2,43-10-10m. Tajribalarda elektronning Kompton toiqgin
uzunligi K rentgen nurlanishi toiqin uzunligidan kichikligi
ko‘rsatildi. (2.17) formula orgali hisoblangan natijalar tajriba natijalari
bilan mos keladi. Bu esa elektromagnit tolginlarning korpuskulyar
xususiyatga ega ekanligi haqidagi tasavvurlarning to‘g‘riligini
isbotlaydi.



Rentgen nurlari moddadan o‘tganda modda atomlarining
elektronlari bilan o‘zaro ta’sirlashadi. Bunday o‘zaro ta’sirning
ehtimoliyati rentgen nurlarining sochilishida, fotoelektrik yutilishida
katta bo‘ladi. Fotoeffekt hodisasida fotoelektron va ichki elektron
gobig‘ida bo“‘sh o‘rin hosil bo‘lgan atom vujudga keladi. Bo‘sh o ‘rin
yugorigi elektron qobiglardan o‘tgan elektron bilan to‘ldiriladi.
Bunday o‘tishlarda ma’lum energiyaga ega bo‘lgan xarakteristik
rentgen nurlanishi chigadi yoki bu nurlanish energiyasi atomning
tashqi gobigdagi elektroniga beriladi. Energiya olgan tashqi gqobigdagi
elektron atomdan ajralib chigadi. Bunday jarayon Oje effekti deyiladi.
Atomdan ajralgan elektronlar esa Oje elektronlari deyiladi. Oje
elektronlari fotoeffekt tufayli uyg‘ongan atomlarning sezilarli daraja-
dagi energiyasini olib ketadi. Oje effekti, aynigsa elektromagnit
o ‘tishlar man gilingan hollarda, masalan, O—O olishlarda kuchli
namoyon boiadi.

Oje effektida oddiy ionlashgan atom o‘miga ikki marta ionlashgan
atom hosil bo‘ladi. K gobigda bo‘sh golgan o‘ringa L gobigdan
elektron o‘tishida hosil bolgan rentgen nurlanishi kvantining
energiyasi hv=EK-ELboiadi. L gqobigdagi bo‘sh o‘ringa M gobigdan
elektron olishi mumkin. U vaqgtda hosil bo‘lgan rentgen nurlanishi
kvantining energiyasi hv=E[—EMboiadi.

2.10-rasmda fotoeffekt natijasida K gobiq elektroni yo‘gotilgan
atomda rentgen kvantlari va Oje elektronlarining hosil bolishi
ko‘rsatilgan. 2.10 a-rasmda elektronning L qobigdan K gobiqgdagi
bo‘sh o'ringa olishida energiyasi hv=EK-EL bolgan rentgen
kvantining hosil bolishi tasvirlangan. Agar L gobigda bo‘sh o‘rin
bolsa, bu o‘ringa M gobigdan elektron olishida energiyasi
hv=Eh~EMbolgan rentgen kvanti hosil boiadi (2.10 b-rasm).
Lekin rentgen kvanti hosil bolishi o‘miga L qobiqdagi bo‘sh o‘ringa
M gobiq elektroni o‘tadi, ortigcha energiya esa rentgen kvanti sifatida
chigarilmasdan, balki N qobiq elektroniga beriladi va bu elektron
atomdan ajraladi (2.10 c-rasm). Bu elektron Oje elektroni bolib,
uning energiyasi quyidagicha aniglanadi:

E=E1—EM—EN



a) b ¢>  2.10-rasm

Demak, rentgen nurlarining fotoeffekt hodisasini hosil gilishida
bir marta va ikki marta ionlashgan atomlar, xarakteristik rentgen
nurlari va Oje elektronlari hosil bo ‘ladi.

Nazorat savollari

/. Tormozlanish rentgen nurlanishining hosil bo ishini tushuntiring.

2. Tormozlanish rentgen nurlanishining spektri ganday ko rinishda va
spektrdagi egri chizig nimani ifodalaydi?

.1 Tormozlanishdagi rentgen spektrining gisga to ‘lginli chegarasi va
tezlatuvchi kuchlanish U orasidagi bog 1anish ganday formula orgali
ifodalangan ?

4. Qisga to ‘1ginli chegaraning mavjudligi nurlanishning ganday xossasidan
kelib chigadi?

5. Issiglik nurlanishi spektridagi egri chiziq maksimumi qaysi vaqtda
gisgqa to‘gin uzunliklar tomon siljiydi?

6. Fotoeffekt hodisasi ganday hodisa va un kim tomonidan ochilgan?

7. Stoletov gonunlarini tushuntiring.

8. Fotoeffekt qizil chegarasining formulasi ganday va uning mohiyati
nimadan iborat?

9. Eynshteyn formulasini yozing va uni izohlab bering.

10. Fotoeffekt hodisasi ganday elektronlarda hosil boiadi?

11. Kompton effekti ganday hodisa hamda bu hodisani kim va gachon

kuzatgan ?

12. Kompton effekti qanday elektronlarda sodir bo 1adi?

13. Kompton sochilishda energiya va impuls saqlanish gonunlariniyozing

va tushuntiring.

14. Kompton sochilishda to'lgin uzunligining o zgarishi gaysi formula

orqgali ifodalanadi?

15. Xarakteristik rentgen nurlari ganday hosil bo 1adi va ulaming tabiati

ganday?

16. Oje elektronlarining hosil bo ‘lishini tushuntiring.

17. Fotoeffekt hodisasidan amalda ganday foydalaniladi?



11l BOB
ZARRALAR VA TO‘LQINLAR

3.1-8. Mikro va makrozarralarning toiqin
xususiyatlari

Kvant mexanikasida o‘rganiladigan namunalarning (mikro-
zarralar —elektron, proton, neytron, yadro, atom va boshq.) chizigli
o‘lchami 10“810~5 m tartibidadir. Agar zarra 9<<c tezlik bilan
harakatlansa, norelyativistik kvant mexanikasi bilan ish ko‘riladi.
Mikrozarralar ustida o‘tkazilgan tajribalar shuni ko ‘rsatadiki,
mikrozarralar ham to‘lgin, ham zarra xossasiga ega. To°‘lqin xossasi
ularning tarqalish jarayonida (interferensiya, difraksiya hodisalari),
zarra xossasi esa zarralarning o‘zaro ta’sirida (fotoeffekt, kompton
effekti va boshqalarda) namoyon bo‘ladi. Oddiy ko‘z bilan ko‘rish
mumkin bo‘lgan zarralar makrozarralar deyiladi. Mikro va
makrozarralar orasida muhim farq yo‘q. Zarralarda to ‘lgin xossalari
namoyon bolishi uchun zarralar tarqalishi jarayonida paydo
bo‘ladigan to‘lgin uzunligi zarralar sochiladigan namunaning
olchamidan katta bolishi kerak, ya’ni bolishi talab gilinadi.
Bunda d —namunaning olchami, X — targalayotgan zarraning
to‘lgin uzunligi. X» d bo‘lgan hollarda zarraning tarqalish jarayonida
uning toigin xossasi namoyon bo‘ladi va bunda kvant mexanikasi
gonunlarini tatbiq gilish lozim. d>>A bolgan hollarda zarraning
toigin xossasi namoyon bolmaydi, bu holda kvant mexanikasini
tatbig qilish talab giUnmaydi. Makrozarralar harakatidagi toiqin
uzunligi juda kichik bolib, uni hisobga olmaslik mumkin. Mikro-
zarralarning toigin xossasiga ega ekanligini aniglash magsadida
Devidson va Jermerlar tomonidan o ‘tkazilgan tajribalarda electron-
larning de-Broyl toiqin uzunligi X=IA tartibda bo‘lgan. Elektronlar
kristall panjara tugunlaridagi atomlarda sochiladi. Kristall panjara
tugunlari orasidagi masofa d = 1A. tartibidadir Shuning uchun ham
Devidson va Jermer tajribalarida elektronlar difraksiyasi yaqqol
namoyon boiadi. Zarralarning energiyasi oshirilganda, ularning
toiqin uzunligi kamayadi. Energiyasi 1 GeV gacha tezlatilgan



elektronlarning to ‘Igin uzunligi A= 10“Bsm tartibda bo‘ladi. Bunday
elektronlarning kristallarda sochilishida to‘Iqin xossalari kuzatil-
maydi, chunki kristall panjara tugunlari orasidagi masofa
J- IA=10_8sm, ya’ni d»X. Lekin agar shu elektronlar olchami
d= 10-13cm bolgan namunalardan sochilsa, ulaming to‘lqin xossalari
namoyon boiadi. Shuning uchun ham olchami R- 10-13sm bolgan
yadrolar va nuklonlar tuzilishini o‘rganishda elektronlar energiyasi
1GeV dan ortig energiyagacha tezlashtiriladi.

Massasi 1 mg va tezligi 1 mk/s bolgan makrozarraning (masalan,
chang zarrasining) toigin uzunligini hisoblash mumkin:

A= 2. 88 10727 _ peo A8-20
m& 103104

Bundan makrozarralaming toigin uzunligi hisobga olmaslik
darajada kichik ekanligini ko‘rish mumkin. Bunday makrozarra-
laming toigin xususiyati namoyon bolmaydi.

