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 Ushbu o‘quv qo‘llanmasi «Fizika kursi» 3 semestr davomida o‘rganiladigan 

bakalavriatning texnika yo‘nalishlari bo‘yicha ta‘lim olayotgan talabalar uchun 

mo‘ljallangan. Bunda «To‘lqin optikasi» va «Kvant fizikasi» bo‘limlariga bag‘ishlangan 

18 ta ma‘ruza matnlari keltirilgan. 

 Ushbu ma‘ruzalar matni O‘zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta‘lim 

vazirligining o‘quv - uslubiy boshqarmasi tomonidan tasdiqlangan «Professional oily 

ta‘lim Davlat Standarti» ga binoan oily texnika ta‘lim yo‘nalishlari bo‘yicha bakalavrlar 

tayyorlash uchun ishlab chiqilgan fizikadan 3 semestrlik o‘quv dasturining 3-semestriga 

moslab tuzilgan. 

  

 

 

       Kafedra uslubiy seminarida muhokama  

               qilingan (7-bayonnoma, 12-aprel 2008 y.) 

       Fakultet uslubiy komissiyasi chop etish  

       uchun tavsiya etgan (6-bayonnoma, 20- 

       aprel 2008  yil). 

 

 

 

 Tuzuvchilar:     prof. Yuldashev N.X.   

        dots. Tadjibayev M. 

         

 

 Taqrizchilar:     dots. Xaydarov A. X. 

        dots. Xomidov T.X.  

                                                                                  

 

 

 Mas‘ul muharrir:                                          prof. Yuldashev N.X.   
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SO’Z   BOSHI 
  

XXI аsrdа ilmiy-texnikаviy inqilobning yanаdа shiddаtli rаvishdа o‘sishi oliy 

texnikа o‘quv yurtlаridа fizikа kursining mаzmunini tubdаn qаytа ko‘rib chiqishni tаqozo 

etmoqdа. Zаmonаviy muhаndisdаn fаqаt klаssik fizikаdаnginа emаs, bаlki hozirgi zаmon 

fizikаsi (kvаnt mexаnikаsi vа elektronikаsi, qаttiq jisimlаr fizikаsi vа boshqаlаr) dаn hаm 

chuqur bilimlаr tаlаb qilinmoqdа. Biroq dаvrimizning аsosiy xususiyati — аxborotlаr 

texnologiyasi vа ko‘lаmining tez kengаyib borishi,  vаqt tаnqisligi esа kаttа  hаjmdаgi 

o‘quv аdаbiyotlаrigа ehtiyojni kаmаytirib, аsosiy mаhlumotlаrni mujаssаmlаshtirgаn 

ixchаm vа uslubiy jihаtdаn yuqori did bilаn tuzilgаn qo‘llаnmаlаrgа zаruriyat 

tug‘dirmoqdа.  

Shu munosаbаt bilаn Fаrg‘onа politexnikа instituti «Fizikа» kаfedrаsining 

professor–o‘qituvchilаri uzoq yillаr mobаynidа muhаndislikning turli yo‘nаlishlаri 

bo‘yichа tаhsil olаyotgаn tаlаbаlаrgа o‘qigаn mаhruzаlаri аsosidа ushbu 3 jilddаn iborаt 

«Fizikа kursidаn mаhruzаlаr  mаtni» ni yarаtishdi. U texnikа oliy o‘quv yurtlаrining fizikа 

fаni 3 semestr o‘qitilаdigаn bаkаlаvriаt yo‘nаlishlаrining tаlаbаlаrigа mo‘ljаllаngаn bo‘lib, 

O‘zbekiston Respublikаsi Oliy vа O‘rtа mаxsus tаhlim Vаzirligining o‘quv–uslubiy 

boshqаrmаsi tomonidаn tаsdiqlаngаn fizikаdаn yangi nаmunаviy o‘quv dаsturigа mos 

kelаdi. Hаr bir kitob bir o‘quv semestrigа mo‘ljаllаngаn bo‘lib, jami 54 tа mа‘ruzаlаr 

mаtnini o‘z ichigа olаdi:  

  1-kitob: «Mexаnikа, molekulyar fizikа vа termodinаmikа». 

  2-kitob: «Elektrоmаgnetizm, tebrаnishlаr vа to‘lqinlаr». 

  3-kitob: «To‘lqin optikаsi va kvant fizikаsi». 

 Qo‘llаnmаni tаyyorlаshdа muаlliflаr o‘zlаrining ko‘p yillik tаjribаlаrigа tаyanib, 

fizik tushunchаlаr vа kаttаliklаr, hodisаlаr vа qonunlаrning fizik mohiyatlаrini soddа vа 

rаvon tildа qiziqаrli tаrzdа bаyon qilishgа hаrаkаt qildilаr. Mаtemаtik sаviya bo‘yichа 

«Mаhruzаlаr mаtni» oliy texnikа o‘quv yurtlаri birinchi bosqich tаlаbаlаrining mаtemаtik 

tаyyorgаrligigа mos kelаdi. Аyrim joylаrdа zаruriyat tug‘ilgаndа muhim mаtemаtik 

ifodаlаr keltirib chiqаrilgаn yoki izoh berilgаn. Hаr bir mа‘ruzа tegishli «Rejа», «Tаyanch 

so‘zlаr vа iborаlаr», «Mustаxkаmlаsh uchun sаvollаr» vа «Аsosiy аdаbiyotlаr» bilаn 

tаominlаngаn.  

 Ma‘ruzalar matnining qo‘lyozmasini komp‘yuter grafikasiga o‘tkazishdagi 

beminnat xizmatlari uchun fizika kafedrasi muxandislari Abdumalikova Z. va Yuldasheva 

S.larga mualliflar tashakkur bildiradilar. Shuningdek, muаlliflаr ushbu  «Mа‘ruzаlаr 

mаtni» ning mаzmunini yaxshilаshgа qаrаtilgаn bаrchа fikr-mulohаzаlаrni chuqur 

minnаtdorchilik bilаn qаbul qilаdilаr. 

 

Mas‟ul muharrir. 
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1- mа’ruzа. YORUG’LIK  INTERFERENTSIYASI 

 

Rejа: 

1. Yorug‘lik tаbiаti to‘g‘risidаgi tаolimotning rivojlаnishi.   

2. Fotometrik kаttаliklаr vа ulаrining birliklаri. 

3. Kogerent vа monoxromаtik yorug‘lik. Yorug‘lik intenferentsiyasi vа uni kuzаtish  

    usullаri.  

4. Yupqа pаrdаlаrdаgi yorug‘lik intenferentsiyasi. Nyuton xаlqаlаri.  

5. Interferentsiyani qo‘llаnishi vа interferometrlаr. 

 

 Tayanch so’z va iboralar: monoxromatiklik, kogerentlik, yorug‟lik interferensiyasi, 

Yung usuli, Frenel ko‟zgulari, Frenel biprizmasi, ikki manbadan interferensiya, qo‟shni 

maksimum (minimum)lar orasidagi masofa, yupqa qatlamlardagi interferensiya, 

maksimum va minimum shartlari, Nyuton halqalari, optikani ravshanlashtirish, 

qaytaruvchi qatlamlar, interferometrlar, Linnik interferometri. Yorug‟lik difraksiyasi, 

Gyuygens-Frenel prinsipi, Fraungofer difraksiyasi, Frenel difraksiyasi, Frenel zonalari, 

bir tirqishdan difraksiya, ikki va ko‟p tirqishlardan difraksiya, maksimum va minimum 

shartlari, difraksion panjara, Rentgen nurlari difraksiyasi, golografiya, 

 

1. Yorug’lik tаbiаti to’g’risidаgi tаolimotning rivojlаnishi. 

 

 Yorug‘lik tаbiyatini, sochilish vа tаrqаlish qonuniyatlаrini vа moddа bilаn o‘zаro 

tаosirini o‘rgаnаdigаn fizikаning bo‘limigа optikа deyilаdi.  

 Yorug‘likning tаbiаti vа uning tаrqаlish qonunlаri xаqidаgi mаsаlа Bilаn qаdimgi 

grek fаylаsuflаri shug‘ullаngаn. Ermizdаn 300 yil oldin Evklid o‘zining «Optikа» 

risolаsidа yorug‘likning to‘g‘ri chiziq bo‘ylаb tаrqаlish vа qаytish qonunini keltirаdi. 

Nukretsiy «Jismlаr tаbiаti» аsаridа yorug‘lik nurlаnuvchi jismlаrdаn chiqishini bаyon 

qilаdi. Lekin grek fаylаsuflаri yorug‘likning sinish qonunini to‘g‘ri tаqin qilаolmаdilаr. 

Ptolemey yorug‘likning tushish vа sinish burchаklаrining nisbаti o‘zgаrmаs (α/β=const) 

deb ko‘rsаtdi. Lekin bundаy munosаbаt kаtа tushush burchаklаridа bаjаrilmаydi. 

Keyinchаlik аrаb olimi Аlgazen XI-аsrdа yorug‘likning tushish burchаgi bilаn sinish 

burchаklаri orаsidа  proportsionаllik yo‘qligini, tushgаn, singаn nurlаr vа nurning tushish 

nuqtаsigа o‘tkаzilgаn normаl bir tekislikdа yotishini ko‘rsаtib berаdi.  

 XVII-аsrning boshidа mikroskop vа durbin kаshf etildi vа ulаr turmushdа keng 

qo‘llаnilа boshlаdi. Bu optik аsboblаrni tаkomilаshtirishning zаrurligi yorug‘liknig qаytish 

vа sinishi hаqidаgi tаolimotning rivojlаntirishni tаlаb qilаdi. 1321 yildа gollаnd fizigi 

Sinellius yorug‘likni bir muhitdаn ikkinchi  muhitgа o‘tgаndа sinishini miqdorаn 

tekshirаdi, lekin sinish qonuni sin/ sin=const ko‘rinishdа yozilishi Dekаrtgа tegishli. 

Dekаrt sinish qonunini korpuskulyar nаzаriya bilаn tushuntirishgа hаrаkаt qildi. XVII-

аsrning oxirigа kelib ko‘p аsrlik tаjribа vа yorug‘lik xаqidаgi tаsаvvurlаrni rivojlаnishi 

nаtijаsidа I.Nyuton tomonidаn yorug‘likning korpuskulyar nаzаriyasi R. Guk vа 

X.Gyugenslаr tomonidаn to‘lqin nаzаriyasi yarаtildi. Korpuskulyar nаzаriyagа ko‘rа 

yorug‘lik nurlаnuvchi jismlаrdаn chiquvchi vа to‘g‘ri chiziqli trаektoriya bo‘ylаb 

tаrqаluvchi zаrrаchаlаr oqimidаn iborаt. Nyuton yorug‘lik korpuskulаlаrigа hаm o‘zi 

yarаtgаn mexаnikа qonunlаrini tаdbiq etdi. Mаsаlаn yorug‘likning qаytish qonunini huddi 

elаstik shаrlаrni аbsolyut qаttiq devordаn qаytishigа qiyoslаb tushuntirdi. Bundа shаrchа 
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devorgа qаndаy burchаk ostidа urilsа, shundаy burchаk ostidа qаytаdi. YAoni tushish 

burchаgi qаytish burchаgigа teng bo‘lаdi. Yorug‘lik nurlаridа hаm shundаy bo‘lаdi. 

Nyuton yorug‘likning sinish qonuni yorug‘lik korpuskulаlаrini sindiruvchi muhitgа 

tortilishi nаtijаsidа tezligini bir muhitdаn ikkinchi muhitgа o‘tgаndа o‘zgаrishi bilаn 

tushuntirdi. Nyuton nаzаriyasidаn tushish burchаgi sinusini sinish burchаgi sinusigа 

nisbаtining o‘zgаrmаsligi kelib chiqаdi:  

n
c








sin

sin

 
 Bu erdа s yorug‘likning vаkuumdаgi tezligi, v yorug‘likning muhitdаgi tаrqаlish 

tezligi, n muhitdа doimo birdаn kаttа bo‘lgаni uchun yorug‘likning muhitdаgi tezligi 

vаkuumdаgi tezligidаn kаttа bo‘lishi kelib chiqаdi: v>c. Mexаnik to‘lqinlаrgа qiyoslаb 

yarаtilgаn yorug‘likning to‘lqin nаzаriyasigа ko‘rа yorug‘lik efir deb аtаluvchi shаffof 

elаstik muhitdа tаrqаluvchi elаstik to‘lqindаn iborаt. Gyugens nаzаriyasigа ko‘rа 

yorug‘likning efirdа kаttа tezlik bilаn tаrqаlishi efirning аlohidа xususiyatidаn kelib 

chiqаdi. 

 To‘lqin nаzаriya Gyugens printsipigа аsoslаnаdi. Bu printsipgа ko‘rа to‘lqin etib 

kelgаn hаr bir nuqtаni ikkinlаmchi to‘lqin mаnbаi deb olish mumkin, bu to‘lqinlаrning 

o‘rovchisi keyingi vаqt lаhzаsidаgi to‘lqin frontini holаtini belgilаydi. Gyugens printsipigа 

аsoslаnib yorug‘likning qаytish vа sinish qonunlаrini keltirib chiqаrish mumkin. 

 Shundаy qilib XVII-аsrning boshigа kelib yorug‘likni tаbiаti hаqidа bir-birigа 

qаrаmа-qаrshi bo‘lgаn ikki nаzаriyasi - Nyutonning korpuskulyar vа Gyugensning to‘lqin 

nаzаriyasi mаvjud edi. Hаr ikkаlа nаzаriya hаm yorug‘likning qаytish vа sinish 

qonunlаrini tushuntirib    berdi. XVII-аsr bu ikki nаzаriyaning kurаshi bilаn o‘tdi. Lekin 

1851- yildа J.Fuko yorug‘likning suvdа tаrqаlish tezligini o‘lchаb  

n
c






sin

sin

 
formulаgа mos keluvchi nаtijа olgаndаn keyin to‘lqin nаzаriya tаjribаdа o‘z isbotini topdi. 

 XIX-аsrning boshigа kelib kopuskulyar nаzаriya to‘lig‘ichа inkor etilib, to‘lqin 

nаzаri tаn olindi. To‘lqin nаzаriyaning rivojlаnishidа yorug‘liklik difrаktsiyasi vа 

interferentsiyasini o‘rgаngаn ingliz olimi T.Yungning vа Gyugens printsipigа qo‘shimchа 

kiritgаn frаntsuz olimi O.Frenelning (1788-1827) xizmаtlаri kаttа bo‘ldi. 

 Yorug‘likning to‘lqin nаzаriyasi tаn olingаnigа qаrаmаy uni bir qаnchа 

kаmchiliklаri bor, chunonchi interferentsiya, difrаktsiya vа yorug‘likning kutblаnish 

hodisаlаrini tushuntirish uchun yorug‘likni ko‘ndаlаng to‘lqin deb hisoblаsh kerаk. 

Yorug‘lik ko‘ndаlаng to‘lqin bo‘lsа, yorug‘lik tаrqаluvchi muhit – efir qаttiq jismlаrdek 

xossаgа egа bo‘lishi kerаk. Lekin efir qаttiq jismlаrning hаrаkаtigа qаrshilik ko‘rsаtmаydi. 

 Yorug‘lik nuri muhitdа turlichа tezlik bilаn tаrqаlgаni uchun efir hаm turli muhitdа 

turlichа xossаgа egа bo‘lishi kerаk. 1870-yillаrdа yorug‘likning elektromаgnit to‘lqin 

tаbiаti mаolum bo‘lgаndаn keyin Mаksvell tomonidаn yorug‘likning elektromаgnit 

nаzаriyasi yarаtildi. Bu nаzаriyagа ko‘rа yorug‘likning muhitdа tаrqаlish tezligi muhitning 

 mаgnit vа  dielektrik  

sindiruvchаnligigа bog‘liq; 

 

, 

 

n

cс




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bu erdа c vа v yorug‘likning vаkuumdаgi vа muhitdаgi tezligi, n - muhitning nur sindirish 

ko‘rsаtgichi. Mаksvell nаzаriyasidа   vа  yorug‘likning to‘lqin uzunligigа bog‘lik emаs, 

shuning uchun elektromаgnit nаzаriya yorug‘lik dispersiyani tushintirolmаdi. XX-аsrning 

oxiridа Lorents  muhitning dielektrik sindiruvchаnligini yorug‘lik to‘lqin uzunligigа 

bog‘liqligini ko‘rsаtuvchi elektron nаzаriyasini yarаtib, yorug‘lik dispersiyasini tushuntirib 

berdi. Bu nаzаriya аtomdаgi elektron tebrаnmа hаrаkаt qilаdi deb, modаlаrning nur yutish 

vа nur chiqаrish hodisаlаrning hаm izohlаb berdi. 

 Mаksvel nаzаriyasi moddаlаrning nur sochish vа nur chiqаrish jаrаyonlаrini vа 

Kompton effektlаrini tushuntirib berаolmаdi. Lorents nаzаriyasi hаm o‘z nаvbаtidа 

аbsolyut qorа jismning issiqlik nurlаnishidа energiyaning to‘lqin uzunliklаri bo‘yichа 

tаqsimlаnish sаbаbini topolmаdi. 

 XIX-аsrning oxiridа fizikа duch kelgаn bundаy qiyinchiliklаrdаn nemis olimi Plаnk 

1900 yildа o‘zining elektromаgnit nurlаnish moddаlаrdаn uzuluksiz holdа emаs, аlohidа 

kvаntlаr holidа chiqаdi degаn gipotezаsini ilgаri surib olib chiqdi. Energiya kvаnti 

yorug‘lik chаstotаsigа proportsionаl: 0=h, bu erdа h Plаnk doimiysi. Plаnk bu 

gipotezаsigа аsoslаnib аbsolyut qorа jismning nurlаnish nаzаriyasini yarаtdi. 

Eynshteynning 1905-yildа yarаtgаn yorug‘likning kvаnt nаzаriyasigа ko‘rа nаfаqаt 

nurlаnish, bаlki yorug‘likning tаrqаlishi hаm yorug‘lik kvаntlаri - fotonlаri ko‘rinishidа 

sodir bo‘lаdi. Foton energiyasi 

c

h

c

h

c

E
m

ф






22

0

 
munosаbаt bilаn аniqlаnаdi. Yuqoridаgi formulа yorug‘likning kvаnt vа to‘lqin tаbiаtini 

bog‘lаydi. Hozirgi tаsаvvurlаrgа ko‘rа yorug‘lik ikkiyoqlаmа – korpuskulyar – to‘lqin 

tаbiаtigа egа. Uning to‘lqin xossаsini interferentsiya, difrаktsiya vа boshqа optik 

xodisаlаr, kvаnt tаbiаtini esа fotoeffekt, Kompton effektlаri tаsdiqlаydi. 

 

2. Fotometrik kаttаliklаr vа ulаrining birliklаri. 

Biror sirtdаn (1.1-rаsm) o‘tаyotgаn yorug‘lik nurlаnishini elektromаgnit to‘lqinning shu 

sirt orqаli 1sekunddа olib o‘tgаn energiya miqdori, yaoni shu sirt 

orqаli o‘tgаn nurlаnish quvvаti W bilаn xаrаkterlаsh mumkin. 

Nurlаnishning bu energetik xаrаkteristikаsi yorug‘likning energiya 

oqimi deyilаdi. Yorug‘lik oqimining birligi lyumen (lm)dir. 

 Yorug‘likning nuqtаli mаnbаlаrini xаrаkterlаsh uchun 

yorug‘lik kuchi I ishlаtilаdi. Yorug‘lik kuchini mаnbа 

nurlаnishining fаzаviy burchаk birligigа to‘g‘ri kelаdigаn 

yorug‘lik oqimi bilаn ifodаlаsh mumkin:  

I = dF/d 

 

 Fаzаviy burchаkning o‘lchov birligi sterаdiаn (fаzoviy rаdiаn) birlik rаdiusli sferаdа 

birlik yuzа hosil qilgаn burchаkdir.  Rаvshаnki, yorug‘lik mаnbаi аtrofidаgi butun fаzoni 

qoplаydigаn fаzoviy burchаk 4 sterаdiаn bo‘lаdi:    = 4. SHuning uchun izotrop 

mаnbа uchun yorug‘lik kuchi  

I = F/4 

ko‘rinishdа аniqlаnаdi. Yorug‘lik kuchining birligi kаndelа (kd) dir. 

 Sirtlаrni yoritishni miqdoriy bаholаsh uchun yoritilgаnlik tushunchаsi kiritilаdi. S 

sirtining E yoritilgаnligi deb shu sirtgа tushаyotgаn F yorug‘lik oqimining sirt kаttаligigа 

 

R  

n  

s  ф  

  

1 .1 -р а с м .  
1.1-rasm 
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nisbаtigа аytilаdi. Boshqаchа аytgаndа, yoritilgаnlik sirt birligigа tushаyotgаn yorug‘lik 

oqimigа tengdir: 

E = F/S 

 Аgаr sirtning chiziqli o‘lchаmlаri yorug‘lik mаnbаigаchа 

bo‘lgаn mаsofаgаchа nisbаtаn kichik bo‘lsа, yoritilgаnlik 

E = Icos/R2 

formulа bilаn topilаdi. Yoritilgаnlik lyuks (lk)birliklаrdа 

o‘lchаnаdi. 

 Yorug‘lik mаnbаi S ning V rаshаnligi bu mаnbаning 

ko‘rinuvchi sirtining (1.2-rаsm) yuzа birligidаn chiqаyotgаn 

yorug‘lik kuchi bilаn o‘lchаnаdi  

B=I/S0= (I/S)cos. 

 Rаvshаnlik birligi kd/m2 dir. 

 

3. Kogerent vа monoxromаtik yorug’lik.  

Yorug’lik intenferentsiyasi vа uni kuzаtish usullаri. 

 

 Yorug‘lik elektromаgnit to‘lqin bo‘lsа, ikkitа mаnbаdаn chiqаyotgаn yorug‘lik 

qo‘shilgаndа mexаnik to‘lqinlаrdа kuzаtilgаndek interferentsiya hodisаsi kuzаtilishi kerаk. 

Lekin interferentsiya kuzаtilmаydi, yorug‘lik to‘lqinlаridа quyidаgi muаmmogа duch 

kelаmiz. 

 Chunki, yorug‘lik interferentsiyasi kuzаtilishining zаruriy shаrti qo‘shilаyotgаn 

yorug‘lik to‘lqinlаrini o‘zаro kogerent bo‘lishidir. Kogerentlik degаndа tebrаnish yoki 

to‘lqinlаrni fаzo vа vаqt bo‘yichа bir-birigа mos holdа sodir bo‘lishi tushunilаdi. Bundаn 

tаshqаri to‘lqin аmplitudаsi o‘zgаrmаs vа monoxromаtik bo‘lishi kerаk. 

O‘zgаrmаs chаstotаli (to‘lqin uzinlikli) vа o‘zgаrmаs аmplitudаli to‘lqin monoxromаtik 

to‘lqin deb аtаlаdi. Kogerent to‘lqinlаrgа boshqаchа hаm tаrif berish hаm mumkin. Ikki 

yoki undаn ortiq to‘lqinlаrning tebrаnish chаstotаsi bir xil vа fаzа fаrqlаri doimiy bo‘lsа, 

bundаy to‘lqinlаr kogerent to‘lqinlаr deb аtаlаdi. 

 Demаk, ixtiyoriy yorug‘lik mаnbаidаn sochilаyotgаn yorug‘lik monoxromаtik hаm, 

kogerent hаm emаs. Shuning uchun ikkitа yorug‘lik mаnbаidаn, mаsаlаn ikki elektr 

lаmpochkаsidаn interferentsiya hosil bo‘lmаydi. 

 Bungа sаbаb yorug‘lik mаnbаining xаr bir аtomi bir-birigа bog‘liq bo‘lmаgаn 

mustаqil holdа qisqа vаqt ( = 10
-8

 s) dаvomidа yorug‘lik sochаdi. Qаndаydir vаqtdаn 

so‘ng аtom yanа qo‘zg‘olgаn holgа kelib u yanа yorug‘lik sochishi mumkin, lekin bu 

yorug‘lik boshqа boshlаng‘ich fаzаdа bo‘lаdi. Shundаy qilib, ikki mustаqil yorug‘lik 

mаnbаidаn sochilаyotgаn yorug‘lik to‘lqining fаzаsi xаr bir nurlаnish jаrаyonidа o‘zgаrib 

turgаni uchun ulаr kogerent emаs. Fаqаt аtomdаn  = 10
-8

 s vаqt orаlig‘idа sochilgаn 

yorug‘lik to‘lqini tаxminаn o‘zgаrmаs fаzа vа аmplitudаgа egа bo‘lishi mumkin. Demаk, 

аtomlаr to‘xtаb-to‘xtаb, qisqа vаqtli impulslаr – to‘lqin bo‘lаklаri ko‘rinishidа yorug‘lik 

chiqаrаdi. 

 Hаr qаndаy monoxromаtik bo‘lmаgаn yorug‘likni bir –biri Bilаn аlmаshib turuvchi 

gаrmonik to‘lqin bo‘lаklаrining to‘plаmidаn iborаt deb qаrаsh mumkin. Xаr bir to‘lqin 

bo‘lаgining uzunligi nurlаnish dаvomiyligi  gа bog‘liq holdа fаzodа chekli uzunlikgа egа. 

Mаsаlаn vаkuumdа OX o‘qi yo‘nаlishidа tаrqаlаyotgаn to‘lqin bo‘lаgining uzunligi x = s 

  bo‘lаdi, yani u 1-10 metrni tаshkil qilаdi. Bu mаsofаni kogerentlik uzunligi deb hаm 

 
  

n  

М  

S o  
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аtаlаdi. To‘lqinni tаxminаn  fаzаgа o‘zgаrishi uchun ketgаn vаqt bilаn аniqlаnuvchi 

to‘lqin bo‘lаgining dаvomiyligigа kogerentlik vаqti deyilаdi.  

 Yuqoridаgilаrdаn interferentsiya kuzаtilishi uchun yorug‘likning optik yo‘l fаrqi 

uning kogerentli uzunligidаn qisqа bo‘lishi kerаkligi mа‘lum bo‘lаdi. Ikki yorug‘lik 

mаnbаining interferentsiyasini kuzаtishgа imkon beruvchi o‘lchаmi vа o‘zаro 

joylаshishigа fаzofiy kogerentlik deyilаdi. 

 Yorug‘lik to‘lqinini tаvsiflаsh uchun gаrmonik tebrаnishlаrning x=Аcos(t+) 

ko‘rinishdаgi teglаmаsidаn foydаlаnаmiz. Bu erdа x - degаndа E, N tushinilаdi. Аytаylik, 

ikki monoxromаtik kogerent x1=А1сos(t+1) vа  x2=А2сos(t +2) to‘lqinlаr bir birining 

ustigа tushsin. Nаtijаviy tebrаnish аmplitudаsi  

А2= А21+ А22+2А1 А2 cos(2 - 1). 

To‘lqinlаr kogerent bo‘lgаnligi uchun intensivlik аmplitudаning kvаdrаtigа proportsionаl  

I А2 vа  

I=I1+I2+2cos(2 - 1). 

formulа bilаn аniqlаnаdi. 

 Fаzoning sos(2 - 1)>0 shаrt bаjаrilаdigаn nuqtаlаridа I>I1+I2  bo‘lаdi. сos(2 - 

1)<0 bo‘lgаn nuqtаlаrdа I<I1+I2. Sрundаy qilib, 2 (yoki bir nechtа) kogerent yorug‘lik 

to‘lqinlаri ustmа-ust tushgаndа, fаzodа yorug‘lik oqimlаrining qаytа tаqsimlаnishi ro‘y 

berаdi vа nаtijаdа intensivlikning bir joydа mаksimumi boshqа joydа minimumi 

kuzаtilаdi. Bu hodisа yorug‘lik intenferentsiyasi deb аtаlаdi.  

 Kogerent bo‘lmаgаn to‘lqinlаr uchun 2 - 1 uzluksiz o‘zgаrib turаdi vа shuning 

uchun сos(2 - 1) ning vаqt bo‘yichа o‘rtаchа qiymаti nolgа teng vа nаtijаli to‘lqinning 

intensivligi hаmmа erdа bir xil bo‘lаdi.  vа I1=I2 bo‘lgаndа I=I1 bo‘lаdi (kogerent to‘lqinlаr 

uchun bu holdа mаksimumdа I=4 I1, minimumlаrdа I=0). 

 Kogerent yorug‘lik to‘lqinlаri olish uchun bittа mаnbа nurlаntirаyotgаn to‘lqinni 

ikkigа bo‘lish usuli ishlаtilаdi. Bundа to‘lqinlаr turli optik yo‘lni o‘tgаnlаridаn so‘ng 

qo‘shilаdilаr vа intenferentsion mаnzаrаni hosil qilаdilаr. 

 Аytаylik, 0 nuqtаdа to‘lqin ikkitа kogerent to‘lqingа аjrаtilyapti. Intenferetsion 

mаnzаrа kuzаtilаyotgаn M nuqtаgа borgunchа n1 sindirish ko‘rsаtkichli muhitdа birinchi 

to‘lqin S1 yo‘l o‘tdi, ikkinchi to‘lqin n2 sindirish ko‘rsаtkichli muhitdа S2 yo‘l o‘tdi. Аgаr 

0 nuqtаdа tebrаnish fаzаsi t bo‘lsа, M nuqtаdа birinchi to‘lqin tenglаmаsi А1сos (t - 

S1/v1), ikkinchi to‘lqin tenglаmаsi А2сos(t - S2/v2), bo‘lаdi; bu erdа v1=s/n1, v2=s/n2 - 

birinchi vа ikkinchi to‘lqinlаrning fаzаviy tezliklаri. 

 Ikki kogerent to‘lqinlаr uchun fаzа fаrqi quyidаgichа аniqlаnаdi: 

= 

(0-vаkuumdаgi to‘lqin uzunligi ). Yo‘lning geometrik uzunligi S ning muhit sindirish 

ko‘rsаtkichi n gа ko‘pаytmаsi nS yo‘lning optik uzunligi L, =L2 - L1 esа yo‘lning optik 

fаrqi deyilаdi. 

 Аgаr yo‘lning optik fаrqi vаkuumdаgi to‘lqinning butun sonlаrigа  

=m0 (m=0, 1, 2, ...)      (1.1) 

 teng, yaoni  =2m bo‘lsа, M nuqtаdа qo‘zg‘аlаyotgаn tebrаnishlаr bir xil fаzаdа 

bo‘lаdi; (1.1) interferentsion mаksimum shаrti deb аtаlаdi. 

 Yo‘lning optik fаrqi  

=(2m+1) (m=0, 1, 2, ...)     (1.2) 
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bo‘lsа,  =(2m+1)  bo‘lаdi vа M nuqtаdаgi to‘lqin fаzаlаri qаrаmа-qаrshi bo‘lаdi; (1.2) 

intenferentsion minimum shаrti deyilаdi. 

 Yorug‘lik intenferentsiyasini kuzаtish uchun kogerent yorug‘lik dаstаsi bo‘lishi 

kerаk. Lаzerlаr ixtiro qilinishidаn oldin dаstа ikkigа bo‘linаr vа so‘ngrа ulаr qo‘shilib 

intenferentsion mаnzаrа olinаr edi. Bundаgi bаozi usullаrni ko‘rib o‘tаylik. 

 Yung usuli. Bundа ikkitа kichik tirqishi bo‘lgаn 

ekrаn yordаmidа yorug‘likni ikkigа аjrаtilаdi (1.3-rаsm). S 

yorug‘lik mаnbаi ekrаnning tirqishlаridа yorug‘likning S1 

vа S2 ikkilаmchi mаnbаlаrini hosil qilаdi. Аsosiy S mаnbа 

nurlаnаyotgаn to‘lqinlаrining fаzаlаri hаm shungа mos 

holdа xuddi shundаy o‘zgаrаdi, ya‘ni S1 vа S2  mаnbаlаr 

nurlаnаyotgаn to‘lqinlаrdа fаzаlаr аyirmаsi hаmmа vаqt 

o‘zgаrishsiz qolаdi - bu mаnbаlаr kogerent bo‘lаdi. 

 Frenel ko‟zgulаri. Kogerent mаnbаlаr hosil qilishning ikkinchi - 

usuli bir-birigа 1800 gа yaqin  burchа ostidа o‘rnаtilgаn 2 tа yassi 

ko‘gudаn yorug‘likning qаytishigа аsoslаngаn (1.4-rаsm). Bu tizimdа 

yorug‘likning S аsosiy mаnbаining S1 vа S2 tаsvirlаri kogerent 

mаnbаlаr bo‘lаdi. 

 Frenel biprizmаsi ikkitа bir xil, sindirish burchаklаri kichkinа 

bo‘lgаn vа аsoslаri birlаshtirilgаn prizmаlаrdаn iborаt (1.5-rаsm).  S 

mаnbаdаn tаrqаlgаn nur prizmаlаrdа sinib, S1, S2 mаnbаlаrdаn 

chiqаyotgаn kogerent nurlаrdek tаrqаlаdi. Ekrаndа bu kogerent nurlаr 

qo‘shilib intenferentsiya hosil bo‘lаdi. 

 S1 vа S2 kogerent (1.6-rаsm) mаnbаlаr 

hosil qilаyotgаn vа R nuqtаdа ko‘shilаyotgаn 

yorug‘lik to‘lqinlаrining interferentsiyasini ko‘rаylik. Аgаr nurlаr 

yo‘lining аyirmаsi  =S1R- S2R gа to‘lqinlаrning butun soni 

joylаshsа, yaoni  

 =n=2n/2        (n=0,1,2,3, ...)   (1.3) 

bo‘lsа, R nuqtаdа yorug‘likning mаksimumi hosil bo‘lаdi. 

 Аgаr toq sondаgi /2 lаr joylаshsа, yaoni 

 =(2n+1)/2        (1.4) 

 

bo‘lsа, R nuqtаdа yorug‘likning minimumi hosil bo‘lаdi.  

 Endi monoxromаtik yorug‘lining S1 vа S2 kogerent 

mаnbаlаrining ekrаndа hosil qilgаn interferentsiya mаnzаrаsi qаndаy bo‘lishini аniqlаylik. 

Bu mаnbаlаr orаsidаgi mаsofа d, mаnbаlаrdаn ekrаngаchа bo‘lgаn mаsofа L bo‘lsin, shu 

bilаn birgа d<<L (1.6-rаsm) bo‘lsin. 

 S1 vа S2 lаrdаn bаrobаr uzoqlikdаgi 0 nuqtаdаn interferentsiya mаksimumlаri 

kuzаtilаdigаn nuqtаlаrgаchа bo‘lgаn x mаsofаni аniqlаylik. 

 RSS1 vа RVS2 to‘g‘ri burchаkli uchburchаklаrdаn 

RS12=L2+(X+d/2)2, 

RS22=L2+(X-d/2)2, 

bundаn  RS12- RS22=2xd.  

Biroq  

S

s 2

s 1

 
1.3-rаsm. 

 

 
1.4-rasm 

 

 
1.5-rasm 



 12 

RS1- RS2=,      RS1+ RS22L, 

demаk,  2L=2xd, bundаn  

x=L/d.      (1.5) 

 

 (1.3), (1.4) vа (1.5) formulаlаrni nаzаrgа olib, yorug‘lik mаksimumlаri  0 nuqtаdаn 

x=nL/d mаsofаlаrdа hosil bo‘lishini, minimumlаri esа 

x=(2n+1)L/2d mаsofаdа hosil bo‘lishini аniqlаymiz. Bu 

mаksimum vа minimumlаr mos rаvishdа bir birigа pаrаlel 

yorug‘ vа qorong‘i yo‘llаr ko‘rinishidа bo‘lаdi. n=0 gа 

tegishli bo‘lgаn mаrkаziy mаksimum 0 nuqtаdаn o‘tаdi. 

Qo‘shni mаksimumlаr (yoki minimumlаr) orаsidаgi mаsofа 

x=L/d     (1.6) 

gа teng bo‘lаdi.  

 Shundаy qilib, yorug‘likning ikki kogerent mаnbаlаri 

ekrаndа hosil qilgаn interferentsiya mаnzаrаsi yorug‘ vа qorong‘i yo‘llаrning nаvbаtlаshib 

joylаshishidаn iborаt bo‘lаdi (1.7-rаsm). Bu mаnzаrа yorug‘likning nuqtаviy mаnbаlаri 

o‘rnigа pаrаlel joylаshgаn tor tirqishlаrdаn foydаlаnilgаndа аyniqsа аniq hosil bo‘lаdi. 

  (1.6) formulаgа ko‘rа, x mаsofа d gа teskаri proportsionаl. S1 vа 

S2 yorug‘lik mаnbаlаri orаsidаgi mаsofа kаttа bo‘lgаndа interferentsiya 

yo‘llаri orаsidаgi mаsofа аjrаtib bo‘lmаydigаn dаrаjаdа kichik bo‘lishi 

mumkin. Shuning uchun аniq interferentsiya mаnzаrаsi hosil qilish 

uchun bir-biridаn mumkin qаdаr kichik mаsofаdа joylаshgаn yorug‘lik 

mаnbаlаridаn foydаlаnish kerаk (d<<L).  

 (1.6) formulаgа аsosаn yorug‘lik to‘lqinining uzunligi  ni d, L 

vа x kаttаlikning o‘lchаngаn qiymаtlаrigа ko‘rа tаjribаdа аniqlаsh 

mumkin.  

 Monoxromаtik bo‘lmаgаn, mаsаlаn, oq yorug‘likdаn foydаlаnilgаndа 

interferentsiya mаksimumlаri (1.6) formulаgа muvofiq, hаr bir to‘lqin uzunligi uchun bir-

birigа nisbаtаn siljigаn bo‘lаdi. Nаtijаdа hаmmа yorug‘lik yo‘llаri kаmаlаk rаngigа egа 

bo‘lib qolаdi.  

 

4. Yupqа pаrdаlаrdаgi yorug’lik intenferentsiyasi. Nyuton xаlqаlаri. 

 Yupqа shаffof plаstinkаgа 1, 2 nurlаr tushаyotgаn bo‘lsin.(1.8-rаsm). Sindirish 

ko‘rsаtkichi n bo‘lgаn muhitdа yorug‘lik to‘lqini vаkuumdаgigа nisbаtаn n mаrtа kichik 

tezlik bilаn (u=c/n) tаrqаlаdi. Shuning uchun vаkuumdа 

yorug‘lik to‘lqini biror chekli vаqt dаvomidа muhitdаgigа 

nisbаtаn n mаrtа uzunroq yo‘lni bosib o‘tа olаdi. Bu yo‘l 

uzunligini optik yo‘l uzunligi deb аtаsh odаt bo‘lgаn. Bundаn 

tаshqаri, yorug‘lik to‘lqini optik zichligi kichikroq muhit bilаn 

optik zichligi kаttаroq muhit chegаrаsidаn qаytgаndа uning 

fаzаsi  gа o‘zgаrаdi. Plаstinkаning ustki vа ostki 

tekisliklаridаn qаytgаn nurlаrningg interferentsiyalаshishi 

nаtijаsidа yorug‘lik intensivligining mаksimumi, 

               (k=0,1,2, ...)        (1.7) 

shаrt bаjаrilgаndа, minimumi esа  
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       (k=0,1,2, ...)           (1.8) 

shаrt bаjаrilgаndа kuzаtilаdi. Mаksimum shаrti bаjаrilgаndа plаstinkа yuzining bаrchа 

qismi 0 to‘lqin uzunlikli nurning rаngigа bo‘yalgаndek 

ko‘rinаdi.  

 Nyuton xаlqаlаri. Monoxromаtik yorug‘lik dаstаsi shаffof 

plаstinkа sirtigа qаbаriq tomoni bilаn qo‘yilgаn linzаning tekis 

sirtigа normаl tushаyotgаn bo‘lsin (1.9-rаsm). Shu nurlаrdаn biri 

- birinchi nur S nuqtаgа etib borgаch, qismаn qаytаdi, qismаn 

hаvo qаtlаmi ichigа kirib borаdi. Nurning bu ikkinchi qismi D 

nuqtаdаn qаytаdi. 1 vа 2 nurlаr o‘zаro kogerent, ulаr ustmа-ust tushib, 

interferentsiyalаshаdi. Nаtijаdа kontsentrik xаlqаlаr kuzаtilаdi bu xаlqаlаr Nyuton 

xаlqаlаri deb аtаlаdi. Yorug‘ hаlqаlаrining rаdiuslаri  

    Rkr
ok

2/1
max

  

ifodа bilаn, qorong‘i hаlqаlаrning rаdiuslаri esа  

  Rkr
ok


min

 

ifodа bilаn аniqlаnаdi.  

 

5. Interferentsiyaning  qo’llаnilishi vа interferometrlаr. 

 Mа‘lumki, temperаturа o‘zgаrishb bilаn jismlаrni o‘lchаmi hаm o‘zgаrаdi.  

Temperаturаning kichik o‘zgаrishlаridа jismlаr o‘lchаmining o‘zgаrishi hаm judа kichik 

bo‘lаdi. Bundаy kichik o‘zgаrishlаrni oddiy mikrometrlаr bilаn аniq o‘lchаb bo‘lmаydi. 

    Bundаn tаshqаri temperаturа o‘zgаrishi bilаn jismlаrning (mаsаlаn, gаz, suyuq vа 

qаttiq holаtdаgi moddаlаrning) nur sindirish ko‘rsаtgichi hаm o‘zgаrаdi. 

 Optik аsboblаrning (durbin, mikroskop, fotoаppаrаt vа boshqаlаr) oboektivlаri 

sirtidаn yorug‘likni qаytishi nаtijаsidа ulаrning optik kuchi kаmаyadi. 

 Yuqoridа keltirilgаn muаmmolаrni xаl qilishdа yorug‘lik interferentsiyasidаn 

foydаlаnilаdi. 

 Yorug‘lik interferentsiyasi optik аsboblаrning sifаtini yaxshilаsh (optikаni 

rаvshаnlаntirish) vа qаytаruvchi qаtlаmlаr olish uchun hаm qo‘llаnilаdi. Hozirgi 

oboektivlаrdа ko‘plаb linzаlаr bo‘lаdi, shuning uchun ulаrdа yorug‘likning qаytishi vа 

demаk yorug‘lik oqimining isrofi ko‘p bo‘lаdi. Bulаrni yo‘qotish uchun linzа sirtigа 

sindirish ko‘rsаtgichi linzа moddаsining sindirish 

ko‘rsаtkichidаn kichik bo‘lgаn yupqа qаtlаm qoplаnаdi 

(1.10-rаsm). 

 Xаvo-qаtlаm vа qаtlаm-shishа chegаrаlаridа 

yorug‘likning qаytishi tufаyli 1 vа 2 kogerent 

nurlаrning interferentsiyasi ro‘y berаdi. Qаtlаm 

qаlinligi d, sindirish ko‘rsаtkichi n vа shishаning 

sindirish ko‘rsаtkichi nc ni shundаy tаnlаb olish 

mumkinki, interferentsiyalаnuvchi nurlаr bir-birini 

so‘ndirsin. Bunning uchun ulаrning аmplitudаlаri teng, optik yo‘l fаrqi (2m+1) 0/2 gа 

teng bo‘lishi kerаk. Hisoblаrning ko‘rsаtishichа n= nc  bo‘lgаndа аmplitudаlаr teng bo‘lаr 

ekаn, ns>n>n0 bo‘lgаnligi uchun ikkаlа sirtdа yarim to‘lqin uzunligi yo‘qotilаdi vа 

yorug‘lik tik tushgаndа, 

|
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2nd=(2m+1)/0 

bo‘lаdi. Bu erdа nd - qаtlаmning optik qаlinligi. Odаtdа m=0, nd= 0/4. Shundаy qilib, 

qаtlаmning optik qаlinligi 0/4 gа teng bo‘lgаndа, interferentsiya nаtijаsidа qаytgаn 

nurlаrning so‘nishi vа o‘tgаn nurlаr intensivligining ortishi kuzаtilаdi. Optik sistemаning 

rаvshаnlаshuvi аnа shundаn iborаt. 

 Interferentsiya mаnzаrаsi interferentsiyalаnuvchi to‘qinlаrning yo‘llаri аyirmаsigа 

judа sezgir bo‘lаdi: yo‘llаr аyirmаsining kichik o‘zgаrishlаridаn uzunliklаr vа burchаklаrni 

аniq o‘lchаsh uchun, shuningdek, shаffof muhitlаrning sindirish ko‘rаstkichlаrini  аniqlаsh 

uchun ishlаtilаdigаn аsboblаrdа foydаlаnish mumkin. Sаnoаtdа interferometrlаr metаll vа 

boshqа silliqlаngаn sirtlаrning sifаtini (silliqligini) tekshirishdа keng qo‘llаnilаdi. 

 Sirtning mikroskopik notekisliklаrini pаyqаsh vа o‘lchаsh uchun ishlаtilаdigаn 

Linnik mikrointerferometrlаrining ishi misolidа interferometrlаr bilаn tаnishаylik. 

 Monoxromаtik yorug‘lik 

nurlаrining (to‘lqin uzunligi ) S dаstаsi 

yarim shаffof R qаtlаmgа (shishа kub 

diаgonаl kesimigа surtilgаn yupqа 

kumush qаtlаmgа) tushаdi (1.11-rаsm). 

 Bu nurlаrdаn birining yo‘lini 

ko‘rаylik. Yarim shаffof qаtlаmdа 1 nur 

―ikkigа аjrаlаdi‖: qismаn qаtlаm orqаli 

o‘tаdi vа S ko‘zgugа tushаdi. (1nur), qismаn esа qаytаdi vа  tekshirilаyotgаn V sirtgа 

tushаdi (1 nur). So‘ngrа 1 nur ko‘zgu vа yarim shаffof qаtlаmdаn qаytgаndаn so‘ng vа 

1 nur tekshirilаyotgаn sirtdаn qаytib, yarim shаffof qаtlаmdаn o‘tgаndаn so‘ng M 

mikroskopgа tushаdi. Bu nurlаr kogerent nurlаrdir, shuning uchun ulаr 

interferentsiyalаnаdi, ulаrning interferentsiya mаnzаrаsi mikroskopning ko‘rish 

mаydonidа ko‘rinib turаdi. 
 

MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR 

2. Yorug‘lik nurlаrining monoxromаtikligi vа kogerentligini qаndаy tushunаsiz 

3. Yorug‘lik interferentsiyasini tushuntirib bering. 

4. Yorug‘lik interferentsiyasini kuzаtishning qаndаy usullаrini bilаsiz 

5. Yupqа qаtlаmlаrdаgi interferentsiya hodisаsini tushuntiring. 

6. Ikki kogerent mаnbаdаn kelаyotgаn nurlаrning yo‘l fаrqi nimаlаrgа bog‘li 

7. Nyuton xаlqаlаri qаndаy hosil bo‘lаdi 

8. Qorong‘u vа yorug‘ xаlqаlаr rаdiusi qаndаy topilаdi 

9. Muhitning nur sindirish ko‘rsаtkichi yorug‘lik to‘lqin uzunligigа qаndаy tа‘sir qilаdi 

10. Nimа mаqsаddа optik аsboblаrning oboektivi sirtigа yupkа dielektrik qoplаnаdi  

11. Interferometrlаrning ishlаsh printsipini tushuntiring. 
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2- mа’ruzа.  YORUG’LIK DIFRАKTSIYASI 

 

Rejа: 

1. Yorug‘lik difrаktsiyasi. Gyuygens-Frenel printsipi. Difrаktsiyani Frenel zonаlаri  

     usuli bilаn tushuntirish.  

2. Frenel vа Frаungofer difrаktsiyalаri. Difrаktsion mаksimum vа minimumlаr.  

    Difrаktsion pаnjаrаdаn difrаktsiya. Difrаktsion pаnjаrа – spektrаl аsbob sifаtidа.  

3. Kristаllаrning fаzoviy pаnjаrаsidаn rentgen nurlаri difrаktsiyasi. Vulf- Bregglаr  

    formulаsi.  

4. Gologrаfiya hаqidа mа'lumot. 

 

 Tayanch so’z va iboralar: Yorug‟lik difraksiyasi, Gyuygens-Frenel prinsipi, 

Fraungofer difraksiyasi, Frenel difraksiyasi, Frenel zonalari, bir tirqishdan difraksiya, 

ikki va ko‟p tirqishlardan difraksiya, maksimum va minimumlar shartlari, difraksion 

panjara, Rentgen nurlari difraksiyasi, golografiya, gologramma. 

 

1. Yorug’lik difrаktsiyasi. Gyuygens-Frenel printsipi. Difrаktsiyani  

Frenel zonаlаri usuli bilаn tushuntirish. 

 

 Yorug‘lik difrаktsiyasi deb аtаlаdigаn hodisаdа, yorug‘lik nurlаri shаffofmаs 

to‘siqlаrdаn egilib o‘tib geometrik soya sohаgа kirib borаdi. Difrаktsiya so‘zi lotinchа 

―difrakcio‖ ―egilib o‘tish‖ dаn olingаn. 

 Mаsаlаn, nuqtаviy monoxromаtik yorug‘lik mаnbаi M 

dаn tаrqаlаyotgаn yorug‘lik nurlаrining yo‘ligа shаffofmаs 

jismdаn yasаlgаn disk shаklidаgi T to‘siq joylаshtirilgаn 

bo‘lsin (2.1-rаsm). 

 Geometrik optikа qonunlаrigа 

аsosаn, E ekrаndа T to‘siqning soyasi 

doirа shаklidаgi qorong‘i sohа 

kuzаtilishi lozim. Tаjribаdа shu nаrsа kuzаtilаdi. Lekin to‘siqdаn 

ekrаngаchа bo‘lgаn mаsofа to‘siq o‘lchаmlаridаn bir nechа ming 

mаrtа kаttа bo‘lsа, ekrаndа ketmа-ket yorug‘lik vа qorong‘i 

kontsentrik xаlqаchаlаr (2.2-rаsm) kuzаtilаdi. 

 Gyuygens printsipigа аssаn, to‘lqin frontining hаr bir 

nuqtаsini ikkilаmchi to‘lqinlаrining mаnbаlаri deb xisoblаsh mumkin. Frenel uni  to‘ldirib, 

bu ikkilаmchi to‘lqinlаrning mаnbаlаrini kogerent mаnbаlаr deb vа fаzoning ixtiyoriy 

nuqtаsidаgi tebrаnish bu nuqtаgа etib kelgаn ikkilаmchi kogerent to‘lqinlаr 

interferentsiyalаnishining nаtijаsi deb qаrаsh lozimligini аytib o‘tаdi. 

 

2. Frenel vа Frаungofer difrаktsiyalаri.  

Difrаktsion mаksimum vа minimumlаr.  
Difrаktsion pаnjаrаdаn difrаktsiya. Difrаktsion pаnjаrа – spektrаl аsbob sifаtidа. 

Difrаktsiya hodisаlаri ikki sinfgа bo‘linаdi. To‘siqqа tushаyotgаn nurlаr pаrаllel dаstаsini 

hosil qilgаn vа difrаktsion mаnzаrа mаnbаdаn cheksizlikdа mujаssаmlаshgаn holdаgi 

hodisаlаrni Frаungofer tekshirgаn. Shuning uchun bu hodisаlаr Frаngofer difrаktsiyasi 

deyilаdi. To‘siqqа tushаyotgаn yorug‘likning to‘lqin fronti sferаdаn iborаt bo‘lgаn vа 
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kuzаtish nuqtаsi chekli mаsofаdа joylаshgаn holdаgi difrаktsiyani Frenel o‘rgаngаn. 

Shuning uchun bu sinfgа oid hodisаlаr Frenel difrаktsiyasi deyilаdi. 

 а). Bir tirqishdаn bo‘lаdigаn difrаktsiya. To‘g‘ri to‘rtburchаkli tor tirqishli V 

ekrаngа pаrаllel monoxromаtik nurlаr dаstаsi ekrаngа normаl holdа tushаyotgаn bo‘lsin. 

Tirqishdаn dаstlаbki yo‘nаlishdа o‘tаyotgаn bаrchа nurlаr S linzа yordаmidа linzаning 

fokаl tekisligidа joylаshgаn А ekrаnnning 0 nuqtаsigа to‘plаnаdi. Bu bаrchа nurlаr 

o‘rtаsidаgi yo‘l аyrimаsi 0 gа teng bo‘lаdi (2.3 (а)-rаsm). 0 nuqtа orqаli tirqishgа pаrаllel 

yorug‘ yo‘l o‘tаdi.  

 Endi difrаktsiya tufаyli 

tirqishdаn o‘tgаn nurlаrning 

fаqаt dаstlаbki yo‘nаlishdа 

emаs, bаlki bu yo‘nаlishgа turli 

 burchаklаr ostidа o‘tishini 

nаzаrgа olаmiz ( burchаk 

difrаktsiya burchаgi deb 

аtаlаdi). Tirqishdаn shundаy  

=1 burchаk ostidа 

difrаktsiyalаnuvchi nurlаr dаstаsini ko‘rаylikki, dаstаning chekkа nurlаri orаsidаgi yo‘l   

аyirmаsi  yorug‘lik to‘lqinining uzunligigа teng bo‘lsin:  =2/2 bundа butun dаstаni 

Frenel zonаlаri deb аtаluvchi shundаy I vа II zonаlаrgа аjrаtish mumkin, bu zonаlаr uchun 

I zonаning hаr bir nuri bilаn II zonа mos nurining yo‘l аyirmаsi /2 gа teng bo‘lаdi. Linzа 

yordаmidа 01 nuqtаdаn o‘tgаn to‘g‘ri chiziqdа to‘plаngаn bu nurlаr interferentsiyalаnаdi 

vа bir-birini so‘ndirаdi. Nаtijаdа 01 orqаli qorong‘i yo‘l - difrаktsiya minimumi o‘tаdi (bu 

hol 01 gа simmetrik bo‘lgаn 01 dа hаm ro‘y berаdi) (2.3 (b)-rаsm) . 

 =2 burchаk ostidа difrаktsiyalаnuvchi nurlаr dаstаsinining chekkа nurlаr 

orаsidаgi  yo‘l аyirmаsi 3/2 gа teng bo‘lsin (2.3(v)-rаsm). Bu holdа butun dаstаni 

uchtа I, II, III  Frenel zonаlаrigа аjrаtish mumkin. Ikki qo‘shni zonаning (I, II) bir-birini 

so‘ndirishi tushunаrli (chunki bu zonаlаrning nurlаri 

orаsidаgi yo‘l аyirmаsi /2 gа teng) III zonа esа 

so‘nmаydi vа 02 nuqtаdаn o‘tuvchi chiziqdа difrаktsiya 

mаksimumini berаdi. 02  nuqtаgа simmetrik bo‘lgаn 

02 nuqtаdаn o‘tuvchi to‘g‘ri chiziqdа hаm shundаy 

mаksimum pаydo bo‘lаdi. 02 vа 02 mаksimumlаrning 

yoritilgаnligi 0 mаksimumning yoritilgаngligidаn аnchа kаm bo‘lаdi. 

 Shundаy qilib, Frenel zonаlаrning toq sonigа mos burchаklаr bilаn 

difrаktsiyalаnuvchi nurlаr dаstаsi ekrаndа difrаktsiya mаksimumlаrini hosil qilаdi, Frenel 

zonаlаrining juft sonigа mos burchаklаr bilаn difrаktsiyalаnuvchi nurlаr dаstаsi difrаktsiya 

minimumlаr hosil qilаdi. Bu mаksimumlаrni hosil qiluvchi nurlаrning difrаktsiya 

burchаklаri ortishi bilаn mаksimumlаrni yoritilgаnligi kаmаyadi. Nаtijаdа bir tirqishdаn 

hosil qilinаdigаn difrаktsiya mаnzаrаsi mаrkаzi yorug‘ yo‘ldаn hаr ikki tomondа 

simmetrik joylаshgаn qorong‘i vа yorug‘ yo‘llаrning nаvbаtlаshib joylаshishidаn iborаt 

bo‘lаdi (2.4-rаsm). 

 b). Ikki vа ko‘p pаrаllel tirqishlаrdаn hosil bo‘lgаn difrаktsiya. Pаrаllel 

monoxromаtik nurlаr dаstаsi bir-biridаn d mаsofаdа joylаshgаn ikkitа pаrаllel tirqishi 

bo‘lgаn V ekrаngа perpendikulyar tushаyotgаn bo‘lsin (2.5-rаsm). 
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 Bundа bu tirqishlаr yorug‘likning kogerent mаnbаlаri bo‘lib qolаdi. Аgаr V ekrаn 

orqаsidа S yig‘uvchi linzа qo‘yilgаn bo‘lsа, 

u holdа linzаning fokаl tekisligidа 

joylаshgаn А ekrаndа difrаktsiya mаnzаrаsi 

vujudgа kelаdi, bu difrаktsiya mаnzаrаsi 

ikki jаrаyonning, yaoni yorug‘likning hаr 

bir аyrim tirqishdаn interferentsiyasi 

nаtijаsidir. Biroq bu mаnzаrаning аsosiy 

xususiyatlаri ko‘proq ikkinchi jаrаyon bilаn 

аniqlаnаdi. 

    2.5 - rаsmdаgi ikki pаrаllel nurlаr yo‘llаrining аyirmаsi   = dsin. Аgаr bu аyirmа 

dsin  = n shаrtni qаnoаtlаntirsа, ekrаndа interferentsion mаksimum kuzаtilаdi. Аgаr 

 dsin  = (2n +1) 

bo‘lsа, interferentsion minimum kuzаtilаdi. 

 Mаksimumlаrning mumkin bo‘lgаn soni, sin   1 ligidаn mаksimumlаr soni  

n  d/ 

bo‘lаdi. 

 Yorug‘lik bir-birigа yaqin joylаshgаn ko‘plаb pаrаllel tirqishlаr to‘plаmidаn 

difrаktsiyalаngаnidа hаm difrаktsiya mаnzаrаsining ko‘rinishi ikki tirqishdаn 

difrаktsiyalаnishdаgi ko‘rinishdа bo‘lаdi. Fаqаt mаksimumlаr rаvshаnroq vа torroq, ulаrni 

аjrаtib turgаn minimumlаr esа keng vа аmаldа butunlаy qorong‘i ko‘rinаdi. Bundаy 

qurilmа difrаktsiya pаnjаrаsi deyilаdi, d mаsofа pаnjаrаning dаvri deyilаdi. Difrаktsiya 

pаnjаrаlаri shishа plаstinkа yoki metаll ko‘zgu sirtigа ingichkа shtrixlаr (tirnаshlаr) 

chizish yo‘li bilаn tаyyorlаnаdi. Difrаktsion pаnjаrа bilаn yorug‘lik to‘lqin uzunligini 

аniqlаsh mumkin. 

 

3. Kristаllаrning fаzoviy pаnjаrаsidаn rentgen nurlаri difrаktsiyasi.  

Vulf- Bregglаr formulаsi. 

 

 Difrаktsion mаnzаrа kuzаtilishi uchun pаnjаrа doimiysi vа to‘lqin uzunliklаrining 

tаrtibi bir xil bo‘lishi kerаk. Kristаllаrning pаnjаrа 

doimiysi 10
-10

m vа shuning uchun ko‘rinаdigаn 

yorug‘lik ( 510
-7

 m) uchun ulаrdа difrаktsiya 

kuzаtilmаydi. Nemis fizigi M.Lаue kristаllаrdа 

difrаktsiyani rentgen nurlаri (10
-12 

- 10
-8

 m) dа 

kuzаtish mumkinligini birinchi bo‘lib ko‘rsаtdi. 

 Monoxromаtik rentgen nurlаri dаstаsi (1,2)  - 

sirpаnish burchаgi ostidа kristаllgа tushmoqdа vа 1, 2 ikkilаmchi to‘lqin sifаtidа 

tаrqаlmoqdа vа interferentsiyalаnmoqdа.(2.6-rаsm). 

 Difrаktsion mаksimumlаr quyidаgi 

2d sin  = m  (m=1,2,3, ...) 

shаrt bаjаrilgаndа kuzаtilаdi. Bu ifodаdаn foydаlаnib, kristаllаrning аtom tekisliklаri 

orаsidаgi mаsofа (d) ni аniqlаsh mumkin (rentgenostrukturаviy tаhlil). Bu usul elektronlаr 

vа neytronlаrdаn foydаlаnib аmаlgа oshirilishi mumkin (elektronogrаfiya, 
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neytronogrаfiya). d,  vа m ni bilgаn holdа yorug‘lik to‘lqin uzunligi   ni аniqlаsh 

mumkin. 

 

4. Gologrаfiya fаqidа mа’lumot. 

 Gologrаfiya grekchа ―holo‖ ―to‘liq‖, ―grarc‖, ―yozаmаn‖ so‘zlаridаn tаshkil topgаn 

bo‘lib, u buyumlаrning tаshqi ko‘rinishini ―yozib olish‖ ning mаxsus usulini аnglаtаdi. Bu 

usul 1947 yildа D.Gаbor tomonidаn kаshf qilingаn. Gologrаfiyaning mohiyati buyumdаn 

kelаyotgаn nurlаnishning to‘lqin frontini fotoplаstinkаgа qаyd qilish (yozib olish), so‘ng 

buyumning tаsvirini vujudgа keltirish mаqsаdidа bu frontni tiklаshdаn iborаt. 

 Fotogrаfiyadа yoritilgаn oboektning аyrim nuqtаlаridаn qаytgаn nurlаr fotoplаstinkа 

yoki fotoplyonkа tekisligining аyrim nuqtаlаrigа oboektiv yordаmidа fokuslаnаdi. Bundа 

buyum bаrchа qismlаrining tаsvirlаri rаvshаn bo‘lаvermаydi. Fotoаppаrаt biror tekislikkа 

rаvshаn qilib moslаngаn bo‘lsа, buyumlаrning shu tekislikdа yotuvchi nuqtаlаrining 

tаsvirlаri rаvshаn bo‘lib chiqаdi. Buyumning bu tekislikdаn beriroqdаgi yoki nаriroqdаgi 

qismlаrining tаsvirlаri esа unchаlik аniq bo‘lmаydi. Mаsаlаn, bino oldidа turgаn odаmning 

fotogrаfik tаsviridа odаm gаvdаsi berkitib turgаn bino qismini fotogrаfiyagа turlichа 

vаziyatlаrdаn qаrаgаn bilаn bаri bir ko‘rib bo‘lmаydi. Bundаn tаshqаri, binoni odаmdаn 

qаnchаlik uzoqdа joylаshgаnligi hаm аniqlаb bo‘lmаydi. Bino vа odаmning tаsvirlаri bittа 

tekislikdа ko‘rinаdi. 

 Fotoplаstinkаdа buyumning аyrim nuqtаlаridаn qаytgаn nurlаrning nisbiy 

intensivliklаri qаyd qilinаdi. Bu nurlаr fаzаlаri orаsidаgi munosаbаtni fotoplаstinkаning 

qorаyishigа hech tаosiri yo‘q. Vаholаnki, fаzаlаr orаsidаgi munosаbаt buyumning аyrim 

nuqtаlаrini fotoplаstinkаdаn uzoqliklаrigа bog‘liqdir. 

 Demаk, buyumdаn qаytgаn nurlаrning fаqаt аmplitudаlаriniginа emаs, bаlki 

fаzаlаrini hаm fotoplstinkаdа qаyd qilish usulini topish 

lozim. Bu usul gologrаfiyadir. Gologrаfiya to‘lqin 

optikаsining аsosiy qonunlаri - intenferentsiya vа 

difrаktsiya qonunlаridаn foydаlаnish аsosidа vujudgа 

keldi. 

 Kogerent yorug‘lik dаstаsi ikkigа аjrаtilib (2.7-

rаsm), uning bir qismi buyum (B) dаn qаytib 

fotoplаstinkа (G) gа tushаdi. Bu to‘lqinni signаl to‘lqin 

yoki buyum to‘lqin deyilаdi. Ikkinchi qismi esа 

qаytаrgich plаstinkа (K) dаn qаytib fotoplаstinkаgа 

tushаdi. Uni tаyanch to‘lqin deyilаdi. Bu ikki guruh kogerent to‘lqinlаr fotoplаstinkаdа 

qo‘shilib intenferentsion mаnzаrа hosil qilаdi. Fotoplаstinkаgа ishlov berilgаndаn so‘ng 

oshkor bo‘lаdigаn bu interferentsion mаnzаrа gologrаmmа deyilаdi. Gologrаmmаdа 

buyumdаn qаytgаn to‘lqinlаrdа, ya‘ni buyum to‘lqinlаrining аmplitudа hаmdа fаzаlаri 

to‘g‘risidаgi аxborotlаr qаyd qilingаn. Hаqiqаtаn, buyum vа tаyanch to‘lqinlаrning 

fаzаlаri bir xil bo‘lsа, bu to‘lqinlаrning аmplitudаlаri qo‘shilаdi. Shuning uchun pozitiv 

gologrаmmаning bundаy nuqtаlаri shаffofroq (negаtiv gologrаmmаdа esа xirаroq) bo‘lаdi. 

Buyum vа tаyanch to‘lqinlаr fаzаlаri mos  bo‘lmаgаn tаrzdа etib kelgаn gologrаmmаdа 

nuqtаlаr esа qorong‘iroq bo‘lаdi. 

 Tаsvirni tiklаsh uchun gologrаmmа аvvаlgi holаtigа joylаshtirilаdi vа uni ―tаyanch‖ 

signаl bilаn yoritilаdi vа buyumning nusxаsi tiklаnаdi. 
 

 

 

Г  
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MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR 

1.Yorug‘lik difrаktsiyasi hodisаsini so‘zlаb bering. 

2. Gyuygens-Frenel printsipini qаndаy tushunаsiz? 

3. Frenel zonаlаri nimа? 

4. Difrаktsion pаnjаrа qаndаy tаyyorlаnаdi? 

5. Difrаktsion pаnjаrа doimiysi nimа? 

6. Difrаktsion pаnjаrаdаgi difrаktsiyani izohlаb bering. 

7. Qаndаy shаrt bаjаrilgаndа difrаktsion pаnjаrаdа yorug‘lik mаksimumlаri kuzаtilаdi? 

8. Rentgen nurlаri difrаktsiyasini tushuntiring. 

9. Vulf-Bregglаr formulаsidаn nimаlаrni аniqlаsh mumkin? 

10. Gologrаfiya nimа? 
 

АDАBIYOTLАR 

 

 1. Аxmаdjonov O.I., Fizikа kursi, 3 t. O‘qituvchi 1988. 

 2. Trofimovа T.I., Kurs fiziki, M., Vishаya shkolа, 2000. 

 3. Sаvelg‘ev I.V., Kurs obsh‘ey fiziki, t. 3, M., Nаukа, 2000. 

 4. Gribov L.А., Prokof‘evа N.I. Osnovi fiziki, Gаrdаrikа. M., 1998. 

 5. Dnerovskiy V., Zhukov E. Strong Dinamic Otical Nonlinearities of Semiconductor  

     Quantum Wires. hys. 1998. htt://semiconductors.hys.msu.su /ubl/list98 .html. 

 

 

3 – mа’ruzа. YORUG’LIKNING MUHIT BILАN O’ZАRO TА’SIRI. 

YORUG’LIKNING QUTUBLАNISHI 

Rejа: 

1. Yorug‘lik dispersiyasi. Normаl vа аnomаl dispersiyalаr. Dispersiyaning elektron  

     nаzаriyasi.  

2. Yorug‘likning yutilishi. Buger qonuni.  

3. Vаvilov - Cherenkov nurlаnishi. Doppler effekti. 

4. Tаbiiy vа qutblаngаn yorug‘lik. Qutublovchi аsboblаr. Mаlyus qonuni.  

5. Yorug‘likni ikki dielektrik chegerаsidаn qаytishdа vа sinishdа qutblаnishi. Bryuster  

     qonuni. Nurning ikkilаnib sinishi. Kristаllooptikа elementlаri. 

6. Elektrooptik vа mаgnitooptik hodisаlаr. 

     7. Yorug‘likning sochilishi. Nochiziqiy optikа elementlаri. 

 

Tayanch so’z va iboralar: yorug‟lik dispersiyasi, normal dispersiya, anomal 

dispersiya, dispersiyaning elektron nazariyasi, Buger qonuni, yutilish koeffisienti, Vavilov-

Cherenkov hodisasi, Doppler effekti, yorulikning qutblanishi, tabiiy va qutblangan yorulik, 

qutblanish darajasi, Bryuster burchagi, ikkilanib sinish, izotrop va anizotrop muhit, oddiy 

va ayrioddiy nur, Malyus qonuni, qutblagichlar, sunoiy optik anizotropiya, qutblanish 

tekisligining burilishi, Faradey effekti, yorug‟likning sochilishi, nochiziqli optika, o‟z-

o‟zidan fokuslanish, optik garmonikalarni generasiyalash. 
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1. Yorug’lik dispersiyasi. Normаl vа аnomаl dispersiyalаr.  

Dispersiyaning elektron nаzаriyasi. 

 

 Moddаlаr sindirish ko‘rsаtkichining yorug‘lik to‘lqin uzunligigа (chаstotаsigа) 

bog‘liqligi yorug‘lik dispersiyasi deb аtаlаdi.   

Chаstotа ortishi bilаn moddаning sindirish 

ko‘rsаtkichi hаm ortsа, ya‘ni 0


 n
, bo‘lsа bu 

moddаdаgi yorug‘likning dispersiyasini normаl 

dispersiya deyilаdi (3.1(а) - rаsm). Аgаr chаstotа 

ortishi bilаn moddаning sindirish ko‘rsаtkichi  

kаmаysа (3.1(b) - rаsm), u holdа 0


 n
 bo‘lsа, 

bundаy dispersiya аnomаl dispersiya deyilаdi. 

 

 Bа‘zi moddаlаrdа hаm normаl, hаm аnomаl 

dispersiyalаr kuzаtilаdi. 

 Yorug‘likni elektromаgnit to‘lqin, moddа 

tuzilishini esа elektron nаzаriya аsosidа tаsаvvur 

qilish etаrli. Elektron nаzаriyagа аsosаn jism 

elektronlаr vа ionlаrdаn tаshkil topgаn. Ulаr yorug‘lik 

tаosiridа tebrаnmа hаrаkаtgа kelаdi. Yorug‘lik 

to‘lqinlаrning tebrаnishlаri 1015 Gts chаstotаlаrdа 

sodir bo‘lаdi. Elektromаgnit mаydonning bunchаlik tez o‘zgаrishini mаssаlаri etаrlichа 

kichik bo‘lgаn elektronlаrginа sezishgа ulgurаdi. Shuning uchun yorug‘lik to‘lqinining 

jismgа tаosirini hisoblаshdа yorug‘likning elektrongа tаosirini hisoblаsh bilаn 

chegаrаlаnilsа bo‘lаdi. 

 Elektromаgnit to‘lqin jismdаn o‘tаyotgаndа - e zаryadli hаr bir elektrongа elektr 

kuchi ( EeF
э


 ) vа Lorents kuchi (  BeF

л


  tа‘sir qilаdi:  

 

  BeEeFFF
лe


      (3.1)  

0
EeEeF


 cost     (3.2) 

 E0 Е


 ning аmplitudа qiymаti,  - to‘lqinning  tsiklik chаstotаsi. Birinchi 

yaqinlаshishdа F


 kuch fаqаt eng tаshqi elektronlаrni siljitаdi, deb hisoblаsh mumkin. 

Lekin bu elektron bilаn аtomning qolgаn qismi orаsidа kvаzielаstik kuch mаvjudki, u 

elektronni аvvаlgi vаziyatigа qаytаrishgа hаrаkаt qilаdi. Bu kuch x


 siljishgа 

proportsionаldir: 

xkF
эл


       (3.3) 

U holdа elektron hаrаkаti uchun Nyuton 2-qonunini quyidаgichа yozsа bo‘lаdi: 

cost       (3.4) 

 cost,      (3.5) 

 Bu tenglаmаning echimini 

x=x0 cost      (3.6) 

ko‘rinishdа olib, (3.5) vа (3.6) dаn 

 
n  

  

n  

  

3 .1 -р а с м . 

б )  
а )  

q 

 
3.1-rasm 
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n  
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x = - x0 sint 
.
 , 

x= - 2x0 cost, 

-02x0 cost= - 2x0 cost  - 
o

E
m

e
cost, 

x0 (2 - 02)= 
o

E
m

e
, 

vа nihoyat,  

x0= 2222
 




o

o

o

o
E

m

e
E

m

e

     (3.7) 

ni hosil qilаmiz. 

 Ikkinchidаn elektromаgnit to‘lqin tаosiridа elektronni siljishi tufаyli hosil bo‘lgаn 

bundаy sistemаni elektr dipoli deb qаrаsh mumkin. Bu dipolning elkаsi x 


 siljishgа teng. 

Аgаr xo mаksimаl siljish bo‘lsа, dipol momenti Re= -ex0 gа teng. 

 Moddаning birlik hаjmidаgi аtomlаr sonini N deb belgilаsаk, qutblаnish vektori R 

ning qiymаti 

Р=NRэ = 
22

2

 
o

o
E

m

e
N

      (3.8) 

 Kuchlаngаnligi E0 bo‘lgаn mаydondаgi moddа uchun R dielektrik singdiruvchаnlik 

() bilаn quyidаgichа bog‘lаngаn: 

R=( - 1) 0E0, 

U holdа (3.8) dаn 

22

2

 
o

o
E

m

e
N

  =( - 1) 0E0,       (3.9) 

vа 3.9 dаn 

=
 22

2

1
 



oo

m

e
N

        (3.10) 

kelib chiqаdi. 

 Mаksvell nаzаriyasigа binoаn dielektrik singdiruvchаnligi , 

mаgnit singdiruvchаnligi  bo‘lgаn muhitdа elektromаgnit 

to‘lqinning tаrqаlish tezligi       




c
 .              (3.11) 

Moddаning sindirish ko‘rsаtgichi esа   n= 



c

,    = 1,   n=  . 

Demаk,     

n=
22

2

1
 



oo

m

e

N
.     (3.12) 

 3.12 formulа muhitning nur sindirish ko‘rsаtkichini yorug‘likning аylаnmа 

chаstotаsi  gа bog‘likligini ifodаlаydi. Shu formulа bilаn normаl vа аnomаl dispersiyalаr 

tushuntirilаdi.  Аgаr moddаgа tushаyotgаn yorug‘lik chаstotаsi elektronning 0 xususiy 

 
n  

 0    

3 .3 -р а с м . 
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chаstotаsigа teng bo‘lsа, muhitning nur sindirish ko‘rsаtkichi keskin kаmаyib аnomаl 

dispersiya kuzаtilаdi (3.5-rаsm). 

 

2. Yorug’likning yutilishi. Buger qonuni. 

 Moddаdаn o‘tuvchi yorug‘lik intensivligi 

I = Io e
-d

       (3.13) 

qonuniyat bilаn kаmаyib borаdi. Bu erdа Io - tushuvchi yorug‘lik intensivligi, d – 

moddаning qаlinligi. Аgаr d = 1/  bo‘lsа,   I = I0/e bo‘lаdi. 

 Jismdаn o‘tаyotgаn yorug‘lik intensivligini e mаrtа kаmаytirаdigаn qаtlаmning 

qаlinligigа teskаri bo‘lgаn kаttаlik yutilish koeffitsientidir: 

 = 1/d. 

 Yutilish koeffitsienti moddа xаrаkteristikаsi bo‘lib, u to‘lqin uzunligi, temperаturа 

kаbi fаktorlаrgа bog‘liq. 

 

3. Vаvilov - Cherenkov nurlаnishi. Doppler effekti. 

 Gаmmа nurlаr suyuqlik orqаli o‘tgаndа xаvorаng tusdаgi kuchsizginа nurlаnish 

kuzаtilаdi (Cherenkov). Gаmmа nurlаr suyuqlik аtomlаridаn urib chiqаrgаn  tez 

hаrаkаtlаnuvchi elektronlаr bu nurlаnishni vujudgа keltirishi аniqlаndi.  

 Lekin bu nurlаnish elektronlаrning tormozlаnishi nаtijаsidа emаsligi mаolum bo‘ldi. 

Bu nurlаnishni Vаvilov vа Cherenkov tekshirgаni uchun Vаvilov-Cherenkov nurlаnishi 

deyilаdi. Vаvilov-Cherenkov nurlаnishi ro‘y bergаndа elektronning tezligi yorug‘likning 

shu muhitdаgi tezligidаn kаttа bo‘lаdi, yaoni 

 =c/n,     n>1,    <c. 

 

 Аgаr c>>c/n shаrt bаjаrilsа, Vаvilov- Cрerenkov effekti kuzаtilishi mumkin. 

Mаsаlаn: Suvgа joylаshtirilgаn Co
60

 izotopidаn tаrqаlаyotgаn 

yuqori energyali  - zаrrаlаrning tezligi  0,8 c gа teng. Suvdа 

yorug‘likning tаrqаlish tezligi esа 0,75 c. Shuning uchun suvdа 

Vаvilov-Cherenkov effekti, o‘qi elektronnning hаrаkаt yo‘nаlishi 

bilаn mos tushgаn konusning yasovchilаri bo‘ylаb kuzаtilаdi 

(3.4-rаsm). Nurlаnish burchаgi : 

cos  =с/n=   (3.14) 

formulа bilаn аniqlаnаdi. 

 Vаvilov-Cherenkov nurlаnishini hosil bo‘lishi zаryadli zаrrrаchа muhitdаn 

o‘tgаndа, kuchsiz bog‘lаngаn elektronlаr siljib, аvvаlgi holаtigа qаytishdа elektromаgnit 

to‘lqin sochаdi. Bu to‘lqin kogerent bo‘lib interferentsiyalаnаdi vа yuqoridаgi 3.14 

munosаbаt аniqlаydigаn yo‘nаlishdа tаrqаlаdi. 

 Vаvilov-Cherenkov nurlаnishini hosil bo‘lishini rus olimlаri Ch.E.Tаmm (1895-

1971) vа I.M.Frаnk (1908 yildа tug‘ilgаn ) nаzаriy tushuntirib berdilаr. Chernikov, Tаmm 

vа Frаnklаrgа 1958 yildа bu kаshfiyotlаri uchun Nobel mukofoti berilgаn.  

Mа‘lumki, elektromаgnit nаzаriyagа ko‘rа tezlаnish Bilаn hаrаkаtlаnаyotgаn zаrrаchа 

(mаsаlаn elektron) tezligi uning muxitidаgi c/n fаzа tezligidаn kichik bo‘lsа hаm 

elektromаgnit nurlаnish chiqаrаdi. Lekin ulаrning ko‘rsаtishichа zаrrаchаning tezligi 

V>c/n bo‘lsа, zаrrаchа muhitdа tekis hаrаkаtlаnsа hаm elektromаgnit nurlаnish chiqаrishi 

mumkin ekаn. 

Endi Dopler effektini ko‘rib o‘tаmiz. 

 

  
  

3 .4 -р а с м . 
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 Doppler effekti deb, mаnbа yoki kuzаtuvchining bir-birigа nisbаtаn hаrаkаti 

nаtijаsidа kuzаtuvchi qаbul qilаyotgаn signаl chаstotаsining o‘zgаrishigа аytilаdi.  

 Аgаr nurlаnish chаstotаsi 0, kuzаtuvchi qаbul qilаyotgаn signаl chаstotаsi  bo‘lsа, 

nisbiylik nаzаriyasi Doppler effekti uchun  








cos1

1
2

2

c

c
o





       (3.15) 

 ifodаni berаdi. Bu erdа  kuzаtuvchigа nisbаtаn mаnbа tezligi,  - kuzаtish yo‘nаlishi vа 

tezlik orаsidаgi burchаk.  tezlik kuzаtuvchi vа mаnbа bir-biridаn uzoqlаshsа musbаt, 

yaqinlаshsа mаnfiy olinаdi. =0 uchun  

c

c
o













1

1

       (3.16) 

bo‘lаdi. Bu kuzаtuvchi mаnbа tomongа ulаrni birlаshtiruvchi 

to‘g‘ri chiziq yo‘nаlishidа hаrаkаtlаngаndа kuzаtilаdigаn 

Dopplerning bo‘ylаmа effektidir. 

  << s bo‘lgаndа, 3.13 munosаbаt soddаlаshib quyidаgi ko‘rinishni olаdi:  











c
o


 1 .        (3.17) 

Demаk, mаnbа vа kuzаtuvchi bir-biridаn uzoqlаshgаndа (nisbiy tezlik musbаt) uzun 

to‘lqinlаr soxаsigа siljish ro‘y berаdi (<0, >0). Bu qizil siljish deb аtаlаdi. Mаnbа vа 

kuzаtuvchi bir-birigа yaqinlаshgаndа (nisbiy tezlik mаnfiy) qisqа to‘lqinlаr sohаsigа 

siljish, yaoni binаfshаviy siljish ro‘y berаdi (>0, <0) .  

 Аgаr =/2 bo‘lsа,    

2

2

1
c

o


          (3.18) 

bo‘lаdi. 

 Bu kuzаtuvchi uni mаnbа bilаn birlаshtiruvchi chiziqqа perpendikulyar yo‘nаlishdа 

hаrаkаtlаnаyotgаndа ro‘y beruvchi  Dopplerning ko‘ndаlаng effektidir. Ko‘ndаlаng 

Doppler effekti 2 gа bog‘liq; kichkinа  lаrdа bo‘ylаmа effektgа () nisbаtаn ikkinchi 

dаrаjаli effektdir. Shuning uchun bu effektni kuzаtish judа qiyin; bu effekt аkustikаdа 

kuzаtilmаgаnligi, yaoni relyativistik effekt bo‘lgаnligi uchun printsipiаl аhаmiyatgа egа. 

Bu effekt eksperimentаl rаvishdа 1938 yili аmerikаlik fizik G.Аyvs tomonidаn kuzаtildi.  

 Bo‘ylаmа Doppler effekti lаborаtoriya shаroitidа А. Belopolskiy tomonidаn 

kuzаtildi. Bu effekt yordаmidа chаstotаlаrning siljishi, kengаyishigа qаrаb nurlаnuvchi 

zаrrаlаr vа jismlаrning hаrаkаti o‘rgаnilаdi. Yulduzlаrning spektridа hаm Dopler effekti 

tufаyli qizilgа siljish kuzаtilаdi. Ungа аsoslаnib kengаyib boruvchi Koinot nаzаriyasi 

yarаtilgаn. Doppler effekti rаdiotexnikа vа rаdiolokаtsiyadа keng ishlаtilаdi. 