3.2-8. De-Broyl glpotezasi

Yoruglikning interferensiya va difraksiya hodisalarini hosil
gilishi, uning toigin xususiyatiga ega ekanligini tasdiqlaydi. Yorug*-
likning fotoeffekt, kompton effekti hodisalarda ko‘rinishi esa uning
korpuskulyar (zarra) xususiyatga ega ekanligini ko‘rsatadi. Shunday
gilib, yoruglikning bir vaqtda ham toigin ham korpuskulyar
xususiyatlarga, ya’ni tolgin-zarra dualizm xususiyatiga ega ekanligi
aniglangan. Bu xususiyatlar bir-birini istisno gilmaydi, balki bir-
birini toldiradi. Yoruglikning ham toigin ham korpuskulyar
xususiyatga ega bolishligi uzoq vagtlargacha sezilarli bolmadi.
Elektromagnit tolginlarning korpuskulyar xususiyatga ega ekanligi
aniglangandan so‘ng moddiy zarralar ham toiqin xususiyatiga egami,
degan savol tuglladi. Bu savolga kvant mexanikasi nazariyasining
asoschilaridan biri fransuz flzigi Lui de-Broyl javob berdi. De-
Broyl dualizm fagat optik hodisalarga xos xususiyat bolmay, balki
universal ahamiyatga ega, degan fikrni ilgari surdi.

De-Broyl 1924-yilda barcha moddiy zarralar korpuskulyar
xususiyatga ega bolishi bilan birga toigin xususiyatga ham ega,
degan oz gipotezasini taklif gildi. Endi zarraning korpuskulyar va



to‘lgin xususiyatlarini bog‘lovchi munosabatlarni chiqgarish kerak
edi. De-Broyl toigin va korpuskulyar manzaralarning biridan
ikkinchisiga o‘tish qoidalarini moddiy zarralar holiga tatbiq etdi.
Erkin fazoda 9 doimiy tezlik bilan harakatlanayotgan m massali
moddiy zarra (masalan, elektron) mavjud bo‘lsin. Korpuskulyar
manzarada zarra E energiyava Pimpuls bilan xarakterlanadi, to‘lgin
manzarada v chastota va X to‘lqin uzunligi bilan aniglanadi. Agar
toigin va zarra manzaralar bitta namunaning turli jihatlari bo‘lsa,
u holda ulami xarakterlovchi kattaliklar orasidagi bog‘lanish quyidagi
munosabatlar orqgali ifodalanadi:

E = hy, (3.1)
h

b=y (3.2)

E =fise (3.3)

P = hk. (3.4)

Bu formulalarda: h —Plank doimiysi, h=6,62 10 34J s yoki
n=A =105 10'34) s,
Lk
P - zarra impulsi, E — zarra energiyasi, @ - doiraviy (siklik)
chastota, = 2w/ v — chizigli chastota, X — de-Broyl to‘lgin
uzunligi, kK —toiqgin vektori. k ning absolut giymati:
M=% (3.4a)

(3.2) ifodadan:

A="; P =hk. (3.4b)

Tinch holatdagi massasi nolga teng bolmagan zarralar uchun
P=mS, kichik tezliklar uchun m o‘zgarmasdir. Yorugiik tezligi
bilan taggoslanuvchi tezliklar uchun relyativistik massa



o S R—
T N F yoki i/i-£ (3-5)

formula orgali tezlikka bog‘lig bo‘ladi. (3.5) formulada: m —zarraning
harakat jarayonidagi massasi, m0—zarraning tinch holatdagi massasi,

— zarra tezligi, ¢ —yorug‘lik tezligi. Tinchlikdagi massasi nolga
teng bo‘Imagan zarralar uchun de-Broyl to‘lqin uzunligi

* = <3-6»

Shunday qilib, de-Broyl gipotezasini quyidagicha ta’riflash

mumkin: m massa va E energiyaga ega bolgan moddiy zarra

korpuskulyar xususiyatga ega bo 1ishi bilan birga to ‘lgin xususiyatiga

ham egadir. Zarralarning korpuskulyar va to‘lgin xususiyatlarini

bog‘lovchi (3.1), (3.2) yoki (3.3), (3.4) tenglamalar de-Broyl
lenglamalari deyiladi.

3.3-8. De-Broyl to‘lginlarining xususiyatlari

Mikrozarralarning harakati to‘lginlar bilan ifodalanganda, ular-
ning targalishi amalga oshadi. Fotonlaming targalishi, ya’ni yorug*-
likning @ burchak chastotasi va k to‘lqin vektori bilan targalishi
ynssi to‘lgin bilan ifodalanadi:

yl(r,t) = Ae~'(<tkr), (3.7)

(3.7) formulada cova &ni (3.3) va (3.4) formulalar asosida energiya
[ va impuls P bilan almashtirilganda, (3.7)ni quyidagicha yozish
mumkin:

F/(r,t)~Aeh »

(3.8)da /=nAl kompleks son, A —to‘lgin amplitudasi,
I, - zarraning energiyasi, Pr— zarraning impulsi.

(3.8) formulada keltirilgan fotonning to‘lgin funksiyasi yorug‘lik
lolginidir. Zarralar uchun esa (3.8) ifoda de-Broyl yassi to‘lgini
deyiladi. Kvant mexanikasida to‘lgin funksiyasini «psi funksiya»



deb ataladi. De-Broyl to‘lginlari targaladi, interferensiya va difrak-
siya hodisalarini hosil giladi.

De-Broyl to‘ginlarining ehtimollik xususiyati. Zarralarning
to‘lgin xususiyati ulaming bir vaqtda birdaniga ko‘p sonda bo‘lib,
harakat gilishida namoyon bo‘ladi, degan fikr tug‘ilishi mumkin.
Lekin bunday emas. Biberman, Sushkin va Fabrikant kabi olimlar
tomonidan o‘tkazilgan tajribalarda elektronlar sochuvchi yupga
metall plastinka orgali o‘tkazilgan va har bir sochilgan elektron
fotoplastinkada qayd qgilingan. Elektronlar fotoplastinkaning turli
nugtalariga tushgan, birinchi gqarashda elektronlar butun fotoplastin-
kaga bo‘ylab tartibsiz tagsimlangandek ko‘rinadi. Lekin ko‘p sondagi
elektronlar sochilishidan aniglandiki, fotoplastinkaga tushgan
elektronlar tasodifan tagsimlangan bo‘lmasdan, balki intensivlik-
larning maksimum va minimumlarini hosil giladi (3.1 Z>-rasm),
ularning holati difraksion formulalar bilan hisoblanishi mumkin.
Har bir alohida elektronning harakati difraksion manzara bilan
aniglanishi kuzatildi. De-Broyl to‘lginlari va foton orasidagi,
yorug‘lik to‘lgini va foton orasidagi bog‘lanishni ganday tushunish
mumkin degan savol tug‘iladi. Bor (3.8) ifodadagi de-Broyl to‘Igini
amplitudasi A ni fazoning ma’lum bir
joyida zarraning topilish ehtimoliyati
amplitudasi deb garashni taklif qgildi.
Ehtimollik amplitudasi degan iborani
shunday ma’noda tushunish kerakki,
bunda zarraning topilish ehtimoliyati
to‘lqin amplitudasi A bilan emas, balki
amplituda moduli kvadrati \A2 bilan
aniglanadi.

De-Broyl to‘lginlarining ehtimolli xossasi intensivligi kichik
bolgan elektronlar dastasining difraksiyasida ham namoyon bo ‘ladi.
Har bir alohida elektronlarning harakati difraksion manzara bilan
aniglanadi, lekin bu aniglanishga ehtimollik bilan garaladi. Alohida
elektronning fotoplastinkaga tushish joyini oldindan aytish mumkin
emas. Lekin sochilayotgan elektronlar sonining ortishi bilan ulaming
tagsimlanish ehtimolligining tagsimlanish gonunidan, ya’ni \A2dan
oz farqg qiladi. y/ funksiyaning ehtimollikli ma’nosi ba’zan noto‘g‘ri
tushuniladi. Klassik fizika bo‘yicha mikrozarra doim bir joyda

J. lI-rasm



boiadi, lekin bu joy bizga ma’lum emas, to‘lgin funksiyasi esa
mikrozarraning fazoning turli nuqtalarida topilish ehtimolligini
ko‘rsatadi, deb garash mumkin. Bunday hoi gazlarning klassik
kinetik nazariyasida kuzatiladi. Bu nazariyada ma’lum vaqtda har
bir zarraning 0‘z o‘rni bor, lekin zarralar soni ko‘p, hammasini
kuzatish mumkin emas, shuning uchun ularning fagat tagsimlanish
ehtimolligi hisoblash mumkin. Bunday nuqtai nazar esa inter-
ferensiya hodisasiga garama-qgarshidir. Zarra turgan nugtadan
kelayotgan to‘lginlarning Gyugens prinsipiga asosan bir-birining
ustiga tushishini garash ma’noga ega emas. Interferension hisoblar
hamma nugqtalarning to ‘lig teng huqugligini yoki tajribada har ikkala
lirgishning tengligini nazarda tutadi. Kvant fizikasida model tasav-
vurlari klassik fizikadagidek rol o‘ynamaydi. Lekin, agar model
tasawurlarijihatidan garalsa, *funksiya amplitudasi asosida elekt-
ronni fazoga boyalgan deb tasawur gilish mumkin. Agar elektron
modda bilan ta’sirlashsa, u xuddi bir nuqtaga «to‘planib» bir
butunligicha ta’sirlashadi. Ta’sirlashgandan so‘ng elektron dastlabki
i/ funksiya bilan ifodalanmaydi. Endi uning tagsimlanishi juda
kichik bo‘lib, fotoplastinkaning goraygan gismlarida noldan farqli
bo‘ladi.