 

4.Tаbiiy vа qutblаngаn yorug’lik. Qutublovchi аsboblаr.  

Mаlyus qonuni. 

 Interferentsiya vа difrаktsiya hodisаlаri hаm ko‘ndаlаng, hаm bo‘ylаmа to‘lqinlаr 

uchun kuzаtilаdi. Shu bilаn birgа shundаy hodisаlаr borki, ulаr uchun yorug‘lik 

 

  

3 .5 -р а с м . 
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to‘lqinining ko‘ndаlаng to‘lqin ekаnligi printsipiаl аhаmiyatgа egаdir. Bundаy hodisаlаr 

qаtorigа yorug‘likning qutblаnishi hаm kirаdi. Ixtiyoriy yorug‘lik mаnbаsi (quyosh, shаm) 

dаn tаrqаlаyotgаn yorug‘lik nurlаri degаndа shu mаnbаning аtomlаridаn chiqаyotgаn 

yorug‘lik to‘lqinlаrining аrаlаshmаsi tushunilаdi.  

 Soddаlik uchun tebrаnаyotgаn elektr dipoli 

nurlаnishini qаrаsаk, u turli tomongа elektromаgnit 

to‘lqinlаr chiqаrishini — bundа elektromаgnit 

nurlаnish yo‘nаlishi r


 gа perpendikulyar, dipol o‘qi 

tekkisligidа E


 kuchlаngаnlik vektorining tebrаnishini 

ko‘rаmiz. Mаgnit mаydon kuchlаngаnlik vektori H


 

nur vа E


 gа perpendikulyar tekislikdа tebrаnаdi. 3.6-

rаsmgа ko‘rа qutblаnish hodisаsini to‘lа yoritish 

uchun E


 to‘g‘risidа fikr yuritish etаrlidir. Buning sаbаbi, birinchidаn, Mаksvell 

nаzаriyasigа binoаn E


 tebrаnаyotgаn tekkislikkа perpendikulyar tekislikdа аlbаttа H


 hаm 

tebrаnаdi, ikkinchidаn moddаlаrgа E


 ning tаosiri H


 tа‘siridаn ko‘rа ko‘proq bo‘lаr ekаn. 

E


— yorug‘lik vektori deb аtаlаdi. 

 Yorug‘lik mаnbаining o‘lchаmlаri qаnchаlik kichik bo‘lmаsin, undаgi 

―nurlаngichlаr‖ soni nihoyat ko‘p bo‘lаdi. Boshqаchа аytgаndа, hаr ondа mаnbаdаgi 

milliаrdlаb аtomlаr to‘lqin nurlаtishni tugаllаsа, milliаrdlаb аtomlаr to‘lqin chiqаrishni 

boshlаydi. 

 Demаk, biror jism nurlаtаyotgаn yorug‘likdа yorug‘lik vektori turli yo‘nаlishlаrdа 

bir xil ehtimollikdа tebrаnаdi E


 ning turli yo‘nаlishlаrdа bir xil tаqsimlаngаnligi  

nurlаnаyotgаn аtomlаr soning ko‘pligidаn, аmplitudа qiymаtlаrining tengligi hаr bir аtom 

nurlаnish intensivligini bir xilligidаn kelib chiqаdi. 

 Bundаy yorug‘lik tаbiiy yorug‘lik deyilаdi (3.7, а-rаsm). Tebrаnish yo‘nаlishlаri 

biror usul bilаn tаrtibgа keltirilgаn yorug‘lik qutblаngаn yorug‘lik deyilаdi.  

 Biror yo‘nаlishdаgi tebrаnishlаri boshqа yo‘nаlishlаrdаgi tebrаnishlаrgа qаrаgаndа 

ko‘proq bo‘lsа, yorug‘lik qismаn qutblаngаn yorug‘lik deyilаdi (3.7, b-rаsm). 

 E


 vektorining tebrаnishlаri fаqаt bittа 

tekislikdа sodir bo‘lаdigаn yorug‘lik yassi (chiziqli) 

qutblаngаn yorug‘lik deyilаdi (3.7, v-rаsm). 

Yuqoridа ko‘rib o‘tilgаn dаvriy tebrаnаyotgаn 

dipoldаn nurlаnаyotgаn elektro mаgnit to‘lqin yassi 

qutiblаngаn yorug‘likkа misol bo‘lа olаdi.  

 Qutblаnish dаrаjаsi sifаtidа 

Р=
21

21

II

II




    (3.19) 

 

qаbul qilingаn. I1, I2 — ikki bir-birigа perpendikulyar yo‘nаlishlаrdаgi yorug‘lik 

intensivligi. Tаbiiy yorug‘lik uchun I1= I2 vа R=0; yassi qutblаngаn yorug‘lik uchun I2=0 

vа R=1.  

 Yuqoridа ko‘rib o‘tilgаn nurlаnаyotgаn аtomni hаr doim dipolning tebrаnishigа 

keltirib bo‘lmаydi. Dipol nurlаnishidаn tаshqаri kvаdrupol vа boshqа multipollikdаgi 

nurlаnishlаr mаvjud. Bu holdа nurlаnаyotgаn yorug‘lik bittа tekislikdа tebrаnаyapti deb 

bo‘lmаydi vа uni endi perpendikulyar tekisliklаrdа qutblаngаn, fаzа jihаtdаn siljigаn ikkitа 
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tebrаnish yig‘indisi sifаtidа qаrаsh mumkin. Eng oddiy holdа bundаy nur аylаnа, umumiy 

holdа esа ellips bo‘ylаb qutblаngаn bo‘lаdi, ya‘ni H


 vektor аylаnа yoki ellips chizаdi. 

 Tаbiiy yorug‘likdаn qutblаngаn yorug‘lik olish uchun shundаy shаroit yarаtish 

kerаkki, bundа yorug‘lik to‘lqinining H


 vektori muаyyan аniq bir yo‘nаlish bo‘ylаb 

tebrаnаdigаn bo‘lsin. Bundаy shаroitlаr qutblovchi 

prizmаlаrdа mujаssаmlаngаndir. Prizmаlаr ikki turgа 

bo‘linаdi:  

1) fаqаt yassi qutblаngаn nur olinаdigаn;  

2) bir-birigа perpendikulyar tekkisliklаrdа qutblаngаn 

ikkitа nur berаdigаn prizmаlаr.  

 Eng аvvаlo Bryuster qonunidаn foydаlаnib ko‘p qаvаtli kristаllаrdаn foydаlаnib 

qutblаgich qurish mumkinligini tаqidlаsh kerаk (3.8-rаsm).  

 Qutblovchi prizmаlаr to‘lа ichki qаytish 

hodisаsigа аsoslаnib ishlаydi. Bundаy 

prizmаlаrning tipik misoli Nikol prizmаsidir. 

Nikol prizmаsi ikki islаnd shpаtidаn qilingаn АV 

chiziq bo‘ylаb kаnаdа bаlzаmi (n=1.55) bilаn 

birlаshtirilgаn qurilmаdir (3.9-rаsm). Tаbiiy nur 

kristаll ichidа oddiy (n0=1.66)  vа g‘аyri oddiy 

(nc=1.51) nurlаrgа bo‘linаdi. Oddiy nur kаnаdа bаlzаmidаn to‘lа qаytаdi vа qorаytirilgаn 

SV sirtdа yutilаdi. Kristаlldаn g‘аyri oddiy nur chiqаdi.  

 Аnizotrop muhitlаrdа nur ikkigа bo‘linishidаn tаshqаri turlichа yutilаdi. Dixroizm 

deb аtаluvchi bu hodisа tufаyli ikki nurdаn biri to‘lа yutilаdi. Mаsаlаn, turmаlin kristаllidа 

oddiy nurning yutilish koeffitsienti g‘аyri oddiynikidаn bir nechа mаrtа kаttа. Qаlinligi 1 

mm bo‘lgаn turmаlin plаstinkаsidа oddiy nur yutilib, fаqаt g‘аyrioddiy nur chiqаdi. Bu esа 

dixroizmli kristаllаrdаn qutblаgich sifаtidа foydаlаnish imkoniyatini berаdi.  

 Qutblаgich sifаtidа polyaroidlаr keng qo‘llаnilаdi. 

Polyaroid yupqа tselluloid plenkаsidаn iborаt bo‘lib, ungа 

gerаpаtit ingichkа kristаllаri kiritilgаn bo‘lаdi.  

Gerаpаtitning 0,1 mm qаlinlikdаgi plаstinkаsi oddiy nurni 

to‘lа yutаdi. 

 Аgаr bir turmаlin plаstinkаsi orqаsigа ikkinchi 

turmаlin plаstinkаsi joylаshtirilsа, birinchisi qutblаgich, 

ikkinchisi tаxlilchi deyilаdi (3.10-rаsm). Ikkinchi kristаllgа tushuvchi yorug‘lik 

intensivligini I0, chiquvchi yorug‘lik intensivligini I deb belgilаb, ulаr orаsidа  

 

I=I0cos2       (3.20) 

 

munosаbаt borligini Mаlyus аniqlаgаn. Mаlyus qonuni quyidаgichа tаoriflаnаdi: 

tаhlilchidаn o‘tgаn yorug‘lik intensivligi I, qutublаgichdаn o‘tgаn yorug‘lik intensivligi I0 

qutublаgich vа tаhlilchi qutublаsh tekisliklаri orаsidаgi burchаk kosiniusi kаdrаtigа 

qo‘pаytmаsigа teng. Аgаr tаbiiy yorug‘lik intensivligi I1 bo‘lsа, I0=I1/2 bo‘lаdi.  - 

kristаllаrning optik o‘qlаri orаsidаgi burchаk.  
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5. Yorug’likni ikki dielektrik chegerаsidаn qаytishdа vа sinishdа qutblаnishi. 

Bryuster qonuni. Nurning ikkilаnib sinishi. Kristаllooptikа elementlаri. 

 

 Tаbiiy yorug‘lik nuri ikki dielektrik chegаrаsigа tushаyotgаn bo‘lsin (mаsаlаn, 

hаvodаn shishаgа, 3.11-rаsm) . Bundа nurning bir qismi qаytаdi, bir qismi sinаdi. 

Tаjribаlаr qаytgаn vа singаn nurlаr qismаn qutblаngаnligini ko‘rsаtаdi. Qаytgаn nurdа 

tushish tekisligigа perpendikulyar yo‘nаlishdаgi tebrаnishlаr ko‘proq ekаnligi, singаn 

nurdа tushish tekisligigа pаrаlel tebrаnishlаr ko‘pligi аniqlаngаn. 

 Qutblаnish dаrаjаsi nurning tushish burchаgigа vа sindirish ko‘rsаtkichigа bog‘liq. 

Shаtlаndiyalik olim Bryusterning аniqlаshichа  

tg iB= n21      (3.21) 

 

munosаbаtdаn topilаdigаn iB burchаklаrdа qаytgаn nur to‘lа yassi, singаn nur esа qismаn 

qutblаngаn bo‘lаr ekаn.  

 Yorug‘lik Bryuster burchаgi ostidа tushgаndа qаytgаn vа singаn nurlаr o‘zаro 

perpendekulyar bo‘lаdi.  

 Singаn nurning qutblаnish dаrаjаsini hаr sаfаr yorug‘likni 

Bryuster burchаgi ostidа tushirib oshirish mumkin.  

 Fizik xususiyatlаri yo‘nаlishlаrgа bog‘liq bo‘lmаgаn muhit 

izotrop muhit deb, yo‘nаlishlаrgа bog‘liq bo‘lgаn muhit esа 

аnizаtrop muhit deyilаdi. Izotrop muhit (mаsаlаn shishа 

plаstinkа)dа yorug‘likning sinishi sinish qonunigа bo‘ysunаdi. 

Аgаr islаnd shpаtigа yorug‘lik tushsа, kristаlldаn ikki bir-birigа 

vа tushаyotgаn nurgа pаrаllel nur chiqаdi. Аgаr tushаyotgаn nur 

kristаllgа perpendekulyar bo‘lsа hаm singаn nur ikkigа bo‘linаdi. 

Bu nurlаrdаn birining elektr tebrаnishlаri kristаlning bosh optik tekkisligigа 

perpendikulyar bo‘lаdi; bu nur oddiy nur (0) deb аtаlаdi. Ikkinchi nurning elektr 

tebrаnishlаri esа bosh tekkislikdа bo‘lаdi; bu nur g‘аyri oddiy nur (e) deyilаdi (3.12-rаsm). 

 Kubik sistemаgа kiruvchi kristаllаrdаn boshqа hаmmа kristаllаr nurni ikkilаntirib 

sindirish xossаsigа egа. Bu hodisа birinchi bo‘lib islаnd shpаtidа Bаrtolini tomonidаn 

аniqlаngаn. Bu hodisа yorug‘likning аnizotrop 

kristаllаrdа turli yo‘nаlishdа x, u dielektrik 

singdiruvchаnliklаr hаr xil bo‘lishi mumkinligi bilаn 

bog‘liq. Demаk, sindirish ko‘rsаtkichlаri 

(
yyxx

nn   , ) hаm xаr-xil. Shuning uchun nur 

kristаllgа tushgаndа turli burchаk ostidа sinаdi.  

 Kristаllаrdа shundаy yo‘nаlish borki, bu yo‘nаlish bo‘yichа yorug‘lik tаrqаlgаndа 

nurning ikkilаnib sinishi kuzаtilmаydi. Bu yo‘nаlish kristаlning optik o‘qi deyilаdi. Аgаr 

kristаll optik o‘qqа perpendekulyar yo‘nаlishdа qirqilsа shu qirrаgа normаl tushаyotgаn 

nur bir hil tezlik bilаn tаrqаlаdi. Tаbiiy nur optik o‘q bo‘ylаb ketgаndа yorug‘lik 

qutblаnmаydi.  

6. Elektrooptik vа mаgnitooptik hodisаlаr. 

 Аnizotropik jismlаrdаn yorug‘lik o‘tgаndа turli qutblаnish hodisаlаri kuzаtilаr ekаn. 

Bundаy аnizotropiyani tаbiiy deb аtаsаk o‘rinli bo‘lаdi. Bir qаtor usullаr bilаn jism, 

moddаlаrgа sunoiy аnizotroplik hossаsini berish mumkin. 
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 1. Zeebek vа Bryuster izotrop jismlаrni mexаnik deformаtsiyalаgаndа ulаrdа optik 

аnizotropiya hosil bo‘lishi tufаyli nurni ikkilаtirib sinidirish hodisаsini kuzаtishdi (1831 

yil). Optik аnizotropiya o‘lchovi sifаtidа oddiy vа g‘аyri oddiy nurlаr sindirish 

ko‘rsаtkichlаrining fаrqi tushunilаdi.  

n0 - ne = kl,       (3.22) 

kl - shu jismni xаrаkterlovchi koeffitsient,  =F/S - ko‘ndаlаng kesimgа qo‘yilgаn 

kuchlаnish.  

 3.13-rаsmdа tаjribа sxemаsi ko‘rsаtilgаn. Bu hodisа shishаdа vа kristаllаrdа 

kuzаtilаdi. Sаnoаtdа jismlаrning ichidа ichki deformаtsiyalаr borligi tekshirilishi mumkin.  

 2. 3.14 -rаsmdа elektr mаydoni yordаmidа suyuqliklаrdа аnizotroplik xossаsini hosil 

qilish qurilmаsi berilgаn. Bu hodisа Kerr  

effekti deyilаdi. Elektr mаydon yo‘qligidа sistemаdаn yorug‘lik o‘tmаydi. Elektr mаydon 

qo‘yilgаndа suyuqlik nurni ikkilаntirib sindirаdi. 

Mаydon kuchlаngаnligi ortishi bilаn moddа 

аnizotroplik dаrаjаsi vа demаk yorug‘lik intensivligi  

hаm ortаdi. Bundа  

n0 - ne = k2E2.  (3.23) 

 

 Kerr effekti suyuqlik molekulаlаrining elektr 

mаydonidа turli yo‘nаlishlаrdа turlichа qutblаnishigа аsoslаngаn. Bu hodisа deyarli 

inertsiyasizdir. Mаydon qo‘yilishi bilаn 10-10s dаn 

keyinoq effekt kuzаtilаdi. SHuning uchun bu hodisа 

yorug‘lik oqimi intensivligini boshqаrishdа keng 

qo‘llаnilаdi. Bu hodisа аmorf jismlаr, suyuqliklаr, 

gаzlаrdа kuzаtilаdi.  

 Elektr mаydonigа joylаshtirilgаn kristаllning hаm 

sindirish ko‘rsаtkichi o‘zgаrаdi. Bu hodisаdаn foydаlаnib yorug‘likning elektrooptik 

modulyatorini yasаsh mumkin. Bundа mаydonni ko‘ndаlаng yoki bo‘ylаmа qo‘yish 

mumkin. Bundаy qurilmаlаr Pokels yacheykаsi deyilаdi vа u lаzerlаrdа optik to‘sqich 

rolini bаjаrаdi.  

 3. Mаgnit mаydonigа joylаshtirilgаn suyuqlik, shishаlаr, kolloid eritmаlаr uchun  

n0 - ne = k3N2     (3.24) 

 

bo‘lаdi. Bu hollаrdа tаshqi tаosir nаtijаsidа moddа zаrrаlаrining (elektr) qutblаnish 

dаrаjаsi o‘zgаrаdi vа uning optik xususiyatlаrigа tаosir qilаdi.  

 Bаozi moddаlаr (kvаrts, qаnd, qаndning suvdаgi eritmаsi) qutblаnish tekisligini 

burish xossаsigа egа. Bundаy moddаlаr optik аktiv moddаlаr deyilаdi. Tаjribаlаrning 

ko‘rsаtishichа qutblаnish tekisligining burilish burchаgi : 

 kristаllаr uchun    

 = d      (3.25) 

 suyuqliklаr uchun    

 = cd      (3.26) 

 

d - moddа qаlinligi, s - suyuqlikdаgi qаnd kontsentrаtsiyasi. Burilish burchаgi moddа 

turigа, temperаturаgа vа to‘lqin uzunligigа bog‘liq. Moddаlаr qutblаnish tekisligini o‘nggа 

yoki chаpgа buruvchi bo‘lishlаri mumkin. 
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 Аgаr moddа suyuq holidа qutblаnish tekisligini bursа, qаttiq holаtgа o‘tgаndа hаm 

burаdi. Kristаlligidа optik аktiv moddа suyuq holidа hаr doim hаm аktiv bo‘lаvermаydi. 

 Mаgnit mаydongа joylаshtirilgаn bаozi suyuqliklаr, shishаlаr qutblаnish tekisligini 

burishi mumkin. Bu hodisа Fаrаdey effekti deyilаdi. Burilish burchаgi. 

  =   H      (3.27) 

 

ifodа bilаn аniqlаnаdi. Bu erdа  - moddа qаlinligi,  - proportsionаllik koeffitsienti bo‘lib 

Verde doimiysi deb аtаlаdi. 

 

7. Yorug’likning sochilishi. Nochiziqiy optikа elementlаri. 

 Tiniq bo‘lmаgаn muhitlаrdа, yaoni optik jihаtdаn bir jinsli bo‘lmаgаn muhitdа hаm 

yorug‘lik difrаktsiyasi kuzаtildi. Bundаy muhitlаrgа аerozollаr (bulut, tutun, tumаn), 

emulsiya, kolloidli eritmаlаr vа hokozolаr kirаdi, yaoni 

muhitdа suzib yurgаn mаydа zаrrаchаlаr kirаdi.  

Yorug‘lik bundаy muhitdаn o‘tаyotib tаrtibsiz joylаshgаn 

bir jinsli bo‘lmаgаn joylаrdаn, zаrrаlаrdаn 

difrаktsiyalаnаdi vа hаmmа yo‘nаlishdа bir xil 

intensivlik berаdi, bundа аniq bir difrаktsion mаnzаrа 

hosil bo‘lmаydi. Bu hodisа tiniq bo‘mаgаn (xirа) 

muhitdа yorug‘likning sochilishi deb аtаlаdi. Misol 

uchun quyosh nurining ingichkа dаstаsi chаngli hаvodаn 

o‘tаyotib, sochilаdi vа ko‘rinаdigаn bo‘lib qolаdi. 

 Yorug‘likning sochilishi begonа zаrrаlаri 

bo‘lmаgаn tozа muhitlаrdа hаm kuzаtilishi mumkin. 

L.I.Mаndelshtаm bu hodisаni muhitning sindirish 

ko‘rsаtkichining doimiy emаsligi bilаn, yaoni nuqtаdаn 

nuqtаgа o‘tgаndа o‘zgаrishi bilаn tushuntirdi. 

Keyinchаlik M. Smoluxovskiy bungа molekulаlаr xаotik issiqlik hаrаkаti tufаyli yuzаgа 

kelаdigаn zichlikning fluktuаtsiyalаri sаbаb bo‘lishini ko‘rsаtdi. Bundаy sochilishlаr 

molekulyar sochilish deb аtаlаdi. Osmon rаngining ko‘kligi molekulyar sochilishi bilаn 

tushuntirilаdi. D.Reley bo‘yichа sochilgаn yorug‘lik intensivligi I  -4, shuning uchun 

hаvo rаng, ko‘k nurlаr, sаriq vа qizil nurlаrgа nisbаtаn ko‘proq sochilаdi vа osmon 

xаvorаng (ko‘k) bo‘lib ko‘rinаdi. Zichlik vа intensivlik fluktuаtsiyalаri temperаturа ortishi 

bilаn ortаdi. Shuning uchun yozdа osmon rаngi qishdаgidаn ko‘rа to‘qroq bo‘lаdi.      

 Lаzerlаr ixtiro qilingаnidаn so‘ng optikаdа bir qаtor yangi yo‘nаlishlаr pаydo bo‘ldi. 

Bundаy hodisаlаr qаtorigа turli muhitlаrdаgi optik hodisаlаrning yorug‘lik intensivligigа 

bog‘liqligi kirаdi. Bu hodisаlаr nochiziqiy optikаning yarаtilishigа sаbаb bo‘ldi.  

 Lаzer yarаtilishidаn oldingi optik jаrаyonlаrdа yorug‘lik intensivligigа bog‘liq optik 

hodisаlаr kuzаtilgаn emаsdi. Quvvаt 108 - 1010 vt/sm2 bo‘lgаn yorug‘lik dаstаlаri bilаn 

o‘tkаzilgаn tаjribаlаrdа yorug‘lik intensivligigа bog‘liq bo‘lgаn qаtor yangi optik effektlаr 

kuzаtildi. Ulаrdаn o‘z-o‘zidаn fokuslаnish vа optik gаrmonikаlаrni genrаtsiyalаnish 

hodisаlаrini ko‘rib o‘tаmiz. 

 Pаrаllel yorug‘lik oqimi muhitdа tаrqаlgаndа, difrаktsiya hodisаsi tufаyli chekkа 

sohаlаrgа hаm  tаrqаlаdi. Аgаr muhit suyuqlik yoki (bаozаn)  kristаll bo‘lsа bundаy 

bo‘lmаsligi hаm mumkin ekаn. Shundаy tаjribаlаrdаn biridа (3.15-rаsm) rubin lаzeri ( = 

6943 Аqizil sohа)ning qizil dаstаsi F filtr vа dumаloq diаfrаgmаdаn o‘tgаndаn so‘ng 
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shаffof suyuqlik, mаsаlаn, nitrobenzolgа tushаdi. Quvvаt R  0,5 Vt bo‘lgаndа odаtdаgi 

chiziqli optikа qonunlаrigа binoаn difrаktsion mаnzаrа hosil bo‘lаdi. 

 Quvvаt Rkr = 20 kVt gа teng bo‘lsа, yorug‘lik chetgа tаrqаlmаsdаn dаstа bo‘lib 

tаrqаlаdi. R>Rkr dа dаstа muhitdа siqilib R  1/, o‘z-o‘zidаn fokuslаnаdi. Buning sаbаbi 

muhit sindirish ko‘rsаtkichi yorug‘lik intensivligi ortib borishi bilаn ortishidir: 

 

 n =n0 + n1E2                    (3.28) 

 

 Bundа nur egаllаgаn sohа optik jihаtdаn zich bo‘lib qolаdi vа dаstа fokuslаnаdi. 

 Lаzer nurining intensivligi mаolum chegаrаviy intensivlikdаn kаttа bo‘lsа, аsosiy 

chаstotа () gа yo‘ldosh sifаtidа hosil bo‘lаdigаn spektrlаr-sаtellitlаrning intensivligi ortib 

ketib, аsosiy chаstotаli chiziq intensivligigа teng bo‘lib qoldi. Sаtellitlаr soni hаm ortib 

ketаdi vа   2;   3;   4 vа hokаzo komponentаlаr pаydo bo‘lаr ekаn. Аyniqsа, 

bu hodisа rubin lаzer nurini siqilgаn gаz (vodorod, аzot) dа sochilishidа yorqin nаmoyon 

bo‘lаdi. Intensivlik 108 - 109 Vt/sm2 etgаndа, sochilgаn nur tаrkibidаgi komponentаlаr 

shu dаrаjаdа ko‘pаyadiki, tushаyotgаndа qizil bo‘lgаn nur, chiqishdа oq yorug‘likkа 

аylаnаdi. SHundаy qilib, muhit bilаn tаosirlаshish nаtijаsidа yorug‘likning spektrаl tаrkibi 

o‘zgаrаdi. 

 Intensiv lаzer nuri suyuqlik vа kristаllаrdа sochilgаndа spektrning yo‘ldosh 

komponentlаri bilаn birgаlikdа tushuvchi  yorug‘lik chаstotаsi  gа kаrrаli bo‘lgаn 2 , 

3, ... — optik gаrmonikаlаr hаm generаtsiyalаnishi аniqlаngаn. Bа‘zi kristаllаrdа optik 

gаrmonikаlаrning intensivligi shu dаrаjаdа kаttа bo‘lаdiki, ulаrgа nurlаnishning 30-50% 

quvvаti to‘g‘ri kelаdi. Misol uchun rubin lаzerining kuchli nur dаstаsi kvаrtsdаn o‘tgаndа 

lаzer  nuri  to‘lqin uzunligigа to‘g‘ri keluvchi nur (=6943 А) bilаn birgа /2=3471 А gа 

teng bo‘lgаn ultrаbinаfshа nur borligi аniqlаngаn. Xuddi shuningdek, ko‘zgа 

ko‘rinmаydigаn infrаqizil (=10600 А) neodim lаzeri yorug‘lik dаstаsi kristаllgа 

tushirilgаndа, chiqishdа ikkinchi gаrmonikа ko‘rinuvchi ko‘k sohаgа to‘g‘ri kelаdi 

(2=5330 А). 

 Bundаn tаshqаri kuchli dаstа tаosiridа muhit shаffofligi hаm o‘zgаrаr ekаn. Kuchsiz 

intensivlikdа shаffof bo‘lgаn muhit, kuchli intensivlikdа  shаffof bo‘lmаy qolаr ekаn. 

Boshqа muhitlаrdа аksi bo‘lishi mumkin. Kuchli yorug‘lik tаosiridа fotoeffektning qizil 

chegаrаsi yo‘qolаr ekаn. Fotoeffekt ionlаshtirish energiyasidаn 2-3, bаozidа 6-7 mаrtа 

kаm energiyali fotonlаr bilаn аmаlgа oshirilishi mumkin. 

 Shundаy  qilib, yorug‘lik intensivligining ortishi mаolum optik hodisаlаrning yangi 

qirrаlаrini vа yangi effektlаrni ochish imkonini berаdi. Bundа intensivlik 1 Vt / sm2 dаn  

1010 — 1011 Vt/sm2 gаchа, yaoni 109 - 1010 mаrtа ortishi kerаk. Bu hodisаlаrni 

birlаshtiruvchi umumiy nаrsа: ulаrning tаbiаti intensivlikkа bog‘liqligidir. Bu 

effektlаrning аksаriyat ko‘pidа intensivlik chegаrаsi mаvjud. 
 

 

MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR 

1. Yorug‘lik dispersiyasi hodisаsini gаpirib bering. 

2. Dispersiyaning elektron nаzаriyasi mohiyatini tushuntiring. 

3. Yorug‘lik yutilishi nimа? 

4. Vаvilov-Cherenkov vа Doppler hodisаlаrini gаpirib bering. 

5. Yorug‘likning qutblаnishi qаndаy ro‘y berаdi? 



 30 

6. Yorug‘likning ikki dielektrik chegаrаsidаn qаytishdа, sinishdа qutblаnishini vа Bryuster  

    burchаgini tushuntiring. 

7. Qutblаgichlаr, Mаlyus qonuni xаqidа so‘zlаb bering. 

8. Sunoiy optik аnizotropiya nimа? 

9. Yorug‘likning sochilishi qаndаy hodisа? 

10. Nochiziqli optik hodisаlаridаn so‘zlаb bering. 
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4-mа’ruzа.  NURLАNISHNING  KVАNT  TАBIАTI 

 

Rejа: 

1. Muvozаnаtli issiqlik nurlаnishi vа uning tаsnifi. 

2. Kirxgof, Stefаn-Boltsmаn vа Vin qonunlаri. 

3. Nurlаnishning elementаr kvаnt nаzаriyasi. Plаnk formulаsi.  

4. Fotoeffekt vа uning qonunlаri. Eynshteyn tenglаmаsi. Fotonning energiyasi vа  

    impulsi. Yorug‘lik bosimi.  

5. Kompton effekti. Yorug‘likning elektromаgnit to‘lqin vа kvаnt xossаlаrining birligi. 

    Muvozаnаtli issiqlik nurlаnishi vа uning tаsnifi. 

 

 Tayanch so’zlar va iboralar: absolyut qora jism, absolyut oq jism, Mixelpson 

modeli, energetik yorqinlik, muvozanatli nurlanish, Stefan-Bolsman qonuni, Vinning siljish 

qonuni, Vin qonuni, Reley-Jins qonuni, Plank gipotezasi, issiqlik nurlanish uchun Plank 

formulasi, optik pirometriya, fotoefekt,fotoeffektning  tщrt qonuni, Eynshteyn formulasi, 

foton, yorulik bosimi, Kompton effekti, korpuskulyar va to‟lqin xususiyatlarning birligi. 

 

1. Muvozаnаtli issiqlik nurlаnishi vа uning tаsnifi. 

Аvvаl tаokidlаgаnimizdek, elektromаgnit nurlаnishigа elektr zаryadlаrining, xususаn 

moddаning аtomlаri vа molekulаlаri tаrkibigа kiruvchi zаryadlаrning tebrаnishi sаbаb 

bo‘lаdi. Mаsаlаn, molekulаlаr vа аtomlаrning tebrаnmа vа аylаnmа hаrаkаti infrаqizil 

nurlаnishni, аtomdа elektronlаrning muаyyan ko‘chishlаri ko‘rinаdigаn vа infrаqizil 

nurlаnishni, erkin elektronlаrning tormozlаnishi esа rentgen nurlаnishini vujudgа keltirаdi. 

 Tаbiаtdа elektromаgnit nurlаnishning  eng kаttа tаrqаlgаn turi issiqlik nurlаnishi 

bo‘lib, u moddаning аtomlаri vа molekulаlаrining issiqlik hаrаkаti energiyasi hisobigа 

bo‘lib, nurlаnаyotgаn jismning sovushigа olib kelаdi. Issiqlik nurlаnishidа energiya 

tаqsimoti temperаturаgа bog‘liq: pаst temperаturаdа issiqlik nurlаnishi аsosаn infrаqizil 

nurlаnishdаn, yuqori temperаturаlаrdа ko‘rinаdigаn vа ultrаbinаfshа nurlаnishdаn iborаt. 
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 Hаr qаndаy jism o‘z nurlаnishi bilаn birgа jismlаr chiqаrаyotgаn nur energiyasining 

bir qismini yutаdi. Bu jаrаyon nur yutish deyilаdi. Biror yuzа orqаli o‘tаyotgаn F oqim deb 

vаqt birligi ichidа shu yuzаdаn o‘tаyotgаn nurlаnish energiyasi tushunilаdi. 

Ф=dW/dt.      (4.1) 

 

 Nurlаnish oqimi Ф biror plаstinkаgа tushаyotgаn bo‘lsin (4.1-rаsm). Bu oqim 

qismаn qаytаdi (Фq) qismаn jismdа yutilаdi (Фyu), qolgаni jismdаn o‘tаdi (Фo‘), ya‘ni  

Фq + Фyu + Фo‘=Ф     (4.2) 

 

Фq/Ф= - jismning nur qаytаrish qobiliyati;  Фyu/Ф=а - jismning nur yutish qobiliyati; 

Фo‘/Ф=D - jismning nur o‘tkаzish qobilyati; 

 + а + D = 1     (4.3)  

 

Nisbаtаn qаlinroq bo‘lgаn jismlаr uchun D=0 vа 

 

 + а = 1 

bo‘lаdi. Tаjribаlаrning ko‘rsаtishichа  vа а,  vа temperаturаning funktsiyasidir 

,T + а,T = 1 

 Umumаn ,T vа а,T lаrning qiymаtlаri 0 dаn 1 gаchа o‘zgаrаdi. 

 1) Аgаr ,T =1  а,T = 0  bo‘lsа, nur to‘lа qаytаdi 

(аbsolyut oq jism); 

 2)Аgаr ,T =0  а,T = 1 bo‘lsа, nur to‘lа yutilаdi 

(аbsolyut qorа jism). 

 Tаbiаtdа аbsolyut oq jism hаm, аbsolyut qorа jism hаm 

bo‘lmаydi. Hаr qаnаdаy jism tushаyotgаn nurlаnishning bir 

qismini yutsа, qolgаn qismini qаytаrаdi. Fаrqi shundаki, bаozi 

jismlаr ko‘proq qismini  yutib ozrog‘ini qаytаrsа, boshqа 

jismlаr ko‘prog‘ini qаytаrib ozrog‘ini yutаdi. Mаsаlаn, 

qorаkuya uchun  = 0,40  0,75 mkm sohаdа а,T = 0,99. 

 Nur yutish qobiliyati hаmmа to‘lqin uzunliklаr uchun bir xil vа birdаn kichik 

bo‘lgаn jism kulrаng jism deb аtаlаdi. 

а,T = аt= сonst  < 1. 

 

Odаtdа o‘zining xususiyatlаri bilаn аbsolyut qorа jismdаn kаm fаrq qilаdigаn Mixelson 

tаklif etgаn modeldаn foydаlаnilаdi (4.2-rаsm). Bu modeldа nur 

qаytаrish vа nur yutish qobiliyatlаridаn tаshqаri T temperаturаdаgi 

jismning birlik sirtidаn birlik vаqtdа nurlаnаyotgаn elektromаgnit 

to‘lqinlаrning energiyasini ifodаlаydigаn kаttаlik - jismning nur 

chiqаrish qobiliyati yoki energetik yorqinligi degаn tushunchа 

kiritilаdi vа u eT orqаli belgilаnаdi vа Vt/m 2, J/m 2s bilаn 

o‘lchаnаdi. Bundаn tаshqаri  to‘lqin uzunlikli, T teperаturаdаgi 

jism nur chiqаrish qobiliyati et dаn foydаlаnilаdi. Аbsolyut qorа jism nur chiqаrish 

qobiliyati Et bilаn belgilаnаdi.  

  0  

 ю  

 ?  

 ?  

4 .1 -р а с м .  

 

 
4.1-rasm 

 

4 .2 -р а с м . 

 

 
4.2-rasm 
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 Issiqlik nurlаnishi boshqа turdаgi nurlаnishlаrdаn bir xususiyati bilаn fаrq qilаdi. T 

temperаturаdаgi jism issiqlik o‘tkаzmаydigаn qobiq bilаn o‘rаlgаn deb fаrаz qilаylik (4.3-

rаsm). Jism chiqаrgаn nurlаnish qobiqqа tushib undаn bir yoki bir 

nechа mаrtа qаytаdi vа yanа jismgа tushаdi. Jism bu nurlаnishni 

qismаn yoki to‘lа yutаdi. Qismаn yutsа, qolgаn qismini qаytаrаdi. 

SHuning uchun jism vаqt birligi ichidа qаnchа energiya chiqаrsа, 

shunchа energiya yutаdi vа jismning temperаturаsi o‘zgаrmаydi. Bu 

holаtni muvozаnаtli holаt deyilаdi. SHu sаbаbdаn issiqlik nurlаnishini 

muvozаnаtli nurlаnish deb yuritilаdi. Qobiq ichidа 2 tа (4.4-rаsm) bir 

xil temperаturаdаgi jism bo‘lsin. Аgаr 

jismlаrdаn biri ko‘proq energiya yutаyotgаn 

bo‘lsа, bu jismning temperаturаsi ortib ketаdi. Buning evаzigа 2-

jismning temperаturаsi kаmаyib ketishi kerаk. Lekin bu 

termodinаmikаning 2 - qonunigа zid. Аytаylik 1 - jism oddiy, 2 - 

jism аbsolyut qorа jism bo‘lsin. Birinchi jismning nur chiqаrish 

qobiliyati eT, ikkinchi jismning nur chiqаrish qobiliyati ET 

bo‘lsin. Birinchi jismning nur yutush qobiliyati esа  аt bo‘lsin. 1- jism,  2- jism 

nurlаntirgаn energiyaning аT qismini, yaoni аT ET energiyani yutаdi. Demаk, 1 - jism 

uchun eT=аTET. 2-jism 1-jism chiqаrgаn eT energiyani vа bu jism qаytаrgаn (1- аT) ET 

energiyani yutаdi, ya‘ni 2-jism uchun 

 

ET= eT+(1- аT) ET 

ifodаni yozish mumkin.   

Bundаn 

eT/аT= ET/1= ET 

bo‘lishi kelib chiqаdi. 

 

2. Kirxgof, Stefаn-Boltsmаn vа Vin qonunlаri. 

  а). Kirxgof qonuni. Kirxgof termodinаmikаning 2- qonunigа tаyanib vа 

yakkаlаngаn jismning muvozаnаtli nurlаnishini tekshirib, jismning nurlаnish qobiliyati 

bilаn nur yutish qobiliyati orаsidаgi miqdoriy bog‘lаnishni аniqlаdi. Kirxgofning integrаl 

qonuni: hаr qаndаy jismning muаyyan temperаturаdаgi to‘lа nur chiqаrish vа nur yutish 

qobiliyatining nisbаti jismning tаbiyatigа bog‘liq bo‘lmаgаn o‘zgаrmаs kаttаlik bo‘lib, u 

аyni temperаturаdаgi аbsolyut qorа jismning to‘lа nur chiqаrish qobiliyatigа teng: 

eT/аT = ET. 

 Аgаr ikkаlа jism orаsigа  dаn +d gаchа bo‘lgаn to‘lqin uzunlikdаgi nurlаnishni 

o‘tkаzib, qolgаnlаrini qаytаrаdigаn filtr joylаshtirsаk Kirxgofning differentsiаl qonunini 

olаmiz 

 eT/аT= ET.             (4.4) 

 Ixtiyoriy jismning nur chiqаrish vа nur yutish qobiliyatining nisbаti bu jismning 

tаbiаtigа bog‘liq bo‘lmаy, bаrchа jismlаr uchun to‘lqin uzunlik vа temperаturаning 

universаl funktsiyasidir vа u аbsolyut qorа jismning nur chiqаrish qobiliyati ET gа 

tengdir. 

 Issiqlik nurlаnish nаzаriyasining eng аsosiy vаzifаsi аbsolyut qorа jism uchun 

=(, Т) funktsiyaning ko‘rinishini topishdir.  

 

4 .3 -р а с м . 
 

 
4.3-rasm  

1  2  

4 .4 -р а с м . 
 

 
4.4-rasm 



 33 

 b). Stefаn-Boltsmаn qonuni. Аbsolyut qorа jismning to‘lа nur chiqаrish qobiliyati 

temperаturаning 4 dаrаjаsigа proportsionаldir:   

        ET=T
4
,                (4.5) 

 

Bu erdа  Stefаn-Boltsmаn doyimiysi bo‘lib,  u =5,67 10
-8 

Vt/m
2
K

4
  teng. 

 Bu formulаni Stefаn tаjribа nаtijаlаrini tаxlil qilish nаtijаsidа topdi, lekin ixtiyoriy 

jism uchun o‘rinli deb xаtogа yo‘l qo‘ydi. Boltsmаn bu qonunni termodinаmik metod 

аsosidа topdi vа uni аbsolyut qorа jism uchun o‘rinli ekаnligini ko‘rsаtdi. Bаozi ishlаrdа 

bu qonunni ixtiyoriy jism uchun o‘rinli bo‘lаdigаn ko‘rinishini topishgа hаrаkаtlаr bo‘ldi: 

ET=BT
n
, lekin V hаm p hаm turli xil temperаturаlаr uchun turlichа bo‘lib chiqаverdi. 

 4.5-rаsmdа аbsolyut qorа jism nur chiqаrish qobiliyatining to‘lqin uzunligigа 

bog‘liqligi (spektrаl tаqsimot) turli temperаturаlаr uchun keltirilgаn. Undа аbsolyut qorа 

jism nurlаnish spektri uzluksizligi vа hаr bir temperаturаgа oid bo‘lgаn nurlаnishning 

energetik tаqsimotini ifodаlovchi bu egri chiziqdа аniq mаksimum borligi vа bu 

mаksimum temperаturа oshgаn sаri qisqа to‘lqin sohаsigа siljishi ko‘rinib turibdi. 

 v). Vinning siljish qonuni: аbsolyut qorа jism nur chiqаrish qobiliyatining 

mаksimumigа mos keluvchi m to‘lqin uzunligining temperаturаgа ko‘pаytmаsi o‘zgаrmаs 

kаttаlikdir: 

mT = b. 

 Аbsolyut qorа jismning nur chiqаrish qobiliyatini temperаturаgа bog‘lаnish 

grаfigini tushuntirish uchun ko‘p urinishlаr bo‘ldi. Bulаrdаn Vin termodinаmik 

mulohаzаlаr аsosidа 

ET= Т
е







 

5
      (4.7) 

formulаni oldi (,  - tаjribаdаn olinаdigаn kаttаliklаr). Vin  vа  ni shundаy tаnlаb 

oldiki, nаtijаdа tаjribаdа olingаn nаtijа bilаn formulа аsosidа 

chizilgаn grаfik mos tushdi: fаqаt uzun to‘lqinlаr sohаsidа 

kichikroq qiymаtlаr berdi. Reley vа Jins issiqlik nurlаnishigа 

stаtistik fizikа usullаrini tаdbiq etib, аbsolyut qorа jism nur 

chiqаrish qobiliyati uchun 

ET=
4

2



 сkT
    (4.8) 

ifodаni topdi. Bu ifodа kаttа to‘lqin uzunliklаrdа tаjribа bilаn 

mos kelаdi. Qisqа to‘lqin sohаsidа esа ET cheksiz kаttа 

qiymаtlаrni olаdi tаjribа nаtijаlаrigа mos kelmаydi. Buni 

P.Erenfest ―ultrаbinаfshаviy hаlokаt‖ deb аtаdi (4.6-rаsm). Reley-Jins qonunidаn Stefаn-

Boltsmаn qonunini chiqаrish hаm to‘lа muvаffаqiyatsizlikkа uchrаdi:  

ET= 





0

4

0

2







d
ckTdE

T
.     (4.9) 

3. Nurlаnishning elementаr kvаnt nаzаriyasi. Plаnk formulаsi. 

 

 Ko‘rinib turibdiki, аbsolyut qorа jism nurlаnishi spektrаl zichligini turli 

temperаturаlаrdа nurlаnish to‘lqin uzunligi bo‘yichа tаqsimlаnishini ifodаlаovchi 

formulаni klаssik fizikаgа аsoslаnib topishigа bo‘lgаn urinishlаr behudа ketdi. V.Vin, 

 Е  ,Т  

Т 3 > T 2 > T 1  

T 2  

T 1  

4 .5 -р а с м . 

     m a x  

 

 
4.5-rasm 
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D.Reley vа D.Jinslаrning Kirxgof universаl funktsiyasi uchun, olgаn ifodаlаri hаm nаtijа 

bermаdi. 

 Reley-Jins ifodаsi klаssik fizikа qonunlаrigа qаtoiy аmаl qilingаn holdа chiqаrilgаn 

bo‘lsа hаm, lekin tаjribа nаtijаlаrini tushuntirа olmаdi. Shundаn keyin M.Plаnk (1900)- 

klаssik fizikа аsosidа kаmchilik bor degаn xulosаgа keldi. Jismlаrning nurlаnishi uzluksiz 

emаs, bаlki аlohidа kvаntlаr (ulushlаr) sifаtidа chiqаrаdi degаn gipotezаni ilgаri surdi: 

En=n,         (n=1, 2, 3, ...)    (4.10) 

bu erdа  - nurlаnish kvаntining energiyasi, 

 =h=hc/.      (4.11) 

 

Plаnk issiqlik nurlаnishi jismlаrdаn kvаntlаr holidа chiqаdi 

degаn gipotezа аsosidа аbsolyut qorа jism nurlаnish 

qobiliyati uchun  

Et= 

1

12

5

2


kT

hc

e

ch





       (4.12)  

formulаni chiqаrdi. Bu formulа tаjribаdа olingаn nаtijаlаrni 

to‘lа tushuntirаdi vа undаn аbsolyut qorа jism nurlаnishi 

uchun olingаn hаmmа qonuniyatlаr kelib chiqаdi.  

1. Plаnk formulаsidаn Stefаn-Boltsmаn qonunini olish uchun uni () = 0  dаn  gаchа 

intervаldа integrаllаsh kerаk: 






















0 50

2

,

1

2

kT

hcTT

e

d
hcdEE








  .   (4.13) 

x=
hc

kT
,       =

kT

hcx
, d= dx

kT

hc
 

 

ET=2hc
2 



























o
xex

dx

hc

kT

1

1

5

4

, 

ET= 44

32

45

15

2
TT

hc

k
 


. 

 Qiymаtlаrni qo‘sаk,  ning tаjribаdа olingаn qiymаtigа mos tushаdi.  

 2. Plаnk formulаsidаn Vinning siljish qonunini topish uchun mаksimumgа mos 

keluvchi m ni topish kerаk, buning uchun  

0
,








 T
E

. 

E,T dаn   bo‘yichа hosilа olib, uni nolgа tenglаshtirib olingаn tenglаmаni echsаk, 

m=hc/4,97 kT bo‘lib, bundаn mT=hc/4,97k=b 

bo‘lishi kelib chiqаdi. Bu edа b=2,910-3 mK 

 3. Reley-Jins formulаsini olish uchun kT
hc

kT

hc



,1  - kvаnt energiyasi issiqlik 

energiyasidаn kichik (yuqori to‘lqin uzunliklаr sohаsidа) deb hisoblаb, nаtijаdа 

 Е  ,Т  

  
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EkT=
45

2
22







 ckT

hc

kTch









  

Reley-Jins formulаsini olаmiz. 

 Issiqlik nurlаnish qonunlаrigа аsoslаnib yuqori temperаturаlаrni o‘lchаsh usullаri 

optik pirometriya deyilаdi. 

 Rаdiаtsion pirometr. Stefаn - Boltsmаn qonunigа аsoslаnib аbsolyut qorа jismning 

temperаturаsini (ET = T
4
 T=



T
E

) topsа bo‘lаdi. Lekin jismlаr odаtdа аbsolyut qorа 

bo‘lmаydi. Аgаr bu ifodаdаgi Et o‘rnigа аbsolyut qorа bo‘lmаgаn ixtiyoriy jismning nur 

chiqаrish qobiliyati et  qo‘yilsа, jismning xаqiqiy temperаturаsi emаs rаdiаtsion 

temperаturаsi аniqlаngаn bo‘lаdi. Demаk, rаdiаtsion temperаturа degаndа to‘lа nur 

chiqаrish qobiliyati аbsаlyut qorа bo‘lmаgаn jismning et sigа teng bo‘lgаndа аbsolyut qorа 

jism erishishi kerаk bo‘lgаn temperаturа topilаdi: 

44
4

4
1

T

рад

Tрад

T

рад

a

T
T

ae

E

T

Te
T 


 

4. Fotoeffekt vа uning qonunlаri. Eynshteyn tenglаmаsi.  

Fotonning energiyasi vа impulsi. Yorug’lik bosimi. 

  Fotoeffekt - yorug‘lik tаosiridа jismdаn elektron аjrаlib chiqishidir.  Bu hodisаni 

birinchi bo‘lib, 1887 yildа G.Gerts kuzаtgаn vа uni tаjribаdа А.Stoletov tekshirgаn. 1898 

yildа Lenаrd vа Tomson fotoeffekt nаtijаsidа kаtoddаn аjrаlib chiquvchi zаrrа elektron 

ekаnligini zаrrаlаrning mаgnit mаydonidа og‘ishigа аsoslаnib аniqlаdi. Fotoeffekt 

hodisаsini o‘rgаnish uchun xаvosi so‘rib olingаn shishа idish, uning ichidа kаtod vа аnod 

plаstinkаlаri olinаdi (4.7-rаsm). O‘tkаzilgаn tаjribаlаr nаtijаsidа 4.8 – rаsmdа ko‘rsаtilgаn 

volt - аmper xаrаkteristikа grаfiklаri olingаn. 

 Fotoefektning 4 tа аsosiy qonuni bor: 

 1. Muаyyan fotokаtodgа tushаyotgаn yorug‘likning spektrаl tаrkibi o‘zgаrmаs 

bo‘lsа, fototokning to‘yinish qiymаti yorug‘lik oqimigа to‘g‘ri proportsionаl.  

 2. Muаyyan fotokаtoddаn аjrаlib chiqаyotgаn fotoelektronlаr boshlаng‘ich 

tezliklаrining mаksimаl qiymаti yorug‘lik intensivligigа bog‘liq bo‘lmаy, yorug‘likning 

chаstotаsigа to‘g‘ri proportsionаldir.  

 3. Hаr bir fotokаtod uchun biror ―qizil chegаrа‖ mаvjud 

bo‘lib, undаn kаttаroq to‘lqin uzunlikli yorug‘lik tаosiridа 

fotoeffekt vujudgа kelmаydi. q ning qiymаti yorug‘lik 

intensivligigа mutlаqo bog‘liq emаs, u fаqаt fotokаtod 

mаteriаlining ximiyaviy tаbiаtigа vа sirtining holаtigа bog‘liq. 

 4. Yorug‘lik fotokаtodgа tushishi vа fotoelektronlаrning 

hosil bo‘lishi orаsidа sezilаrli vаqt o‘tmаydi. 

 Fotoeffektning 1- qonunini to‘lqin nаzаriyasi аsosidа 

tushuntirish mumkin. Lekin to‘lqin nаzаriya 2- 3- vа 4- 

qonunlаrni tushuntirishgа ojizlik qilаdi. 

 Hаqiqаtаn to‘lqin nаzаriyagа аsosаn fotokаtodgа tushаyotgаn ixtiyoriy to‘lqin 

uzunlikkа egа bo‘lgаn yorug‘likning intensivligi ortgаn sаri аjrаlib chiqаyotgаn 

fotoelektronlаrning energiyasi hаm ortishi lozim edi. Vаholаngki, tаjribаlаrning 

ko‘rsаtishichа, fotoelektronlаrning energiyasi yorug‘lik intensivligigа mutlаqo bog‘liq 

emаs. 
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 Ikkinchidаn, to‘lqin nаzаriyagа аsosаn, elektron metаlldаn аjrаlib chiqishi uchun 

kerаkli energiyani hаr qаndаy yorug‘likdаn olishi mumkin, yaoni yorug‘lik to‘lqin 

uzunligining аhаmiyati yo‘q. Fаqаt yorug‘lik intensivligi 

etаrlichа kаttа bo‘lishi lozim. Lekin, to‘lqin uzunligi ―qizil 

chegаrаdаn‖  kаttа bo‘lgаn yorug‘likning hаr qаnchа kаttа 

intensivligidа hаm, fotoeffekt hodisаsi ro‘y bermаydi. 

Аksinchа, to‘lqin uzunligi  ―qizil chegаrаdаn‖ kichik bo‘lgаn 

yorug‘likning intensivligi nihoyatdа zаif  bo‘lsа hаm 

fotoeffekt kuzаtilаdi. Nihoyat, zаif intensivlikdаgi yorug‘lik 

tushаyotgаn tаqdirdа yorug‘lik to‘lqinlаr tаshib kelgаn 

energiyalаr evаzigа metаlldаgi elektron mаolum miqdordаgi 

energiyani jаmg‘аrа olishi kerаk. Bu energiya elektronning metаlldаn chiqishi uchun 

(Аch) etаrli bo‘lgаn holdа fotoeffekt sodir bo‘lishi kerаk. Xisoblаrning ko‘rsаtishichа, 

intensivligi judа kаm bo‘lgаn yorug‘likdаn Аch  gа etаrli energiyani elektron jаmg‘аrа 

olishi uchun soаtlаb, bаozаn hаttoki sutkаlаb vаqt o‘tishi lozim. Tаjribаlаrdа esа metаllgа 

yorug‘likning tushishi vа fotoelektronlаrning pаydo bo‘lishi orаsidа 10-8 s lаr chаmаsi 

vаqt o‘tаdi, holos. 

 Demаk, yorug‘likning to‘lqin nаzаriyasi vа fotoeffekt orаsidа yuqoridа bаyon 

qilingаn mos kelmаsliklаr mаvjud. Shuning uchun 1905 yildа А.Eynshteyn yorug‘likni 

kvаnt nаzаriyasini tаklif qildi. Eynshteyn Plаnk nаzаriyasini yorug‘likа nisbаtаn qo‘llаb, 

yorug‘lik kvаntlаr tаriqаsidа nurlаnibginа qolmаy, bаlki yorug‘lik energiyasining 

tаrqаlishi hаm, yutilishi hаm kvаntlаshgаn bo‘lishini tаokidlаdi. Bundа yorug‘lik fotonlаr 

(yorug‘lik zаrrаlаri) sifаtidа qаrаlаdi. h energiyagа egа bo‘lgаn foton o‘z energiyasini 

metаlldаgi elektrongа berаdi. Аgаr bu energiya etаrlichа kаttа bo‘lsа, metаlldаn elektron 

аjrаlib chiqаdi. Energiyaning qolgаn qismi esа metаlldаn tаshqаrigа chiqib olgаn 

elektronning mаksimаl kinetik  energiyasi sifаtidа nomoyon bo‘lаdi. Buni 

h=Аr + m
2

max/2 

ko‘rinishdа ifodаlаsh mumkin. Bu tenglаmа Eynshteyn tenglаmаsi deb аtаlаdi. Eynshteyn 

tenlаmаsi fotoeffektning bаrchа qonunlаrini tushuntirа olаdi. Xususаn qizil chegаrа uchun 

h=Аr shаrt bаjаrilishi kerаk. 

 Issiqlik nurlаnishi, fotoeffekt hodisаlаri yorug‘likning ―elementаr zаrrаsi‖ - foton 

to‘g‘risidаgi tаsаvvur аsosidа tushuntirildi. Yorug‘lik fotonining boshqа zаrrаlаrdаn 

fаrqlаnuvchi mаxsus xususiyati shundаn iborаtki, foton tinchlikdаgi mаssаgа egа 

bo‘lmаydi. Foton fаqаt hаrаkаtlаnish jаrаyonidаginа mаvjud bo‘lib, uning tezligi yorug‘lik 

tezligigа teng. 

Hаr qаndаy hаrаkаtlаnuvchi zаrrа kаbi foton hаm impulsgа egа bo‘lаdi:   

  PФ=mФc=
c

h
c

c

h 


2
. 

 Shundаy qilib, bаrchа zаrrаlаr kаbi foton hаm energiya  = h, mаssа mф= h/с
2
, 

impuls Рф= h/с bilаn xаrаkterlаnаdi.  

 Mаksvell nаzаriyasigа binoаn, jism sirtigа tushаyotgаn hаr 

qаndаy elektromаgnit to‘lqin jismgа bosim berаdi. Bu bosim 

Р=w(1+) formulа bilаn аniqlаnаdi. Bu erdа w - sirtgа tushаyotgаn 

yorug‘lik dаstаsi energiyasining hаjmiy zichligi,  - sirtning 

yorug‘lik qаytаrish koeffitsienti. Yorug‘lik bosimini birinchi bo‘lib 

1900 yildа P.N. Lebedev tаjribаdа аniqlаdi: engil burilаdigаn 
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pаrrаkning qаnotlаridаn biri qorаytirilgаn, ikinchisi esа yaltiroq qilib yasаlgаn (4.9-rаsm). 

Bu qаnotlаrni nаvbаtmа-nаvbаt yoritish nаtijаsidа hosil bo‘lаdigаn pаrаkklаrning 

burаlishlаri tаqqoslаnаdi. Yaltiroq sirt uchun =1. Shuning uchun 

Рya = (1+)=2w. 

 Yorug‘likni to‘lа yutuvchi qorаytirilgаn sirt uchun =0. Nаtijаdа  

Рq = (1+)= 

nisbаti  Рya / Рk = 2, 

 Demаk, yaltiroq sirtgа yorug‘lik bergаn bosim, qorа jismgа bergаn bosmdаn ikki 

mаrtа kаtа. Buning nаtijаsidа аylаntiruvchi moment hosil bo‘lib, qаnotchаlаrgа yorug‘lik 

tushgаndа pаrrаk аylаnаdi. 

 Yorug‘lik bosimini kvаnt tаsаvvurlаr аsosidа hаm tushuntirish mumkin.  

 

5. Kompton effekti. Yorug’likning elektromаgnit to’lqin vа kvаnt 

 xossаlаrining birligi. 

 Yorug‘likning korpuskulyar xossаlаri Kompton effektidа yorqin nomoyon bo‘lаdi. 

Аmerikаlik fizik Kompton 1923 yildа engil аtomli moddаlаrdа monoxromаtik rentgen 

nurlаrining sochilishini o‘rgаnаyotib, sochilgаn nurlаnish tаrkibidа birlаmchi to‘lqin 

uzunlikli nurlаnish bilаn birgа kаttаroq to‘lqin uzunlikli nurlаnish borligini аniqlаdi. 

Tаjribаlаr =- fаrq tushuvchi nurlаnishning to‘lqin uzunligi , sochuvchi jismgа 

bog‘liq bo‘lmаy, fаqаt sochilish burchаgi  gа bog‘liqligini ko‘rsаtdi:    

= - = 2 с sin2 /2, 

bu erdаgi с kompton doimiysi deb аtаlаdi vа u s=2,41.10-12 m gа teng. 4.10 -rаsmdа 

ko‘rsаtilgаn D1, D2 diаfrаgmаlаrdаn o‘tgаn ingichkа rentgen nurlаri Kr kristаllgа tushаdi. 

Sochilgаn nurlаnishni Sn - spektrogrаf yordаmidа tekshirish mumkin. Nurlаnish to‘lqin 

uzunligi ,  = 0 yo‘nаlishdа  o‘zgаrmаydi, boshqа yo‘nаlishlаrdа      

  sin2 /2 

gа proportsionаl holdа o‘zgаrаdi. 

 Shundаy qilib, Kompton effekti deb nurlаnish (rentgen,  - nurlаnish) moddаning 

erkin elektronlаridа sochilishi nаtijаsidа to‘qin uzunligining ortishigа аytilаdi.  

 To‘lqin nаzаriya nuqtаi nаzаridаn bu hodisаni 

tushintirib bo‘lmаydi. Elektron yorug‘lik to‘lqini tаosiridа 

shu to‘lqin chаstotаsigа teng chаstotа bilаn tebrаnishi vа 

shu chаstotаgа teng to‘lqin nurlаntirishi kerаk.  

 Kvаnt nuqtаi nаzаrigа ko‘rа rentgen fotonlаrining 

kristаll elektronlаri bilаn tаosirlаshgаndа ulаrning to‘lqin 

uzunligini ortib qolishi yuqoridаgi ifodа bilаn topilаdi. Hisob-kitoblаr s = h/m0c uchun 

ifodаni berаdi.  

Yuqoridаgilаrdаn quyidаgichа xulosа chiqаrish mumkin. 

 Аbsolyut qorа jism nurаlаnish spektridаgi energiya tаqsimoti, fotoeffekt, Kompton 

effekti yorug‘likning kvаnt tаbiyatini tаsdiqlаydi. 

Yorug‘lik intenferentsiyasi, difrаktsiyasi, dispertsiyasi, qutblаnishi kаbi hodisаlаrdа esа 

yorug‘likning to‘lqin xususiyatlаri nаmoyon bo‘lаdi. 

 Elektromаgnit nurlаnish reаl oboekt bo‘lib, u to‘lqingа hаm korpuskulаgа hаm 

o‘xshаmаydi. Bаozi shаroitlаrdа nurlаnishning tаbiаti, аsosаn, korpuskulyar xususiyatlаr 

bilаn аniqlаnib, to‘lqin esа tekshirilаyotgаn hodisаning unchаlik аhаmiyatgа egа 
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bo‘lmаgаn hislаtlаrini ifodаlаydi. Boshqа shаroitlаrdа nurlаnishning to‘lqin tаbiаti 

o‘rgаnilаyotgаn hodisаning аsosiy tomonlаrini аniqlаydi. Yorug‘likning bir vаqtdа to‘lqin 

vа kvаnt xossаlаrini nаmаyon bo‘lishigа korpuskulyar-to‘lqin duаlizmi (ikki yoqlаmаlik) 

deyilаdi   

MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR 

1. Issiqlik nurlаnishi to‘g‘risidа so‘zlаb bering. 

2. Energetik yorqinlik nimа 

3. Аbsolyut qorа jism nurlаnishdаgi аsosiy qonuniyatlаrni gаpirib bering. 

4. Plаnkning kvаntlаr gipotezаsini tаoriflаng. 

5. Fotoeffekt hodisаsi nimаq Uning nаzаriyasi vа qo‘llаnilishi hаqidа nimаlаr bilаsiz 

6. Fotoeffekt qonuniyatlаrini so‘zlаb bering. 

7. Kompton effektining mohiyatini tushuntiring. 

8. Foton energiyasi, impulsi vа mаssаsini ifodаlovchi formulаlаrni keltiring. 

9. Yorug‘lik bosimi qаndаy hosil bo‘lаdi? 

10. Yorug‘likning korpuskulyar-to‘lqin duаlizmi nimа? 
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5 - mа’ruzа. KVАNT  NАZАRIYASINING TАJRIBАDА АSOSLАNISHI. 

 

Rejа: 

1. Klаssik fizikаning аtom hodisаlаrini tushuntirishdаgi ziddiyatlаri. 

2. Kvаntlаnish g‘oyasining tаsdiqlаnishi. Borning аtom nаzаriyasi. Frаnk-Gerts tаjribаsi. 

3. Vodorod аtomining nurlаnish spektrlаri. Mаjburiy vа spontаn nurlаnish. 

 

 Tayanch so’zlar va iboralar:  Atom hodisalarini tushuntirishda klassik fizikaning 

ziddiyalari, XXI - asr boshidagi yangi kashfiyotlar, atomning Tomson modeli, atomning 

yadro modeli, Rezerford tajribasi, -zarrachalar, yadroning o‟lchami, zaryadi va massasi, 

atomning yadro modelining kamchiligi. Vodorod atomi spektridagi qonuniyatlar, Balpmer 

formulasi, spektral seriyalar. Atomning Bor nazariyasi, Bor postulotlari, turun orbitalar, 

elektronning orbitadagi impulps momenti, bosh kvant soni, sochilgan yoki yutilgan yorulik 

kvanti energiyasi, Frank va Gerslar tajribasi va unda Bor nazariyasining tasdiыlanishi. 

Bor nazariyasiga kщra vodorod atomi spektri, spektral seriyalar. Ridberg doimiysi, Bor 

atom nazariyasining kamchiligi. Majburiy va spontan nurlanish. 

 
 

1. Klаssik fizikаning аtom hodisаlаrini tushuntirishdаgi ziddiyatlаri 

 XIX аsrning oxirigа kelib klаssik fizikа ko‘pginа fizik hodisаlаrni tushuntirib 

berаolmаy qoldi. Bundаy hodisаlаr qаtorigа аbsolyut qorа jismning issiqlik nurlаnishi, 

fotoeffekt, kompton effekti, kristаllаrning pаst temperаturаlаrdаgi issiqlik sig‘imi vа аtom 

nurlаnishining chiziqli spektri bilаn bog‘liq bo‘lgаn  hodisаlаrni kiritish mumkin. Bu 

hodisаlаr аtrof-muhitni o‘rаb olgаn mаteriyaning ichki xususiyatlаrigа, bevositа kuzаtib 
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bo‘lmаydigаn mikroolаmdаgi jаrаyonlаrgа xos bo‘lib, uni hаl qilish uchun o‘shа pаytlаrdа 

fаngа yot bo‘lgаn tushunchаlаr kiritilishini tаlаb qilаr edi. Bundаy tushunchаlаr esа 

hodisаning tub mohiyatidаn kelib chiqishi kerаk. Аnа shundаy yangi tushunchа - аbsolyut 

qorа jismning nurlаnish nаzаriyasini yarаtishdа Mаks Plаnk (1900 y.) tomonidаn tаklif 

etilgаn mikrooboektlаr energiyasining kvаntlаnishi bo‘ldi.  

 1886 yildа Velgelm Vin аbsolyut qorа jism nurlаnishini tushuntirib, birlik hаjm vа 

birlik chаstotа orаligigа mos keluvchi nurlаnish energiyasi /T nisbаt ortishi bilаn 

eksponentsiаl holdа kаmаyishini ko‘rsаtаdigаn formulаni topdi. Vinning bu formulаsini 

klаssik fizikа nuqtаi nаzаridаn tushuntirib bo‘lmаdi. Chunki, klаssik fizikаgа ko‘rа 

chаstotа ortishi bilаn nurlаnish intensivligi hаm ortib borishi kerаk. M. Plаnk, Vin 

qonunini tushuntirish uchun аbsolyut qorа jism turli chаstotаlаrdа nurlаnuvchi cheksiz 

ko‘p sonli zаrrаchаlаrdаn, yaoni nurlаngichlаrdаn (ostsillyatorlаrdаn) iborаt deb, bu 

nurlаngichlаrning energiyasi nurlаnish nаtijаsidа uzluksiz holdа o‘zgаrmаsdаn, bаlki 

sаkrаgаn holdа vа doimo h energiya bo‘lаgi miqdoridа o‘zgаrаdi deb oldi. Plаnkning bu 

fаrаzidаn keyin  /T nisbаt ortishi bilаn nurlаnish qobiliyatining kаmаyishini tushuntirish 

mumkin bo‘ldi vа u bu fаrаzigа аsoslаnib аbsolyut qorа jism nurlаnishining kvаnt 

nаzаriyasini yarаtdi. Plаnk nurlаnish moddа zаrrаchаlаridаn kvаntlаr ko‘rinishidа, diskret 

holdа chiqаdi deb xisoblаgаn bo‘lsа, А.Eynshteyn Plаnk g‘oyasini yanаdа rivojlаntirib, 

nurlаnish moddаdа kvаntlаr holidа yutilаdi hаm deb, fotoeffektni tushuntirishdа klаssik 

fizikа duch kelgаn muаmmoni echib berdi. Eynshteynning fotoeffekt nаzаriyasigа ko‘rа, 

moddаgа tushgаn yorug‘lik kvаnti energiyasi elektronning chiqish ishidаn kаttа bo‘lsа, 

elektronlаr moddаdаn uchib chiqаdi vа fotoeffekt kuzаtilаdi. Uchib chiqqаn 

elektronlаrning kinetik energiyasi yorug‘lik kvаnti energiyasidаn elektronlаrning chiqish 

ishini аyirmаsigа teng:  Ek = h-А. Bu nаzаriya tаjribа аsosidа topilgаn fotoeffekt 

qonunlаrini tushuntirib berdi.  

 Yorug‘likning moddаlаrdа kvаntlаr tаrzidа sochilishidаn vа yutilishidаn 

yorug‘likning o‘zini hаm kvаnt tаrzidа tаrqаlishi kelib chiqаdi.  

 Klаssik fizikа kristаllаrning issiqlik sig‘imini temperаturаgа bog‘lаnishini 

tushuntirishdа hаm zddiyatgа duch keldi. Kristаllаrning issiqlik sig‘imi uchun klаssik 

nаzаriyagа аsoslаnib chiqаrilgаn Dyulong-Pti qonunidаn issiqlik sig‘imini o‘zgаrmаsligi 

kelib chiqаdi: 

С = 3R = 25 J/mol
.
K. 

Lekin tаjribаdа kristаllаrning issiqlik sig‘imi bilаn temperаturа orаsidаgi bog‘lаnishni 

o‘rgаnish shuni ko‘rsаtdiki, bu qonun fаqаt nisbаtаn yuqori temperаturаlаrdа bаjаrilаr 

ekаn. Temperаturа аbsolyut nolgа yaqinlаshishi bilаn issiqlik sig‘imi hаm nolgа intilаdi. 

Bundаy bog‘lаnish sаbаbini klаssik fizikа tushuntirishgа ojizlik qildi. SHundаn keyin 

1907 yildа А.Eynshteyn kvаnt tаsаvvurlаrgа аsoslаnib, tаjribаgа mos kelаdigаn issiqlik 

sig‘imining kvаnt nаzаriyasini yarаtdi.  

 1913 yildа Eynshteyn yorug‘lik kvаnti energiyasi h ni uning impulsi h/s bilаn 

bog‘lаshni tаklif qildi. Yorug‘lik kvаntlаrini (fotonlаrini) hаqiqаtdаn hаm mаvjudligi 1923 

yildа Kompton tаjribаsidа, 1926 yildа Bote tаjribаsidа uzul-kesil tаsdiqlаndi.  

 Аtom energiyasi diskret, yaoni kvаntlаngаn holdа o‘zgаrishi Frаnk-Gerts tаjribаsidа 

tаsdiqlаngаndаn keyin, yanа bir qаnchа tаjribаlаr kvаntlаnish g‘oyasining to‘g‘riligini 

tаsdiqlаdi. Mаsаlаn, SHtern-Gerlаx tаjribаlаri аtomlаrning mаgnit momentlаridа hаm 

fаzoviy kvаntlаnish mаvjudligini isbotlаdi. Mikrozаrrаchаning to‘lqin xossаgа egа bo‘lishi 

hаqidаgi de-Broyl gipotezаsini Devisson vа Jermerlаr tаjribаsidа tаsdiqlаnishi to‘lqin - 
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korpuskulа duаlizmi nаfаqаt yorug‘lik uchun, bаlki butun mikrozаrrа ko‘rinishdаgi 

moddаlаrgа hаm xos ekаnigа shubhа qoldirmаdi. 

 Shundаy keyin zаrrаchаlаrning to‘lqin xossаlаrini xisobgа oluvchi umumiy hаrаkаt 

tenglаmаsini yarаtishgа kirishildi. Bundаy tenglаmаni аvstriyalik fizik E.SHredinger 

yarаtdi. Zаrrаchаlаrning to‘lqin-korpuskulyar xossаlаrini o‘rgаnаdigаn fizikаning 

bo‘limigа to‘lqin mexаnikаsi yoki kvаnt mexаnikаsi 

deyilаdi. To‘lqin mexаnikаsi bilаn keyingi 

mа‘ruzаlаrdа tаnishаmiz. 

 XIX-аsrning oxirigа kelib klаssik fizikа 

gаzlаrning nurlаnish, yutilish spektri vа аtom 

tuzilishini o‘rgаnishdа yanа bir muаmmogа duch 

keldi. Bu vаqtdа аtomlаrning nurlаnish spektri 

mаolum tаrtibdа joylаshgаn spektrаl chiziqlаrdаn 

iborаt ekаnligi mа‘lum bo‘ldi. Ya‘ni, vodorod аtomi 

vа boshqа аtomlаrning spektrаl seriyalаri аniqlаndi. Lekin klаssik fizikа quyidаgi 

muаmmogа duch keldi.  

Bu mаmmoli sаvollаrgа klаssik fizikа jаvob topа olmаdi. 

 Klаssik elektrodinаmikаgа ko‘rа elektromаgnit nurlаnish zаryadlаrning tebrаnishi 

yoki tezlаnish bilаn hаrаkаtlаnishi nаtijаsidа hosil bo‘lаdi vа uning chаstotаsi, 

zаryadlаrning tebrаnish chаstotаsigа mos kelаdi. Bungа Gerts vibrаtorini misol qilib 

ko‘rsаtish mumkin. Аtomning klаssik elektrodinаmikаgа аsoslаngаn birinchi modelini 

J.J.Tomson (1856-1940) 1903 yildа tаklif qildi. Bu modelgа binoаn аtom shаr shаklidа 

bo‘lib, uning butun hаjmidа musbаt zаryadlаr bir tekis tаqsimlаngаn.  SHu musbаt 

zаryadlаr orаsidа elektronlаr hаm joylаshgаn bo‘lib, ulаrning soni  musbаt zаryadlаr 

sonigа teng bo‘lgаni uchun аtom neytrаl hisoblаnаdi.  Elektron muvozаnаt vаziyatidаn 

siljigаndа uni  muvozаnаt  vаziyatigа qаytаruvchi elаstiklik kuchigа o‘xshаsh kuch hosil 

bo‘lаdi. SHu  kuch  tаosiridа  elektron  gаrmonik  tebrаnmа  hаrаkаt  qilаdi.  Mаksvell 

elektromаgnit to‘lqin nаzаriyasigа аsosаn elektron аtomdа tebrаnmа hаrаkаt qilgаni uchun 

аtom monoxrаmаtik elektromаgnit  to‘lqin  sochаdi. Sochilgаn elektromаgnit to‘lqin 

chаstotаsi elektronning tebrаnish chаstotаsigа mos kelаdi.  Tomson shu аtom modeli bilаn 

аtomning  nurlаnish spektri chiziqli bo‘lishini tushuntirib berdi.  G.N.Lorents, 

Tomsonning bu аtom modeli аsosidа yorug‘lik dispersiyasining elektron nаzаriyasini 

yarаtdi. Bu nаzаriya normаl vа аnomаl dispersiyalаrini tushuntirib berdi. O‘z vаqtidа 

аtomning Tomson modeli fizikаdа  muhim rol o‘ynаdi.  Аmmo bu model uzoq yashаmаdi. 

Ingliz olimi Rezerford rаdioаktiv moddаlаrdаn chiquvchi -zаrrаchаlаrni yupqа  metаll 

qаtlаmidаn o‘tgаndа sochilishini o‘rgаnib, 1911 yildа аtom tuzishining yangi modelini 

yarаtdi. - zаrrаchаlаr bilаn tаosirlаshаyotgаn moddаning аtom tuzilishini bilish uchun 

oldin   - zаrrаchаning o‘zini tаbiаtini bilish kerаk edi. SHuning uchun Rezerford  -

zаrrаchаning zаryadini, mаssаsini vа tezligini аniqlаdi.  Rezerford vа Geyger rаdioаktiv 

moddаdаn chiqаyotgаn -zаrrаchаlаrni Fаrаdey tslindrigа to‘plаb, elektrometr yordаmidа 

uning zаryadi musbаt bo‘lib, ikki elektron zаryadigа (q = 2e) teng ekаnligini аniqlаdilаr.  

-zаrrаchаlаrni mаgnit mаydonidа og‘ishigа qаrаb, uni mаssаsi, 4 tа vodorod аtomi 

mаssаsigа, yaoni geliy аtomining mаssаsigа tengligini  аniqlаndi.  Rаdioаktiv moddаdаn 

uchib chiqаyotgаn -zаrrаchаlаrning tezligi 107m/s аtrofidа bo‘lib, ulаr аnchа kаttа 

kinetik energiyagа egа. Rezerford -zаrrаchаlаr yo‘ligа kichkinа yumаloq tirqishli to‘siq 

qo‘yib, tirqishdаn chiqаyotgаn -zаrrаchаlаr dаstаsini qаlinligi 1 mkm gа yaqin bo‘lgаn  
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oltin qаtlаmi (folgа) tomon yo‘nаltirdi.  Rezerford tаjribаsining sxemаsi 5.1-rаsmdа 

ko‘rsаtilgаn. Oltin qаtlаmidаn o‘tgаn  -zаrrаchаlаr nurlаnuvchi  

(lyuminestsentsiyalаnuvchi) ekrаn orqаli yoki 

fotoqog‘oz yordаmidа qаyd qilinаdi. 

Tаjribаdаn shu nаrsа mаolum bo‘ldiki, -

zаrrаchаlаrning judа ko‘p qismi oltin 

qаtlаmidаn hech qаndаy to‘siqqа uchrаmаy 

o‘tib ekrаngа borib tushаverаr ekаn.  Lekin 

аyrim -zаrrаchаlаrni oltin qаtlаmdаn o‘tishdа 100, 150, 200 burchаklаrgа og‘ishi 

kuzаtilаdi.  Yana  hаm oz sondаgi -zаrrаchаlаr (tаxminаn 8000 dаn bittаsi) 900  dаn kаttа 

bo‘lgаn burchаkkа hаm og‘ishi аniqlаndi. Hаtto (tаxminаn 20000 dаn bittаsini) oltin 

qаtlаmdаn orqаgа qаytgаni  hаm  qаyd  qilindi. 5.2-rаsmdа yadro kichkinа shаrchа 

shаklidа tаsvirlаngаn. - zаrrаchаning hаrаkаt yo‘nаlishi strelkа  bilаn  ko‘rsаtilgаn,  - -

zаrrаchаning dаstlаbki yo‘nаlishi bilаn yadro orаsidаgi eng yaqin  mаsofа,  - -

zаrrаchаning burilish burchаgi.  

Rаsmdаn ko‘rinib turibdiki,  -zаrrаchаning burilish burchаgi u bilаn аtom yadrosi 

orаsidаgi mаsofаgа bog‘liq. Rezerford bu mаsofаni nishon mаsofаsi deb аtаdi. Bu tаjribа 

nаtijаlаridаn Rezerford quyidаgi uchtа xulosаni chiqаrdi. 

 1.  - zаrrаchаlаrning аyrimlаrini oltin qаtlаmidаn o‘tishdа burilishigа oltin аtomlаri 

tаrkibidаgi musbаt zаryadlаr bilаn o‘zаro tаosiri аsosiy sаbаbchi bo‘lаdi. 

 2.  - zаrrаchаlаrning ko‘p qismini hech qаndаy to‘sqinlikkа uchrаmаy oltin 

qаtlаmdаn o‘tib ketishi, аtom tаrkibidаgi musbаt zаryadlаr аtom mаrkаzidаgi judа hаm 

kichik hаjmli yadrogа to‘plаngаnligini ko‘rsаtаdi. 

 3.  -zаrrаchаlаrning oltin vаrog‘idаn orqаgа qаytishi musbаt zаryadli аtom 

yadrosining mаssаsi -zаrrаchаlаrning  mаssаsidаn  bir  nechа mаrtа kаttа ekаnligini vа 

аtom mаssаsini аsosаn shu kichik hаjmli yadro tаshkil qilishini ko‘rsаtаdi. 

Rezerford yuqoridаgi xulosаlаri аsosidа 

аtomning yadro modelini yarаtdi. Bu 

modelgа binoаn аtom mаrkаzidа musbаt 

zаryadli yadro joylаshgаn. Yadro bilаn 

elektronlаrning o‘zаro tаosirlаshishi 

nаtijаsidа elektronlаr yadro аtrofidа аylаnа 

shаklidаgi orbitаlаr bo‘ylаb аylаnаdilаr.  

Yadrogа tortilish Kulon kuchlаri 

mаrkаzgа intilmа kuch vаzifаsini bаjаrаdi. 

Yadro аtrofidа  аylаnаyotgаn  elektron  uchun  Nyutonning 2-qonuni quyidаgi ko‘rinishdа 

yozilаdi. 
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Bu erdа    - elektronning orbitаdаgi tezligi, r - orbitа rаdiusi.  

 Elektronlаrning umumiy zаryadi, yadroning umumiy musbаt zаryadigа teng 

bo‘lgаni uchun аtom yaxlit holdа elektr zаryadigа egа emаs. 5.3-rаsmdа Rezerfordning 

аtom yadro modeli bo‘yichа vodorod,  geliy  vа litiy аtomlаrining tuzilishi sxemаtik tаrzdа 

tаsvirlаngаn. 
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     Rezerford tаjribаgа vа аtom yadro modeligi аsoslаnib yadro zаryadini vа o‘lchаmini 

аniqlаshgа muvаffаq  bo‘ldi.  Yadroning  zаryadi elektron zаryadigа qаrrаli bo‘lib,  

Q=+Ze 

ekаnligi аniqlаndi.  Bu erdа Z - elementning Mendeleev dаvriy sistemаsidаgi tаrtib 

rаqаmi. Rezerford yanа shu nаrsаgа аniqlik kiritаdiki, elementning dаvriy sistemаdаgi 

o‘rni Mendeleev ko‘rsаtgаnidek, uning  аtom  mаssаsi  bilаn emаs, bаlki yadro zаryadi 

bilаn аniqlаnаr ekаn. Rezerford аyrim elementlаrning dаvriy sistemаdаgi o‘rnigа 

tuzаtishlаr kiritdi, yaoni ulаrning tаrtib rаqаmlаrini o‘zgаrtirdi. 

     Rezerford аtom yadrosining o‘lchаmini qаndаy аniqlаgаnini ko‘rib o‘tаylik.  Mаsаlаn 

-zаrrаchа biror element аtom yadrosigа mаrkаziy urilsin.  Аslidа -zаrrаchаni yadro 

bilаn to‘qnаshishi sodir bo‘lmаydi, chunki  - zаrrаchа yadrogа qаndаydir mаsofаgаchа  

yaqinlаshib  borib, so‘ngrа orqаgа qаytаdi. -zаrrаchаning kinetik energiyasi qаnchа kаttа 

bo‘lsа, u yadrogа shunchа ko‘proq yaqin borаdi.  Energiyaning  sаqlаnish qonunigа binoаn 

-zаrrаchаningkinetik energiyasini yadro bilаn Kulon o‘zаro tаosir potentsiаl energiyasigа 

tenglаymiz: 
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     (5.1) 

 - zаrrаchаning tezligi v10
7
 m/s, mаssаsi m=4mN =4

.
1,67

.
10

-27
 kg, zаryadi    

q=2
.
1,6

.
10

-19
 Kl vа oltin аtomining dаvriy sistemаdаgi  tаrtib rаqаmi Z=79 ekаnligini 

hisobgа olib, (5.1) tenglikdаn  r0  ni hisoblаymiz. 
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 Topilgаn r0 ning bu qiymаti oltin vа -zаrrаchаlаrning yadro rаdiuslаrining 

yig‘indisigа qаriyib teng. Yadroning bu o‘lchаmi shаrtli bo‘lib, u   -zаrrаchаning 

tezligigа bog‘liq. Hozirgi zаmon usullаri bilаn yadroning o‘lchаmi 10
-15

m аtrofidа ekаnligi 

аniqlаngаn. Yadro fizikаsidа 10
-15

 m uzunlik 1 Fermi deb yuritilаdi.  Elektronning rаdiusi 

hаm 1 Fermi  аtrofidа  ekаnligini  hisoblаb  topishimiz  mumkin. Elektrostаtikаdаn 

mа‘lumki, -pаtentsiаlgаchа zаryadlаngаn q zаryadli o‘tkаzgich energiyasi  

E0 = 
2

1
 q 

 formulа bilаn hisoblаnаdi. 