Bunday bo yalish nima uchun klassik obyektlarda kuzatilmaydi?
Nima uchun elektron ikkita tirgishdan o‘tadi, futbol to‘pi esa
birdaniga ikkita darvozada bo‘la olmaydi? Bu savollarga quyidagicha
javob berish mumkin: to‘pning harakatini ifodalovchi de-Broyl
lolgin uzunligi to‘pning 0‘z olchamidan juda kichik. Shuning
uchun to ‘pni bo yyalgan deb garab bo‘Imaydi va difraksiya hodisasini
kuzatish mumkin emas.

Klassik mexanikada zarraning trayektoriyaga ega bolishi uning
asosiy xossalaridan biridir. Zarra ma’lum bir joyda bolgan vaqtda
boshqgajoylardabola olmaydi. Klassik toigin optikasida, aksincha,
lo'lgin bir vagtda fazoning ko‘p joylarida bola oladi. Kvant nazariyasi
tasawurlariga asosan barcha mikrozarralar toigin singari bir vaqtda
fazoning ko‘p nuqtalarida bola oladi. Shuning uchun ham
mikrozarralar (elektron, proton, foton va boshqalar) trayektoriyaga
ega bola olmaydi. Lekin mikrozarralarda klassik zarralarning xa-
rakteristikalari bolgan zaryad, massa va energiya tushunchalari
saglanadi.



Tajribaning mikrozarra holatiga tasiri. Elektronlar difraksiyasi
ustida o‘tkazilgan tajribada tirgishdan o‘tgan har bir elektron
fotoplastinkada qayd qgilinadi va fotoplastinkada kumush bromidning
biror kristalini qoraytiradi. Bu elektronlardan istalgani kumush bilan
ta’sirlashganicha difraksion manzara ko‘rinishida fazoda bo yalgan
bo‘ladi. Ta’sirlashgandan keyin u endi bo almagan, balki plastin-
kaning aniq bir nugtasida bo‘ladi. Demak, elektronning y/funksiyasi
ta’sirlashish natijasida o‘zgardi. Tajribalar har doim mikrozarralar
holatini o‘zgartiradi. U vaqtda zarraning tajribadan oldingi holati
emas, balki tajribadan keyingi holati aniglanadi. Kumushning go-
rayishini aniglash orgali elektronning plastinka bilan ta’sirlashgandan
keyin uning gayerda bo‘lish joyini bila olish mumkin. Ta’sir-
lashishgacha zarraning holati murakkab difraksion manzara bilan
ifodalangan bo‘lsada, bu tajribada uni aniglab bo‘lmaydi. Buni
tirgishdan o ‘tkazilgan katta sondagi elektronlarning tagsimlanishini
kuzatgandan so‘ng bilish mumkin bo‘ladi. Mikrozarralar fizikasida
har ganday tajriba, zarralar to ‘g‘risida biror yangilikni bilishga urinish
mikrozarralar holatini, ularning toiqin funksiyasini o‘zgartiradi.
Makrodunyoda olchov qurollarining tekshiriladigan namunaga
ta’sirijuda kichik bolib, klassik fizikada bu ta’simi hisobga olmaslik
mumkin. Mikrodunyoda esa bu ta’sir katta bolib, ko‘pincha aniq
bir ahamiyatga ega bo‘ladi.

Yassi toHginlar va fazaviy tezlik. Optika kursidan ma’lumki,
m — doiraviy chastota va kK —toiqin vektoriga ega bolgan yassi
toigin kompleks ko‘rinishda quyidagi funksiya orgali ifodalanadi:

yl(r,t) =Ae~Il(otkr),

bu formulada A —toigin amplitudasi.

Agar de-Broyl tenglamalari E = licova P —hk hisobga olinsa,
P impuls va E energiyaga ega bolgan mikrozarraning toiqin
xususiyati quyidagi yassi toiqin funksiyasi bilan aniglanadi:

r(r.»)-A> M. 39>

To 1ginningfazaviy tezligi deb, to 1ginning barcha nugtalari doimiy

faza bilan harakat gilgandagi tezligiga aytiladi. Agar x o‘qi P vektor
bo‘yicha yo‘nalgan bolsa, fazaning doimiylik sharti:



Et —Px = const (3.10)

boiadi. De-Broyl tolginlarining fazaviy tezligi (3.10) tenglamani
vaqt bo‘yicha differensiallash orgali hisoblanadi:

E-P" =0. (3.10a)
(3.10a)dan

yoki

(3-11)

(3.11) formulada 9 — zarraning tezligi, ¢ —yorugiik tezligi.
N<c bolganligi sababli de-Broyl tolginlarining fazaviy tezligi
yorugiik tezligidan katta boiadi. Lekin bunday natija yorugiik
Iczligidan katta tezlik bolishini tagiqlaydigan nisbiylik nazariyasi
lushunchalari bilan qarama-garshi bola olmaydi. Chunki nisbiylik
nazariyasi harakat tezligi orgali massa va energiya ko‘chiriladigan
jarayonlar uchun to‘g‘ridir. Fazaviy tezlik esa zarraning massasi va
energiyasining ko‘chirilish tezligi bilan bog‘lig bolmagan tezlikdir.
Fazaviy tezlik kuzatilmaydigan tezlikdir. Massa va energiyaning
ko‘chirilishi zarraning o‘z tezligi bilan xarakterlanadi. Zarraning
0‘z tezligi de-Broyl tolginlarining guruhiy tezligi bilan aniglanadi.

To‘lgin paket va guruhiy tezlik. Yassi tolginlardan tolginlar
guruhini tuzish mumkin, ya’ni toigin soni kK kichik oraligda bolgan
tolginlar to ‘plamini tuzish mumkin. Boshlanglch holda zarraning
holati bir-birining ustiga tushgan ko‘p sondagi yassi monoxromatik
tolginlar bilan ifodalanadi. Bu tolginlarning har biri o‘z tezligi
bilan harakat qiladi. Chastotasi har xil bolgan yassi tolginlar
go‘shilishidan hosil bolgan va aniq bir maksimum amplitudaga ega
bolgan tolginlar guruhi toiqin paket deyiladi. To 1ginpaketshunday
tuzilmaki, vagtning Ta lum bir giymatidafazoning kichik bir sohasida
to ‘1ginlar bir-birini kuchaytiradi. Bu sohadan tashqarida esa to 1qin
maydoni nolga teng bo 1adi. Bunday to ‘lgin paket zarraning o Zidir.
Toiqin paketni chastotasi a&9va amplitudasi A(k) bolgan bitta toiqgin



deb garash mumkin. To‘lqgin paket guruhiy tezlik bilan harakatlanadi.
To‘lgin paketni, ya’ni to‘lginlar guruhini quyidagi to ‘lgin funksiyasi
orqali ifodalash mumkin:

VOM) = 2¢ j

—0

(3.12)

Amplituda fi(/c) toigin sonlarining tor oraligl (kO-s, kGrs)da
noldan farq qgiladi, (3.12) ifodada 1/2~ko ‘paytma Fure integral'arida
gabul gilingan belgilashlar bilan mos keltirish uchun yozilgan.

Vagqt olishi bilan toigin paketining shakli va olchami o‘zgaradi.
Fure o‘zgartirishlaridan kelib chiggan holda fazoda toiqin paketining
uzunligi uchun quyidagicha xulosa gilish mumkin: (3.12) formulada
amplituda A(k) toigin sonining ganchalik kichik intervalida noldan
farqg qgilsa, shunchalik toigin paketning fazoviy olchami katta boiadi.
3.2-rasmda /=0 bolgan vaqtda toigin paket tasvirlangan. Punktir
chizigl toigin amplitudasining x koordinataga bogligligini ifodalaydi.
Rasmdan ko ‘rinadiki, toigin paket x o‘gning kichik gismida quyuqg-
lashgan. Toiqin paket bir joyda turmaydi, balki uning har bir
maksimumi (qalin egri chizigl bilan ko‘rsatilgan) x o‘gi bo‘ylab
guruhiy tezlik bilan harakatlanadi. Har bir maksimumning balandligi
doimiy emas, ularning x o‘qi bo‘yicha harakatiga bogliq ravishda
biri ortib borsa, ikkinchisi kamayib boradi.



(iuruhiy tezlikni hisoblash uchun (3.12) ifodani t = 0 bo‘lgan
hoi uchun yozamiz:

VI(x0) = — J A(k)elodk ( (3.13)
huncki y/(x,0) boshlang‘ich /=0 bo‘lgan vaqtda fazoda to‘lgin paketni

lIbdalaydi.
(3.13) formuladan

. dwn _ __doo0
— JJI(E)exp ik X s t dk =\ x e 10
1J vagtda:
da0 :
xt) =y x- 229 Qeyp -i <0- lchm (3.14)

dko dkoy
Bu to‘lgin paketning amplitudasi quyidgicha:

\u/(x,01= X

Demak, birinchi yaginlashishda to ‘lgin o°‘z shaklini o‘zgartirmas-

dim harakatlanadi. To'lqin paketning tezligi (3.15) ifodaning o‘ng
lomonini t bo'yicha differensiallash bilan aniglanadi:

s 0 (3.15)

i ‘t = 0.
o X iy (3.16)

Iki kattalik to‘lgin paketning guruhiy tezligi deyiladi va quyidagi
lIbdaga teng bo‘ladi:

9guruh == rk:kOl (317)
De-Broyl to‘lginlari uchun guruhiy tezlik:
dto _ dE
Sguruh - ft . jp (318)

formula bilan aniglanadi. Agar energiya uchun

E = Cn]p2 + m£c2
iloda hisobga olinsa, guruhiy tezlik:



cP c2P c2T19

-1 F w 2 1 " s 7 ) <318a>
yoki

(319>

Demak, de-Broyl to‘lginlarining guruhiy tezligi xossasi shu
to‘lginlar bilan aniglanadigan zarra tezligiga teng. (3.11) va (3.19)
formulalar taggoslanganda, de-Broyl to‘lginlarining fazaviy va
guruhiy tezliklari orasidagi muhim bog‘lanish kelib chigadi, ya’ni:

(3.20)

(3.18a) formula zarrani to‘lgin paket sifatida tasawur qilish
mumkin degan fikrni tug‘dirsada, lekin bu mumkin emas.