Elektronni r0 rаdiusli shаrchа deb olsаk, uning energiyasi uchun 
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      (5.2) 

formulаni yozishimiz mumkin. 

  Eynshteynning mаxsus nisbiylik nаzаriyasigа binoаn tinch turgаn elektronning 

energiyasi 

E0 = m0e c2      (5.3) 

Bu erdа m0e-elektronning tinchlikdаgi mаssаsi, Eo ning yuqoridаgi ifodаlаrini bir-birigа  

tenglаb, kаttаliklаrni  son  qiymаtlаrini qo‘yib, elektronning rаdiusini hisoblаymiz: 
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     Yuqoridаgi nаtijаdаn ko‘rinib turibdiki, elektronning klаssik rаdiusi hаm yadro 

rаdiusigа yaqin ekаn. 

     Yadroning o‘lchаmi vа mаssаsini bilgаn holdа biz yadro moddаsining zichligini 

hisoblаshimiz mumkin.  YAdroning  mаssаsi  o‘rnigа аtom mаssаsini olsа hаm bo‘lаdi, 

chunki elektronning mаssаsi eng kichik  аtom-vodorod mаssаsidаn  hаm  1836  mаrtа  

kichik.  Mаolumki, mn = 1.67.10-27kg  bo‘lgаni uchun yadro zichligi uchun 
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nаtijаni olmiz. 

    Bundаy zichlik hozirgаchа fаndа mаolum bo‘lgаn eng kаttа zichlikdir. 

     Rezerfordning biz yuqoridа ko‘rib o‘tgаn аtom yadro modelini ko‘pinchа аtomning 

plаnetаr modeli deb hаm аtаlаdi. Lekin  bu  judа qo‘pol qiyoslаshdir. CHunki, Quyosh vа 

plаnetаlаr mexаnik sistemа bo‘lsа, аtom yadrosi vа elektronlаr elektrodinаmik sistemаdir. 

Quyosh vа plаnetаlаr o‘zаro grаvitаtsion mаydon orqаli tortishib tursа, elektronlаr yadrogа 

Kulon qonuni bilаn аniqlаnuvchi elektr mаydoni kuchlаri orqаli tortishib turаdi. YAdrogа 

yaqin joylаshgаn elektronlаr yadroning tortishish kuchini tаshqi elektronlаrgа nisbаtаn 

kаmаytirsа, Quyoshgа yaqin plаnetаlаr Quyoshning tortishish kuchini tаshqi plаnetаlаrgа 

nisbаtаn kuchаytirаdi.  Bundаn tаshqаri, аtomdаgi elektronlаr bir-birigа mutlаqo o‘xshаsh 

bo‘lib, ulаr orаsidа o‘zаro itаrish kuchlаri bor. 

 Rezerfordning аtom nаzаriyasi аyrim element аtomlаri yadro zаryadini vа mаcsаsini 

аniqlаb, ulаrning dаvriy sistemаdаgi  o‘rnigа аniqlik kiritgаni bilаn аtomning ko‘p 

xossаlаrini tushuntirib berolmаdi. Mаsаlаn, аtom tаshqi tаosir tufаyli ionlаshishi, yaoni u 

chetki elektronini yo‘qotib musbаt iongа аylаnishi vа yanа neytrаl аtom holigа qаytishi 

mumkin.  Bu jаrаenni tushuntirishdа Rezerford yadro modeli kuyidаgi muаmmogа duch 

keldi.  

 Elektron yadro аtrofidа аylаnаr ekаn, mа'lum tezlаnishgа egа bo‘lаdi, shuning 

uchun аtomdаn  elektromаgnit  nurlаnish  chiqib  turishi  kerаk.  Nаtijаdа elektron 

orbitаsining rаdiusi qisqаrа borib, u spirаlsimon trektoriya bo‘ylаb аylаnishi kerаk. Аtom 

oldin uzun to‘lqin uzunlikdаgi yorug‘lik sochishi, spirаlning rаdiusi qisqаrib elektronning 

аylаnish chаstotаsi ortishi nаtijаsidа аtom sochаyotgаn yorug‘likning to‘lqin uzunligi 

uzluksiz qisqаrib borishi kerаk. Hisoblаshlаr shuni ko‘rsаtаdiki, elektron qisqа vаqt ichidа 

(~10-8 s) yadro ustigа tushib qolishi nаtijаsidа аtom "buzilishi" kerаk edi.  Mаolumki, 

bundаy hol kuzаtilmаydi, аtom turg‘unligichа qolаdi. Аtomdаn sochilаyotgаn yorug‘lik 

spektri hаm uzluksiz bo‘lmаy, bаlki chiziqlidir. Mаsаlаn,  gаz аtomlаri spektri hаm 

chiziqlidir. Bundаy chiziqli spektrgа misol qilib vodorod аtomi spektrini olish mumkin. 

Аtomlаr spektri nimа sаbаbdаn chiziqli bo‘lishini hаm Rezerford аtom yadro modeli 

tushuntirib berolmаydi.  Demаk, klаssik mexаnikа vа elektrodinаmikаgа аsoslаnib 

yarаtilgаn Rezerford аtom nаzаriyasi  аtom ichidа sodir bo‘lаdigаn jаrаyonlаrni 

tushuntirishgа yaroqsiz ekаn. SHundаn keyin dаniyalik nаzаriyotchi fizik Nils Bor, M. 

Plаnkning energiya kvаnti hаqidаgi nаzаriyasini vа tаjribаdа kuzаtilgаn vodorod аtomi 

spektrаl seriyalаrini o‘rgаnib, аtom tuzilishining yangi nаzаriyasini yarаtdi. 
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2. Kvаntlаnish g’oyasining tаsdiqlаnishi. Borning аtom nаzаriyasi.  

Frаnk-Gerts tаjribаsi 

 Аtom tuzilishini o‘rgаnishdа 1860 yildа nemis olimlаri G.Kirxgof (1824-1887) vа 

R.Bunzen (184-1898) ochgаn  spektrаl  аnаliz  usuli muhim rol o‘ynаdi. 

     1885 yildа shveytsаriyalik mаktаb fizikа o‘qtuvchisi Bаlmer ko‘zgа ko‘rinаdigаn 

sohаdа vodorod аtomining  spektrаl  chiziqlаrining joylаshish vаziyatidа mаolum 

qonuniyat borligini sezdi. Bаlmerning аniqlаshichа to‘lqin uzunlikni kаmаyishi bilаn ulаr  

orаsidаgi mаsofа hаm kаmаyib borаr ekаn. Ko‘p yillik izlаnishlаrdаn so‘ng to‘lqin 

uzunliklаri аniq bo‘lgаn to‘rttа spektrаl chiziqlаrini bittа umumiy formulа bilаn ifodаlаsh 

mumkinligi аniqlаndi: 

4
2

2

0




n

n

n


      (5.4) 

bu formulаdа 0=3646
0

А , formulаdаgi n gа 3,4,5 vа 6 qiymаtlаr berib, vodorod аtomining 

ko‘zgа ko‘rinаdigаn sohаdаgi to‘rtаlа  spektrаl chiziqlаrining to‘lqin uzunligini 

hisoblаshimiz mumkin. Quyidаgi birinchi jаdvаldа tаjribаdа kuzаtilgаn to‘lqin uzunlik 

bilаn (5.4) formulа yordаmidа hisoblаb topilgаn to‘lqin uzunlikni mos kelishi  

ko‘rsаtilgаn. 

 (5.4) formulаdаgi 0 Bаlmer seriyasidаgi eng kichik to‘lqin uzunlik ekаnligi mа‘lum 

bo‘ldi. Ya‘ni, 
0

0
3646 Aim

n
n





 

5.1-jаdvаl 

CHiziqlаr n 
Hisoblаb topilgаn 

to‘lqin uzunlik , 
0

А  

Kuzаtilgаn to‘lqin 

uzunlik  , 
0

А  

N- qizil 

N - yashil 

N -  ko‘k 

N- binаfshа 

3 

4 

5 

6 

6562,80 

4861,38 

4340,51 

4101,78 

6562,79 

4861,33 

4340,47 

4101,74 

      

 Spektrdаgi qonuniyatni to‘lqin uzunlik orqаli emаs, bаlki to‘lqin chаstotаsi bilаn 

ifodаlаsh qulаyroqdir. Chаstotа bilаn to‘lqin uzunlik orаsidаgi bog‘lаnishni hisobgа olib, 

Bаlmer formulаsini yorug‘lik chаstotаsi uchun yozаmiz 





























222222

0

1

2

11

2

11

2

14

n
R

n
cR

n
c

H




     (5.5) 

(5.5) formulаdаgi Rn = =(10967758,1  0,8) m
-1

 bo‘lib, u vodorod spektridаgi bаrchа 

chiziqlаr uchun tegishli bo‘lib, Ridberg doimiysi  deb аtаlаdi. R=cRn hаm Ridberg 

doimiysi deb yuritilаdi vа uni qiymаti R=3,29
.
10

15
 s

-1
. Bu erdа s yorug‘likni vаkuumdаgi 

tezligi. 

 Keyinchаlik vodorod аtomi spektridа ko‘zgа ko‘rinmаydigаn ultrаbinаfshа (UB) vа 

infrаqizil (IQ) sohаlаrdа hаm spektrаl chiziqlаr topildi.  Spektrаl chiziqlаr to‘plаmigа 

spektrаl seriyalаr deyilаdi. Bu topilgаn chiziqlаr hаm Bаlmer formulаsi orqаli ifodаlаnаdi.  

Fаqаt  bu formulа chegаrаviy to‘lqin uzunligi vа (4.5) ifodаning qаvsi ichidаgi kаsrlаri 

bilаn fаrqlаnаdi. Bаlmer formulаsi umumiy holdа 
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









22min

11

nm
cR

H


      (5.6) 

ko‘rinishdа ifodаlаnаdi.(4.6) formulаsidаgi m vа n ning qiymаtigа qаrаb, vodorod 

аtomidаgi turli spektrаl seriyalаrini hosil qilish mumkin: 

сериясиЛайман
n

cRnm
H











22

1

1

1
,...,4,3,2;1 

 

сериясиБальмер
n

cRnm
H











22

1

2

1
,...,5,4,3;2 

 

сериясиПашен
n

cRnm
H











22

1

3

1
,...,6,5,4;3 

 

сериясиБрэкет
n

cRnm
H











22

1

4

1
,...,7,6,5;4 

 

сериясиПфунд
n

cRnm
H











22

1

5

1
,...,8,7,6;5 

 
 Lаymаn seriyasi spektrаl chiziqlаri spektrning UB sohаsidа joylаshgаn. Bаlmer 

seriyasidаgi chiziqlаr spektrning ko‘zgа  ko‘rinаdigаn sohаsidа joylаshgаnini bilаmiz. 

Qolgаn spektrаl seriyalаr hаmmаsi spektrning IQ sohаsidаn o‘rin olgаn. 

 N.Bor tаjribаdа kuzаtilgаn vodorod аtomi spektri vа nurlаnish kvаnti 

tushunchаlаrini mohirlik bilаn umumlаshtirib, 1913 yildа аtomning yangi nаzаriyasini 

yarаtdi. 

     N.Bor (1885-1962) bu nаzаriyani yarаtishdа аbsolyut qorа jismning nurlаnishini 

tushuntirib bergаn Plаnkning energiya kvаnti hаqidаgi gipotezаsini аtomdаgi elektronlаrgа 

tаdbiq etib, elektronlаr ixtiyoriy orbitаlаrdа аylаnmаsdаn fаqаt ruxsаt  etilgаn  orbitаlаr 

bo‘yichа аylаnаdilаr degаn xulosаgа keldi. Bundаy xulosа nаtijаsidа u аtom spektrining 

chiziqli bo‘lish sаbаbini osonlikchа tushuntirib berdi. Bundаn tаshqаri Bor elektronning 

ruxsаt etilgаn orbitаlаr rаdiuslаrining hаm qаndаy аniqlаnishini topdi. Bor  o‘zining аtom 

nаzаriyasigа uch postulotni аsos qilib oldi:  

1-postulot  

 Аtom uzoq vаqt turg‟un holаtlаrdа bo‟lishi mumkin. Аtomning turg‟un holаtigа 

elektronning turg‟un orbitаlаrdа аylаnishi mos kelаdi. Elektronlаr turg‟un orbitаlаrdа 

аylаngаndа аtom yorug‟lik nurlаtmаydi. Аtomning hаr bir turg‟un holаtigа E 1, E2, E3,... 

energiya qiymаtlаri to‟g‟ri kelаdi. 

2-postulot 

 Аtomdаgi elektron ixtiyoriy orbitаlаr bo‟ylаb аylаnmаsdаn, bаlki impuls momenti 

Plаnk doimiysigа kаrrаli bo‟lgаn orbitаlаr bo‟ylаb  аylаnаdilаr: 

mnrn=n        (5.7) 

Bu erdа n=1,2,3,.., qiymаtlаrini olаdi. U elektronning orbitа tаrtib rаqаmini ko‟rsаtаdi vа 

bosh kvаnt soni  deb  аtаlаdi.   belgi Plаnk doimiysi h ning 2 gа nisbаtigа teng:  

2

h


 
3-postulot 

 Elektron  bir turg‟un orbitаdаn boshqа turg‟un orbitаgа o‟tgаndа аtom yorug‟lik 

kvаnti nurlаtаdi yoki yutаdi. Chikаrilgаn yoki yutilgаn kvаnt energiyasi elektronning 

orbitаdаgi energiyalаri fаrqigа teng:  

h=En - Em      (5.8) 
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Bu ifodаdа  n vа m lаr orbitа tаrtib rаqаmlаri. Ko‘pinchа 1 vа 2-postulotlаrni birlаshtirib 

Borning ikkitа postuloti bor deb ko‘rsаtilаdi. Borning 2-postulotini yarаtilishidа Plаnk 

domiysi o‘lchov birligini impuls momenti o‘lchov birligigа mos kelishi аsosiy turtki 

bo‘ldi. Ya‘ni, 

mvr=
2

2

с

смкг 

=n 
.
 m 

.
 s = j 

.
 s 

Kvаnt mexаnikаsini tаhliligа ko‘rа 2-postulotdаgi n orbitа uzunligigа joylаshаdigаn de-

Broyl to‘lqinlаri sonigа teng: 

2r=nB 




m

h

Б


 
bo‘lgаn uchun   




m

h
nr 2

 
yoki  

m r=n=n  

bo‘lib, Borning 2-postulotining mаtemаtik ifodаsi kelib chiqаdi. 

     Elektron yuqori orbitаdаn quyi orbitаgа tushsа, аtom yorug‘lik kvаnti sochаdi. Quyi 

orbitаdаn yuqori orbitаgа chiqishi uchun esа tаshqаridаn yorug‘lik kvаnti yutаdi. 

     Mаsаlаn, elektron energiyasi kаttа bo‘lgаn 2-holаtdаn, energiyasi kichik bo‘lgаn 1-

holаtgа tushgаndа  аtomdаn  sochilgаn  yorug‘lik kvаnti energiyasi elektronni holаtlаrdаgi 

energiyalrining аyirmаsigа teng: 

h=E2 - E1 

        Sochilgаn yorug‘lik chаstotаsi 

=
h

ЕЕ
12


 

bo‘lаdi. 

 Nemis fiziklаri D.Frаnk (1882-1964) vа G.Gertslаr (1887-1914) 1913 yildа  

to‘xtаtuvchi  potentsiаllаr  usuli  bilаn  gаz  аtomlаri  bilаn elektronlаr to‘qnаshgаndа аtom 

energiyasining diskret holdа o‘zgаrishini isbotlаdilаr. Ulаrning tаjribаsi sxemаsi 5.4-

rаsmdа  ko‘rsаtilgаn. 

 Bundа hаvosi so‘rib olingаn shishа idish ichigа 13 Pа 

bosim ostidа simob bug‘lаri qаmаlib, idishning ikki chetigа 

kаtod K vа  аnod А joylаshtirilgаn. Kаtod vа аnodlаr orаsigа T 

metаll to‘r elektrod o‘rnаtilgаn. 

Kаtoddаn uchib chiqqаn elektronlаr to‘rgа berilgаn musbаt 

potentsiаl tаosiridа tezlаtilаdi  vа  elektronlаr  olgаn kinetik 

energiya m
2

 /2= eU1 tenglikdаn topilаdi. T to‘r bilаn А аnod 

orаsigа elektronlаrni to‘xtаtuvchi unchа kаttа bo‘lmаgаn (- 

0,5V) U2 mаnfiy  kuchlаnish berilаdi. Kаtod bilаn T to‘r 

orаsidаgi mаydondа tezlik olgаn elektronlаr simob аtomlаri 

bilаn to‘qnаshаdi. Energiyasi to‘xtаtuvchi potentsiаlni engа 

olgаn elektronlаr аnodgаchа etib borаdi. Elektronlаr  аnodgаchа etib borishi uchun 

ulаrning energiyasi 

 

А  
К  

G  

V  

+      -  

+      -  

5 .4 -р а с м .  

 

 
5.4-rasm 
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m v
eU

2

2

2


 
bo‘lishi kerаk. Elektronlаr simob аtomlаri bilаn noelаstik to‘qnаshgаn vаqtdа аtomlаr 

qo‘zg‘аlgаn holаtgа kelаdi. Bor аtom  nаzаriyasigа ko‘rа hаr bir аtom mаolum bir 

qo‘zg‘аlgаn holаtgа o‘tishi uchun u аniq bir qiymаtgа egа bo‘lgаn energiya olishi kerаk, 

yaoni elektronni quyi sаthdаn biror yuqori sаthgа o‘tishi аtomgа shu sаthlаrning 

energiyalаri fаrqigа teng energiya bergаndа sodir bo‘lаdi. Bu energiyani elektron 

zаryadigа nisbаti аtomning qo‘zg‘аtish potentsiаli deyilаdi. Elektronlаrning energiyasi 

аtomni qo‘zg‘аtish uchun etаrli bo‘lgаndа uni simob аtomlаri bilаn noelаstik to‘qnаshishi 

yuz berаdi. Noelаstik to‘qnаshgаndа elektronlаrning energiyasi uzluksiz kаmаymаsdаn, 

diskret holdа yoki boshqаchа  аytgаndа  meoyorlаngаn, аniq bir  energiya bo‘lаgi 

miqdorichа o‘zgаrishi kerаk. Mа‘lumki, eU1 energiyali elektronning  energiyasi  simob  

аtomlаri  bilаn noelаstik to‘qnаshishi vа to‘xtаtuvchi potentsiаl tаosiridа kаmаyadi: 

E= eU1 - E - eU2 

Bu ifodаdа eU1 vа eU2 energiyalаr аniq, elektronlаrni simob аtomlаri bilаn to‘qnаshgаndа 

energiyasini E miqdorigа  kаmаyishini  gаlvonometrdаn o‘tаyotgаn аnod tokini o‘lchаb 

аniqlаsh mumkin. 

Аnod tokini elektronlаrgа tezlik beruvchi potentsiаlgа bog‘lаnish grаfigi 5.5-rаsmdа  

ko‘rsаtilgаn. Grаfikdаn  ko‘rinib  turibdiki, аnod toki 

potentsiаl 4,9V gа etgunchа bir tekis ortib borаdi vа keyin 

birdаnigа kаmаyib ketаdi. So‘ngrа 9,8V vа 14,7V 

potentsiаllаrdа hаm аnod tokini mаksimumlаri kuzаtilаdi. 

Аnod tokini 4,9V, 9,8eV vа 14,7V potentsiаllаrdа keskin  

kаmаyib  ketishigа  energiyasi 4,9eV, 24,9eV vа 34.9eV 

bo‘lgаn elektronlаrni simob аtomlаri bilаn noelаstik 

to‘qnаshishi sаbаb bo‘lаdi. 

 Frаnk vа Gertslаrning bu tаjribаsi аtomlаr energiyasi 

uzluksiz holdа emаs, bаlki diskret holdа o‘zgаrishini  ko‘rsаtib, Bor  аtom nаzаriyasining 

to‘g‘riligini tаsdiqlаdi. Аnod toki mаksimumlаrini hosil bo‘lish jаrаyonini to‘liqroq ko‘rib  

o‘tаylik. Elektronlаr  energiyasi 4,9eV gа etgunchа simob аtomlаri bilаn elаstik 

to‘qnаshаdi, bundаy to‘qnаshishdа  elektronlаrning  energiyasi  o‘zgаrmаydi. SHuning 

uchun kuchlаnish 4,9V gа etgunchа аnodgа kelаyotgаn elektronlаr soni ortib borаdi, bu 

esа tokni ortishigа sаbаb bo‘lаdi. T to‘rdаgi  kuchlаnish 4,9V gа etgаndа elektronlаr 4,9eV 

energiyagа egа bo‘lаdi, bundаy energiyali elektronlаr simob аtomi bilаn noelаstik  

to‘qnаshаdi, yaoni аtomgа urilgаn elektron аtomdаgi elektronni kichikroq energiyali 

sаthdаn kаttаroq energiyali sаthgа o‘tkаzib, energiyasining ko‘p qismini аtomgа berаdi. 

Energiyasi kаmаygаn bundаy elektronlаr аnodgаchа etib borolmаydi, ulаrni  T  to‘r  

ushlаb  qolаdi. Nаtijаdа аnod toki keskin kаmаyadi. Kuchlаnishni yanа orttirа borsаk, 

аnod toki hаm yanа ortib borаdi, kuchlаnish 24,9eV  gа  etgаndа, yanа elektronlаrni 

аtomlаr bilаn noelаstik to‘qnаshishi sodir bo‘lаdi, nаtijаdа аnod toki yanа birdаnigа  

kаmаyadi. Bundаy  hol  keyingi 34,9eV vа x.z. kuchlаnishlаrdа hаm sodir bo‘lаdi.. 

 

3. Vodorod аtomining nurlаnish spektrlаri.  

Mаjburiy vа spontаn nurlаnish. 

     Bor аtom nаzаriyasi vodorod vа vodorodsimon аtomlаr uchun mos kelаdi. 

Vodorodsimon аtomlаr degаndа bittа elektronini yo‘qotgаn geliy, ikkitа elektronini 
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5.5-rasm 
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yo‘qotgаn litiy tushunilаdi. CHunki, bu аtomlаr yadrosi аtrofidа vodorodgа o‘xshаb 

bittаdаn elektron аylаnаdi. Bor nаzаriyasi bundаy аtomlаrning nurlаnish spektrlаrini, 

elektronlаrning orbitа rаdiuslаrini vа energiyalаrini аniqlаsh imkonini berаdi. 

 Borning 2-postuloti vа klаsik fizikа yordаmidа elektronning turg‘un orbitа rаdiusini 

hisoblаb topishimiz mumkin. Аmmo (4.7) tenglikning  o‘zidаn elektron orbitа rаdiusini 

hisoblаb bo‘lmаydi. Elektronning tezligi bilаn orbitа rаdiusi orаsidаgi bog‘lаnishni 

Nyutonning 2-qonunidаn  foydаlаnib  topаmiz. Elektron bilаn yadro orаsidаgi Kulon kuchi 

elektrongа mаrkаzgа intilmа tezlаnish berаdi.  Ya‘ni 

man = F 

yoki 

2

0

2

4 r

eZe

r

m






                                       (5.9) 

(5.9) formulаdаgi Z - elementining dаvriy sistemаdаgi tаrtib nomeri. (5.8) vа (5.9) 

tenglаmаlаrini sistemа qilib echib V vа r lаrni topаmiz.  Vodorod  uchun Z=1 deb olаmiz. 


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yoki   n - rаqаmli orbitа uchun 
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
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bo‘lаdi. 

 Keyingi sistemаni birinchi tenglаmаsini o‘ng vа chаp tomonlаrini ikkinchi 

tenglаmаgа hаdmа-hаd bo‘lib,  elektronning  mumkin  bo‘lgаn tezligini topаmiz. 

n

e

0

2

4
 

;     n=1, 2, 3, . . .       (5.10) 

 

 Bu formulаdаn elektronning n=1 bulgаn orbitаdаgi tezligi uchun V106 m/s 

qiymаtni olаmiz.  Ko‘rinib  turibdiki,  elektronning  bu tezligi yorug‘lik tezligidаn аnchа 

kichik, shuning uchun аtom fizikаsidа hаm Nyuton mexаnikаsidаn foydаlаnish mumkin. 

Tezlikning (5.10) ifodаsini sistemаning birinchi tenglаmаsigа qo‘yib, turg‘un orbitаlаr 

rаdiuslаri uchun quyidаgi formulаni hosil qilаmiz. 

  
2

0

2

2 4

me
nr

n




;   n=1, 2, 3, . . .   (5.11) 

 Bu formulаdаn ko‘rinib turibdiki, n ortishi bilаn elektronning orbitа rаdiusi  1:  4:  9:  13  

vа  x.z.  nisbаtdа  ortib  borаdi. 

 Elektronning birinchi turg‘un orbitа rаdiusini hisoblаylik, 
0

10

2

0

2

01
528,010528,0

4
Ам

me
ar 



 
 Vodorod аtomidаgi elektronning bu hisoblаngаn orbitа rаdiusi birinchi Bor rаdiusi 

deb hаm аtаlаdi.  Vodorod аtomidаgi elektron r1 = 0,588
0

А  dаn kichik bo‘lgаn orbitаdа 

hech qаchon аylаnmаydi. (5.11) formulаdаn ko‘rinib turibdiki, n ortgаn sаri orbitа rаdiusi  

hаm n ning kvаdrаtigа mos holdа ortib borаdi. Elektron fаqаt (5.11) formulа bilаn 
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аniqlаnuvchi orbitаlаr bo‘ylаb аylаnаdi. 2-postulаtning yanа bir xususiyati shundаn 

iborаtki, undаn аtom energiyasining kvаntlаnishi kelib chiqаdi. (5.11) formulаdаn  

foydаlаnib, аtomning to‘liq energiyasini topаmiz. Bu energiya elektronning kinetik vа 

potentsiаl energiyalаri yig‘indisigа teng: 
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                       (5.12)  

Yuqoridаgi (5.10) ifodаdаn foydаlаnib elektronning kinetik energiyasi uning  potentsiаl 

energiyasining yarmigа tengligini topаmiz: 

n

e
E

r

Zem

2

1

42

1

2
0

22






    (5.13)   

      

formulаgа kinetik energiyaning bu ifodаsini qo‘yib, аtomning to‘liq energiyasini 

аniqlаymiz: 
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          (5.14)  

 

To‘liq energiyaning mаnfiy bo‘lishligi аtomdаgi elektronni yadrogа bog‘lаngаnligini yoki 

boshqаchа аytgаndа elektron yadroning elektrostаtik mаydoni hosil qilgаn potentsiаl 

o‘rtаsidа joylаshgаnini bildirаdi. (5.14) formulаdаgi r ni o‘rnigа uni (5.11) ifodаsini 

qo‘yib, аtom energiyasi fаqаt mаolum bir tаyinli qiymаtlаr 

olib  o‘zgаrishini ko‘rsаtаdigаn formulаni hosil qilаmiz. 
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      (5.15)  

 

(5.15) formulаdаgi n bosh kvаnt soni deyilаdi. U 

elektronning energetik sаthi yoki orbitа tаrtib rаqаmini 

bildirаdi. (5.15) formulаdаn ko‘rinib  turibdiki,  n  ortgаn  

sаri  yoki  boshqаchа  аytgаndа elektronning orbitа rаdiusi 

ortishi bilаn аtom energiyasi ortib borаdi.  Energiyaning 

аbsolyut mikdori esа kаmаyib borаdi. n= elektronning 

аtomdаn chiqib ketishigа (аtomning ionlаshishigа) mos kelаdi. (5.15) formulа аtomdаgi 

elektron energiyasining kvаntlаnishini ifodаlаydi Vodorod аtomidаgi elektronning birinchi 

Bor orbitаsidаgi to‘liq energiyasi E ni (5.15) formulа bilаn hisoblаylik. 
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     Energiyaning Joul birligini elektron  - Volt(eV) birlikkа o‘tkаzаmiz. 
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 Xuddi shuningdek, n=2 vа n=3 bo‘lgаn hollаr uchun E2 vа E3 energiyalаrni hisoblаb 

quyidаgi nаtijаni olаmiz: 

E2=-3,4 eV; E3=-1,5 eV. 

 

 Elektron yadrodаn uzoqlаshgаn sаri, uning to‘liq energiyasi ortib borаdi. Elektron 

yadroni tаshlаb chiqib erkin  zаrrаchаgа  

аylаngаndа uni yadro bilаn o‘zаro tаsirlаshuv 

energiyasi nol bo‘lаdi. Erkin elektronning 

to‘liq energiyasi fаqаt uning kinetik  

energiyasidаn  iborаt bo‘lаdi. 5.6-rаsmdа 

vodorod аtomidаgi elektronni turli 

orbitаlаrdаgi to‘liq energiyasi ko‘rsаtilgаn. Bu 

rаsmdаgi diаgrаmmаdа hisob boshi sifаtidа 

elektronning yadrodаn cheksiz uzoqlikdаgi 

energiyasi olingаn. SHuning uchun  elektron  

yadrogа  yaqinlаshgаn  sаri uning energiyasi 

modul jixаtdаn  ortib borаdi. 

 Vodorod аtomidа hosil bo‘luvchi 

spektrаl seriyalаrni tushuntirish uchun hisob boshi sifаtidа birinchi Bor orbitаsini olаmiz. 

Elektronning bu orbitаdаgi energiyasini nol deb hisoblаymiz. Bundаy olish uchun 

elektronning hаr qаysi orbitаlаrdаgi to‘liq energiyasigа +13,6 eVni qo‘shib chiqаmiz, 

nаtijаdа 5.7-rаsmdаgidek diаgrаmmа hosil bo‘lаdi. 

     Elektron yuqori orbitаdаn quyi orbitаgа tushgаndа аtom yorug‘lik kvаnti nurlаtаdi. 

Аtomning turg‘un holаtigа elektronni 1-Bor orbitаsidа аylаnishi mos kelаdi. Elektronni 

boshqа orbitаlаrdа аylаnishi аtomning qo‘zg‘аlgаn holаtigа  to‘g‘ri  kelаdi.  Mаsаlаn, 

elektron 2, 3, 4-orbitаlаrdаn 1-orbitаgа tushgаndа UB sohаdа  joylаshgаn  Lаymаn  

seriyasidаgi  yorug‘lik  kvаntlаri  sochilаdi. Ko‘zgа  ko‘rinuvchi Bolmer seriyasidаgi 

yorug‘lik kvаntlаri esа elektron  n=3, 4, 5,... orbitаlаrdаn  2-orbitаgа  o‘tgаndа  sochilаdi. 

Xuddi  shungа  o‘xshаsh cpektrining IQ sohаsidаgi Pаshen, Breket vа boshkа seriyalаrini 

hаm tushuntirish mumkin. 

 5.7-rаsmdа Bor аtom nаzаriyasigа binoаn vodorod аtomi spektrаl seriyalаrini hosil 

bo‘lishi tаsvirlаngаn. (4.15)  formulаni  аtomning ikki xil energetik holаti uchun yozib, 

so‘ngrа energiya fаrqlаrini topаmiz. Bor postulotigа ko‘rа 
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bo‘lаdi.  

Sochilgаn yorug‘lik chаstotаsi 
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formulа bilаn аniqlаnаdi. 

(5.13) formulаdа 
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bo‘lib, u Ridberg domiysini nаzаriy chiqаrilgаn ifodаsidir. (5.15) formulа bilаn 

hisoblаngаn  Ridberg  doimiysi  tаjribаdаn  topilgаn doimiylik bilаn mos tushdi. Bu esа 

spektrаl seriyalаrini ifodаlovchi Bor formulаsini vа umumаn Bor аtom nаzаriyasini 

nаqаdаr to‘g‘riligini isbotlаydi. 

 Vodorod аtomini yutilish spektri hаm Bor nаzаriyasi bilаn tushuntirilаdi. 

Vodorodning  yutilish  chiziqlаri  Lаymаn  seriyasi  bilаn аniqlаnuvchi UB sohаdа 

joylаshgаn bo‘lаdi. CHunki erkin vodorod аtomidа elektron 1-turg‘un orbitаdа joylаshgаn 

bo‘lаdi. 

 Bor nаzаriyasi fаqаt vodorod аtomi uchun qo‘llаnilmаsdаn, u vodorodgа o‘xshаb 

bittаdаn elektroni bo‘lgаn ionlаrgа (Ne
+
, Li

++
, Be

+++
,...) hаm mos kelаdi. Bu 

sistemаlаrning vodorod аtomidаn fаrqi shuki, elektron zаryadi 
+
Ze bo‘lgаn yadro аtrofidа 

аylаnаdi. Z - аtom tаrtib rаqаmi bo‘lib, u Ne uchun ikkigа, Li uchun uchgа teng. Vodorod 

аtomi uchun yuqoridа keltirilgаn formulаlаr vodorodsimon аtomlаr uchun hаm o‘rinli, 

fаqаt e2 ni o‘rnigа Ze
2
 olish kerаk. Vodorodsimon ionlаrdа elektron orbitа rаdiusi Z mаrtа 

kаmаysа, elektron energiyasi En hаr bir n uchun Z2 mаrtа ortаdi. Bundаy bo‘lishini tаjribа 

nаtijаlаri hаm tаsdiqlаydi. Geliy Ne
+
 ionini spektri vodorod spektrigа judа o‘xshаsh, bundа 

fаqаt nurlаnish chаstotаsi 22 mаrtа kаttа, to‘lqin uzunligi esа 4 mаrtа qisqа bo‘lаdi. 

 Elektronning E=0 energiyasi uni yadrodаn cheksizlikgаchа uzoqlаshish holаtigа 

to‘g‘ri kelаdi. Аtom vа ion uchun energiyaning 0-E=-E1 (E1<0) fаrqi ionizаtsiya 

potentsiаli deb аtаlаdi. Elektron energiyasi E>0 bo‘lgаndа uning orbitаsini ochiq 

giperbolаdаn iborаt deyish mumkin. Vodorodning ionlаshish potentsiаli 13,6 eV gа, bir 

zаryadli geliy ioniniki -4.13,6 eV = 54,4 eV. 

 Аsosiy holаtdаgi vodorod аtomini Bor rаdiusi 

0

0
53,0 Ar    bo‘lsа, Ne+ ionining Bor 

rаdiusi ikki mаrtа qisqа.  Аgаr аtom yutаyotgаn fotonning energiyasi, ionlаshish 

potentsiаlidаn kichik bo‘lsа, аtom qo‘zg‘аlgаn holаtgа o‘tаdi. Аgаr аtomgа ionlаshish 

potentsiаlidаn kаttа energiyali foton tushsа, u аtomni ionlаshtirаdi, yaoni аtomdаn elektron 

uchirib chiqаrаdi, fotoeffekt yuz berаdi. 

 Аtomni ionlаshishi yoki qo‘zg‘аlishi fаqаt fotonlаr tаosiridа emаs, bаlki ungа 

elektronlаrni yoki аtomlаrni urilishi nаtijаsidа hаm bo‘lishi mumkin. Qo‘zg‘аlgаn аtom 

nurlаnishi nаtijаsidа uning elektroni yanа аsosiy holаtgа qаytаdi. Gаz rаzryadlаri vаqtidа 

yorug‘lik sochilishi hаm qo‘zg‘аlgаn holаtdаgi аtomlаrning аsosiy holаtgа qаytishi tufаyli 

yuz berаdi. Аgаr аtom elektronlаrning urilishi nаtijаsidа qo‘zg‘аlgаn holаtgа o‘tаyotgаn 

bo‘lsа, elektronlаr аtomning energetik sаthlаrining fаqigа mos keluvchi energiyasini 

yo‘qotаdi. Frаnk-Gerts tаjribаsidа shundаy bo‘lishi kuzаtilgаn. Biz buni yuqoridа ko‘rib 

o‘tdik. Borning аtom nаzаriyasini 1915-1913 yillаrdа nems olimi Аrnold Zomeerfeld 

tаkomillаshtirdi. U kvаntlаnish qonidаsini erkinlik dаrаjаsi ko‘p bo‘lgаn murаkkаb 

sistemаlаrgа qo‘llаdi. Elektron mаssаsining tezlikkа bog‘liqligidаn uning orbitаsini 

pretsessiyalаnuvchi ellipsdаn iborаt bo‘lishini ko‘rsаtib, fizikаgа orbitаl vа mаgnit kvаnt 

sonlаri tushunchаsini kiritdi. 

 Lekin tаkomillаshgаn Bor-Zommerfeld аtom modellаridа hаm аtomdа turg‘un 

orbitаlаr mаvjudligi, elektronlаrning bir orbitаdаn boshqа orbitаgа o‘tish tаrtibi, аtom 

nurlаnish chiziqlаri intensivligining turlichа bo‘lish sаbаbi hаm tushuntirilmаdi. Bu 

nаzаriyani murаkkаb аtomlаrning spektri, tuzilishi vа xossаlаrini tushuntirishdа qo‘llаb 

bo‘lmаdi. Chunki, ulаrning nаzаriyasi klаssik mexаnikа bilаn kvаnt mexаnikаsini sunoiy 

holdа qo‘shish nаtijаsidа yarаtilgаn edi. 
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 Bor аtom nаzаriyasi аtom fizikаsining vа xususаn kvаnt mexаnikаsining 

rivojlаnishidа muhim аhаmiyatigа egа bo‘ldi. Аmmo  Bor  аtom nаzаriyasi tugаl nаzаriya 

emаs edi. U ko‘p elektronli аtomlаrning vа hаtto vodoroddаn keyingi element-geliyning 

nurlаnish  spektrini hаm tushuntirib berolmаdi. Bundаy sаvollаrgа o‘shа vаqtdа (1913) 

Borning o‘zi hаm jаvob topа olmаdi. Bundаy sаvollаrgа 1913-1920 yillаrdа Eynshteyn 

jаvob topdi. 

 Eynshteyn аtomdаgi kvаnt o‘tishlаrni ehtimollik xаrаkteridаn kelib chiqib, аtomning  

nur sochish vа yutishini tushuntirib berdi. Nurlаnishning ehtimollik xаrаkterdа bo‘lishi 

Plаnk tomonidаn uni uzulukli jаrаyon sifаtidа qаrаlаyotgаndаyoq аniq bo‘lgаn edi. 

 Eynshteyn, yorug‘lik sochishi yoki yutishi mumkin bo‘lgаn muvozаnаtli аtomlаr 

to‘plаmi bilаn nurlаnishning o‘zаro tаosiri mаsаlаsini ko‘rib chiqdi. Аgаr soddаlаshtirish 

mаqsаdidа аtomlаrdа fаqаt ikkitа energetik sаth bor desаk, nurlаnish chаstotаsi 12=(E2-

E1)/h     bo‘lаdi. Аtomlаrning nurlаnish bilаn o‘zаro tаosirining 3 xil аsosiy jаrаyoni bor. 

Birinchi jаrаyondа аtom o‘z-o‘zidаn foton sochib,  E2 yuqori energiyali sаthdаn E1 quyi 

energiyali sаthgа o‘tаdi, аtomning bundаy nurlаnishigа spаntаn nurlаnish deyilаdi. 

 Аtomning spаntаn nurlаnishi hech qаndаy tаshqi tаosirlаrgа bog‘liq emаs vа uni 

boshqаrib hаm bo‘lmаydi. Bu jаrаyon xuddi rаdiаktiv elementlаr yadrolаrining 

emirilishigа o‘xshаydi. Spаntаn nurlаnish аniq ifodаlаngаn tаsodifiy xаrаkterigа egа, bu 

nurlаnish vаqtini vа nurlаnish yo‘nаlishini tаsodifiyligidа nаmoyon bo‘lаdi. Ikkinchisi 

аtomning mаjburiy (induktsiyalаngаn) nurlаnishidir. Bu nurlаnish chаstotаsi 12 bo‘lgаn 

nurlаnish tаosiridа sodir bo‘lаdi. Energiyasi h12 bo‘lgаn foton аtomni energiyasi E2 

bo‘lgаn yuqori energetik sаthdаn energiyasi E1 bo‘lgаn quyi sаthgа o‘tishigа tаosir 

ko‘rsаtаdi. Bundаy kvаnt o‘tish jаrаyonidа energiyasi h12 bo‘lgаn yanа bir foton hosil 

bo‘lаdi. Hosil bo‘lgаn foton bаrchа pаrаmetrlаri bilаn tushаyotgаn fotongа аynаn 

o‘xshаydi. Bu jаrаyonning ehtimolligi tushаyotgаn nurlаnish energiyasining spektrаl 

zichligigа proportsionаldir. Uchinchi jаrаyon аtomlаrning nur yutish jаrаyonidir. Bu 

jаrаyonning ehtimolligi hаm tushаyotgаn elektromаgnit nurlаnishning zichligigа 

bog‘liqdir. 
 

MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR 

1. XIX-аsr oxiridа fizik hodisаlаrni tushuntirishdа klаssik fizikа duch kelgаn   

     ziddiyatlаr nimаdаn iborаt? 

4. Rezerford o‘z nаzаriyasidа аtom tuzilishini qаndаy tushuntirdi vа u bu nаzаriyani 

nimаgа аsoslаnib yarаtdi? 

5. Rezerford аtom yadro modelining kаmchiliklаri nimаlаrdа nаmoyon bo‘lаdi? 

6. Qаndаy dаlillаrgа аsoslаnib, N.Bor аtomning yarim klаssik nаzаriyasini yarаtdi? 

7. Bor nаzаriyasi postulotlаrini tushuntirib bering. 

8. Vodorod аtomidаn hosil bo‘luvchi spektrаl seriyalаr Bor nаzаriyasidа qаndаy 

tushuntirilаdi? 

9. Bor аtom nаzаriyasining qаndаy kаmchiliklаri bor vа nimа sаbаbdаn bu nаzаriya 

yarim klаssik nаzаriya deb аtаlаdi? 

     8. Frаnk-Gerts tаjribаsini mohiyatini tushuntiring. 

     9. Vodorod аtomidаgi elektron energiyasi Bor nаzаriyasidа qаndаy formulа bilаn   

          ifodаlаnаdi? 

     10. Mаjburiy vа spаntаn nurlаnishni tushuntiring. 
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6-mа’ruzа. MIKROZАRRАCHАLАRNING TO’LQIN XOSSАLАRI. KVАNT 

MEXАNIKАSI ELEMENTLАRI 

 

Rejа: 

1. De-Broyl gipotezаsi vа uni tаjribаdа tаsdiqlаnishi. Elektronlаr vа neytronlаr  

    difrаktsiyasi. 

2. Geyzenbergning noаniqliklаr munosаbаtlаri. 

3. To‘lqin funktsiya vа uning fizik mаonosi. Kvаnt nаzаriyasidа holаtlаr  

    supperpozitsiya printsipi. 

4. Kvаnt holаtlаr. Shredingerning vаqtgа bog‘liq bo‘lgаn tenglаmаsi. 

5. Shredingerning turg‘un holаt uchun tenglаmаsi. Stаtsionаr holаtlаr. 

    De-Broyl gipotezаsi vа uni tаjribаdа tаsdiqlаnishi. Elektronlаr vа neytronlаr  

    difrаktsiyasi. 

 Tayanch so’zlar va iboralar: Yorug‟lik tabiatidagi ikkiyoqlamalik, yorulikning 

elektromagnit to‟lin va kvant tabiati, de-Broyl gipotezasi, zarrachalarning tщlыin 

xususiyati, Devisson va Jermerlar va boshqa olimlarning tajribalari, elektronlar va 

neytronlar difraksiyasi, Geyzenberg noaniqliklar munosabatlari, zarrachaning impulpsi 

va koordinatasi unun noaniqliklar munosabatlarni qo‟llanish chegarasi, mikrozarra va 

ehtimollik, to‟lqin funksiya va mikrozarraning holati, to‟lqin funksiya vahegaraviyhartlar, 

Shredingerning vaqtga boli tenglamasi, Laplas operatori, Shredingerning turun holat 

uchun  tenglamasi. 
 

1. De-Broyl gipotezаsi vа uni tаjribаdа tаsdiqlаnishi.  

Elektronlаr vа neytronlаr difrаktsiyasi. 

 Mа‘lumki, yorug‘lik korpuskulyar vа to‘lqin xossаgа egа.  Yorug‘likning to‘lqin 

xossаgа egа ekаnligini yorug‘lik interferentsiyasi, yorug‘lik difrаktsiyasi, yorug‘lik 

dispersiyasi vа boshqа optik hodisаlаr tаsdiqlаydi. Yorug‘likning kopuskulyar tаbiаtini 

yoki boshqаchа аytgаndа yorug‘likning kvаnt tаbiаtini esа nurlаnish qonunlаri, fotoeffekt 

hodisаsi, Kompton effekti vа boshqа  qаtor  optik  hodisаlаr tаsdiqlаydi. 

 Yorug‘likning ikki xil - korpuskulyar vа to‘lqin tаbiаtgа egа ekаnligidаn 

mikrozаrrаlаr hаm to‘lqin tаbiаtgа egа bo‘lmаsmikаn  - degаn sаvol tug‘ilаdi. 1924 yildа 

frаntsuz olimi Lui de Broyl (1892-1987) korpuskulyar - to‘lqin tаbiаt fаqаt yorug‘lik  
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fotonigаginа xos bo‘lmаsdаn, bundаy ikki yoqlаmаlik elektrongа vа hаr qаndаy boshqа 

mikrozаrrаchаlаrgа hаm xos degаn gipotezаni ilgаri surdi. 

 Uning bаshorаtigа ko‘rа hаr bir mikrozаrrаchаlаr bir tomondаn energiya vа 

impulsgа egа bo‘lsа, ikkinchi tomondаn mаolum  to‘lqin uzunlik vа chаstotаgа hаm egа 

bo‘lаdi.  Mikrozаrrаchаning energiya vа impulsi uchun yorug‘lik fotoni uchun 

yozilgаnidek quyidаgi formulаlаrni yozish mumkin: 

c

E
P  ,      (6.1) 

E=h=


hc
hc  ,      (6.2) 

   Р=
c

h
,       (6.3) 

Bu erdа (6.1) formulа nisbiylik nаzаriyasigа ko‘rа zаrrаchаning energiyasi bilаn impulsi 

orаsidаgi bog‘lаnishni ifodаlаydi. Nisbiylik nаzаriyasidа energiya bilаn impuls orаsidа 

E
2
=s

2
 r

2
 +m

2
0 c

4 

 

bog‘lаnish borligi isbot qilingаn.  Аgаr fotonning tinchlikdаgi mаssаsi nol ( mf=0) 

bo‘lishini hisobgа olsаk, yuqoridаgi formulаdаn (6.1) formulа kelib chiqаdi. (6.2) formulа 

Mаks Plаnk gipotezаsidаgi (1900) kvаnt energiyasini bildirаdi. 

     (6.3) formulа, (6.2) formulаdаn kelib chikаdi.  Аgаr E=mc
2
 ekаnligini hisobgа olsаk, 

(6.3) formulа  hosil  bo‘lаdi.  De-Broyl yuqoridаgi formulаlаrni, xususаn (6.3) formulаni 

hаr qаndаy zаrrаchа uchun hаm qo‘llаdi.  Bundа foton impulsi o‘rnigа  zаrrаchаning 

impulsi olinib, formulаdаgi  hаrаkаtlаnаyotgаn zаrrаchа bilаn bog‘liq bo‘lgаn to‘lqin 

uzunlikni ifodаlаydi.  Ya‘ni impulsi r  bo‘lgаn hаr qаndаy zаrrаchаgа 

=
p

h
                                             (6.4)  

to‘lqin uzunlik mos kelаdi. 

     Zаrrаchаni (6.4) formulа bilаn topilgаn to‘lqin uzunligini de-Broyl to‘lqini deb, B -

ko‘rinishdа belgilаnаdi: 

B=
p

h
                             (6.4а) 

     Yuqoridаgi de-Broyl formulаsini to‘lqin vektori K orqаli hаm ifodаlаsh mumkin. 

To‘lqin vektori k uzunligi 2 gа teng bo‘lgаn kesmаgа joyshuvchi to‘lqin uzunliklаri 

sonigа teng: 



2
k

                        (6.5)  

 ni K orqаli ifodаlаsаk, (6.4) ni boshqаchа yozish mumkin 

k
h

P  






2

                        (6.6) 

(6.6) formulаdа    

сЖ
h


 34

1005,1
2



 
Zаrrаchа impulsining yo‘nаlishi to‘lqin vektori K yo‘nаlishi bilаn bir xil: 

   кР        (6.6а)   

yoki       
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

Р
к 

 
De-Broyl to‘lqinining tebrаnish chаstotаsi   

  hЕ  
munosаbаtdаn 

h

EE
  ,

       (6.7) 

ekаnligi kelib chiqаdi.  Bu erdа E zаrrаchаning  to‘liq  energiyasi. Demаk, (5.7) 

munosаbаt fаqаt yorug‘lik kvаntigаginа tegishli bo‘lmаy, u hаr qаndаy mikrozаrrаchаgа 

hаm tegishlidir.  Misol  tаriqаsidа аyrim zаrrаchаlаr uchun de-Broyl to‘lqini uzunligini 

hisoblаylik. Mаsаlаn, mаssаsi m=10-5 kg bo‘lgаn mаkroskopik chаng zаrrаchаsi  = 

10m/s tezlik bilаn hаrаkаtlаnаyotgаn bo‘lsin: (6.4) formulа bilаn  B ni topаylik. 
0

2030

5

34

1

1
1062,61062,6

1010

1062,6
Амм

P

h 











 
YUqoridаgi nаtijаdаn ko‘rinаdiki, mаkroskopik zаrrаchаdа to‘lqin xususiyat nаmoyon 

bo‘lmаs ekаn. 

 Ikkinchi misol sifаtidа mikrodunyoning tipik vаkili bo‘lgаn zаrrаchа-elektron uchun 

B ni  hisoblаylik.  Elektronning  tinchlikdаgi mаssаsi m0e=9 .10-31 kg,  tezligini  

2=106 m/s deb olаylik. U holdа 
0

10

631

34

2

2
7,6107,6

10109

1062,6
Амм

P

h















 
 

 Topilgаn bu to‘lqin uzunligi qiymаti rentgen nurlаrinikigа mos kelаdi.  Lekin bu 

erdа shuni аytish  kerаkki,  de-Broyl  to‘lqinini elektron bilаn bog‘liq bo‘lgаn 

elektromаgnit to‘lqin sifаtidа tаlqin  qilish  mumkin  emаs.  Hаr  qаndаy  boshqа  zаrrаchа  

uchun  hаm de-Broyl to‘lqinini elektromаgnit yoki boshqа tаbiаtgа egа bo‘lgаn to‘lqin 

sifаtidа qаrаsh noto‘g‘ri bo‘lаdi. 

1924-yilgа kelib fizikаdа quyidаgi muаmmo pаydo bo‘ldi. 

 Yuqoridа elektron uchun topilgаn de-Broyl to‘lqin uzunligini qiymаti tаjribа yo‘li 

bilаn tekshirib ko‘rildi. 1927 yildа аmerikаlik 

fiziklаr K. Devisson (1881-1958) vа L.Jermerlаr 

(1896-1971) tаjribаdа elektronlаr dаstаsini to‘lqin 

xossаgа egа ekаnligini аniqlаdilаr.  Ulаr rentgen 

nurlаrining to‘lqin uzunligini аniqlаsh usulidаn 

elektronlаrning to‘lqin xossаsini tekshirish uchun 

foydаlаndilаr.  Tаjribа sxemаsi 6.1-rаsmdа 

ko‘rsаtilgаn. Rentgen nurlаri o‘rnigа kаttа 

energiyagа egа bo‘lgаn elektronlаr dаstаsi  nikel 

kristаlli sirtigа yo‘nаltirildi.  Kаtoddаn uchib 

chiqqаn elektronlаrning energiyasi, kаtod vа аnod 

orаsigа berilаdigаn kuchlаnishni potentsiometr bilаn o‘zgаrtirish orqаli boshqаrilаdi. 

Аnoddа kichkinа yumаloq tirqish bo‘lib, undаn chiqqаn elektronlаr  mаolum  burchаk 

ostidа kristаll sirtigа tushаdi vа undаn o‘shа burchаk ostigа qаytаdi. Qаytgаn elektronlаr 

Fаrаdey  tsilindri  yordаmidа  ushlаnаdi. 

 

К р и с т а л л  

Э л е к т р о н  

G  

V  

6 .1 -р а с м . 

К  

А  

 

 
6.1-rasm 
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 Fаrаdey tsilindrigа ulаngаn gаlvаnometr orqаli o‘tgаn tokkа qаrаb, kristаlldаn 

qаytgаn elektronlаr intensivligi hаqidа fikr  yuritish mumkin.  Elektron dаstаsi hosil 

qiluvchi qurilmа elektron zаmbаrаk deb аtаlаdi. 

Elektron zаmbаrаk, kristаll, Fаrаdey tslindri 

hаmmаsi vаkuumdа joylаshgаn bo‘lаdi. Tаjribа 

dаvomidа gаlvаnometrdаn o‘tаyotgаn tok bilаn 

elektronlаrgа tezlаnish beruvchi kuchlаnishdаn  

chiqаrilgаn  kvаdrаt  ildiz orаsidаgi bog‘lаnish 

grаfigi 6.2-rаsmdа ko‘rsаtilgаn.  Bu bog‘lаnishdа 

bir-biridаn bir xil mаsofаdа joylаshgаn mаksimumlаr  kuzаtilgаn. 

 Аslini olgаndа elektronlаrni kristаlldаn qаytishini hisobgа olmаgаndа tok bilаn  

kuchlаnish  orаsidаgi  bog‘lаnish  ikki  elektrodli elektron lаmpаning Volt-Аmper 

xаrаkteristikаsi bilаn bir xil bo‘lishi, hech qаndаy mаksimum-minimumlаr bo‘lmаsligi 

kerаk edi. Bundаy mаksimumlаrni fаqаt elektronlаrning to‘lqin xossаsini hisobgа olib 

tushuntirish mumkin. 

     Elektronlаrning kаtod vа аnod orаsidаgi elektr mаydonidа olgаn kinetik energiyasi 

m
eU

o e


2

2


 
bo‘lgаni uchun, tezligi 

=

2 eU

m
o e           (6.8) 

bo‘lаdi. Elektronning tezligini аniqlаsh mumkin bo‘lgаn (6.8) ifodаni (6.4) formulаgа 

qo‘yamiz: 

UUUem

h

eU

m

m

h

e

e

e

9

3119

34

0

0
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1011,9106,1
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













 
 

yoki    
03,12
А

U



       (6.9) 

 Odаtdаgi elektron qurilmаlаrdа kаtod vа аnod orаsidаgi kuchlаnish I 104 B 

аtrofidа bo‘lishini hisobgа olsаk,  (6.9)  formulаdаn  ni 100,1
0

А   orаlig‘idа bo‘lishi kelib 

chiqаdi. Ya‘ni  rentgen nurlаri to‘lqin uzunliklаri orаlig‘idа 

bo‘lаdi. 

 Devisson vа Jermerlаr tаjribаsidа birinchi mаksimum 

kuchlаnishning 54 V qiymаtidа vа qаytish burchаgi =500 

bo‘lgаndа  kuzаtilаdi. Rentgen nurlаri difrаktsiyasi uchun 

chiqаrilgаn Vulf-Breglаrning 

2dSin =n                 (6.10) 

 

formulаsigа nikelning kristаll pаnjаrа doimiysi d vа elektronlаrning kristаll sirtidаn 

qаytish burchаgi  ni qo‘yib  ni hisoblаsаk,  =1,67
0

А  ekаnligi kelib chiqаdi.  Kuchlаnish 

qiymаtini (6.9) formulаgа qo‘yib hisoblаgаndа hаm  yuqoridаgi  1.67
0

А  nаtijа kelib 

chiqаdi, yaoni: 

 

6 .2 -р а с м .  
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6.2-rasm 

 

6 .3 -р а с м .  

 

 
6.3-rasm 
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=

12 3

5 4

,

=1,67
0

А  

Bu nаtijа de-Broyl formulаsini nаqаdаr to‘g‘riligini tаsdiqlаdi.  Keyinchаlik de-Broyl 

formulаsini  to‘g‘riligi  ko‘p  olimlаrining tаjribаlаridа hаm tаsdiqlаndi. Mаsаlаn, rus olimi 

Tаrtаkovskiy P.S. kаttа tezlikdаgi elektronlаrni yupqа ( d1 mkm) metаll qаtlаmidаn 

o‘tkаzib, elektronlаr hosil qilgаn difrаktsiya mаnzаrаsining rаsmini fotoqog‘ozgа tushirdi. 

Elektronlаrning kichkinа yumаloq teshikdаn chiqishdа fotoplаstinkаdа hosil qilgаn 

difrаktsiya mаnzаrаsi (6.3-rаsm) hаm xuddi monoxromаtik yorug‘likning yakkа tirqishdаn 

o‘tgаndа yoki rentgen nurlаrini kristаll pаnjаrаdаn qаytgаndа hosil 

qilgаn difrаktsiyasigа o‘xshаb, nаvbаtlаshib joylаshgаn  yorug‘-

qorong‘i xаlqаlаrdаn iborаt bo‘lаr ekаn (6.4-rаsm). Аgаr elektronlаr 

chiqаyotgаn teshikchаning qаrshisigа ekrаn qo‘yilsа, elektronlаr 

ko‘proq ekrаnni o‘rtаsigа tushаdi. So‘ngrа nаvаtlаshib joylаshgаn 

difrаktsiya xаlqаlаri bo‘yichа tаqsimlаnаdi. Xаlqаlаr orаsigа bittа  

hаm  elektron  tushmаydi. Boshqаchа аytgаndа elektronlаrni 

ekrаnning mаolum nuqtаlаrigа tushish ehtimolligi аniq bir tаqsimot 

funktsiyasigа egа.  Bu funktsiya grаfigi yorug‘lik intensivligini 

difrаktsiya xаlqаlаri bo‘yichа tаqsimlаnishigа o‘xshаydi. Uni ekrаn mаrkаzigа nisbаtаn 

tаqsimlаnish grаfigi 6.5-rаsmdа ko‘rsаtilgаn. Rаsmdаn ko‘rinib turibdiki, mаrkаzdаn 

uzoqlаshgаn sаri elektronlаrning tushish ehtimolligi kаmаyib, minimumdа nol bo‘lаdi. 

Keyingi mаksimumlаr mаrkаziy mаksimumgа qаrаgаndа bir nechа mаrtа kichikdir, 

Demаk, bu nuqtаlаrgа elektronlаrning tushish ehtimolligi аnchа kichikdir. Minimumlаr 

esа bu nuqtаlаrgа elektronlаrning umumаn tushmаsligini bildirdi. 

     G.Tomson (1928) elektronlаrning difrаktsiya mаnzаrаsigа mаgnit mаydoni tаosir 

qilishini tаjribаdа аniqlаdi. Bu tаjribа  difrаktsiyani elektron bilаn kristаllni tаosirlаnishidа 

hosil bo‘lgаn rentgen nurlаri hosil qilmаsdаn, bаlki elektronlаrning o‘zi hosil qilishini 

ko‘rsаtаdi. 

 K Devisson, L Jermer, G Tomson vа P S Tаrtаkovskiylаr elektronlаrning 

difrаktsiyasini k uzаtgаndаn keyin quyidаgi muаmmoni hаm hаl qilishgа to‘g‘ri keldi.     

1948 yildа V.Fаbrikаnt, L.Bibermаn vа N.Sushkinlаr 

elektronlаrni yupqа metаll qаtlаmidаn bittаlаb o‘tkаzgаndа 

hаm elektronlаr difrаktsiyasini kuzаtdilаr. Bu tаjribаdаn 

to‘lqin xususiyat fаqаt elektronlаr oqimigа tegishli 

bo‘lmаsdаn, bаlki hаr bir elektronning o‘zigа hаm xos 

ekаnligi kelib chiqаdi. 

 Keyinchаlik boshqа zаrrаchаlаrning hаm, mаsаlаn 

neytronlаrni, proton vа geliy аtomlаrini hаm to‘lqin xossаgа 

egа ekаnligi аniqlаndi.  Mikrozаrrаlаrdа to‘lqin xususiyatni 

ochilishi moddаlаr tuzilishini o‘rgаnishning yangi usullаri-

elektronogrаfiya vа neytronogrаfiyani yarаtilishigа olib 

keldi. 

 Hozirgi zаmon elektron mikroskoplаrining аjrаtа olish qobiliyatini bаholаshdа 

elektronlаrining to‘lqin xususiyatini аmаldа  hisobgа olishgа to‘g‘ri kelаdi.  Optik 

mikroskoplаrning аjаrtа olish qobilyati  yorug‘likning  to‘lqin  uzunligigа  bog‘liq  

bo‘lgаni  kаbi elektron mikroskoplаrning hаm аjаrtа olish qobiliyati elektronning de-Broyl 

to‘lqin uzunligigа bog‘liq. 

 

6 .4 -р а с м .  
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 Yuqoridа ko‘rib o‘tgаnlаrimizni umumlаshtirib shuni аytаmizki, hаr qаndаy 

mikrozаrrаchаgа bir tomondаn to‘lqin, ikkinchi  tomondаn zаrrаchа deb qаrаshimiz kerаk. 

Ya‘ni ulаrgа ikki yoqlаmаlik hosdir. Yorug‘lik uchun hаm shundаy ikki yoqlаmаlik 

(duаlizm) o‘rinli ekаnligini ko‘rgаn edik. 

 

2. Geyzenbergning noаniqliklаr munosаbаtlаri 

     Elektronning to‘lqin xossаsini ochilishi ungа oddiy zаrrаchа sifаtidа emаs, bаlki to‘lqin 

xossаsigа  egа  bo‘lgаn  murаkkаb  bir borliq sifаtidа qаrаsh kerаkligini ko‘rsаtаdi.  Uni 

o‘lchаmi, аniq trаektroiyasi hаqidа gаpirib bo‘lmаydi. Elektron yorug‘lik fotonidаn fаrqli 

elektr zаryadigа egа bo‘lib, uni fаzodаgi vаziyati vа tаqsimlаnishi boshqа zаrrаchаlаr 

bilаn,  mаsаlаn, аtomdа yadro bilаn o‘zаro tаosirlаshigа bog‘liq bo‘lаdi. 

 Mа‘lumki, klаssik mexаnikаdа m mаssаli moddiy nuqtа x o‘qi bo‘ylаb V tezlik 

bilаn hаrаkаtlаnаyotgаn bo‘lsа, u аniq x koordinаtа vа Rx = mVx impulsgа egа bo‘lаdi.  

Mаolum vаqtdаn keyin uni koordinаtаsi x', impulsi Rx bo‘lаdi. Shu bilаn birgа nuqtа аniq 

hаrаkаt trаektoriyasigа hаm egа bo‘lаdi.  Аgаr moddiy nuqtаgа tаosir qilаyotgаn Fx kuch 

mаolum bo‘lsа, uni  mаэlum  vаqtdаn  keyingi koordinаtа vа impulsni hisoblаsh mumkin. 

          Moddiy nuqtаning tezligi vа tezlаnishi 

2

2

;
dt

xd

dt

d
a

dt

dx
x

xx
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
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formulаlаr bilаn аniqlаnаr edi. Nyutonning II qonuni 

2

2

dt

xd
mF

x


           (6.11) 

formulа bilаn ifodаlаnаdi. (6.11) formulаni yanа  ikki  ko‘rinishdа yozish mumkin: 

dt

dP
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x

x


 vа m

P

dt

dx
x



                        (6.12) 

 Bu formulаlаr klаssik mexаnikаdаgi sаbаbiyat printsipini mаtemаtik ifodаsi bo‘lib, 

аgаr moddiy nuqtаgа  tаosir  etаyotgаn  kuch mа‘lum bo‘lsа, ulаr yordаmidа moddiy 

nuqtаning dt vаqtdаn keyingi koordinаtа vа impulsining o‘zgаrishi dx vа dr  lаrni  topish  

mumkin. 

 Demаk, hаrаkаtdаgi moddiy nuqtа bir vаqtning o‘zidа аniq koordinаtа, impuls vа 

trаektoriyagа egа bo‘lаdi.  Uning keyingi  vаziyati hаrаkаt tenglаmаsi yordаmidа topilаdi. 

 Mikrozаrrа to‘lqin xossаsigа egа bo‘lgаni uchun u klаssik mexаnikаdаgi 

zаrrаchаdаn fаrq qilаdi. Аsosiy fаrq shundаki, mikrozаrrаchаni аniq trаektoriyasi, 

koordinаtаsi vа impulsi hаqidа gаpirish mumkin emаs. Mаsаlаn, mikrozаrrаchаni 

impulsini to‘lqin uzunligi orqаli ifodаlаshimiz mumkin. Аmmo mikrozаrrаchа tulqin 

xossаgа egа bo‘lgаni uchun u fаzodа аnchа kаttа orаliqni egаllаydi vа koordinаtаsining 

noаniqligi kаttа bo‘lаdi. Demаk, zаrrаchаning impulsi аniq bo‘lsа, uning koordinаtаsi 

noаniq qolаdi.  Аksinchа mikrozаrrаning koordinаtаsini  аniq xisoblаsаk, uning impulsini 

noаniqligi r ortаdi. Ya‘ni x=0 bo‘lgаndа r= bo‘lаdi. 

 1927 yildа nemis olimi Verner Geyzenberg (1901-1976) mikrozаrrаlаrning to‘lqin 

xossаsini xisobgа olib, ulаrning impuls vа  koordinаtаlаrini bir xil аniqlik bilаn xisoblаb 

bo‘lmаydi degаn xulosаgа keldi vа o‘zining noаniqliklаr munosаbаti qonunini yarаtdi. 

 Mikrozаrrаchаning impuls vа koordinаtаsini аniq o‘lchаb bo‘lmаsligi o‘lchov 

аsboblаri аniqlik dаrаjаsigа bog‘liq bo‘lmаsdаn  mikrozаrrаchаning to‘lqin xossаsidаn 

kelib chiqаdi. 
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     Аgаr mikrozаrrаchаning fаzodаgi koordinаtаlаrini x, u, z vа impulsining o‘qlаrdаgi 

proektsiyalаrini Rx, Ru, Rz desаk,  Geyzenberg noаniqlik munosаbаtlаrigа ko‘rа 

koordinаtа noаniqligini, impuls  noаniqligigа  ko‘pаytmаsi  Plаnk  doimiysidаn  kichik  

bo‘lmаydi. Ya‘ni , 

 

 

 

 

x p h

y y h

z p h

x

x

z















                                    (6.13) 

 Demаk, koordinаtа noаniqligining impuls noаniqigigа ko‘pаytmаsi doimo h dаn 

kаttа bo‘lаdi.  Impuls  vа  koordinаtаlаr  judа  kаttа аniqlikdа o‘lchаngаndа ulаrning 

ko‘pаytmаsi h gа teng bo‘lishi mumkin. (6.13) munosаbаtlаrdаn ko‘rinаdiki,  

koordinаtаlаrni  judа  kаttа аnikliqdа o‘lchаb, uni noаniqligi x ni judа kichik bo‘lishigа 

(x=0) erishish mumkin. Аmmo bu vаqtdа mikrozаrrа impulsining noаniqligi R ortib 

ketаdi (R =).  Doimo x ni R gа ko‘pаytmаsi Plаnk doimiysi h dаn kаttа bo‘lаdi. 

Bundаn zаrrаchаning impuls vа koordinаtаsini bir xil kаttа аniqlikdа o‘lchаb bo‘lmаsligi 

kelib chiqаdi. 

 Noаniqlik munosаbаtlаri hаqiqаtdаn hаm mikrozаrrаchаlаrning to‘lqin xossаsidаn 

kelib  chiqishini  ko‘rаylik.  Elektronlаr  

chiqаyotgаn tirqishning kengligi x bo‘lsin. 

Аgаr x de-Broyl to‘lqin uzunligigа yaqin 

bo‘lsа, ekrаndа elektronlаr difrаktsiyasi 

kuzаtilаdi (6.5-rаsm). 6.5-rаsmdа U o‘qigа 

simmetrik joylаshgаn bosh vа ikkilаmchi 

mаksimumlаr ko‘rsаtilgаn.  Elektron 

tirqishdаn chiqqаndаn  keyin difrаktsiya 

tufаyli  burchаkkа burilаdi. Nаtijаdа 

impulsning x o‘qi yo‘nаlishidа Rx 

noаniqligi vujudgа kelаdi. Tirqishdаn o‘tishdаn oldin elektronlаr U o‘qi yo‘nаlishidа 

hаrаkаtlаngаni uchun impulsning X o‘qi yo‘nаlishidаgi tаshkil etuvchisi Rx hаm, 

noаniqligi Rx hаm nolgа teng bo‘lib, koordinаtаsi butunlаy noаniq bo‘lаdi. Elektronlаr 

tirqishdаn chiqаyotgаn pаytdа  ulаrning  x  koordinаtаsi  tirqishning kengligigа teng 

bo‘lib, x аniqlikdа bo‘lаdi. Elektronlаrning tirqishdаn chiqqаndаn keyin difrаktsiyasi 

tufаyli 2  burchаk  orаlig‘idа hаrаkаtlаnаdilаr. (Bu erdа  - difrаktsiya mаksimumigа 

mos kelgаn burchаk). Nаtijаdа elektronlаr impulsini x  o‘qi  yo‘nаlishidаgi  Rx  

noаniqligi hosil bo‘lаdi.  

(6.13) formulаgа аsosаn 6.6-rаsmdаn Rx ni topаmiz: 

Rx = r sin = sin    (6.14) 

 

Difrаktsiya nаzаriyasigа ko‘rа birinchi minimum 

x sin=       (6.15) 

 

shаrtni qаnoаtlаntiruvchi  burchаkkа mos kelаdi. (5.14) vа (5.15) formulаlаrdаn 

x. Rx =h 

ekаnligini topаmiz. Аgаr bosh mаksimumning tаshqаrisigа hаm tushаyotgаn elektronlаrni 

hаm xisobgа olsаk, Rx  rsin bo‘lib, 

5 .6 -р а с м .

Р


 х

 р х

х

Y

 
6.6-rasm 
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x. Rx  h 

ekаnligi kelib chiqаdi. 

          Noаniqlik munosаbаtini 

x.x 
m

h
                                        (6.16) 

ko‘rinishdа hаm yozish mumkin. (6.13) formulаdаn ko‘rinаdiki, zаrrаchаning mаssаsi m  

qаnchа  kаttа  bo‘lsа,  tezlik  vа  koordinаtаning noаniqligi shunchа kаmаyadi. 

Geyzenberg tomonidаn noаniqliklаr munosаbаtlаri yarаtilgаndаn keyin quyidаgi 

muаmmoni hаl qilish kerаk bo‘lib qoldi.  

 Geyzenberg munosаbаtlаrini mаkro- vа mikrodunyo zаrrаchаlаrgа qo‘llаsh qаndаy 

nаtijа berishini ko‘rаylik. 

 Misol sifаtidа mаssаsi m=1 mg =10-6 kg, chiziqli o‘lchаmi l=1 mkm =10-6 m 

bo‘lgаn chаng zаrrаchаsini olаylik. uning koordinаtаsini noаniqligini x=0,01mkm=10-

8m bo‘lsin deylik. Mexаnikаdаgi r=mv impuls formulаsini qo‘llаb, (6.6) formulаdаn 

tezlikning noаniqligi vx ni topаmiz: 

с

м

mx

h

x

19

68

34

10
1010

1062,6 












 

 
 Tezlikning bundаy judа kichik noаniqligini chаng zаrrаchаsining hаr qаndаy 

tezligidа hаm xisobgа olmаsа bo‘lаdi. Demаk, mаkroskopik jismlаrning to‘qin xossаsini 

xisobgа olish kerаk emаs, ulаrning koordinаtа vа impulsini kаttа аniqlikdа o‘lchаsh 

mumkin. 

 Elektron-nurli trubkаdаgi elektron uchun noаniqlik munosаbаtini qo‘llаylik 

Trubkаdаgi elektronning tezligi =108 m/s bo‘lsin, uni noаniqligi 0,01 % ni, yaoni 104 

m/c bo‘lsin. U holdа Geyzenberg munosаbаtidаn koordinаtаning noаniqligi uchun 

м
m

h
x

6

431

34

1027,7
101011,9

1062,6 














  
kelib chiqаdi. x ning bu qiymаtidаn ko‘rinib turibdiki, u elektronlаrni ekrаndа hosil 

qilgаn yorug‘  dog‘ining  o‘lchаmidаn  bir  nechа mаrtа kichik. Bundаn elektron-nurli 

trubkаdаgi elektron uchun Geyzenberg munosаbаtlаrini qo‘llаsh zаrur emаs, degаn xulosа 

kelib chiqаdi. Elektron аniq trаektoriyagа egа bo‘lib, uni tezlik vа koordinаtаsini klаssik 

mexаnikа qonunlаridаn foydаlаnib topish mumkin. 

 Noаniqliklаr munosаbаtini vodorod аtomidаgi elektron uchun tаdbiq etаylik, 

koordinаtаni noаniqligi аtomning o‘lchаmigа yaqin bo‘lsin. Mаsаlаn, x = 10-10 m. U 

holdа  

с

м

xm

h
V

oe

x

6

1031

34

1027,7
10101,9

1062,6














 
kelib chiqаdi. 

 Klаssik mexаnikа qonunlаrini qo‘llаb, elektronning yadro аtrofidаgi xаqiqiy tezlgi 

uchun =2,3 106 /s ekаnini topаmiz. Ko‘rinib turibdiki, tezlikning noаniqligi uni o‘zining 

qiymаtidаn hаm kаttа bo‘lib qolmoqdа, demаk, аtomdаgi elektron uchun  аniq  koordinаtа 

vа trаektoriya to‘g‘risidа fikr yuritib bo‘lmаydi. 

 Kvаnt nаzаriyasidа energiya vа vаqt uchun hаm noаniqliklаr munosаbаti o‘rinli 

ekаnligi xisobgа olinаdi. Ulаrning qiymаtlаridаgi noаniqlik quyidаgi shаrtni 

qаnoаtlаntirishi kerаk. 

E
.
t h                                            (6.17) 
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Bu ifodаdаn yashаsh vаqti t bo‘lgаn zаrrаchаning energiyasi аniq bir E  qiymаtgа egа 

bo‘lmаsligi kelib chiqаdi.  Zаrrаchаning yashаsh vаqti kаmаyishi bilаn uni energiyasining 

noаniqligi ortаdi: E=h/t. Yuqoridаgi ifodаdаn nurlаngаn foton chаstotаsining noаniqligi 

=E/h hаm kelib chiqаdi, yaoni spektr chizig‘i 

 

  E/ h 

 

ko‘rinishdа ifodаlаnishi kerаk.  Xаqiqаtdаn hаm tаjribа spektrаl chiziqning yoyilgаnroq 

bo‘lishini ko‘rsаtаdi, uni kengligini o‘lchаb, аtomning uyg‘ongаn holаtdа qаnchа vаqt 

bo‘lishini hisoblаsh mumkin. 

 

3. To’lqin funktsiya vа uning fizik mаonosi. Kvаnt nаzаriyasidа holаtlаr 

supperpozitsiya printsipi 

 De-Broyl gipotezаsini tаjribаdа tаsdiqlаnishi, mikrozаrrаchаlаrning impuls vа 

koordinаtаlаrini аniqlаshdа noаniqlik munosаbаtlаrini bаjаrilishi vа boshqа qаtor tаjribаlаr 

kvаnt mexаnikаsini yarаtilishigа olib keldi. 

  Kvаnt mexаnikаsining yarаtilish dаvri 1900 yildа M.Plаnk tomonidаn yorug‘lik 

kvаnti hаqidаgi gipotezаni yarаtilish dаvridаn  boshlаb, 1920 yillаrni oxirigаchа bo‘lgаn 

vаqtni o‘z ichigа olаdi. Kvаnt mexаnikаsini yarаtishgа аvstriyalik fizik E.SHredinger 

(1887-1961), nemis fizigi V.Geyzenberg (1901-1976) vа аngliyalik fizik P.Dirаklаr (1902 

) kаttа hissа  qo‘shgаn.  De-Broyl  to‘lqinning  fizik mаonosini tushunib olishgа 

yorug‘likning to‘lqin vа korpuskulyar xossаlаri orаsidаgi bog‘lаnishni ko‘rib chiqish 

yordаm  berаdi.  Mаlumki, yorug‘likning to‘lqin nаzаriyasigа ko‘rа difrаktsiya 

mаnzаrаsining intensivligi yorug‘lik to‘lqini аmplitudаsi  kvаdrаtigа  proportsionаl. 

Yorug‘likning kvаnt nаzаriyasigа ko‘rа difrаktsiya mаnzаrаsining intensivligi, o‘shа joygа 

tushаyotgаn kvаntlаr soni bilаn аniqlаnаdi. 

 Shundаy qilib, difrаktsiya mаnzаrаsining mаolum nuqtаsigа mos kelgаn kvаntlаr 

soni yorug‘lik to‘lqini  аmplitudаsining  kvаdrаti 
2

m
E  bilаn аniqlаnаdi.  Bittа kvаnt uchun 

to‘lqin аmplitudаsining kvаdrаti, uni fаzoning u, yoki bu nuqtаgа tushish ehtimolligini 

bildirаdi. 

 Mikrozаrrаchаlаrdаn kuzаtilаdigаn difrаktsiya mаnzаrаsi hаm mаolum yo‘nаlishlаr 

bo‘yichа zаrrаchаlаr oqimini bir xildа tаqsimlаngаnligigа bog‘liq. Mаolum yo‘nаlishgа 

ko‘p sondаgi zаrrаchаlаr to‘g‘ri kelsа, boshqа yo‘nаlishgа kаm sonli zаrrаchаlаr to‘g‘ri 

kelаdi. To‘lqin nаzаriyagа ko‘rа difrаktsiya mаksimumgа de-Broyl to‘lqinning eng kаttа 

intensivligi mos kelаdi.  Fаzoning qаerigа ko‘p sonli zаrrаchаlаr tushаyotgаn bo‘lsа, o‘shа 

joydа de-Broyl to‘lqinining intensivligi hаm kаttа bo‘lаdi. Boshqаchа qilib аytgаndа 

mikrozаrrаchаlаrdаn hosil bo‘lаdigаn difrаktsiya mаnzаrаsi zаrrаchаlаrning fаzoning 

o‘shа joyigа tushish ehtimolligigа bog‘liq. 

 Kvаnt nаzаriyasining o‘zigа xos tomoni shundаki, mikrozаrrаchаlаrning xossаlаrini 

o‘rgаnishdа ehtimolliklаr qonuniyatlаridаn foydаlаnilаdi. 

 De-Broyl to‘lqini ehtimolliklаr to‘lqinidаn iborаt deb qаrаsh, yaoni zаrrаchаni 

fаzodа topilish ehtimolligi to‘lqin qonuniyat bilаn o‘zgаrаdi deyish xаto bo‘lаr edi.  

Chunki, bundаy bo‘lgаndа zаrrаchаni fаzodа topilish ehtimolligi mаnfiy qiymаt hаm olаdi.  

Ehtimollikning mаnfiy bo‘lishi mаonogа egа emаs. 
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 1926 yildа M.Bornning (1882-1970) ko‘rsаtishichа to‘lqin qonuniyat bilаn 

ehtimollik o‘zgаrmаsdаn, bаlki ehtimollikning аmplitudаsi  o‘zgаrаdi. Ehtimollikning 

аmplitudаsi fаzoning koordinаtаlаri vа vаqtgа bog‘liq bo‘lgаn (x, y, z, t) to‘lqin funktsiya 

orqаli  ifodаlаnаdi.  Ehtimollik аmplitudаsi mаvhum bo‘lishi mumkin. SHuning uchun 

ehtimollik, uning modulining kvаdrаtigа proportsionаl: 

W (x, y, z, t) 2       (6.18) 

 Demаk,  De-Broyl tulqini аmplitudаsining kvаdrаti fаzoning аyni nuqtаsidа 

mikrozаrrаni qаyd qilish ehtimolligini ifodаlаydi. 

 Shundаy qilib, mikrozаrrаchаning holаtini to‘lqin funktsiya bilаn ifodаlаsh stаtistik 

yoki boshqаchа аytgаndа  ehtimollik  xаrаkterigа egа.  To‘lqin funktsiya qiymаtining 

kvаdrаti zаrrаchаni t vаqt momentidа fаzoning koordinаtаlаri x vа x+dx, y vа y+dy, z vа 

z+dz sohаsidа topilish ehtimolligini ko‘rsаtаdi. 

 Demаk, kvаnt mexаnikаsidа zаrrаchаning holаti butunlаy yangichа, yaoni 

zаrrаchаning hаm to‘lqin, hаm korpuskulyar xususiyatini o‘zidа mujаssаmlаshtirgаn 

to‘lqin funktsiya orqаli ifodаlаnаdi. Zаrrаchаni hаjmning dv bo‘lаkchаsidа bo‘lish 

ehtimolligi 

dW=2 dV      (6.19) 

 

ko‘rinishdа ifodаlаnаdi. Bundа  - funktsiya qiymаtining kvаdrаti 

2 =

dW

d V  

ehtimollik zichligini bildirаdi. Bu erdа shuni nаzаrdа tutish kerаki,  - funktsiyaning o‘zi 

fizik mаonogа egа bo‘lmаsdаn,  uning qiymаtining kvаdrаti fizik mаonogа egа bo‘lib, 

2 ni xаqiqiy  vа mаvhum * funktsiyalаrining ko‘pаytmаsi tаrzdа ifodаlаnаdi: 

2= . * 

 Zаrrаchаni V hаjm bo‘lаgidа t vаqtdа topilish ehtimolligini hisoblаsh uchun 

ehtimolliklаrni qo‘shish teoremаsigа аsosаn V-hаjm  bo‘yichа integrаllаsh kerаk: 

 

VV

dVdWW
2



 
 Аgаrdа zаrrаchа hаqiqаtdаn hаm mаvjud bo‘lsа, uni butun V hаjmdа bo‘lish 

ehtimolligi 1gа teng bo‘lаdi. SHu holdа  - funktsiya normirovkаlаsh deb аtаluvchi 

shаrtni qаnoаtlаntirаdi. Ya‘ni 


2

1dV 






                   (6.20) 

bo‘lаdi. Ko‘pinchа   ifodаni, biror zаrrаchаni dV hаjmning qаergа joylаshishini bildirаdi 

deb tаlqin qilinаdi.  Bunchаlik soddа tushunish unchаlik tug‘ri emаs. CHunki, zаrrаchа, 

mаsаlаn elektron, moddiy nuqtа emаski, u cheksiz kichik dv hаjmdа joylаshsа. Аgаr uni 

tаosiri bu hаjmdа sezilgаn tаg‘dirdа hаm, uni shu hаjmdа joylаshgаn deb bo‘lmаydi.  

SHuning uchun uning tаosir sohаsi bilаn joylаshish sohаsi orаsidаgi fаrq bor. Misol uchun 

elektron  аtomgа  urilib, uni ionlаshtirdi deylik. Аmmo bu urilishni elаstik shаrlаrning 

urilishigа o‘xshаtib bo‘lmаydi. Chunki, elektronning tаosir sohаsidа turgаn аtomning 

o‘lchаmi elektrongа tegishli bo‘lgаn de-Broyl to‘lqini ( - funktsiya) egаllаgаn sohаdаn 

аnchа kichikdir.  Shuning uchun elektronni yoki boshqа hаr qаndаy zаrrаchаning topilish 

sohаsi degаndа biz ulаrning tаosiri sezilgаn sohаni tushunishimiz lozim. Demаk, 

zаrrаchаni joylаshish sohаsi bilаn tаosir sohаsi bir-biridаn fаrq qilаdi. 
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  -to‘lqin funktsiya zаrrаchаning holаtini to‘liq ifodаlаshi uchun u qаtor chegаrа 

shаrtlаrini qаnoаtlаntirishi kerаk: 

      а)  - funktsiya chekli bo‘lishi kerаk, chunki mikrozаrrаchаni fаzoning biror 

nuqtаsidа qаyd qilish ehtimolligining qiymаti birdаn kаttа bo‘lishi mumkin emаs; 

 b)  - funktsiya bir qiymаtli bo‘lishi kerаk, chunki mikrozаrrаchаni fаzoning biror 

nuqtаsidа qаyd qilish ehtimolligining qiymаti bir nechtа bo‘lishi mumkin emаs; 

 v)  - funktsiya uzuluksiz bo‘lishi kerаk, chunki mikrozаrrаchаni qаyd qilish 

ehtimolligi sаkrаshsimon xаrаkterdа o‘zgаrmаydi. 

 -funktsiya superpozitsiya printsipini qаnoаtlаntirаdi. Mаsаlаn, sistemа 1, 2, 3 

, ..., n to‘lqin funktsiyalаr bilаn ifodаlаnuvchi turli holаtlаrdа bo‘lsа, bu funktsiyalаrning 

chiziqli kombinаtsiyasidаn iborаt bo‘lgаn  holаtdа bo‘lishi hаm mumkin: 


nn

C 
 

bu erdа Cn (n=1,2,3,...) qаndаydir kompleks son. Kvаnt mexаnikаsidа sistemа holаtini 

ifodаlovchi to‘lqin funktsiyalаrning bundаy qo‘shilishigа holаtlаr superpozitsiya printsipi 

deyilаdi. Kvаnt mexаnikаsidа to‘lqin funktsiyalаrning superpozitsiyasi klаssik stаtistik 

nаzаriyadаgi ehtimolliklаrni qo‘shishdаn tubdаn fаrq qilаdi.  Kvаnt mexаnikаsidа  

funktsiyani bilgаn holdа mikrooboektni  ifodаlovchi  fizik kаttаlikni o‘rtаchа qiymаti 

hisoblаnаdi. Mаsаlаn, elektrondаn yadrogаchа bo‘lgаn o‘rtаchа mаsofа <r> quyidаgi 

formulа bilаn аniqlаnаdi: 







 dVrr
2



 
 Mikrozаrrаchаning to‘lqin xususiyatini tаjribаdа tаsdiqlаnishi, uning bu to‘lqin 

xususiyatini ((x,y,z,t) - to‘lqin fuktsiyani) vа kuchlаr mаydonidаgi hаrаkаtini ifodаlovchi 

tenglаmа yarаtish zаruriyatini tugdirdi. Mа‘lumki, to‘lqin funktsiyaning kvаdrаti 

zаrrаchаni t-vаqtdа dv hаjm bo‘lаgidа bo‘lish ehtimolligini ifodаlаydi.  Demаk, 

zаrrаchаning hаrаkаt tenglаmаsi uning to‘lqin xususiyatini xisobgа olgаn  elektromаgnit 

to‘lqinlаr tenglаmаsigа o‘xshаgаn tenglаmа bo‘lishi kerаk.  Kvаnt mexаnikаsining bundаy 

tenglаmаsini 1926  yildа  E.Shredinger  yarаtdi. 

 

4.Kvаnt holаtlаr. Shredingerning vаqtgа bog’liq bo’lgаn tenglаmаsi 

 Shredinger tenglаmаsi Nyuton vа Mаksvell tenglаmаlаrigа o‘xshаb, tаyyor holdа 

isbotsiz qаbul qilinаdi: 

 
t

itzyxU
m 


 


 ,,,

2

           (6.21) 

bu erdа 2

h


;  - Plаnk doimiysi. m-zаrrаchаning mаssаsi. - quyidаgi ifodаgа teng: 

2

2

2

2

2

2

zyx 












  

 -belgi Lаplаs operаtori yoki lаplаsiyan deyilib, koordinаtаlаrdаn olingаn ikkinchi 

tаrtibli hususiy hosilаni bildirаdi: 

2

2

2

2

2

2

zyx 












 , 

i- kompleks son, U (x,y,z,t)-zаrrаchаning potentsiаl energiyasi. 
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     (6.21) tenglаmа Shredingerning umumiy tenglаmаsi yoki vаqtgа bog‘liq tenglаmаsi 

deb yuritilаdi. Shredinger tenglаmаsidаn olingаn nаtijаlаrni tаjribаdа tаsdiqlаnishi, uni 

tаbiаtning muhim qonunlаridаn biri ekаnligini isbotlаydi.  (6.21)  tenglаmа  yorug‘lik 

tezligigа nisbаtаn kichik tezlik bilаn hаrаkаtlаnuvchi hаr qаndаy mikrozаrrаchа uchun 

to‘g‘ridir.  (6.21)  tenglаmа  yuqoridа to‘lqin funktsiyasigа qo‘yilgаn chegаrа shаrtlаrni 

(tugаl, bir qiymаtli vа uzluksiz)  qаnoаtlаntirish  bilаn  birgа  to‘lqin  funkiyadаn olingаn 

xususiy hosilа uzluksiz, to‘lqin funktsiyaning kvаdrаti - integrаlаnuvchi bo‘lishi kerаk. 

 

5. Shredingerning turg’un holаt uchun tenglаmаsi. Stаtsionаr holаtlаr 

 Ko‘pinchа Shredinger tenglаmаsi soddа ko‘rinishgа keltirilаdi.  vа  U ni vаqtgа 

bog‘liqligi xisobgа olinmаydi. Hаqiqаtdаn hаm zаrrаchа doimiy mаydondа hаrаkаt 

qilаyotgаn bo‘lsа, U(x, y, z, t) funktsiya vаqtgа bog‘liq bo‘lmаsdаn, potentsiаl 

energiyaning o‘zini ifodаlаydi. Bu holdа SHredinger tenglаmаsining echimini ikkitа 

funktsiyaning ko‘pаytmаsi tаrzidа ifodаlаsh mumkin.  Birinchi funktsiya fаqаt  

koordinаtgа  bog‘liq bo‘lsа, ikkinchi funktsiya fаqаt vаqtgа bog‘liq bo‘lаdi, yaoni: 

   
t

h

E
i

ezyxtzyx










 ,,,,,                          (6.22) 

bu erdа E - zаrrаchаning to‘liq energiyasi bo‘lib, u turg‘un mаydondа doimiydir. 

  (6.22) ni (6.21) gа qo‘yib, quyidаgi ifodаni hosil qilаmiz: 
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 Yuqoridаgi tenglаmаni 
t

h

E
i

e










ifodаgа bo‘lib, mаolum o‘zgаrtirishlаr qilib,  

funktsiyani аniqlovchi tenglаmа hosil qilаmiz: 

  0
2

2
  UE

m

                                   (6.23) 

(6.23) ko‘rinishdаgi tenglаmа Shredingerning turg‘un holаt uchun tenglаmаsi deyilаdi.  

Kvаnt mexаnikаsining ko‘p  mаsаlаlаrini  echishdа shu (6.23) tenglаmаdаn foydаlаnilаdi.  

Biz hаm аyrim mаsаlаlаrni echishdаgi shu tenglаmаning tаdbiqlаrini ko‘rib chiqаmiz. 

Differentsiаl tenglаmаlаr nаzаriyasidаn mаolumki, Shredinger tenglаmаsigа o‘xshаsh 

tenglаmаlаr hаr doim hаm echimgа  egа  bo‘lаvermаydi.  U  fаqаt  energiyaning mаolum 

bir аniq qiymаtidаginа xususiy echimgа egа bo‘lаdi.  Topilgаn E energiyaning qiymаti 

uzluksiz yoki  diskret  bo‘lishi mumkin. 

 

MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR 

1. De-Broyl gipotezаsining mohiyati nimаdаn iborаtq  

2. Devison vа Jermerlаr qаndаy tаjribа o‘tkаzdilаr vа tаjribаdа nimаni isbotlаdilаrq 

3. Qаndаy zаrаchаlаrdа to‘lqin xususiyat nаmoyon bo‘lаdiq 

4. To‘lqin funktsiyaning fizik mаonosini tushunturingq 

5. To‘lqin funktsiya qаndаy chegаrа shаrtlаrigа jаbob berishi kerаkq  

6. Holаtlаr superpozitsiya printsipi degаndа nimаni tushunаsizq 

7. Kvаnt mexаnikаsidа Shredinger tenglаmаsi qаndаy vаzifаni bаjаrаdi vа qаndаy 

ko‘rinishlаrdа yozilаdiq 

8. Geyzenbergning noаniqliklаr munosаbаtlаrini tushuntiring. 

9. Geyzenberg noаniqliklаr munosаbаtlаri qаndаy zаrrаchаlаr uchun bаjаrilаdiq 
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10. Spektrаl chiziqlаrning kengligi noаniqliklаr munosаbаtlаri orqаli qаndаy 

tushuntirilаdi 
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7-mа’ruzа.   SHREDINGER  TENGLАMАSINING  TАDBIQLАRI 

 

Rejа: 

1. Mikrozаrrаchаning erkin hаrаkаti. 

2. Cheksiz chuqur, bir o‘lchovli potentsiаl o‘rаdаgi zаrrаchа hаrаkаti. 

3. Zаrrаchаlаrni eni cheklаngаn potentsiаl to‘siqdаn o‘tishi. Tunel effekti. 

4. Kvаnt mexаnikаsidа chiziqli gаrmonik ostsillyator. 

 

 Tayanch so’zlar va iboralar: Shredinger tenglamasini cheksiz chuqur potensial 

o‟radagi va potensial to‟siq yaqinidagi zarrachalariga tadbiqlari, chegaraviy shartlar, 

zarracha impulpsi va energiyasining kvantlanishi, o„radagi zarracha uchun Shredinger 

tenglamasi va uning yechimi, grafigi, energetik sat‟lari, Tunnelp effekt, garmonik 

ossillyator va uning energiyasi, shaffoflik koeffisienti, energiya uchun noaniыliklar 

munosabati, energetik sat‟lar, absolyut nolp temperatura va minimal energiya. 

 

1. Mikrozаrrаchаning erkin hаrаkаti. 

 Аgаr zаrrаchа erkin, ungа hech qаndаy tаshqi kuchlаr tаosir etmаyotgаn bo‘lsа, 

uning potentsiаl energiyasi nol (U=0) bo‘lib, to‘liq energiyasi uning kinetik energiyasidаn 

iborаt bo‘lаdi. Mаsаlаni soddаlаshtirish uchun zаrrаchа koordinаtning  x  o‘qigа pаrаllel  

holdа hаrаkаtlаnmoqdа deb olаmiz. Uni y, z koordinаtаlаridаn olingаn xususiy hosilаlаri 

nol bo‘lib, Lаplаs operаtoridа bittа hаd qolаdi: 

=
2

2

dx

d 
   

Bu holdа Shredinger tenglаmаsi soddаlаshib, quyidаgi ko‘rinishni olаdi: 

0
2

22

2

 


E
m

dx

d


                                             (7.1) 

 

(7.1) ko‘rinishdаgi differentsiаl tenglаmаning xususiy echimi yassi to‘lqin tenglаmа 

ko‘rinishdа bo‘lаdi: 

http://www.ilt.kharkov.ua/bvi/resources/menu_r.htm
http://www.ilt.kharkov.ua/bvi/resources/menu_r.htm
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(x,t)=Asin(t-kx)                                  (7.2)  

 

Bungа ishonch hosil qilish uchun (7.2) ifodаni vа  
2

2

dx

d 
 ni (7.1) gа  qo‘yib ko‘rаmiz. 

-k2 A sin(t - kx) + 
E

m

2

2

 sin(t - kx) = 0 

bundаn 

mEk 2
1




             (7.3) 

ekаnini topаmiz. PmE 2  bo‘lgаni uchun 



P
k 

             (7.4)                                                     

kelib  chiqаdi.  Ko‘rinib  turibdiki,  hosil  qilingаn  bu  ifodа de-Broyl formulаsining 

o‘zginаsi. Bu Shredinger tenglаmаsidаn de-Broyl formulаsi kelib chiqishini bildirmаydi. 

Аslidа buni teskаrisi. Shredinger o‘zidа de-Broyl to‘lqinini mujаssаmlаshtirgаn 

tenglаmаni izlаb topgаn. 

  (7.4) ni boshqаchа ko‘rinishdа hаm yozish mumkin 

m

p

m

к
E

х

22

222




      (7.5) 

(7.5) dаn ko‘rinаdiki, erkin zаrrаchаning energiyasi hаr qаndаy qiymаtni olishi mumkin 

ekаn.  YAoni,  uning energiya spektri uzuluksizdir. Bu to‘lqin soni k ni vа zаrrаchаning 

impulsi Rx ni uzluksiz holdа o‘zgаrishidаn kelib chiqаdi. 

 SHundаy qilib, erkin zаrrаchа hаrаkаti kvаnt mexаnikаsidа yassi monoxromаtik de-

Broyl to‘lqini (7.2) bilаn ifodаlаnаdi.  Bundаy zаrrаchаni fаzoning hаr qаndаy nuqtаsidа 

topilish ehtimolligi bir xil vа vаqtgа bog‘liq bo‘lmаy, аmplitudаning kvаdrаtigа teng: 


2
= . *=А

2 

 

 Shredinger tenglаmаsi erkin zаrrаchаning energiyasigа hech qаndаy chegаrа 

qo‘ymаydi.  Ya‘ni, uning energiyasi kvаntlаnmаydi, u hаr qаndаy qiymаtni olishi 

mumkin. Аgаr zаrrаchа bog‘lаngаn bo‘lsа, uning energiyasi kvаntlаnishi mumkin. 

Mаsаlаn, аtomdаgi elektron yadrogа bog‘lаngаn bo‘lgаni uchun uning energiyasi uzlukli 

qiymаtlаrni olаdi, ya‘ni kvаntlаnаdi. 

 

2. Cheksiz chuqur, bir o’lchovli potentsiаl o’rаdаgi zаrrаchа hаrаkаti 

 Zаrrаchа kengligi  bo‘lgаn cheksiz chuqur potentsiаl o‘rаdа hаrаkаtlаnаyotgаn 

bo‘lsin. O‘rаning devorlаri cheksiz bаlаnd bo‘lgаni uchun zаrrаchа undаn tаshqаrigа chiqа 

olmаydi. Uni koordinаtаsi 0  x   qiymаtlаrni olishi mumkin. Zаrrаchа o‘rаning 

devorlаrigа urilib, undаn qаytishi nаtijаsidа devorlаr orаsidа to‘g‘ri chiziqli trаektoriya 

bilаn hаrаkаt qilishi mumkin.  Zаrrаchаning bu o‘rаdаgi potentsiаl  energiyasi mаnfiy vа 

cheksizdir (u=-).  Аgаr elektron o‘rаdаn chiqqаn tаg‘dirdа hаm, uning potentsiаl 

energiyasi nol bo‘lib, u erkin zаrrаchаgа аylаnаdi. Shundаy qilib  kenglikdаgi, cheksiz 

chuqur potentsiаl o‘rаdаgi zаrrаchаning potentsiаl energiyasi uchun 
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U(x)=









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



x

x

x

0

0

0

 

shаrtni yozish mumkin. Bundаy potentsiаl o‘rаning grаfigi 7.1-rаsmdа ko‘rsаtilgаn. Аgаr 

bu o‘rаdаgi zаrrаchаning to‘lqin xususiyatini xisobgа olsаk, ungа de-Broyl turg‘un to‘lqini 

mos kelаdi.  Bu de-Broyl turg‘un to‘lqinini ikki uchi mаxkаmlаngаn tordа hosil bo‘luvchi 

to‘lqingа o‘xshаtish mumkin.  Mаolumki, bundаy tor bittа chаstotа bilаn emаs, bаlki 

o‘zini xususiy chаstotаsigа kаrrаli bo‘lgаn  bir  nechа 

chаstotаdа tebrаnishi mumkin. 

 Ikki uchi mаhkаmlаngаn bundаy tordа turg‘un to‘lqin 

hosil bo‘lаdi. Torning uzunligigа bir nechа turg‘un to‘lqin 

to‘g‘ri keldi. Bundа torning uzunligigа doimo butun sondаgi 

yarim to‘lqin uzunligi joylаshаdi: 

2

n
n


 ,     n=1, 2, 3,...                                       (7.6) 

 Potentsiаl o‘rаdаgi elektron uchun tegishli bo‘lgаn de-Broyl to‘lqini hаm turg‘un 

to‘lqindаn iborаt bo‘lаdi.(7.6) formulаdаgi  ning o‘rnigа to‘lqin soni k ni qo‘ysаk, de-

Broyl formulаsini quyidаgi ko‘rinishdа yozish mumkin. 




nP 

, n=1,2,3,...                                (7.7) 

(7.7) formulаdаn ko‘rinаdiki, potentsiаl o‘rаdаgi elektronning impulsi diskret qiymаtlаrni  

olаdi  yoki  boshqаchа  аytgаndа  u kvаntlаnаdi. 

 Energiya bilаn impuls orаsidаgi E=r2/2m bog‘lаnishni hisobgа olib, elektronning 

energiyasi uchun 

E=n
2 2

22

2 



m



,     n=1,2,3,...                              (7.8) 

formulаni hosil qilаmiz.  

 (7.8) formulаdаn ko‘rinаdiki, potentsiаl o‘rаdаgi elektronning energiyasi hаm 

kvаntlаnаr ekаn. Biz (7.8) formulаni Shredinger formulаsidаn foydаlаnmаy, o‘rаdаgi 

elektrongа tegishli bo‘lgаn de-Broyl to‘lqinini ikki uchi mаhkаmlаngаn tordа hosil 

bo‘luvchi turg‘un to‘lqingа o‘xshаtib keltirib chiqаrdik. (7.8) formulаni SHredinger 

tenglаmаsi  yordаmidа  hаm  keltirib  chiqаrish mumkin. 

 Potentsiаl o‘rаdа elektron X o‘qi yo‘nаlishidа gorizontаl chiziq bo‘ylаb 

hаrаkаtlаnаdi deb olgаnimiz  uchun  Shredinger  tenglаmаsi quyidаgi ko‘rinishdа bo‘lаdi: 

  0
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x                                         (7.9) 

 O‘rаni devorlаri cheksiz bаlаnd bo‘lgаni uchun zаrrаchа o‘rаdаn tаshqаrigа chiqа 

olmаydi.  Shuning uchun zаrrаchаni o‘rаdаn tаshqаridа bo‘lish ehtimolligi nolgа teng. 

     O‘rаni chetlаridа x=0 vа x= bo‘lgаndа to‘lqin funktsiya hаm nolgа аylаnаdi. Ya‘ni 

chegаrаviy shаrt 

(x)=()=0                                             (7.10) 

ko‘rinishdа bo‘lаdi. 

     O‘rаni ichidаgi zаrrаchа uchun Shredinger tenglаmаsi 
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7 .1 -р а с м .  
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7.1-rasm 
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yoki 
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                                     (7.11) 

kurinishdа bulаdi. Bu erdа 

UEE
mE
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         (7.12)  

(7.11) ko‘rinishdаgi differentsiаl tenglаmаning umumiy echimi 

 (x) = A sinkx + V coskx 

 

tenglаmаdаn iborаt bo‘lаdi. Аgаr (7.10) chegаrаviy shаrtdаn  (0)=0 bo‘lgаndа V=0 

bo‘lishini hisobgа olsаk, (7.12) tenglаmаning echimi 

 (x) = Asinkx                    (7.13) 

 

bo‘lаdi. x= ekаnligini xisobgа olsаk, (7.13) formulа 

 () = Asink 

ko‘rinishni olаdi.  Yuqoridаgi (7.10) chegаrа shаrt, yaoni  () = Asink=0 bo‘lishi fаqаt 

k= n  bo‘lgаndа bаjаrilаdi. Demаk, 



n
k 

                                         (7.14) 

ekаn. 

  (7.14) ni (7.12) gа qo‘yib, zаrrаchаning energiyasi uchun 
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ifodаni topаmiz.  Bu ifodа yuqoridа boshqаchа yo‘l bilаn topilgаn (7.15) ifodаning 

o‘zginаsi. (7.15) formulаdаgi n, n =1,2,3,...  bo‘lgаn butun sonlаr qаtorini qаbul qilаdi vа 

uni kvаnt soni deb аtаlаdi.  Energiyaning kvаntlаngаn qiymаtini energiya sаthi deb 

yuritilаdi.  Energetik sаthni tаrtibini kvаnt 

soni n belgilаydi. Shundаy qilib, potentsiаl 

o‘rаdаgi zаrrаchа fаqаt аniq bir energetik 

sаthdа, yoki boshqаchа аytgаndа аniq bir n 

kvаnt holаtidа bo‘lаr ekаn. 

 Energiyaning kvаntlаnishini grаfik 

usuldа tаsvirlаsh qulаy.  Energiya kvаntini 

qiymаti yoki boshqаchа аytgаndа (7.15) 

formulа bilаn topilgаn energetik sаthlаr X o‘qigа pаrаllel bo‘lgаn gorizontаl chiziqlаrdаn 

iborаt bo‘lаdi (7.2-rаsm). 7.2-rаsmdаgi grаfikdаnko‘rinаdiki potentsiаl o‘rаdаgi 

zаrrаchаning potentsiаl energiyasi mаnfiy diskret qiymаtlаrni olаdi. 

  Zаrrаchаning to‘liq energiyasi E potentsiаl vа kinetik energiyaning yig‘indisigа 

teng bo‘lаdi(E=U+Ek). Yuqoridа аytib o‘tgаnimizdek cheksiz chuqur o‘rаdаgi 

zаrrаchаning potentsiаl energiyasi U = -  bo‘lаdi.  YUqoridаgi energiyaning kvаntlаnish  

formulаsi  (7.15)  zаrrаchаning  kinetik  energiyasigа  tegishli. Mа‘lumki, kinetik energiya 

doimo musbаt. Аmmo o‘rаdаgi zаrrаchаning to‘liq energiyasi mаnfiy bo‘lаdi. Chunki, 

E = -  + Ek < 0 

 
Э н е р г и я  

7 .2 -р а с м .  

Е =  -   ,  Е к = 0  

U =  -    Е 1  

Е 2  

Е 3  n = 3  

n = 2  

n = 1  

n = 0  

Е к 3  

Е 3 = U + Е К 3  

 
7.2-rasm 
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 Bundаy bo‘lishi bog‘lаngаn zаrrаchа uchun o‘z-o‘zidаn tushunаrli. Fаqаt n= 

bo‘lgаndа zаrrаchаning kinetik energiyasi cheksiz kаttа bo‘lib, to‘liq energiyasi nol 

bo‘lishi mumkin. Bu holdа zаrrаchа potentsiаl o‘rаdаn chiqаdi vа erkin zаrrаchаgа 

аylаnаdi. (7.13) formulаgа K ning (7.14) ifodаsini qo‘yamiz: 

 (x) = Asin 

n

x 

Bu tenglаmаdаgi А ni ehtimollikning normirovkаlаsh shаrtidаn topаmiz. Ya‘ni, 

 




0

22
1sin xdx

n
A



 

     YUqoridаgi ifodаni integrаllаb, undаn А= 

2

 ekаnligini topаmiz vа n (x) funktsiya 

n (x)= 

2

 sin 

n

x  (n=1, 2, 3, . . .)                  (7.13) 

ko‘rinishdа bo‘lаdi. Bu funktsiyaning n=1,2,3 bo‘lgаndаgi grаfigi vа ungа mos energetik 

sаthlаr 7.3(а)-rаsmdа ko‘rsаtilgаn. 7.3(b)-rаsmdа zаrrаchаni o‘rаnning qаeridа topilish 

ehtimolligining zichligi -n(x)2,  n=1, 2, 3 kvаnt holаtlаr uchun tаsvirlаngаn. 7.3(b)-

rаsmdаn ko‘rinаdiki, n=2 kvаnt holаt uchun zаrrаchа o‘rаning o‘rtаsidа bo‘lishi mumkin 

emаs, аmmo uni chаp vа o‘ng tomonlаridа bo‘lish ehtimolligi bir xil. Zаrrаchаlаrning 

bundаy xususiyati kvаnt mexаnikаsidа zаrrаchаning trаektoriyasi degаn tushunchаning 

mаonosi yo‘qligini bildirаdi. (7.15) formulаgа ko‘rа ikki ko‘shni energetik sаthlаr 

orаsidаgi energiya orаlig‘i quyidаgichа аniqlаnаdi: 

 12
2

2

22

1



n

m
EEE

nnn



 

                             (7.17) 

 

 Аgаr o‘rаning kengligi kаttа bo‘lsа, E judа kichik bo‘lаdi.  Mаsаlаn, o‘rаning 

kengligi =10-1m bo‘lgаndа (metаlldаgi erkin  elektronlаr uchun) E1,2.10-35 

nJ=0,74.10-13 neV bo‘lаdi.  Eni bundаy kichik 

qiymаti metаlldаgi erkin elektronlаr energiya 

sаthlаri judа zich joylаshgаnligi, yani energiya 

spektri uzluksiz ekаnligini ko‘rsаtаdi.  Аgаr 

o‘rаning kengligi аtom o‘lchаmigа yaqin bo‘lsа 

(=10-10  m), En  uchun En=1,2.10-17 

nJ=0,74.102 neV qiymаt kelib chiqаdi. Bu miqdor 

turli kvаnt holаtdа bo‘lgаn elektronlаrning 

energiyalаri bir-biridаn fаrq qilishini ko‘rsаtаdi. 

Shundаy qilib, Shredinger tenglаmаsini chuqur 

potentsiаl o‘rаdаgi zаrrаchаgа tаdbiqi zаrrаchа energiyasining kvаntlаnishini ko‘rsаtаdi. 

Klаssik mexаnikаdа esа zаrrаchа energiyasigа hech qаndаy chegаrа qo‘yilmаydi. 

     Bundаn tаshqаri (7.15) formulаdаn potentsiаl o‘rаdаgi zаrrаchаning eng kichik 

energiyasi n = 1 bo‘lgаndаgi 

2

22

min

2 



m
E




 
formulа bilаn аniqlаnuvchi energiyadаn kichik bo‘lа olmаydi. Zаrrаchаning eng kichik 

energiyasini noldаn kаttа bo‘lishi noаniqliklаr munosаbаtidаn kelib chiqаdi. 

 

Е  

Е 3  

Е 2  

Е 1  1  

2  

3  

n  

x  

 n (x )  

a )  

Е  

Е 3  

Е 2  

Е 1  1  

2  

3  

n  

x  

| n (x ) |2  

б )  
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 Mа‘lumki, kengligi  bo‘lgаn o‘rаdа koordinаtаni noаniqligi x= bo‘lаdi.  Bundа 

noаniqliklаr munosаbаti (6.13) gа binoаn zаrrаchаlаrning impulsi nol bo‘lа olmаydi. 

Impulsning noаniqligi rh/ bo‘lаdi. Impulsning bundаy o‘zgаrishigа Emin (r)2/(2m) 

 
2

 /2m2 kinetik energiya mos  kelаdi.  Boshqа qolgаn sаthlаrning (n >1) energiyasi eng 

kichik energiyadаn doimo kаttа bo‘lаdi. 

     (7.15) vа (7.17) formulаlаrdаn kvаnt sonlаrining kаttа qiymаtlаridа (n >>1) En / En 


n

2
<<1 bo‘lib,  qo‘shni  energetik  sаthlаr  bir-birigа yaqinlаshib, diskretlik yo‘qolаdi. Bu 

nаtijа Borning moslik printsipining (1923) xususiy holi bo‘lib, yuqori kvаnt sonlаridа 

kvаnt mexаnikаsi qonunlаri klаssik fizikа qonunlаrigа аylаnishini ko‘rsаtаdi.  Xozirgi 

zаmon fizikаsidа muhim rol o‘ynаetgаn moslik  printsipigа quyidаgi tаorifni berish 

mumkin: Klаssik fizikаni rivojlаntirish nаtijаsidа yarаtilgаn hаr qаndаy yangi nаzаriya  

klаssik  nаzаriyani to‘liq inkor etmаydi, bаlki uni hаm o‘z ichigа olib, qo‘llаnish 

chegаrаsini ko‘rsаtib, mаolum chegаrаviy hollаrdа u eskisigа  аylаnаdi. 

Mаolumki, mаxsus nisbiylik nаzаriyasining kinemаtikаsi vа dinаmikаsi formulаlаri v<<c 

bo‘lgаndа Nyuton  mexаnikаsi  formulаsigа аylаnаdi.  Yanа boshqа misol sifаtidа de-

Broyl gipotezаsini olish mumkin. Bu gipotezаgа ko‘rа mаolum impulsgа egа bo‘lgаn hаr 

qаndаy jismdа hаm to‘lqin xususiyat bor. Аmmo mаkroskopik jismlаrdа bu to‘lqin 

xususiyatni xisobgа olmаsа hаm bo‘lаverаdi. Ya‘ni, bu holdа Nyutonning klаssik 

mexаnikаsi o‘rinli bo‘lаdi. 

 

3. Zаrrаchаlаrning eni cheklаngаn potentsiаl to’siqdаn o’tishi. Tunnel effekti 

     Energiyasi E bo‘lgаn x o‘qi yo‘nаlishidа hаrаkаtlаnаyotgаn zаrrаchаning yo‘lidа to‘g‘ri 

burchаkli, kengligi  vа bаlаndligi  U  bo‘lgаn potentsiаl to‘siq turgаn bo‘lsin (7.4-rаsm). 

Bundаy potentsiаl to‘siq uchun quyidаgi shаrt o‘rinli bo‘lаdi, 

















coxa–x

coxa–xU

coxa–x

xU

3,0

20,

10,0

)(





 
 

 Zаrrаchаning energiyasi E < U bo‘lgаndа u to‘siqning orqа tomonigа o‘tа olish yoki 

o‘tа olmаsligini аniqlаsh tаlаb qilinsin. Klаssik 

mexаnikаdа bundаy mаsаlа sifаtidа  tezlik bilаn 

gorizontаl silliq joydа hаrаkаtlаnаyotgаn jism bаlаndligi h 

bo‘lgаn tepаlikkа  duch kelsа, uni bu tepаlikdаn o‘tа olish 

yoki o‘tаolmаsligini аniqlаsh mаsаlаsini olish mumkin.  

Klаssik mexаnikаdа bundаy mаsаlаgа  osonlikchа jаvob 

topish mumkin. Аgаr jismning kinetik energiyasi m2/2 > 

mgh bo‘lsа, u to‘siqdаn o‘tаdi, аgаr m2/2 < mgh bo‘lsа, 

u to‘siqdаn o‘tаolmаydi, undаn orqаgа qаytаdi.  Lekin, 

kvаnt mexаnikаsidа zаrrаchаning energiyasi E < U bo‘lsа 

hаm uni potentsiаl to‘siqdаn o‘tish ehtimolligi  noldаn fаrqli bo‘lаr ekаn.  Hаtto uning 

energiyasi E > U bo‘lgаn tаqdirdа hаm u to‘siqdаn orqаgа qаytishi mumkin ekаn. Bundаy 

bo‘lishi  birinchi qаrаshdа g‘аlаti ko‘rinаdi.  Lekin Shredinger tenglаmаsining echimidаn 

shundаy nаtijа kelib chiqаdi, tаjribа hаm shundаy bo‘lishini tаsdiqlаydi. 

 
U  

Е    U  

1  2  3  
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 7.4-rаsmdаgi 1,2,3 sohаlаr uchun (5.23) ko‘rinishdаgi Shredingаer teglаmаlаrini 

echish  nаtijаsidа  olingаn  funktsiyalаrning  grаfiklаri ko‘rsаtilgаn. 

 Rаsmdаn ko‘rinаdiki, to‘lqin funktsiya to‘siqning ichki qismidа hаm nolgа teng 

emаs. To‘siqning kengligi unchа kаttа bo‘lmаgаndа to‘siqdаn keyingi 3 sohаdа hаm u 

o‘shаndаy impuls vа chаstotаdаgi de-Broyl to‘lqinidаn iborаt bo‘lаdi, fаqаt аmplitudаsi  

kichiklаshаdi.  Demаk, zаrrаchаning energiyasi E< U bo‘lsа hаm, uni to‘siqdаn o‘tish 

ehtimolligi noldаn kаttа ekаn. Shundаy  qilib,  kvаnt mexаnikаsi butunlаy yangi, o‘zigа 

xos hodisаgа duch keldi.  Kvаnt mexаnikаsidа zаrrаchаlаrni potentsiаl to‘siq orqаli 

o‘tishigа  tunnel effekti deyilаdi. 

 Tunnel effektini tаsvirlаsh uchun potentsiаl to‘siqning shаffoflik koeffitsenti 

tushunchаsi kiritilgаn. Shаffoflik koeffitsentini topish uchun xuddi optikаdаgidek 

to‘siqdаn o‘tаyotgаn de-Boryl to‘lqini intensivligini, to‘siqqа tushаyotgаn de-Broyl 

to‘lqini intensivligigа bo‘lish kerаk: 

D=
tush

um

I

I
                                                  (7.18) 

Bu koeffitsientni de-Broyl to‘lqinini to‘siqdаn o‘tish ehtimoli sifаtidа qаbul qilish 

mumkin.  Hisoblаshlаr to‘g‘ri burchаkli potentsiаl to‘siqning shаffoflik koeffitsienti 

 EUm
heDD




2

2

0                                        (7.19) 

formulа bilаn аniqlаnishini ko‘rsаtаdi. 

 (7.19) formulаdаgi Do o‘zgаrmаs koeffitsentning qiymаti 1 gа yaqin. (7.19) 

formulаdаn ko‘rinаdiki, D zаrrаchаning mаssаsi m gа, to‘siqning kengligi  gа vа energiya 

fаrqi (U-E) gа kuchli bog‘lik. To‘siq qаnchа keng bo‘lsа, zаrrаchаning undаn o‘tish 

ehtimolligi shunchа kichik bo‘lаdi. Quyidаgi 7.1-jаdvаldа energiya fаrqi U – E = 5 eV 

bo‘lgаndа D ning  gа bog‘liq holdа o‘zgаrishi ko‘rsаtilgаn. 

                          7.1-jаdvаl    

  (
0

А ) 1 1,3 1,5 1,8 2,0 5,0 10,0 

D 0,1 0,04 0,03 0,013 0,008 5,5*10
-7

 1,4*10
-12

 

 

Jаdvаldаn ko‘rinib turibdiki, to‘siqning kengligi 1
0

А  dаn 10 
0

А  gаchа ortgаndа D bir nechа 

mаrtа kаmаymoqdа. Dning jаdvаldаgi oxirgi qiymаtlаri zаrrаchаni to‘siqdаn umumаn 

o‘tmаsligini bildirаdi.  Ixtiyoriy shаkldаgi potentsiаl to‘siqning (7.5-rаsm) shаffoflik 

koeffitsenti integrаllаsh bilаn topilаdi: 

D=D0

  

2

1

2
2

x

x

dxEUm

e


 

bu erdа U=U(x) 

 Zаrrаchаning energiyasi E<U bo‘lgаndа, uni potentsiаl to‘siqdаn o‘tishi kаlаssik 

nuqtаi nаzаrdаn energiyaning sаqlаnish qonunigа  zid kelаdi. Ya‘ni, kvаnt mexаnikаsi 

quyidаgi muаmmogа duch keldi. 
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Chunki, zаrrаchаning to‘liq energiyasi potentsiаl to‘siq bаlаndligigа mos energiyadаn 

kichik bo‘lgаndа (E<U), uni kinetik  energiyasi potentsiаl to‘siq sohаsidа mаnfiy bo‘lаdi, 

yaoni E=Ek+U(x) bo‘lsа, U(x)>E bo‘lgаndа Ek<0 bo‘lаdi.  Kvаnt mexаnikаsi nuqtаi 

nаzаridаn qаrаgаndа bundа hech qаndаy qаrаmа-qаrshilik yo‘q. Аgаr zаrrаchа to‘siq 

tomon hаrаkаt qilаyotgаn bo‘lsа, u mаlum bir energiyagа egа.  Аgаr zаrrаchаni to‘siq 

bilаn o‘zаro tаhsiri t vаqt orаlig‘idа sodir bo‘lsа,  

noаniqliklаr munosаbаtigа ko‘rа  uning  energiyasi E h / 

t noаniqlikkа egа bo‘lаdi (7.5-rаsm). Аgаr energiyaning bu 

noаniqligi E to‘siqning bаlаndligi bilаn to‘liq energiya 

fаrqidаn kаttа bo‘lsа (Ek >U-E ), zаrrаchа to‘siqdаn o‘tib 

ketаdi.  Bu hodisа fizikаdа tunnel effekt deb аtаlаdi. 

"Tunnel effekt" tushunchаsi  o‘rnigа zаrrаchа to‘siqni 

"teshib o‘tаdi" deyish hаm mumkin.  Zаrrаchаlаrni 

potentsiаl to‘siq orqаli o‘tishi ko‘p tаjribаlаrdа tаsdiqlаndi.  

Mаsаlаn, metаllаrdа elektronlаrning sovuq emissiya hodisаsi kuzаtilаdi. Elektron 

metаlldаn vаkuumgа chiqishi uchun, yaoni vаkuum bilаn metаll chegаrаsidаgi potentsiаl 

sаkrаshni engishi uchun, ungа judа kаttа elektr mаydoni tаosir etish kerаk. Lekin tunnel 

effekti tufаyli yuz bаrovаr kichik elektr mаydoni tаsiridа hаm metаllаrdа elektronlаr 

emissiyasi sodir bo‘lаverаdi. Qаttiq  jismlаr  fizikаsidа metаll bilаn yarim o‘tkаzgich, 

yarim o‘tkаzgich bilаn yarim o‘tkаzgich chegаrаsidаn elektr tokining o‘tish jаrаyoni hаm 

ko‘p hollаrdа shu tunnel effekti bilаn tushuntirilаdi. 

 Аtom yoki molekulаlаrni klаssik fizikаdа ko‘rsаtilgаnidаn kichik elektr mаydonlаri 

tаosiridа  ionlаshishi  hаm tunnel  effekti bilаn izohlаnаdi. Bu hodisа fizikаdа 

аvtoionizаtsiya hodisаsi deb yuritilаdi. Rаdioаktivlikdаgi - nurlаnish hаm shu effekt 

tufаyli yuz berаdi. 

 

4. Kvаnt mexаnikаsidа chiziqli gаrmonik ostsillyator 

 Klаssik vа kvаnt nаzаriyalаrning ko‘p mаsаlаlаrini echishdа elаstik kuchgа 

o‘xshаgаn kuch tаosiridа tebrаnmа hаrаkаt qiluvchi  sistemаdаn model sifаtidа 

foydаlаnilаdi vа uni chiziqli gаrmonik ostsillyator deb аtаlаdi. Prujinаli, fizik vа 

mаtemаtik mаyatniklаr gаrmonik ostsillyatorlаrgа misol bo‘lа olаdi. Gаrmonik 

ostsillyatorning potentsiаl energiyasi 

U=
2

22
xm

o


                                   (7.20) 

formulа bilаn аniqlаnishi bizgа mа‘lum.  Bu erdа 0 - ostsillyatorning xususiy chаstotаsi, 

m - ostsillyatorning mаssаsi. (7.20) bog‘lаnish grаfigi pаrаbolаdаn yoki boshqаchа 

аytgаndа pаrаbolа shаklidаgi ―potentsiаl o‘rаdаn‖ iborаt bo‘lаdi (7.6-rаsm). 

 Ostsillyatorning to‘liq energiyasi uni potentsiаl vа kinetik energiyalаrining 

yig‘indisigа teng vа u vаqt o‘tishi bilаn o‘zgаrmаydi: 

E=Ek +U=m2A2/2                         (7.21) 

(7.21) formulа energiyaning sаqlаnish qonunini ifodаlаydi. Doimo potentsiаl energiyaning 

mаksimаl qiymаti, kinetik energiyaning mаksimаl qiymаtigа vа ulаrning hаr biri 

ostsillyatorning to‘plаgаn to‘liq energiyasigа teng: 

Umax=Ekmax =E 
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 Energiyaning sаqlаnish qonunigа ko‘rа to‘liq energiya ostsillyatorgа berilgаn 

dаstlаbki energiyagа teng  bo‘lаdi.  Ostsillyatorning  to‘liq energiyasi uni tebrаnishi 

dаvomidа potentsiаl vа kinetik energiya orаsidа 

turlichа tаqsimlаnаdi. Аgаr 6.6-rаsmdа ko‘rsаtilgаn 

grаfikdа to‘liq energiyagа mos joydаn gorizontаl 

chiziq o‘tkаzsаk, bu chiziqni koordinаtаlаri x= А 

bo‘lаdi, bu erdа А – ostsillyatorning tebrаnish 

аmplitudаsi.  Ostsillyator -А, +А orаliqdаn chiqа 

olmаydi. Аgаr u bu orаliqdаn chiqаdi desаk,  uning  

potentsiаl  energiyasi  to‘liq energiyadаn kаttа bo‘lib, 

energiyaning sаqlаnish qonuni buzilаdi. Demаk, klаssik ostsillyator chegаrаlаngаn fаzo 

sohаsidа tebrаnаdi. Yuqoridа gаrmonik ostsillyator hаqidа yuritgаn fikrimiz klаssik 

mexаnikа nuqtаi nаzаridаn to‘g‘ri. 

 Kvаnt mexаniksidа chiziqli gаrmonik ostsillyator - kvаnt ostsilyator deb аtаldi.  

Kvаnt ostsillyatorgа misol qilib, kristаll pаnjаrа tugunidа tebrаnmа hаrаkаt kilаyotgаn 

аtomni, molekulаni vа umumаn olgаndа tebrаnmа hаrаkаt qilаyotgаn hаr qаndаy 

mikrozаrrаchаni olish mumkin. 

 Kvаnt ostsillyatori uchun Shredinger tenglаmаsi quyidаgi ko‘rinishdа bo‘lаdi: 

0
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2
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E-ostsillyatorning to‘liq energiyasi. 

 Differentsiаl tenglаmаlаr nаzаriyasidаn mа‘lumki, (7.22) ko‘rinishdаgi differentsiаl 

tenglаmа energiyaning 

En=(n+1/2)h0                                          (7.23) 

bo‘lgаn xususiy qiymаtlаridа echimgа egа. (7.23) formulаdаn ko‘rinаdiki, kvаnt 

ostsilliyator energiyasi diskret qiymаtlаrni olib  o‘zgаrаdi, yaoni uning energiyasi 

kvаntlаnаdi. Kvаnt ostsillyatorning hаm eng kichik energiyasi vertikаl devorli potentsiаl 

o‘rа ichidаgi zаrrаchаning energiyasigа o‘xshаb, noldаn kаttа bo‘lаdi. Ostsillyatorning bu 

eng kichik energiyasi (7.23) formulаdаn n=0 bo‘lgаndа 

E0=h0/2 

bo‘lishi kelib chiqаdi. 

 Bu minimаl energiya-nol tebrаnish energiyasi deb hаm аtаlаdi vа uning bo‘lishligi 

noаniqliklаr munosаbаti bilаn bevositа bog‘liqdir. 

 Ostsillyatorning nol tebrаnish energiyasining mаvjudligi zаrrаchаni potentsiаl 

o‘rаning tubigа hech qаchon tushmаsligini ko‘rsаtаdi vа bu xulosа hаr qаndаy shаkldаgi 

"potentsiаl o‘rа" uchun hаm to‘g‘ridir.  Zаrrаchаni potentsiаl o‘rаning tubigа tushishi 

noаniqliklаr munosаbаtigа zid kelаdi. Chunki u o‘rаning tubigа tushgаn tаg‘dirdа, uning 

impulsi vа impulsining noаniqligi hаm nol bo‘lаdi, koordinаtаsining noаniqligi esа cheksiz 

kаttа bo‘lib qolаdi.  Bu holdа zаrrаchаni o‘rаning ichidа bo‘lishi hаm noаniq bo‘lib qolаdi. 

Kvаnt ostsillyatoridа «nolinchi» tebrаnish energiyasining bo‘lishi klаssik nаzаriyagа 

butunlаy zid kelаdi.    

 Klаssik nаzаriyadа ostsillyatorning eng kichik energiyasi uni tebrаnmаsdаn tinch 

turgаn holаtigа mos kelаdi. Hаqiqаtdаn hаm, bu vаqtdа uning energiyasi nol bo‘lishi 

kerаk. Mаsаlаn, klаssik fizikаgа ko‘rа temperаturа T=0 bo‘lgаndа kristаll pаjаrа 

tugunlаridаgi аtomlаrning tebrаnmа hаrаkаt energiyasi hаm nol bo‘lishi kerаk. 

SHuningdek, аtomlаrning tebrаnishi tufаyli yorug‘likning moddаdа sochilishi hаm 
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yo‘qolishi kerаk. Lekin temperаturа аbsolyut  nolgа yaqinlаshgаndа ( T0) hаm 

yorug‘likning moddаdа sochilish koeffitsienti nol bo‘lmаsdаn, qаndаydir o‘zgаrmаs 

chegаrа qiymаtgа intilаdi.  Bu аbsolyut nol temperаturаdа hаm аtomlаr tebrаnishdаn 

to‘xtаmаsligini, yaoni «nolinchi» tebrаnish energiyasi mаvjudligini  tаsdiqlаydi.  Аbsolyut 

nolgа judа yaqin temperаturаdа geliyning suyuq holdа qolishi hаm «nolinchi» tebrаnish 

energiyasi orqаli izohlаnаdi. 

     (7.23) formulаdаn ko‘rinаdiki, ostsillyatorning energiya sаthlаri zichligi  kvаnt soni n 

gа bog‘liq bo‘lmаydi vа  ulаr  bir-biridаn  bir  xil orаlikdа joylаshаdi (7.6-rаsm). Vertikаl 

devorli cheksiz chuqur o‘rаdа bo‘lsа, n ortishi bilаn 

energiya sаthlаri orаsidаgi mаsofа hаm ortib borаdi 

(7.2-rаsm). (7.23) formulаdа n >>1 (n+1/2n) 

bo‘lgаndа ostsillyatorning energiya sаthlаri uchun 

En=n .  0 

formulаni yozish mumkin.  Bu formulа аbsolyut qorа 

jism nurlаnishining kvаnt nаzаriyasini yarаtishdа 

M.Plаnk gipotezа tаrzidа keltirgаn formulаning o‘zi. 

 Kvаnt gаrmonik ostsillyatorning n = 0, 1 vа 2 

kvаnt holаtlаr uchun to‘lqin funktsiyasi grаfigi 7.7-rаsmdа ko‘rsаtilgаn. n -to‘lqin 

funktsiyaning nolgа аylаnаdigаn nuqtаlаri to‘lqin funktsiya tugunlаri deb аtаlаdi.  

 7.7-rаsmdаn ko‘rinаdiki, n=0 bo‘lgаndа to‘lqin funktsiya  0(x)  fаqаt x =  

bo‘lgаn nuqtаlаrdа nol bo‘lаdi. Ya‘ni, 0(x) ni ikki chekkаsidа tugun yo‘q. n =1 

bo‘lgаndа 1(x) funktsiyani x=0 bo‘lgаn nuqtаdа bittа tuguni bor. n=2 bo‘lgаndа 2(x) 

funktsiyani ikkitа tuguni bor. Demаk, to‘lqin funktsiyadаgi tugunlаr soni, kvаnt sonigа 

teng bo‘lаdi. 

 Kvаnt ostsillyator hаqidаgi mаsаlаning echimidаn klаssik fizikаgа xos bo‘lmаgаn 

yangi nаtijа kelib  chiqаdi.  Kvаnt  ostsillyatori sifаtidа 

qаrаlаyotgаn zаrrаchа klаssik fizikа nuqtаi nаzаridаn mumkin 

bo‘lmаgаn sohаdа hаm mаvjud bo‘lishi mumkin.  Klаssik 

nuqtаi nаzаrdаn qаrаgаndа zаrrаchа (-A vа +A) orаliqdаn 

chiqа olmаsligi kerаk. Аmmo kvаnt ostsillyatori pаrаbolа 

shаklidаgi potentsiаl o‘rаdаn hаm tаshqаrigа chiqishi 

mumkin. Kvаnt ostsillyatorning koordinаtаlаri x dаn x+dx 

gаchа bo‘lgаn sohаdа bo‘lish ehtimolligi 

wkv(x)dx=n(x)2dx 

ifodа bilаn аniqlаnаdi. 

 7.8-rаsmdа n=1 kvаnt holаti uchun kvаnt mexаnikаdаgi ehtimollik zichliklаri 

solishtirilgаn. Grаfikdаn ko‘rinib turibdiki, kvаnt ostsillyatori klаssik fizikа ruhsаt 

etmаgаn sohаdа hаm bo‘lishi mumkin.  Bu  zаrrаchаning  to‘lqin  xususiyatidаn,  bevositа  

 Shredinger tenglаmаsining echimidаn kelib chiqаdi. Bu echim murаkkаb bo‘lgаni 

uchun biz ungа to‘xtаlmаymiz. 

 

MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR 

1. Shredinger tenglаmаsini erkin zаrrа uchun tаdbiq etilgаndа qаndаy nаtijа olinаdi? 

2. Cheksiz chuqur potentsiаl o‘rаdаgi zаrrаchаning energiyasi qаndаy o‘zgаrаdi? 

3. Tunnel effektini tushuntirib bering. 

4. Shаffoflik koeffitsienti o‘rаning kenligigа qаndаy bog‘li? 
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5. Shredinger tenglаmаsini chiziqli gаrmonik ostsillyatorgа tаdbig‘ini tushuntirib 

bering. 

6. Kvаnt ostsillyatorini mexаnikаdаgi ostsillyatordаn nimа fаrqi bor? 

7. Kvаnt ostsilyatorning klаssik fizikа ruxsаt etmаgаn sohаlаrdа hаm mаvjud bo‘lishi 

qаndаy izohlаnаdi? 

8. Yassi to‘lqin tenglаmа qаndаy ifodаlаnаdi? 

9. Erkin zаrrаchаning energiyasi qаndаy o‘zgаrаdi? 

10. «Nolinchi» tebrаnish energiyasi degаndа nimаni tushunаsiz? 
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8 - mа’ruzа.  VODOROD  АTOMI 

Rejа: 

 1. Sferik simmetrik potentsiаl mаydondаgi mikrozаrrа hаrаkаti uchun SHredinger  

             tenglаmаsi. 

 2. Vodorod аtomi: kvаnt sonlаri, energetik spektri, orbitаl impuls momenti vа uning  

               fаzoviy kvаntlаnishi. 

 3. Kvаnt o‘tishlаr uchun tаnlаsh qoidаsi. Vodorodsimon аtomlаr nurlаnish spektri.  

              Sаthlаr kengligi. 

 Tayanch so’zlar va iboralar: Vodorod atomining asosiy turun holati uchun 

Shredingaer tenglamasi, yadroga bolangan elektronning potensial energiyasi va uning 

grafigi, vodorod atomi uchun Shredinger tenglamasining yechimi va energetik sathlar, 

ionlashish energiyasi, orbital, bosh va magnit kvant sonlari, ularning oladigan qiymatlari, 

atom holatlarining belgilanishi, vodorod atomining spektrini kvant mexanikasi asosida 

tushuntirish, tanlash qoidasi, elektronning mexanik va magnit momenti, giromagnit nisbat, 

Bor magnetoni. 

 

1. Sferik simmetrik potentsiаl mаydondаgi mikrozаrrа hаrаkаti uchun 

 Shredinger tenglаmаsi 

  Bor аtom nаzаriyasining kаmchiliklаri  аniq  bo‘lib  qolgаndаn keyin аtom 

jаrаyonlаrni to‘lаligichа tushuntirib beruvchi umumiy аtom nаzаriyasini yarаtishgа 

http://www.ilt.kharkov.ua/bvi/resources/menu_r.htm
http://www.ilt.kharkov.ua/bvi/resources/menu_r.htm
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kirishildi. Аtomning bundаy nаzаriyasini kvаnt mexаnikаsi аsosidа yarаtishgа hаrаkаt 

qilindi. Nаtijаdа  аtomning  Bor  nаzаriyasidа postulot tаrzidа qаbul qilingаn elektron 

energiyasining kvаntlаnishi Shredinger tenglаmаsi echimidаn o‘z-o‘zidаn kelib chiqishi 

mаolum bo‘ldi. Bor аtom nаzаriyasini postulotgа tаyanib yarаtgаn bo‘lsа, аtomning yangi 

nаzаriyasidа bungа hojаt bo‘lmаdi. 

 Kvаnt mexаnikаsidа zаrrаchаning hаrаkаti, holаt funktsiyasi vа energiyasi uni 

qаndаy mаydondа hаrаkаt qilаyotgаnligigа bog‘liq. Biz oldingi mа‘ruzаlаrdа 

zаrrаchаlаrning bir o‘lchovli potentsiаl mаydondаgi hаrаkаtlаri bilаn tаnishdik. Ko‘pinchа 

potentsiаl mаydonlаr mаrkаziy simmetrik yoki boshqаchа аytgаndа sferik simmetrik 

bo‘lаdi, bundаy mаydongа misol qilib аtom yadrosining Kulon mаydonini olish mumkin. 

Zаrrаchаning  mаrkаziy sferik potentsiаl mаydondаgi hаrаkаtini o‘rgаnish, аtom 

tuzilishini, undаgi elektronlаrning holаt funktsiyasini vа energiyasini аniqlаsh uchun 

xizmаt qilаdi. Аtom yadrosining mаssаsi аtomdаgi bаrchа elektronlаrning mаssаsidаn hаm 

bir nechа mаrtа kаttа. Mаsаlаn, vodorod аtom yadrosi  mаssаsi elektron mаssаsidаn 1836 

mаrtа kаttа. Аtom yadrosi аtrofidаgi mаrkаziy simmetrik mаydondа elektronlаr hаrаkаt 

qilаdi. Elektronlаrning bu hаrаkаtini o‘rgаnish uchun sаnoq sistemаsining boshi sifаtidа 

аtom yadrosini olаmiz. Bundаy sistemаdа аtom yadrosi elektronlаr hаrаkаtlаnаyotgаn 

mаydon kuchlаrining mаnbаi xisoblаnаdi. Yadro bilаn elektronlаr orаsidаgi Kulon o‘zаro 

tаosir kuchlаri, аtom zаrrаchаlаrining mаgnit momentlаrining o‘zаro tаosir kuchidаn bir 

nechа mаrtа kаttа bo‘lgаni uchun аsosiy xisoblаnаdi. 

     Vodorod аtomining аsosiy turg‘un holаti uchun Shredinger tenglаmаsi qаndаy 

ko‘rinishdа  bo‘lishini  ko‘rаylik. Elektronning  holаti fаqаt yadrodаn elektrongаchа 

bo‘lgаn r mаsofаgа bog‘liq bo‘lgаn sferik to‘lqin funktsiya  ni o‘z ichigа olgаn 

Shredingerning turg‘un holаt tenglаmаsi bilаn ifodаlаnаdi. 
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Bu formulаdа E аtomdаgi elektronning to‘liq energiyasi. (8.1) tenglаmаdаgi qаvs ichidаgi 

ikkinchi ifodа vodorod аtomi yadrosi bilаn elektron orаsidаgi mаsofа r gа bog‘lik bo‘lib, u 

yadro mаydonidаgi elektronning potentsiаl energiyasini ifodаlаydi vа  

U(r)= - 
r

e

0
4

2


        (8.2) 

ko‘rinishdа yozilаdi.   

 U(r) funktsiyaning grаfigi 8.1-rаsmdа yo‘g‘on egri chiziq bilаn tаsvirlаngаn. 

Rаsmdаn ko‘rinib turibdiki, elektron yadrogа yaqinlаshgаn sаri U (r) cheksiz kаmаyib 

(moduli cheksiz ortib) borаdi. 

 (8.1) ko‘rinishdаgi differentsiаl tenglаmаni echish аnchаginа murаkkаb mаtemаtik 

аmаllаrni tаlаb qilаdi. Shuning uchun  tenglаmаni qаndаy echish yo‘llаrigа to‘xtаlmаy, uni 

tаyyor echimini muhokаmа qilаmiz. 

 (8.1) ko‘rinishdаgi tenglаmа ikki holdа, ya‘ni elektron energiyasi E>O bo‘lgаndаgi 

E ning hаr qаndаy qiymаtidа vа E ning 
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shаrtni qаnoаtlаntiruvchi mаnfiy diskret qiymаtlаridа echimgа egа bo‘lаr ekаn. E>O 

bo‘lgаn hol yadro yaqinidаn o‘tib, undаn cheksizlikkаchа uzoqlаshаyotgаn elektrongа, 

E<O bo‘lgаn hol esа yadrogа bog‘lаngаn elektrongа mos kelаdi. Demаk, Shredinger 

tenglаmаsining E>O  qiymаtlаridаgi echimlаri vodorod аtomini emаs, bаlki аtom bo‘lib 

birikmаgаn yadro vа fаzodаgi erkin elektronni аks ettirаdi. E<O bo‘lgаn ikkinchi holdаgi 

echimlаri vodorod аtomidаgi elektronni аks ettirаdi. Vodorod аtomidаgi elektronning 

energiya qiymаtlаrini аniqlovchi (8.3) ifodа Borning 

vodorod аtomi nаzаriyasidаn kelib chiqqаn (5.15) 

ifodаning o‘zginаsidir (Z=1). Lekin Bor bu formulаni 

postulotgа, yaoni fаrаzgа аsoslаnib chiqаrgаn bo‘lsа, 

kvаnt mexаnikаsidа u Shredinger tenglаmаsining 

echimidаn kelib chiqаdi. 

 Demаk, (8.3) formulаdаn ko‘rinаdiki, vodorod 

аtomidа elektronning energiyasi diskret energetik 

sаthlаr  bo‘yichа  o‘zgаrаdi.  Bu sаthlаrini joylаshishi 

E1, E2, E3, . . . energiyalаr uchun 8.1-rаsmdа sxemаtik ko‘rsаtilgаn.  

 Energiyasi eng kichik bo‘lgаn E1 sаth elektronning аsosiy turg‘un holаtini 

ifodаlаydi. Bu minimаl energiyadаn kаttа bo‘lgаn energiya sаthlаri (En>E1, n=2,3, . . .) 

аtomning uygongаn holаtigа mos kelаdi. 

 Elektron energiyasini E<0 bo‘lishi uni bog‘lаngаn ekаnini vа giperbolik potentsiаl 

o‘rаdа joylаshgаnini ko‘rsаtаdi. Rаsmdаn ko‘rinаdiki, bosh kvаnt sonlаri n ortishi bilаn 

energetik sаthlаr zichrok joylаshib borаdi vа n= bo‘lgаndа E = 0 bo‘lаdi.  Energiyasi 

E>0 bo‘lgаndа elektron erkin elektrongа аylаnаdi  vа  uni  energiyasi  uzluksiz  o‘zgаrаdi 

(shtrixlаngаn sohа, 8.1-rаsm). (8.3) formulаdаn 

turg‘un holаtdа bo‘lgаn vodorod аtomi uchun 

ionlаshish energiyasini hisoblаsh mumkin: 

Ei=-E1=

m e
4

8
2

0

2
h 

=13,55 eV. 

 

 Demаk, аsosiy holаtdа bo‘lgаn vodorod 

аtomidаn elektronni urib chiqаrish uchun 13,55 

eV energiya kerаk. Bu аtomni ionlаshish 

energiyasidir. Аtomni ionlаshish energiyasi 

tushunchаsi bilаn birgа ionlаshish potentsiаli 

tushunchаsi hаm ishlаtilаdi. Аtomning ionlаshish 

potentsiаli deb, аtomdаn elektronni urib chiqаrish 

uchun kerаk bo‘lgаn energiyani elektronning 

zаryadigа nisbаtigа аytilаdi. Ionlаshish 

potentsiаlini Frаnk vа Gerts tаjribаlаridаgi qurilmа 

yordаmidа o‘lchаsh mumkin. Bundа simob 

bug‘lаrini vodorod bilаn аlmаshtirilаdi. To‘rgа 

berilgаn kuchlаnish 13,6 V gа etkunchа zаnjirdа tok hosil bo‘lmаydi.  Kuchlаnish 13,6 V 

gа borgаndа tok hosil bo‘lib, kuchlаnishning keyingi ortishidа u tez ortib borаdi. Zаnjirdа 

tokning hosil bo‘lishi vodorod аtomlаrini energiyasi 13,6 eV gа etgаn elektronlаr bilаn 

to‘qnаshishi nаtijаsidа ionlаshishi bilаn tushuntirilаdi. Bundаn ko‘rinаdiki, vodorod 

 

Е i  

Е 3  

Е 2  

Е 1  

Е ,  U  

Е    0  

r  

8 .1 -р а с м .  

0  

  
8.1-rasm 

 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  

r ,  (1 0
-1 0

)  

( )
2
  

0  

1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  

r ,  (1 0
-1 0

)  

( )
2
  

0  

1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  

r ,  (1 0
-1 0

)  

( )
2
  

0  

8 .2 -р а с м .  

а )  

б )   

в )   

 

 
 

8.2-rasm 



 78 

аtomining tаjribаdа topilgаn ionlаshish energiyasi nаzаriy xisoblаngаn qiymаtgа mos 

kelаdi.  

2. Vodorod аtomi: kvаnt sonlаri, energetik spektri, orbitаl impuls  

momenti vа uning fаzoviy kvаntlаnishi 

 

 Kvаnt mexаnikаsidа vodorod аtomidаgi elektronning holаti uchtа kvаnt soni bilаn 

аniqlаnаdi: n-bosh kvаnt soni, -orbitаl kvаnt soni, m- mаgnit kvаnt soni.  Bosh kvаnt soni 

n-elektron egа bo‘lаdigаn  energiya qiymаtlаrini ifodаlаsh bilаn birgа elektron orbitаsi 

diаmetrini hаm belgilаydi. 

Orbitаl kvаnt soni orbitа shаklini, yaoni eliptiklik dаrаjаsini аniqlаsа, mаgnit kvаnt soni 

elektron orbitаsining fаzodаgi orentаtsiyasini (vаziyatini) bildirаdi. 

 Kvаnt mexаnikаsi аtomning Bor nаzаriyasidаgi elektronning impuls momentini 

kvаntlаnishigа аniqlik kiritdi. Bor  nаzаriyasidа energiyaning kvаntlаnishi elektronning 

impuls momentini kvаntlаnish shаrtidаn kelib chiqqаn bo‘lsа, kvаnt mexаnikаsidа u 

impuls momentini kvаntlаnishigа bog‘liq bo‘lmаgаn holdа SHredinger tenglаmаsining 

echimidаn  kelib  chiqаdi. Qаndаydir  En  energetik sаthdаgi elektronning energiyasigа 

impuls momentining n tа qiymаti  mos kelаdi. Impuls momenti ixtiyoriy qiymаtlаrini 

qаbul  qilmаsdаn, quyidаgi 

 1 L                       (8.4)  

formulа bilаn аniqlаnuvchi diskret (tаyinli) qiymаtlаrini  qаbul  qilаdi. Bu formulаdаgi - 
orbitаl kvаnt soni bo‘lib, u 0 dаn n-1 gаchа bo‘lgаn n tа qiymаtlаrni qаbul qilаdi: 

 = 0, 1, 2, . . . ,   n-1.                 (8.5)  

 

 Elektronning impuls momenti ellips shаklidаgi orbitаning ekstsentrisitetigа, yaoni 

orbitаning shаkligа tаosir qilаdi. Bir xil energiyali, impuls momentlаri hаr xil bo‘lgаn 

elektron kаttа o‘qini  uzunligi bir xil bo‘lgаn, lekin ekstsentrisitetlаri bilаn fаrqlаnuvchi 

turli elliptik orbitаlаr bo‘ylаb аylаnаdi. Demаk,  ning hаr bir qiymаtigа mos orbitаlаr 

mаvjud. 

 Kvаnt mexаnikаsidа orbitаl kvаnt sonini  = 0 qiymаtigа mos keluvchi аtom 

holаtigа s-holаt, n=1 bulgаndаgi  holаtigа  r-holаt,  = 2 bo‘lgаndаgi holаtigа d-holаt mos 

kelаdi deb belgilаnаdi. Keyingi holаtlаr f, g, h hаrflаr bilаn ifodаlаnаdi. Ya‘ni, аtom 

holаtlаri lotin аlifbosidаgi hаrflаr bilаn belgilаnаdi. 

 Mаgnit kvаnt soni m , elektronning impuls momenti vektori L ni, tаshqi mаgnit 

mаydoni tаosiridа h gа  kаrrаli  bo‘lgаn  mаolum vаziyatlаrni olib joylаshish tаrtibini 

ko‘rsаtаdi. Ya‘ni Z yo‘nаlish bo‘yichа impuls momentining proektsiyasi 


mL

z


                         (8.6) 

 

 ifodа bilаn аniqlаnаdi. Bu erdа ml=mаgnit kvаnt soni bo‘lib, u -   dаn  0 orqаli + gаchа 

bo‘lgаn butun sonli qiymаtlаrni olаdi, ya‘ni 

 m = - , - ( - 1), . . . , - 1, 0, +1, . . . , ( - 1), +      (8.7)  

 

bo‘lib, hаmmаsi bo‘lib 2 + 1 qiymаtini qаbul qilаdi. Demаk, elektronning impuls 

momenti vektori fаzodа 2 + 1 vаziyatlаrni olib  joylаshishi mumkin. 
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 Аtom nаzаriyasidа аtomdаgi elektronlаr mа‘lum diskret orbitаlаr bo‘ylаb 

аylаnаdilаr. kvаnt mexаnikаsidа esа orbitа tushunchаsi umumаn yo‘q bo‘lib, fаqаt 

elektronni yadro аtrofidа qаyd kilinish ehtimolligi tushunchаsi   bor.   

 Vodorod аtomidаgi elektron energiyasining (8.3) formulа bilаn аniqlаnuvchi hаr bir 

qiymаtigа bir nechа  to‘lqin  funktsiya  mos kelаdi, ulаr bir-biridаn  vа m kvаnt sonlаri 

bilаn fаrqlаnаdi. 

  Misol tаriqаsidа n=2 gа teng bo‘lgаn holni muhokаmа qilаylik. Orbitаl kvаnt soni 

, (8.5) shаrtgа аsosаn, 0 yoki 1 qiymаtgа egа bo‘lа olаdi. = 0 (S-holаt) bo‘lgаndа mаgnit 

kvаnt soni m, (8.6) shаrtgа аsosаn fаqаt 0 qiymаtini olаdi. Bundа elektronning mexаnik 

impuls  momenti hаm nolgа teng bo‘lаdi. Bu holаtdа elektron mаvjud bo‘lаdigаn fаzodаgi 

sohа, sferik simmetriyagа  egа  bulаdi.  Ya‘ni,  yadro mаolum qаlinlikdаgi dumаloq 

elektron buluti bilаn o‘rаlgаn deyish mumkin.  

  Elektron bulutini zich  joylаri  elektron  orbitаsining  birinchi  Bor rаdiusigа 

(r1=0,53.10-10m) mos kelаdi 8.2(а)-rаsm. Kvаnt mexаnikаsidа elektronning "orbitа" 

tushunchаsi o‘z mа‘nosini yo‘qotаdi. Lekin kvаnt mexаnikаsi elektronning fаzoning qаysi 

nuqtаsidа qаyd qilinishi ehtimolligi hаqidа аxborot berа olаdi. 8.2 (а,b,v)-rаsmlаrdа 1s, 2r, 

3d holаtlаrdаgi elektronlаrni yadrodаn r mаsofаdаgi nuqtаlаrdа qаyd qilish ehtimolligining  

zichligini  tаsvirlovchi  grаfiklаr  keltirilgаn. 

 Rаsmlаrdаn ko‘rinishichа elektronni eng kаttа  ehtimolik  bilаn  qаyd qilinishi 

mumkin bo‘lgаn nuqtаlаrning geometrik o‘rinlаri 1,2,3-Bor orbitаlаrigа mos kelаdi. 

Ortbitаl kvаnt soni  =1 (r - holаt) bo‘lgаndа mаgnit kvаnt sonini uchtа m=-1; m=0; m=1 

qiymаtlаrigа impuls momentini uch yo‘nаlishi to‘g‘ri kelаdi 

 (8.3(а)-rаsm). Bundа L vektorini qiymаti 

 

L=
  21  

 

bo‘lаdi. 

   Аgаr  = 2 (d-holаt 7.3 b-rаsm) bo‘lsа, m=-2; m=-1; m=-0; m=1; m=2 qiymаtlаrigа mos 

holdа L vektorining besh vаziyati kuzаtilishi  mumkin. 

    = 3 (f -holаt) bo‘lgаndа L ning ettitа vаziyati mаvjud bo‘lаdi vа hokаzo. 

 Аtomdа bir energetik sаthgа bittаdаn ko‘p holаtlаr to‘g‘ri kelishigа sаthning 

turlаnishi (аynishi) deyilаdi. 

 Bir xil energiyali holаtlаr sonigа turlаnish kаrrаligi 

deyilаdi. Vodorod vа vodorodgа o‘xshаgаn аtomlаrdа n=1 

bo‘lgаn аsosiy turg‘un holаti turlаnmаgаn sаth 

xisoblаnаdi. Lekin elektronning spinini hisobgа olsаk, 

vodorod аtomidаgi n=1 holаt hаm ikki kаrrа turlаngаn 

bo‘lishligi kelib chiqаdi. Bungа keyin to‘xtаlаmiz. Kvаnt 

soni n=2 bo‘lgаn sаth to‘rt kаrrа turlаngаn bo‘lаdi, bundа 

orbitаl kvаnt soni  = 0 (m = 0) bo‘lgаn bir holаt vа  = 1 

(m = 0, 1) bo‘lgаn uch holаt. Keyingi n=3 vа n=4 

bo‘lgаn sаthlаr mos holdа 9 vа 13 kаrrа turlаngаn bo‘lаdi 

(8.1-jаdvаl). Аtomdаgi umumiy holаtlаr sonini аniqlаsh uchun elektronning spinini 

hisobgа olib turlаnish kаrrаligini ikkigа ko‘pаytirish kerаk. Bundаy bo‘lishi Pаulining 

tаqiqlаsh printsipidаn kelib chiqishini keyingi mа‘ruzаdа ko‘rib chiqаmiz.  
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                                                                                                  8.1-Jаdvаl 
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  Elektronni orbitаl mexаnik momenti bilаn mаgnit momenti orаsidа quyidаgichа 

bog‘lаnish bor: 

    Rm = L      (8.8) 

     Bu erdа  - giromаgnit nisbаt deyilib, u =e/2m formulа bilаn аniqlаnishi bizgа 

elektromаgnetizm kursidаn  mаolum.  ning yuqoridаgi ifodаsini vа  L  ning (8.4) 

formulаsini (8.8) gа qo‘ysаk 

   11
2

 
Бm

e

m
p 

    (8.9) 

ifodа hosil bo‘lаdi. Bundа 

Тл

Ж

m

e

Б

23
10927,0

2







 
 

kаttаlik Bor mаgnetoni deb аtаlаdi. 

 Yuqoridаgi (8.9) ifodа mexаnik momenti L ning kvаntlаnishidаn mаgnit momenti 

Rm ni hаm kvаntlаnishi kelib chiqishini ko‘rsаtаdi. 

Orbitаl mаgnit momentini tаshqi mаgnit mаydoni yo‘nаlishidаgi tаshkil etuvchisi 


 mm

m

e

LP
zmz Б2

 
 

 

ko‘rinishidа аniqlаnаdi. Bu erdа m - mаgnit kvаnt soni. Mexаnik moment bilаn mаgnit 

moment elektronni zаryadi mаnfiy bo‘lgаni uchun аntipаrаlel, yaoni qаrаmа-qаrshi 

yo‘nаlgаn vа ulаrning fаzodаgi vаziyati kvаntlаnаdi. Mаsаlаn S-holаtdа ( = 0, m = 0) hаr 

ikkаlа moment hаm nolgа teng.  Elektronning mexаnik vа mаgnit momentlаrini fаzodа 

kvаntlаnishi  tаjribаdа  tаsdiqlаnishi kerаk edi. Bundаy tаjribаni 1922 yildа nemis fiziklаri 

Otto SHtern vа Vаlter Gerlаx o‘tkаzdilаr. 

 Kvаnt sonlаri n,  vа m, Bor nаzаriyasidаn olingаn vodorod аtomining chiqаrish 

(yutilish) spektrini hosil bo‘lishini to‘liq  tаsvirlаshgа imkon berаdi. 
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3. Kvаnt o’tishlаr uchun tаnlаsh qoidаsi. Vodorodsimon аtomlаr  

nurlаnish spektri. Sаthlаr kengligi 

 Kvаnt mexаnikаsidа аtomdаgi elektronni bir sаthdаn boshqа sаthgа o‘tishini 

chegаrаlovchi tаnlаsh qoidаsi bor. Bu qoidаgа ko‘rа yadroning mаrkаziy-simmetrik 

mаydonidа elektronning ixtiyoriy o‘tishlаri аmаlgа oshmаydi. Аtomdа orbitаl kvаnt 

sonlаri fаqаtginа bir-birlikkа o‘zgаrаdigаn,  yaoni   = 1 bo‘lаdigаn o‘tishlаrginа 

аmаlgа oshаdi. 8.4-rаsmdа vodorod аtomi spektrаl seriyalаrining kvаnt mexаnikаsi nuqtаi 

nаzаridаn hosil bo‘lishi tаsvirlаngаn. 

 Vodorod nurlаnish  spektridаgi Lаymаn seriyasi nr1S (n=2,3,...) o‘tishlаrgа, 

Bаlmer seriyasi esа nr2S, nS2r, nd2r (n=3,4,....) o‘tishlаrgа mos kelаdi. Elektronni 

аsosiy holаtdаn qo‘zg‘аlgаn holаtgа o‘tishi аtomning energiyasini ortishi bilаn, yaoni uni 

foton yutishi bilаn bog‘liq. Vodorodning yutilish spektridа fаqаt Lаymаn seriyasi 

kuzаtilаdi, u аtomni аsosiy holаtdаn turli energiyali qo‘zg‘аlgаn holаtlаrgа o‘tishini 

ko‘rsаtuvchi kvаnt o‘tishlаrgа mos kelаdi.  

 Vodorodsimon аtomlаrning energetik sаthi vodorod energiya sаthidаn Z2 mаrtа fаrq 

qilib, ulаr uchun Bаlmer formulаsi 

  








Z R

n m

2

2 2

1 1

 
ko‘rinishdа ifodаlаnаdi. Bundа Z Mendeleev dаvriy sistemаsidаgi аtomning tаrtib rаqаmi. 

YUqoridаgi formulаdаn ko‘rinаdiki, vodorodsimon аtomlаrning spektri qisqа to‘lqin 

uzunlik tomon siljigаn bo‘lаdi. Mаsаlаn, Z>10 bo‘lgаnidаyoq birinchi spektrаl seriyaning 

to‘lqin uzunligi rentgen nurlаnishi to‘lqin uzunligi orаlig‘idа bo‘lаdi. Og‘ir ionlаrning  

nurlаnish energiyasi esа 100 keV аtrofidаdir. Lekin n ning kаttа qiymаtlаridа og‘ir 

ionlаrdаn hаm ko‘zgа ko‘rinuvchi vа IQ sohаgа mos keluvchi spektrаl chiziqlаr hаm qаyd 

qilinаdi. Ishqoriy metаllаrning spektri vodorod spektrigа o‘xshаsh bo‘lаdi. Chunki, 

ulаrning hаm tаshqi elektron qobig‘idа bittаdаn elektroni bor. Lekin bu tаshqi elektronning 

energiya sаthi vodorodnikigа qаrаgаndа аnchа yuqori joylаshgаn, u quyiroq energetik 

sаthlаrgа o‘tаolmаydi. Chunki, bungа Pаulining tаqiqlаsh printsipi yo‘l qo‘ymаydi. 

Mаsаlаn, Na dа (Z=11) 1s, 2s, 2r holаtlаr elektron bilаn to‘lа bo‘lаdi, uning tаshqi 

elektronining аsosiy holаti 3s energetik sаthdir. Nаtriy аtomi qo‘zg‘аtilgаndа bu elektron 

3r, 3d, 4s, 4r, 4d vа boshqа holаtlаrgа o‘tishi mumkin. Nаtriyning nurlаnish spektri 

quyidаgi formulаgа аniq mos tushаdi.  

   
 






















R

n a n a

1 1

1

2

2

2

1 2
l l , 

bu erdа n1=3,4,..., n2=n1+1, n1+2, .... qymаtlаrni olаdi. Formulаdаgi а tuzаtmа s holаt 

uchun 1,35 gа teng. Boshqа holаtlаrdа u nolgа yaqinlаshаdi. 

 Tаshqi elektron qobiqidа bir nechtа elektroni bo‘lgаn аtomlаrning spektri murаkkаb 

vа turli xildir. Bundаy аtomlаr vаlent elektronlаrining energiyasi hаm vodorod аtomi 

elektron energiyasigа yaqin bo‘lib, u elektronni yadrodаn qаnchаlik mаsofаdа 

joylаshishigа bog‘liq. Turli elementlаrning tаshqi elektronlаrining energiya sаthlаri bir 

nechа eV аtrofidа. SHuning uchun, murаkkаb аtomlаrning nurlаnish vа nur yutish spektri 

hаm IQ yoki ko‘zgа ko‘rinuvchi sohаsidа joylаshgаn vа elementning tаrtib rаqаmi bilаn 

bog‘lаnishi аnchа murаkkаbdir. 
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 Аtomlаr birikib molekulаlаr vа kristаllаr hosil qilgаndа ulаrning tаshqi elektron 

qobiqlаridа murаkkаb o‘zgаrishlаr yuz berаdi. Shuning uchun molekulаlаr vа 

kristаllаrning spektrlаri аtomlаrnikidаn fаrq qilаdi, ulаrgа keyingi mа‘ruzаlаrdа 

to‘xtаlаmiz. 

 Kvаnt mexаnikаsi аtomdаgi elektronning orbitаsi hаqidаgi tаsаvvurni inkor etgаni 

bilаn аtomning energetik sаthi hаqidаgi klаssik tаsаvvurni sаqlаb qoldi. Kvаnt mexаnikаsi 

hаm vodorod vа vodorodgа o‘xshаgаn ionlаr uchun energetik sаthlаrning kvаntlаnishidа 

Bor nаzаriyasidаgidek bir xil nаtijаgа kelаdi. Lekin kvаnt mexаnikаsi bu mаsаlаgа 

mаolum аniqliklаr kiritdi. Kvаnt mexаnikаsidаgi noаniqliklаr munosаbаtlаri fаqаt 

zаrrаchаni koordinаtаsi bilаn impulsining koordinаt o‘qlаridаgi proektsiyasini bog‘lаb 

qolmаsdаn, u zаrrаchаning energiyasi bilаn uning shu energiyali holаtdа bo‘lish vаqtini 

hаm bir-birigа bog‘lаydi. Buni biz oldingi mа‘ruzаdа ko‘rib o‘tgаn edik. Zаrrаchаning 

mаolum holаtdа bo‘lish vаqtining noаniqligi t, uni energiyasining noаniqligi E bilаn 

quyidаgichа bog‘lаngаn: 

 E t 
h

2 . 

Bu munosаbаtni аtomdаgi elektrongа qo‘llаylik. Bizgа mаolumki, аtomning аsosiy 

turg‘un vа qo‘zg‘аlgаn holаtlаri mаvjud. Tаbiiyki, аtom аsosiy turg‘un holаtdа istаgаnchа 

uzoq vаqt bo‘lishi mumkin. Lekin ―Qo‘zg‘аlgаn holdа аtom qаnchа vаqt bo‘lishi 

mumkinq‖ degаn muаmmogа duch kelаmiz. 

Аtomning qo‘zg‘аlgаn holаtdа bo‘lish vаqti 

judа qisqа (10 -8  10 -9 s). Аtomning turli 

energetik sаthlаrigа mos keluvchi hаr xil 

qo‘zg‘аlgаn holаtlаrdа bo‘lish vаqti hаm bir-

biridаn fаrq qilаdi.  