To‘lgin paket gipotezasining kamchiligi. ToMqin paket
gipotezasining to‘g‘ri emasligining sababi quyidagicha: zarra turg‘un
hosila hisoblanadi. U 0°‘z harakati davomida o‘zgarmaydi, o0 ‘z holida
goladi. Zarrani ifodalaydigan to‘lgin paket ham vaqt o‘tishi bilan
0°‘z harakati davomida o ‘zining fazoviy shaklini, kengligini saglashi
kerak. Lekin to‘lgin paket bunday xossaga ega emas, u fagat birinchi
yaqginlashishdagina o‘zining shakli va kengligini saglaydi. Vaqt o ‘tishi
bilan esa to‘lgin paket yoyilib ketadi, 0‘z shakli va kengligini
saglamaydi. Buning sababi paketni hosil gilgan to ‘Iginlaming fazaviy
tezliklarining dispersiyasidir. Natijada tezroq harakatlanayotgan
to‘lginlar ilgarilab ketadi, sekin harakatlanyotganlari esa o‘rtacha
tezlikli to‘lginlardan orgada qoladi. Shuning uchun zarrani to‘lgin
paket deb tasawur qgilish to‘g‘ri bo‘lmaydi. Lekin bunday xulosa
chizigli tenlamalar bilan ifodalanadigan to‘lginlarga to‘g‘ri keladi.
Chiziglimas to‘lginlar uchun esa ahvol boshqgacha, to‘lginlar qo‘shil-
gan bo'lishi mumkin, bunday to‘lginlar fazoning kichik sohasida
to‘plangan bo‘lib, shakl va o'lchamini o‘zgartirmasdan harakatlanadi.

Kvantlash goidasi. De-Broyl bir elektronli atom uchun Borning
kvantlash qoidasi bo‘lgan L = nh ifodani tushuntirishda fazaviy
to‘lginlar hagidagi tasavvurlardan foydalandi. De-Broyl doiraviy
orbita bo‘ylab yadro atrofida harakatlanayotgan fazaviy to ‘lginni
ko‘rib chigdi. Agar orbita uzunligiga butun sondagi to ‘Igin uzunliklari
joylashsa, u vagtda yadroni aylanayotgan to‘Iqin har safar dastlabki



I'nzasi va amplitudasi bilan oldingi holatiga
gnytadi. Doiraviy orbitaning har bir nugtasida
doimiy tebranish hosil bo‘ladi (3.3-rasm),
bunda holda nurlanish bo‘lmaydi. Bunday
orbita statsionar bo‘ladi. Agar yuqorida aytil-
gan shart bajarilmasa, yadro atrofini ayla-
nayotgan to‘lqinning fazasi va amplitudasi
dastlabki giymatini ola olmaydi, statsionar
holat hosil bo‘lmaydi. Ushbu mulohazalarga
asosan de-Broyl orbitalarning statsionar
bo'lishi shartini yoki kvantlash qoidasini
quyidagicha ifodaladi:

InRIk—n yoki 2nR=nk, (3.21)

bunda: R —doiraviy orbita radiusi, n —butun son (bosh kvant soni).
k=h/P =2nh/P ekanligi va elektronning harakat migdori momenti
I~RP (P=mS) hisobga olinsa,

L = nh (3.22)

il'oda hosil bo‘ladi. (3.22) ifoda elektron orbitalarining statsionarlik
sharti yoki kvantlash qoidasi deyiladi. Bu ifoda Borning kvantlash
sliarti bilan mos keladi. Shunday qilib, (3.21) ifodaga asosan elektron
orbitasi uzunligiga butun sondagi to‘lqin uzunliklari joylashsa, de-
Broyl statsionar orbitalari hosil bo‘ladi va nurlanish bo‘Imaydi.
De-Broyl mulohazalarida to‘lgin fazoda tarqalmaydi, balki
elektronning statsionar orbitasi uzunligi bo‘ylab targaladi Bunday
ideallashtirish geometrik optikaga to‘g‘ri keladi. Bu yaqinlashish
lolgin uzunligi elektron orbitasi radiusiga nisbatan kichik bo‘lgan
hollarda, ya’ni n kvant sonining katta giymatlarida to‘g‘ri bo‘ladi.
Bu holda kvantlash masalasi asosiy bo‘Imay qoladi. Bunday holda
kvantlash masalasini hal gilish uchun geometrik optikani to‘lgin
bilan almashtirish kerak bo‘adi. Bu vazifani Shredinger bajardi.
Mikrozarralarning De-Broyl to‘lgin uzunliklari. U potensiallar

3.3-rasm

l'argi bilan tezlashtirilgan elektronlar uchun impuls P ="2meeu

lormula orgali aniglanadi. U holda elektron uchun de-Broyl to‘lgin
u/.unligi >t, >.=/?//>formulaga asosan quyidagicha aniqglanadi:



K =h/y]2meeU, (3.23)
yoki

2the
(3.233)

bunda me}+511003 eV, he =1,2399 -10-4 eV « sm. U vaqtda
elektron uchun de-Broyl to‘Igin uzunligini hisoblashning quyidagi
amaliy formulasi hosil bo ‘ladi:

(3.24)

(3.23a) formulaga son giymatlarini qo‘yib, Xe hisoblash mumkin:
218,14 10510 Z7erg m «3M010sm s 1
yfl w5 05V mb0eV 1,6 M(0~12%rg eeV'1l

=1,6 M0"8m = 1,6A =0,16nm

Proton uchun de-Broyl to‘lgin uzunligini hisoblash formulasi:

,  0,02862
N =N = -nm- (3.25)

Geliy atomi uchun de-Broyl to‘lgin uzunligini hisoblash
formulasi:

(3.26)
bunda T —absolut temperatura (mH=6,7 « 10 2g.).
Issig neytronlar uchun de-Broyl to‘lgin uzunligi:
(3.27)

Vodorod molekulasi uchun de-Broyl to‘lgin uzunligini hisoblash
formulasi:

—y= nm.,



Bu formulalardan ko‘rinadiki, 100—10000 V potensialgacha
Ic/.hishtirilgan elektronlar va uy temperaturasidagi geliy atomi,
vodorod molekulasi, issiq neytronlar va boshqa yengil zarralar uchun
dc-Broyl to'lgin uzunligi tartibi, yumshoq rentgen nurlari to‘lgin
w/.unligi tartibidadir.

3.4-8. De-Broyl gipotezasining tajribada
tasdiglanishi

Zarralaming de-Broyl tofgin uzunligi juda kichikdir. Energiyasi
hir nccha elektronvolt boflgan elektronlar uchun de-Broyl to‘lgin
u/.unligi 1 nm ga teng. Bu esa kristallarda atomlar orasidagi masofa
bilan bir xildir. Shuning uchun elektronlarning to‘lqin xossasini
illuming kristallarda difraksiya, interferensiya hodisalarini hosil
gilishlarida kuzatish mumkin. De-Broyl gipotezasi bunday tajribalar
orgali tez orada tasdiglandi. 1927-yilda Nyu-Yorkda K.Devidson
va L.Jermer, Aberdinda (Shotlandiya) P.Tomson va Rossiyada
I’.S. Tartakovskiylar tomonidan bir vaqtda tajribalar o ‘tkazildi.
Hunday tajribalar 1949-yilda V.Fabrikant, L.Biberman va N.Sush-
kinlar tomonidan ham o ‘tkazildi. 0 ‘tkazilgan tajribalar fagat elekt-
ronlargina emas, balki har ganday moddiy zarralar, ya’ni atomlar,
molckulalar, proton, neytronlar ham toMgin xossasiga ega ekanligini
ko'rsaldi.

[ aryadi e va massassi m boflgan tinch holatdagi zarra
I/ potensiallar farqini ofiganda, 9 tezlikka ega bo‘ladi. 9 tezlikni
liorelyativistik 9 «c holat uchun energiyaning saglanish gonuni
usosida quyidagi ifodadan aniglash mumkin:

1 .9

—m3~ =eU.
2

Biuidan

IK* Broyl to‘lgin uzunligi

«J2emU



Bu formulalarda elektronning zaryadi e =1,610 B KI, massasi

m=9,11TO-3L kg, a 115 in Om=~nm . Bu formuladan
o VTT 4u

ko‘rinadiki, elektron energiyasi bir necha elektron-volt bo‘lganda

de-Broyl to‘lgin uzunligi 1 nm tartibda bo'ladi. Shuning uchun

bunday energiyali elektronlarning to‘lgin xossasini ularning

kristallarda difraksiyasini kuzatish tajribalarida aniglash mumkin.