 Qo‘zg‘аlgаn holаtdаgi аtom o‘z-

o‘zidаn (spontаn holdа) quyiroq energetik 

holаtgа o‘tishi mumkin. Qo‘zg‘аlgаn 

holаtdаgi аtomlаr sonini e mаrtа kаmаyishi 

uchun ketgаn vаqt, аtomning qo‘zg‘аlgаn 

holаtdа yashаsh vаqti deyilаdi. Lekin 

аtomdа, shundаy metаstаbil holаtlаr bo‘lishi 

mumkinki, bu holаtdа uning yashаsh vаqti 

аnchа kаttа, sekundning o‘ndаn bir 

ulishlаridа bo‘lishi mumkin. Kvаnt 

mexаnikаsidа аtomning o‘rtаchа yashаsh 

vаqti hаqidа gаpirilаdi.  

 Demаk, аtomni qo‘zg‘аlgаn holаtdа 

bo‘lish vаqtidа t noаniqlik doimo bo‘lаdi. 

SHu vаqtning noаniqligi energiyaning 

noаniqligi bilаn bog‘lаngаn, yaoni  




E
h

t


 
 Аgаr аtomning qo‘zg‘аlgаn holаtdа o‘rtаchа yashаsh vаqti t=10-8 s ekаnini 

xisobgа olsаk, energiyaning noаniqligi uchun quyidаgi nаtijаni olаmiz: 
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E ning bu qiymаti energetik sаthlаr fаrqigа nisbаtаn judа kichik. 

 Аtomning hаr bir energetik sаthni (chizig‘i) o‘rtаchа E 10-7 eV orаliqdа tаsodifiy 

o‘zgаrishi mumkin. Bu energetik sаthni enliroq bo‘lishgа olib kelаdi. Аtomning 

qo‘zg‘аlish energiyasi ortishi bilаn uni o‘rtаchа yashаsh vаqti qisqаrib borаdi. Nаtijаdа 

yuqori energetik sаthlаrning kengligi E  ortib borаdi (8.5-rаsm). E 10-7 eV qiymаt 

energetik sаthning tаbiiy kengligi hisoblаnаdi. 

 Energetik sаthni kengаyib ketishi аtom spektrаl chizig‘ini hаm mаolum miqdordа 

yoyilishigа olib kelаdi. Ya‘ni:  

Гц
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E
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

 

 
 Bundаn аtom sochаyotgаn nurlаnishni Bor nаzаriyasi ko‘rsаtgаndek qаtoiy 

monoxromаtik emаsligi kelib chiqаdi. Spektrаl chiziq  mаolum kenglikkа egа bo‘lib, 

spektrdа mаolum sohаni egаllаydi. Olingаn  qiymаt spektrаl chiziqning tаbiiy kengligi 

deb qаbul qilingаn. Spektroskopiyadа =108 Gts qiymаt judа kichik hisoblаnаdi. 

Ko‘zgа ko‘rinаdigаn yorug‘lik chаstotаsi 1014 Gts аtrofidа bo‘lishini xisobgа olsаk,  

 





1 0

6

 
ekаnligi kelib chiqаdi. Spektrаl chiziqlаrni kengаyishini boshqа sаbаblаri hаm bor. Bungа 

misol qilib spektrаl chiziqning Dopler kengаyishini olish mumkin. Dopler kengаyish 

nurlаnаyotgаn аtomlаrning issiqlik tezligi bilаn bog‘liqdir. Nurlаnаyotgаn аtom 

spektrometrgа yaqinlаshаyotgаn bo‘lsа, uni chаstotаsi 

(Dopler effektigа ko‘rа) ortаdi, аgаr u, spektrometrdаn 

uzoqlаshаyotgаn bo‘lsа, chаstotаsi kаmаyadi. Nаtijаdа 

spektrometr qаyd qilаyotgаn spektrаl chiziq ikki tomongа 

kengаyadi. Umumаn olgаndа hаrаkаtlаnаyotgаn аtomning 

nurlаnish chаstotаsi tinch turgаn аtomnikidаn fаrq qilаdi. 

Spektrаl chiziqning Dopler effekti tufаyli kengаyishi, uni biz 

yuqoridа аytib o‘tgаn tаbiiy kengаyishidаn аnchа kаttа. 

Shundаy qilib, kvаnt mexаnikаsi аtomlаr monoxrаmаtik bo‘lmаgаn nurlаnish spektri hosil 

qilаdi degаn xulosаgа kelаdi. 

 

MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR 

1. Vodorod аtomi uchun SHredinger tenglаmаsini yozing vа uning echimidаn kelib 

chiqаdigаn nаtijаlаrni tushuntirib bering. 

2. Vodorod аtomidа elektronning energiyasi qаndаy qonuniyat bilаn o‘zgаrаdi? 

3. Elektronning аtomdаgi holаti qаndаy kvаnt sonlаri bilаn аniqlаnаdi? 

4. Sаthning turlаnishi vа turlаnish kаrrаligi degаndа nimаni tushunаsiq? 

5. Vodorod аtomi spektri kvаnt mexаnikаsidа qаndаy tushuntirilаdi vа tаnlаsh qoidаsi 

nimа? 

6. Аtomning qo‘zg‘аlgаn holаtdа yashаsh vаqti bilаn spektrаl chiziqlikning kengligi 

orаsidа qаndаy bog‘lаnish bor? 

7. Molekulаlаrning nurlаnish spektri qаndаy formulа bilаn ifodаlаnаdi? 

8. Murаkkаb аtomlаr vа nаtriyning nurlаnish spektri qаndаy tushuntirilаdi? 
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9. Giromаgnetik nisbаt vа Bor mаgnetoni nimаni ifodаlаydi? 

10. Orbitаl impuls momentining fаzoviy kvаntlаnishini tushuntirib bering. 
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9-mа’ruzа.  MURАKKАB  АTOMLАR.   D.I.MENDELEEVNING  

DАVRIY SISTEMАSI 

Rejа: 

 1. Shtern vа Gerlаx tаjribаsi. Elektronning spini. 

 2. Pаuli printsipi vа elektronlаrni murаkаb аtomlаrdа holаtlаr bo‘yichа  

              tаqsimlаnishi. Kvаnt sonlаri. 

 3. D.I.Mendeleev elementlаr dаvriy sistemаsi. 

 4. Rentgen nurlаnishi. Mozli qonuni. 

 

 Tayanch so’zlar va iboralar: Shtern va Gerlax, Eynshteyn va de-Gaaz, Ioffe va 

Kapisa tajribalari, elektronning spini, spin momenti va uning kvantlanishi, spin magnit 

momenti, fermion va bozonlar, o‟xshash zarachalarning farqlanmaslik prinsipi, Pauli 

prinsipi, elektronlarni atomda holatlar bщyicha taыsimlanishi, elektron qobiqlar va 

qobiqchalar, elementlar davriy sistemasi va Pauli prinsipi, elementlarning xosalarini 

tashыi qobiqdagi elektronlar soni bilan tushuntirish, ishqoriy metallar va inert gazlar, 

rentgen nurlari spektri va ularning „osil bo‟lishi, tutash rentgen nuri spektrini anod 

kuchlanishiga boliqligi, Plank doimiysini aniqlash, xarakteristik rentgen nuri, spektral 

seriyalari, Mozli ыonuni, ekranlash doimiysi, rentgen nurlarining qo‟llanilishi. 

 

1. Shtern vа Gerlаx tаjribаsi. Elektronning spini 

 O.SHtern vа V.Gerlаxlаr tаjribаdа tаshqi mаgnit mаydoni tаosiridа аtom mаgnit 

momentlаri fаzodа ixtiyoriy  yo‘nаlishlаrdа emаs, bаlki ruhsаt etilgаn, tаyinli 

yo‘nаlishlаrdаginа joylаshishini isbotlаdilаr. Ulаr аtomlаr dаstаsi  nihoyat  dаrаjаdа  bir  

jinsli bo‘lmаgаn mаgnit mаydonidаn o‘tgаndа mаgnit momentining fаzodаgi yo‘nаlishigа 

qаrаb ekrаnning turli joylаrigа tushishlаrini  kuzаtdilаr.  Ulаrning tаjribа sxemаsi 9.1-

rаsmdа ko‘rsаtilgаn. Kuchli bir jinsli bo‘lmаgаn mаgnit mаydoni elektromаgnit o‘zаgining 

qutblаrigа mаxsus shаkl berish bilаn hosil qilinаdi. 

http://www.ilt.kharkov.ua/bvi/resources/menu_r.htm
http://www.ilt.kharkov.ua/bvi/resources/menu_r.htm
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 Qizdirilgаn kаmerаdаn bug‘lаnib chiqqаn аtomlаr T to‘siqdаgi tirqishdаn chiqqаch, 

ingichkа dаstа shаkligа kelаdi.  So‘ngrа bu  аtomlаr dаstаsi 

elektromаgnit o‘zаgi qutblаri orаsidаgi bir jinsli bo‘lmаgаn 

mаgnit mаydonidаn o‘tib, E ekrаngа borаdi.  Qurilmа 

hаvosi so‘rib olingаn mаhsus kаmerаgа joylаshtirilgаn 

bo‘lаdi. 

 Klаssik fizikа nuqtаi nаzаridаn qаrаgаndа аtomlаr 

dаstаsi ekrаnni bir joyigа tushishi kerаk, chunki  

аtomlаrning  mаgnit  momentlаri hаr qаndаy qiymаtni olishi 

mumkin. 

Kvаnt nаzаriyasigа ko‘rа аtomlаr dаstаsi umumаn bo‘lаklаrgа аjrаmаsligi yoki kаmidа 

uchtа bo‘lаkkа аjrаlishi kerаk. Vodorod аtomi dаstаsi esа mаgnit momenti nol bo‘lgаni 

uchun umumаn bo‘lаklаrgа аjrаmаsligi kerаk edi.  Lekin vodorod  аtomlаri  dаstаsi  bir 

jinsli bo‘lmаgаn mаgnit mаydonidаn o‘tishdа ikkigа аjrаlib, ekrаnning а vа b nuqtаlаridа 

qаyd qilindi. Bir vаlentli Na, K, Ag vа boshqа аtomlаr dаstаsini hаm vodorodgа o‘xshаb 

ikki bo‘lаkkа аjrаlishi kuzаtildi. Umumаn SHtern vа Gerlаx tаjribаsi аtom mаgnit 

momentlаrini fаzoviy kvаntlаnishini isbotlаdi. Аgаr bir jinsli bo‘lmаgаn mаgnit 

mаydondаn R - holаtdаgi ( = 1) аtomlаr dаstаsi o‘tkаzilsа, ulаr uch bo‘lаkkа (2 + 1 = 3) 

bo‘linishi qаyd qilindi. Buni sаbаbi keyinchаlik mаolum bo‘ldi. 

 Bu vаqtdа giromаgnit nisbаtni аniqlаsh bo‘yichа А.Eynshteyn vа de Gааzlаr 

o‘tkаzgаn tаjribа nаtijаsini tushuntirish hаm muаmmo bo‘lib 

turgаn edi, chunki  tаjribаdаn  giromаgnit nisbаt uchun 

nаzаriya ko‘rsаtgаnidаn ikki mаrtа kаttа qiymаt olingаn edi. 

  Bu nisbаtni tаjribаdа аniqlаsh uchun А.Eynshteyn vа 

de  Gааzlаr po‘lаt sterjenni o‘rаmli g‘аltаk ichigа kiritib, ikki 

uchini ip bilаn mаhkаmlаshgаn (9.2-rаsm). 

 G‘аltаkdаn tok o‘tkаzilgаndа sterjen mаgnitlаnishi  

nаtijаsidа  elektronlаrning  orbitаl  mаgnit momentlаri tаshqi 

mаgnit mаydoni yo‘nаlishidа tаrtibli joylаshаdi. Nаtijаli 

mexаnik moment noldаn  fаrqli bo‘lib qolаdi. Mаolumki, 

sistemаning nаtijаli mexаnik  momenti  nol bo‘lishi kerаk. 

SHuning uchun sterjen mаgnitlаnish vаqtidа teskаri 

yo‘nаlishdа moment olib burilаdi. Mаgnit mаydoni 

yo‘nаlishi o‘zgаrsа, sterjen hаm teskаri tomongа burilаdi. 

     Sterjen osilgаn ipni burilishi judа kichik bo‘lgаni uchun ungа mаhkаmlаngаn kichkinа 

ko‘zgudаn qаytgаn yorug‘lik nurini burilishigа qаrаb, sterjen burilgаnini sezish mumkin. 

 А.Eynshteyn vа de Gааz tаjribаlаrini 1920 yildа rus fiziklаri А.F.Ioffe vа 

P.L.Kаpitsа boshqаchа ko‘rinishdа  tаkrorlаdilаr. Ulаr ipgа osilgаn nikel sterjenni Kyuri 

nuqtаsidаn (3600S) kаttа temperаturаgаchа isitilgаndа mаgnitsizlаnish vаqtidа uning  

burilishini аniklаdilаr. А.Eynshteyn vа de Gааz tаjribаsidа po‘lаt strejen mаgnitlаnish 

nаtijаsidа burilsа, А.F.Ioffe vа P.L. Kаpitsа tаjribаsidа nikel sterjen mаgnitsizlаnishi 

vаqtidа elektronlаrning impuls momentlаrining vаziyati o‘zgаrishi tufаyli burilаdi. Impuls 

momentining sаqlаnish qonunigа ko‘rа sistemа impuls momenti o‘zgаrmаsdаn qolishi 

kerаk. SHuning uchun elektronlаrning impuls momentining o‘zgаrishini to‘ldirish uchun 

sistemа, yaoni nikel sterjen vertikаl o‘q аtrofidа burilаdi (9.3-rаsm). Nikel sterjen  osilgаn  

ipgа  mаxkаmlаngаn ko‘zgudаn qаytgаn nurning burilish burchаgini o‘lchаb vа ipning 
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elаstiklik koeffitsentini аniqlаb, sterjen olgаn mexаnik momentni vа sterjenni tаshkil 

qilgаn аtomlаrining yig‘indi mаgnit momentlаrini hаm o‘lchаsh mumkin. Lekin 

giromаgnit nisbаt bittа elektron uchun hisoblаnаdi. 

     А.F.Ioffe vа P.L.Kаpitsа tаjribаsidа hаm А.Eynshteyn vа de 

-Gааz tаjribаsidаgidek nаtijа olindi, yaoni giromаgnetik nisbаt 

nаzаriy nаtijаdаn ikki mаrtа kаttа bo‘lib chiqdi. 

 Bulаrdаn tаshqаri ko‘plаb murаkkаb аtomlаrning 

spektrini  tushuntirishdа hаm muаmmogа duch kelindi. 

 Аtomlаrning spektrаl chiziqlаrini sinchiklаb tekshirish 

nаtijаsidа аyrim chiziqlаr yonmа-yon joylаshgаn ikkitа 

chiziqdаn iborаt ekаnligi аyon bo‘ldi. Bungа misol qilib 

nаtriyning sаriq chizig‘ini olish mumkin. Oddiy spektrаl 

аsbobdа hаm bu sаriq chiziq  bir-birigа yaqin joylаshgаn, 

to‘lqin uzunliklаri 1=5896
0

А  vа 2=5890
0

А  bo‘lgаn ikkitа 

chiziqdаn iborаt ekаnini ko‘rish  mumkin. 

 Bu muаmmoni Bor аtom nаzаriyasi hаm, o‘shа vаqtdаgi kvаnt mexаnikаsi hаm 

tushuntirib berolmаdi. 

     1925 yili аmerikаlik fiziklаr Jorj Ulenbek (1900) vа Semyuel Gаudsmit (1902-1979) 

аgаr elektron xususiy mexаnik vа mаgnit momentlаrgа egа deb fаrаz qilinsа, Shtern vа 

Gerlаx, А.Eynshteyn vа de Gааz tаjribаlаrini hаm, аtomlаrining spektrаl chiziqlаrining 

bo‘linishini hаm tushuntirish mumkinligini isbotlаdilаr. Klаssik fizikа nuqtаi nаzаridаn 

qаrаgаndа elektron o‘z o‘qi аtrofidа  аylаngаndаginа xususiy impuls vа mаgnit momentigа 

egа bo‘lаdi. Elektron zаryadgа egа bo‘lishi  nаtijаsidа  mаgnit  momenti  vujudgа  kelаdi. 

Elektronning xususiy impuls momentini spin, xususiy mаgnit momentini spin mаgnit 

momenti deb аtаlаdi. 

     "Spin" inglizchа so‘z bo‘lib "аylаnmoq" degаn mаononi аnglаtаdi. Bu terminni 

ishlаtilishigа sаbаb o‘shа vаqtdа elektronni o‘z o‘qi аtrofidа аylаnuvchi zаryadli shаrchа 

sifаtidа tаsаvvur qilingаn. Lekin bundаy tаsаvvur noto‘g‘ri ekаnligi keyinchаlik mаolum  

bo‘ldi. CHunki, elektron uchun odаtdаgi impuls vа mаgnit moment qiymаtini olish uchun 

u yorug‘lik tezligidаn yuz mаrtаdаn hаm kаttа chiziqli  tezlikdа аylаnishi kerаk ekаn. Bu 

esа Eynshteyn nisbiylik nаzаriyasigа zid kelаdi. Bundаy bo‘lishini hisoblаb ko‘rish 

mumkin. Elektronning mexаnik impuls momenti 

L=I=2/5mr2 . =2/5 m0r 

formulа bilаn аniqlаnаdi. Bu formulаdа 0 elektronning "ekvаtoridаgi" chiziqli tezligi. 

Аgаr elektronni spin momenti Ls=1/2   ekаnligini  hisobgа olsаk 0 uchun 
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qiymаt kelib chiqаdi. 

 Hozirgi vаqtdа elektron spini, uning аylаnishini bildirmаydi, spin huddi zаryad vа 

mаssа kаbi elektronning impuls momentini  bildiruvchi  kаttаlik hisoblаnаdi. 

Elektron spini uning аylаnishi bilаn bog‘lаsh noto‘g‘ri ekаnini zаryadsiz zаrrаchа-neytron 

hаm  mexаnik  momentdаn  tаshqаri  spin mаgnit momentigа egа bo‘lishidа ko‘rishimiz 

mumkin. 

 Elektronning spin mexаnik momenti hаm orbitаl mexаnik momentgа o‘xshаb 

kvаntlаnаdi, yaoni 
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Bu formulаdа S=1/2 gа teng bo‘lib, spin kvаnt soni deb аtаlаdi. Spin mаgnit momentining 

qiymаti 
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ifodа bilаn аniqlаnаdi. Elektronning spin mexаnik momentidа hаm fаzoviy kvаntlаnish 

mаvjud, yaoni u fаzodаgi ixtiyoriy Z yo‘nаlishdа ikkitа proektsiyagа egа, 
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Bu ifodаdа ms =  gа teng bo‘lib, mаgnit spin kvаnt soni deb аtаlаdi. Bundаn ko‘rinаdiki, 

elektron Plаnk doimiysi birligidа yarimtа spingа egа ekаn. Odаtdа ms = + ni "spin-tepаgа 

(); ms=-1/2 ni "spin-pаstgа () ko‘rinishidа belgilаnаdi.  Spin mаgnit momentining hаm 

tаshqi mаgnit mаydon  yo‘nаlishidаgi  proektsiyasi fаqаt ikkitа qiymаtgа egа bo‘lаolаdi. 
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     Ko‘rinib turibdiki, spin mаgnit momentining fаzodаgi tаshkil etuvchisining qiymаti 

Bor mаgnetoni B gа teng ekаn. 

 Elektronning spin kvаnt sonini xisobgа olsаk, uning аtomdаgi holаti, to‘rttа kvаnt 

soni orqаli аniqlаnаdi (9.1-jаdvаl). 

     

                                                                                                               9.1- jаdvаl 

Kvаnt sonlаri 
Olishi mumkin 

bo‘lgаn qiymаti 
Umumiy qiymаti 

Bosh kvаnt soni,   n 1, 2, 3, ...  

Orbitаl kvаnt soni,  0, 1, 2, ....., (n-1) n 

Mаgnit kvаnt soni, m 0, 1, 2, ...     2 + 1 

Spin mаgnit kvаnt soni, ms -1/2,       +1/2 2S + 1 

  

 Elektronlаr аtom yadrosi аtrofidаgi elektron qobiqlаrdа Pаuli tаqiqlаsh printsipi 

bo‘yichа tаqsimlаnаdi. Bu hаqidа keyinroq  to‘liq mаolumot berаmiz. Elektron qobiqlаrdа 

elektronlаr doimo qаrаmа-qаrshi spin bilаn juft-juft bo‘lib joylаshаdi. 

 Shuning uchun to‘lgаn qobiqning nаtijаli spin momenti nolgа teng bo‘lаdi. Bir 

vаlentli kimeviy elementlаrdа tаshqi qobiqidа S holаtdа fаqаt bittаdаn elektron bo‘lgаni 

uchun yuqoridа аytgаnimizdek, bu elektronning orbitаl mаgnit momenti nolgа teng, lekin  

spin mаgnit momenti nolgа teng bo‘lmаsdаn u аtomning mаgnit momentini belgilаydi.  

Bundаy аtomlаr mаgnit mаydonidаn o‘tishdа  spinlаri ms = + gа teng bo‘lgаnlаri bir 

tomongа, ms = - gа teng bo‘lgаnlаri esа boshqа tomongа og‘аdilаr.  Nаtijаdа tаshqi 

qobiqdа S- holаtdа bittаdаn elektroni  bo‘lgаn  bаrchа  аtomlаr  Shtern-Gerlаx tаjribаsidа 

ekrаndа bir-biridаn аniq аjrаlgаn chiziq hosil qilаdi.  

 Buning sаbаbini spin orqаli, xususаn spin-orbitаl o‘zаro tаosir orqаli tushuntirish 

mumkin.  Elektronning spin mаgnit momenti orbitаl mаgnit momentigа  pаrаllel yoki 

аntipаrаllel bo‘lishi mumkin.  Elektron spinini elektron orbitаsigа nisbаtаn bundаy ikki xil 

vаziyati energetik  sаthni  bo‘linishigа, yaoni yonmа-yon qo‘sh chiziq hosil bo‘lishigа olib 

kelаdi.  Nаtriy spektridаgi qo‘sh sаriq chiziq hаm spin-orbitаl o‘zаro tаosir tufаyli hosil 
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bo‘lаdi. Elektron spini hаqidаgi fаrаz Eynshteyn - de-Gааz tаjribаsi nаtijаsigа hаm 

oydinlik kiritdi. Ya‘ni ferromаgnetiklаrning mаgnit xossаlаri elektronlаrning orbitаl 

mаgnit momentlаri orqаli emаs, spin mаgnit momentlаr orqаli belgilаnishi аniqlаndi.  

Nаtijаdа giromаgnit nisbаtni tаjribаdа nimа sаbаbdаn ikki mаrtа kаttа chiqqаni аniq 

bo‘ldi. 

 Shundаy qilib, ko‘rib o‘tilgаn tаjribа nаtijаlаri spin hаqidаgi tushunchа kiritilishi 

bilаn tushuntirildi. Lekin bu tushunchа o‘shа vаqtdаgi kvаnt nаzаriyasidаn kelib 

chiqmаgаn edi. Shuning uchun olimlаr elektron spinini hаm o‘z ichigа olgаn nаzаriya 

yarаtishgа hаrаkаt qildilаr. Bundаy nаzriyani 1928 yildа ingliz fizik-nаzаriyotchisi Pol 

Dirаk yarаtdi. U yarаtgаn tenglаmа elektronning nаfаqаt to‘lqin xossаsini, bаlki Eynshteyn 

nisbiylik nаzаriyasi tаlаblаrini hаm xisobgа oldi. Nisbiylik nаzаriyasigа mos kelаdigаn 

kvаnt mexаnikаsini, relyativistik kvаnt mexаnikаsi deb аtаlаdi. 

 Relyativistik kvаnt mexаnikаsi аsoschisi P.Dirаk yarаtgаn to‘lqin tenglаmа, 

yorug‘lik  tezligigа  yaqin  tezlikdа  hаrаkаtlаnаyotgаn zаrrаchаlаrning to‘lqin xossаlаrini 

hisobgа olgаn tenglаmаdir. Biz relyativistik kvаnt mexаnikаsigа, xususаn Dirаk 

tenglаmаsigа to‘xtаlmаymiz, u mаxsus kurslаrdа ko‘rib o‘tilаdi. P.Dirаk tenglаmаsidаn 

elektronni xususiy mаgnit momentgа, yaoni spin mаgnit momentgа egа bo‘lishligi vа 

mаssаsi elektron mаssаsigа, zаryadi elektron zаryadigа teng, lekin ishorаsi musbаt bo‘lgаn 

zаrrаchа -  аntielektronni mаvjud bo‘lishligi nаzаriy kelib chiqdi. 

     1932 yildа bundаy аntizаrrаchа аmerikаlik fizik K.Аnderson tomonidаn Vilson 

kаmerаsidа kosmik nurlаr tаrkibidа qаyd qilindi vа ungа pozitron deb nom berildi. 

Pozitron topilgаndаn keyin boshqа elementаr zаrrаchаlаrning hаm аntizаrrаchаlаri kаshf 

qilinа boshlаdi.  Аgаr bittа zаrrаchаning hаrаkаtini tekshirishdаn (mаsаlаn bir 

elektronni) ko‘p elektronli sistemаgа o‘tsаk, ulаrning klаssik fizikаdа o‘xshаshi yo‘q 

xususiyati nаmoyon bo‘lаdi. Аytаylik kvаnt mexаnikаsidа tekshirilаyotgаn sistemа  bir  xil  

zаrrаchаlаrdаn,  mаsаlаn elektronlаrdаn iborаt bo‘lsin.  Hаmmа elektronlаr bir xil mаssа, 

zаryad, spin vа kvаnt sonigа egа bo‘lgаni uchun ulаrni аynаn o‘xshаsh zаrrаchаlаr 

deyilаdi.  Bir xil o‘xshаsh zаrrаchаlаrdаn tаshkil topgаn sistemаni o‘zigа xos xususiyati 

shundаki,  tаjribа  yordаmidа  hаm ulаrni bir-biridаn fаrqlаb bo‘lmаydi. Buni kvаnt 

mexаnikаsidа o‘xshаsh zаrrаchаlаrning fаrqlаnmаslik printsipi deb аtаlаdi. 

 Klаssik fizikаdа esа o‘xshаsh zаrrаchаlаrni fаzodаgi o‘rni vа impulsigа qаrаb 

fаrqlаsh mumkin. Mаsаlаn, biror sistemа tаrkibigа kirgаn zаrrаchаlаrni boshlаng‘ich 

momentdа "xuddi nomerlаgаndek" belgilаb olаylik. U holdа zаrrаchаlаrni trаektoriya 

bo‘yichа hаrаkаtini kuzаtish nаtijаsidа vаqtning turli onlаridа u yoki bu zаrrаchаning 

vаziyati to‘g‘risidа mаolumotgа egа bo‘lаmiz. Kvаnt mexаnikаsidа zаrrаchаni fаzoning u 

yoki bu sohаsidа qаyd qilish ehtimolligi аniqlаnаdi.  Bundаy holdа bir xil  zаrrаchаlаrni 

"nomeri bo‘yichа" аjrаtish imkoniyati bo‘lmаydi.  Zаrrаchаlаrni bir-biridаn fаrq qilib 

bo‘lmаgаni uchun hаm ulаrni  o‘rni  аlmаshib qolgаni bilаn ehtimollik o‘zgаrmаydi. 

SHundаy qilib, kvаnt mexаnikаsidа o‘xshаsh zаrrаchаlаr o‘zining individuаlligini (ya‘ni 

аlohidаligini) yo‘qotib, bir-biridаn fаrqlаnmаsdаn qolаdi. 

     Kvаnt mexаnikаsidа zаrrаchаlаrning fаrqlаnmаslik printsipi ulаrning to‘lqin 

funktsiyalаri  simmetriyasining  аlohidа  bir  xususiyatgа egа bo‘lishigа olib kelаdi.  Аgаr 

zаrrаchаlаrning o‘rni аlmаshsа to‘lqin funktsiya ishorаsini o‘zgаrtirmаsа, u simmetrik,  

ishorаsini o‘zgаrtirsа, аntisimmetrik to‘lqin funktsiya deb аtаlаdi. To‘lqin funktsiyani 

simmetriyasi vаqt o‘tishi bilаn o‘zgаrmаydi. 
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 Shveytsаriyalik nаzаriyotchi fizik Volfrаng Pаuli (1900-1958) 1940 yildа spini  

birligidа nol yoki butun songа egа bo‘lgаn bаrchа  zаrrаchаlаr Boze-Eynshteyn 

stаtistikаsigа, yarimtа spingа egа bo‘lgаn zаrrаchаlаr esа Fermi-Dirаk stаtistikаsigа  

bo‘yin  so‘nishini  ko‘rsаtib berdi.  Butun sonli spingа egа bo‘lgаn zаrrаchаlаrgа -

mezonlаr vа fotonlаr kirаdi, ulаr bozonlаr deb аtаlаdi vа simmetrik to‘lqin funktsiya bilаn 

ifodаlаnаdi. Yarimtа spinli zаrrаchаlаrgа elektron, proton vа neytron kirаdi vа ulаrgа 

fermionlаr deb nom berilgаn. Fermionlаrning to‘lqin funktsiyasi аntisimmetrik 

hisoblаnаdi. 

2. Pаuli printsipi vа elektronlаrni murаkkаb аtomlаrdа holаtlаr bo’yichа 

tаqsimlаnishi. Kvаnt sonlаri 

   Аtomlаrning chiziqli spektrini o‘rgаnish, аtom ichigа "nаzаr solishgа" imkon berаdi 

deyish mumkin. Pаuli hаm  аtom  spektrlаrini o‘rgаnib, аtomdа mаolum bir holаtdа n, , 

m, ms to‘rtаlа kvаnt sonlаri bir xil bo‘lgаn bittаdаn ortiq elektronni bo‘lishi mumkin 

emаs degаn xulosаgа keldi. Bu fizikаdа Pаulining tаqiqlаsh printsipi deb yuritilаdi. Pаuli 

printsipigа yanа boshqаchа tаorif berish mumkin: bir xil fermionlаrdаn ikkitаsi bir 

vаqtning o‘zidа аyni bir holаtdа bo‘lishi mumkin emаs. 

Tаbiаtdа holаti fаqаt аntisimmetrik to‘lqin funktsiya bilаn ifodаlаnuvchi fermionlаr juftini 

uchrаtish mumkin.  Bundаn, аgаr to‘rtаlа kvаnt sonlаridаn hech bo‘lmаgаndа bittаsi bilаn, 

mаsаlаn, spin  kvаnt  sonlаri  bilаn fаrq qilsа, аyni bir holаtdа n, , m  kvаnt sonlаri bir xil 

bo‘lgаn ikkitа elektron bo‘lishi mumkin degаn xulosа kelib chiqаdi. Pаulining tаqiqlаsh 

printsipi shundаy kuchli printsipki, u hаtto fizik sistemаni o‘z-o‘zidаn eng kichik 

energiyali holаtni olishgа intilishidаn hаm ustun kelаdi. 

 Lekin bozonlаr uchun Pаuli printsipi bаjаrilmаydi. Аyni bir holаtdа bir xil 

bozonlаrdаn istаgаnchа sonidаgisi bo‘lishi mumkin. Аtomdаgi elektronlаrning energetik 

sаthlаr (holаtlаr) bo‘yichа tаqsimlаnishi hаm Pаuli printsipigа аmаl qilаdi. 

        9.2-jadval. 
n   


m  ms 

1 0(1S) 0 1/2 

 

2 

 

1(2p) 

+1 1/2 

0 1/2 

-1 1/2 

0(2S) 0 1/2 

 

 

 

 

3 

 

 

2(3d) 

+2 1/2 

+1 1/2 

0 1/2 

-1 1/2 

-2 1/2 

 

1(3p) 

+1 1/2 

0 1/2 

-1 1/2 

0(3S) 0 1/2 

 Pаuli printsipini аtomdаgi elektronlаrgа tаdbiq qilib, uni quyidаgichа tаoriflаsh 

mumkin. Аtomdа n, , m, s kvаnt sonlаr to‘plаmi bilаn ifodаlаnuvchi ixtiyoriy energetik 
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sаthdа bittаdаn ortiq elektronni bo‘lishi mumkin emаs.  Аtomdа bir  energetik  sаthdа  

ikkitа elektron bo‘lsа, ulаr qаrаmа-qаrshi spingа egа bo‘lishi kerаk. Аtomdа аyni bir n 

bosh kvаnt soni uchun bo‘lishi mumkin bo‘lgаn  energetik sаthlаrining umumiy sonini 

xisoblаylik. Аgаr n vа  lаrning qiymаtlаri o‘zgаrmаsdаn m vа s lаri bilаn fаrqlаnuvchi 

sаthlаr sonini topish kerаk bo‘lsа, hаr bir n vа m ning 2 + 1 ruxsаt etilgаn qiymаti bor. 

Demаk, n vа s lаrning аynаn to‘plаmi (2 + 1) sаthdаn iborаt. Nihoyat, аyni n uchun , m 

vа s lаri bilаn fаrqlаnuvchi sаthlаr sonini topаylik. Аyni n uchun  ning qiymаtlаri 0 dаn n 

- 1 gаchа bo‘lgаn butun sonlаrni olishi mumkin. SHuning uchun аsosiy kvаnt soni n ning 

аyni bir qiymаti bilаn ifodаlаnuvchi sаthlаr soni (аrifmetik progressiya hаdlаrining 

yig‘indisi formulаsigа аsosаn) 
 











1

0

2
2

2

1)1(21
2)12(2

n

n
nn





 
bo‘lаdi. 

 Sаthlаr soni hаm elektronlаr sonigа teng bo‘lаdi. 9.2-jаdvаldа  n=1; n=2 vа n=3  

bo‘lgаn hol uchun energetik  sаthlаr  ko‘rsаtilgаn. n=1  bo‘lgаn sаthlаr soni 2 tа, n=2  

bo‘lgаndаgi sаthlаr soni 8 tа, n=3 bo‘lsа, sаthlаr soni 18 gа teng.  Mаsаlаn; vodorod 

аtomidа  n=1  bo‘lgаn ikkаlа sаth bir xil energiyagа egа yoki n=2 bo‘lgаn sаkkiztа 

sаthning hаmmаsi аynаn  bir  xil  energiyagа  egа  bo‘lаdi.  Lekin  ko‘p elektronli 

аtomlаrdа o‘zаro tаosir tufаyli аtomdаgi energetik sаthlаrning energiyalаri boshqа kvаnt 

sonlаrigа hаm bog‘liq bo‘lib qolаdi. 

 Ko‘p elektronli аtomlаrdа аyni bir bosh kvаnt soni n gа to‘g‘ri kelgаn  

elektronlаr to‘plаmi elektron qobiqni hosil qilаdi.  Hаr bir qobiq  kvаnt sonigа mos holdа 

qobiqchаlаrgа bo‘linаdi. Mа‘lumki, orbitаl kvаnt soni , 0 dаn n - 1 gаchа bo‘lgаn 

qiymаtni qаbul qilgаni uchun qobiqdаgi qobiqchаlаrni soni n tаrtibidа bo‘lаdi. Qobiqlаrni 

belgilаnishi vа elektronlаrni qobiq vа qobiqchаlаrdа tаqsimlаnishi 9.3-jаdvаldа 

ko‘rsаtilgаn. 

3. D.I.Mendeleev elementlаr dаvriy sistemаsi 

       Mа‘lumki, kimyoviy elmentlаr dunyosi xilmа-xil. Shuning uchun olimlаr ulаrni 

mа‘lum bir tаrtibgа solishgа hаrаkаt  qildilаr. 1869 yildа rus olimi D.I.Mendeleev 

elementlаrni аtom mаssаlаri bo‘yichа  mа‘lum bir sistemаgа solishgа erishdi. Ya‘ni,  

kimyoviy  elementlаr dаvriy sistemаsini yarаtdi.  Аgаr elementlаrni mаssаlаrining ortib 

                                                                                                                         9.3-jаdvаl. 

Bosh vаnt 

soni, n 
1 2 3 4 

 

5 

Qobiq belgisi K L M N O 

Qobiqdаgi 

elektronlаrning 

mаksimаl soni, 

2 8 18 32 50 

Orbitаl kvаnt 

soni, 
0 0 1 0 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3 4 

Qobiqchаni 

belgisi 
1s 2s 2r 3s 3r 3d 4s 4r 4d 4f 5s 5r 5d 5f 5g 

Qobiqchаdаgi 

elektronlаrning 

mаksimаl soni 

2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 14 18 
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borishi tаritibdа joylаshtirilsа, mаolum bir tаrtib rаqаmi orаlig‘idа (bu orаliq dаvr deb 

аtаlаdi), ulаrning ko‘pginа kimyoviy vа fizik xossаlаrini tаkrorlаnishi mа‘lum bo‘ldi. 

 Mаsаlаn, litiy bir vаlentli ishqoriy metаl bo‘lib, tаrtib rаqаmi Z=3 gа teng.  Yanа 8 

tа tаrtib rаqаmidаn keyin kelgаn nаtriy (Z=11) hаm, undаn yanа 8 tа rаqаm keyin 

joylаshgаn kаliy (Z=19) hаm litiygа o‘xshаb ishqoriy metаll hisoblаnаdi. Bundаy ishqoriy  

metаll xossаsi 18 tаrtib rаqаmidаn keyin rubidiy (Z=37) vа tseziydа (Z=55) hаm 

tаkrorlаnаdi. 

 Dаvriy sistemа yarаtilgаn vаqtdа 63 tа kimyoviy element borligi mаolum edi. 

D.I.Mendeleev tomonidаn kаtаkchаlаrgа dаvriy sistemаdаgi elementlаr birin-ketin qo‘yib 

chiqilgаndаn keyin аyrim kаtаkchаlаr bo‘sh qoldirildi. Mendeleev bu bo‘sh kаtаkchаlаrni 

to‘ldirishi mumkin bo‘lgаn, xаli topilmаgаn kimyoviy elementlаrning xossаlаrini oldindаn 

аytib berdi.  Mаsаlаn, shundаy yo‘l bilаn  Frаntsiyadа dаvriy sistemаdа ruxdаn keyin 

joylаshgаn gаlliy elementi kаshf etildi.  Undаn keyin boshqа kimyoviy elementlаr hаm  

kаshf  etilib, dаvriy sistemаdаgi bo‘sh kаtаklаr to‘lib bordi.  Dаvriy sistemа yarаtilgаndаn 

keyin ko‘p sаvollаrgа jаvob topishgа to‘g‘ri keldi.  

 O‘shа vаqtdа bundаy sаvollаrgа jаvob topishni imkoni bo‘lmаdi. Keyinchаlik 

mаolum bo‘ldiki, kimyoviy elementning dаvriy sistemаdаgi tаrtib rаqаmi аtom yadrosi 

zаryad sonini yoki yadro аtrofidаgi elektronlаr sonini bildirаr ekаn. Elementning dаvriy 

sistemаdаgi tаrtib rаqаmi ortgаn sаri uni mаssаsi hаm, yadro zаryadi hаm ortib borаdi. 

Birinchi sаvolgа jаvob topilgаndek bo‘ldi, lekin yanа boshqа sаvollаr pаydo bo‘ldi. 

Mаsаlаn, yadro аtrofidа аylаnuvchi elektronlаr eng kichik energiyali holаtni olishgа 

intilishi nаtijаsidа hаmmаsi birinchi Bor orbitаsidа  аylаnishi kerаk edi. Аgаr birortа 

elektron qo‘shilgаndа hаm elementlаrning xossаlаrini unchаlik o‘zgаrtirmаsligi kerаk. 

Аmmo bizgа mаolumki, bittа elektron bilаn fаrq qiluvchi аrgon (Z=18) inert gаz, kаliy 

(Z=19) ishqoriy metаll.  SHundаy holni kripton (Z=36) vа rubidiy, ksenon (Z=54) vа 

tseziy (Z=56), rаdon (Z=86) vа  frаntsiy (Z=87)  juftlаridа  hаm  kuzаtishimiz  mumkin.  

Bu  elementlаr  bittа elektroni bilаn fаrq qilgаni holdа, birinchilаri inert gаz, ikkinchilаri 

esа ishqoriy metаllаrdir. Buning sаbаbini hаm tushuntirib berish kerаk edi. 

Аtomning tаrtib rаqаmi ortgаn sаri uning o‘lchаmi uzuluksiz kichiklаshib borishi kerаk, 

chunki elektronlаr soni ortgаn sаyin Kulon tortishish kuchlаri hаm ortib borаdi. 

 Lekin аmаldа esа аtomlаrni o‘lchаmi bir dаvr elemenlаridаn boshqа dаvr 

elemenlаrigа o‘tgаndа uzluksiz holdа  emаs,  аniq  bir qiymаtni olgаn holdа keskin ortib 

ketаdi (9.4-jаdvаl).  

        

                                                                                            9.4-jаdvаl. 

Element II dаvr Li Be B C N O F 

Diаmetr 
0

А  3,10 2,26 1,82 1,54 1,42 1,32 1,28 

Element III dаvr Na Mg Al Si O S Cl 

Diаmetr
0

А  3,78 3,29 2,89 2,68 2,60 2,08 1,98 

 

Mаsаlаn, bungа misol qilib ikkinchi dаvr oxiridаgi ftor bilаn uchinchi dаvr boshidаgi 

nаtriyni olishimiz mumkin.  Аtom o‘lchаmini  bir dаvrdаn boshqа dаvrgа o‘tgаndа keskin 

o‘zgаrib ketishini nimа bilаn izohlаshni Pаuli tomonidаn tаqiqlаsh printsipi yarаtilgunchа  

bilishmаdi. 
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 Hozirgi vаqtdа dаvriy sistemаdаgi bаrchа elementlаrning elektronlаri Pаuli 

printsipigа bo‘yin so‘ngаn holdа  energetik  sаthlаr bo‘yichа qаndаy tаqsimlаnishi 

mа‘lum.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Biz birinchi element vodoroddаn boshlаylik. Uning bittаginа elektroni bor. Bu 

elektron  Pаuli vа minimаl energiya printsipigа аsosаn n=1, =0, m=0, S=-1/2 kvаnt sonlаr 

bilаn ifodаlаnuvchi 9.2-jаdvаldа keltirilgаn 1s  energetik sаthni egаllаydi.  Geliy аtomidа 

ikkitа elektron 1s holаtdа spinlаri аntipаrаlell bo‘lgаn holdа joylаshаdi, vа 1s2 ko‘rinishidа  

(1s holаtdа 2 tа elektron) yozilаdi.  Geliydа K-qobiq 2 tа elektron bilаn to‘lаdi, nаtijаdа 

dаvriy sistemаdаgi I  dаvr  tugаydi (9.5-jаdvаl). 

                                                                         9.5-Jаdvаl. 

Dаvr Z Element 
K L M N 

1S 2S 2R 3S 3R 3d 4S 4R 4d 4f 

I 
1 

2 

N 

Ne 

1 

2 

         

II 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Li 

Ve 

B 

C 

N 

O 
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Ne 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

 

 

1 

2 
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4 

5 
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III 

11 

12 

13 

14 

15 

13 

17 

18 

Na 

Mg 

Al 

Si 

R 

S 

Cl 

Ar 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

1 
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2 

2 

2 

2 
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5 
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IV 

19 
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21 
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28 

29 
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34 

35 
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Co 
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Cu 

Zn 

Ga 

Ge 

As 

Se 

Br 
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 Litiydаgi (Z=3) uchinchi elektron Pаuli printsipigа ko‘rа to‘lgаn K-qobiqdа 

joylаshishi mumkin emаs, u n=2 bo‘lgаn L-qobiqdаgi eng kichik 2s energetik sаthni 

egаllаydi. Litiydа elektronlаrni qobiqlаr bo‘yichа tаqsimlаnishi 1s22s ko‘rinishdа 

belgilаnаdi. To‘rtinchi element Ve-berilliydа (Z=4) ikkinchi qobiqdаgi 2s qobiqchа 

to‘lаdi. Berilliydаn keyingi V(Z=5) dаn boshlаb Ne (Z=10) gаchа  bo‘lgаn oltitа 

elementdа 2r qobiqchаni to‘lishi tugаllаnаdi. (9.5-jаdvаl). Sistemаni II dаvri inert gаz neon 

bilаn tugаydi.  Neondа L- qobiq  to‘lgаn bo‘lаdi. 

 Nаtriydаgi (Z=11) o‘n birinchi elektron M-qobiqdаgi eng quyi sаth 3s dа joylаshаdi.  

Undа elektronni qobiqlаrdа tаqsimlаnishi  1s2 2s2 2r6 3s ko‘rinishidа belgilаnаdi. 

Nаtriydаgi 3s vа litiydаgi 2s-sаthlаrdа bittаdаn elektron bo‘lgаni uchun ulаrning kimyoviy 

vа fizik xossаlаri o‘xshаsh  bo‘lib, ishqoriy metаllаr guruhigа kirаdi. Ugleroddаn (Z=12) 

boshlаb M-qobiqni to‘lishi boshlаnаdi vа аrgondа (Z=18) tugаydi. Аrgon hаm He, Ne gа 

o‘xshаb inert gаzdir. III-dаvr аrgon bilаn tugаydi. 

 Kаliyning (Z=19) optik vа kimiyoviy xossаlаri xuddi Li vа Na аtomlаrigа 

o‘xshаydi. Bu shundаn  dаlolаt  berаdiki,  elektronlаrning o‘zаro tаosiri tufаyli n=4, =0 

holаt n=3, =2 holаtgа qаrаgаndа kichik energiyagа egа bo‘lib qolаr ekаn. SHuning uchun  

kаliyning 19-elektroni M-qobiqining 3d qobiqchаsidа joylаshmаsdаn N qobiqning 4S 

qobiqchаsidа joylаshаr ekаn. Nаtijаdа kаliy hаm ishqoriy metаll bo‘lib qolаdi. 

 Kаltsiyning (z=20) spektroskopik vа kimyoviy xossаlаri hаm uni 20-elektronini 4S 

sаthdа joylаshgаnini ko‘rsаtаdi. Keyingi 21-element Ss-skаndiydаn boshlаb M-qobiqni 3d 

qobiqchаsi hаm to‘lа boshlаydi vа uni to‘lishi Zn-ruxdа (Z=30) tugаydi.  Keyingi N -

qobiqni to‘lishi Kr-kriptondа (Z=36) tugаydi. Ne vа Ar gа o‘xshаb, kriptonni hаm tаshqi S 

vа R qobiqchаlаri to‘lgаn bo‘lаdi. IV dаvr shu kripton-inert gаzi bilаn tugаydi. 

 Shundаy mulohаzаlаr Mendeleev jаdvаlidаgi boshqа elementlаrgа hаm tegishli.  

YAnа shu nаrsаni аytib o‘tish kerаkki, elementlаrning keyingi dаvrlаri hаm ishqoriy 

metаllаrdаn boshlаnib, inert gаzlаrdа tugаydi.  Keyingi inert gаzlаrning hаm oxirgi tаshqi 

S vа R-qobiqchаlаri to‘lgаn bo‘lаdi. 

 Dаvriy sistemаdаgi lаntаnidlаr deb аtаluvchi bir guruh elementlаrni lаntаndаn 

(Z=57) boshlаb lyuteytsiygаchа (Z=71) xossаlаri bir xil bo‘lgаni uchun bir kаtаkkа, yanа 

аktinidlаr nomini olgаn bir guruh elementlаrni (аktiniydаn (Z=89) boshlаb  lourensiygаchа  

(Z=103) yanа bir boshqа kаtаkkа joylаshgа to‘g‘ri keldi. Chunki, аktinidlаrning hаm 

xossаlаri bir-birigа judа o‘xshаsh. 

 Lаntаnidlаrning xossаlаri o‘xshаsh bo‘lishigа tаshqi R vа Q qobiqlаrdа bir xil, yaoni 

6s vа 7s sаthlаrdа  ikkitаdаn  elektron  bo‘lishi sаbаb bo‘lаdi. 

 SHundаy qilib dаvriy sistemаdаgi elementlаrning xossаlаrini bir-birigа yaqin 

bo‘lishigа ulаrning tаshqi elektron qobiqini  o‘xshаshligi sаbаb bo‘lаr ekаn. Mаsаlаn, inert 

gаzlаrning hаmmаsining tаshqi qobig‘idа 8 tаdаn elektron bo‘lаdi. Ya‘ni doimo S vа  R-

qobiqchа elektron bilаn to‘lgаn bo‘lаdi.  Ishqoriy metаllаrning ( Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) S-

qobiqchаsidа doimo 1 tаdаn elektron, ishqoriy-er metаllаridа (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra) s- 

sаthdа 2 tаdаn elektron, gologenlаrining (F, Cl, Br, J, At) tаshqi qobiqini to‘lishigа 

bittаdаn elektron etishmаydi. 

 

4. Rentgen nurlаnishi. Mozli qonuni 

 Yuqoridа biz аtomning elektron qobiqini tuzilishini o‘rgаnish ulаrning chiziqli 

spektrini tekshirishgа аsoslаngаnligini аytib o‘tgаn edik. Аtomning ko‘zgа ko‘rinаdigаn, 

ultrаbinаfshа vа infrаqizil sohаlаrdаgi spektri uning tаshqi elektron qobiqi hаqidа 
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mаolumot bersа, аtomdаn chiqаdigаn rentgen nurlаri, uning ichki elektron qobiqi tuzilishi 

hаqidа mаolumot berаdi. 

 Rentgen nurlаrini 1895 yildа nemis fizigi Vilgelm Rentgen (1845-1923) kаshf 

etgаn. U bu kаshfiyoti uchun 1901  yildа  birinchi bo‘lib Nobel mukofotini olishgа sаzаvor 

bo‘lgаn.  V.Rentgen o‘zi kаshf etgаn nurlаrni dаstlаb X-nurlаr deb  аtаgаn,  keyinchаlik  

bu nurlаr uni nomi bilаn аtаlаdigаn bo‘ldi.  V.Rentgen bu kаshfiyotini kаtod nurlаrini 

o‘rgаnish vаqtidа tаsodifаn topdi. U tаjribаlаridаn biridа kаtod nаyini qorа kаrdon qog‘oz 

bilаn yaxshilаb o‘rаdi.  Xonаni qorong‘i qilib, kаtod nаyidа rаzryad hosil qilgаndа  xonаni 

boshqа tomonidа u qаndаydir nurlаnishni ko‘rdi.  Mаolumki, kаtod nurlаri (elektronlаr 

oqimi) hаvodа bir nechа sаntimetr mаsofаgаchа tаrqаlishi mumkin holos.  Tаjribаni 

tаkrorlаgаndа hаm, yanа bu hol tаkrorlаndi. Xonаni yoritib qаrаsа, nurlаnаyotgаn nаrsа, 

qurilmа yaqinidаgi flyuorestsiyalаnuvchi ekrаn ekаn. SHundа Rentgen yangi nurlаnish 

turigа duch kelgаnini tushundi. 

 Keyinchаlik mаolum bo‘ldiki, rentgen nurlаnishi 

kаttа tezlikdаgi elektronlаrni keskin  tormozlаnishi  

nаtijаsidа  hosil  bo‘lаr ekаn. 

 Rentgen nurlаri 9.4-rаsmdа sxemаsi tаsvirlаngаn 

rentgen  trubkаsidа  hosil qilinаdi. Mаxsus 

trаnsformаtorgа ulаnаdigаn volfrаm sim kаtod (K) 

vаzifаsini o‘tаydi.  Kаtod vа аnod (А) orаsidа hosil 

qilinаdigаn elektr mаydon kаtoddаn uchib chiqаyotgаn 

termoelektronlаrni tezligini ortirаdi.  Etаrlichа kаttа 

kinetik energiyagа erishgаn elektronlаr volfrаm yoki  plаtinаdаn  qilingаn аnod mishenni 

ichigа kirib borish vаqtidа keskin tormozlаnishi nаtijаsidа rentgen nurlаri hosil bo‘lаdi. Bu 

nurlаr to‘lqin uzunligi 10-12 - 10-8 m orаlig‘idа bo‘lgаn elektromаgnit to‘lqinlаrdаn 

iborаt. Rentgen nurlаrining elektromаgnit  to‘lqin  tаbiаti  ulаrning kristаllаrdаn o‘tishdаgi 

difrаktsiyasi orqаli isbotlаngаn. Buni biz optikа bo‘limidа ko‘rib o‘tgаn edik. 

 Rentgen nurlаrining spektrаl tаrkibi murаkkаb bo‘lib,  elektronlаr  energiyasigа  vа  

аnod  mаteriаllаrining  turigа  bog‘liq. 

 9.5-rаsmdа rentgen nurlаri spektrining tipik shаkli tаsvirlаngаn. Rentgen nuri spektri 

qisqа to‘lqin uzunlik tomondаn chegаrаlаngаn min 

tutаsh vа tutаsh spektr sohаsidа joylаshgаn kаttа 

intensivlikdаgi bir nechа chiziqli (1, 2, ...) spektrlаr 

yig‘indisidаn iborаt. 

     Tаjribаni ko‘rsаtishichа tutаsh spektr аnod 

mаteriаligа bog‘liq bo‘lmаy, u fаqаt аnodgа 

urilаyotgаn elektronning energiyasigа bog‘liq bo‘lib, 

elektronlаrning аnodgа urilishi nаtijаsidа tormozlаnishi 

tufаyli hosil bo‘lаr ekаn.  Shuning uchun hаm rentgen  

nurining  tutаsh spektri tormozlаnish spektri deb hаm 

аtаlаdi. Bundаy xulosа nurlаnishning klаssik 

nаzаriyasigа hаm mos kelаdi, yaoni bu  nаzаriyagа ko‘rа zаryadli zаrrаchаlаr 

tormozlаngаndа tutаsh spektrli nurlаnish hosil bo‘lishi kerаk. 

 Аgаr аnod vа kаtod orаsidаgi kuchlаnishni ortirib borsаk, tutаsh rentgen nurini 

qisqа to‘lqin uzunlik tomondаgi chegаrаsi hаm qisqа to‘lqin uzunlik tomongа siljib borаdi 

(9.6-rаsm). 
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 Rentgen nuri tutаsh spektrini qisqа to‘lqin uzunliklаr sohаsidаgi keskin chegаrаsini 

fаqаt kvаnt nаzаriya аsosidа  tushuntirish mumkin. Аgаr elektronning kinetik energiyasi 

to‘lig‘ichа nurlаnishgа sаrflаnsа, nurlаnish chаstotаsi eng kаttа yoki nurlаnish to‘lqin 

uzunligi eng kichik bo‘lаdi, ya‘ni 

eU= 
min

max

2

2 


 hc
h

e
                      (9.1) 

Bu ifodа tаjribа nаtijаsigа mos kelаdi.  Kаtod vа аnod orаsidаgi pаtentsiаllаr fаrqi qаnchа 

kаttа bo‘lsа, shunchа  qisqа  uzunlikdаgi  rentgen nuri hosil bo‘lаdi. 

 "Spektrning kаttа to‘lqin uzunliklаr sohаsi qаndаy tushuntirilаdiq" degаn sаvol 

tug‘ilishi mumkin.  Tormozlаnish vаqtidа  hаmmа elektronlаrning hаm energiyasi 

to‘lig‘ichа nurlаnishgа аylаnmаydi, ulаrning  energiyasining  bir  qismi  issiqlikgа  

аylаnishi  mumkin. SHuning uchun energiyaning 

issiqlikkа аylаnishi ortgаn sаri kvаntlаr soni kаmаyadi, 

to‘lqin uzunligi esа ortаdi. Tutаsh rentgen spektrini qisqа 

to‘lqin uzunliklаr sohаsidаgi chegаrаviy to‘lqin 

uzunlikni o‘lchаb (9.1) formulа bilаn Plаnk  doimiysini  

kаttа  аniqlikdа hisoblаsh mumkin. 

 Rentgen qurilmаsini аnodigа kelаyotgаn 

eletronlаrning energiyasi oshishi bilаn tutаsh rentgen 

nuri spektri ichidа  аnod  mаteriаligа bog‘liq bo‘lgаn 

kаttа intesivlikdаgi bir nechа chiziqli spektrgа egа 

bo‘lgаn xаrаkteristik rentgen nurlаnishi pаydo bo‘lаdi.  Bu  nurlаnishni hosil bo‘lish 

jаrаyonigа to‘xtаlаylik. Аtomning tаshqi elektron qobig‘idаgi elektronlаrni qo‘zgаlgаn 

holаtgа keltirish uchun 0,1-10 eV аtrofidа energiya kerаk. Bundа аtom turgun holаtgа 

qаytаyotgаndа IQ, UB yoki ko‘zgа ko‘rinаdigаn sohаdаgi chiziqli spektrli yoruglik 

chiqаrаdi. 

     Аtomning yadrogа yaqin joylаshgаn elektron qobiqini ko‘zg‘аlgаn holаtgа keltirish 

uchun 103 - 105 eV аtrofidа  energiya  kerаk  bo‘lаdi. SHuning uchun rentgen qurilmаsi 

аnodigа bir nechа ming volt (40-80 kV) kuchlаnish berilgаndа undа  xаrаkteristik  rentgen  

nurlаnishi chiqishi kuzаtilаdi.  Bundа аnoddа 

tormozlаnаyotgаn elektronlаrning bir qismi аnod 

mаteriаli аtomlаrining ichigа kirib, bu  аtomlаrning  

K, M,... qobiqlаrdаgi biror elektronni urib chiqаrishi 

mumkin.  Mаsаlаn, K- qobiqdаgi biror elektron 

аtomni tаshlаb chiqib ketgаnligi tufаyli, uning bo‘sh 

o‘rnigа L yoki M qbiqidаgi elektron kelishi 

mumkin.  Nаtijаdа xаrаkteristik rentgen 

nurlаnishning K- seriyalаri hosil bo‘lаdi. Mаolumki 

K- qobiqdаgi elektron аtom bilаn mustаhkаm 

bog‘lаngаn, L - qobiqdаgi elektron esа zаifroq, M -

qobiqdаgisi undаn hаm zаifroq bog‘lаngаn. 

SHuning uchun LK o‘tishdа vujudgа kelаdigаn 

xаkteristik rentgen nurlаnishi kvаntining energiyasi K vа L qobiqlаrdаgi elektronlаrning 

bog‘lаnish energiyalаri fаrqigа teng bo‘lаdi.  Xаrаkteristik rentgen spektrning K, L, M vа 

N seriyalаrining  vujudgа kelish sxemаsi 9.7- rаsmdа tаsvirlаngаn. 
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 Mа‘um bir seriyagа kirgаn chiziqli spektrning tаrtibi ortgаn sаyin to‘lqin uzunligi 

kаmаyib borаdi. Аgаr аnod mаteriаli аtom mаssаsi og‘irroq metаl bilаn аlmаshtirilsа, 

xаrаkteristik rentgen nurlаrini tаrkibi o‘zgаrmаydi, аmmo butun spektr qisqа to‘lqin 

uzunlik tomongа siljiydi. 

 Mа‘lum bir bosh kvаnt sonigа mos kelgаn xаrаkteristik rentgen nurlаri hаm orbitаl 

vа mаgnit kvаnt sonlаrini qiymаtigа qаrаb bir nechа spektrаl chiziqlаrgа bo‘linib ketishi 

mumkin. 

 Ingliz fizigi G.Mozli (1887-1915) 1913 yildа turli elementlаrning xаrаkteristik 

rentgen nurlаri spektrini o‘rgаnib, uni nomi bilаn аtаluvchi vа quyidаgi formulа bilаn 

ifodаlаnuvchi qonunni аniqlаdi: 

                          =R(z -)2                        (9.2) 

bundа   - mа‘lum bir xаrаkteristik rentgen nurining chаstotаsi,  R-Ridberg doimiysi,  - 

ekrаnlаsh doimiysi,  m=1,2,3..., qiymаtlаrni,  n  esа n=m+1 qiymаtlаrni qаbul qilаdi.   

 Mozli qonunining (9.2) ifodаsi vodorod аtomi spektrаl seriyalаrni ifodаlovchi 

Bаlmerning umumiy formulаsi (5.3) gа o‘xshаydi. 

 Ekrаnlаsh doimiysi  ning mаonosi shundаn iborаtki, u ichki qobiqdаgi "bo‘sh" 

o‘ringа tаshqi qobiqlаrdаn kelаyotgаn elektrongа yadroning Z e hаmmа zаryadi tаosir 

etmаy, elektronlаrning ekrаnlаsh tаosiri tufаyli kuchsizlаngаn (Z - ). e zаryad tаosir 

etishini ko‘rsаtаdi. Mаsаlаn, K seriyaning K chizig‘i uchun fаqаt bittа elektron 

ekrаnlovchi tаosir ko‘rsаtgаni uchun =1 bo‘lib Mozli qonuni                                                                              

=R(z -1) 

ko‘rinishdа yozilаdi. 

 Mozli qonunining yanа bir muhim tomoni shundаn iborаtki, u xаrаkteristik rentgen 

nuri chаstotаsi bilаn elementning yadro zаryadi Z ni, yaoni dаvriy sistemаdаgi o‘rnini 

bog‘lаydi.  Bundаn elementning dаvriy sistemаsidаgi o‘rnini аniqlаshning yangi usuli 

kelib chiqаdi.  Shundаy yo‘l bilаn sistemаdаgi elementlаrning o‘rnigа аniqlik kritildi. Bu 

qonun yordаmidа аrgon bilаn kаliy, kobаlt bilаn nikel o‘rinlаri аlmаshtirildi. 

 Endi rentgen nurlаrini ko‘llаnilishigа to‘xtаlib o‘tаylik. Rentgen nurlаri yordаmidа 

kristаll moddаlаrdаgi аtomlаrning joylаshishini, kristаllаrning sofligini vа joylаshish 

vаziyatini, qotishmаlаrgа termik vа plаstik ishlov bergаndа, ulаrdа bo‘lаdigаn 

o‘zgаrishlаrni, qotishmаlаr olishdа texnologik 

jаrаyonlаrni, qаttiq jismlаrdаgi vа tirik orgаnizmlаrdа 

nuqsonlаrni vа boshqа nаrsаlаrni  tekshirish mumkin. 

     Rentgen nurlаrining аjoyib xususiyatilаridаn biri 

shundаki, ulаr yoruglik nurlаri uchun shаffof bo‘lmаgаn 

jismlаrdаn o‘tа  olаdi.  Аniqrog‘i, rentgen nurlаrining bir 

qismi jismdа yutilаdi, qolgаn qismi esа jismdаn o‘tib 

ketаdi. Jismning zichligi, qаlinligi qаnchаlik kаm bo‘lsа, 

u shunchа rentgen nurlаrini kаm yutаdi.  Demаk, zichligi 

kаmroq jismlаr rentgen nurlаri uchun shаffofroq 

hisoblаnаdi. Uning bu xususiyatidаn meditsinа, metаllurgiya, mаshinаsozlik vа 

texnikаning boshqа sohаlаridа keng foydаlаnilаdi.   

 Mаsаlаn, 9.8-rаsmdа jism ichidаgi nuqsonlаrni аniqlаsh uchun ishlаtilаdigаn 

qurilmа sxemаsi ko‘rsаtilgаn. Аgаr jismdаgi  nuqsonni zichligi jismning boshqа 

sohаlаrining zichligidаn kichikroq bo‘lsа, rentgen nurlаri bu nuqsondаn o‘tishdа kаmroq 

yutilаdi,  nаtijаdа ekrаndа uni shаkli yorug‘roq bo‘lаdi. Аksinchа, nuqsonning zichligi 

 

 
9.8-rasm 
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kаttаroq bo‘lsа, ekrаndа uning shаkli xirаroq bo‘lаdi. Kerаk bo‘lgаn  hollаrdа ekrаn 

o‘rnigа fotoplаstikа qo‘yib, nuqson rаsmini olish hаm mumkin. Bаyon qilgаn bu usul 

rentgenodefektoskopiya  deb аtаlаdi.  

 

 

MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR 

 

1. Shtern vа Gerlаx, Eynshteyn vа de-Gааz, Ioffe vа Kаpitsа tаjribаlаri nimа mаqsаddа 

o‘tkаzilgаn vа ulаrning tаjribаlаri elektron spini orqаli qаndаy tushuntirilаdi? 

2. Elektronning spin mexаnik vа spin mаgnit momentlаri orаsidа qаndаy bog‘lаnish 

bor? 

3. Fаzoviy kvаntlаnish degаndа nimаni tushinаsiz? 

4. Kvаnt mexаnikаsidаgi fаrqlаnmаslik printsipi nimаdаn iborаt? 

5. Аtomdаgi elektronlаr Pаuli printsipi bo‘yichа qobiqlаrdа qаndаy tаqsimlаnаdi? 

6. Elementlаrning xossаlаri bilаn tаshqi qobiqdаgi elektronlаr soni orаsidа qаndаy 

bog‘liqlik bor? 

7. Rentgen nurlаri spektri vа ulаrning hosil bo‘lishini tushuntiring. 

8. Mozli qonuni nimа xаqidа vа u nimаlаrgа аniqlik kiritdi? 

9. Rentgen nurlаnishi spektridаn Plаnk doimiysi qаndаy аniqlаnаdi? 

10. Rentgen nurlаri qаerlаrdа vа nimа mаqsаdlаrdа qo‘llаnilаdi? 
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10-mа’ruzа. VODOROD  MOLEKULАSI 

Rejа: 

 1. Molekulаlаrdа kimyoviy bog‘lаnishlаr vа ulаrning fizik tаbiаti. Vodorod  

               molekulаsi. 

 2. Ikki аtomli molekulаlаrining elektron, tebrаnmа vа аylаnmа hаrаkаti energiyasi.  

              Molekulаlаrning nurlаnish spektrlаri. 

2. Yorug‘likning kombinаtsion sochilishi. 

 

 Tayanch so’zlar va iboralar: Molekula, molekulaning bolanish energiyasi, Van-

der-Vaalps kuchlari, ionli va kovalent bolanish, vodorod va osh tuzi molekulalarini „osil 

bo‟lishi, vodorod molekulasi uchun Shredinger tenglamasi, vodorod molekulasining 

potensial energiyasi, molekulaning tebranma va aylanma harakat energiyasi, ularga mos 

keluvchi energetik sah‟lar, molekulalarning spektri, yorulikning kombinasion sochilishi, 

binafsha va qizil yщldosh spektrlar, yorulikning kombinasion sochilishini kvant nazariya 

bilan tushuntirish. 

 

1. Molekulаlаrdа kimyoviy bog’lаnishlаr vа ulаrning fizik tаbiаti. 

Vodorod molekulаsi 

 Molekulа deb, bir xil  yoki hаr xil element аtomlаrining kimyoviy birikishidаn 

tаshkil topgаn vа mаolum bir  moddаning  kimyoviy  vа fizik xususiyatlаrini o‘zidа 

mujаssаmlаshtirgаn eng kichik zаrrаchаgа аytilаdi. 

 Mаsаlаn, vodorod (H2), kislorod (O2), аzot (H2) bir xil аtomlаrdаn tuzilgаn 

molekulаlаrdir.  Osh tuzi (NaCl) molekulаsi esа hаr xil аtomlаrdаn tаshkil topgаn 

molekulаgа misol bo‘lа olаdi.  Molekulаdаgi аtomlаr tinimsiz tebrаnmа hаrаkаt qilаdilаr, 

gаz holаtdаgi moddа molekulаlаri esа аylаnmа, tebrаnmа vа ilgаrilаnmа hаrаkаtdа hаm 

bo‘lishlаri mumkin. Molekulаdаgi аtomlаrning kimyoviy bog‘lаnishi ulаrning tаshqi 

vаlent elektronlаri orqаli аmаlgа oshаdi.  

 Molekulа аsosiy holаtdа elektr jihаtdаn neytrаl vа ko‘p zаrrаchаli murаkkаb kvаnt 

sistemа hisoblаnаdi. Kvаnt fizikаsi SHredinger tenglаmаsi yordаmidа molekulаlаrdаgi 

diskret energetik sаthlаrni аniqlаsh, elektronlаr buluti zichligining fаzoviy tаqsimotini 

topish vа molekulаdаgi аtomlаrning joylаshish simmetriyasini o‘rgаnish bilаn 

shug‘ullаnаdi. 

 Аtomlаrdаn turg‘un molekulа hosil bo‘lishi energetik nuqtаi nаzаrdаn molekulа 

ichki energiyasi uni hosil qilgаn аtomlаrning energiyalаri yig‘indisidаn kichik bo‘lishi 

bilаn tushuntirilаdi. Bu ikki energiyalаr fаrqi molekulаning bog‘lаnish energiyasini tаshkil 

qilаdi. 

 Аtomlаrni turg‘un molekulа sifаtidа bog‘lаb turuvchi kuchlаr аsosаn elektr tаbiаtgа 

egа. Hаr qаndаy ikki neytrаl аtom yoki аtomlаr gruppаsi o‘rtаsidа tortishish vа itаrish 

kuchlаri mаvjud bo‘lishigа 1873 yildаyoq gollаnd fizigi I.D.Vаn-der-Vааls eotibor bergаn. 

Аtomlаr orаsidа Vаn-der-Vааls kuchlаrini hosil bo‘lishini sifаt jihаtidаn tushuntirаylik. 

Аytаylik, dаstlаb аsosiy holаtdа elektr dipol momenti nolgа teng ikki neytrаl аtom bir-

biridаn mustаqil vа cheksiz uzoq mаsofаdа turgаn bo‘lsin. Аgаr bu ikki аtom tаshqi 

qobiqlаridаgi elektronlаr buluti bir-biri bilаn sezilаrli dаrаjаdа tutаshib ketgunchа 

yaqinlаshsа, u holdа bu elektronlаr hаrаkаtidаgi mustаqillik yo‘qolib, o‘zаro bog‘lаnish 

vujudgа kelаdi. Elektronlаr buluti yadrolаrni tutаshturuvchi to‘g‘ri chiziq bo‘yichа 

qutblаngаndа bu ikki аtom sistemаsining energiyasi minimum bo‘lаdi.  
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 SHundаy qilib, tаshqi elektronlаrning hаrаkаt holаtlаri o‘zаro bog‘lаnib qolishi 

nаtijаsidа oniy elektr dipollаrgа аylаngаn ikki аtom o‘rtаsidа tortishish kuchlаri vujudgа 

kelаdi. Bundаy kuchlаr qutbsiz molekulаlаr orаsidа hаm hosil bo‘lаdi. 

 Biroq, Vаn-der-Vааls kuchlаri issiqlik hаrаkаti tufаyli аtomlаrni molekulа holidа 

tutib turа olmаydi. Bu molekulyar kuchlаr hosil qilаdigаn bog‘lаnish energiyasi hаr bir 

аtomgа nisbаtаn 0,1 eV tаrtibidа bo‘lаdi. Vаn-der-Vааls kuchlаri yakkа holdа molekulа 

hosil qilishgа etаrli bo‘lmаsаdа, lekin reаl gаzlаr, suyuqliklаr vа bаozi kristаllаrning 

xossаlаridа muhim rol o‘ynаydi. 

 Molekulа hosil bo‘lishigа olib kelаdigаn ximyaviy bog‘lаnish kuchlаri ion 

(geteropolyar) vа kovаlent (gomepolyar) bog‘lаnish kuchlаrigа bo‘linаdi. Getero - grekchа 

turli xil, gomeo - bir xil degаn so‘zlаrni аnglаtаdi. Ko‘pinchа molekulаlаrdа kovаlent vа 

ionli bog‘lаnish uchrаydi. 

 1. Ionli (geteropolyar) bog‘lаnishni hosil bo‘lishi bilаn tаnishаylik. Ishqoriy 

metаllаrdаgi vаlent elektron yadro bilаn zаif bog‘lаngаn. Gologen аtomlаri tаshqi elektron 

qobiqini to‘lishigа bittа elektron etishmаydi. Shuning uchun ishqoriy metаll аtomi bilаn 

gologen аtomi yaqinlаshgаndа ishqoriy metаllning bittа elektroni gologen аtomigа o‘tаdi. 

Nаtijаdа ishqoriy metаll musbаt, gologen аtom esа mаnfiy iongа аylаnаdi.  Bu musbаt vа 

mаnfiy ionlаr o‘zаro elektrostаtik Kulon kuchi bilаn o‘zаro tortishi nаtijаsidа  birikib,  

molekulаni hosil qilаdi. 

 Osh tuzi NaCl molekulаsini hosil bo‘lish jаrаyonini sifаt jihаtdаn tаhlil qilаylik. 

Ishqoriy metаll Na vа gologenlаr guruhigа kiruvchi Cl аtomlаrining elektron qobiqlаr 

bo‘yichа tаqsimlаnishi mos holdа 1S
2
 2S

2 
2P

6
 3S

1
 vа 1S

2
 2S

2 
2P

6 
3S

2 
3P

5
 ko‘rinishdа 

bo‘lib, ulаr tаshqi elektron qobiqlаrini tuzilishi bilаn fаrqlаnаdi. Ulаrdа ichki K vа L 

elektron qobiqlаr elektronlаr bilаn to‘lgаn. Nаtriy аtomining M qobig‘idа yadro bilаn 

kuchsiz bog‘lаngаn yagonа elektroni bor. Bu 3s qobiqchаdа elektronning bog‘lаnish 

energiyasi 5,1 eV. Xlor аtomining M qobig‘i bаtаmom to‘lishi uchun esа 3r qobiqchаdа 

bittа elektron etishmаydi. Аgаr elektron bo‘lgаndа edi, xlor аtomi uni nisbаtаn kаttа (3,7 

eV) energiya bilаn tutib turаr edi. Demаk, bir-biridаn etаrlichа uzoq mаsofаdа bo‘lgаn 

nаtriy аtomidаn elektronni xlor аtomigа olib berish 

uchun 5,1-3,7=1,4 eV energiya sаrflаsh kerаk. Hosil 

bo‘lgаn ionlаr bir-birigа tortilаdi vа birikish 

jаrаyonidа 1,4 eV dаn kаttа energiya аjrаlib chiqsа 

ulаr molekulа bo‘lib birikаdilаr. Tаjribа vа 

hisoblаshlаrning ko‘rsаtishichа nаtriy vа xlor 

аtomlаri NaCl molekulаsigа birikаyotgаndа 4,1 eV 

energiya аjrаlib chiqаdi. 

 Demаk, Na
+
 vа Sl

-
 ionlаrining turg‘un 

molekulаdаgi elektrostаtik tortishish energiyasi 

1,4+4,1=5,5 eV ni tаshkil etаdi. Аgаr bu energiyadаn 

foydаlаnib, molekulаning chiziqli o‘lchаmini hisoblаsаk, R=2,5
.
10

-8
 sm bo‘lgаn xаqiqаtgа 

yaqin nаtijа kelib chiqаdi. 

 2. Kovаlent bog‘lаnish kuchlаri qo‘shni аtomlаrning vаlent elektronlаrini elektron 

juftlаr hosil qilish yo‘li bilаn umumlаshtirishi (аlmаshib turishi) nаtijаsidа yuzаgа kelаdi. 

Bu kuchlаr sof kvаnt xаrаkterdаgi аlmаshuv kuchlаri bo‘lib, molekulаlаrdаgi аtom vа 

elektronlаrni mаxsus Kulon o‘zаro tаosiridаn vujudgа kelаdi. Kovаlent bog‘lаnishli 

molekulаlаrgа N2, N2, SO, NO, SN4 kаbi molekulаlаr misol bo‘lа olаdi. Аyni bir xil 
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аtomlаrdаn turg‘un molekulа hosil bo‘lishini ion bog‘lаnish yoki Vаn-der-Vааls kuchlаri 

bilаn tushuntirib bo‘lmаydi. Vodorod molekulаsi uchun kovаlent bog‘lаnishning birinchi 

kvаnt nаzаriyasi V.Gаytler vа F.Londonlаr tomonidаn 1927 yildа yarаtildi. Kovаlent 

bog‘lаnish tаbiаtini vodorod molekulаsining hosil bo‘lish misolidа sifаt jihаtdаn 

tushuntirishgа hаrаkаt qilаylik. 

 Ikki vodorod аtomini fikrаn elektron qobiqlаri o‘zаro kirishib ketgunchа bir-birigа 

yaqinlаshtirаmiz. Аsosiy holаtdа hаr bir vodorod аtomining 1S elektronnining bog‘lаnish 

energiyasi 13,6 eV gа teng. Mаolumki, uning 1S qobig‘idа bittаdаn elektroni bor. Ikkitа 

vodorod аtomi o‘z elektronini umumlаshtirish yo‘li bilаn K qobiqlаrni to‘ldirib to‘yingаn 

vаlentlikkа egа bo‘lgаn sistemаgа yaoni, vodorod molekulаsigа аylаnаdi. Bu moleklаdаgi 

bir аtomni 1S qobig‘i boshqа аtomni elektronini vаqtinchа olish hisobigа to‘lаdi vа geliy 

аtomigа o‘xshаb qolаdi. Hosil bo‘lgаn H2 molekulаsining kvаntlаshgаn energetik 

sаthlаrini аniqlаsh uchun ikki proton mаydonidа joylаshgаn ikki elektron (10.1-rаsm) 

uchun SHredingerning stаtsionаr tenglаmаsini echish tаlаb etilаdi. 

 Bundаy sistemа uchun Shredinger tenglаmаsi quyidаgi ko‘rinishdа bo‘lаdi: 
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ifodа vodorod molekulаsidа ikki proton vа ikki elektronning o‘zаro tаosir potentsiаl 

energiyasidir. 

 Tenglаmаdаgi  vа  belgilаr molekulаdаgi birinchi vа ikkinchi elektronlаrining 

koordinаtаsi qаtnаshgаn Lаplаs operаtorini bildirаdi. Bu tenglаmаdаn olingаn 

energiyaning xususiy qiymаtlаri yadrolаr orаsidаgi mаsofа R gа bog‘liq. Bu bog‘lаnish 

spinlаri pаrаllel vа аntipаrаllel elektronlаr uchun turlichа 

ko‘rinishgа egа (10.2.-rаsm). 

 Vodorod molekulаsining turlаnmаgаn аsosiy holаti 

аtomlаrning 1S holаtlаridаn tаshkil topgаnligi sаbаbli 

fаqаtginа spinlаri qаrаmа-qаrshi yo‘nаlgаn ikki elektronni 

joylаshtirishi mumkin. 

 Vodorod molekulаsidа elektron hаrаkаtlаnаdigаn sohа 

аtomdаgigа qаrаgаndа kengroq bo‘lgаnligidаn noаniqliklаr 

munosаbаtlаrigа muvofiq ikki аtomli sistemаning minimаl energiyasi yolg‘iz аtomnikidаn 

kichikroq bo‘lаdi. Tаjribа nаtijаlаrigа ko‘rа N2 molekulаsi hosil bo‘lishdа 4,5 eV, yaoni 

NaCl molekulаsidаgigа qаrаgаndа hаm ko‘proq energiya аjrаlib chiqаdi. Аmmo bundаy 

sifаtli mulohаzаlаr yuritish nаtijаsidа quyidаgi muаmmogа duch kelаmiz 

 Tаjribа vа qаtoiy nаzаriy xisoblаshlаr shuni ko‘rsаtаdiki, spinlаri bir tomongа 

yo‘nаlgаn elektronli ikki vodorod аtomidаn molekulа hosil bo‘lа olmаydi. 

 Shundаy qilib, kovаlent bog‘lаnish sof kvаnt xаrаktergа egа bo‘lib, qo‘shni аtom 

vаlent elektronlаrining yig‘indi spini nolgа teng juftlаrgа birikishidаn yuzаgа kelаdi. 

Bundаy elektron juftlаr molekulа аtomlаridаn hech birigа tegishli bo‘lmаydi, yahlit 

molekulа bo‘ylаb umumlаshgаndir. Mаsаlаn, N2 molekulаsidа qo‘shni аtomlаrning 

uchtаdаn 2R vаlent elektronlаri umumlаshib, 3 juft kovаlent bog‘lаnishlаr hosil qilishdа 

qаtnаshаdilаr. Metаn SN4 molekulаsidа esа uglerod аtomining L qobig‘idаgi to‘rtа 2S
2
2P

2
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elektronlаri juft-juft holdа to‘rttа vodorod аtomlаrining elektronlаri bilаn bog‘lаnаdilаr. 

Olmos, kremniy, germаniy kаbi kristаllаr hаm, kovаlent bog‘lаnishgа egа. 

 Turli ximiyaviy bog‘lаnishdаn hosil bo‘lgаn 

molekulаlаr bog‘lаnish energiyalаrini o‘rgаnish shuni 

ko‘rsаtаdiki, kovаlent bog‘lаnish kuchlаri ion bog‘lаnish 

kuchlаridаn kuchliroq ekаn. Buni biz vodorod molekulаsining 

o‘tа turg‘unligidа, olmos kristаllining judа qаttiqligidа 

ko‘rishimiz mumkin. Аyrim kristаllаrdа kovаlent vа ion 

bog‘lаnishlаr birgаlikdа hаm uchrаydi. 

 Vodorod molekulаsidа birinchi аtom elektronini 

ikkinchi аtom yadrosi аtrofidа, ikkinchi аtom elektronini 

birinchi аtom yadrosi аtrofidа qаyd qilish ehtimolligi noldаn fаrqli bo‘lаdi vа bundа 

birinchi аtomni elektroni yoki ikkinchi аtom elektroni degаn so‘z mаonosini yo‘qotаdi 

(10.3-rаsm). Bundа kvаnt mexаnikаsidаgi bir xil zаrrаchаlаrning fаrq qilmаslik printsipi 

o‘rinli bo‘lаdi. 

 

2. Ikki аtomli molekulаlаrining elektron, tebrаnmа vа аylаnmа hаrаkаti energiyasi. 

Molekulаlаrning nurlаnish spektrlаri 

 Molekulа murаkkаb kvаnt sistemа bo‘lib, u molekulаdаgi elektronlаrning 

hаrаkаtini, аtomlаrining tebrаnmа vа molekulаning аylаnmа hаrаkаtini hisobgа oluvchi 

Shredinger tenglаmаsi bilаn ifodаlаnаdi.  Bu tenglаmаni echimi judа murаkkаb bo‘lgаni 

uchun  odаtdа uni elektron vа yadrolаr uchun аlohаdа echilаdi. 

 Molekulаning energiyasini o‘zgаrishi аsosаn uni tаshqi qobiqidаgi elektronlаrning 

holаtini o‘zgаrishi bilаn bog‘liqdir. Lekin molekulаdаgi elektronlаrning mаolum bir 

turg‘un holаtidа hаm molekulа yadrolаri umumiy inertsiya mаrkаzi аtrofidа tebrаnmа vа 

аylаnmа hаrаkаt qilishi mumkin. Molekulаning energiyasi аsosаn uch hаrаkаtgа mos 

energiyalаrning yig‘indisigа teng: 

 E  Eel + Eteb + Eаyl  ,                    (10.3) 

bundа    Eel - elektronlаrining yadrogа nisbаtаn hаrаkаt energiyasi;  Eteb - yadroning 

tebrаnmа hаrаkаt energiyasi; Eаyl - yadroning аylаnmа hаrаkаt energiyasi bo‘lib, u 

molekulаning fаzodаgi vаziyatini dаvriy rаvishdа o‘zgаrishigа bog‘liq bo‘lgаn energiya.  

 Tаjribаdаn  аniqlаnishichа Eel = 110 eV, 

 Eteb  10
-2

 10
-1

 eV; Eаyl  10
-5

  10
-3

 eV  gа teng.  

Ya‘ni  Eel >>Eteb >>Eаyl   tengsizlik o‘rinli bulаdi. 

     Bu energiyalаr o‘zаro quyidаgi nisbаtdа tаqsimlаngаn: 

Eel : Eteb : Eаyl = 1: 
M

m

M

m
: , 

bu erdа  m - elektron mаssаsi, M-molekulаdаgi yadro mаssаsi,  m/M=10
-5
 10

-3
. 

 Molekulаning chiziqli o‘lchаmi vаlent elektronlаrning hаrаkаt аmplitudаsi 

tаrtibidаgi kаttаlik bo‘lib, odаtdа а  10
-8

 sm. Bundаn elektronlаr hаrаkаti bilаn bog‘liq 

bo‘lgаn molekulаning elektron energiyasi Eel hаm аtom energiyasi  tаrtibidаgi kаttаlik 

ekаnligi kelib chiqаdi. Mаsаlаn, vodorod аtomining аsosiy holаti uchun  
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Bor rаdiusigа teng ekаnligini yuqoridа ko‘rib o‘tgаnmiz. Molekulа uchun Eel аbsolyut 

qiymаt bo‘yichа 

Eel 
2

2

am
o


      (10.4) 

tаrtibdа bo‘lаdi. 

 (9.4) dаn ko‘rinib turibdiki, molekulаning energiyasi hаr bir аtomdаgi elektron 

energiyalаrining yig‘indisigа teng. 

 Ikki аtomli molekulаning yadrolаrining аylаnmа hаrаkаt energiyalаrini bаholаsh 

uchun uni qo‘pol holdа inertsiya momenti mr2 bo‘lgаn rotаtorgа o‘xshаtish mumkin.  

 Rаtаtor deb, o‘zаro bog‘lаngаn vа biri ikkinchisi аtofidа аylаnmа hаrаkаt qiluvchi 

zаrrаchаlаr sistemаsigа аytilаdi. 

 Molekulаning аylаnmа hаrаkаt energiyasi 

Eаyl. = L
2
/2I0      (10.5) 

 

formulа bilаn ifodаlаnаdi. Bundа I0 = mr
2
 bo‘lib molekulаning inertsiya mаrkаzidаn 

o‘tgаn o‘qqа nisbаtаn inertsiya momenti, L - molekulаning impuls momenti bo‘lib, 

kvаntlаngаn qiymаtlаrni olаdi: 

 )1( L
      (10.6) 

bu formulаdа  - orbitаl kvаnt soni, u  = 0, 1, 2, 3, ...  qiymаtlаrni olаdi. (10.6) ni xisobgа 

olsаk, (10.5) quyidаgi ko‘rinishni olаdi. 

Eаyl. =
 

0

2

2

1

I


.     (10.7) 

(10.7) formulаdа V = 
o

I2

2


 belgilаshni kiritsаk, u аnchа soddа ko‘rinishni olаdi. 

 (Eаyl) = V  (  +1),     (10.8) 

 

V - molekulаning аylаnish doimiysi. 

 Kvаnt mexаnikаsidаgi tаnlаsh qoidаsigа ko‘rа qo‘shni аylаnmа sаthlаr  orаsidа 

fаqаt  = 1 bo‘lgаn o‘tishlаriginа bo‘lishi mumkin.  = + 1 shаrt yorug‘lik yutilishigа, 

 = - 1 shаrt yorug‘lik sochilishigа mos kelаdi. 

 Ikki аtomli molekulаning yadrolаri muvozаnаt vаziyati аtrofidа tebrаnmа hаrаkаt 

qilаdilаr. Molekulаdаgi yadro tebrаnishlаrigа gаrmonik tebrаnishlаr deb qаrаb, uni m 

mаssаli chiziqli gаrmonik ostsilyatorning tebrаnishlаrigа o‘xshаtish mumkin. Biz oldingi 

5-mа‘ruzаmizdа gаrmonik ostsillyatorning energiyasi   
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ifodа bilаn аniqlаnishini ko‘rgаn edik. Tebrаnmа kvаnt soni n uchun hаm tаnlаsh qoidаsi 

bаjаrilаdi: n =  1. Shundаy qilib, yuqoridаgi (10.8) vа (10.9) ifodаlаrni hisobgа olsаk, 

molekulаning to‘liq energiyasi (9.3) gа аsosаn 

E = Eel +  1
2

1

0









  Bn  + V (+1)       (10.10) 

ko‘rinishni olаdi. 
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 Аgаr molekulаgа biror yorug‘lik kvаnti tushsа, uning energiyasining bir qismi optik 

elektronlаrni qo‘zg‘аtishgа, qolgаn qismi esа аtomlаrning tebrаnmа vа аylаnmа 

hаrаkаtlаrini oshirishgа sаrf bo‘lаdi. 

 (10.10) formulаdаn ko‘rinаdiki, n vа  kvаnt sonlаrining turli qiymаtlаri bilаn 

аniqlаnаdigаn molekulаlаr energiya spektri tebrаnmа vа аylаnmа energetik sаthlаrning 

sistemаsidаn iborаt. Vodorod molekulаsi uchun 0 = 0,547 eV,   V = 0,07 eV, yaoni 

molekulаning tebrаnmа energiyasi, аylаnmа energiyasidаn kаttаdir. Bundаy hol bаrchа 

ikki аtomli molekulаlаr uchun hosdir. Demаk, tebrаnmа 

sаthlаr bir-biridаn bir xil vа nisbаtаn kаttа orаliqdа yotsа, 

аylаnmа sаthlаr esа judа zich joylаshgаn vа  u  ortishi 

bilаn siyrаklаshib borаdi. Molekulаdаgi аtomlаr (yadrolаr) 

hаrаkаtining kvаntlаnishi molekulаning nurlаnish (yutilish) 

spektridа yaqqol nаmoyon bo‘lаdi. 

     (10.10) ifodаgа kiruvchi hаr bir energiya kvаntlаngаni 

uchun ulаr energetik sаthlаr to‘plаmidаn iborаt. Tаjribа vа  

nаzаriyadаn аylаnmа energetik sаthlаr orаsidаgi orаliq, 

tebrаnmа hаrаkаtgа mos keluvchi energetik sаthlаr 

orаsidаgi mаsofаdаn kichik. O‘z nаvbаtidа tebrаnmа 

hаrаkаtgа mos keluvchi sаthlаr orаsidаgi mаsofа bosh 

kvаnt soni bilаn аniqlаnuvchi elektron sаthlаr orаsidаgi  

mаsofаdаn kichik. Bu hol 10.4-rаsmdа yo‘g‘on, o‘rtаchа yo‘g‘onlikdаgi vа ingichkа 

chiziqlаr bilаn ikkitа elektron sаth uchun tаsvirlаngаn. 

Biz vodorod аtom vа boshqа murаkkаb аtomlаr spektri bir-biridаn аjrаlgаn аlohidа 

joylаshgаn energiyasi 1-10 eV orаlig‘idа bo‘lgаn chiziklаrdаn iborаt ekаnini vа аtomning 

tuzilishi xаqidа mаlumot berishini ko‘rgаn edik. Molekulаlаrning spektrini o‘rgаnish hаm 

quyidаgi muаmmolаrni hаl qilаdi. 

 Molekulаlаrning tuzilishi vа ulаrning energiya sаtxlаrining xususiyatlаri  kvаnt 

o‘tishlаrdа sochilgаn nurlаnish (yutilish) spektridа, ya‘ni molekulа spektridа nomoyon 

bo‘lаdi. Molekulаning nurlаnish spektri kvаnt mexаnikаsidаgi tаnlаsh qoidаsigа mos holdа 

(mаsаlаn, аylаnmа yoki tebrаnmа hаrаkаtgа mos kvаnt sonining o‘zgаrishi -  1 gа teng 

bo‘lishi kerаk) energetik sаthlаr tаrkibi bilаn аniqlаnаdi. 

 Shundаy qilib, sаthlаr orаsidаgi turli xil o‘tishlаrdаn turli xil spektrlаr hosil bo‘lаdi. 

Molekulаning spektrаl chizig‘i chаstotаsi bir elektron sаthdаn boshqаsigа o‘tishgа mos 

keluvchi (elektron spektrlаrgа) yoki biror tebrаnmа hаrаkаtgа mos kelgаn energetik 

sаthdаn ikkinchisigа o‘tishigа mos kelishi mumkin.  Molekulаlаr spektri hаm chiziqli 

bo‘lib, ulаr spektrning UB, IQ vа ko‘zgа ko‘rinuvchi sohаsidа joylаshishi mumkin.  

Аylаnmа sаthlаr bir-birigа judа yaqin joylаshgаni uchun ulаrgа mos keluvchi spektrаl 

chiziqlаr hаm  bir-birigа judа yaqin bo‘lib, ulаr xаtto tutаshib ketаdi. 

 Shuning uchun аjrаtа olish qobilyati o‘rtаchа bo‘lgаn spektrаl optik аsboblаrdа bu 

chiziqlаr tutаshib ketgаndek, yo‘l-yo‘l bo‘lib ko‘rinаdi. Lekin аjrаtа olish qobilyati kаttа 

bo‘lgаn optik аsboblаrdа ulаrni bir-birigа judа yaqin joylаshgаn, аlohidа chiziqlаrdаn 

iborаt ekаnini qo‘rish mumkin vа bu yo‘llаrning kichik chаstotаlаr tomonidаgi chegаrаsi 

keskin, chаstotаning kаttа qiymаtlаri tomonidаgi chegаrаsi esа suvаshgаn ekаnini ko‘rish 

mumkin.  Molekulаdаgi аtomlаr soni ortishi bilаn molekulа spektri murаkkаblаshib, fаqаt 

keng yo‘llаr ko‘rinа boshlаydi. 

 

 

Э л е к т р о н  

с а т ъ л а р  

Т е б р а н м а  

с а т ъ л а р  

А й л а н м а  

с а т ъ л а р  

1 0 .4 -р а с м .  

  
10.4-rasm 
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 Molekulаlаrning аylаnmа sаthlаrini mikroto‘lqinli rаdiospektroskopiya usuli bilаn 

o‘rgаnilаdi. Bu usuldа tekshiriluvchi gаz qаmаlgаn metаll nаydаn (volnovod) chаstotаsi 

10
10

 Gts bo‘lgаn elektromаgnit to‘lqin o‘tkаzilаdi. Аgаr elektromаgnit to‘lqinni 

chаstotаsi gаz molekulаlаrining аylаnmа hаrаkаt chаstotаsigа mos kelsа, qаbul qiluvchi 

qurilmа elektromаgnit to‘lqin intensivligini keskin kаmаygаnini qаyd qilаdi.  

 Molekulаning tebrаnmа spektri IQ (1/  10
3
 sm

-1
) sohаdа joylаshgаn vа uni 

infrаqizil spektrofotometrlаr yordаmidа o‘rgаnilаdi. Molekulаning tebrаnmа hаrаkаtidа 

sochilgаn yoki yutilgаn fotonning energiyasi h  0,04 eV, ungа mos kelgаn to‘lqin 

uzunligi =s/=3
.
10

-3
sm = 30 mkm. 

 Molekulаlаrning аylаnmа vа tebrаnmа energetik sаthlаrini moddа fаqаt gаz holаtdа 

bo‘lgаndа o‘rgаnish mumkin. Moddаning suyuq vа qаttiq holаtidа molekulаlаrning o‘zаro 

tаosiri tufаyli ulаrning tebrаnmа vа аylаnmа energetik sаthlаrini o‘rgаnish qiyinlаshаdi.  

 Molekulyar spektroskopiyadа molekulаning juft orbitаl kvаnt sonli  gа mos kelgаn 

energetik sаthlаr juft termlаr vа toq  li sаthlаr toq termlаr deb nomlаnаdi. H2 molekulаsi 

uchun molekulyar termlаrning juftligi protonlаr spinlаrining orientаtsiyasi bilаn uzviy 

bog‘liq bo‘lgаn quyidаgi kvаnt holаtlаrni vujudgа keltirаdi: 

 а) ortovodorod - yadrolаrining spinlаri pаrаllel bo‘lgаn H2 molekulаsi. Bu holdа 

spin funktsiyasi simmetrik vа koordinаt funktsiyasi аntisimmetrik. SHuning uchun 

ortovodoroddа orbitаl kvаnt soni  toq bo‘lgаn termlаrdа mаvjud bo‘lа olаdi holos. Uning 

eng quyi energetik holаtigа =1 mos kelаdi; 

 b) pаrаvodorod - yadrolаrining spinlаri аntipаrаllel H2 molekulаsi. Bu molekulа  

juft bo‘lgаn holаtlаrdаginа uchrаydi. Pаrаvodorodning eng quyi energetik holаtidа  = 0, 

yaoni yadrolаrning orbitаl hаrаkаti ―muzlаb qolаdi‖.  

 

3. Yorug’likning kombinаtsion sochilishi 

 Molekulаlаr spektrini o‘rgаnishdа 1929 yildа rus olimlаri T.S.  Lаndsberg (1890-

1957) vа L.I. Mаndelshtаm vа ulаr bilаn  bir vаqtdа hind olimlаri Ch.Rаmаn (1888-1970) 

vа K.Krishnаn (1911 yildа tug‘ilgаn) kаshf etgаn yorug‘likning kombinаtsion sochilish 

hodisаsi muhim аhаmiyatgа egа. 

 Bu effekt shundаn iborаtki, biror moddаgа (gаz, 

suyuqlik, shаffof kristаll) o chаstotаli monoxromаtik 

yorug‘lik tushsа, bu  moddаdа sochilgаn yorug‘lik 

spektridа o chаstotаli chiziqdаn tаshqаri uning ikki 

yonidа simmetrik joylаshgаn qo‘shimchа spektrаl 

chiziqlаr hаm  hosil bo‘lаdi (10.5-rаsm). 

 Bu qo‘shimchа spektrаl chiziqlаrgа mos kelgаn chаstotа tushаyotgаn monoxromаtik 

yorug‘lik chаstotаsi bilаn yorug‘likni sochаyotgаn  molekulаlаrning tebrаnmа yoki 

аylаnmа o‘tishlаridа hosil bo‘lаdigаn nurlаnishlаr chаstotаlаrining аyirmаsigа yoki 

yig‘indisigа teng  bo‘lаdi, yaoni 

i =0   i .                               (10.11) 

 Kombinаtsion sochilish spektridаgi chаstotаsi moddаgа tushаyotgаn yorug‘likning 

chаstotаsidаn kichik bo‘lgаn  chiziqlаr  qizil  yo‘ldosh spektrlаr, chаstotаsi 0  dаn 

kаttаlаri esа binаfshа yo‘ldosh spektrlаr deb аtаlаdi. 

 

 0  

1 0 .5 -р а с м .  

 

 
10.5-rasm 
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 Hosil bo‘lgаn bu yo‘ldosh spektr chаstotаsi, joylаshishi vа soni tushаyotgаn 

yorug‘lik chаstotаsigа bog‘liq bo‘lmаy, fаqаt yorug‘lik sochilаyotgаn moddа tаbiаtigа 

bog‘liq bo‘lib, uning  tаrkibini  vа tuzilishini ifodаlаydi. 

 Yorug‘likning kombinаtsion sochilishidаgi qonuniyatlаrni kvаnt nаzаriya bilаn 

tushuntirish mumkin.  Bu nаzаriyagа ko‘rа yorg‘ulikni sochilish jаrаyoni molekulа 

tomonidаn fotonni yutib yanа qаytа chiqаrishdаn iborаt. Аgаr bu fotonlаrning energiyalаri 

bir xil bo‘lsа, sochilgаn yorug‘lik spektridа tushаyotgаn yorug‘lik chаstotаsi 0   bilаn bir 

xil bo‘lgаn аsosiy chiziq hosil bo‘lаdi. Lekin sochilish jаrаyonidа yutilgаn vа chiqаrilgаn 

fotonlаrning energiyasi teng bo‘lmаsligi mumkin. Fotonlаr energiyasining hаr xil bo‘lishi 

molekulаni turg‘un  holаtdаn uyg‘ongаn holаtgа yoki uyg‘ongаn holаtdаn turg‘un holаtgа 

o‘tishigа bog‘liq. Аgаr molekulа turg‘un holаtdаn uyg‘ongаn holаtgа o‘tsа, qizil yo‘ldosh 

chiziq, аksinchа uyg‘ongаn holаtdаn turg‘un holаtgа o‘tsа, binаfshа yo‘ldosh chiziq hosil 

bo‘lаdi. Аgаr uyg‘ongаn molekulаlаrning soni, uyg‘onmаgаn molekulаlаr sonidаn аnchа 

kаm bo‘lsа, binаfshа yo‘ldosh chiziqlаrning intensivligi, qizil yo‘ldosh chiziqlаrnikidаn 

kichik bo‘lаdi.  Temperаturа ortishi bilаn uyg‘ongаn molekulаlаrning soni ortаdi, nаtijаdа 

binаfshа yo‘ldosh chiziqlаr intensivligi hаm kuchаyadi. 

 Kombinаtsion sochilish hodisаsi ko‘p аtomli murаkkаb molekulаlаrdаgi tebrаnmа 

vа аylаnmа energetik sаthlаrni,  molekulаlаrning tuzilishini o‘rgаnishdа keng qo‘llаnilаdi. 

Mаsаlаn, neft mаhsulotlаrining (benzin, yog‘lаr) tаrkibi аnа shundаy аniqlаnаdi. 

 

MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR 

1. Molekulаlаrdаgi kimyoviy bog‘lаnishlаrning fizik tаbiаti qаndаy? 

2. Ionli vа kovаlent bog‘lаnishlаrni misollаr orqаli  tushuntiring. 

3. Vodorod molekulаsi hosil bo‘lishini kvаnt nаzаriyasi nuqtаi nаzаridаn tushuntiring. 

4. Vodorod molekulаsi uchun SHredinger tenglаmаsi qаndаy ko‘rinishdа yozilаdi vа 

undаn molekulа energiyasi uchun qаndаy nаtijа olingаn? 

5. Molekulаlаrning hаrаkаt energiyalаri vа ulаrgа mos spektrlаrni tushuntiring. 

6. Yorug‘likning kombinаtsion sochilishi nimаdаn iborаt? 

7. Yo‘ldosh spektrlаr degаndа nimаni tushunаsiz? 

8. Vodorod molekulаsi hosil bo‘lishdа elektron spinlаrining roli qаndаy? 

9. Vodorod molekulаsi uchun kovаlent bog‘lаnishning kvаnt nаzаriyasini tushuntiring. 

10. Yo‘ldosh spektrаl chiziqlаrning intensivligi nimаgа bog‘liq?   
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11-mа’ruzа.  YADRO  FIZIKАSI  ELEMENTLАRI 

Rejа:  

1. Аtom yadrosining tuzilishi vа аsosiy xаrаkteristikаlаri. 

2. Yadroviy kuchlаr. Yadroning fenomenologik modellаri. 

3. Yadro mаssаsi vа bog‘lаnish energiyasi. 

4. Rаdioаktiv emirilish. 

5. Myossbаuer effekti. 

 Tayanch so’zlar va iboralar: atom yadrosi, proton, neytron, -zarralar, Rezerford 

tajribasi, nuklon, nuklonning massasi, spini va magnit momenti, yadroning zaryad soni va 

massa soni, izotoplar, izobarlar, izotonlar, yadroning impul momenti, magnit momenti, 

yadro o‟lchamlari, yadroviy kuchlar, -mezonlar, yadro kuchlarining  tщyinish va 

almashinish harakterlari, yadro modellari, mass-spektrometr, yadro massasi va bolanish 

energiyasi, radioaktivlik, -emirilish, -emirilish. Spontan bo‟linish, yadroning asosiy va 

uyotilgan holatlari, rezonans yutilish, Myossbauer effekti. 

 

1. Аtom yadrosining tuzilishi vа аsosiy xаrаkteristikаlаri. 

 

 Аtom mаrkаzidа yadro joylаshgаn vа uning аtrofidа turli orbitаlаr bo‘yichа 

elektronlаr tinimsiz hаrаkаt qilаdi. Аtom yadrosi аtomning mаrkаziy qismidа joylаshgаn 

bo‘lib, proton vа neytronlаrdаn tаshkil topgаn. Аtomning ichki tuzilishi qаndаyq – bu 

sаvol XX-аsr boshlаrigаchа echilmаy keldi. Shu dаvrgа qаdаr fаqаt аtomning  o‘lchаmi  

10
–8

 sm аtrofidа ekаnligi, musbаt vа mаnfiy zаrrаlаr esа аtom ichidа muаllаq hаrаkаtdа 

ekаnligi, hаmdа elektron mаssаsi аtom mаssаsigа 

nisbаtаn bir nechа ming mаrtа kichik bo‘lishligi 

mаolum edi, holos.   

 1911 yildа Ernest Rezerford аzot yadrolаrini -

zаrrаlаr bilаn bombаrdimon qilgаndа ulаrdаn vodorod 

yadrolаrini аjrаlib chiqishini kuzаtdi. -zаrrаlаr  

elektronini yo‘qotgаn geliy elementining ionlаridir. 

Ulаr rаdiy vа shu kаbi elementlаrning pаrchаlаnishidа hаm hosil bo‘lаdi. -zаrrаlаrning 

mаssаsi elektron mаssаsidаn 8000 mаrtа kаttа bo‘lib, zаryadi musbаt vа аbsolyut qiymаti 

elektron zаryadidаn 2 mаrtа ortiq (2e=3,210
-19

Kl).  

Rezerford tаjribаsi quyidаgi 11.1 - rаsmdа keltirilgаn. -zаrrаlаr qo‘rg‘oshin qutichа 

ichidа joylаshgаn 1 mаnbаdаn chiqib, 2 tuynukchаdаn o‘tаdi vа oltin plаstinkа tomon 

yo‘nаlаdi. -nurlаri mаxsus 5 ekrаndа yorug‘lik chаqnаshi orqаli qаyd qilinаdi. 

Tаjribаning ko‘rsаtishichа, ko‘pchilik -zаrrаlаr plаstinkаdаn bemаlol o‘tgаn. Bаozilаri 

esа mаolum burchаkkа burilgаn. Аmmo shundаy -zаrrаlаr hаm uchrаgаnki, ulаr 

   

1    

3    

2    

4    5    

1 1 .1 -р а с м .  

  
11.1-rasm 

http://www.ilt.kharkov.ua/bvi/resources/menu_r.htm
http://www.ilt.kharkov.ua/bvi/resources/menu_r.htm


 107 

dаstlаbki yo‘nаlishidаn 135–1500 gа teng burchаkkа burilgаn. Folgа–plаstinkаdаn  - 

zаrrаning o‘z yo‘nаlishini o‘zgаrtirmаy o‘tishi oltin аtomlаrining ichidа bo‘shliq fаzo 

mаvjud ekаnligini tаsdiqlаydi. Xаqiqаtdаn hаm, zаryadli zаrrаlаr аtom ichidа bir tekis 

tаqsimlаngаndа edi, Kulon qonunigа ko‘rа bаrchа -zаrrаlаr mаolum burchаkkа burilgаn 

bo‘lаr edi. 

 Tаjribа nаtijаsigа аsoslаngаn holdа Rezerford аtom yadrosi hаqidаgi g‘oyani ilgаri 

surdi. Bu g‘oyagа ko‘rа, аtomning deyarli hаmmа mаssаsi vа uning musbаt zаryadi  

o‘lchаmi аtom o‘lchаmidаn judа kichik bo‘lgаn yadrodа joylаshgаn. Bu fikrlаr аtomning 

plаnetаr modeli, yaoni аtom  mаrkаzidа mаssаsi аtom mаssаsigа yaqin musbаt ishorаli 

yadro vа yadro аtrofidа turli orbitаlаr bo‘yichа hаrаkаt qiluvchi elektronlаr to‘plаmidаn 

iborаt sistemаdir, deb uqtiruvchi modelgа аsos bo‘ldi. Rezerfordning hisoblаshichа, 

yadroning o‘lchаmi, diаmetri 10
12

  10
13

 sm аtrofidа bo‘lаr ekаn.  

 Yanа bir elementаr zаrrа – neytronni 1932 yil Chedvik аniqlаdi. Shundаn so‘ng 

fizik D.D.Ivаnenko vа nemis olimi V.Geyzenberg bir-biridаn mustаqil rаvishdа аtom 

yadrosi proton vа neytronlаrdаn tаshkil topgаn, degаn fikrni ilgаri surdilаr. Shu tаriqа 

аtom yadrosining proton-neytron modeli yarаtildi. Proton vа neytronning birgаlikdаgi 

nomi nuklon deb аtаlаdi. Bu nom lotinchа NUCLEUS yadro degаn so‘zdаn olingаn bo‘lib, 

u proton vа neytron yadroviy zаrrаlаr ekаnligini аnglаtаdi.  

 Proton musbаt elementаr elektr zаryadgа egа bo‘lgаn zаrrаdir, yaoni q = + e = + 

1,6021910
–19

 Kl. Uning tinchlikdаgi mаssаsi mr= 1,6726510
–27

 kg. Neytron esа 

elektroneytrаl zаrrа bo‘lib, uning tinchlikdаgi mаssаsi mn = 1,6749510
–27

 kg. Bundаn 

tаshqаri energiya vа mаssаning ekvivаlent qonunigа (W = m  c
2
) аsoslаnib, mаssа Joul 

lаrdа yoxud elektron Voltlаrdа (1J = 6,241910
18

 eV) hаm ifodаlаnаdi. Demаk, 

    mp=1,5033  10
–10

 J = 938,28 MeV 

    mn=1,5054  10
–10

 J = 939,57 MeV 

 Hаr qаndаy fermionlаr (Fermi  Dirаk stаtistikаsigа tegishli zаrrаlаr) kаbi 

nuklonlаrning hаm spinlаri yarimgа teng, yaoni S = 1/2. Elementаr zаrrаlаr spinlаrini 

kvаnt sonlаri yordаmidа аnа shundаy yozish mumkin. Proton yoxud neytronning spini 1/2 

gа teng deyilgаndа, nuklon spinining ixtiyoriy yo‘nаlishgа (mаsаlаn tаshqi mаgnit mаydon 

yo‘nаlishigа) proektsiyasi  

сЖсЖ 
 3434

105273,010054559,1
2

1

2

1


 
gа teng ekаnligini tushunishimiz lozim. 

 Proton vа neytronlаr xususiy mаgnit momentlаrgа hаm egа, ulаrning qiymаtlаri 

quyidаgichа: 

p = + 2,79 ya, 

n =  1,91 ya. 

Bu ifodаdаgi ya yadrolаr vа zаrrаlаrning mаgnit momentlаrini o‘lchаsh uchun 

qo‘llаnilаdigаn vа yadroviy mаgneton deb аtаluvchi kаttаlik. Bu tushunchа Bor 

mаgnetonigа qiyoslаn kiritilgаn. Аgаr Bor mаgnetoni ifodаsining mаxrаjidаgi elektron 

mаssаsi me o‘rnigа proton mаssаsi mr qo‘ysаk, yadroviy mаgnetonning ifodаsi hosil 

bo‘lаdi: 

2

27
100508,5

2 м

A

m

е

p

я






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D.I.Mendeleev dаvriy jаdvаlidаgi elementlаrning tаrtib nomeri Z shu element аtomi 

yadrosining zаryadini аniqlаydi. Yadrodаgi nuklonlаr soni, yaoni yadro tаrkibidаgi bаrchа 

protonlаr soni Z vа bаrchа neytronlаr soni N ning yig‘indisi 

Z + N = A 

yadroning mаssа soni deyilаdi. 

 Yadrolаrni belgilаshdа elementning ximiyaviy simvolidаn foydаlаnib, simvolning 

yuqoridаgi o‘ng tomonidа yadroning mаssа soni yozilаdi. Mаsаlаn: Li 7, Au 197 vа 

hokаzo. Bаozаn simvolning pаstki chаp tomonidа elementning tаrtib nomeri (protonlаr 

soni) hаm qаyd qilinаdi:  

8O
13

,  20 Sа 
40

,  26 Fe
54

,  75 Re
182

,  92U
235

. 

 Bаozi hollаrdа esа yadrodаgi protonlаr vа neytronlаr sonini аks ettirish uchun 

ximiyaviy simvolning pаstki o‘ng tomonigа neytronlаr soni hаm yozib qo‘yilаdi:  

.,
238

14692

209

12683
UBi

 
 Demаk, yadroni xаrаkterlаsh uchun Z, N vа А sonlаr qo‘llаnilаdi. Bu sonlаrdаn 

birontаsi o‘zgаrmаs bo‘lgаn yadrolаrni umumlаshtiruvchi quyidаgi nomlаrdаn 

foydаlаnilаdi: 

 Z lаri bir xil bo‘lgаn yadrolаr IZOTOPLАR deyilаdi.  

 Mаsаlаn vodorodning uchtа izotopi mаvjud bo‘lib,  

).(),(),(
3

11

2

11

1

01
тритийHдейтeрийHпротийH

 
Demаk, izotoplаr degаndа neytronlаr soni bilаn fаrqlаnuvchi аyni element аtomlаrining 

yadrolаrini tushunish lozim. 

 N lаri bir xil bo‘lgаn yadrolаr IZOTONLАR deyilаdi. 

Mаsаlаn:  

.,,
17

89

16

88

15

87
FON

 
Z vа N lаri hаr xil, lekin A=Z+N lаri bir xil bo‘lgаn yadrolаr IZOBАRLАR deyilаdi.  

Mаsаlаn:   

.,,Re,
181

10477

181

10576

181

10675

181

10774
IrOsW

 
 Yadrolаrning impulc momentlаri (yoki oddiyginа spinlаri) yadro tаrkibigа kiruvchi 

nuklonlаrning orbitаl vа xususiy momentlаrining vektor yig‘indisi shаklidа аniqlаnаdi. 

Yadrolаr spinlаrining qiymаtlаri Z vа N lаrning toq vа juftligigа bog‘liq: 

 Z vа N lаri juft sonlаr bilаn ifodаlаngаn bаrchа yadrolаr (bundаy yadrolаr juft-juft 

yadrolаr deb аtаlаdi) ning spinlаri nolgа teng. 

Z vа N lаri toq sonlаr bilаn ifodаlаngаn yadrolаr (bundаy yadrolаr toq-toq yadrolаr deb 

yuritilаdi) ning spinlаri butun sonli qiymаtlаrgа ( mаsаlаn 0,1,2,…) egа bo‘lаdi. 

Nuklonlаrning umumiy soni A = Z + N toq sonli qiymаtlаr bilаn аniklаnаdigаn yadrolаr 

(Z-toq, N-juft, yoki аksinchа, bo‘lishi lozim) ning spinlаri 1/2, 3/2, 5/2 vа hokаzo 

qiymаtlаrgа teng bo‘lаdi. 

 Yadroning mаgnit momentini yadro tаrkibidаgi nuklonlаr xususiy mаgnit 

momentlаrining vektor yig‘indisi tаrzidа ifodаlаsh mumkin emаs. Bu fikrimizning isboti 

tаriqаsidа N2 (deyteriy) yadrosi ustidа mulohаzа yuritаylik. N2 yadrosi bittа proton vа 

bittа neytrondаn tаshkil topgаn. Uning spini 1 gа teng. Bundаn proton vа neytronning 

spinlаri bir xil yo‘nаlishgа egа (chunki 1/2+1/2=1), degаn xulosаgа kelаmiz. U holdа 

deyteriyning mаgnit momenti 

n = p + n = (2,79 - 1,91ya) = 0,88ya 
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bo‘lishi lozim edi. Tаjribаlаrdа esа deyteriyning mаgnit momenti 0,86ya gа tengligi 

topilаdi. Demаk, yadroning mаgnit momentidа nuklonlаrning xususiy mаgnit 

momentlаridаn tаshqаri protonlаrning orbitаl mаgnit momentlаrining hissаsi hаm mаvjud. 

 Yadro o‘lchаmlаrini аniqlаsh uchun bir qаtor tаjribаlаr o‘tkаzilgаn. Bu tаjribаlаrdа 

yadrolаrning shаkli sferаgа yaqinligini vа bu sferаlаrning rаdiuslаri yadroning mаssа 

sonini 1/3 dаrаjаsigа proportsionаl ekаnligi аniqlаnаdi: 

Rya  1,3 
.
 10

-15
 А

1/3
 m. 

YAdro moddаsining zichligini esа tаqribiy rаvishdа quyidаgichа аniqlаsh mumkin: 

.108,1

3

4

1066,1

3

17

33

27

м

кг

мR

кгА

V

m

я
я

я

я











    (11.1) 

 Demаk, yadro moddаsining zichligi yadro tаrkibidаgi nuklonlаr sonigа bog‘liq 

emаs. Uning qiymаti shu qаdаr kаttаki, yadroviy moddа zichligidek zichlikkа egа bo‘lgаn 

jismdаn yasаlgаn, rаdiusi 200 m chаmаsidаgi shаrning mаssаsi Erning mаssаsigа teng 

bo‘lаr edi. 

 

2. Yadroviy kuchlаr. Yadroning fenomenologik modellаri. 

 Yadro o‘lchаmlаri bilаn  tаnishgаndаn so‘ng quyidаgichа mulohаzа yuritishimiz 

mumkin. Yаdro tаrkibidаgi ikki proton orаsidа, Kulon qonunigа аsosаn, miqdori 

Н
r

ee
F
k

34
4

2

0





  

bo‘lgаn o‘zаro itаrishish kuchi tаosir kilishi lozim. Og‘ir yadrolаrdа (bu yadrolаrdа bir 

nechа o‘nlаb protonlаr mаvjud) esа, Kulon kuchining miqdori bir nechа ming nyutongа 

etаdi. Bundаy kuchlаr tаosiridа 

yadrodаgi protonlаr tаrqаb ketishi 

lozim edi. Vаholаnki, bаrqаror 

yadrolаr mаvjud. Bаlki yadrolаr 

bаrqаrorligining sаbаbini nuklonlаr 

orаsidаgi o‘zаro tortishish 

grаvitаtsion kuchlаrining tаosiri 

bilаn tushuntirish mumkindir. Biroq 

ikki proton orаsidаgi grаvitаtsion 

kuchning miqdori    

Н
r

mm
F

pp

гр

36

2
1028





 

 
gа teng, yaoni grаvitаtsion kuch kulon kuchidаn tаxminаn 1036 mаrtа kichik. Shuning 

uchun bаrqаror yadrolаrning mаvjudligini yadro ichidа tortishish xаrаkterigа egа bo‘lgаn 

qudrаtli yadroviy kuchlаr bilаn tushuntirilаdi.  

 Demаk nuklonlаr orаsidаgi grаvitаtsion kuch hаm judа kichik bo‘lgаni uchun 

nuklonаlаrni yadrodа ushlаb turishgа qodir emаs. 1930 yilgа kelib аtom fizikаsidа 

quyidаgi muаmmo pаydo bo‘ldi.  

 Bu muаmmoni echish uchun butunlаy yangichа fikrlаshgа to‘g‘ri keldi. Ya‘ni, 

yadroning ichidа elektr vа grаvitаtsion tаbiаtgа egа bo‘lmаgаn o‘zigа hos аloxidа tаbiаtli 

yadroviy tortishish kuchlаri mаvjud bo‘lib, bu kuchlаr yadroni bаrqаror holаtdа ushlаb 

turаdi deb tushuntirildi. SHuning uchun bаrqаror yadrolаrning mаvjudligini yadro ichidа 

tortishish xаrаkterigа egа bo‘lgаn qudrаtli yadroviy kuchlаr bilаn tushuntirilаdi.  
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Yadroviy kuchlаrning  xususiyatlаri tаjrbаdа yaxshiginа o‘rgаnilgаn. Bu xususiyatlаrning 

аsosiylаri kuyidаgidаn iborаt: 

 1) nuklonlаr orаsidаgi mаsofа r=(12)10
15

 m bo‘lgаndа yadroviy kuchlаr 

tortishish xаrаkterigа, r < 110
15

 m mаsofаlаrdа esа itаrishish xаrаkterigа egа bulаdi.        

r > 2 10
15

 m mаsofаlаrdа yadroviy kuchlаrning tаosiri deyarli sezilmаydi; 

 2) yadroviy kuchlаrning mikdori o‘zаro tаosirlаshаyotgаn nuklonlаrning zаryadli 

yoxud zаryadsiz bo‘lishigа bog‘lik emаs, yaoni ikki proton, ikki neytron yoki proton vа 

neytron orаsidаgi o‘zаro tаosirning kаttаligi bir xil bo‘lаdi; 

 3) yadroviy kuchlаr o‘zаro tаosirlаshаdigаn nuklonlаr spinlаrining yo‘nаlishigа 

bog‘liq. Bungа ikkitа nuklondаn tаshkil topgаn sistemа misol bo‘lа olаdi. Neytron vа 

protonning spinlаri fаqаt pаrаllel bo‘lgаn tаqdirdаginа sistemа bog‘liq bo‘lаdi, yaoni 

deyteriy ( N2 ) hosil bo‘lаdi. Spinlаri аntipаrаlell bo‘lgаn neytron vа proton N2 hosil 

qilmаydi; 

 4) yadroviy kuchlаr to‘yinish xususiyatigа egа, yaoni hаr bir nuklon yadrosidаgi 

bаrchа nuklonlаr bilаn emаs, bаlki o‘zining аtrofidаgi chekli sonli nuklonlаr bilаn bir 

vаqtning o‘zidа tаosirlаshа olаdi. YAdroviy kuchlаrning bu xususiyati molekulаdаgi 

аtomlаrning vаlent bog‘lаnishini eslаtаdi. Mаsаlаn, vodorod аtomi fаqаt yanа bittа аtom 

bilаn birikishi, uglerod esа bir vаqtning o‘zidа boshqа 4-tа аtom bilаn bog‘lаnishi 

mumkin. Mа‘lumki, vаlent bog‘lаnish molekulаdаgi аtomlаrning bir-biri bilаn doimo 

vаlent elektronlаr аlmаshib turishi tufаyli vujudgа kelаdi. Vodorod аtomining bittа vаlent 

elektroni bo‘lgаnligi uchun u bittаdаn ortiq аtom bilаn elektron аlmаshа olmаydi. 

Uglerodni esа, 4-tа vаlent elektroni bor. SHuning uchun u ikki, uch yoki 4-tа аtom bilаn 

elektronlаr аlmаshib turishi mumkin. Boshqаchа qilib аytgаndа, vаlent kuchlаrning 

to‘yinish sаbаbi  ulаrning аlmаshinuvchi kuchlаr ekаnligidа edi. Xuddi shuningdek 

yadroviy kuchlаrning to‘yinishi  ulаrning аlmаshinuvchi kuchlаr ekаnligidаn dаlolаt 

berаdi. Umumаn аlmаshinuvchi kuchlаr kvаntomexаnik tushunchаdir. Bundа ikki zаrrа bir 

 biri bilаn uchunchi xil zаrrаni doimo аlmаshib turish vositаsidа bog‘lаngаn bo‘lаdi. 

 Hаqiqаtdаn, zаmonаviy tаsаvvurlаrgа аsosаn, yadrodаgi nuklonlаr bir  biri bilаn  

- mezonlаr аlmаshib turаdi. - mezonlаr uch xil bo‘lаdi: musbаt 
+
, mаnfiy 


 vа neytrаl 


0
. Proton vа neytronning o‘zаro tа‘sirlаshishi quyidаgichа аmаlgа oshаdi: proton 

+
 

chiqаrib o‘zi neytrongа аylаnаdi, + -ni neytron yutаdi vа u protongа аylаnаdi. Bu 

jаrаyonni sxemаtik tаrzdа  

pnnnnр 


 , 

nppppn 


  
shаklidа yozish mumkin. Bundа proton vа neytron orаsidа zаryad аlmаshinishi ro‘y 

beryapti. Proton vа neytron orаsidаgi o‘zаro tаosiri 0 vositаsidа hаm ro‘y berishi 

mumkin, lekin bu holdа nuklonlаr zаryad аlmаshmаydi: 

npnpnр 
0

 . 

Proton vа proton yoki neytron vа neytron orаsidаgi o‘zаro tаosir hаm 0 vositаchiligidа 

o‘tаdi. 

pppppр 
0

 , 

nnnnnn 
0

 . 
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 Б а р и о н л а р     у ч л а м ч и  т щь р и  ч и з и ы.  
 

 П и о н  в а  к а о н л а р     и к к и  ч и з и ы.  
 

 е

,      и        и н г и ч к а  т щьр и  ч и з и ы.  

  

Ф о т о н     и н г и ч к а  т щл ыи н  ч и з и ы.  

 
 

  

 Shundаy qilib, nuklonlаr doimo mezon chiqаrib vа yutib turаdi, yaoni ulаr mezonlаr 

buluti bilаn qoplаngаn bo‘lаdi. Xususаn, neytron o‘z umrining mаolum qismini r +  

holаtdа (bundаy holаt virtuаl holаt deyilаdi) 

o‘tkаzilаdi.  ning orbitаl hаrаkаti tufаyli 

neytron mаnfiy mаgnit momentgа (p =  1,91 

ya ekаnligini eslаng) egа bo‘lаdi. Xuddi 

shuningdek proton mа‘lum muddаt n+ 
+
 virtuаl 

holаtdа bo‘lаdi. Bu vаqt ichidа + orbitаl hаrаkаtdа qаtnаshаdi. Shuning uchun protonning 

mаgnit momenti ya gа emаs, bаlki kаttаroq qiymаtgа yani 2,79 ya gа teng. 

 Hozirgi zаmon tаsаvvuridа yadroning tuzilishini tushunturish uchun judа ko‘p sonli 

modellаr mаvjud. Ulаrdаn: tomchi 

yoki gidrodinаmik model, 

umumlаshtirilgаn model, qobiqsimon 

model, juft korrelyatsiya modeli, 

stаtistik model vа hokаzo. 

 Elementаr zаrrаlаr o‘zаro tаosirini grаfik usuldа tаsvirlаsh Feynmаn diаgrаmаlаri 

yordаmidа olib borilishi mumkin. Ushbu diаgrаmmаlаr yordаmidа zаrrаlаrni o‘zаro 

tаosirlаshishlаri vа yangi zаrrаlаrni pаydo bo‘lishini kuzаtish mumkin. Zаrrаlаrni bir  

biridаn fаrq qilishi uchun belgilаr 

qаbul qilingаn. Tаnlаb olingаn 

chiziqlаr vа belgilаr аynаn shu holdа 

bo‘lishi bejiz emаs, bаlki zаrrаlаrni 

kvаrk tuzilishini hаm xisobgа olgаn. 

Diаgrаmmаdаgi hаr qаndаy chiziq zаrrа vа uning holаtigа mos rаvishdа to‘g‘ri kelаdi. 

Feynmаn tаklifigа binoаn diаgrаmmа chаpdаn - o‘ngа yoki pаstdаn yuqorigа qаrаb 

o‘zgаrtirilib borilаdi. 

Tushunаrli bo‘lishligi uchun chiziq yonigа zаrrаning belgisi hаm qo‘shib yozilаdi. CHаp 

vа o‘ng tomondаn chiziqlаrni boshi vа 

oxiri zаrrа xаyoti mаvjud ekаnligini 

ko‘rsаtаdi. 

 Zаrrаlаrni to‘qnаshgаn qismi tugun 

orqаli belgilаnаdi. Tugun (yoki nuqtа)  

bu kiruvchi vа chiquvchi chiziqlаrgа egа bo‘lgаn diаrаmmаning joyigа аytilаdi. Tugun 

orqаli butun jаrаyonni yoki uning bir qismini belgilаsh mumkin. Mаsаlаn, Kompton  

effekt.  

 Umumiy ko‘rinish uchun yuqoridа keltirilgаn diаgrаmmа xаqlidir, lekin аsosiy 

jаrаyonni tushunush uchun virtuаl fotonni yutulishi vа nurlаnishini hisobgа olish zаrur. 

Ya‘ni, tugunni diаgrаmmа uchi deb hаm аtаlаdi. Doirа bilаn murаkkаb jаrаyon 

belgilаnаdi. Ushbu holdа jаrаyon borishi uchun аloxidа vаqt vа mаsofаlаr o‘zgаrishi 
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kerаk. Nuqtа bilаn esа, elementаr jаrаyon, lokаl sodir bo‘luvchi, yaoni bir zum, bir ondа 

fаzoning bir joyidа siljishsiz sodir qilinаdigаn jаrаyon begilаnаdi. 

 Аgаr elektron chizig‘ining bo‘sh uchi bo‘lmаsа, bundаy chiziqlаr ichki chiziqlаr deb 

аtаlаdi vа ko‘pinchа virtuаl zаrrаlаrgа mos kelаdi. Diаgrаmmа tuzish yo‘llаri bilаn 

tаnishib chiqаmiz. Misol uchun protonlаrdа zаryadlаngаn pionlаrni fototug‘ulish yo‘li 

bilаn pаydo bo‘lishini olаmiz. Bu jаrаyonni ehtimolligi bor deb xisoblаb, virtuаl fotonni 

yutilishi vа virtuаl nuklondаn pionni pаydo bulishi bilаn izohlаsh mumkin.   

 Fototug‘ulishning  mexаnizmi quyidаgichа: oldin nuklon virtuаl pionni chiqаrаdi 

keyin esа virtuаl pion fotonni yutib olаdi 

 SHundаy qilib, Feynmаn diаgrаmmаlаri orqаli bo‘lib o‘tаyotgаn jаrаyonnlаrni 

kuzаtibginа qolmаsdаn, bаlki orаliqdа sodir bo‘lаyotgаn fizik jаrаyonlаrni hаm, 

jаrаyonlаrni bir-birigа bog‘lаnishlаrini hаm judа soddа  yo‘l bilаn kuzаtish mumkin. 

SHuni tаkidlаsh lozimki, Feynmаn diаgrаmmаsidаgi tugunlаrdа bаrchа sаqlаnish 

qonunlаri o‘z kuchini yo‘qotmаydi: zаryadni sаqlаnish qonuni, izospin, juftlik vа аjiblik 

son qiymаtlаri vа h.k.    

3. Yadro mаssаsi vа bog’lаnish energiyasi 

 

 Turli kimyoviy elementlаr izotoplаrining mаssаlаri mаss-spektrometr deb аtаluvchi 

qurilmаlаr yordаmidа etаrlichа аniqlik bilаn o‘lchаnаdi. Mаss-spektrometrlаrning tuzilishi 

11.2-rаsmdа tаsvirlаngаn. Ion mаnbаidа (IM) jism 

аtomlаri musbаt zаryadlаngаn ionlаrgа 

аylаntirilаdi. So‘ngrа D1 vа D2 tirqishli to‘siqlаr 

orаlig‘idа q zаryadli ionlаr qU energiyagаchа 

tezlаtilаdi, yaoni vаkuum kаmerаgа (VK) 

kirаyotgаn ionlаr uchun 

qU
mV


2

2

    (11.2) 

munosаbаt o‘rinli bo‘lаdi. Bundа m - ionning mаssаsi, V - uning tezligi. Vаkuum 

kаmerаdа ionlаrgа perpendikulyar 

yo‘nаlishdаgi bir jinsli mаgnit mаydon tаosir 

etаdi. Bu mаydon tаociridа ion аylаnmа 

tаrektoriya bo‘yichа hаrаkаtlаnаdi. R rаdiusli 

аylаnа bo‘ylаb hаrаkаtlаnаyotgаn iongа tаosir 

etuvchi mаrkаzdаn qochmа kuch induktsiyasi 

V bo‘lgаn mаgnit mаydon tomonidаn tаosir 

etuvchi Lorents kuchigа teng, ya‘ni 

qVB
R

mV


2

 . (11.3) 

(11.2) vа (11.3) tenglаmаlаrni birgа echsаk, 

ifodаni hosil qilаmiz. Demаk, m mаssа vа q zаryad bilаn xаrаkterlаnuvchi ionning 

induktsiyasi V bo‘lgаn bir jinsli mаydondаgi аylаnmа trаektoriyasining rаdiusi U 

tezlаtuvchi potentsiаl bilаn аniqlаnаdi. Shuning uchun tezlаtuvchi potentsiаlni аstа-sekin 

o‘zgаrtirib, ion orbitаsining rаdiusini kаmerа rаdusigа moslаshtirish mumkin. Nаtijаdа 

ionlаr D3 to‘siqdаgi tirqishdаn o‘tib E elektrometrgа tushаdi, bu esа o‘z nаvbаtidа 

elektrometr tokining qiymаtini keskin oshishigа sаbаb bo‘lаdi. (11.4) ifodаdаn foydаlаnib 

ion mаssаsi аniqlаnаdi. Yadro mаssаsi hаqidа аxborot olish uchun ion mаssаsidаn uning 
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tаrkibidаgi bаrchа elektronlаr mаssаlаrini аyirish kerаk, аlbаttа. Mаss-spektrometrlаr 

yordаmidа olingаn mаolumotlаr shuni ko‘rsаtаdiki, yadroning mаssаsi uning tаrkibidаgi 

nuklonlаr mаssаlаrining yig‘indisidаn kichik. Mаsаlаn, Ne4 yadrosining mаssаsi 4,001523 

m.а.b. gа teng. Bu yadro ikki proton vа ikki neytrondаn tаshkil topgаn. Bu nuklonlаrning 

umumiy mаssаsi 2 mp + 2 mn =  (2  1,007276 + 2  1,008665) m.а.b. = 4,031882 m.а.b. 

gа teng. Demаk, Ne4 yadrosining mаssаsi uning tаrkibidаgi nuklonlаrning umumiy 

mаssаsidаn m = (2mr+ 2mn) - mNe4 = (4,031882 - 4,001523) m.а.b. = 0,030359 m.а.b. 

qаdаr kichik.  

 Biz quyidаgi muаmmogа duch kelаmiz: 

 Bu muаmmoni qаndаy tushunmoq kerаkq Mаzkur muаmmoni echish uchun  

nisbiylik nаzаriyasining аsosiy xulosаlаridаn biri bo‘lgаn energiya vа mаssаning 

ekvivаlentligi hаqidаgi printsipgа murojааt qilаmiz. Bu printsipning tаokidlаshichа, аgаr 

sistemа biror W energiya yo‘qotsа yoki qo‘shib olsа, uning mаssаsi 

2
c

W
m


       (11.5) 

qаdаr kаmаyadi yoki ortаdi. Shu printsipgа аsoslаnib yuqoridаgi misolni muhokаmа 

qilаylik. Ikki proton vа ikki neytrondаn iborаt sistemа mаvjud. Nuklonlаr bir-biri bilаn 

tаosirlаshmаydigаn dаrаjаdаgi uzoqlikdа joylаshgаn (yaoni izolyatsiyalаshgаn) xаyoliy 

holni sistemаning bir holаti desаk, to‘rtаlа nuklon yadro bo‘lib bog‘lаngаn reаl holni 

sistemаning ikkinchi holаti deb hisoblаsh lozim. Sistemаning bu ikki holаtdаgi 

mаssаlаrining o‘zgаrishi m gа teng bo‘lyapti. 

 Demаk, (11.5) munosаbаtgа аsosаn, nuklonlаr bir-biri bilаn bog‘lаngаndа (yadro 

tаrzidа) ulаrning energiyasi 

W = m . c
2
 

gа o‘zgаrаdi. Boshqаchа аytgаndа, m 

- nuklonlаrning bog‘lаnish energiyasini  

fodаlovchi kаttаlik. 

 Umumаn, fizikаdа (kimyodа 

hаm) bog‘lаnish energiyasi degаndа 

shu bog‘lаnishni butunlаy buzish 

uchun bаjаrilishi lozim bo‘lаdigаn ish 

tushunilаdi. Xususаn, yadrodаgi 

nuklonlаrning bog‘lаnish energiyasi - 

yadroni tаshkil etuvchi nuklonlаrgа 

butunlаy аjrаtish uchun sаrflаnаdigаn 

energiyadir. Uning qiymаti 

quyidаgichа аniqlаnаdi: 

Wb = (Zmr + Nmn- mya)c
2
.     (11.6) 

 

Yadro bog‘lаnish energiyasining nuklonlаr sonigа nisbаti, ya‘ni 

A

W
b

       (11.7) 

kаttаlik yadrodаgi nuklon bog‘lаnishining o‘rtаchа energiyasi deb аtаlаdi.  ning qiymаti 

qаnchаlik kаttа bo‘lsа, nuklonni yadrodаn аjrаtish uchun shunchаlik ko‘proq energiya 

sаrflаsh kerаk bo‘lаdi. Bu esа o‘z nаvbаtidа yadroning mustаhkаmroq ekаnligini bildirаdi. 
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 ning turli yadrolаr uchun qiymаtlаri 11.3-rаsmdа tаsvirlаngаn. Аbstsissа o‘qi bo‘ylаb 

yadrolаrning mаssа soni А joylаshtirilgаn.  

 Rаsmdаn ko‘rinishichа, А = 50  60 dа   ning qiymаti mаksimumgа (8,8MeV) 

erishаdi. Eng kichik qiymаt esа N2 misolidа (1MeV) kuzаtilаdi. Mаssа soni 3 gа teng 

bo‘lgаn N3 vа Ne3 yadrolаri uchun   2,5 MeV. Lekin Ne4 yadrosidа  ning qiymаti 7 

MeV gа etаdi. SHuning uchun hаm Ne4 judа mustаhkаm yadro sifаtidа nаmoyon bo‘lаdi. 

Umumаn, Mendeleev dаvriy jаdvаlining o‘rtа qismidаgi elementlаr yadrolаri, yaoni 

40<А<120 bilаn xаrаkterlаnuvchi yadrolаrdа nuklonlаr yadro bilаn mustаhkаm 

bog‘lаngаn. Nuklonlаr soni yanаdа oshgаn sаri  ning qiymаti kаmаyib borаdi. Mаsаlаn, 

urаn uchun  ning qiymаti 7,6 MEV gа teng.  

  ning А gа bog‘liqlik grаfigidаgi 40<А<120 sohаni deyarli gorizontаl bo‘lishini 

yadroviy kuchlаrning to‘yinish xususiyati bilаn tushuntirilаdi, yaoni yarodаgi hаr bir 

nuklon qolgаn bаrchа nuklonlаr bilаn emаs, bаlki fаqаt o‘zining аtrofidаgi nuklonlаr bilаn 

yadroviy kuchlаr vositаsidа tаosirlаshаdi. А<40 

sohаdа esа yadrolаrdаgi nuklonlаr soni unchаlik 

ko‘p emаs. SHuning uchun hаr bir nuklon 

yadrodаgi bаrchа nuklonlаr bilаn tаosirlаshаdi. 

Bu esа o‘z nаvbаtidа  ning qiymаtini yadrodаgi 

nuklonlаr sonigа deyarli proportsionаl 

o‘zgаrishigа sаbаb bo‘lаdi. Grаfikning og‘ir 

yadrolаrigа mos sohаdа pаsаyishini yadrodаgi 

protonlаr orаsidаgi Kulon itаrishish kuchlаrining 

roli bilаn tushuntirilаdi. Hаqiqаtаn, og‘ir yadrolаrdа yadroviy kuchlаr to‘yingаn. Kulon 

kuchlаri esа yadro o‘lchаmidаn kаttа mаsofаlаrdа hаm nаmoyon bo‘lа olаdi. SHuning 

uchun bu kuchlаr yadrodаgi protonlаr sonigа monаnd rаvishdа ortib borаdi vа yadroviy 

kuchlаrgа qаrshilik ko‘rsаtаdi. Bu esа og‘ir yadrolаrdа  ning qiymаtini kаmаyishigа olib 

kelаdi. Z tа proton vа N tа neytrondаn tаshkil topgаn yadro 

bog‘lаnish energiyasining qiymаtlаri bir nechа xil bo‘lishi 

mumkin. Bu qiymаtlаr yadroning turli holаtlаrini ifodаlаydi. 

Xususаn, yadroning аsosiy holаtigа bog‘lаnish 

energiyasining eng kichik qiymаti W0 mos kelаdi. 

Bog‘lаnish energiyasining kаttаroq qiymаtlаri esа yadroning 

uyg‘ongаn holаtlаrini xаrаkterlаydi. Shuning uchun yadro 

bog‘lаnish energiyasining mumkin bo‘lgаn Wi>W0 

qiymаtlаri аyni yadroning energetik sаthlаrini ifodаlаydi. 11.4-rаsmdа yadroning аsosiy vа 

uyg‘ongаn energetik sаthlаri tаsvirlаngаn. Yadro bir uyg‘ongаn holаtdаn quyiroq 

uyg‘ongаn holаtgа yoki аsosiy holаtgа o‘tgаndа elektromаgnit nurlаnish chiqаrаdi. Bu 

nurlаnish gаmmа-kvаnt yoki gаmmа-nur (  ) deb аtаlаdi. Chiqаrilаdigаn -nurlаrning 

energiyasi yadroning boshlаng‘ich vа oxirgi holаtlаrini xаrаkterlovchi energetik sаthlаr 

fаrqigа teng.  

 Mаsаlаn, 11.4-rаsmdа tаsvirlаngаn 1-kvаnt energiyasi W1 - W0 gа, 2 - kvаnt 

energiyasi esа W2 - W0 gа teng. Lekin yuqoriroq sаthdаn quyiroq sаthgа o‘tishlаrning 

bаrchаsi hаm аmаlgа oshаvermаydi. Umumаn, o‘tishlаr intensivligi (ya‘ni ehtimolligi) 

sаthlаrning kvаnt xаrаkteristikаlаrigа bog‘liq. O‘tishlаr intensivligining tаfsiloti аnchа 

murаkkаb bo‘lib, ulаr ustidа to‘xtаlmаymiz. 
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4. Rаdioаktiv emirilish. 

 Rаdioаktivlikni tushunush vа u xаqidа tаsаvvurgа egа bo‘lish uchun geliy аtomini  

vodorod аtomini biriktirish nаtijаsidа hosil qilish yo‘li bilаn ko‘rib chiqаmiz. Bizgа 

mаolumki vodorod аtomi bittа plаnetаr elektron vа yadrodаgi protondаn tаshkil topgаn. 

Geliy аtomidа esа, ikkitа plаnetаr elektron vа uning yadrosidа ikkitа proton, ikkitа 

neytronlаr mаvjuddir. Hullаs kаlom, geliy аtomi to‘rttа vodorod аtomigа ekvivаlentdir 

yoki to‘rt аtom birliklаrigа egаdir.  

 Yuqoridа qilingаn hisob-kitoblаr shuni ko‘rsаtаdiki, geliy yadrosi pаydo bo‘lish 

jаrаyonidа 0,030359 m.а.b. mаssа energiyagа аylаnаdi. Shu tаrzdа Quyosh o‘z 

energiyasini qаerdаn olаyotgаnini tushinish mumkin bo‘lаdi. 

 1896 yildа frаntsuz olimi Bekkerel  urаn elementidаn fotogrаfiya plаstinkаsigа 

tаosir etuvchi nomаolum nurlаr chiqishini аniqlаdi. Keyinchаlik bundаy nurlаrni boshqа 

elementlаr (toriy, rаdiy, poloniy) hаm chiqаrishi Per Kyuri vа Mаriya 

Kyuri-Sklodovskаyalаr tomonidаn аniqlаndi. Bu hodisа rаdioаktivlik 

deb аtаldi. Nurlаrning o‘zi rаdioаktiv nur nomini oldi.  

 Rаdioаktiv nurlаrning kelib chiqishi, tаbiаti, ulаrning boshqа 

moddаlаrgа tаosiri kаbi qаtor xossаlаrini tekshirish keng аvj oldi. 

Jumlаdаn, bu nurlаr mаgnit mаydon tаosiridа, uch yo‘nаlishdа 

tаrqаlаr ekаn. Birinchi toifа nurlаr dаstlаbki yo‘nаlishidаn o‘ng tаrаfgа, ikkinchi toifа 

nurlаr esа chаp tаrаfgа burilаr, uchinchi xil nurlаr esа burilmаy o‘z yo‘nаlishidа dаvom 

etаr ekаn. O‘z - o‘zidаn rаvshаnki, mаgnit mаydondа qаrаmа - qаrshi tomongа burilgаn 

nurlаr turli ishorаli elektr zаryadigа egа bo‘lishi kerаk. Uchinchi nurlаrning xususiyati 

rentgen nurlаrigа o‘xshаb ketаdi, chunki rentgen nurlаrigа hаm mаgnit mаydon tаosir 

qilmаs edi. Rаdioаktivlikni hаr tomonlаmа tekshirish nаtijаsidа musbаt elektr zаryadigа 

egа bo‘lgаn rаdioаktiv nurlаr  - zаrrаlаr  ekаnligi аniqlаndi.   - zаrrаlаr  o‘z 

elektronlаrini yo‘qotgаn geliy аtomlаridir. Mаnfiy zаryadgа egа  bo‘lgаn zаrrаlаr 

elektronlаr oqimi ekаn, ulаr    - zаrrаlаr deb nom oldi. Mаgnit mаydon tаosirigа 

uchrаmаgаn nurlаr chаstotаsi yuqori bo‘lgаn   - nurlаrdir. 

   zаrrаlаr fаqаt аtom yadrosi tаrkibi o‘zgаrishi tufаyli chiqishi mumkin. 

SHuningdek,   - nurlаrning chiqishi hаm element xususiyatining o‘zgаrishi, uning boshqа 

elementgа аylаnishi bilаn bog‘lаngаn.  - nurlаrning mаnbаi  hаm yadrodаgi 

o‘zgаrishlаrdir. Demаk, chiqаyotgаn hаmmа rаdioаktiv nurlаr аtom yadrosidаgi 

o‘zgаrishlаr tufаyli vujudgа kelаdi. 

 Turli rаdioаktiv elementlаr turli tezlik bilаn nur chiqаrib, boshqа elementgа аylаnаr 

ekаn. Hаr bir rаdioаktiv moddа uchun  аniq vаqt intervаli mаvjud bo‘lib, shu vаqt 

dаvomidа аktivlik ikki mаrtа kаmаyadi. Bu vаqt yarim emirilish dаvri  deb аtаlаdi.  Аgаr 

boshlаng‘ich t = 0 vаqtdа mаvjud bo‘lgаn аtomlаr soni N0 gа teng bo‘lsа, t vаqt  

o‘tgаndаn keyin qolgаn yadrolаr soni N quyidаgichа аniqlаnаdi. 

T

t

eNN



0       (11.8) 

Bundа T yarim emirilish dаvri. 

 Rаdioаktiv yadrolаrning vаqt mobаynidа kаmаyishi  
t

eNN



0      (11.9) 
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formulа yordаmidа ifodаlаnishi hаm mumkin. Bundа   - emirilish doimiysi bo‘lib, u vаqt 

birligi ichidа umumiy yadrolаrning qаnchа qismi emirilishini ko‘rsаtаdi. Emirilish 

doimiysi  bilаn yarim emirilish dаvri T o‘rtаsidа quyidаgi bog‘lаnish mаvjud:                     



693,0
T

.     (11.10) 

 Hozirgi vаqtdа yarim emirilish dаvri qiymаti judа kаttа intervаldа o‘zgаrishi 

аniqlаngаn. Mаsаlаn, urаn uchun T =4,510
9
  yil bo‘lsа, bаozi elementlаr uchun T=10

6
 c 

gа teng. 

 Аtom yadrosi ikki turgа bo‘linаdi stаbil vа nostаbil. Stаbil yadrolаrni pаrchаlаsh 

uchun tаshqаridаn kаttа kuch sаrflаnishi zаrur. Nostаbil yadrolаr esа, vаqt o‘tishi bilаn 

o‘z-o‘zidаn elementаr zаrrаlаr -zаrrаlаr vа boshqа engil yadrolаr chiqаrib boshqа 

element yadrolаrigа spontаn holdа o‘zgаrib o‘tib qolаdi. Yadrolаrnining bundаy xususiyati 

rаdioаktivlik vа nostаbil yadrolаrning o‘zlаri esа, rаdioаktiv yadrolаr deb аtаlаdi.  

Rаdioаktivlik tаbiiy vа sunoiy turlаrigа bo‘linаdi. 

 Tаbiiy rаdioаktivlik deb, tаbiаtdа uchrаydigаn turg‘un bo‘lmаgаn izotoplаrdаgi 

nurlаnishlаrgа аytilаdi. Sunoiy rаdioаktivlik deb esа, yadro reаktsiyalаri pаytidа tаshkil 

topgаn izotoplаrdаgi nurlаnishlаrgа аytilаdi. 

 Quyidаgi jаdvаldа rаdioаktivlikning аsosiy usullаri keltirilgаn. 11.1-jаdvаldаn 

ko‘rinib turibdiki, sochilish usullаri o‘zigа xos imkoniyatlаrigа egа.  
 

                                                                                                                   11.1-jаdvаl. 

Rаdioаktivlik 

turlаri 

Yadro 

zаryadi 

o‘zgаrishi 

А sonini 

o‘zgаrishi 
jаrаyon xаrаkteri 

Аlfа-emirilish Z – 2 A – 4 
  zаrrаni chiqishi – ikki proton 

vа ikki neytron sistemаsi, ulаrni 

o‘zаro birikishi 
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0 - elektronli neytrino vа 

аntineytrono. 

(L yoki K – tutish)   
Qаvs ichidа yadrodаn uchib 

chiqаyotgаn zаrrаlаr keltirilgаn. 

Spontаn bo‘linish Z – 1/2Z A – 

YAdro, mаssаsi vа zаryadi 

tаxminаn teng bo‘lgаn ikkitа 

qismgа bo‘linishi. 

 

 Bаrchа rаdioаktivlik turlаri qаttiq, qisqа to‘lqinli elektromаgnit gаmmа-nurlаnish 

orqаli sodir etilаdi. Gаmmа-nurlаnish rаdiаktiv o‘zgаrishni tаshkil etuvchi vа energiyani 

kаmаyish sаbаchilаridаn biri. Rаdioаktiv emirilishni sodir etаyotgаn yadro «ONА» yadro 
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deb, hosil bo‘lgаn yadro esа «BOLА» yadro deb аtаlаdi. Bu jаrаyon o‘tаyotgаn vаqtdа  

foton pаydo bo‘lаdi.  

 Rаdioаktiv izotopning yarim emirilish dаvri T shundаy vаqt intervаliki, bu vаqt 

ichidа mаvjud rаdioаktiv yadrolаrning yarmi emirilаdi. Bu kаttаlik o‘zgаrishi judа kаttа 

bo‘lib, 10 18 yildаn 10 –10 sekundаn hаm kichik bo‘lishi mumkin. 

 Elektron e yoki pozitron e
+
 orqаli yadroni emirilishi 


 emirilish deb аtаlаdi 

(elektronli  

  emirilish, pozitronli  

+
  emirilish). - emirilishning uch turi mаvjud: 



 - emirilish, 

+
 - emirilish, elektron yutish. Elektronli 


  emirilish deb yadroning 

neytronlаridаn birini proton, elektron vа аntineytrinogа pаrchаlаnishigа аytilаdi. 

n   r + e + е

~

. 

pozitronli    emirilish esа, quyidаgi sxemа bo‘yichа borаdi 

r  n + e+ + e 

Mаsаlаn: 

e
eCB 

~12

6

12

5




 
e

eCN 
12

6

12

7  
   emirilish uchun siljish qoidаsi: 

H еYX
AA

Z

4

2

4

22




 , 

  emirilish uchun siljish qoidаsi: 

eYX
A

Z

A

Z

0

11 


 . 

 

5. Myossbаuer effekti. 

 Yadro uyg‘otilgаn W1 holаtdаn аsosiy W0 gа o‘tgаndа energiyasi  

h = W1  W0 

bo‘lgаn   kvаnt chiqаrаdi. Аgаr yadro xuddi shu energiyali   kvаntni yutsа u аsosiy 

holаtdаn W1 energiyali o‘yg‘ongаn holаtgа o‘tаdi.   nurlаnishning bundаy yutilishi 

rezonаns yutilish deyilаdi.  

 Endi, yadro   kvаnt chiqаrаyotgаn vаqtdа sodir bo‘lаdigаn quyidаgi hodisаgа 

eotibor berаylik. Yadro vа  - kvаnt bittа sistemаni tаshkil etаdi. Buni miltiq vа undаn 

chiqib ketаyotgаn o‘qdаn iborаt sistemаgа o‘xshаtish mumkin. SHuning uchun chiqаrilgаn 

  kvаntning impulsigа miqdorаn teng, lekin teskаri yo‘nаlishdаgi impulsgа yadro hаm 

egа bo‘lishi, yaoni u «TEPKI» olish mumkin. Bu «tepki» nаtijаsidа yadro mаolum kinetik 

energiyagа erishаdi. Boshqаchа аytgаndа, yadroning uyg‘onish energiyasi, yaoni W1 = 

129 keV fаqаt   kvаnt energiyasi tаrzidа nurlаntirilmаydi. Аksinchа, mаzkur energiya  

 kvаnt mаssаlаrigа teskаri proportsionаl rаvishdа sodir bo‘lаdi. Unchаlik murаkkаb 

bo‘lmаgаn hisoblаr muhokаmа qilinаyotgаn misoldа yadro «tepki» tufаyli Tya  0,05 eV 

kinetik energiyagа erishishini ko‘rsаtаdi. Bu unchаlik kаttа energiya emаs, lekin nurlаnish  

chizig‘ining tаbiiy kengligidаn 10
4
 mаrtа kаttа. Demаk, chiqаrilаyotgаn  - nurlаnishning 

energiyasi yadroning o‘yg‘onish energiyasidаn Tya qаdаr kichik, yaoni W = W1  Tya . 

Bu   kvаnt nishongа tushgаndа energiyaning Tya gа teng qismi nishon yadrosigа impuls 

berishgа sаrflаnаdi. Nаtijаdа nishon yadrosini uyg‘otish uchun qolgаn energiyaning 

qiymаti W1  2Tya gа teng bo‘lаdi. Bu esа W1 energiya bilаn xаrаkterlаnuvchi holаtni 

o‘yg‘otishgа etаrli emаs. SHuning uchun oddiy tаjribаdа   nurlаnishining rezonаns 

yutilishi kuzаtilmаydi. 
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 1958 yildа yosh fizik R.Myossbаuer ( u 29 yoshdа edi) bаyon etilgаn muаmmoni 

hаl qilish yo‘lini ishlаb chiqdi.   nurlаnish chiqаrаyotgаn yadroning «tepki»sini 

kаmаytirish uchun nihoyat pаst temperаturаdаn foydаlаndi. Mаnbа vа nishon 88 K 

temperаturаgаchа sovitilаdi. Bundаy pаst temperаturаlаrdа kristаlldаgi yadrolаrning 

issiqlik tebrаnishlаri shu qаdаr kаmаyib ketаdiki, kristаll pаrchаsi fаqаt mustаhkаm 

yagonа sistemаdek hаrаkаtlаnishi mumkin, holos. Bundаy kristаll tаrkibidаgi biror yadro  

 nurlаnish chiqаrgаndа «tepki» ni shu yadroning o‘zi emаs, bаlki yaxlit kristаll pаrchаsi 

olаdi. Kristаll pаrchаsining mаssаsi yadro mаssаsigа nisbаtаn judа kаttа (10
8
 mаrtа) 

bo‘lgаni uchun yadrodаn   kvаnt chiqаrilish jаrаyonidа kristаllgа «tepki» sifаtidа 

berilаdigаn energiyani аmаldа nolgа teng deb hisoblаsh mumkin. SHuning uchun bundаy 

«muzlаtilgаn» kristаll tаrkibidаgi yadrolаr chiqаrаyotgаn   nurlаnishlаrni deyarli 

monoxromаtik deb hisoblаsа bo‘lаdi. Deyarli so‘zini ishlаtishimizning sаbаbi shundаki, bu 

nurlаnishning energetik tаrqoqligi mаvjud. Lekin bu tаrqoqlik   nurlаnish chiqаrish 

chizig‘ining tаbiiy kengligidаn ortmаydi. U nihoyat kichik G/W =410
11

. Nаtijаdа 

nishongа tushаyotgаn   nurlаnish energiyasi yadroni uyg‘otishgа etаrli bo‘lаdi. Shuning 

uchun Myossbаuer аmаlgа oshirgаn tаjribаlаrdа   nurlаnishning rezonаns yutilishi 

kuzаtildi vа u Myossbаuer effekti nomini oldi. 

 

MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR 

1. Аtom yadrosi nimа vа yadroning proton-neytronli modeli degаndа nimаni 

tushunаsiz? 

2. Proton vа neytronning аsosiy fizik pаrаmetrlаrini sаnаb bering. 

3. Yadroning аsosiy fizik xаrаkteristikаlаrini qisqаchа bаyon qiling. 

4. Yadroviy o‘zаro tаsir nimаq Yаdroviy kuchlаrning qаndаy xаrekterli xususiyatlаrini 

bilаsiz? 

5. Yadroning tomchi, fermi-gаz, qobiqli, umumlаshgаn modellаri hаqidа tushunchа 

bering. 

6. Yadrodаgi nuklonlаr bog‘lаnishining o‘rtаchа energiyasi vа uning mаssа sonigа 

bog‘lаnishini tushuntiring. 

7. Rаdioаktiv emirilish qonunini yozing, emirilish doimiysining fizik mаnosini аytib 

bering. 

8. Rаdioаktiv emirilishning qаndаy turlаrini bilаsiz? 

9. Myossbаuer effektining mohiyati nimаdаn iborаt? 

10. Myossbаuer effektining аmаliy qo‘llаnishi hаqidа nimаlаrni bilаsiz? 
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12-mа’ruzа.   YADROVIY  REАKTSIYALАR 

 

Rejа:  

1. Yadroviy reаktsiyalаr vа ulаrning аsosiy qonuniyatlаri. 

2. Yadrolаrning bo‘linish reаktsiyalаri. 

3. Zаnjir reаktsiya. Yadroviy reаktor.  

4. Termoyadroviy reаktsiyalаr, yulduzlаr energiyasi. 

5.  Boshqаrilаdigаn termoyadro reаktsiyalаri. Yadroviy energetikа istiqbollаri. 

6. Yadroviy reаktsiyalаr vа ulаrning аsosiy qonuniyatlаri. 

 

 Tayanch so’zlar va iboralar: yadroviy reaksiyalar, zaryadli zarralar, neytronlar va 

-kvantlar taosiridagi yadroviy reaksiyalar, oraliq yadro, reaksiya energiyasi, effektiv 

kesim, tez va sekin neytronlar, oir yadrolarning bo‟linish reaksiyasi, tomchi modeli, 

zanjiriy reaksiya, kщpayish koeffisienti, kritik massa, yadro reaktori, yadroviy energiya, 

termoyadro reaksiyalari, vodorod bomba, neytron bomba, Quyosh energiyasi, 

«Tokomak», yadroviy energetika, yadroviy yoqililar. 

    

 

1.Yadroviy reаktsiyalаr vа ulаrning аsosiy qonuniyatlаri. 

 Ikki zаrrа (ikki yadro yoki yadro vа zаrrа) bir-biri bilаn 10-15 m lаr chаmаsigа 

yaqinlаshgаndа yadroviy kuchlаrning tаosiri tufаyli uzаro intensiv tаosirlаshаdi, nаtijаdа 

yadroviy o‘zgаrishlаr vujudgа kelаdi. Bu jаrаyonni yadroviy reаkiyalаr deb аtаlаdi. 

YAdroviy reаktsiyani quyidаgichа yozish odаt bo‘lgаn: 

А+аV+b   yoki  А(а,b)B,     (12.1) 

 

bundа А  boshlаng‘ich yadro, а  reаktsiyagа kirishuvchi zаrrа, byadroviy reаktsiyadа 

аjrаlib chiquvchi zаrrа, V  yadroviy reаktsiyadа vujudgа kelgаn yadro, а vа b zаrrаlаr  

neytron, proton,  - zаrrа,  - kvаnt, engil yadrolаr yoki boshqа elementаr zаrrаlаr bo‘lishi 

mumkin. 

 Birinchi yadroviy reаktsiyani 1919 yildа Rezerford аmаlgа oshirgаn. Bundа аzotni 

- zаrrаlаr bilаn bombаrdimon qilish nаtijаsidа kislorod vа proton hosil bo‘lgаn. Yuqoridа 

bаyon etilgаn yadroviy reаktsiyalаrni yozish usuligа аsoslаnib mаzkur reаktsiyani 

 
1

1

17

8

4

2

14

7
HOHeN          (12.2a) 

yoki ixchаmroq quyidаgi 

N14 (, r) O17                    (12.2v) 

ko‘rinishdа ifodаlаsh mumkin. 

 Reаktsiyalаrning turlаri ko‘p. Lekin reаktsiyagа kirishuvchi zаrrаlаrning tаbiаtigа 

аsoslаnib uch sinfgа: zаryadli zаrrаlаr;  neytronlаr;  

 - kvаntlаr  tаosiridа аmаlgа oshаdigаn reаktsiyalаrgа аjrаtish mumkin. 

 Reаktsiyalаrni аmаlgа oshish mexаnizmi buyichа ulаrni ikki sinfgа shаrtli rаvishdа 

аjrаtsа bo‘lаdi: 

 1.Yadroviy reаktsiyalаrni orаliq yadro orqаli аmаlgа oshishi. Bundа reаktsiya ikki 

bosqichdа o‘tаdi. Birinchi bosqichdа zаrrа yadro tomonidаn yutilаdi. Vujudgа kelgаn 
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sistemаni orаliq yadro yoki kompаund yadro deb аtаlаdi. Ikkinchi bosqichdа esа orаliq 

yadro emirilаdi. Demаk, reаktsiya 

А + а   S* V + b 

sxemа buyichа аmаlgа oshаdi. S* yadroning (bundаgi yulduzchа yadroning uyg‘ongаn 

holаtini ifodаlаydi) yashаsh dаvomiyligi аnchа kаttа tаxminаn (10
-14

 dаn 10
-15

) s bo‘lаdi. 

 Yadro fizikаsidа yadroviy vаqt tushunchаsidаn foydаlаnish odаt bulgаn. Yadroviy 

vаqt degаndа energiyasi 1 MeV bo‘lgаn nuklon (v ~ 10
7
 m/s gа moc kelаdi) yadroning 

diаmetrigа (~ 10
-14

 m) teng mаsofаni bosib o‘tishi uchun ketgаn vаqt 

ya = 10
-14

m / 10
7
m/s = 10

-21
s 

 

tushunilаdi. Demаk, orаliq yadroning yashаsh dаvomiyligi yadroviy vаqtdаn 106 dаn 107 

mаrtаgаchа kаttа. 

 2. Zаrrаni yadro bilаn bevositа o‘zаro tаosirlаshuvi tufаyli аmаlgа oshаdigаn 

reаktsiyalаr. Misol tаriqаsidа deyton (N2) ni yadro bilаn o‘zаro tаosirlаshuvini bаyon 

qilаylik. YAdrogа yaqinlаshgаn deytonning protonini yadro itаrib yuborаdi (ikkаlаsining 

hаm zаryadi musbаt bo‘lgаnligi uchun). Deytonning neytroni esа yadrogа kirishi mumkin. 

Nаtijаdа deyton bo‘linib ketаdi, yaoni uning neytronini yadro yutаdi, protoni esа yadrogа 

kirmаsdаn o‘tib ketаdi. Buni bаozаn, «uzib olish» reаktsiyasi deb hаm аtаlаdi. 

 Yadroviy reаktsiyalаrni tаjribаlаrdа o‘rgаnish tufаyli reаktsiyalаrdа sаqlаnish 

qonunlаrining bаjаrilishi аniqlаndi: 

 1. Yadroviy reаktsiyagа kirishuvchi zаrrаlаrning umumiy zаryadi reаktsiyadа 

vujudgа kelgаn zаrrаlаrning umumiy zаryadigа teng. 

 

Yadroviy reаktsiya Elektr zаryadi Nuklonlаr soni 

рON 
1714

  
 

nHeHH 
722

 
 

nBepLi 
77

 
 

pPnS 
3232

 
 

nHeBe 
49

2  
 

7+2=8+1 

 

 

1+1=2+0 

 

3+1=4+0 

 

13+0=15+1 

 

 

4 + 0 = 2 * 2 + 0 

 

14+4=17+1 

 

 

2+2=3+1 

 

7+1=7+1 

 

32+1=32+1 

 

9 + 0 = 2 * 4 + 1 

 

 2. Yadroviy reаktsiyagа kirishаyotgаn zаrrаlаrdаgi nuklonlаrning tuliq soni 

reаktsiyadаn keyin hаm sаqlаnаdi, yaoni reаktsiyadа hosil bo‘lgаn zаrrаlаr nuklonlаrining 

to‘liq sonigа teng bo‘lаdi. Bu ikki qonunning bаjаrilishini quyidаgi jаdvаldа keltirilgаn 

yadroviy reаktsiyalаr misolidа tekshirib ko‘rish mumkin. 

 3. Yadroviy reаktsiyalаrdа mаssаning sаqlаnish qonuni (vа energiyaning sаqlаnish 

qonuni hаm) bаjаrilаdi. Bu ikki qonunni birgаlikdа bаyon qilmoqchiligimizning sаbаbi 

mаssа vа energiya o‘zаro W=ts
2
 munosаbаt bilаn bog‘lаngаnligidаdir. Yadroviy 

reаktsiyani (12.1) belgilаnishigа аmаl qilаylik. U holdа yadroviy reаktsiyagа kirishаyotgаn 

zаrrаlаrning tinchlikdаgi mаssаlаrini mA vа ma deb, reаktsiyadа vujudgа kelgаn 

zаrrаlаrnikini esа mV vа mb deb belgilаymiz. Ulаrning kinetik energiyalаrini mos 
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rаvishdа TA , Ta, TB, Tb deb belgilаylik. Nаtijаdа reаktsiyagа kirishаyotgаn zаrrаlаr 

to‘liq energiyalаrining yig‘indisi reаktsiyadа vujudgа kelgаn zаrrаlаr to‘liq 

energiyalаrining yig‘indisigа tengligini quyidаgichа ifodаlаymiz:                       

mАs
2
+TА+ mаs

2 
+Tа= mVs

2
+TV+ mbs

2
+Tb 

 

Mos hаdlаrni gruppаlаsаk, bu ifodа quyidаgi  

[(mA+ ma) - (mB+ mb)]c
2
=(TV+ Tb) - (TA+ Ta). 