3.4.1. Devisson va Jermer tajribalari

Zarralarning toigin xususiyati yaqgqol

namoyon boladigan tajribalar Devisson va

Jermer tomonidan o‘tkazilgan. Bu

tajribalarda nikel monokristallidan gaytgan

elektronlar dastasining difraksiyasi kuza-

tilgan. Devisson va Jermer tajribalari

sxemasi 3.4-rasmda keltirilgan. Elektron

pushkada gizdirilgan A simdan chigayotgan

elektronlar dastasi A va B elektrodlar

orasiga qo‘yilgan U potensiallar fargida

tezlatiladi. B elektrod tirgishidan o‘tgan

elektronlar Cnikel monokristalliga tushadi

va unda sochiladi. Sochilgan elektron-

larning intensivligi G galvanometr yordamida olchanadi. Birinchi
tajribada nikel monokristalliga energiyasi bir necha o‘n elektronvolt
bolgan elektronlar yo‘naltiriladi, so‘ng elektronlarning kristall sirtiga
tushish burchagini o‘zgartirib, kristalldan gaytgan elektronlar dastasi
intensivligining o ‘zgarishi gayd gilinadi. Qaytgan elektronlar dastasi
intensivligining sirpanish burchagi a ga bogliqligi 3.5-rasmda
tasvirlangan. Rasmdagi diagrammada qaytgan elektronlar



inlcnsivligining maksimumi aOburchakka to‘g‘ri kelishi ko‘rsatilgan
(clcktronlar parallel tekisliklardan gaytganda sirpanish burchagi

« :10 ifodaga teng bo‘ladi, B8 —elektronlarning kristall sirtiga

lushish burchagi).

Ikkinchi tajribada elektronlarning nikel monokristalli sirtiga
lushish burchagini o‘zgartirmasdan kristalldan gaytgan elektronlar
dastasi intensivligi tushayotgan elektronlar energiyasiga (ya’ni
lezlatuvchi potensiallar fargini o°‘zgartirib turgan holda) bogliq
ravishda oMchandi. Kristalldan qaytgan elektronlar dastasining
intensivligi galvanometr ko‘rsatgan tok kuchiga garab o‘lchangan.
Tajriba natijalari 3.6-rasmdagi diagrammada keltirilgan. Bu
diagrammada egri chiziglar elektronlarning sochilishida intensiv-
liklarining tagsimlanishini ko'rsatadi. Absissa 0‘giga ning giymatlari,
ordinata o‘giga sochilgan elektronlarning nisbiy intensivliklari
giymatlari go‘yilgan.

Devisson va Jermer tomonidan 1927-yilda o ‘tkazilgan bunday
liyribalar natijalari elektronlar to ‘lgin xossalarining namoyon bo ‘lishi
sifatida tushuntirildi va bu natijalar de-Broyl formulasining to ‘g ‘ri-
ligini migdoriy tasdigladi.

Elcktron to‘lginlarining difraksiyasi nazariy tahlil gilinganda,
clcktronlar difraksiyasi rentgen nurlarining difraksiyasi bilan mos
kelishi aniglangan. Devisson va Jermer tajribalarida elektron-
lo'lginlar difraksiyasini Bregg usulidan foydalanib kuzatilgan.



(3.28)

formula orqali hisoblanadi. Bu formulada m = 9,11-10 3 kg —
elektron massasi, e=I1,6 -10~B Kulon - elektron zaryadi,

n=~ =1,05-10 #AJs, U —elektronlarni tezlatuvchi potensiallar

fargi. Bunday kattaliklarni (3.28) formulaga go‘yib hisoblaganda,
formula quyidagi ko‘rinishda yozilishi mumkin:

(3.28a)

Kristalldan gaytgan elektronlar dastasi intensivligining maksimu-
mi kuzatiladigan burchak Vulf-Bregg formulasidan aniglanadi.
Formuladan aniglangan burchakni tajribada maksimum kuzatilgan
a0 burchak giymati bilan tagqoslash de-Broyl formulasini tajriba
natijalari bilan tagqoslashga imkon beradi. De-Broyl formulasi tajriba
natijalarida to‘liq tasdiglangan.

Yuqorida garalgan ikkinchi tajribada siljish burchagi a o‘zgar-
mas bo‘lganda qaytgan elektronlar intensivliklari maksimumlari:

nX=26sina  («=1,2,3,...), (3.29)

shart bajarilganda kuzatiladi. (3.29) formulada a - siljish burchagi,
d - kristallda atom tekisliklari orasidagi masofa, n —kristalldan
gaytgan elektronlar intensivliklari maksimumlarining tartib ragami,
X- gaytgan elektronlar dastasining de-Broyl to‘lgin uzunligi. Nikel
kristalli uchun d ning giymati rentgen nurlarining difraksiyasini
kuzatish tajribalaridan aniglanadi. (3.28) formula hisobga olinganda
(3.29) dan potensiallar fargi uchun quyidagi ifodani yozish mumkin
bo‘ladi:

szr=f T 1 n=constm (3.30)

(3.30) formuladan ko ‘rinadiki, gqaytgan elektronlar intensivliklarining

maksimumlari bir-biridan potensiallar fargining bir xil JU
giymatlarida hosil bo‘ladi, ya’ni maksimumlar oralig‘i bir xil bo‘lib,



yt/ ga teng. Maksimumlarning bir xil oraligda hosil bo‘lishi
elektronlarning sochilib gaytishini to‘lgin manzarasi to‘g‘ri ifoda-
liishini ko‘rsatadi. (3.30) formuladagi bog‘lanish tajribada
Insdiglanadi. 3.6-rasmda keltirilgan diagrammada (3.30) formula
orgali nazariy hisoblashlardan hosil gilingan maksimumlar vaziyati
slrelkalar bilan ko‘rsatilgan, tajribada hosil gilingan maksimumlar
vaziyati esa to‘lgin manzaradagi maksimumlar shaklida tasvirlangan.
Na/.ariy hisoblashlardan hosil gilingan maksimumlarning vaziyati
n ning katta giymatlarida (n = 6,7,8,...) tajribada kuzatilgan maksi-
mumlar vaziyatiga mos keladi. n ning kichik giymatlarida esa nazariy
va tajribaviy maksimumlar vaziyatlari bir-biridan farq giladi. Lekin
clcktronlar energiyasi ortib borishi bilan bu farq kamayib boradi.
Tajribaviy va nazariy maksimumlar orasidagi fargning sababi Bete
lomonidan tushuntirildi.

Bete kristallarda de-Broyl elektron to‘lginlari uchun sindirish
ko'rsatgichini hisobga olish kerakligini ko‘rsatdi. Buni quyidagicha
lushuntirdi. Metalining kristall panjarasidagi musbat zaryadli ionlar
va manfiy zaryadli elektronlar oralig‘i fazaviy mos kelmaydi. Shuning
uchun metallda elektr maydoni mavjud bo‘lib, uning potensiali
davriy ravishda o‘zgarib turadi. Butun fazo uchun bu potensialning
o'rtachasini Wobilan belgilash mumkin. Bunday o ‘rtacha potensial
inclallning ichki potensiali deyiladi.

Agar tashqgi fazo potensiali nolga teng deb qaralsa, elektronlar
metall ichkarisida ushlanib turishi uchun Uokattalik musbat bo“lishi
kcrak. Hagigatdan ham bunday holda metall ichkarisida elektron-
ning potensial energiyasi manfiy bo‘ladi, bunda elektron xuddi
chuqurligi W0 bo‘lgan potensial chuqurlikda bo‘lgandek bo‘ladi.
Nhunday qilib, tezlatilgan elektronning vakuumdan metallga o ‘tishida
ulndirish ko‘rsatgichining ortishi ichki potensialning mavjudligi orgali
lusinm-tiriladi. Elektron tashqaridan metallga tushayotgan bo‘Isin.
Agar elektronni tezlatayotgan potensial f/bo‘lsa, elektronning tezligi

/A JU bo‘ladi. Metall ichkarisida elektronning tezligi metalining

khki potensiali U0Oning ta’sirida ortadi, ya’ni 92 ~yju + U0 bo“ladi.

Shuning uchun metallga kirishda elektronning trayektoriyasi va u
hllan bogMiq bo‘lgan de-Broyl to‘lginlarj sinadi. Bunday jarayon



uchun metallning nisbiy sindirish ko‘rsatgichi quyidagicha ifo-

dalanadi:
"po- 1 = f* f o <3-30a>

bunda & —elektronning metalldagi tezligi, Si — elektronning
vakuumdagi tezligi, 't —elektron tolginlarining sindirish ko ‘rsat-
gichi. «2i=« deb belgilab olamiz. De-Broyl elektron tolginlarining
metall sirtiga tushishida sinishini hisobga olgan holda Vulf-Bregg
formulasi (3.29) quyidagi ko‘rinishda yozilishi mumkin:

2dncos@p- mk . (3.30A)

(3.306) formulada < — sinish burchagi, A — elektronlarning
metalldan tashgaridagi toigin uzunligi, m —butun son (m =1,2,3,...)
maksimumlar tartibi.

cosp=yjl - sin2(p =JI - sin2"

ekanligini hisobga olgan holda (3.30b) formulani tushish burchagi
B orgali ifodalash mumkin, ya’ni

2d-Jn2 - sin2B = mX, (3.30cf)

sin 0=cosa (a —siljish burchagi) bolganligi uchun (3.30d) shartni
quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

2d\In2 - cos2a = mX. (3.30e)

Bayon gilingan tushunchalarning to‘g‘riligi hisoblashlar orqali
tasdiglangan. Tajribada siljish burchagi a ning ma’lum giymatida
tezlatuvchi potensiallar fargining m =3,4,5 tartibdagi maksimumlar
hosil boladigan qgiymati olchanadi. (3.28a) formula orgali bu
maksimumlarga to ‘g‘ri keladigan de-Broyl toigin uzunliklari hisob-
lanadi. (3.30 e) formuladan foydalanib, n —sindirish ko ‘rsatgichi
topiladi, (3.30a) formula orgali metallning ichki potensiali U0
aniglanadi. U) fagat metall tabiatiga bogligligi aniglangan. Nikel
metalli uchun U5 V. Boshga metallar uchun ham ichki potensial
shu giymat atrofida ekanligi ko%atilgan.