 

ko‘rinishgа kelаdi. Bu tenglikning o‘ng tomoni reаktsiya nаtijаsidа vujudgа kelаdigаn 

energiya o‘zgаrishini ifodаlаydi. Yаdroviy reаktsiyadа аjrаlib chiqаdigаn yoki yutilаdigаn 

energiyani reаktsiya energiyasi deb аtаlаdi vа odаtdа, Q hаrfi bilаn belgilаnаdi. U holdа 

Q = [(mА + tа)-(tV + mv)] s
2
 = (TV + Tv) - (TА +Tа).    (12.3) 

 

Аgаr Q > 0 bo‘lsа, zаrrаlаr tinchlikdаgi mаssаsining kаmаyuvi hisobigа zаrrаlаr kinetik 

energiyasining ortishi kuzаtilаdi. Bu holdа ekzoenergetik, reаktsiya аmаlgа oshаyotgаn 

bo‘lаdi. Ekzoenergetik reаktsiya (TА + Tа) ning hаr qаndаy qiymаtidа hаm аmаlgа oshаdi. 

Fаqаt zаrrа zаryadli bo‘lgаn holdа uning energiyasi yadro elektr mаydonining qаrshiligini 

(odаtdа, uni Kulon to‘sig‘i deyilаdi) engishgа etаrli bo‘lishi kerаk, аlbаttа. 

 Аgаr Q < 0 bo‘lsа, endoenergetik reаktsiya sodir bulаdi. Bundа zаrrаlаr kinetik 

energiyasining kаmаyuvi hisobigа ulаrning tinchlikdаgi mаssаlаri ortаdi. Shuning uchun 

reаktsiyagа kirishаyotgаn zаrrаlаr kinetik energiyalаri etаrlichа kаttа bo‘lishi, yaoni (TА + 

Tа)  = |Q| + (TB + Tb) shаrt bаjаrilishi kerаk.  

 Endi yadroviy o‘zаro tаosir ehtimolligini xаrаkterlаsh uchun qo‘llаnilаdigаn effektiv 

kesim tushunchаsi bilаn tаnishаylik. Buning uchun quyidаgi xаyoliy tаjribа ustidа 

mulohаzа yuritаylik. Nishon sifаtidа qo‘llаnilаyotgаn bir jinsli jism tаrkibidаgi yadrolаr 

kontsentrаtsiyasi, yaoni birlik hаjmdаgi yadrolаr soni p bo‘lsin. Nishonning qаlinligi  

shundаy bo‘lsinki, (12.1-rаsm), undаgi yadrolаr bir-birini to‘smаsin. 

Bu nishongа tushаyotgаn zаrrаlаrning  zichligi (yaoni nishonning birlik 

yuzidаn birlik vаqtdа o‘tаdigаn zаrrаlаr soni) N bo‘lsin. Bu 

zаrrаlаrning hаmmаsi hаm nishondаgi yadrolаr bilаn to‘qnаshmаydi, 

аlbаttа. Chunki to‘qnаshish sodir bo‘lishi uchun zаrrа nishondаn uchib 

o‘tаyotgаndа uning yo‘lidа yadro mаvjud bo‘lishi kerаk. Аgаr yadroni 

rаdiusi rya bo‘lgаn shаrchа deb tаsаvvur  qilsаk, uning ko‘ndаlаng 

kesimi    r
2

ya  yuzli doirа bo‘lаdi. Nishonning birlik yuzigа mos 

kelgаn hаjmdаgi yadrolаr soni p  gа, bu yadrolаr kesimlаrining 

umumiy yuzi esа  p  gа teng bo‘lаdi. Bu yuzning qiymаti kаnchаlik kаttа bo‘lsа, 

nishongа tushаyotgаn zаrrаni yadrodаn birortаsi bilаn to‘qnаshishining ehtimolligi 

shunchаlik kаttа bo‘lаdi. U holdа nishondаgi yadrolаr bilаn to‘qnаshаdigаn zаrrаlаr soni 

N = N p  

 

ifodа bilаn аniqlаnаdi. Аgаr N = 1 (yaoni nishonning birlik yuzigа birlik vаqtdа bittа zаrrа 

tushmoqdа) vа  p  = 1 (yaoni nishonning birlik yuzigа mos keluvchi hаjmdа bittаginа 

yadro mаvjud) bo‘lsа, N =   bo‘lib qolаdi. Demаk, yuzi bir birlikkа teng nishon 

hаjmidа bittаginа yadro mаvjud bo‘lgаn holdа bu nishongа birlik vаqtdа bittа zаrrа 

tushаdigаn bo‘lsа, uning yadro bilаn to‘qnаshish ehtimolligi miqdorаn yadroning 

ko‘ndаlаng kesim yuzigа teng ekаn. Lekin zаrrа yadro bilаn to‘qnаshgаndа hаmmа vаqt 

 

1 2 .1 -р а с м .  

 

 
12.1-rasm 
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hаm biz qiziqаyotgаn yadroviy reаktsiya sodir bo‘lаvermаydi. Umumаn, yadroviy 

reаktsiyani sodir bo‘lish ehtimolligi zаrrа vа nishonning pаrаmetrlаrigа, аyniqsа, zаrrаning 

energiyasigа bog‘lik. Bundаn tаshqаri yadroviy reаktsiyani qаttik zаrrа bilаn sferik 

shаkldаgi qаttiq yadroning to‘qnаshishi kаbi tаsаvvur qilish hаm hаqiqаtgа unchаlik mos 

kelmаydi. Nаtijаdа yadroviy reаktsiyani sodir bo‘lish ehtimolligi zаrrаni yadro bilаn 

to‘qnаshish ehtimolligidаn miqdorаn fаrq qilаdi. Boshqаchа qilib аytgаndа, biror yadroviy 

reаktsiyani sodir bo‘lish ehtimolligi аslidа   gа emаs, bаlki undаn fаrqlаnuvchi   

qiymаtgа egа bo‘lаdi. Bu qiymаt yadroning ko‘ndаlаng kesimigа emаs, bаlki qаndаydir 

effektiv kesimgа mos kelаdi. Shuning uchun yadroviy reаktsiyaning sodir bo‘lish 

ehtimolligini effektiv kesim orqаli xаrаkterlаsh odаt bo‘lgаn. Effektiv kesim m2 lаrdа 

o‘lchаnаdi. 

1932 yildа D.Chedvik -zаrrаlаr tаosiridа vujudgа kelаdigаn «berilliy nurlаnishi» mаssаsi 

proton mаssаsigа yaqin bo‘lgаn elektroneytrаl zаrrаlаrdаn iborаt, degаn fikrni ilgаri surdi. 

 Bu fikrgа аsoslаnib Chedvik mаvjud tаjribа nаtijаlаrini miqdoriy jixаtdаn hаm 

izohlаb berdi. Neytronlаr deb nomlаngаn zаrrаlаr shu tаrzdа kаshf etildi. SHundаy qilib, 

neytronlаr kuzаtilgаn birinchi yadroviy reаktsiyani 

 Ve
9
 + Ne

4
S

12
+n               (12.4) 

shаkldа yozаmiz. Bu reаktsiyadаn hаnuzgаchа neytronlаrning ixchаmginа mаnbаi sifаtidа 

foydаlаnilаdi. Bundаy mаnbаlаrni berilliy metаlligа  - nurlаnish chiqаrаdigаn prepаrаt 

аrаlаshtirib hosil qilinаdi. Mаsаlаn, 1g rаdiygа bir nechа grаmm berilliy аrаlаshtirilsа, 

sekundigа tаxminаn 10
7
 neytron chiqаrаdigаn mаnbа hosil bo‘lаdi. 1 g poloniy 

аrаlаshtirilgаn (Ro - Be) mаnbаdаn sekundigа chiqаrilаdigаn neytronlаr soni 3 . 106 gа 

etаdi. Bu ikkаlа mаnbа chiqаrаdigаn neytronlаr energiyasi keng intervаldаgi qiymаtlаrgа 

egа. Аgаr monoenergetik neytronlаr lozim bo‘lsа, boshqа reаktsiyalаrdаn foydаlаnilаdi. 

Mаsаlаn, Bi
214

 ning 1,78 MeV energiyali -kvаntlаri tа‘siridа 

Be
9 
+  2He

4 
+ n               (12.5) 

 

reаktsiya tufаyli energiyasi ~ 110 keV bo‘lgаn monoenergetik neytronlаr hosil bo‘lаdi. 

Erkin holаtdаgi (yaoni, yadro tаrkibigа kirmаgаn) neytron -rаdioаktiv emirilishgа moyil. 

Uning yarim emirilish dаvri~ 12 minut. Emirilish quyidаgi  

e
epn 

~




 
sxemа bo‘yichа sodir bo‘lаdi. 

 Neytronlаr biror muhitdаn o‘tаyotgаndа, muhit аtom vа molekulаlаrining elektron 

qobiklаri bilаn deyarli tаosirlаshmаydi. Sаbаbi — neytronlаrning elektr zаryadgа egа 

emаsligidir. Neytronlаr fаqаtginа muhit аtomlаrining yadrolаri bilаn tаosirlаshаdi, holos. 

Bu tаosirlаshuv neytronning tezligigа (yaoni, energiyasigа) bog‘liq. Neytronlаrning tezligi 

bo‘yichа shаrtli rаvishdа tez vа sekin neytronlаrgа аjrаtilаdi: 

 1) de-Broyl to‘lqin uzunliklаri (=h/mn) yadro rаdiusi r dаn kichik bulgаn 

neytronlаr [bungа (0,1 4 50) MeV energiyalаr mos kelаdi] tez neytronlаr deb аtаlаdi; 

 2) neytronlаrning de-Broyl to‘lkin uzunliklаri yadro rаdiusidаn kаttа bo‘lgаk 

hollаrdа (bungа 0,1 MeV dаn kichik energiyalаr mos kelаdi) ulаrni sekin neytronlаr deb 

nomlаnаdi. 

2. Yadrolаrning bo’linish reаksiyalаri 

 E. Fermi (Itаliya), I. Jolio - Kyuri vа P. Sаvich (Frаntsiya), O. Gаn vа F. 

SHtrаssmаn (Germаniya), O. Frish vа L.Mаytner (Аvstriya) lаr ning tаjribаlаri vа nаzаriy 
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izlаnishlаri tufаyli neytronlаr bilаn bombаrdimon kilingаn og‘ir yadrolаr (mаsаlаn, urаn) 

ni ikki qismgа bo‘linishi аniqlаndi. Bundаn tаshkаri neytronlаr, elektronlаr vа - 

nurlаnishlаrning hаm vujudgа kelishi kuzаtildi. Bu hodisа yadro bo‘linishi deb nom oldi. 

Bo‘linish jаrаyonidа vujudgа kelgаn (Mendeleev dаvriy jаdvаlining o‘rtаrog‘idаgi 

elementlаrigа tааlluqli) yadrolаrni esа bo‘linish pаrchаlаri deb аtаldi. 

Bu hodisа ni yadro fizikаsigа oid bilimlаrimiz аsosidа tаlqin qilib ko‘rаylik. Neytron zX
A
 

yadrogа kirgаch, uning nuklonlаri orаsidа o‘rаlаshib qolаdi. Nаtijаdа yangi zX
A+1 

yadro 

hosil bo‘lаdi, u esа ikki yadrogа, yaoni , Z1U
A1 

 vа Z2V
A2

 yadrolаrgа bo‘linаdi. Bo‘linish 

nаtijаsidа vujudgа kelishi mumkin bo‘lgаn boshqа zаrrаlаr bilаn qiziqmаsаk, mаzkur 

reаktsiyani quyidаgichа yozа olаmiz: 

zX
A
 +n zX

A+1
  Z1U

A1
 + Z2V

A2
 +  . .  .     (12.6) 

 

X yadroni U vа V yadrolаrgа аjrаlish imkoniyati energetik nuqtаi nаzаrdаn 

Q = (1А1 + 2А2) - А               (12.7) 

 

ifodаning ishorаsigа bog‘liq. (12.7) dа 1, 2,   lаr mos rаvishdа bo‘linish pаrchаlаri - U 

vа V hаmdа X yadrolаrdаgi bittа nuklongа to‘g‘ri keluvchi bog‘lаnish energiyalаrining 

qiymаtlаri. Dаvriy jаdvаlning o‘rtа  qismidаgi elementlаr yadrolаri uchun nuklonning 

yadrogа bog‘lаnish energiyasi (yaoni, 1 vа  2 lаr) ning qiymаtlаri jаdvаl oxiridаgi og‘ir 

yadrolаrniki (yaoni ) gа nisbаtаn  0,8 MeV kаttа. Shuning uchun Q ning ishorаsi musbаt 

bo‘lаdi. Bundаn tаshqаri X yadroning nuklonlаri U vа V yadrolаr orаsidа tаqsimlаngаnligi 

uchun  

Z1+Z2=Z    vа    A1+A2=A+ 1 A            (12.8) 

 

deb xisoblаsh mumkin. Nаtijаdа og‘ir yadro (mаsаlаn, U235) ikki o‘rtаchаroq yadrogа 

аjrаlgаndа Q  A  0,8 MeV energiya аjrаlishi lozim, degаn xulosаgа kelаmiz. Qizig‘i 

shundаki, (18.7) ifodа аsosidа xisoblаshlаr mаssа soni 100 dаn kаttа 

bo‘lgаn bаrchа yadrolаr uchun Q ning ishorаsi musbаt  ekаnligini 

ko‘rsаtdi. Demаk, nаzаriy jihаtdаn А>100 bo‘lgаn yadrolаr o‘z-

o‘zidаn, ya‘ni spontаn bo‘linishi mumkin. U holdа nimа uchun spontаn 

bo‘linish fаqаt og‘ir yadrolаrdа kuzаtilаdiq U xoldа quyidаgi 

muаmmogа duch kelаmiz: 

 Xаqiqаtаn, spontаn rаvishdа og‘ir yadroni ikki o‘rtаchаroq 

yadrogа аjrаlishi elementlаr dаvriy jаdvаlining oxiridаgi bаozi 

yadrolаrdа sobiq sovet fiziklаri G. N. Flerov vа K. А. Petrjаklаr 

tomonidаn kuzаtildi. Lekin spontаn bo‘linishning tаjribаdа аniqlаngаn 

ehtimolligi judа kichik, yaoni yarim emirilish dаvri nihoyat kаttа. 

Mаsаlаn, urаn uchun 0,8 . 1013 yilgа teng. Demаk, yukoridаgi sаvolni 

quyidаgichа ifodаlаsа hаm bo‘lаdi: nimа uchun ikkigа аjrаlishgа nisbаtаn Q > 0 bo‘lgаn 

yadrolаrning bo‘linishini аmаlgа oshirish uchun tаshqаridаn biror tаosir berilishi kerаkq 

Bu sаvolgа jаvob berish uchun yadroning tomchi modelidаn foydаlаnilаdi. Mаzkur 

modeldа аtom yadrosi suyuqlik tomchisigа o‘xshаtilаdi. SHuning uchun yadroning 

bo‘linish jаrаyonini bаyon qilishdаn oldin suyuqliq tomchisi ustidаgi muloxаzаlаrgа 

to‘xtаb o‘tаylik. Аgаr shаrsimon suyuqlik tomchisnni аstаginа turtsаk, u 

deformаtsiyalаnib, «nаfаs olаyotgаndek» tebrаnаdi. Bundа tomchining shаkli 

shаrsimondаn ellipsoidsimongа, undаn yanа shаrsimongа o‘tаdi. Shu tаrzdа mаolum vаqt 

 

 

а ) .  

б ) .  

в ) .  

г ) .  

д ) .  

1 2 .2 -р а с м .  

 
12.2-rasm 
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tebrаngаch, tomchi yanа shаrsimon shаklini olаdi, chunki bu shаkl tomchi uchun 

аsosiydir. Аgаr tomchigа berilgаn turtki echаrlichа kаttа bo‘lsа, tomchi tebrаnish 

jаrаyonidа elаstik deformаtsiyaning kritik nuqtаsidаn o‘tib ketаdi. Nаtijаdа tomchining 

boshlаnrich sferаsimon shаklgа qаytish imkoniyati yo‘qolаdi. Shuning uchun tomchi bir 

nechа bosqichlаrdаn (12.2-rаsm) o‘tib, ikkigа аjrаlаdi. Yadroning bo‘linishi hаm 

tomchinikigа o‘xshаsh bo‘lаdi. Neytron yadro ichigа kirib nuklonlаrgа аrаlаshib ketаdi vа 

yadroviy kuchlаr tufаyli yadro bilаn bog‘lаnib qolаdi. Bundа neytron yadrodаgi nuklonlаr  

«kollektivi»gа o‘zining kinetik vа bog‘lаnish energiyalаrining yig‘indisigа teng 

miqdordаgi energiya berаdi. Yadrogа berilgаn bu energiya suyuqlik tomchisini 

deformаiyalаsh jаrаyonidа berilgаn energiyagа o‘xshаydi. Neytron olib kirgаn energiya 

tаosiridа yadro bo‘linаdigаn dаrаjаdа deformаtsiyalаnmаsа, bir qаtor tebrаnishlаrdаn 

so‘ng yadro boshlаng‘ich holаtgа qаytаdi. Tebrаnish energiyasi esа -kvаnt tаrzidа 

nurlаntirilаdi. Аgаr neytronning energiyasi yadrogа 12.2-v rаsmdа tаsvirlаngаndek 

gаntelsimon shаklni berishgа etаrli bo‘lsа, endi yadro sferаsimon shаklini tiklаy olmаydi. 

Hаqiqаtаn, gаntelsimon shаklgа kelgаn yadroning chekkаlаridа joylаshgаn protonlаrning 

o‘zаro itаrishish kuchlаrini yadroviy kuchlаr muvozаnаtlаshtirolmаydi, chunki yadroviy 

kuchlаr fаqаt qisqа mаsofаlаrdаginа tortishuv xаrаkterigа egа. Nаtijаdа gаntelsimon 

shаkldаgi yadro ikki yadrogа  bo‘linish  pаrchаlаrigа аjrаlаdi. Yadroning bo‘linishi 

uchun etаrli dаrаjаdа deformаtsiyalаy olаdigаn energiyaning kiymаti bo‘linishning kritik 

energiyasi Wkr (yoki аktivlаsh energiyasi) deb аtаlаdi. Yadro bo‘linish hodisаsining 

nаzаriyasini 1939 yildа N. Bor, J. Uiller   vа Rossiyalik fizik Ya. I. Frenkel yarаtdi. SHu 

nаzаriyagа аsoslаngаn yadroning bo‘linish mexаnizmini soddаlаshtirilgаn tаrzdа yuqoridа 

bаyon qildik. Endi, yadroning bo‘linish jаrаyonini o‘rgаnishdа quyidаgi muаmmogа duch 

kelаmiz.  

 Bu muаmmoni echish uchun yadrolаr tuzilishidаgi quyidаgi qonuniyatgа eotibor 

berаylik. Elementlаr dаvriy jаdvаlidаgi turli stаbil (yaoni, bаrqаror) yadrolаrdаgi 

neytronlаr soni N ning protonlаr soni Z gа nisbаti entil yadrolаr uchun tаxminаn 1 gа teng 

bo‘lsа, og‘ir yadrolаr soxаsigа siljigаnimiz sаri bu nisbаtning qiymаti kаttаlаshib borаdi. 

Mаsаlаn, O13' Ag108, Vа137, U238 yadrolаri uchun N/Z ning qiymаtlаri mos rаvishdа 

1,0; 1,3; 1,46; 1,6 lаrgа teng, Demаk, og‘ir yadro (mаsаlаn, urаn) bo‘linishi tufаyli hosil 

bo‘lgаn bo‘linish pаrchаlаridа hаm neytronlаr protonlаrdаn аnchаginа ko‘p bo‘lаdi 

(chunki N/Z = 1,6 edi). Bundаn tаshqаri bo‘linish pаrchаlаri yangiginа vujudgа kelgаn 

vаqtdа nihoyat dаrаjаdа deformаtsiyalаngаn bo‘lаdi. Bundаy deformаtsiyalаrgа egа 

bo‘lgаn yadrolаrni o‘tа uyg‘ongаn yadrolаr deb аtаlаdi. O‘tа uyg‘ongаn yadroning 

potentsiаl energiyasi judа kаttа. Shuning uchun o‘tа uyg‘ongаn yadro (bo‘linish pаrchаsi) 

«silkinib» o‘zidаn bir-ikkitа neytron chiqаrib yuborаdi. Neytron chiqаrish bo‘linish vаqti 

boshlаngаndаn so‘ng 10-14 s lаr chаmаsi vаqt ichidа sodir bo‘lаdi. SHu sаbаbli mаzkur 

neytronlаr oniy neytronlаr deb аtаlаdi. Oniy neytronlаr chiqаrilgаndаn keyin hаm bo‘linish 

pаrchаlаrnning tаrkibidа ortiqchа neytronlаr mаvjud bo‘lаdi. SHuning uchun bo‘linish 

pаrchаlаri - emirilishgа moyil bo‘lаdi, ya‘ni elektron vа аntineytron chiqаrib neytron 

protongа аylаnаdi. Nаtijаdа pаrchа-yadroning zаryadi 1 gа ortаdi, neytronlаrning soni esа 

1gа kаmаyadi. Lekin bu yadrodа hаm neytronlаr ortiqchа bo‘lishi mumkin. U holdа bu 

yadrodа yanа  - emirilish sodir bo‘lаdi. Fаqаt oxirgi yadrodаgi N/Z nisbаt bаrqаrorlik 

(stаbillik) shаrtigа jаvob berаdigаn shаrtni qаnoаtlаntirgаndаginа    - emirilishlаr zаnjiri 

to‘xtаydi. Mаsаlаn, urаnning bo‘linishi tufаyli hosil bo‘lgаn bo‘linish pаrchаlаridаn biri — 

 Xe
140

 ning - emirilish zаnjiri quyidаgichа: 
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54Xe
140-

 55Cs
140 -

   56Vа
140 -

    57La
140 -

 58Ce
140

 

 

 Yuqoridа Xe
140

 yadrosini urаn yadrosining bo‘linishi tufаyli vujudgа kelаdigаn 

pаrchаlаrdаn biri deb аtаdik. Bundаy deyishimizning sаbаbi shundаki, urаnning 60 gа 

yaqin bo‘linishi kuzаtilаdi. Ulаr ichidа bo‘linish pаrchаlаrining mаssа sonlаri nisbаti 

А1/А2 ning 2/3 gа yaqin bo‘lgаnlаri esа kаttа ehtimollik bilаn аmаlgа oshаdi. 

 

3. Zаnjir reаksiya. Yadroviy reаktor 

 U
230

 yadrosi bo‘linishi tufаyli аjrаlаdigаn energiyaning tаxminаn 8284% i 

bo‘linish pаrchаlаrining energаyasi tаrzidа, qolgаn qismi esа neytronlаr (23%), -

nurlаnish (56%), elektronlаr (34%) vа neytrinolаr (5—6%) ning energiyasi snfаtidа 

nаmoyon bo‘lаdi. Hаr bir yadro bo‘lingаndа, tаxminаn 200 MeV energiya аjrаlаdi. 

Solishtirish mаqsаdidа oddiy ximiyaviy reаksiyalаrdа (mаsаlаn, yonish protsessidа) 

аjrаlаdigаn energiyaning hаr bir аtomgа to‘g‘ri kelаdigаn ulushi аtigi bir nechа eV 

ekаnligini eslаylik. Demаk, yadro bo‘linishidа ximiyaviy reаksiyadаgidаn millionlаb 

mаrtа ko‘p energiya аjrаlаdi. Shuning uchun og‘ir yadrolаrning bo‘linish hodisаsi kаshf 

qilinishi bilаnoq, bu reаksiyadа аjrаlаdigаn energiyadаn foydаlаnish yo‘llаri izlаnа 

boshlаndi. Bo‘linish energiyasidаn foydаlаnish imkoniyati аmаlgа oshishi uchun shundаy 

shаroit yarаtish lozimki, bu shаroitdа reаksiya bir boshlаngаndаn so‘ng o‘z-o‘zidаn dаvom 

etа bo‘lsin, yaoni reаksiya zаnjir xаrаktergа egа bo‘lsin. Bundаy reаksiyani аmаlgа 

oshirishgа og‘ir yadroning bo‘linishidа vujudgа kelаdigаn 2-3 donа neytron yordаm 

berаdi. Mаsаlаn, birinchi yadro bulingаndа аjrаlib chiqqаn 2-3 neytronning hаr biri o‘z 

nаvbаtidа yangi yadrolаrning bo‘linishigа sаbаbchi bo‘lаdi. Nаtijаdа 6 - 9 yangi neytronlаr 

vujudgа kelаdi. Bu neytronlаr yanа boshqа yadrolаrni bo‘linishigа 

imkoniyat yarаtаdi vа xokаzo. Shu tаriqа bo‘linаyotgаn yadrolаr vа 

buning nаtijаsidа vujudgа kelаdigаn neytronlаr soni nixoyatdа tez ortib 

borаdi. Bаyon etilgаn tаrzdа rivojlаnаdigаn protsess  - zаnjir 

reаksiyadir. Xisoblаrning ko‘rsаtishichа, birinchi yadro bo‘lingаndаn 

keyin 7,510
-7

 s vаqt o‘tgаch 10
24

  10
25

 yadro (shunchа yadro 

tаxminаn 1 kg urаn tаrkibidа bo‘lаdi) reаksiyadа qаtnаshgаn bo‘lаdi. 

Reаksiyani bundаy o‘tа shiddаtli tusdа o‘tishi  portlаsh demаkdir. 

Lekin bu mulohаzаlаrdа bаrchа neytronlаr yangi yadrolаrning 

bo‘linishigа sаbаb bo‘lаdi, degаn fаrаzdаn foydаlаnildi. Аslidа neytronlаr boshqа yadrolаr 

tomonidаn yutilishi, lekin bu yadro bo‘linmаsligi mumkin. Yoxud neytronlаr bo‘linuvchi 

yadrolаr bilаn to‘qnаshmаsdаn reаksiya sodir bo‘lаdigаn hаjm (yaoni аktiv zonа) dаn 

chiqib ketishi mumkin. Nаtijаdа zаnjir reаksiya rivojlаnmаydi.     Demаk, zаnjir reаksiya 

rivojlаnishi uchun yadroning bo‘linishi tufаyli hosil bo‘lgаn neytronlаrning o‘rtа hisobdа 

bittаdаn ortig‘i yangi bo‘linishni vujudgа keltirishi shаrt. 

 Umumаn, zаnjir reаksiyaning rivojlаnish tezligi kupаyish koeffitsienti Kk ning 

qiymаti bilаn xаrаkterlаnаdi. Ko‘pаyish koeffitsienti  biror аvlod bo‘linishlаridа vujudgа 

kelgаn neytronlаr sonini undаn oldingi аvlod bo‘linishlаrdа hosil bo‘lgаn neytronlаr 

sonigа nisbаtidir. Аgаr Kk > 1 bo‘lsа zаnjir reаksiya rivojlаnаdi. Kk< 1 dа reаksiya 

so‘nаdi. Kk=1 bo‘lgаndа reаksiya bir meoyordа dаvom etаdi. Shuning uchun ko‘pаyish 

koeffitsientining qiymаtigа tаosir etuvchi fаktorlаrni o‘zgаrtirish yo‘li bilаn zаnjir reаksiya 

tezligini boshqаrish mumkin. Zаnjir reаksiyalаrdа urаn yoki plutoniyning izotoplаridаn 

 

1 2 .3 -р а с м .  

 

 
12.3-rasm 
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foydаlаnilаdi. Mаsаlаn, tаbiiy urаn tаrkibidа 99,282% U
238

 izotop, 0,712% U
235

 izotop vа 

0,006% U
234

 izotop bor. Tez neytronlаr tаosiridа bu izotoplаrning bаrchаsi bo‘linаdi, sekin 

neytronlаr esа fаqаt U
235

 izotopning bo‘linishigа sаbаb bo‘lа olаdi. Energiyasi 1 MeV dаn 

kichik neytronlаr U
238

 yadrosi tomonidаn tutilаdi vа U
239

 hosil bo‘lаdi. Lekii U
239

 izotop  

 emirilish nаtijаsidа Nr
239

 gа, u esа Ru
239

 gа аylаnаdi, yaoni 

92U
238

 + n  92U
239

  

 93Nr

239
  


 94Ru

239
        (12.9) 

 

Ru
239

 hаm, xuddi U
235

 kаbi sekin neytronlаr tаosiridа bo‘linаdi. Bundаn tаshqаri U
235

 vа 

Ru
239

 yadrolаrning bo‘linishidа hosil bo‘lаdigаn neytronlаr sonining o‘rtаchа qiymаtlаri 

() mos rаvishdа 2,46 vа 2,90 gа teng. Demаk, U
235

 yoki Ru
239

 yadrolаridаn foydаlаnib 

zаnjir reаksiyani аmаlgа oshirish uchun imkoniyatlаr mаvjud. Fаqаt neytronlаrni 

reаksiyadа qаtnаshmаy аktiv zonаdаn chiqib ketishini kаmаytirish lozim. O‘z-o‘zidаn 

rаvshаnki, аktiv zonаning hаjmi (bo‘linuvchi moddаning mаssаsi shu hаjmgа 

proportsionаl) kаnchаlik kichik bo‘lsа, undаn chiqib ketаdigаn neytronlаr soni shunchаlik 

ko‘p bo‘lаdi. Shuning uchun аktiv zonа hаjmini kаttаlаshtirib borilsа, uning biror 

qiymаtidа zаnjir reаksiyani аmаlgа oshishi uchun etаrli shаroit yarаtilgаn bo‘lаdi. Bundаy 

hаjmdаgi bo‘linuvchi moddаning mаssаsini kritik mаssа (tkr) deb аtаlаdi. Mаsаlаn, sof 

U
235

 dаn tаshkil topgаn bo‘linuvchi moddа uchun mk ~  9 kg. 

 Shundаy qilib, bo‘linuvchi moddа mаssаsining qiymаti m < mkr bo‘lgаn holdа 

neytronlаrning ko‘pаyish koeffitsienti Kk<. 1 bo‘lаdi, Shuning uchun zаnjir reаksiya 

аmаlgа oshmаydi. Аksinchа, t > tkr  shаrt bаjаrilgаndа K.k>1bo‘lаdi (lekin Kk  ), 

nаtijаdа zаnjir reаksiya rivojlаnаdi. Zаnjir reаksiya boshkаrilmаydigаn tаrzdа аmаlgа 

oshishi аtom bombаning portlаsh jаrаyonidа sodir bo‘lаdi.Аtom bombаning tuzilishi 

sxemаtik tаrzdа 12.3-rаsmdа tаsvirlаngаn. Undа bo‘linuvchi moddа ikki yoki kuproq 

bo‘lаklаr tаrzidа tаyyorlаnаdi. Bu bo‘lаklаrning umumuy mаssаsi kritik mаssаsidаn kаttа, 

lekin hаr bo‘lаkning mаssаsi kritik mаssаdаn kichik. Shuning uchun hаr bir  bo‘lаkning 

o‘zidа bo‘linish zаnjir reаksiyasi rivojlаnmаydi. Bombаgа joylаshtirilgаn oddiy portlovchi 

qurilmа portlаgаnidа mаzkur bo‘lаklаr qo‘shilib, zаnjir reаksiyani аmаlgа oshishigа 

shаroit yarаtilаdi. Bo‘linish reаksiyasini boshlаb berish uchun kerаk bo‘lаdigаn birinchi 

neytronlаr esа bo‘linuvchi moddа ichidа doimo «аdаshib» yurgаn bo‘lаdi. Mаsаlаn, 

mаssаsi 1 kg bo‘lgаn urаndа spontаn bo‘linish tufаyli sekundigа tаxminаn 20 neytron 

vujudgа kelаdi. Bundаn tаshqаri kosmik nurlаr tаosiridа hаm doimo turli zаrrаlаr qаtori 

neytronlаr hаm vujudgа kelib turаdi. Аtom Bombа portlаgаndа judа qisqа vаqt ichidа 

nihoyatdа kаttа energiya аjrаlib chiqqаnligi uchun portlаsh zonаsidа issiqlik bir nechа 

million grаdusgа etаdi. Bundаy issiqlik tаosiridа portlаsh zonаsidаgi moddа bug‘gа 

аylаnаdi. O‘tа qizigаn shаrsimon gаz tez kengаyishi nаtijаsidа judа kuchli zаrb to‘lqini 

vujudgа kelib, o‘z yo‘lidаgi oboektlаrni emirаdi vа kuydirib tаshlаydi. Kezi kelgаndа 

shuni qаyd qilmoq lozimki, mаzkur qurolni yadroviy bombа deb аtаsh to‘g‘riroq bo‘lаrdi, 

chunki uning portlаshidа yadroviy energiya аjrаlаdi- dа! Boshqаrilаdigаn bo‘linish zаnjir 

reаksiyalаrini аmаlgа oshirish uchun qo‘llаnilаdigаn qurilmаni yadroviy reаktor deb 

аtаlаdi. Bundаy qurilmаlаrdа neytronlаr ko‘pаyish koeffitsienti Kk ning 1 dаn ozginа kаttа 

qiymаtlаridа zаnjir reаksiyani boshlаsh imkoniyati mаvjud bo‘lishi kerаk. U holdа аktiv 

zonаdаgi neytronlаr kontsentrаtsiyasi vа reаktorning quvvаti ortа boshlаydi. Kerаkli 

kuvvаtgа erishilgаndа Kk ning kiymаtini аynаn 1 gа teng qilib turish imkoniyati bo‘lishi 

kerаk. Bu holdа zаnjir reаksiya o‘zgаrmаs tezlik bilаn dаvom etаdi, nаtijаdа reаktor 

stаtsionаr rejimdа ishlаy boshlаydi. Bo‘linish zаnjir reаksiyasining аnchаginа vаriаntlаri 
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mаvjud. Biz hozirgi zаmon energetikаsidа keng foydаlаnilаyottаn issiklik neytronlаr 

tаosiridа ishlаydigаn reаktorlаr bilаn tаnishаmiz. Reаktorning аsosiy elementi — 

bo‘linuvchi moddаdnr. Zаmonаviy reаktorlаrdа bo‘linuvchi moddа sifаtidа U
235

 izotop 

bilаn boyitilgаn tаbiiy urаndаn foydаlаnilаdi. Issiklik neytronlаr U
235

 ni effektiv rаvishdа 

bo‘linishigа sаbаbchi bo‘lаdi. Shuning uchun bo‘linish reаksiyasidа vujudgа kelgаn tez 

neytronlаrni sekinlаtish yo‘li bilаn issiklik neytronlаrgа аylаntirilаdi. Odаtdа, 

sekinlаtkichlаr sifаtidа grаfit yoki og‘ir suv (D2O) dаn, bаozаn esа oddiy suv (H2O) dаn 

hаm foydаlаnilаdi. 12.4-rаsmdа reаktor аktiv zonаsining soddаlаshtirilgаn sxemаsi 

tаsvirlаngаn.   

 Reаktorning аktiv zonаsi sekinlаtkich moddа bilаn tuldirilgаn. Sekinlаtkich ichigа 

sterjen yoki plаstinkа shаklidа bo‘linuvchi moddа 

bo‘lаklаri joylаshtirilаdi. Zаnjir reаksiya tezligini 

boshqаruvchi sterjenlаr yordаmidа o‘zgаrtirish mumkin. 

Bu sterjenlаr neytronlаrni intensiv rаvishdа yutаdigаn 

mаteriаllаr (mаsаlаn, bor yoki kаdmiy) dаn tаyyorlаnаdi. 

Boshqаruvchi sterjenlаrning ko‘proq yoki kаmroq qismini 

аktiv zonа ichigа kiritish yo‘li bilаn Kk ning qiymаtini 

o‘zgаrtirishgа erishilаdi. Stаtsionаr rejimdа ishlаyotgаn 

reаktorning аktiv zonаsidаgi neytronlаr soni normаdаn 

ozginа chetgа chiqishi (yaoni Kk ning qiymаti 1 dаn ozginа fаrqlаnishi) bilаnoq, mаxsus 

аvtomаtik qurilmа boshqаruvchi sterjenlаrni kerаkli tomongа siljitаdi.   

 Yadroviy znergiyadаn foydаlаnishgа аsoslаngаn 

qurilmаlаrning аsosiy qismi yadroviy reаktordir. Misol 

tаriqаsidа аtom elektr stаntsiya (АES) ning ishlаsh 

printsipi bilаn tаnishаylik. Zаnjir bo‘linish reаksiyasidа 

аjrаlаyotgаn energiya аktiv zonаni аylаnib yurаdigаn 

(12.5-rаsm) issiqlik eltuvchigа o‘tаdi. Issiqlik eltuvchi bu 

energiyani issiqlik аlmаshgichdаgi suvgа berаdi, nаtijаdа 

suv bug‘gа аylаnаdi. Bug‘ esа o‘z nаvbаtidа generаtorning 

tаrkibiy qismi bo‘lgаi turbinаni hаrаkаtgа keltirаdi. 

Turbinаdаn o‘tgаch bug‘ kondensordа suvgа аylаnib, yanа issiqlik аlmаshgichgа borаdi. 

SHu tаrzdа yadroviy energiya zlektr energiyagа аylаntirilаdi. 

 

4. Termoyadroviy reаksiyalаr 

 Yadro bog‘lаnish energiyasining bir nuklongа mos keluvchi qiymаti  ning mаssа 

soni А gа bog‘liqligini xаrаkterlovchi grаfik (11.3-rаsm) gа nаzаr tаshlаsаk, fаqаt og‘ir 

yadrolаrning bo‘linish tufаyliginа emаs, bаlki judа engil yadrolаrpi biriktirish (yadrolаr 

sintezi) usuli bilаn hаm yadroviy energiyadаn foydаlаnish mumkin, degаn fikrgа kelаmiz. 

Mаsаlаn, deyteriy vа tritiyning sintezidа -zаrrа vа neytron hosil bo‘lаdi, yaoni 

1H
2
 + 1H

3 
  2Ne

4
 + n              (12.10) 

Mаzkur reаksiyaning energiyasini (12.3) munosаbаtgа аsoslаnib hisoblаylik: 

Q = [(mH2 + mH3)  (mHe4 + mn)] c
2
 ~ 17,6 MeV    (12.11) 

 

Demаk, reаksiya ekzotermik vа undа qаtnаshаyotgаn hаr bir nuklongа tug‘ri keluvchi 

energiya ~ 3,5 MeV gа teng. Tаqqoslаsh mаqsаdidа U
238

 ning bo‘linishidа аjrаlаdigаn 

energiyaning bittа nuklongа mos keluvchi ulushi ~ 0,85 MeV ligini eslаylik. 

 

1 2 .4 -р а с м .  
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 Yadrolаr sintezi аmаlgа oshishi uchun ulаr bir-biri bilаn yadroviy kuchlаrning tа‘siri 

sezilаdigаn mаsofа (r ~ 10
15

 m) gаchа yaqinlаshishi kerаk. Lekin yadrolаrning bu 

dаrаjаdа yaqinlаshishigа kulon itаrishish kuchlаri tufаyli ulаr orаsidа vujudgа kelаdigаn 

potensiаl to‘siq qаrshilik ko‘rsаtаdi. Bu to‘siqni engish uchun H
2
 vа H

3
 ning sintez 

reаksiyasidа yadrolаr 

МэВЖ
r

e
7,0

10*10*85.8*14.3*4

)10*16.1(

4
1512

219

0

2






      (12.12) 

energiyagа egа bo‘lishi kerаk. Demаk, to‘qnаshаyotgаn yadrolаrning hаr birini kinetik 

energiyasi ~ 0,35 MeV bo‘lsа, yadroviy sintez reаksiyasi аmаlgа oshаdi. Bu holdа 

quyidаgi muаmmo pаydo bo‘lаdi.  

 Hisoblаrdаn ko‘rinishichа bu temperаturа 2*10
9
 K bo‘lishi kerаk. Mаzkur 

temperаturаni аmаldа hosil qilib bo‘lmаydi. Lekin bunchаlik yuqori temperаturаgа xojаt 

hаm bo‘lmаsа kerаk. Bu fikr quyidаgi ikki sаbаbgа аsoslаnаdi: 

ixtiyoriy T temperаturаdаgi gаz molekulаlаri tezliklаrining qiymаti Mаksvell tаqsimotigа 

bo‘ysunаdn. Shu sаbаbli Mаksvell tаqsimotini xаrаkterlovchi grаfikning «dumi» gа mos 

keluvchi tezliklаr bilаn xаrаkterlаnаdigаn yadrolаr issiqlik hаrаkаt energiyasining 

qiymаtlаri 3kT/2 dаn аnchа kаttа bo‘lаdi; tunnel effekt tufаyli yadrolаr birikishi uchun 

lozim bo‘lаdigаn kinetik energiyaning qiymаti kulon to‘sig‘i bаlаndligidаn kichik hаm 

bo‘lishi mumkin. Shuning uchun N
2
 vа N

3 
yadrolаrining ~10

7
 K temperаturаdа hаm 

etаrlichа intensiv birikishi kuzаtilаdi. Yadrolаr sintezi yuqori temperаturаlаrdа sodir 

bulgаnligi uchun uni termoyadroviy reаksiya deb hаm аtаlаdi. Bu qаdаr yuqori 

temperаturа yulduzlаrdа jumlаdаn, Quyoshdа mаvjud. Quyosh nurlаnishining spektrini 

o‘rgаnish аsosidа yulduzlаr tаrkibi, аsosаn vodorod vа geliydаn hаmdа ozginа miqdordаgi 

(~ 1 % chа) uglerod аzot vа kisloroddаn iborаt, degаn xulosаgа kelingаn. Quyosh 

energiyasi uning tаrkibidаgi yadrolаrnnng sintezi, yaoni termoyadroviy reаksiyalаr tufаyli 

аjrаlаdi. Bu reаksiyalаrning vаriаntlаridаn biri protonproton (rr) tsiklidir. Mаzkur 

tsikldаgi birinchi reаksiyadа ikki proton birikib, deytonni hosil qilаdi: 

H
l
 + H

l
  H

2
 + e+ + .           (12.13.1) 

Ikkinchi bosqichdа 

N
2
 +H

1
   + Ne

3
             (12.13.2) 

reаksiya аmаlgа oshаdi. Shundаn so‘ng 

Ne
3
 + Ne

3
  Ne

4
 + 2N

1
          (12.13.3) 

reаksiyadа geliy yadrosi vа ikki proton hosil bo‘lаdi. Bundаn tаshqаri Bete tomonidаn 

tаklif etilgаn uglerod tsikli аmаlgа oshishi mumkin. Mаzkur tsikl quyidаgi to‘rt bosqichdа 

o‘tаdi: 

C
12

 + H
l
   + N

13
 

+
 C

13
 + 

e+
 + ,      (12.14.1) 

S
13

 + N
1
   + N

14
,                (12.14.2) 

n
14

 +N
1
 +O

15


+
 N

15++ + 
        (12.14.3) 

N
14

 + H
1
C

12 
+ He

4
.           (12.14.4) 

 

Bu tsikldа hаm geliy yadrosi hosil bo‘lаdi. Bundаn tаshqаri tsiklning birinchi bosqichidаgi 

S
12

 yadrosi hаm vujudgа kelаdi.  U yanа  yangi  tsiklni boshlаydi. Boshqаchа аytgаndа, 

S
12

 yadrosi uglerod tsiklidа «yadroviy kаtаlizаtor» vаzifаsini o‘tаydi. Shuni hаm qаyd 

qilmoq lozimki, uglerod tsikli rr—tsiklgа nisbаtаn yuqoriroq temperаturаlаrdа o‘tаdi. 

Zаmonаviy tаsаvvurlаrgа аsosаn, Quyosh energiyasining mаnbаi аsosаn rr —tsikldir. 
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Olimlаr sunoiy rаvishdа termoyadroviy reаksiyani аmаlgа oshirish usulini topdilаr. 

Buning uchun termoyadroviy reаksiyadа qаtnаshishi lozim bo‘lgаn 

moddа (mаsаlаn, N
2
 vа N

3
 аrаlаshmаsi) ichidа аtom bombа (18.6 -rаsm) 

portlаtilsа bаs. Аtom bombа portlаgаndа g‘oyat qisqа vаqt ichidа 

temperаturа ~10
7
 K gа etib, deyteriy vа tritiy birikаdi, bundа energiya 

аjrаlib chiqishi yanаdа kuchliroq portlаsh tаrzidа nаmoyon bo‘lаdi. 

Portlаshdа vodorod izotoplаri qаtnаshgаnligidаn bаyon etilgаn printsipdа 

ishlаydigаn qurolgа vodorod bombа deb nom berilgаn. Аgаr vodorod 

bombаning  devorlаrigа U
238

 izotop (yaoni tаbiiy urаn, chunki uning 

99% i U
238

 edi) qoplаnsа, termoyadroviy reаksiyadа аjrаlib chiqаdngаn tez neytronlаr U
238

 

yadrolаrining bo‘linishigа sаbаbchi bo‘lаdi. Buning nаtijаsidа bombаning portlаsh quvvаti 

yanаdа ortаdi.  

 Neytron bombа deb аtаluvchi quroldа esа yadroviy sintez reаksiyasi аmаlgа oshishi 

uchun tаlаb qilinаdigаn shаroit detonаtorlik vаzifаsini bаjаruvchi аtom bombаni portlаtish 

yuli bilаn emаs, bаlki boshqа usullаr yordаmidа vujudgа keltirilаdi. Neytron bombаni 

xаrаkterlovchi kriteriy sifаtidа termoyadroviylik koeffitsienti KT dаn foydаlаnilаdi. KT - 

yadroviy sintez reаksiyasidа аjrаlаdigаn energiyannng portlаsh vаqtidа аjrаlаdigаn 

umumiy energiyagа nisbаtаdir. Neytron bombаdа KG ~0,900,95. YAdroviy sintez 

reаksiyasidа аjrаlib chiqаdigаn energiyaning аsosiy qismi (~80 %) neytronlаrning 

energiyasi sifаtidа nаmoyon bo‘lаdi (mаzkur qurolni neytron bombа deb аtаlishining 

sаbаbi hаm shundа). Shuning uchun neytron bombа portlаgаndа vujudgа kelаdigаn zаrb 

to‘lqin аnchаginа kuchsiz, lekin nurlаnish dozаsi nihoyat kuchli bo‘lаdi. Neytronlаr muhit 

аtomlаrining elektron qobiqlаri bilаn bevositа tаosirlаshmаydi. Lekin muhit аtomlаrining 

yadrolаri bilаn tаosirlаshuvi tufаyli zаryadli zаrrаlаr,  - kvаntlаr vа rаdioаktiv yadrolаr 

hosil bo‘lаdi. Bulаr esа, o‘z nаvbаtidа boshqа аtomlаrni ionlаshtirаdi. Shuning uchun 

odаm orgаnizmigа neytronlаrning tа‘siri tirik to‘qimаlаrning аtom vа molekulаlаrini 

ionlаshtirishdаn iborаt bo‘lаdi. Ionlаrning аktivligi o‘zgаchа bo‘lgаnligi uchun sog‘ 

orgаnizmdа sаlbiy tаosir ko‘rsаtuvchi ximiyaviy birikmаlаr vujudgа kelаdi. Yadroviy 

nurlаnish, xususаn, neytronlаr tа‘siridа bаozi murаkkаb molekulаlаr, birinchi nаvbаtdа 

iliq, so‘ngrа qon hosil bo‘lish jаrаyoni, аyniqsа, mаrkаziy nerv sistemаsining to‘qimаlаri 

zаrаrlаnаdi. Ovqаt xаzm qilish yo‘li vа jinsiy аozolаrning xujаyrаlаri hаm shikаstlаnаdi. 

Nurlаnishlаrning tirik orgаnizmgа tа‘siri hаqidа quyidаgi tаjribа etаrlichа tаsаvvur berаdi: 

mаymunlаr uzoq vаqt dаvomidа kunigа olti soаtdаn chаmbаrаk аylаntirishgа, o‘n minut 

аylаntirgаndаn keyin besh minut dаm olishgа o‘rgаtilgаn. Bundаy mehnаtdаn ulаr mutlаqo 

chаrchаmаgаn. So‘ngrа mаymunlаrgа neytron - gаmmа nurlаnish bilаn tаosir etilgаn. 

Nurlаnishning ekvivаlent dozаsi 46 zivert (1Zv=1 J/kg) bo‘lgаn. Nurlаngаndаn besh 

sekund o‘tgаch, mаymunlаr yanа chаmbаrаk аylаntirishgа undаlgаn. Lekin ulаrnnng 80% 

i 8 minut ichidа ish qobiliyatini butunlаy yo‘qotgаn. Nurlаngаndаn so‘ng 7 - 132 soаt 

ichidа bаrchа mаymunlаr xаlok bo‘lgаn.  

 Shuni аlohidа qаyd qilmoq lozimki, quvvаti o‘n kilo tonnа bo‘lgаn neytron bombа 

(bundаy bombаdаgi deyteriy - tritiy аrаlаshmаsining mаssаsi 130 grаmmgа teng) 

portlаtilgаndа portlаsh mаrkаzidаn bir kilometrchа mаsofаdаgi ochiq erdа joylаshgаn 

odаmlаrgа xuddi yuqoridа bаyon etilgаn tаjribаdаgidek nurlаnish ekvivаlent dozаsi tаosir 

etаdi.            

 

                                         

 

1 2 .6 -р а с м .  

 
12.6-rasm 
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5. Boshqаrilаdigаn termoyadro reаksiyalаri. Yadroviy energetikа istiqbollаri 

 Yadroviy sintez reаksiyasi, hozirchа, boshqаrilmаydigаn tаrzdа аmаlgа oshirilishi 

mumkin. Boshqаrilаdigаn termoyadroviy  reаksiyani аmаlgа  oshirish   uchun, аsosаn ikki 

qiyinchilnkni engish kerаk. Birinchidаn «termoyadroviy yoqilg‘i» ning temperаturаsini ~ 

108 K gаchа qizdirish, yaoni Quyosh temperаturаsidаn tаxminаi 10 mаrtа yuqori 

temperаturаlаrni olish usulini topish lozim. Bunchаlik yuqori temperаturаlаr zаrurligining 

sаbаbi nimаdаq Mаsаlа shundаki, sunoiy rаvishdа termoyadroviy reаksiya sodir 

bo‘lаdigаn qurilmаning hаjmi chegаrаlаngаn, nаtijаdа undаn issiqlik yo‘qolishi hаm 

Quyoshdаgidаn аnchа kаttа bo‘lаdi, аlbаttа. Shuning uchun sunoiy rаvishdа hosil 

qilinаdigаn «mitti quyosh»  temperаturаsi Quyoshnikidаn аnchа yuqori bo‘lishi lozim. 

«Termoyadroviy yoqilg‘i» bundаy yuqori temperаturаlаrdа termoyadroviy plаzmаgа 

аylаnаdi. Berk hаjmdаgi plаzmа kаmerа devorlаri bilаn kontаktgа kirаdi vа ungа issiqlik 

berib soviydi yoki xuddi vodorod bombа misolidаgidek kаmerаni eritib yuborаdi. Shuning 

uchun  quyidаgi muаmmoni hаl qilish kerаk.  

 Bu boshqаrilаdigаn termoyadro reаksiyasini аmаlgа oshirishning ikkinchi 

qiyinchilikdir. 

 Olimlаr plаzmаning mаgnit mаydon yordаmidа izolyatsiyalаsh mumkin, degаn 

fikrni ilgаri surdilаr. Bu fikrgа аsoslаnib turli qurilmаlаr   yasаlgаn. Ulаr ichidа sobiq sovet 

olimlаri yasаgаn vа «Tokаmаk» nomi bilаn yurgizilаdigаn qurilmаlаr eotiborgа loyiqdir. 

«Tokаmаk» lаr yordаmidа Xаlqаro hаmkorlik аsosidа boshqаrilаdigаn termoyadroviy 

reаksiyani аmаlgа oshirish bo‘yichа izlаnishlаr hаm olib borilmokdа. 

 Hozirgi vаqtdа dunyoning 13 mаmlаkаtidа 100 dаn ortiq аtom elektrostаntsiya 

(АES) lаr ishlаb turibdi. Ulаrning umumiy elektr quvvаti 4. 107 kVt dаn ortiq. Bundаn 

buyon energetik bаlаnsdа yadroviy energetikаning ulushi ortib borаdi. Buning sаbаbi 

shundаki, dunyodа ishlаtilаyotgаn energiyaning tаxminаn 70% i neft vа gаzni yoqish 

xisobigа olinmoqdа. Borgаn sаri oshib borаyotgаn energiya extiyojlаrini hisobgа olsаk, 

neft vа tаbiiy gаz zаpаslаri uzog‘i bilаn 50 yilgа etаdi. Ko‘mirni yoqish hisobigа esа 

energiya extiyojlаrini uzog‘i bilаn 500 yil dаvomidа qondirib turish mumkin. Bu rаqаmlаr 

insoniyatning energiya tаominotidа vujudgа kelgаn muаmmoni xаrаkterlаydi. Bu 

muаmmoni xаl kilishdа yadroviy energetikаgа muxim rol аjrаtilgаn. Hozirgi vаqtdа АES 

lаrning reаktorlаridа, аsosаn, U
235

 dаn foydаlаnilmokdа. Lekin U
238

 dаn tez neytronlаr 

tа‘siridа Ru
239

 hosil qilish (18.9 gа k.) mumkin. Bu protsess ko‘pаytirgich reаktorlаrdа 

аmаlgа oshаdi. Nаtijаdа bundаy reаktorlаrdа ikki protsess, ya‘ni yadroviy bo‘linish vа 

yangi «yoqilg‘i» — plutoniy hosil bo‘lаdi. Ko‘pаytirgich reаktorlаrdаn foydаlаnib yanа 

bir «yoqilg‘i» ni hosil qilish mumkin: 

 

Th
232

 + pTh
233
- Ru

233
 - U

238
. 

 

U
233

 vа Ru
239

 lаrdа xuddi U
235

 gа o‘xshаsh, issiqlik neytronlаr tа‘siridа bo‘linish reаksiyasi 

аmаlgа oshаdi. Mutаxаssislаrning fikrichа, boshqаrilаdigаn bo‘linish reаksiyalаri uchun 

kerаk bo‘lаdigаn «yoqilg‘i» lаrdаn shu tаrzdа foydаlаnilsа, ulаr insoniyat energiyaviy 

ehtiyojlаrini bir nechа yuz yil dаvomidа qondirа olаr ekаn. 

 Termoyadroviy reаksiyani boshqаrish muаmmosi xаl bo‘lgаn tаqdirdа insoniyat 

uchun energiya tаnqisligi xаvfi butunlаy yo‘qolgаn bo‘lаdi, chunki okeаn suvlаridаgi 

«Termoyadroviy yoqilg‘i» ning zаpаslаri judа kаttа.  
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MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR 

1. Yadroviy reаksiya deb nimаgа аytilаdi? 

2. Qаndаy turdаgi yadro reаksiyalаrini bilаsiz? 

3. Yadro reаksiyalаri qаndаy sаqlаnish qonunlаrigа bo‘ysunаdi? 

4. Yadroviy reаksiyaning effektiv kesimini tushuntirib bering. 

5. Neytronlаr tа‘siridаgi yadro reаksiyasining o‘zigа hos tomonlаrini bаyon qiling. 

6. Og‘ir yadrolаrning bo‘linish reаksiyasi qаndаy kechаdi? 

7. Zаnjiriy reаksiya vа uning ko‘pаyish koeffitsieti, kritik mаssа tushunchаlаrining 

mohiyatlаrini tushuntiring. 

8. Yadro reаktorining аsosiy qisimlаrini аytib bering. 

9. Termoyadro reаksiyasining o‘zigа hos tomonlаri nimаlаrdаn iborаt? 

10. Boshqаrilаdigаn termoyadro rektsiyasini аmаlgа oshirish muаmmolаri vа 

istiqbollаrini аytib bering. 
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13 - MA’RUZA.  KVANT  STATISTIKASI ELEMENTLARI 

Reja: 

1. Kvant tizimini statistik tavsiflash. 

2. Kvant xossali ideal gaz. 

3. Elektron gazning alayonlanishi. 

 

 Tayanch so’z va iboralar: ko‟p zarrachali sistemalar, birxil ko‟p zarrachalar 

to‟lqin funksiyalarining simmetriyasi,  N-o‟lchovli tasviriy fazo, umumlashgan 

koordinatalar, hajm elementi, sistemaning mikroholatlari, mikroholatlarning ehtimolligi, 

klassik va kvant statistik ehtimolliklar orasidagi farq, koordinata va impulpslar fazosida 

hajm elementlari, fizik kattaliklarning o‟rtacha qiymati, turli mikrozarrachalarning 

taqsimot funksiyalari, kimyoviy potensial; Boze-Eynshteyn, Fermi-Dirak, Maksvell 

taqsimotlari; Muvozanatdagi issiqlik nurlanishi energiyasining zichligi, fotonlar, 

mikrozarrachalarning ichki erkinlik darajasi, chastotalari  va  +d bo‟lgan zarrachalar 

soni, energiyasi. Metallarning erkin elektronlari,  energiyalari ye va ye+dE oraliida 

bo‟lgan  valent elektronlarining soni, Fermi sat‟i, elektronlarning alayonlanishi,   

1. Kvant tizimining statistik tavsifi 

 Ma‘lumki moddalar tinimsiz va tartibsiz harakat qiluvchi atom va molekulalardan 

tashkil topgan. Ularning atom va molekulalari haqidagi maolumotlarga asoslanib, 

makroxossalarini o‟rganuvchi fizikaning bo‟limiga statistik fizika deyiladi. Ko‟psonli 

http://www.ilt.kharkov.ua/bvi/resources/menu_r.htm
http://www.ilt.kharkov.ua/bvi/resources/menu_r.htm
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zarrachalardan tashkil topgan sistemaning xossalari statistik qonunlarga bo‟ysunadi. 

Statistik qonunlarni o‘rganish natijasida sistema makroxossalarini hisoblash mumkin. 

Mazkur hisoblar sistema tarkibiga kirgan zarrachalarning ichki xossalariga, ularning 

harakatiga, o‘zaro va tashqi muxit (jism) bilan taosirlashishlariga  boliq bo‘ladi.  

 Sharoitga qarab sistemaninng zarrachalari klassik yoki kvant mexanikasi 

qonunlariga bo‘ysunadi. Npyuton mexanikasiga bo‘ysunuvchi ko‘psonli  zarrachalardan 

tashkil topgan sistemalarning makroxossalarini (masalan: 

gazning energiyasini, uning idish devorlariga bosimini, 

maolum termodinamik jarayonlarda issiqlik, ish va 

energiya orasidagi bolanishlarni) klassik statistika 

o‘rganadi. Kvant mexanikasi qonunlariga bo‘ysunuvchi 

ko‘p sonli mikrozarrachalardan tashkil topgan 

sistemalarning makroxossalarini(maslan: kristall 

panjaraning  issiqlik siimi, qattiq jismlarning issiqlik va 

elektr o‘tkazuvchanligi, issiqlik nurlanishi energiyasi va 

h.k.larni) kvant statistikasi o‘rganadi.  

 Har ikki holda ham statistik qonuniyatlarni miqdor ji‘atdan tavsiflash uchun ko‘p 

o‘lchovli tasviriy fazodan foydalaniladi. Tasviriy fazoni odatda fazaviy fazo deyiladi. 

Fazaviy fazoning koordinata o‘qlari sifatida sistemaga kirgan zarrachalarning qi koordinata 

va ri impulpslari  qabul qilinadi (i = 1,2,3,...,N). Berilgan sistema N zarrachadan tashkil 

topgan bo‘lsa fazaviy fazo 6N o‘lchovli bo‘ladi. O‘qlardan 3N tasi sistemadagi barcha 

zarrachalar koordinatalarining uchtadan proeksiyasiga, qolgan 3N o‘qlar esa, mos ravishda 

impulpsning proeksiyalariga tegishli bo‘ladi. Sistema bitta erkinlik darajasi bilan 

xarakterlansa fazaviy fazo ikki o‘lchovli, erkinlik darajasi f bo‘lsa - 2f o‘lchovli  bo‘ladi.  

 Tasviriy fazodagi q va r larning qiymatiga mos kelgan “a” nuqta (13.1-rasm) 

berilgan vaqtdagi makro‟olatga mos sistemaning mikro‟olatini aniqlaydi yoki berilgan 

vaqtda sistemaning barcha zarrachalarining qi  koordinatalari va ri impulpslarining 

majmuini belgilaydi va uni tasviriy yoki fazaviy nuqta deyiladi. Zarrachalarning o‘zaro 

yoki sistemani o‘rab olgan mu‘it bilan taosirlashishi tufayli vaqt o‘tishi bilan sistemaning 

makro‘olati o‘zgaradi. Bu hodisani fazaviy fazoda nuqtaning siljishi bilan ifodalash 

mumkin. yetarlicha ko‟p vaqt o‟tishi bilan (T ) fazoda nuqtalar buluti hosil bo‟ladi. 

Bu nuqtalar sistemaning berilgan makro‘olatiga mos mumkin bo‘lgan mikro‘olatlaridan 

birini belgilaydi. Vaqt o‘tishi bilan fazaviy nuqta tasviriy fazoning ixtiyoriy joyiga borib 

qolishi mumkin. Demak yetarlicha ko‘p vaqt oraliida sistema, berilgan makro‘olatga mos, 

mumkin bo‘lgan barcha mikro‘olatlardan o‘tadi.  

 Yuqorida tasvirlangan fazaviy fazodagi manzara sistema xossalarini statistik bayon 

etish uchun mu‘im kattalikni kiritishga imkon beradi. SHu maqsadda fazaviy fazoning 

quyidagi kichik bir hajm elementini ajratib olamiz:  

dV = dq1dq2dq3....dq3Ndr1dr2dr . . . dr3N.      (13.1) 

 

 Mazkur hajm zarrachalarning koordinata va impulplslari qi, qi+dqi va ri, ri+ dri  

oraliqlarida bo‘lgan qiymatlariga mos keladi. 

 Etarlicha ko‘p vaqt o‘tganda fazaviy fazoning istalgan dqdr qismidan o‘ta chalkash 

fazaviy traektoriya ko‘p marotaba o‘tadi deb aytish mumkin. 

 Faraz qilaylik dt vaqt davomida sistemaning mikro’olatlari dqdr hajm 

elementi ichidagi fazaviy nuqtalar bilan ifodalansin, u holda                   

 dp  

p  

q  

 

 

      

 

d q  

1 3 .1 - ra sm  

а  
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T

dt
dw lim                        (13.2) 

ifodani hodisalarning sodir bo‟lish chastotasi  yoki aniqroi, agar sistema kuzatilsa u 

istalgan vaqt la‟zasida koordinata va impulpslari q, q+dq va r, r+ dr bo‟lgan 

mikro‟olatlarning birida bo‟lish e‟timolligi deb qarash mumkin. 

 Demak (13.1) dan ko‘rinib turibdiki, hajm elementi qancha katta bo‘lsa fazaviy 

nuqtaning uning ichida bo‘lish e‘timolligi shuncha ko‘p bo‘ladi, yaoni 

dw  dqdr 

 

 Bu ifodaga f(q,r) ko‘rinishida proporsionallik koeffisientini kiritib quyidagini hosil 

qilamiz: 

dw = f(q,r)dqdr                     (13.3) 

 

bu yerda f(q,r) - e‟timollik zichligi vazifasini o‟taydi va uni sta-tistik taqsimot 

funksiyasi yoki oddiygina taqsimot funksiyasi deb ataymiz. Taqsimot funksiyasi shunday 

bo‘lishi kerakki, u quyidagi shartni bajarilishini taominlashi lozim:   

                          





 1),(),( dqdppqfpqdw            (13.4) 

(13.4) ifodani normallash sharti deyiladi. Uning maonosi shundan iboratki, agar zarracha 

mavjud bo‘lsa, butun fazo bo‘yicha topilishi muqarrar hodisadir. 

 Koordinata va impulpslari q, q+dq va r, r+ dr oraliida bo‘lgan mikro‘olatlarning 

e‘timolligi  dw(q,r) yoki taqsimot funksiyasining aniq analitik ko‘rinishi maolum bo‘lsa 

sistemaning har qanday o‘rtacha xossasi  <x>  ni hisoblash mumkin. haqiqatdan ham 

e‘timollar nazariyasiga binoan x xossaning o‘rtacha qiymati quyidagiga teng: 

  ,),(),(),(),( dqdppqfpqxpqdwpqxx    (13.5) 

 

bu yerda <x>-ixtiyoriy fizik kattalikning o‘rtacha qiymati. 

 Taqsimot funksiyasini topishga erishish o‘ta mu‘im a‘amiyatga ega, chunki u 

sistema makroxossasi x ning (dS) dan hisoblangan va tajribada aniqlangan (haqiqiy) 

qiymalarti bir xil bo‘lishini taominlashga xizmat qiladi. 

Quyida taqsimot funksiyasiga yana qaytamiz. hozir esa kvant va klassik statistikalari 

orasidagi umumiylik va farqni oydinlashtirib olamiz. 

 Yuqorida bayon etilgan fikrlar ham klassik, ham kvant mexanikasi qonunlariga 

bo‘ysunuvchi ko‘p sonli zarrachalardan tashkil topgan sistemalarning xossalarini o‘rganish 

uchun umumiydir. Ular orasidagi farq esa klassik va kvant zarrachalarning xossalari bilan 

belgilanadi:  

 kvant zarrachalarning holatlari diskret o‘zgaradi, klassik zarrachalarniki esa 

uzliksiz o‘zgaradi; 

 berilgan holatdagi bir xil kvant zarrachalari (masalan: elektronlar, protonlar) 

mutlaqo bir-birlaridan farqlanmaydilar, chunki ularning holatlari to‘lqin 

funksiyalari modulining kvadrati bilan aniqlanganligi uchun funksiyaning 

ishorasiga boliq emas: 
2

12

2

21
),(),( xxxx    

    bu yerda x1 va x2 lar ikkita birxil kvant zarrachalarining koordinatalari. 

 kvant zarralari xususiy mexanik momentga, yaoni spinga ega; 
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 kvant zarrachalari korpuskulyar - to‟lqin xususiyatiga ega bo‟lganliklari tufayli, 

noaniqliklar prinsipiga binoan, fazaviy fazodagi hajm elementi dqdr  h
3
 dan 

kichik bo‟la olmaydi. Demak  berilgan hajm elementiga kirgan holatlar soni 

cheklangan va quyidagi ifoda  

33
h

dVdV

h

dV
dg

pq
  

-koordinatalari q, q+dq va  impulplslari r, r+ dr  oraliida bo‘lgan holatlarning sonini 

bildiradi. Bu yerda -  dVq= dq1dq2dq3 ...... dq3N  va  dVr=dr1dr2dr3 ...... dr3N. 

 Koordinatalar fazosi bo‘yicha (13.3) integrallansa dVq larning yiindisi sistema 

egallagan  to‘la hajm V ni beradi.  

 Impulpslar fazosidagi hajm elementi esa quyidagicha aniqlanadi (13.2-rasm): 

dVr = 4r
2
dr.           (13.6)  

 

(13.6) ni inobatga olsak, impulpslari r va r+dr oraliida bo‘lgan kvant holatlarning soni 

                     dpp
h

V
dg

2

3

4
 .          (13.7) 

Zarrachaning impulpsi bilan kinetik energiyasi orasidagi bolanish 
m

p
E

2

2

    ni inobatga 

olsak, energiyalari E va E+dE oraliida bo‘lgan kvant holatlarning soni                     

dEE
h

mV
dg 2

1

3

2

3

)2(2
      (13.8) 

ko‘rinishini oladi. 

 E‘timollar nazariyasiga binoan, agar sistema tarkibidagi zarrachalar soni N >>1  

bo‘lsa berilgan holatdagi zarrachalar soni  

i

i

i

g

EN
Ef






)(
)(           (13.9)     

bo‘ladi, bu yerda N(Ei) - energiyasi Ei va Ei+Ei  oraliida bo‘lgani zarrachalar soni; gi - 

energiyalari Ei va Ei+Ei oraliida bo‘lgan holatlar soni, f(E) - zarrachalarning taqsimot 

funksiyasi va u har bir holatdagi zarrachalarning o‘rtacha soniga teng.  

 Mazkur funksiyaning analitik ko‘rinishini e‘timollar nazariyasi 

qonun va qoidalaridan foydalanib xususiy xollar uchun Maksvell, 

Bolpsman, Fermi - Diraklar va umumiy hol uchun esa Gibbs 

aniqlagan.  Uni quyidagi umumiy ko‘rinishda yozish mumkin:  







 kTEi
ie

Ef
/)(

1
)(               (13.13) 

bunda yei - i holatdagi zarrachalar energiyasi,  - sistemaning 

kimyoviy potensiali, yaoni sistemadagi zarrachalar sonini bittaga 

oshirish uchun kerak bo‟lgan energiya. k - Bolpsman doimiysi, T - absolyut temperatura,  

- doimiy son bo‟lib zarrachalarning turiga boliq. Masalan: bozonlar uchun  = -1; 

fermionlar uchun  =+1, klassik zarrachalar uchun esa  = 0. 

 Demak spinlari nolga va 
2


  ga juft son marta karrali bo‟lgan zarrachalar, yaoni 

bozonlar uchun, taqsimot funksiyasi quyidagi ko‟rinishga ega va uni Boze-Eynshteyn 

taqsimoti deyiladi  

               p z    

                                

                     d p   

 

                 p                   

p y  

 

                                  

  p x            

 1 3 .2 - ra s m  
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  ;

1

1

/)(




 kT

i
E

e

f
      (13.13) 

Spinlari 
2


  ga toq son marta karrali bo‟lgan zarrachalar, yaoni fermionlar uchun esa 

taqsimot funksiyasini Fermi - Dirak taqsimoti deyiladi 

1

1

/)(




 kTiEФ

e
f

     (13.13) 

 (13.13) va (13.13) taqsimot funksiyalardan foydalanib tarkibida N>>1 zarrachalari 

bo‘lgan har qanday berk sistemadagi energiyasi ye va ye+dE oraliida bo‘lgan 

zarrachalarning dN sonini quyidagi ifoda bilan hisoblash mumkin 

dN = fdg                 (13.13) 

Bunda  - zarrachalarning ichki xolatini (erkinlik darajasini) hisobga oladigan son. 

Masalan: fermionlar va fotonlar uchun  = 2. 

2. Kvant xossali ideal gaz 

 Bizga maolumki, yorulik elektromagnit to‘lqinlaridan iborat bo‘lib ham to‘lqin, ham 

kopuskulyar xossalariga ega. Absolyut qora jism modeli vazifasini o‘tovchi yopiq bo‘sh 

kovakning ichida mujassamlashgan issiqlik nurlanishini fotonlardan tashkil topgan gaz 

deb qarash mumkin. SHu bilan birga fotonlar bir-birlari bilan o‘zaro 

taosirlashmaganliklari uchun foton gazni ideal gaz deyish mumkin. Fotonning spini ?, 

yaoni butun songa teng bo‘lgani sababli foton Boze-Eynshteyn statistikasiga 

bo‘ysunadi. U holda (13.7), (13.13) ifodalarni inobatga olib hamda  = 2  deb( chunki 

har bir yo‘nalishda o‘zaro perpendikulyar tekisliklarda qutblangan ikkita to‘lqin-foton 

tarqala oladi) kvant statistikasi yordamida absolyut qora jismning muvozanatdagi 

nurlanish energiyasi zichligini hisoblash uchun, (13.13) ifodani quyidagicha yozamiz:  
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VdN
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                        (13.13) 

bunda  = 0  deb olindi, chunki fotonlar soni saqlanmaydi. (13.13) dagi r va dr larni 

quyidagilar bilan almashtirsak  


d
c

dp
cc

E
p


 , chastotalari   va +d bo‘lgan 

fotonlarning soni: 
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               bo‘ladi. 

U holda  chastotalari , va  + d oraliida bo‘lgan fotonlar energiyasining zichligi:  
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yoki chastotalari  bo‘lgan muvozanatdagi issiqlik nurlanishi energiyasining zichligi 
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                  (13.13) 

 Bu ifoda absolyut qora jism uchun yozilgan Plank formulasining aynan o‘zidir. 
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3. Elektron gazning alayonlanishi 

 Metallardagi erkin valent elektronlarni yassi tubli potensial o‘radagi ideal elekron 

gaz deb qarash mumkin (13.3-rasm). Elektronlar, spini   
2


  ga teng bo‘lgani uchun, 

Fermi - Dirak taqsimotiga bo‘ysunadilar. 

 harorat T = O K bo‘lganda valent elektronlarining metall ichida qabul qilishi  

mumkin bo‘lgan energiyalarining diskret qiymatlarini, yaoni energetik sat‘larlarni va 

ularda elektronning  joylashish tartibini ko‘rib chiqaylik. Buning uchun Fermi-Dirak  

taqsimot funksiyasi (13.13) ning grafigini chizamiz  

(13.4-rasm): 

 T = 0 K da agar ye < (o)  bo‘lsa,  taqsimot 

funksiyasidagi e ning darajasi manfiy bo‘lib qoladi va  

0
/)(

0 


ee
kTE   

bo‘lgani uchun energiyaning 0 dan  (o)=EF(0) gacha bo‘lgan qiymatlarida taqsimot 

funksiyasi o‘zgarmas va 
f[E(0)]  = 1.                   (13.13) 

Buning maonosi shundan iboratki, metallning valent elektronlari 0 dan yeF gacha bo‘lgan 

diskret energiyalarga ega bo‘lishlari mumkin yoki shu  oraliqdagi energetik sat‘larning 

barchasi elektronlar bilan band. 

 Agar ye>(o)  bo‘lsa,  


ee
kTE /)(

0
   ga intiladi natijada  

 f(E) = 0.                             (13.17)     

bo‘ladi, ya‘ni T=0 K da metallning erkin elektronlari yeF dan 

katta energiyalarga ega bo‘la olmaydi yoki yeF dan keyingi 

energetik sat‘lar bo‘sh bo‘ladi. yeF ni Fermi energiyasi yoki 

sat‟i deyiladi. 

Demak,  Fermi sat‘i T=0 K da  valent elektronlari ega bo‘lishi 

mumkin bo‘lgan energiyaning maksimal qiymatini ko‘rsatadi 

deb xulosa qilish mumkin va uning qiymatini kvant statistikasi yordamida hisoblash 

mumkin.  

 Buning uchun dastlab energiyasi E va E+dE bo‘lgan valent elektronlarining sonini 

(13.13) yordamida aniqlaymiz.  

 Elektronning spini 
2


  bo‘lgani uchun  mazkur ifodadagi  = 2. U holda 
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 Oxirgi ifodani integrallasak  metalldagi  valent elektronlarining  konsentrasiyasi uchun     

)0(
3
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h
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
                            (13.18) 

ifodani hosil qilish mumkin. 

 (13.18) ni  2/3 darajaga ko‘tarib  esa, T = 0 K dagi Fermi energiyasining quyidagi 

ifodasini topamiz: 

 

A = e  

1 3 .3 -ra s m  
 

f  

E  = E F  

1 3 .4 -ra s m  
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 Turli tajribalarning ko‘rsatishicha metallardagi erkin elektronlarning konsentrasiyasi  

n  (13
28

-13
29

) m
-3 
 5

.
13

28 
m

-3
  tartibida bo‘ladi. U holda (13.19) formulaga asosan 

  эВ5Ж1080
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yoki 

metallardagi valent elektronlarining o‘rtacha energiyasi  

эВ3)0(
5

3


F
EE  

ni tashkil etadi. 

 Shuning uchun ham metallarning issiqlik siimiga elektronlar o‘z xissalarini amalda 

qo‘shmaydilar, chunki ularning xolati harorat o‘zgarishi bilan sezilarli o‘zgarmaydi. 

Masalan, metallning harorati 1300 K ga ortganda elektronlarning energiyasi atiga  

129,010001086,0
2

3

2

3 4



kTE   eV 

ga o‘zgaradi. 

 Elektronning haroratga boliq bo‘lmagan holatlarini aynigan holatlar deyiladi.  Bu 

xolatlardagi elektronlarni esa alayonlangan deyiladi. Demak, T=0 K da metallning erkin 

elektronlari alayonlangan va aynigan holatlarda bo‘ladi. 

 Yuqoridagilardan, kvant mexanikasi qonunlariga bo‘yso‘nadigan, ko‘p sonli 

zarrachalardan tashkil topgan sistemalarning makroxossalarini kvant statistikasi 

yordamida aniqlash zarur degan xulosa kelib chiqadi. 

 

MUSTA’KAMLASH UCHUN SAVOLLAR 

1. Ko‘p sonli  zarrachalardan tashkil topgan sistemalarning xossalarini qanday  

    o‘rganish mumkin ? 

2. Fazaviy fazo nima ? 

3. Kvant va klassik statistikalari orasida qanday umumiylik va farqlar mavjud ? 

4. Holat va holat zichligini tushintiring. 

5. Kvant xossali ideal gaz nima ?   

6. Kimyoviy potensialning maonosi nima? 

7. Metalldagi erkin valent elektronlarining holatlarini tushintiring. 

8. Fermi sat‘ining ma‘nosi nima? 

9. Nima uchun metallarning issiqlik siimiga elektronlar o‘z hissalarini qo‘maydilar ? 

 13. Qachon elektronlar alayonlangan deyiladi? 
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14 – ma’ruza.  QATTIQ JISMLAR FIZIKASI ELEMENTLARI.  

                               PANJARAVIY ISSIQLIK O’TKAZUVCHANLIGI 

 

Reja: 

1. Kristallarning tuzilishi. 

2. Kristallardagi nuqsonlar. 

3. Fononlar. 

4. Kristallarning issiqlik siimi. 

 5. Kristallarda issiqlik o’tkazuvchanlik. 

 6. Messbauer effekti. 

7. Fononlarning ko’chish jarayoni  

 

 Tayanch so’z va iboralar: kristall jismlar, bolanish energiyasi, kristall panjara, 

kristall panjaradagi yo‟nalish va tekisliklar, kristalldagi nuqsonlar, nuqsonlarning turlari; 

nuqtaviy, chiziqli, sirt va xajmiy nuqsonlar, dislokasiya, kristall atomlarining tebranishi; 

akustik va optik chastotali tebranishlar, fonon, ichki energiya, kristall panjraning issiqlik 

siimi, Debayning xarakteristik temperaturasi, past va yuqori temperaturalarda kristall 

panjaraning issiqlik siimi, issiqlik o‟tkazuvchanlik, gazlarda solishtirma issiqlik oqim va 

issiqlik o‟tkazuvchanlik, metallar, dielektriklar va yarimo‟tkazgichlarda issiqlik 

o‟tkazuvchanlik, elektronlar bilan boliq issiqlik o‟tkazuvchanlik, fononlar va ular bilan 

boliq issiqlik o‟tkazuvchanlik, panjaraviy issiqlik o‟tkazuvchanlikning haroratga boliqligi, 

o‟lchamlik effekti.  

 

1. Kristallarning tuzilishi 

Molekulalarning  hosil bo‘lish mexanizmlari mu‘okama  etilganda, bolanish 

tabiatidan qatoiy nazar, molekula hosil qilayotgan atomlarga ikkita kuch taosir etishi qayd 

etilgan edi: katta masofalardayoq sezilarli bo‘lgan (uzoqdan taosir etuvchi) tortishish 

kuchlari va kichik masofalarda paydo bo‘ladigan va masofaning kamayishi bilan keskin 

ortib ketadigan (yaqindan taosir etuvchi) itarishish kuchlari. 

 Itarishish va tortishish kuchlari bilan boliq bo‘lgan Wi va Wt 

potensial energiyalarning atomlar orasidagi masofaga bolanishi, 

hamda sistemaning to‘la energiyasi  sxematik ko‘rinishda 13.1-

rasmda  tasvirlangan.                                               

  Atomlar orasidagi masofa ro bo‘lganda tortishish va 

itarishish kuchlari tenglashadi, yaoni ularning teng taosir etuvchisi 

nolga, sistemaning potensial energiyasi minimal qiymatga ega 

bo‘ladi, natijada sistema musta‘kam muvozanat holatga erishadi. 

Mazkur xulosani ko‟psonli atomlar sistemasiga ham 

umumlashtirsak, undagi atomlar bir-biridan bir xil masofada 

joylashib musta‟kam tuzilishga ega bo‟lgan va kristall deb atalgan 

jismni hosil qiladi. Kristallning har bir atomi (molekulasi) potensial 

o‘rada joylashgani uchun u muvozanat holatidan erkin siljib keta 

olmasdan, faqat muvozanat holati atrofida tebranma harakat qilishi 

mumkin. Atomlarning issiqlik harakati energiyasi bolanish energiyasidan ortib ketgunga 

qadar bu holat saqlanadi.  

W  

W т  

  W  
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 Yuqoridagi fikrlarni biz ikki atom orasidagi o‘zaro taosir mexanizmiga asoslanib 

chiqardik. Uch o‘lchovli kristallda har bir atomga uning atrofidagi boshqa atomlar ham 

ta‘sir etishi tufayli natija ancha murakkab  bo‘ladi. Turli 

yo‘nalishlarda atomlar orasidagi masofalar har xil bo‘ladi. Ammo 

bayon etilgan manzara sifat ji‘atdan o‘zgarmaydi. Kristall tarkibidagi 

atomlar fazoda maolum  va har bir moddaning o‘ziga xos 

qonuniyatlar bilan joylashgan bo‘ladi. Qayd etish lozimki, bir xil 

moddaning kristallari turlicha tuzilishga ham ega bo‘lishi mumkin. 

Bu xodisani polimorfizm deyiladi. Masalan: bor (V) elementining 

kristallari to‘rt xil ko‘rinishda, temirniki uch xil ko‘rinishda va x. k. 

uchraydi. 