Hleklronlar difraksiyasini kuzatish
liehaun Tomson va Tarta-kovskiylar
Debay-Sherer usulidan foydalandilar.

Huiula elektronlar dastasi polikristall
mcliill plastinkadan o'tkazilganda
Nochilgan elektronlar fotoplastinkada
diltaksion xalqgalarni hosil gilishi kerak.

Tomson va Tarta-kovskiy tajribalarida hagigatdan ham difrak-
slon xiilgalar tizimi kuzatildi. 1927-yilda D.P.Tomson tajribani
o'tkazishda energiyasi (17,5—56,5)keV bo’lgan tez elektronlardan
loydalandi. Tomson tajribasi sxemasi 3.7-rasmda Kkeltirilgan.
linergiyasi 104 eV bo‘lgan elektronlarning parallel dastasi galinligi
10 ' sm bo‘lgan oltin folgaga yo‘naltirildi. Bunda Tomson ekranda
bir gator difraksion xalgalar hosil bo‘lishini kuzatadi. Elektronlarning
Kochilish burchaklari 9V 62, 03 yoruglik nurlari difraksiyasining
Icnglamasi

nX = dsind, (n —1,2,3,...) (3.31)

orgali aniglanadigan burchaklarga to‘g‘ri
keladi. B — tushayotgan elektronlar
dastasi bilan difraksiyalangan elektronlar
dasiasi yo‘nalishlari orasidagi burchak.
I'omson tajribasida elektronlarning
ku/,atilgan difraksiyasi, ularning to‘lgin
xossasiga ega ekanligini tasdigladi.

P.S. Tartakovskiy energiyasi 1,7 keV

ha bo‘lgan sekin elektronlar bilan
lujriha o'tkazdi. Tartakovskiy tajribasining sxemasi
VK-rasmda tasvirlangan. Elektronlar dastasi 1yupga
polikristall metall varag'iga 2 yo‘naltiriladi. Dif-
raksiyalangan elektronlar dastalari 3 fotoplastinkada
o’/ i/larini goldiradi. Bunda hosil bo‘lgan elektro-
nogramma 3.9-rasmda Kkeltirilgan. Elektronog-
mmmada ma’lum qonuniyat asosida navbat bilan
loylashgan konsentrik aylanalarni ko‘rish mumkin.



Elektronlar dastasi kuchli gaytadi. Tajriba sharoitida d va X lar
doimiy bo'lib, elektronlar gaytishi (3.31) shartni ganoatlantirgan s
burchakda bo‘ladi. Difraksion halgalarning har bir nuqtasiga bir
xil sondagi elektronlar kelib tushadi. Har bir halga, halga uzunligi
bo‘yicha oz intensivligiga ega. Elektronogrammada difraksion
halgalar hosil bo‘lishi, halqgalar joylashishini tahlil gilish de-Broyl
gipotezasining to ‘g‘riligini tasdigladi.

De-Broyl gipotezasi elektronlardan tashqgari, neytronlar, pro-
tonlar, atom va molekulalar uchun ham to‘g‘ri bo‘ladi. 1929-yilda
Shtern va Frishlar tomonidan geliy atomlari (difraksiyasi kuzatildi),
1931-yilda Jonson tomonidan molekulalar difraksiyalari kuzatildi.
1936-yilda magniy monokristalida neytronlar difraksiyasi hosil
gilindi. Shunday qilib, ko‘pchilik olimlar tomonidan olkazilgan
tajribalarda de-Broyl gipotezasi tasdiglandi. Shu bilan birga bu
gipotezaning barcha moddiy zarralar (e, p, n, atom, molekula)
uchun to‘g‘ri ekanligi isbotlandi.

3.5-8. De-Broyl tolginlarining statistik talqini

Ma’lumki, zarralarni toiqin paketlar sifatida tekshirish muvaf-
fagiyatsizlikka duch kelgan edi. Paketlar yoyiladi va yo‘golib ketadi,
zarralar bunday xossaga ega emas. Mikroskopik zarralarni toiqin
paketlar sifatida garash mumkin emasligini bildiruvchi mulohazalar
ham mavjud. Elementar zarralarning zaruriy belgisi ulaming bolin-
masligidir.

Manfiy elektr elektronlardan iborat deb qaralishining sababi
zaryadlanish va razryadlanish jarayonida bir elektron yoki bir nechta
elektron zaryadiga teng elektr miqdori uzatilishi mumkin. Xuddi
shunday fotoeffekt qgonunlarini tahlil gilish fotonlarning mavjudligini
ko‘rsatadi, chunki v chastotali monoxromatik yorug‘lik energiyasi
fotonlarning ulushlari shaklida emas, balki fagat energiyasi hv bolgan
butun fotonlar sifatida tashishi va yorugiik energiyasining yutilishida
ham hv energiyali butun fotonlar ~aklida yutilishi ma’lum. Bunday
hoi zarralarning bolinmasligini Ne ‘rsatadi.

Tolginlar bunday bolinmaslik xossasiga ega emas. Toigin turli
fazaviy tezlikli ikki muhit chegarasida gaytgan va singan tolginlarga
ajraladi, kristall orgali o‘tganda esa gator difraksion dastalarga ajraladi.



Agar elektronni to‘lginlar to'plami deb garaganimizda edi, u
holda, masalan, elektronlar kristall orgali birin-ketin o ‘tadiganjuda
kuchsiz dastaning difraksiyasida har bir difraksion dasta fagat
elektron bo‘lagini olib yurishi kerak edi, hagigatda esa bunday
bo'lmaydi.

Agar qaytish, sinish, difraksiya kabi jarayonlarda zarralarning
butunligi saqlansa, u holda ikki muhitning chegara sirtiga tushgan
nuta gaytadi yoki ikkinchi muhitga o‘tadi. Ammo bunday holda
lo'lginlar va zarralar orasidagi bog‘lanish faqgat statistik ravishda
quyidagicha talgin gilinadi: to‘lgin intensivligining o ‘Ichovi bo‘lgan
amplituda kvadratining ma’lum bir joydagi giymati zarraning shu
Joyda topilish ehtimolyatining o‘lchovi bo‘ladi.

Buni tushuntirish uchun quyidagi
Inierferension tajribani ko‘rib chiqgish

mumkin. 5, va sz ikKkita tirgishli tinigmas J"
/ ckranga yassi to ‘lgin tushadi (3.10-rasm).  --—---- *
Hunday holda yetarlicha uzoqdagi sezgir

Il ckranda yorug‘ va qorong‘i yo‘llar ___ *

kcl ma-ketligidan iborat interferension

mim/ara hosil bo‘ladi. Bunday manzara ’

(o'lgin nuqtai nazaridan tushuntirilishi

kcriik: chapdan ekran / ga yassi to‘lgin

tushishini tasawur qilish kerak, 51 va s2 3.10-rasm
(Irgishlar bu holda ekrandan o ‘ng tomonda

Inrgaluvchi va o°‘zaro interferensiyalanuvchi ikkita sferik Gyugens
lo'lginlarining markazlari bo‘lib goladi. Ekran I I (fotoplastinka)ning
bu lo'lginlar yo‘llari fargi (r2rX nolga yoki juft sondagi yarim
U¥lgin uzunlikka teng bo‘ladigan joyida ampli-tudaning maksimumi,
yii'ni yorug*® yo‘llar maksimumi hosil bo‘ladi. To‘lginlar yo‘llari
liirgi (r~rx toq sondagi yarim to‘lgin uzunlikka teng bo‘lgan joyda
lo’lginlar interferensiyalashganda bir-birini so‘ndiradi, amplituda
nolga (eng bo‘lib, gqorong‘i yo‘llar hosil boladi. Elektronlar bo‘linmas
Inrialar deb garalganda, bu yorug® yo‘llar hosil bo‘lishini ganday
luslumish mumkin? Tushadigan elektronlar dastasi juda zaif deb
Itisawur gilinsa, tajriba natijalari interferension manzara xarak-
U*rilling intensivlikkabog‘liq bo‘Imasligini ko ‘rsatadi. Fotoplastinka
tiyrim elektronlar tushishini qayd gqiladi, deb faraz qilinganda,

Il



elektronlarning zaif dastasi / ekran orgali o‘tganda fotoplastinkada
dastlab tartibsiz joylashgan ayrim gorong‘i nugtalar —elektronlarning
urilish izlari paydo bo‘lishi kerak. Elektronlar urilishi sonining
interferension manzara maksimumlari bo‘ladigan joylarda ko‘proq
bo'lishligini paygash mumkin. Tajriba uzoq vaqt davom ettirilganda,
bu ayrim izlar interferension yo‘llarni tashkil gilishi kerak. Shunday
qilib, yorug® interferension yo‘llar —elektronlar ko‘prog tushadigan
joylardir, gorong‘i yo‘llar esa elektronlar umuman tushmaydigan
joylardir.

Endi kop sondagi elektronlar to ‘dasi emas, balki ayrim elekt-
ronlar garalsa, u holda elektronning topilish ehtimolligi to‘lgin
maydoni amplitudasi maksimum bo‘lgan joyda maksimal bo‘ladi,
amplituda nolga teng bo‘lgan joyda ehtimoliyat ham nolga teng
boMadi. Ammo amplitudaning musbat ham, manfiy ham bo‘la
olishligi, ehtimollikning esa hamma vaqt musbat son bo‘lishligi
sababli ehtimollik amplituda kvadrati orgali ifodalanadi. De-Broyl
to‘lginlarini shunday statistik talgin gilib, to‘lgin paketlami qulay
tahlil usuli sifatida saqlash mumkin. Fazoning elektron biror
muayyan paytda turgan joyini egallaydigan to‘lqin paket tuzib, uni
0z holiga go‘yish mumkin. Paketning biror keyingi t paytdagi shakli
topilsa, u yoki bu joydagi uning amplitudasi kvadrati elektronni
shu joyda tvaqtda topilish ehtimolligiga proporsional bo ‘ladi.

Demak, zarralar ayrim hodisalarda to‘lgin xususiyatini, ayrim
hodisalarda esa zarra xususiyatini namoyon giladigan materiyadir.
Lekin klassik ma’noda to‘lgin ham emas, zarra ham emas.

3.6-8. Noaniglik munosabatlari

De-Broyl to‘lginlarining yuqorida garab chigilgan statistik talgini
nazariy yo‘l bilan olingan natijalami tajribada olingan ma’lumotlar
bilan bog‘lashga imkon beradi. Bu ytroa asosiy masala tajribadan
olingan natijalarni tushuntirish uchun goh zarralar manzarasidan,
goh to‘lginlar manzarasidan foydalanishga to‘g‘ri kelishidadir. Bir
xil namunalarning o°‘zi Vilson kamerasi bilan o‘tkazilgan tajribada
keskin chegarali izlar qoldiradi, ya’ni o‘zlarini trayektoriyalar
bo‘yicha harakatlanuvchi snaryadlar singari tutadi, kristall varaglari
orgali o‘tish tajribalarida esa ekranda yorug‘ va gorongM halgalar



hosil qilib, interferensiya manzarasini beradi, ya’ni o‘zlarini
superpozitsiya prinsipiga bo'ysinuvchi to‘lginlar kabi tutadi. Biroqg
zarralar va tolginlarning xossalari bir-biridan keskin farq giladi.
Lekin elektronlar o‘ziga xos yagona tabiatli bolganligi uchun ular
zarra ham emas, toigin ham emas. Ulami ayrim hollarda toigin
va ayrim hollarda zarralar manzarasi deb garaladi. Shuning uchun
klassik mexanikaning makrozarralami xarakterlovchi tushuncha-
larini mikrozarralarga tatbiq gilishda gandaydir cheklashlar kiritilishi
kerak.

Klassik mexanikada makrozarralar quyidagi asosiy xossalarga
ega: har ganday zarra vaqtning istalgan paytida fazoda aniq joyni
egallaydi va ma’lum impulsga ega boiadi. Zarralar tizimining holati
barcha koordinatalar va ularga mos barcha impulslar to‘plami orgali
xarakterlanadi. Mikrozarralarda toigin xossalarining mavjud bolishi
mikrozarralar tizimi holatini bunday aniqlanish imkoniyatini
cheklaydi. Bu cheklashlarni ko‘rib chigaylik.

Faraz qilaylik, mikrozarraning x o‘gidagi vaziyati biror Dx
noaniqglik bilan ma’lum bolsin, binobarin, zarra qayerdadir x0va
x0+Ax oraliglda turadi deyish mumkin. Zarraning vaziyati biror
Dx noaniglik bilan ma’lum degan faktni toiqin manzarada ko‘rish
mumkin. Toiqin funksiya amplitudasi taxminan Ax ga teng
kesmadagina noldan farq giladi deb garaladi. Bunday funksiyani
garmonik tolginlarni go‘shish yoli bilan tuzish mumkin, lekin
hosil bolgan toigin garmonik bolmaydi. Shuning uchun bu
tolginni chastota vva toiqin vektori k orqgali ifodalab bolmaydi.
Fazoda cheklangan toiqgin funksiya toiqin paketdan iborat bolib,
uni sinusoidal tolginlarni go‘shish yoli bilan tuzish uchun
giymatlari Ok oraligda uzluksiz o ‘zgaradigan toiqin vektori k bolgan
tolginlarni go‘shish lozim. Toiqin paketning Ax kengligi va Ak
oralig o‘rtasida munosabat quyidagi shart bilan ifodalanadi:

ax-gE>1. (3.35)
Bu tengsizliklikning ikkala tomonini Plank doimiysi h ga ko‘pay-
tirilsa va de-Broyl postulatiga asosan hkx=Pxekanligi hisobga olinsa

Ax WAPX > h (3.36)

ifoda hosil boiadi. Ax—zarra koordinatasini aniglashdagi noaniglik,
JIP — zarra impulsini aniqglashdagi noaniglik. (3.36) munosabat



koordinata va impuls uchun Geyzenbergning noaniglik munosabati
deyiladi. Klassik mexanika nuqtai nazaridan bu munosabat zarra
holatini, ya’ni zarraning koordinatasi xva impulsi P ni aniglashda
mumkin boigan Axva AP noanigliklar chegarasini bildiradi. (3.36)
ifoda mikrozarralar korpuskulyar xossasi bilan birga to ‘lgin xossasiga
ham ega bo‘lishligining matematik ifodasidir. (3.36) ifoda mikro-
zarraning koordinatasi va impulsi bir vaqtda aniq giymatlarga ega
bo‘la olmasligini ko‘rsatadi, ya’ni Ax va AP Kkattaliklar bir vaqtda
nolga teng bo‘la olmaydi.

Zarraning koordinatasi x gancha yuqori aniqglikda belgilangan
bo‘lsa, uning impulsi Px shunchalik past aniglikda belgilanadi va
aksincha, ya’ni Ax=0 bo‘lganda AP-xt0 va aksincha.

Zarraning koordinatasi x va impulsi P bir vagtda yuqori aniglikda
aniglanadigan holati tabiatda yo‘g. Noaniqlik munosabatlari
1927-yilda Geyzenberg tomonidan aniglangan bo‘lib, mikroolam
gonuniyatlarini tushunishda va kvant mexanikasi yaratilishida
muhim gadam bo‘ldi.

Uch o‘lchamli holatda klassik nuqtai nazardan zarra uchta
koordinatalar x, y, z va ularga tegishli P, P, Pz impulslar bilan
xarakterlanadi. Bunday holatda Geyzenberg noaniglik munosabatlari
koordinatadagi noaniglik va impulsning shu koordinata o‘giga
proyeksiyasidagi noaniglik orasi*gi bog‘lanishni ifodalaydi, ya’ni:

Ax WAPX > h\ Ay mAPy > h; Az- APz > h, (3.37)

Tajribalar ko‘rsatadiki, kvant fizikasi sohasida olib boriladigan
oichashlar Kklassik fizikadagi o‘Ichashlardan farq giladi. Lekin har
ikkala holatda ham oichash xatolari bo‘ladi. Klassik fizika o‘Ichash
usulini, texnikasini takomillashtirish bilan o‘lchash xatolarini eng
kichik giymatga keltirish mumkin deb hisoblaydi. Aksincha, kvant
fizikasiga asosan, o‘lchash anigligining muhim chegarasi bo‘lishi
kerak. Buni esa o‘lchash usulining texnikasini takomillashtirish,
yaxshilash bilan yo'qotib bo'Imaydi. Geyzenbergning noaniqlik
munosabatlari esa ana shu aniqlik chegaralarini ko‘rsatadi. Noa-
niglik munosabatlaridan ayrim xulosalar kelib chigadi:

1 Zarra to‘liq ravishda tinch bo‘ladigan holat bo‘lishi mumkir
emas. Klassik fizikada zarra impulsi P=m'd formula bilan aniglanadi.
Tezlik $ ni topish uchun giymatlari yaqin bo‘lgan tsva t2vaqtlar



oraliglarida zarraning X, va x2 koordinatalari o°‘lchanadi va
(x—x23/(t—2 kattalik topiladi, chegaraviy o‘tish tx=t2 bajariladi.
Munday usulni mikrozarraning oniy tezligini aniglashga qo‘llash
mumkin emas. Hagigatdan ham, chegaraviy o‘tish x, va x2 larni
anig o‘lchashni talab giladi. Koordinatalarni aniq o‘lchash esa
/.arralarning impulsini sezilarli darajada o‘zgartiradi. Shuning uchun
chegaraviy o‘tish orqgali zarraning biror holatida ham uning oniy
tezligini topish mumkin emas. t]va t2vaqt oraliglari (t2—{) kattaroq
giymatda olinganda va xxhamda x2lar past oraligda o‘lchanganda,
zarraning oniy tezligini topish mumkin bo‘ladi. Bunday holda
o'lchash xatolari zarra tezligining aniglanishiga va (x2—xI)/(t2—l)
kasr giymatiga kamroq ta’sir giladi. Bunday yo‘l bilan zarra
tc/Jigining hagiqiy giymati aniglanmay, balki uning (t—% vaqt
oralig‘idagi o‘rtacha giymati topiladi. Mikrozarraning impulsini
zarraning kinetik energiyasi orqgali (masalan, elektr maydonida
o'tadigan potensiallar farqi orqali) yoki difraksion qurilmada
o'lchangan de-Broyl to‘lgin uzunligi orqgali aniglash mumkin.

2. Kvant mexanikasida to‘liq energiya E ning kinetik va potensial
energiyalarga bo‘linishi 0z ma’nosini yo‘qotadi. Hagigatdan ham,
bu kattaliklardan biri impulsga, ikkinchisi esa koordinataga bog‘lig.
Noaniglik munosbatlariga asosan bunday o‘zgaruvchi kattaliklar
hir vaqtda aniq giymatlarga ega bo‘la olmaydi. To‘lig energiya
I kinetik va potensial energiyalarga bo‘linmasdan, balki to‘liq
energiya sifatida o‘Ichanishi va aniglanishi kerak.

3. Klassik nazariyada atom o‘lchamini aniglaydigan parametr
yo'q edi. Anigsizlik munosabatlari esa bunday parametmi aniglashga
Imkon beradi. Misol tarigasida yadro zaryadi Ze bo‘lgan vodo-
lodsimon atomni garash mumkin. Klassik nazariyaga asosan energiya
suglanish gonuni tenglamasi quyidagicha:

P2 Ze2
m Ty = const. (3.38)

Ngar elektron dastlab cheksizlikda tinch holatda bo‘lsa, u vaqtda

amst = 0. Bu bilan P aniglanadi, u vaqtda (3.38)dan:

P2r2 = 2mZe2r. (3.39)
Anigsizlik munosabatlari quyidagi ko‘rinishda yoziladi:



AX2AP2 > h2/4. (3.40)
Har ganday holda ham AKr; AP<P, u vaqtda (3.40) ifodadan

P2r2 >h2/ 4. (3.41)
(3.41)ni hisobga olgan holda (3.39)ni quyidagicha yozish mumkin:

2mZe > h2/4, (3.42)
bu ifodadan esa
— =— -10'9sm. 4
r> > 8me2 ~ 7 0,66-10'9sm \(/3 3)7

(3.43) formula atom olchami tartibini to‘g‘ri aniglaydi. Lekin
aniqlashda koeffitsientning sc£ giymatiga ahamiyat bermaslik karak,
chunki (3.43) formula fagat atom olchamini baholay oladi. Baholash
shuni ko‘rsatadiki, yadroning Kulon maydonida elektronning
yadroga tushishi mumkin emas. Agar bunday baholashni atom
yadrosi olchamini aniglashga tatbiq qgilinsa (3.43) formuladan
meo'rniga proton massasini qo'yish kerak. U vaqgtda yadro radiusi
uchun (3.43) ifodadagi giymatdan 2000 marta kichik bolgan kattalik
hosil boiadi (yadro olchami 10“Bsm), bu esa yadro hosil bolishi
uchun Kulon kuchlari yetarli bo‘Imasligini ko‘rsatadi. Yadro ichida
kuchlirog bolgan yadro kuchlari ta’sir gilishi kerak, bu kuchlar
Kulon kuchlaridan taqgriban 2 tartibga kattadir.

(3.35) ifodadagi munosabatlar kabi toigin nazariyasida chastot:
va vagt noaniqligi uchun

At wAD " 21 (3-44)

munosabat chiqariladi. (3.44)ning ma’nosi shundan iboratki, vaqt
bilan chegaralangan tolginiy jarayon monoxromatik bola olmaydi.
Agar tolginiy jarayon At vaqtga cho‘zilsa, chastota chetlanishi
A (3.44) ifodani ganoatlantiradi. Shuning uchun monoxromatik
jarayonni kuzatishga kichik Atvaqt ajratilsa, jarayonning chastotasi
(3.44) ifodani ganoatlantiradigan xato bilan topiladi. Agar chastota
oni s =ha formula orqgali aniglanadigan energiya bilan tagqoslansa,
u vaqtda (3.44) formula quyidagi ko‘rinishga keladi:



AteAe >2nh = h. (3.45)

(3.45) formula zarra energiyasi va energiyani o ichash vaqti uchun
Geyzenberg noaniglik munosabatlari deyiladi. (3.45) munosabat zarra

energiyasini AE aniglikda o‘lchash uchun kamida At ~h/ AE vaqt

o‘tishini ko‘rsatadi. Yoki boshgacha aytganda, agar tizim o‘lchash
jarayonida Atvaqt davomida biror holatda mavjud bo‘lsa, uning bu

holatdagi energiyasi AE ~ h/ At noaniglik bilan o‘lchanadi. (3.45)

munosabatga asosan energiyani oMchash uchun ketgan vaqt A/kichik
bo‘lsa, energiyani o‘lchashdagi noaniglik AE katta bo‘ladi va
aksincha.

Shunday qilib, ushbu bobda mikrozarralar tabiati haqgida bayon
gilingan mulohazalardan quyidagicha xulosalar gilish mumkin:

1. Mikrozarraning holati de-Broyl yassi to‘lgin funksiyasi
(i//-funksiya) bilan ifodalanadi. To‘lgin funksiyasi amplitudasi modu-
lining kvadrati \A2 fazoning berilgan joyida zarraning topilish
ehtimoliyatini ifodalaydi.

2. Mikrozarralar fazo bo‘ylab «bo {algan» deb tasawur gilinadi.

3. Mikrozarralar aniq trayektoriyaga (klassik tushunchadagi)
ega bo‘lmaydi. Mikrozarralarda klassik zarralaming xarakteristikalari
bo‘lgan massa, zaryad, energiya tushunchalari saglanadi.

4. Mikrodunyoning o‘ziga xos xususiyati shundan iboratki,
bunda tajriba yangicha tushuniladi. Mikrozarralar ustida o ‘tkazilgan
lajriba mikrozarraning holatini o ‘zgartiradi. Zarraning tajriba o‘tka-
/.ishgacha bo‘lgan to‘lgin funksiyasi, uning tajribadan keyingi to‘Igin
funksiyasidan farq giladi.

5. Mikrozarraning 9 tezligi zarra holatini aniglaydigan to‘Igin-
larning guruhiy tezligi $gtezligi bilan mos keladi: $ = 3g

6. Mikrozarra bir vaqgtning o‘zida ham zarra, ham to‘lgin
xususiyatlarini mujassamlantirgan maxsus tabiatga ega bo‘lgan
materiyadir.

7. Mikrozarra klassik tasawurlardagi zarraga ham, to‘lginga
ham o‘xshamaydi. Lekin ayrim hodisalarda (fotoeffekt, kompton
effekti) zarra xususiyatini namoyon qiladi, ayrim hodisalarda
esa (difraksiya, interferensiya) to‘lgin xususiyatini namoyon
giladi.



8. Noaniglik munosabatlari klassik mexanikadagi makrozarralar-
ni xarakterlaydigan tushunchalarni mikrozarralarga tatbiq qilish
chegaralarini bildiradi.

9. Mikrozarraning impulsi va koordinatasini bir vaqtning o‘zida
ixtiyoriy aniqglik bilan o‘lchash mumkin emas, mikrozarraning
koordinatasi anigrog olchansa, uning impulsini kichikroq aniglikda
olchash mumkin boiadi. Bunda Plank doimiysi barcha fizik
olchamlarda chegaraviy faktor sifatida boiadi.

Nazorat savollari

1 Mikrozarralar holati ganday to ‘Igin funksiyasi bilan ifodalanadi?

2. De-Broyl gipotezasinin”~fiohiyati nima?

. Mikrozarralarda klassik zarraning qaysi xarakteristikalari saqlanadi?

. De-Broyl tenglamalarini tushuntiring.

. Fazoning berilgan joyida mikrozarraning topilish ehtimoliyati gaysi

kattalik bilan aniglanadi?

. Mikrozarra qanday tezlik bilan harakatlanadi?

. De-Broyl gipotezasi tasdiglanadigan tajribalarni tushuntiring?

8. Elektron, proton uchun de-Broyl to‘lgin uzunliklari formulalarini
yozing va tushuntiring.

9. Noaniglik munosabati nima sababdan Kiritilgan va uning mohiyati
nima?

10. Impuls va koordinata uchun noaniqglik munosabati gaysi formula
bilan ifodalanadi?

11. Energiya uchun noaniglik munosabatini yozing va izohlang.
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IV BOB
ATOM TUZILISHINING MODELLARI.
VODOROD ATOMINING BOR NAZARIYASI

4.1-8. Atom tuzilishining modellari

Qadimgi yunon faylasuflari Levkipp va Demokritlaming ta’limo-
tiga asosan, atom —moddaning bo‘linmas zarrasi bo‘lib, sezgi organ-
lar seza olmaydigan darajada kichik o‘lchamga ega degan tasawurlar
fanda uzoq vaqtgacha hukm surdi. «Atom» so‘zi grekcha «atomos»
so‘zidan olingan bo‘lib, «boMinmas» degan ma’noni bildiradi.

XIX asming oxirlarida o ‘tkazilgan bir gator olamshumul tajribalar
natijalari atomning murakkab tuzilishga ega ekanligi to‘g‘risidagi
fikrlami oydinlashtirdi.

XX asr boshlarida atomlarning mavjudligi, ularning o‘lchami
10-8sm tartibda bo‘lgan murakkab elektr tizimidan iboratligi, atomda
musbat va manfiy zaryadlar mavjudligi, manfiy zaryadlarni tashuv-
chilar elektronlar ekanligi aniglangan edi.