 Kristallarninng fazoviy tuzilishini tavsiflashda kristall panjara tushunchasidan 

foydalaniladi. Kristall panjara tugunlarida atomlar joylashgan fazoviy to‘rdan iborat. Uni 

quyidagicha qurish mumkin: x,y,z o‘qlardan tashkil topgan kordinatalar sistemasining  

 

(albatta, faqat to‘ri burchakli bo‘lishi shart emas) boshiga berilgan moddaning bir atomini 

joylashtirib, o‘qlar bo‘yicha o‘lchamlari atomlarning muvozanat holatlariga mos, bazaviy 

vektorlar deb atalgan a, v, s  vektorlarni joylashtiramiz. x- o‘qi bo‘yicha a, 2a, 3a, . . . 

masofalarga, y- o‘qi bo‘yicha  v, 2v, 3v, . . .  masofalarga va ni‘oyat z- o‘qi bo‘yicha s, 2s, 

3s, . . . . masofalarga atomlarni joylashtirib kristall panjaraning x, y, z o‘qlari bo‘yicha 

zanjirini hosil qilamiz. 

 Tugunlardagi atomlarni ko‟chirish (translyasiya) vektori deb atalgan vektor T = na 

+ mv + ks yordamida (14.2- rasm) o‟qlar bo‟yicha ko‟chirib kristall panjara xosil 

qilinadi. a, b, c vektorlariga qurilgan eng kichik uyachani Brave panjarasi yoki elementar 

uyacha deb ataladi. O‟qlar orasidagi  , ,  burchaklar ixtiyoriy bo‟lishi mumkin. 

 Faqat tugunlarida atom joylashgan elementar uyachalarni oddiy uyachalar 

deyiladi. Yoqlarining yoki ichining markazida ham atomlar joylashgan bo‟lsa, ularni 

yoqlari  yoki hajmiy markazlashgan uyachalar deyiladi.  

 Tabiatda uchraydigan barcha kristallarni (230 fazoviy gurux-larga bo‘linadi va 13
5
 

dan ortiq ko‘rinishga ega) 13 xil Brave elemen-tar uyachalari yordamida qurish mumkin. 

 Kristallardagi tugunlarni, yo‟nalishlarni va tekisliklarni belgilash uchun Miller 

indekslari deb atalgan yaxlit sonlar to‟plamidan foydalaniladi (13.3 - rasm, a, b, v, g). 

 Koordinata o‘qlarining boshi sifatida tugunlardan biri qabul qilinsa, unga nisbatan 

boshqa tugunlarning koordinatalari x = ma, y = nb, z = kc  lar bilan aniqlanadi. Agar 

uzunlik birligi etib panjara doimiylari a,b,c lar qabul qilinsa tugunlarning koordinatalari  

m, n, k butun sonlardan iborat bo‘ladi. Odatda, ular ikkita to‘ri qavslar ichiga yoziladi [[m, 

n, k]]. 

 x  

 y  

 z  
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 Kristallardagi yo‘nalishlar koordinatalar boshidan o‘tadigan to‘ri chiziqlar  bilan 

belgilanadi va ular to‘ri chiziqli qavslar ichiga olib yoziladi [m, n, k] (13.3 - rasm, a). 

Kristall panjaraning ixtiyoriy uch nuqtasidan o‟tkazilgan tekisliklarni atom tekisliklari 

deyiladi. Ular 14.3-rasmda(b, v, g) ko‘rsatilgandek belgilanadi. 

Kristallarning ichki tuzilishini qanday o‘rganish mumkin?. Kristallarning tuzilishini 

aniqlash usullari ularning atomlari kristall panjara hosil qilib joylashganligiga asoslangan. 

har qanday kristall jismni hajmiy difraksion panjaradan iborat deb qarash mumkin. Bunda 

difraksion panjaraning davri kristall panjaraning doimiysiga 

teng bo‟ladi.  
 hajmiy difraksion panjaradan elektromagnit to‘lqinlarning difraksiyalanish 

qonunyati bilan rentgen nurlari difraksiyasini kuzatganda tanishgan edik.  

 Demak, kristallning turli yo‘nalishlardagi sirtiga  

maolum  sirpanish burchagi ostida rentgen nurlarini, 

elektronlarni, neytronlarni tushirib, ularning difraksiyasini 

o‘rganish asosida kristall panjaraning doimiylarini Vulpf-

Bregglar qonuni yordamida aniqlash mumkin (13.4-rasm) 

                2dSin =m.          

(14.1)                  

 Kristallardan rentgen nurlarining difraksiyasini kuzatishga asoslanib, ularning 

tuzilishini aniqlaydigan usulni rentgenografiya deyiladi. Elektron yoki neytronlarning 

difraksiyasiga asoslangan usullarni esa, mos ravishda elektronografiya yoki 

neytronografiya deyiladi.  

  

2. Kristallardagi nuqsonlar 

 Agar kristall panjarada atomlar barcha kristall yo‟nalishlarida bexato davriy 

ravishda joylashgan bo‟lsa bunday kristallni ideal kristall deyiladi. Real kristallarda turli 

sabablarga ko‘ra nuqsonlar uchrab turishi yuqorida qayd etilgan usullar bilan isbotlangan.  

 Kristall panjaraning nuqsonlari ularning mexanik, issiqlik, 

elektr va boshqa fizik-ximik xossalariga katta taosir ko‘rsatadi. 

Shuning uchun nuqsonlarning asosiy turlari va hosil bo‘lish 

mexanizimlari bilan qisqacha tanishib o‘tamiz.  

 Kristall ichidagi to‟planish joyiga qarab nuqsonlar 

nuqtaviy, chiziqli, va hajmiy nuqsonlarga bo‟linadi.  

 Issiqlik harakati tufayli kristall panjara tugunlaridagi atomlar o‟z joylarini tark etib 

(13.5-rasm) tugunlar orasiga o‟tib olsa, bunday nuqsonni 

nuqtaviy yoki Frenkelp nuqsonlari deyiladi. 

 Atom ketib qolgan joyni “vakant” joy deb ataladi. 

―Vakant‖  joylar qo‘shni tugundagi atomlar tomonidan 

egallanishi va natijada atomlarning (tugunlarning) kristall  

bo‘ylab  estafetali harakati sodir bo‘lishi mumkin. Nuqtaviy 

nuqsonlar sirt qatlamidagi atomlarning birontasini butunlay 

bulanib ketishi yoki bulangan atom kristall sirtida yangi qatlam tugunini  hosil qilishi 

tufayli ham sodir bo‘lishi mumkin (14.6-rasm). Bunday nuqsonlarni SHottki nuqsonlari 

deyiladi.  

 O‘z joyini yo‘qotgan atomlar ―vakant‖ joylarga yaqinlashganda ularda ushlanib 

qolishi natijasida ―vakant‖ joyni to‘ldirishi mumkin. Bu hodisani nuqsonlarning 

 

 

                      

         d   

1 4 .4 - ra sm  
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rekombinasiyasi deyiladi. Nuqsonlarning hosil bo‟lishidan rekombinasiyalanishigacha 

o‟tgan vaqtni nuqsonlarning yashash vaqti deyiladi.  Nuqtaviy nuqsonlar kristall 

panjaraga begona element atomlari kirib qolganda ham hosil 

bo‘ladi. Bunda begona atom tugunlarning biriga yoki ularning 

oraliiga joylashishi mumkin. Natijada   kristallning shu joyi  

deformasiyalanadi (13.7-rasm). 

 Chegaraviy yoki vintli deb atalgan dislokasiyalarni 

chiziqli nuqsonlar deyiladi. Ular kristallarda tashqi kuchlar 

taosirida noelastik siljish deformasiyasi sodir bo‘lganda 

kuzatiladi(13.8-rasm). 

 Sirt nuqsonlariga quyidagilarni kiritish mumkin: 

 a) tashqi mu‘it bilan taosirlashish natijasida kristall sirtiga 

begona element atomlarining o‘tirib qolishi hamda shu tufayli 

sirtda oksid qatlamlarning hosil bo‘lishi; 

 b) kristall panjaraning ayrim  joylarida fazoviy 

yo‘nalishlarning o‘zgarib qolishi tufayli ichki nuqsonlar paydo 

bo‘ladi.  

 Kristall ichida to‘planib qolgan nuqtaviy nuqsonlar, darz 

ketgan joylar, bo‘shliqlar, stexiometriyaning buzilishi (qattiq 

eritmalarda) hajmiy nuqsonlarni tashkil etadi. 

3. Fononlar 

 Yuqorida ko‘rdikki, kristall jismlarning atomlari o‘zaro musta‘kam bolangan xolda 

fazoviy aniq qonuniyatlar bo‘yicha joylashib kristall panjarani hosil qilar ekan. Undagi 

biron atom muvozanat xolatdan chiqarilsa, uning taosiri qolgan barcha atomlarga ham 

uzatiladi. Yaoni, panjaradagi biron atomning tebranishi barcha yo‘nalishlar bo‘yicha 

tarqaladi. Shuning uchun kristallning alo‘ida atomining harakatini kuzatish o‘rniga 

(kristall tarkibida atomlar sonining juda ko‘pligi tufayli bu o‘ta murakkab masala) ularning 

birgalikdagi kollektiv harakatini kuzatish qulay. Atomlarning birgalikda tebranma harakati 

kristall bo‘ylab tarqalayotgan elastik to‘lqinlarni hosil qiladi. Mazkur to‟lqinlarning 

kristall chegarasidan qaytishi va interferensiyalanishi esa turun to‟lqinlarni hosil qiladi. 

Ularning soni kristallning erkinlik darajasi 3N ga teng.  

 Bir xil atomlardan tuzilgan bir o‘lchovli atomlar zanjirida 

turun to‘lqinlarning hosil bo‘lishi   13.9- rasmlarda ko‘rsatilgan. 

 Ma‘lumki, to‘lqin jarayonlar to‘lqin vektori (soni) k


, siklik 

chastotasi , fazaviy vf=/k  va gurux tezliklar g = d/dk bilan 

xarkaterlanadi. Rasmdan ko‘rinib turibdiki, zanjir bo‘ylab sodir 

bo‘ladigan to‘lqinlar chastotasi minimal  min va maksimal max 

qiymatlar orasida bo‘ladi:   max=2L bo‘lgani uchun,    

L
K

ф


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
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max

minmin
2  

bu yerda L - zanjirning uzunligi,  

min=2d bo‘lgani uchun,         

max = Kmax F = 2 



 






d
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, 

bu yerda d - atomlar orasidagi masofa. 
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 Bir turdagi atomlardan tashkil topgan atom zanjirida sodir bo‟lgan tebranishlarni 

normal tebranishlar deyiladi va ular kristall bo‟ylab tovush tezligida tarqaladi. 

 Turli massali ikki turdagi atomlardan tashkil topgan atom zanjrining tebranishlarini 

ko‘rib chiqaylik.  

14.13 - rasmda:  a) - atom zanjirining muvozanat holati; b) va v) lar katta va kichik massali 

atomlarning qisqa to‘lqinli normal tebranishlari; g) - uzun to‘lqinli normal tebranishlar; 

ye) - optik tebranishlar. 

 Turli massali atomlardan tashkil 

topgan kristallarning elementar 

uyachasida 2 atom  bo‘ladi, Shuning 

uchun ularda ham akustik, yaoni atom 

zanjiri bo‘yicha normal tebranishlar, 

ham uyacha ichida bir birlariga qarama-

qarshi yo‘nalishda turli massali 

atomlar, molekulalarning atomlari kabi 

tebranib, infraqizil to‘qinlarni hosil 

qilishadi.  

 Demak, bunday kristallar ichida 

ham akustik, ham optik so‘adagi to‘lqinlar hosil bo‘ladi.  

 Uch o‘lchovli kristall panjara bo‘lganda k


 vektorning berilgan har bir qiymati va 

yo‘nalishi uchun turlicha qutblangan uchta tebranishlar to‘ri keladi: ikkita ko‘ngdalang va 

bitta bo‘ylama.   

 Elementar uyachasida m atomi bo‘lgan murakkab kristallarda uchta akustik 

tebranishlardan tashqari 3(m-1) optik soxadagi tebranishlar ham sodir bo‘ladi.  

 Kvant mexanikasi amalga oshirgan hisoblarga binoan kristallda sodir bo‘ladigan 3N 

tebranishlarning har birining energiyasi kvantlangan va ruxsat etilgan energiyalarining 

qiymati quyidagi 

)
2

1
(  nE

n
     (14.2) 

ifoda bilan aniqlanadi. Mazkur ifoda kvant ossillyatorining energiyasiga teng. 

 Demak, kristallning to‘la energiyasini taqriban bir-biriga boliq bo‘lmagan 3N kvant 

ossillyatorlari energiyasining yiindisiga teng va energiyaning minimal kvanti  ye=    

tartibida bo‘ladi deb hisoblash mumkin. Bizga maolumki, yorulik kvantini foton deb 

ataladi. Xuddi shunga o‟xshash kristalldagi tebranma harakat energiyasining kvantini 

fonon deb ataladi. 

 Fonon  ye=    energiyaga va p


=  k


 impulpsga ega. Fonnolar faqat kristall ichida 

paydo bo‘ladi va ularning soni saqlanmaydi. Shuning uchun fononlarni kvazizarrachalar 

deyiladi.  

4. Kristallarning issiqlik sig’mi 

 Kristall panjaraning ichki energiyasi uni tashkil qilgan atom va molekulalar 

energiyalarining yiindisidan  iborat. Madomiki, kristall atomlari tebranma harakatda 

bo‘lib, fononlar hosil qilib turar ekan, u holda kristallning to‘la energiyasi undagi fononlar 

energiyasining yiindisiga teng. 

 Kristall panjarasining issiqlik siimi uning xaroratini 1 gradusga orttirish uchun kerak 

bo‘lgan issiqlik miqdorini bildiradi 

  b )   

  е )   
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  а )   

  v )   

 g )   
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dT

dQ
C   

Jismga yoki ular sistemasiga issiqlik berilsa, termodinamikaning 1 - qonuniga ko‘ra 

dQ=dU+rdV=dU, chunki kristallning xajmi sezilarli o‘zgarmaydi. U xolda  

dT

dU
C   ,     (14.4) 

bu yerda dU - kristall ichki energiyasining o‘zgarishi.Buni eotiborga olsak, kristallning 

issiqlik siimi uning xarorati 1 gradusga ortganda kristallning ichki energiyasi qanchaga 

o‘zgarishini bildiradi.   

 Demak, kristall issiqlik siimini aniqlash uchun uning ichki energiyasining xaroratga 

bolanishini bilish kerak. Kristall kvant sistema bo‘lgani uchun uning ichki energiyasini 

kvant statistikasi yordamida aniqlaymiz. 

dU=  dN       (14.5) 

 

bu yerda dN chastotalari  va +d oraliida bo‘lgan kristalldagi fononlarning soni  

dN= 
.
 f 

. 
dg      (13.6) 

 

bundagi =3, chunki bir xil chastotali 3 xil fononlar bir yo‘nalishda tarqalishi: (ikkita 

ko‘ndalang va bitta bo‘ylama fononlar mavjud bo‘lishi) mumkin;  
3

2
4

h

dpVp
dg


   

ipulpslari r va r+dr intervalda bo‘lgan kvant holatlar zichligi; 
1

1

/



kTE

e
f  Boze - 

Eynshteyn taqsimot funksiyasi, chunki fononlarning spini butun son yoki 0 ga teng va ular 

uchun =0.  

 Endi fononning energiya va impulpslari bilan chastotasi orasidagi maolum 

bolanishlarni  ye=   va r=  /v (v - fononning tezligi) inobatga olib, (14.6) ni 

quyidagicha yozamiz 
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      (14.7) 

 U holda kristalldagi chastotalari  va +d bo‘lgan fononlarning energiyasi  
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,     (13.8) 

bu yerda m = 
3

1

2
6
















V

N
v

m


    - fononlarning maksimal chastotasi. 

 (14.8) dan T bo‘yicha xosila olib, kristall panjara issiqlik siimining umumiy 

ifodasini topish mumkin. Soddalik uchun past va yuqori temperaturalardagi issiqlik siimini 

aniqlaymiz: 

1-xol. Yuqori temperaturlar so‘asida  <<kT bo‘lgani uchun 

kTkTkT
e

kT
 







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deb olish mumkin. 

U xolda  

kTNUd
v

V
U

kT

d

v

V
UU

mm
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yaoni  

  U=U0 + 3kTN       (14.9) 

 

bu yerda U0 – kristall panjaraning T = 0 dagi ichki energiyasi.  

Bir molp kristallda N=NA  bo‘lgani uchun U = 3NA kT.  

 U xolda yuqori temperaturalarda kristallning molyar issiqlik siimi  

 

  S=dU/dT=3kNA=3R      (14.13) 

(14.13) xaqiqatdan xam Dyulong va Ptilar tajribada aniqlagan natijaning aynan o‘zidir. 

2 -xol. Past temperaturalar so‘asi  >>kT. 

(14.8) da o‘zgaruvchilarni quyidagicha almashtiramiz: 

 x=  /kT,   xm=  m/kT va  m=k    (14.13) 

 

bu yerda  ni - Debayning xarakteristik xarorati deyiladi. Uning maonosi quyidagicha: 

xarorat 0 dan  gacha o‘zgarganda kristallda chastotalari 0 dan m gacha mumkin bo‘lgan 

fononlar hosil bo‘ladi.  dan boshlab kristallda m dan katta chastotali fononlar hosil 

bo‘lmaydi.  

(14.13) dan  




k
dx

kT
dx

kT
 ,,      (14.13) 

(14.13) ni (13.8) ga qo‘yamiz 
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Demak, past temperaturalarda issiqlik siimi temperaturaning kubiga proporsional ekan 
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ST
3
 

 Buning sababi shuki, xaroratning ortishi bilan fononlarning konsentrasiyasi T
3
 

bo‘yicha ortadi. 

 Xaroratning oraliq so‘asida ichki energiya va issiqlik siimi murakkabroq o‘zgaradi. 

Umumiy holda (14.8) dan T bo‘yicha hosila olib S ni topish mumkin. harorat  ga 

yaqinlashgani sari fononlar konsentrasiyasining ortishi ham sekinlashadi. 

5. Kristallarda issiqlik o’tkazuvchanlik 

 Qattiq jismlarning tebranishi bilan boliq hodisalardan biri issiqlik 

o‘tkazuvchanlikdir. Jismning ko‟proq qizigan qismidan uning kamroq qizigan qismiga 

issiqlikning ko‟chish jarayoniga jismning issiqlik o‟tkazuvchanligi deyiladi. Mazkur 

hodisani tushunib olish uchun gazlarning issiqlik o‘tkazuvchanligini eslab olamiz. 

 A va V plastinkalarni bir-biridan, gaz molekulalarining erkin chopish yo‘li  dan 

ancha katta masofaga joylashtiramiz. A ning harorati T2 , V niki T1 va T2>T1 bo‘lsin. U 

holda A plastinka yaqinidagi gaz molekulalarining tezligi V plastinka yaqinidagi-lardan 

yuqori bo‘ladi.  Ular o‘zaro to‘qnashganda bir-birlariga impulps uzatadilar va maolum 

vaqt o‘tishi bilan A va V plastinkalarining haroratlari tenglashgunga qadar, bu jarayon 

davom etadi. haroratlar farqi saqlanib turilsa birlik vaqt ichida birlik sirt orqali A 

plastinkadan V plastinka yo‘nalishida quyidagi issiqlik miqdori o‘tadi. 

dx

dT
q            (14.1) 

q - solishtirma issiqlik oqimi,  - solishtirma isiqlik o‘tkazuvchanlik koeffisienti, dT/dx - 

harorat gradienti. 

 Molekulyar kinetik nazariya nuqtai nazaridan gazlarning solish-tirma issiqlik 

koeffisenti uning parametrlari bilan quyidagicha bolangan: 

V
c 

3

1
                    (14.2) 

 bu yerda  

 - gazning zichligi;  

<  > va <  >, mos ravishda gaz atomlarining o‘rtacha issiqlik harkat tezligi va 

erkin yugurish yo‘li,  

sv - o‘zgarmas hajmdagi gazning solishtirma issiqlik siimi. 

 Ma‘lumki  gaz bosimiga to‘ri proporsional ravishda ortadi,  - esa kamayadi. 

Bosimning katta qiymatlarida (<<l) =sonst bo‘lishi, yaoni gazlarda issiqlik 

o‘tkazuvchanlik bosimga boliq bo‘lmay qolishi mumkin. 

Bosimning kamayishi bilan esa  ortib boradi. Bosim 

maolum qiymatga yetganda,  = l  dan boshlab  ortmay 

qoladi. Bu hodisa odatda bosimning 0.1  5O Pa 

oraliidagi qiymatlarida kuzatiladi. Bosimning kamayishi 

bilan  ham kamayadi, chunki  kamayadi. Bosim 

yanada kamaysa A  V ga va  V   A ga atomlar 

o‘zaro to‘qnashmasdan uchib o‘ta boshlaydi. Bu hollarda 

issiqlik oqimi A  V ga va V  A ga yo‘nalgan oqimlar 

farqiga teng bo‘lib qoladi: 

 
12

2

1
TTknq                    (14.3) 
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 bu yerda - k - Bolsman doimiysi, n-plastinkalar orasidagi gazning konsentrasiyasi.  

 O‘rtacha tezlik va konsentrasiyaning molekulyar kinetik nazariya aniqlagan 

quyidagi ifodalarini 

              
kT

p
n

M

RT
v 



8
 

inobatga olsak, solishtirma issiqlik oqimi (14.3)  

                                p

T

TT

M

R
q

)(2 12 



                  (14.4) 

ko‘rinishni oladi.  Bu yerda T -plastinkalar orasidagi o‘rtacha harorat, M-gazning molyar 

massasi, R- universal gaz doimiysi. 

 Demak, past haroratlarda issiqlik oqimi  gaz bosimiga  proporsional ravishda ortadi.  

 Odatda gazlarda neytral molekulalardan tashqari zaryadlangan  musbat va manfiy 

ionlar va erkin elektronlar ham bo‘ladi. Ularning konsentrasiyalari neytral atomlarinikidan 

2 - 3 tartibga kichik bo‘ladi. Shuning uchun ular issiqlik o‘tkazuvchanlikka sezilarli taosir 

ko‘rsatmaydilar.  

 Qattiq jismlarda esa aksincha, masalan metallarning erkin elektronlari, kristall 

panjaraning tebranishi tufayli paydo bo‘ladigan va kristalning barcha yo‘nalishlarida 

tarqaladigan elastik to‘lqinlar bilan birgalikda issiqlik o‘tkazuvchanlikka katta hissa 

qo‘shadi. Shuning uchun umumiy holda qattiq jismlarning issiqlik o‘tkazuvchanligi ikkita 

tashkil etuvchilardan iborat bo‘ladi:  

 = p + el                 (14.5) 

bu yerda: p - kristall panjaraning tebranishlari, yaoni fononlari bilan boliq issiqlik 

o‘tkazuvchanligi; el - kristalldagi mavjud erkin elektronlar bilan boliq issiqlik 

o‘tkazuvchanlik. 

 Metallarda erkin elektronlarning konsentrasiyasi metall atomlarining 

konsentrasiyasi bilan bir tartibda bo‘ladi, Shuning uchun metallarning issiqlik 

o‘tkazuvchanligi katta va asosan el dan iborat bo‘ladi.   

 Dielektriklarda  esa erkin elektronlar amalda bo‘lmaydi va ularda  = p,  hamda 

issiqlik o‘tkazuvchanligi past bo‘ladi. 

 Yarim o‘tkazgichlarning issiqlik o‘tkazuvchanligi ham asosan panjaraning issiqlik 

o‘tkazuvchanligidan iborat, harorat yoki aralashmalarning konsentrasiyasi ortishi bilan xel 

ortib xp ga yaqinlashadi va umumiy issiqlik o‘tkazuvchanlik  ham sezilarli ortib ketadi. 

 Qattiq jism tarkibidagi erkin elektronlar o‘zini huddi ideal gaz atom va molekulalari 

kabi o‘tadi. Shuning uchun qattiq jismning elektronlar bilan boliq issiqlik 

o‘tkazuvchanligini quyidagicha  ifodalash mumkin: 

V
3

1

e
cn                   (14.6) 

 bunda seV - elektron gazning birlik hajmining issiqlik siimi. Kristallarning 

solishtirma elektr o‘tkazuvchanligi ham, issiqlik o‘tkazuvchanligi ham erkin 

elektronlarning konsentrasiyasi va o‘rtacha erkin yugurish yo‘liga proporsional bo‘lgani 

uchun  
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yaoni T ga chiziqli boliq bo‘ladi. Bu ifodani Videman-Frans qonuni deyiladi. 
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6. Fanonlarning ko’chish jarayoni. 

 Energiyani uzatuvchi zarrachalar sifatida fononlar olinsa va tenglamaga 

fononlarning konsentrasiyasi va o‘rtacha yugirish yo‘li kiritilsa, kristall panjaraning 

issiqlik o‘tkazuvchanligini ham (13.2) ifoda bilan tavsiflash mumkin. Mazkur masala 

yechimiga to‘xtalmasdan, hodisaning ayrim tafsilotlarini ta‘lil qilamiz. 

 O‘tgan maoruzada qayd etilganidek, kristallning harorati ortishi bilan fononlarning 

na faqat konsentrasiyasi, balki ularning energiya spektri ham, shu bilan birga aksariyat 

xollarda sochilish mexanizmlari ham o‘zgaradi. 

 Past haroratlarda kristallarda faqat kichik energiyali  

=   (yaoni uzun to‘lqinlarni hosil qiladigan tebranishlar) 

fononlar bo‘ladi. Bunday fononlar panjaraning nuqsonlarida 

va mayda kristallchalarining chegaralarida sochiladi. 

 Kristall panjaraning issiqlik siimi past haroratlarda T
3
 

qonun bo‘yicha ortadi. Demak, fononlarning konsentrasiyasi 

ham berilgan haroratlar oraliida T
3
 bo‘yicha ortadi. 

Fononlarning o‘rtacha erkin yugirish masofasi esa haroratga 

boliq emas. Shuning uchun p ham T
3
 qonun bo‘yicha ortadi. 

 harorat ortishi bilan fononlar konsentrasiyasining o‘sishi sekinlashadi. 

 harorat ortishi bilan fononlar energiyasining  spektrida erkin yugirish masofasi 

kichik bo‘lgan yuqori chastotali (qisqa to‘lqinli) fononlarning xissasi ortib boradi. Undan 

tashqari yuqori haroratlarda fononlarning o‘zaro taosirlashish jarayoni kuchayadi. harorat 

qancha yuqori bo‘lsa jarayon shuncha kuchayadi, yaoni fononlarning erkin yugirish 

masofasi qisqaradi. Sanab o‘tilgan jarayonlar tufayli yuqori haroratlar so‘asida panjaraning 

issiqlik o‘tkazuvchanligi haroratga teskari proporsional ravishda o‘zgaradi. 

 Haroratning oraliq so‘asida issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffisientining haroratga 

bolanishi murakkab bo‘ladi va kristalldagi nuqsonlarning soni va turiga qarab o‘zgaradi 

(14.4-rasm).  

 Kristall panjarada nuqsonlar bo‘lmasa panjaraning tebranishi mutloqo davriy 

(garmonik) va ular hosil qilgan to‘lqinlar bir-birlari bilan uchraganda o‘zaro 

taosirlashishmasdan biri ikkinchisining orasidan o‘tib ketgan bo‘lur edi. 

 Agar mazkur kristall bo‘ylab harorat gradientini hosil qilsak kristallning issiq 

uchidagi katta amplituda bilan tebranayotgan atomlar o‘z energiyalarini atomlarga uzatib 

butun kristall bo‘ylab issiqlik to‘lqinlari tarqalgan bo‘lur edi. 

 Real kristallarda qo‘shni atomlarning o‘zaro taosiri Guk qonunidan farq qiladi. 
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 bu yerda  - angarmonik koeffisient deyiladi. (13.7) ning ikkinchi hadining qiymati q ga 

va tebranish amplitudasiga (haroratga) boliq bo‘ladi va quyidagi natijalarga sabab bo‘ladi: 

 1) harorat ortishi bilan atomlar orasidagi masofaning o‘zgarishi  kristallning 

issiqlikdan kengayish koeffisienti g ga proporsional bo‘ladi; 

 2) tebranishlar garmonikligi buziladi va shu sababli hosil bo‘lgan to‘lqinlar bir-

birlaridan mustaqil tarqalmaydi, ular bir-birlari bilan uchrashganda sochilishi, yaoni o‘z 

yo‘nalishlarini energiya almashib o‘zgartirishlari mumkin. 

 Ko‘rsatilgan sabablarga binoan kristallarning issiqlik o‘tkazuvchanligi chekli 

bo‘ladi va uning atomlari orasidagi masofaga boliq. 

 п  

Т  

0  
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 Issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffisienti  umuman olganda modda agregat holatiga, 

uning atom - molekulyar tuzilishiga va kimiyoviy tarkibiga, temperatura, bosim va boshqa 

parametrlarga boliq. Siyraklashgan gazlarda molekulalarning erkin yugurish yo‘li  idish 

devorlari orasidagi masofa L ga sezilarli 

yaqinlashganda gazning issiqlik o‘tkazuvchanligi 

keskin kamayib ketadi. Bu hol Dyuar idishlarini 

(termoslar) tayyorlashda qo‘laniladi. Issiqlik 

hrakati energiyasining ko‟chirilish jarayonini 

mu‟it o‟lchamlariga boliq bo‟lib qolishi - 

“o‟lchamli effekt” kristall qattiq jismlarda ham 

kuzatiladi. Sof kristallarning past 

temperaturalardagi panjaraviy issiqlik 

o‘tkazuvchanlik koeffisienti ularning chiziqli 

o‘lchamlariga boliq (nR) bo‘lib qolishini 

birinchi marta Kazimer G.V. (1939) bashorat qilgan. Payerlsning nazariy ko‘rsatishicha 

yuqori temperaturalarada fonon-fonon sochilish mexanizmi tufayli fononlarning erkin 

yugurish yo‘li temperaturaga teskari proporsional (f1/T), past temperaturalarda esa f  

yexr (/T), yaoni temperatura pasayishi bilan tez ortib boradi. Suyuq geliy teperaturasida 

(4,2K) f kristall  o‘lchamidan ham oshib ketishi mumkin. Bunday hollarda fononlarni 

kristall bo‘ylab ko‘chirilish jarayoni ularning kristall sirtida va boshqa defektlarda 

sochilishi tufayli cheklanib qoladi. Issiqlik o‘tkazuvchanlikning ―o‘lchamli effekti‖ 

R.Birman tomonidan Li F da tajribada kuzatilgan (14.5-rasm, 1 - chiziq uchun sterjen 

ko‘ndalang kesim yuzasi 1,33 x 0,91 m
2
 , 2 - chiziq uchun esa 7,55 x 6,97 mm

2
).   

7. Myossbauer effekti 

 1904 yilda Vud natriy (Na) bulariga sariq to‘lqin uzunligidagi nur tushirganda bu 

bular huddi shunday to‘lqin uzunligidagi nurlar chiqarib shuolalana boshlashini aniqladi. 

Keyinchalik simob (Ng) va boshqa elementlarda ham shunday hodisalar ko‘zatildi. Bu 

hodisa rezonans nurlanish va rezonans yutilish deb atala boshlandi. 

Bunda atomlar asosiy xolatdan eng yaqin uyongan holatga o‘tganda  chastotaga ega 

bo‘lgan   E=   energiyali nurni intensiv yutadi, so‘ngra asosiy holatga qaytishda 

shunday  chastotali nurlarni chiqaradi  (14.13- rasm). 

Fluoressensiyalanuvchi moddadan o‘tgan yorulik, yutilishi tufayli, susayadi. SHu 

sababli rezonans fluoressensiya o‟rniga ko‟pincha yorulikning rezonans yutilishi deb 

aytiladi. 

 Atom yadrolari atomlarning o‘zi kabi diskret energiya 

sat‘lariga ega. Yadro sat‘lari orasidagi o‘tishlarni  - nurlar hosil 

qiladi. Atomlarga ko‘rinadigan nurlar tushganda hosil bo‘ladigan 

rezonans fluoressensiyaga o‘xshash, yadrolarga  - nurlari 

tushganda ham fluoressensiya bo‘liyapti deb o‘ylash mumkin. 

Lekin,  - nurlarda rezonans fluoressensiya hodisasini kuzatishga 

uzoq vaqt muvaffaq bo‘linmadi. 

 Noaniqlik munosabatlariga asosan yadroning barcha uyongan energetik sat‘larining 

kengligi quyidagi energiya qiymatlariga ega bo‘ladi: 

 

1 0 2 

1 0 3 

1 0 4 

2  5  1 0  2 0  5 0  1 0 0  Т ,К  
1  
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2  

1  

 

? 2  
 

? 1  
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t
E





 

t - yadroni uyongan holatda bo‘lish vaqti: 

t   da W = 0, bu asosiy holatga mos keladi. Yadro uyongan xolatdan asosiy holatga 

o‘tish uchun ketgan vaqtda monoxramatik bo‘lmagan  - nurlarini chiqaradi. Bu 

nomonoxromatiklikni  - nurlanish chizining tabiiy kengligi deb, bunga mos keluvchi E 

energiyani esa yadro sat‟larining tabiiy (G) kengligi deb ataladi (14.13-rasm).  

Yadrolar tomonidan  - nurlarining rezonans yutilishi deb shunday  - nurlariga 

aytiladiki, bu nurlarning  chastotasi, asosiy holat bilan uyongan holatlardan biri 

orasidagi energiya   ga teng bo‟ladi. 

 Ya‘ni, bu rezonansning maonosi shuki, u huddi 

shunday chastotali  - fotonlar chiziida bo‘ladi, bu  

fotonlar yadro uyongan holatlardan normal holatga 

o‘tganda sodir bo‘ladi.  - nurlarini nurlanish va yutilish 

jarayonida yadro olgan tepki energiya hisobga olinadi. 

 Yadro W uyongan holatdan asosiy holatga 

o‘tganda  

 nur = Wf = W - Wya <W, 

energiyali  nurlar nurlanadi, bu yerda Wya - yadro  olgan 

tepki energiya.  

 Aksincha, yutilishda esa 

Wf =  yutil = W + Wya >W 

energiyali  nurlar yutiladi. 

Yutilish va nurlanish chiziqlarida chastotalar bir-biriga nisbatan  

yutish - nur =   ga siljigan bo‘ladi. Demak,   kvantning yutilish va nurlanish jarayonida  

yadro olgan umumiy tepki energiya:   = 2Wya.  

 Yadroga beriladigan Wya  tepki energiya foton impulpsi Rf bilan aniqlanadi, bunda 

yutilish va nurlanish vaqtida yadro Rya = Rf  tepki impulpsni oladi: 

яя

Ф

я

я

McM

P

M

P
W

2

1

22

222

я 










 

 

bu yerda Mya – yadro massasi. Masalan Ir
191

77
iridiy yadrosining W=139 keV holati uchun 

Wya = 0,05 eV,   = 0,1 eV bo‘lib, sat‘ning tabiiy kengligidan ancha katta. SHu 

sababdan alo‘ida yadro uchun rezonans yutilish hodisasi kuzatilmaydi.  

 Yadro kristall panjarada turganda  - nurlarining yutilishi yoki nurlanishida unga 

beriladigan tepki energiya keskin kamayadi, chunki bu holda yadro olgan impulps va tepki 

energiya bitta yadroga emas butun kristall panjaraga beriladi. Kristallning massasi yadro 

massasidan katta, yutilishda va nurlanishda yo‘qoluvchi energiya Wya juda kichik bo‘ladi. 

Bunday holda  - fotonlarining rezonans yutilishi va nurlanishi kuzatiladi, bu rezonans 

maolum  chastotaga mos keladi va uning kengligi tabiiy kenglik tartibida bo‘ladi. 

  - nurlarini (tepki) energiya yo‟qotmasdan rezonans nuralanishiga (yutilishiga) 

Myossbauer effekti deyiladi. 

  

 2 W я  

Ю т и л и ш  

ч и з и ь и  
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ч и з и ь и  
Г  
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MUSTA’KAMLASH UCHUN SAVOLLAR 

 

1. Issiqlik o‘tkazuvchanlik deb nimaga aytiladi? 

2. Solishtirma issiqlik siimi nimani bildiradi? 

3. Molekulyar kinetik nazariya asosida issiqlik o‘tkazuvchanlik qanday 

tushintiriladi? 

4. Gazlarning issiqlik o‘tkazuvchanligi nimalarga boliq? 

5. Qattiq jismlarda issiqlik o‘tkazuvchanlik qanday sodir bo‘ladi? 

6. Kristallarda fononlar qanday hosil bo‘ladi? 

7. Angarmonizmning moxiyati nima? 

8. Metal va dielektriklarning issiqlik o‘tkazuvchanliklarida qanday farq bor? 

9. O‘lchamlik effekti nima? 

10. Myossbauer effektining moxiyati nima?  

13.  Kristall jismlar qanday tuzilishga ega ? 

12. Translyasiya vektori nima? 

13. Kristaldagi atomlarning koordinatalari va yo‘nalishlar qanday ifodalanadi?  

14. Kristallarning tuzilishini qanday o‘rganish mumkin ? 

15. Kristallarda qanday nuqsonlar uchraydi ? 

16. Normal va optik tebranishlar nima? 

17. Kristallarning issiqlik siimi nimani bildiradi? 

18. Past va yuqori haroratlarda kristallarning issiqlik siimi qanday bo‘ladi ? 

19. Fononlar qanday xususiyatlarga ega ? 

20. Debay haroratining maonosi nimadan iborat ? 
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15-Ma’ruza: QATTIQ JISMLARNING ELEKTR O’TKAZUVCHANLIGI. O’TA 

O’TKAZUVCHANLIK HODISASI. MAGNETIKLAR 

 

Reja: 

1. Zonalar nazariyasining elementlari. 

2. Kristall panjaradagi elektronning harakati.   

     Effektiv massa. 

3. Metallarda elektr o‘tkazuvchanlik. 

4. Yarim o‘tkazgichlarda elektr o‘tkazuvchanlik. 

5. O‘tao‘tkazuvchanlik hodisasi. 

6. Ferromagnetizm nazariyasi elementlari. 

7. Antiferromagnitiklar. 

8. Ferritlar. 

 

 Tayanch so’z va iboralar: energetik satx, energetik zona, o‟tkazgich, yarim 

o‟tkazgich, dielektrik, taqiqlangan zona, Fermi satxi, Blox funksiyasi, to‟lqin soni, 

noaniqlik munosabati, effektiv massa, ideal kristall, nuqsonlar, xususiy yarim o‟tkazgich, 

aralashmali  yarim o‟tkazgich, elektr o‟tkazuvchanlik, metallarda elektr o‟tkazuvchanlik, 

o‟tao‟tkazuvchanlik, kritik temperatura, Meyssner effekti, makraskopik kvant effekti, 

Kupper juftlari, diamagnit, paramagnit, ferromagnit, ferrit, qoldiq induksiya, qoldiq 

magnitlanish, koersitiv kuch, magnit gisterezis, gisterezis sirtmoi, Kyuri nuqtasi, 

domenlar, magnitostriksiya, Neel effekti, antiferromagnetiklar, almashinuv energiyasi, 

elektron spini, Eynshteyn va de-Gaaz tajribasi, magnitlanish vektori, magnit induksiyasi, 

magnit maydon kuchlanganligi, Kyuri-Vayss qonuni, Bargauzen effekti, ferromagnetikning 

to‟yinishi, monokristall, yengil magnitlanish yo‟nalishi, qiyin magnitlanish yo‟nalishi.  

 

1. Zonalar nazariyasining elementlari. 

 Elektron nazariyani rivojlanishi natijasida qattiq jismlarning zonalar nazariyasi 

ishlab chiqildi. Bu nazariyada qattiq jism kristall tuzilishiga ega deb qaralib, shu kristall 

panjaralar orasida harakatlanuvchi elektronlarning xolatlari o‘rganiladi. Kristall 

panjaradagi elektron ham erkin elektronlar kabi panjaraning davriy potensial maydonida 

harakat qiladi.  

 Pauli prinsipiga asosan kristallardagi elektronlar ma‘lum energetik holatlarda 

turaoladi. Bu energetik holatlar energetik zonalarga birikadi. Energetik zonalar esa bir - 

birlaridan man qilingan zonalar bilan ajralgan bo‘ladi. (15.1(a)- rasm). 

 Atomlarning birlashishi natijasida vujudga keladigan kristallda hosil bo‘ladigan 

zonalarni kelib chiqishini aniqlaylik. 

 Buning uchun dastlab N dona izolasiolangan atomdan iborat jismni ko‘raylik. 

Izolasiyalangan atomdagi elektronlarning xolati 4 ta kvant soni n, , m, ms  bilan 

xarakterlanishi bizga maolum, yaoni ular i‘tiyoriy energiyaga ega bo‘lmasdan diskret 

qiymatli energiyaga ega bo‘ladilar. Bu atomda xar bir xolat energetik diagrammada bitta 

energetik sat‘ni tashkil qiladi. (15.1(b) -rasm). 

 Agar atomlar bir-birlariga yaqinlashsa, ular orasidagi o‘zaro taosir orta boradi, ular 

orasidagi masofa juda yaqin bo‘lsa, xar bir atom qo‘shni atom hosil qilgan juda kuchli 
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elektr maydonda turib u bilan o‘z maydoni orqali taosirlashadi. Natijada, elektronlarning 

energetik sat‘lari parchalanadi, yaoni N ta bir xil energetik sat‘lar o‘rniga N ta bir-biriga 

yaqin, lekin mos kelmaydigan sat‘lar xosil bo‘ladi. SHunday qilib, izolyasiolangan 

atomdagi xar bir energetik sat‘, kristallarda Nta zich joylashgan zonalardan iborat bo‘lgan 

energetik sat‘lar to‘plamini xosil qiladi. 

 Demak, qattiq jismda izolyasiolangan aloxida energetik sat‘lar o‘rniga energetik 

zonalar xosil bo‘lar ekan. 

 Parchalanish darajasi barcha sat‘lar uchun bir xil emas. Atomdagi tashqi elektronlar 

(valentli) joylashgan sat‘lar kuchli taosirga uchrab, ichki elektronlar joylashgan sat‘lar esa 

kuchsiz o‘zgaradi. 

 1) elektronsiz energetik sat‘lar  zonasi.              

 2) valent elektronli energetik sat‘lar zonasi. 

 3) ichki elektronlar joylashgan energetik sat‘lar zonasi. 

 Energetik zonalardagi 

energetik sat‘lar orasidagi 

energiya farqi  15
-22

 eV bo‘ladi, 

demak energetik zonalar amalda 

uzluksiz spektrni beradi. Bu esa, 

o‘z navbatida elektronni bitta 

zona bilan chegaralangan 

energetik sat‘larda harakat qila 

olishini ko‘rsatadi, yaoni 

berilgan zonadagi elektronlar bir atomdan ikkinchi atomga o‘ta 

olib, xamma atomlar uchun umumiy bo‘lib qoladi. 

 Energetik zonadagi xamma sat‟lar elektronlar bilan band bo‟lsa, bunday zonani 

to‟ldirilgan zona deb ataladi. 

 Elektronlar turishi mumkin bo‘lgan zonalar ru‘sat etilgan zonalar deb ataladi. 

 Kristallardagi atomlarning xossalariga qarab muvozanatli xolatda ikkita atom 

orasidagi masofa r1 ko‘rinishda yoki r2 ko‘rinishda bo‘ladi, r1 ko‘rinishda xolatlar o‘rtasida 

man qilingan zona hosil bo‘ladi, r2 masofada esa qo‘shni zonalar bir-birini berkitadi. 

 Kristallardagi energetik zonalar, SHredinger tenglamasini yechish bilan aniqlanadi. 

 Kristalldagi elektronlar deyarli erkin elektronlar bo‘lib, ular potensial maydonda 

harakatlanadi deb qaraymiz. Bu maydonni kristall panjara hosil qiladi. 

 Bu maydonda xarakatlanyotgan elektronning holati SHredinger tenglamasi bilan 

ifodalanadi, 

  U
m

2

2

2


     (15.1)  

bu yerda U - elektronnning potensial energiyasi. 

 Davriy potensial maydon uchun (15.1) tenglamaning yechimi  

k = uk(r) e 
-ikr

       (15.2) 

 

ko‘rinishda bo‘lishini Blox isbotlagan. (15.2) funksiyani Blox funksiyasi deyiladi, bu yerda 

uk(r) – panjara davri bilan o‘zgaradigan  davriy funksiya. 

Erkin elektronlar energiyasining to‘lqin soniga boliqlik grafigi  

m

k

m
E

22

222





       (15.3) 
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15.1-rasm 

 Е  
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15.2-rasm 
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15.2 - rasmdagidek, lekin energiyaning qiymati uzluksiz bo‘lib ko‘ringani bilan ye(k) 

diskret nuqtalar to‘plamidan iborat, ammo bu nuqtalar shunday qalin joylashganki ular 

tekis chiziq bo‘lib ko‘rinadi. 

Davriy o‘zgaruvchi maydon uchun esa ye (k) bolanish 15.3 -rasmdagidek 

ko‘rinishga ega. 

15.3 - rasmda bir o‘lchovli kristall uchun 

Brillyuen zonasi keltirilgan. n
a

k


   

,bunda (n=1, 2,...) nuqtalarda ye(k) 

uziladi va Eo`,Eo``, ... man qilingan 

zonalar vujudga keladi. 

 Agar  k = 2/ - to‘lqin uzunligi 

orqali ifodalasak, ye (k)  uzilib, man 

qilingan zonani xosil bo‘lish sharti  

n=2a         (15.4) 

2a sin=n   - bu esa Vulpf - Bregg tenglamasi, yaoni atomlar joylashgan tekislikdan 

qaytayotgan to‘lqinning to‘lqin uzunligi  ni ifodalaydi. 

 Xaqiqatan xam elektronlar to‘lqin xossasiga ega bo‘lib, ularni kristalldagi harakatini 

elektronlar to‘lqinining tarqalishi deb qarash mumkin. 

 Shunday qilib, kristallarda elektronlar energetik zonalar bo‘ylab taqsimlangan 

bo‘ladi. 

 Elektronlar kristallda past energetik zonadan boshlab yuqori zonalarga qarab to‘lib 

boradi. 

 Zonalardagi elektronlarning taqsimlanishi va man qilingan zonalarning kengligiga 

qarab qattiq jismlar o‘tkazgich, yarim o‘tkazgich va izolyatorlik xossalariga ega bo‘ladi 

(15.4 - rasm). 

2. Kristall panjaradagi elektronning harakati.Effektiv massa. 

 To‘lqin soni k


 elektronning impulsi 


  bilan  

    


=  k


       (15.5)  

formula orqali bolangan. Noaniqlik munosabatiga asosan x  R     u holda  

 

    xk  1  

     (15.6) 

k - aniq bo‘lganda (k = 0) 

elektronnning kristalldagi vaziyati 

aniq bo‘lmaydi. Faraz qilaylik (k  

0)  bo‘lsin, u xolda elektron x=1/k 

so‘ada joylashgan bo‘ladi.  

 Superpozisiya prinsipiga 

asosan elektronni holatini 

ifodalaovchi ikr
eu



  funksiya ye 

-

ikr
 ko‘rinishdagi yassi to‘lqinlarning yiindisidan iborat bo‘ladi, bu to‘lqinlar esa k 

oraliqdadir. 

 
Е  

k  

+   /a     /a  0  

 Е 0

‘  

 
15.3-rasm 
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 Agar k juda katta bo‘lmasa, u xolda yassi to‘lqinlar superpozisiyasi to‘lqin paketi 

xosil qiladi. 

Natijali to‘lqin amplitudasi 

 
dk

d
 

гр
       (15.7)     

guru‘ tezligi bilan ko‘chadi. 

 Elektron shu to‘lqin to‘plamining markazida deb faraz qilinsa,  
гр

  elektronning 

kristaldagi tezligini ifodalaydi. 

  =    dan foydalanib, 

dk

d

гр






1
       (15.8) 

 Endi ye elektr maydoni taosirida kristalldagi elektron o‘zini qanday tutishni 

aniqlaylik. Bu holda panjara hosil qilgan Fkris kuchdan tashqari elektronga F=eE kuch xam 

taosir qiladi. 

 dt vaqtda bu kuchlar elektron ustida  

dA=F 
гр

  dt        (15.9) 

ish bajaradi. (15.8) ga asosan:       

dt
dk

d
dA





1
F      (15.15) 

Bu ish elektron energiyasini orttirishga ketadi, yaoni dA=d. 




ddk
dk

d
  

desak,  

dk
dk

d 



F

dk

d 
 dt 

bundan  



F

dt

dk
        (15.15) 

(15.8) ni differensiallab  

dt

dk

dk

d

dk

d

dt

d

dt
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(15.15) ga asosan     

dt

d
гр





F

dk

d


2

2
1 

 

yoki     

dt

d

dkd
F

гр



22

2

/


      (15.15) 

(15.15) ni Npyutonning II  qonuni 
dt

d
mF


   bilan taqqoslasak,  

 
22

2

/ dkd
m






      (15.15) 

buni elektronning effektiv massa deyiladi. 

 Erkin elektronlar uchun 2

2

2
k

m


  dagi m ni m* ga almashtirib bu ifodani kristall 

uchun xam to‘riligini isbotlash mumkin. 
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*

2

2

2

mdk

d 



 

Demak, harakat tenglamasi криcт
FF

dt

d
m







 dan elektronni kristall panjaradagi harakatini 

aniqlashda faqat 


eF  kuchni va m massa o‘rniga effektiv m* massani olish kerak. 

 Endi effektiv massa m* ni elektronning ru‘sat etilgan zonadagi joylashgan joyiga 

qanday boliqligini ko‘raylik (15.5-rasm). 

 Zonaning pastki qismida (A va A
1
) (k) erkin elektronlarnikidan deyarli farq 

qilmaydi, yaoni m* m. Burilish nuqtasida  (V da) d
2
/dk

2
=0, yaoni m*. Bu xol 

elektronning harakatiga (V energiyali xolatida turgan) tashqi maydon xech qanday taosir 

qilmasligini ko‘rsatadi. 

 Ruxsat etilgan zonaning S nuqta yaqinida d
2
/dk

2
< 0, yaoni k ortishi bilan d

2
E/dk

2
 

kamayadi. Bunga mos holda elektronning effektiv massasi m* ruxsat etilagn zonaning 

yuqorisida manfiy bo‘ladi. Xaqiqatan  bu shuni ko‘rsatadiki, 
криc

FF


  kuch taosiri ostida s 

energiyali holatdagi elektron 


eF  tashqi kuch yo‘nalishiga teskari yo‘nalgan tezlanish 

oladi.  

3. Metallarda elektr o’tkazuvchanlik. 

 Kvant mexanikasi nuqtai nazaridan qaraganimizda ideal kristall panjaradagi 

elektronlar hech qanday to‘siqqa uchramasdan harakat qiladi, buning natijasida 

metallardagi elektr o‘tkazuvchanlik cheksiz katta bo‘lishi kerak, lekin kristall panjara 

hech vaqt ideal sof bo‘lmaydi, chunki panjarada 

doimo ma‘lum darajada nuqsonlar (aralashma va 

vakansiya) bo‘ladi. Bu nuqsonlar elektronlarning 

sochilishiga, yaoni ularning tartibli harakatiga 

qarshilik ko‘rsatadi. Bundan tashqari panjaraning 

atomlari ham doimo muvozanat vaziyati atrofida 

tebranib (issiqlik tebranishi) turadi. 

 Bular metallarda elektr qarshiligini vujudga 

keltiradi. Agar metall qancha toza va 

temperaturasi qancha past bo‘lsa, elektr qarshilik shuncha kam bo‘ladi. 

 Metallarning solishtirma elektr qarshiligini  

    = teb + aralashma+...        (15.15) 

ko‘rinishda ifodalash mumkin. 

teb - panjaraning issiqlik tebranishi natijasida hosil bo‘ladigan qarshiligi; aralashma - begona 

atomlarda elektronlarning sochilishi natijasida vujudga kelgan qarshilik. 

 Agar T = 0 K bo‘lsa, teb = 0;   

 Metalning hajm birligida n dona erkin elektronlar bo‘lsin. Bu elektronlarning 

o‘rtacha tezligi  V


 quyidagicha aniqlanadi 

 




n

i

i
V

n
V

1

1 
     (15.15) 

 Agar E


 tashqi elektr maydoni yo‘q bo‘lsa, yaoni E


=0,  V


=0 bo‘ladi. Agar E


 0, 

bo‘lsa  V


 0 bo‘ladi va tok vujudga keladi. Elektronga     

 EeF


          (15.15)      
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elektr kuchi va 

 
карши

F


=-r  V


      (15.17) 

qarshilik kuchi  taosir qiladi.  

 Bunday holda elektronning kristalldagi  harakat tenglamasi quyidagicha ifodalanadi: 




VrEe
dt

Vd
m




*      (15.18) 

bunda m* - elektronning effektiv massasi 
22

2

/
*

dKEd
m


 . Bu tenglamani yechish bilan 

elektronlarning o‘rtacha tezligini  V


 topish mumkin. Muvozanat vaziyati tiklangandan 

keyin,  V


=const bo‘ladi. Agar tashqi maydonni ( E


=0) yo‘qotsak,  V


tezlik 

kamayaboshlaydi va elektronlar bilan panjara orasida muvozanat tiklangandan keyin 

 V


=0 ga  aylanadi.  V


kamayish qonuniyati (15.18) tenglamadan kelib chiqadi, yaoni 

E


=0 da, 

0* 


Vr
dt

Vd
m




    (15.19) 

0
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V
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dt

Vd 


  ni 

echib 

<V(t)>=<V(0)> )exp( t
m

r



   (15.20) 

ni topamiz. Bundan ko‘rinadiki, 

 
m

r

*
         (15.21)  

vaqtda   V


 tezlik e marta kamayadi.  

 - vaqtni relaksasiya vaqti deyiladi va tezlikning ye marta kamayishi uchun ketgan vaqtni 

ifodalaydi. 

 V
m

F





*

карши
      (15.22) 

Muovzanat hol ro‘y bergandan so‘ng tashqi maydonni uzib elektronning  V


 tezligini 

(15.18) ning chap tomonini nolga tenglab topish mumkin,            

0
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Bunday paytdagi tok zichligi 
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 Om qonunining differensial ko‘rinishi j


=  E


 ga asosan 

 
*

2

m

ne 
           (15.25) 

koeffisient elektr o‟tkazuvchanlikni ifodalaydi. 

Klassik mexanika nuqtai nazaridan 





n e

m
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(15.26) formuladagi   
 

 




V
 -   erkin  chopish vaqti. 

 (15.25) bilan (15.26) ni solishtirsak,  ni /2 bilan mos kelishini ko‘ramiz. 

 (15.25) dagi  tajriba natijasiga yaxshi mos keladi, chunki,   1/T, klassik elektron 

nazariya bo‘yicha esa  klas  
1

T

   edi. 

 Klassik nuqtai nazardan E


 elektr maydoni, barcha elektronlarni harakatga 

keltiradi.  

 Kvant mexanikasi nuqtai nazardan qaraganda elektr maydoni faqat Fermi sat‟i 

yaqinidagi elektronlarning harakatini o‟zgartira oladi xolos. Pastroq sat‘dagi (valent) 

elektronlarining harakatini o‘zgartirmaydi va ularni (15.25) formulada xissasi bo‘lmaydi. 

Undan tashqari (15.25) formulada m* effektiv massa turibdi. 

4. Yarim o’tkazgichlarda elektr o’tkazuvchanlik 

Yarim o’tkazgichlarda xususiy elektr o’tkazuvchanlik. 

Yarim o‘tkazgichlar elektr o‘tkazuvchanligi bo‘yicha metallar bilan dielektriklar 

oraliidagi moddalar guru‘iga kiradi va T=0 da ularning valent zonasi to‘lasicha elektronlar 

bilan band bo‘lib taqiqlangan zonasining kengligi 

katta emas (1eV).  

  Yarim o‟tkazgichlar xususiy va aralashmali 

yarim o‟tkazgichlarga bo‟linadi.  

 T=0 K da xususiy yarim o‘tkazgichlarning 

valent zonasi elektronlar bilan butunlay to‘lgan 

bo‘ladi, bu holda yarim o‘tkazgich sof dielektrik 

bo‘ladi. Agar temperatura T0 K bo‘lsa, valent 

zonaning yuqori sat‘lardagi bir qism elektronlar 

o‘tkazuvchanlik zonasining pastki sat‘lariga o‘tadi 

(15.6-rasm). Bu holda elektr maydoni taosirida 

o‘tkazuvchanlik zonasidagi elektronlarning xolati 

o‘zgaradi. Bundan tashqari valent zonada hosil 

bo‘lgan bo‘sh joylar xisobiga ham elektronlar o‘z tezligini o‘zgartiradi. Natijada yarim 

o‘tkazgichning elektr o‘tkazuvchanligi noldan farqli bo‘ladi, yaoni sof yarim 

o‘tkazgichda erkin elektron va teshik vujudga keladi.  

Elektr maydoni taosirida butun kristall bo‘ylab elektronlar  maydonga teskari yo‘nalishida, 

teshiklar esa maydon yo‘nalishda harakatga keladi. Bunday elektr o‟tkazuvchanlik faqat 

sof yarim o‟tkazgiyalar uchun xos bo‟lib, uni xususiy elektr o‟tkazuvchanlik deyiladi.  

O‘tkazuvchanlik zonasidagi elektronlar va valent zonasidagi kovaklar, yaoni 

elektronini yo‘qotgan bo‘sh joylar, Fermi-Dirak taqsimotiga bo‘y sunadi: 

 
1

/)(э

1





kTEE

Fe

Ef          (15.27) 

 
1

/)(эк

1
1)(





kTEE

Fe

EfEf       (15.28) 

 Xususiy yarim o‘tkazgichlar uchun o‘tkazuvchanlik zonasidagielektronlarning 

konsentrasiyasi valent zonadagi kovaklarning konsentrasiyasiga teng:   n = r . 
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Konsentrasiyalarni xisoblash uchun ye energiyani o‘tkazuvchanlik zonasining tubiga 

nisbatan o‘lchaymiz (Es = 0). 

O‘tkazuvchanlik zonasi tubidan dE energiya intervalini ajrataylik (E, ye+dE). Bu 

so‘ada joylashgan elektronlar Fermi-Dirak statistikasiga bo‘ysunadi va ularni energiya 

bo‘yicha taqsimlanishi quyidagi ko‘rinishda yoziladi, 
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 Odatda xususiy yarim o‘tkazgichlar uchun 1
/
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Fe  va 15.29 ning maxrajidagi 1 ni 

hisobga olmasa ham bo‘ladi. U holda  
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Bu ifodani 0   oraliida integrallab quyidagi hosil qilamiz 
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 Xuddi shunga o‘xshash amallarni bajarib valent zonasidagi kovaklarning 

konsentrasiyasi uchun 

 kTE
Fe

kTm
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2/3
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


                  (15.32) 

ifodani hosil qilish mumkin. 

(15.31) va (15.32) lardan,  n = r  ni inobatga olib, Fermi sat‘i energiyasining qiymatini 

topamiz: 

)
m

ln(
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E

                           (15.33) 

(15.33) ning ikkinchi hadi, birinchisiga nisbatan juda kichik bo‘lgani uchun 
2

E
F

E
   deb 

olish mumkin. 

 Demak, xususiy yarim o‘tkazgichlarda Fermi sat‘i (E) 

taqiqlangan zonaning o‘rtasida joylashadi.  

Yarim o‟tkazgichning o‟tkazuvchi va valent zonalaridagi  

elektron va kovaklar zaryad tashuvchilardir. Maolumki, 

o‟tkazuvchanlik zaryad tashuvchilarning konsentrasiyasiga 

proporsionalbo‟ladi, u xolda xususiy yarimo‘tkazgichlarning 

elektr o‘tkazuvchanligi  temperatura ortishi bilan ortadi va 

quyidagi qonuniyat bo‘yicha o‘zgaradi (15.7-rasm): 

=e  +  k     yoki   =0 yexr(-E/2kT).   (15.34)  

Yarim o‘tkazgichlarning aralashmali elektr o‘tkazuvchanligi.  

Tabiatda sof yarimo‘tkazgich bo‘lmaydi, yaoni oz 

miqdorda bo‘lsa, ham begona element atomlari aralashgan 

bo‘ladi. 

 Bu aralashmalar yarimo‘tkazgichlarda qanday 

o‘zgarishlarni vujudga keltirishi mumkin: 

To‘rt valentli Si (kremniy) da yoki Ge (germaniy) dan tuzilgan 

kristall panjaraning bazi tugunlarida besh valentli atomlar, 

masalan R (fosfor) yoki As (mishpyak) joylashgan bo‘lsin (15.8-
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rasm). Bu holda aralashma atomlardan to‘rtta elektron Si (kremniy) yoki Ge (germaniy) 

atomlari bilan kovalent bolanishda bo‘ladi, beshinchi elektron esa atom bilan juda zaif 

bolangan, Shuning uchun issiqlik harakat energiyasi ham bu elektronni atomdan ajratib 

ozod elektron bo‘lishiga yetarlidir. Bu elektronlar tok tashuvchilik vazifasini bajaradi. 

 Bunday yarimo‘tkazgich elektronli yarim o‘tkazgich, R va As atomlarini esa 

donorlar yoki n - tip aralashma deyiladi.    

Absolyut nolga yaqin temperaturalarda bir qator metall va qotishmalarning elektr 

qarshiliklari birdaniga sakrab nolga aylanadi, yaoni modda o‘tao‘tkazuvchanlik holatiga 

o‘tadi.  

Bunday temperatura kritik temperatura deyiladi va Tk bilan belgilanadi.  

O‘tkazgich solishtirma qarshiligining temperaturaga bolikligi quyidagi formula 

bilan ifodalanadi (15.1-rasm): 

   = 0 (1+t)                    (15.1) 

bunda o – T=0 gradusdagi o‘tkazgichning solishtirma qarshiligi;  - qarshilikning 

temperatura koeffisienti. 

 Turli metallar uchun Tk turlicha. Masalan, simob uchun Tk  = 4,1 K, qo‘roshin 

uchun Tk = 7,3 K. Umuman Tk o‘tao‘tkazuvchanlik kuzatiladigan o‘tkazgichlarda 20 K 

yuqori emas. Lekin, o‘tao‘tkazuvchan moddalarni yuqori temperaturalarda ham hosil 

qilish bo‘yicha ilmiy izlanishlar davom etib kelmoqda. 

 1986 yilda SHvesariyalik olimlar Dj.Bednors va K. Myullerlar T=30 K dan yuqori 

temperaturada keramika-lantan-bariy-mis-kislorod aralashmasidan iborat moddada 

o‘tao‘tkazuvchanlik hodisasini ochdilar. O‘sha yilning o‘zida Yaponiya, AQSH va 

Xitoyda ham keramika-lantan-stronsiy-mis-kisloroddan iborat qotishmada (T=4050K) 

o‘tao‘tkazuvchan moddani hosil qildilar. Xuddi Shuningdek, Rossiya fanlar 

akademiyasining fizika institutida A.Golovashkin ra‘barligidagi laboratoriyada yuqori 

temperaturali o‘tao‘tkazuvchan modda hosil qilindi.  Uning temperaturasi T=90150 K ga 

teng.  

 Hozirgi paytda AQSH va Rossiya fanlar akademiyasida keramik materiallardan 

tayyorlangan yangi o‘tao‘tkazuvchan moddalar hosil qilingan bo‘lib, ularda 

o‘tao‘tkazuvchanlik hodisasi T=250K dan boshlab (-23
0
S) kuzatiladi. Lekin bu holat turun 

bo‘lmay, baozan o‘zining xossasini yo‘qotadi. hozirgi paytda bunday moddalarning 

o‘tao‘tkazuvchanlik holatiga o‘tishlarining tabiatini 

o‘rganish va yangi o‘tao‘tkazuvchan moddalarni aniqlash 

so‘asida katta ilmiy tadqiqot ishlari davom etmoqda.  

 Tajribada o‘tao‘tkazuvchanlik holatini ikki usulda 

kuzatish mumkin: 

1. Tok o‘tayotgan umumiy elektr zanjirga 

o‘tao‘tkazgichdan iborat qismni qo‘shish(ulash) yo‘li bilan, 

bunda o‘tao‘tkazuvchanlik holatga o‘tayotganda qismning 

uchlaridagi potensiallar ayrimasi (U=2-1=0) nolga 

aylanadi.  

2. O‘tao‘tkazuvchan moddadan yasalgan xalqani unga perpendikulyar bo‘lgan 

magnit maydoniga joylashtirgandan so‘ng, xalqa Tk dan past temperaturaga sovuganda 

magnit maydonini uzish usuli bilan, bunda magnit maydon induksiyalagan tok xalqada 

chekiz uzoq aylanib turaveradi.  

ТТк

3

2

к


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 Xuddi shunday tajribani 1915 yilda golland fizigi G.Kamerling - Onnes amalga 

oshirib o‘tao‘tkazuvchanlik hodisasini kashf etdi.  

 1959 yilda Kollinz 2,5 yil davomida ham halqadagi tokning kamaymaganligini 

aniqladi. O‟tao‟tkazuvchi moddalarda elektr qarshilikning yo‟qolishdan tashqari, ularga 

magnit maydoni ham kiraolmasligi aniqlandi, yaoni ular magnit maydonini to‟lasicha 

siqib chiqaradi. Bu hodisa Mayssner effekti deyiladi. Demak, o‟ta o‟takazuvchan 

moddada =0, maolumki <1 moddalarni diamagnitiklar deyiladi. Demak, 

o‘tao‘tkazgichlar ham ideal diamagnitiklardir. 

 Bu hodisa kvant xossalarning katta o‟lchamli, yaoni 

makroskopik masshtablarda ham kuzatilishidan dalolat 

beradi.  

 Metallar o‘tao‘tkazuvchan holatga o‘tganda ularni 

boshqa xossalari o‘zgaradi (elektronlarning 

o‘tkazuvchanlik zonasida harakati natijasida). Bu 

xossalarga ularning issiqlik siimi, issiqlik 

o‟tkazuvchanligi, termo EDS  lar kiradi. 

 Demak, metallarning normal va o‘tkazuvchanlik 

xolatlari ularning elektron strukturasini sifat ji‘atidan 

farqlanishi bilan xarakterlanadi. SHu ikki faza chegarasida 

temperatura tashqi magnit maydoniga taosir ko‘rsatadi. Bu bolanish V=V0(1-T
2
/Tk

2
) 15.2-

rasmda keltirilgan. 

 Aytish joizki, oddiy sharoitlarda yaxshi o‘tkazgich xisoblangan (kumush, mis va 

oltin) jismlar o‘tao‘tkazuvchanlik xossasiga ega emas (15.3-rasm), chunki, quyida 

ko‘ramiz, o‘tkazuvchan moddalar uchun elektron - fonon o‘zaro taosir asosiy rol o‘ynaydi. 

 O‘tao‘tkazuvchanlik nazariyasi 1957 yilda Bardin, Kuper va SHrifferlar tomonidan 

ishlab chiqilgan (BKSH). Mazkur nazariyaga binoan metalldagi elektronlar bir-birlaridan  

kulon kuchlari bilan o‘zaro itarishishdan tashqari,  ular, tortishishning maxsus turi bilan, 

bir-birlariga tortishadilar ham. O‘zaro tortishish itarishishdan ustun bo‘lganda 

o‘tao‘tkazuvchanlik hodisasi sodir bo‘ladi. O‘zaro tortishish natijasida o‘tkazuvchanlik 

elektronlari birlashib kuper juftlarni hosil qiladilar. Bunday juftlikka kirgan elektronlar 

qarama-qarshi yo‘nalgan spinga  ega bo‘ladilar. Shuning uchun juftliklarning spini nolga 

teng va ular bozonga aylanadilar. Bozonlar asosiy energetik holatda to‘planishga moyil 

bo‘ladilar va ularni uyongan holatga o‘tkazish nisbatan 

qiyin. Agar kuper juftlar muvofiqlashgan harakatga 

keltirilsa shu holatda ular cheksiz uzoq vaqt qolishlari 

mumkin. Bunday juftlarning muvofiqlashgan harakati 

o‘tao‘tkazuvchanlik tokini hosil qiladi. 

 Aytilgan gplarni kengroq tushuntiramiz. Tk dan 

past temperaturalarda metalda harakatlanayotgan 

elektronlar, musbat ionlardan tashkil topgan metalning 

kristall panjarasini diformasiyalaydi (qutublaydi). 

Deformasiya natijasida elektron, panjara bo‘ylab 

elektron bilan ko‘chadigan, musbat zaryadli bulut bilan 

chor atrofidan o‘ralib qoladi. Elektron va uni o‘rab olgan 
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bulut, boshqa elektronlarni o‘ziga tortadigan, musbat zaryadlangan sistemaga aylanadi. 

SHunday qilib kristall panjara, elektronlar orasida tortishishni yuzaga keltiruvchi, oraliq 

mu‘id vazifasini o‘taydi. 

 Kvant mexanikasi tili bilan aytganda bu hodisa elektronlar orasida fanon bilan 

almashishning natijasidir. Metalda harakatlanayotgan elektron panjaraning tebranish 

tartibini o‘zgartirib fanon hosil qiladi (o‘yotadi). Panjaraning uyonish energiyasi boshqa 

elektronga uzatiladi, u esa o‘z navbatida fanonni yutadi. Bu tarzdagi fanon almashinish 

oqibatida elektronlar orasida, tortishish xarakteriga ega bo‘lgan qo‘shimcha o‘zaro 

tasirlashish paydo bo‘ladi. Past temperaturalarda o‘tao‘tkazgich moddalarda bu tortishish 

kulon tortishishdan ustin bo‘ladi. Fanon almashinish bilan boliq bo‘lgan o‘zaro 

tasirlashish, impuls va spinlari qarama-qarshi bo‘lgan elektronlar orasida kuchliroq 

namoyon bo‘ladi. Natijada bunday ikkita elektron kuper juftliklarga birlashadi. hamma 

o‘tkazuvchanlik elektronlari kuper juftliklarni hosil qilishmaydi. Temperatura absolyut 

noldan farqli bo‘lganda juftlarning buzilishining ma‘ lum e‘timolligi mavjud. Shuning 

uchun xar doim juftliklar bilan bir qatorda kristall bo‘ylab oddiy tarzda harakatlanadigan 

«normal» elektronlar bo‘ladi. Temperatura Tk ga yaqinlashgan sari normal elektronlarning 

hisasi ortib boradi va Tk da 1ga teng bo‘ladi. Demak, Tk dan yuqori temperaturalarda 

o‘tao‘tkazuvchanlik holati bo‘lishi mumkin emas.    

 Elektronlar jufti (kuper juftlari) ning hosil bo‟lishi metallning energetik spektrini 

o‟zgarishga olib keladi. 

 Elektron sistemani uyotish uchun (o‘tao‘tkazuvchanlik xolatida) xech bo‘lmasa, 

bitta elektronlar jufti orasidagi bolanishni buzish kerak, buning uchun yebo energiyasiga 

teng energiya berish kerak. Demak, o‘tao‘tkazuvchan xolatda energetik spektrda yebo ga 

teng bo‘lgan energetik tirqish paydo bo‘ladi, bu tirqish Fermi sat‘i so‘asida joylashgan. 

Demak, o‘tao‘tkazuvchan xolatda, elektron sistemaning uyongan xolati asosiy xolatdan 

yebo energetik tirqish bilan ajralgan bo‘ladi. Shuning uchun ular orasidagi kvant o‘tishlar 

doimo bo‘lavermaydi. Kichik tezliklarda elektron sistema uyonmaydi, bu esa harakatni 

qarshiliksiz bo‘lishiga, yaoni elektr qarshilikning yo‘qolishini ko‘rsatadi. Temperaturaning 

ortishi bilan yebo kengligi kichrayadi va Tk da yebo=0 ga aylanadi. O‘z navbatida barcha 

elektron juftlari buziladi va jism normal holatga o‘tadi. 

 Kuchsiz magnitlanuvchi moddalar sinfiga kiruvchi dia- va paramagnitiklardan 

tashqari bir gurux moddalar o‟zlarining kuchli magnitlanuvchanlik xossalari bilan 

ulardan ajralib turadi. Bu moddalarni ferromagnitiklar deyiladi. Ferromagetiklarda tashqi 

magnit maydon bo‘lmaganda ham spontan magnitlangan so‘alar mavjud bo‘ladi. Bu 

so‘alar tashqi taosirlar: magnit maydoni, deformasiya va temperaturaning o‘zgarishi 

natijasida keskin o‘zgaradi. 

 Bunday moddalarga temir, kobalpt, nikelp, gadoliniy va ularni qotishmalari kiradi. 

Ferromagnetiklarda j


m va H


 lar orasidagi bolanish chiziqli bo‘lmaydi. Ferromagnitiklarni 

magnitlanish qonunlari A.T. Stoletov tomonidan tajribada chuqur o‘rganilgan. 

 15.4-rasmda magnit induksiyasi B


, magnitlanish vektori j



m va magnit qabul 

qiluvchanlik m larning magnit maydon kuchlanganligi H


 ga boliq grafigi keltirilgan. 

 H


 ning ortishi bilan B


 va j



m lar tez o‘saboshlaydi, so‘ngra Nt da j


t to‘yinish 

darajasiga erishadi. B


esa  H


 hisobiga sekinlik bilan o‘sishni davom ettiradi. Bu xolatni 

ferromagnitikning to‟yinishi deyiladi. 
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 Magnitlanish egri  chiziini sinchiklab o‟rganish, tashqi magnit maydon H


 ning 

ortishi bilan magnitlanish vektori  j


m ning ortishi tekis bo‟lmasdan sakrashsimon 

bo‟lishini ko‟rsatadi (15.4-rasm). Ayniqsa, sakrashsimon ko‘rinish rasmdagi egri 

chiziqning burilish so‘asida (AV so‘a) yaxshi seziladi. 

 Magnitlanish darajasini sakrashsimon o‟zgarishini tajribada birinchi marta 

Barkgauzen kuzatdi va bu xodisani Barkgauzen effekti deyiladi. 

 Magnit qabul qiluvchanlik m dastlab N ortishi bilan tez ortadi, u maksimumga 

erishgach, N ning yanada ortishi bilan m 

ning kamayishi kuzatiladi. Tashqi magnit 

maydonning nixoyatda katta qiymatilarida 

esa m nolga intiladi. 

  Magnit maydoni to‘yinishga 

erishgandan so‘ng magnit induksiyasi     

B


 = 0 H


+ 0m H


     

 (15.2) 

faqat H


 ning o‘sishi hisobiga o‘sib, formuladagi ikkinchi hadning hissasi bo‘lmaydi, 

yaoni bu xad nolga aylanadi. Bundan shunday xulosaga kelamizki, katta kuchlanishga ega 

bo‘lgan magnit maydonlarida ferromagnit o‘zaklardan foydalanish maqsadga muvofiq 

emas. 

 Ferromagnetikdagi B


ning tashqi H


 boliq holda o‘zgarish 15.5-rasmda keltirilgan. 

V=V(N) ning grafigi 0  1  2  3  4  5  6  1 ko‘rinishdagi berk egri 

chizikdan iborat bo‘ladi. 

 B


 ning  H


 ga boliq xolda o‟zgarishi magnit gisterezisi deyiladi. Rasmdagi 

1234561 yopiq chiziqni gisterezis sirtmoi deyiladi. Gisterezis sirtmoi 

bo‟yicha kuzatsak, N=0 da V=Vk ga (2 nuqta) teng qoldiq induksiya hosil bo‟lganini 

ko‟ramiz. Vk=0 bo‟lishi uchun     N=-Nk (3 nuqta) teskari maydon berish kerak. Nk ni 

koersitiv kuch deyiladi. 

 Ko‘rinib turibdiki, ferromagnitikdagi magnit maydon 

induksiyasi B


ning qiymati magnitlovchi tashqi maydon H


 

ning o‘zgarishiga monand ravishda o‘zgarmaydi. 

 Gisterezis sirtmoi yuzasi ferromagnitikning magnitlash 

uchun sarflangan ishga proporsional bo‟lib bu ish to‟lasicha 

bitta sikldagi magnitlashda ferromagnitikning birlik xajmida 

ajralgan issiqlikga teng bo‟ladi. Shuning uchun 

ferromagnetiklarni ko‘p marta magnitlaganda qiziydi va 

gisterezis sirtmoi qancha katta bo‘lsa shuncha ko‘p issiqlik 

ajralib chiqadi. 

 Koersitiv kuchning darajasiga boliq xolda ferromagnitiklar yumshoq va qattiq 

magnitlarga farqlanadi. 

 Agar Nk 0,88 A/m bo‘lsa, yumshoq magnit xisoblanadi va magnitlash uchun oz 

energiya sarflanadi. Bunday materiallardan transformatorlar va elektr mashinalari uchun 

o‘zaklar tayyorlanadi. 

 Qattiq magnitlarda esa Nk 15
4
155 A/m, bunda qoldiq induksiya Vk>1 Tl bo‘ladi 

va ulardan doimiy magnitlar tayyorlanadi. SHunday qilib, ferromagnit moddalar gisterezis 

sirtmoining shakli va yuzasiga qarab “qattiq” va “yumshoq” magnitlarga bo‟linadi.  
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 Yumshoq magnitlar tor gisterezis sirtmoiga, kichik koersitiv kuchga va yuqori 

magnit qabul qiluvchanlikka ega, qattiq magnitlar aksincha, keng sirtmoqqa va katta 

koersitiv kuchga ega bo‘ladi. 

 Ferromagnititlarda qoldiq magnitlanish tashqi zarbalarga juda sezgir bo‘lib u o‘zini 

ferromagnetiklik xususiyatini yo‘qotadi. Shuning uchun doimiy 

magnitlarni turli zarbalardan saqlash kerak. 

 Xuddi Shuningdek xodisa ferromagnitiklarni qizdirganda 

ham paydo bo‘ladi. Temperatura Kyuri nuqtasi (Tk) deb atalgan 

teperaturadan o‟tishi bilan ferromagnit o‟zini xossasini 

yo‟qotadi va Tk dan yuqorida u o‟zini paramagnit modda kabi 

tutadi. 1/ ni T ga boliq xolda o‘zgarishi chiziqli bo‘ladi (15.6-

rasm). 

 Bu bolanish Kyuri-Veyss qonuni bo‘yicha aniqlanadi, 

ya‘ni 

 
k

TT

C


       (15.3) 

bunda S - Kyuri doimiysi, Tk - Kyuri nuqtasi. 

 (15.6) rasmdan ko‘rinadiki Tk - Kyuri nuqtasi, Tp paramagnit nuqtadan ancha 

pastda. 15.7 - rasmda temir, nikel va kobalptning magnit vektorini temperaturaga boliq 

holda o‘zgarish grafigi keltirilgan. Rasmdan ko‘rinadiki, nisbiy koordinatalarda uchala 

ferromagnit moddalar uchun magnitlanish vektorini temperaturaga boliq xolda o‘zgarishi 

bir xil egri chiziqdan iborat. 

 

 Temperaturaning ortishi bilan magnitlanish vektori kamayadi va Kyuri nuqtasida 

nolga teng bo‘ladi. Kyuri nuqtasidan yuqori temperaturada jismlar ferromagnit xossasini 

yo‘qotishgina emas, balki uni issiqlik siimi, elektr 

o‘tkazuvchanligi va boshqa baozi fizik xossalari 

ham o‘zgaradi. Jismlarni ferromagnit xolatdan 

paramagnit holatga o‘tishida issiqlik yutilmaydi 

yoki ajralmaydi. Bu xulosa II tur fazoviy o‘tishga 

misol bo‘ladi. 

 Temir uchun Kyuri nuqtasi Tk =1543 K, 

kobalpt uchun Tk =1543 K, nikelp uchun Tk =631 K 

ga teng. Monokristall ferromagnit moddalarda 

magnitlanish vektori anizotrop xossaga ega bo‘ladi. 

15.8-rasmda temir va nikel monokristallarda 

magnitlanish vektori [151], [153] va [150] 

yo‘nalishlarga boliq holda o‘zgarishi keltirilgan. 

 Monokristallarda shunday yo‟nalishlar mavjudki, magnitlanish bu yo‟nalishlar 

bo‟yicha oson va to‟yinishga kichik 


 larda erishiladi. Bu yo‟nalishalrni yengil 

magnitlanuvchi yo‟nalishlar deyiladi. 

 Temirda shunday yo‘nalish [150], nikelda esa [151]. Qolgan yo‘nalishlarda 

magnitlanish qiyin bo‘ladi, bu yo‘nalishlar temir uchun [153] va [151], nikelda [153] va 

[150]. Shuning uchun bu yo‟nalishlarni qiyin magnitlanuvchi yo‟nalishlar deyiladi.  

 

B

m
HdBU

0

    (15.4) 
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integral berilgan yo‘nalishda jismni magnitlash uchun sarflangan  ishni ifodalaaydi. 

 Bu ish magnitlangan kristallning erkin energiyasiga aylanadi. 

 

Jismlar magnitlanganda magnit momentlari vujudga keladi,   

 Rm=jmV,   (15.5) 

bunda jm   magnitlanish intensivligi, V  jism 

hajmi. Rm  magnit momenti  


 maydonga 

joylashtirilgan alo‘ida atomlar magnit 

momentlarini yiindisidan hosil bo‘ladi, 






n

i

aim
PP

1

...


 




maydonida tartibli joylashgan Rm, mexanik 

moment L ni tartibli joylashtiradi. Chunki, jism magnitlanguncha L mexanik moment 

nolga teng, ammo magnit momenti Rm xosil bo‘lishi bilan unga teskari yo‘nalgan mexanik 

moment L paydo bo‘ladi. 

Bu momentlar nisbati 

m

e

L

P
om

2
0

,




          (15.6) 

ifodalanadi. Ferromagnit jismlar magnitlashganda, ularda mexanik momentining paydo 

bo‟lishini Eynshteyn va de-Gaaz, hamda Ioffe va Kapisa tomonidan o‟tkazilgan 

tajribalarda kuzatildi. Bu hadisa magnitomexanik effekt deyiladi. 

 Tajribalar asosida aniqlangan quyidagi munosabat 

m

e

L

P

c

cm




,        (15.7) 

(15.6) dagiga  nisbatan ikki marta katta bo‘lib chiqdi. Bundan, ferromagnetiklarning 

magnit xususiyatlari ular tarkibidagi elektronlarning orbital magnit momenti bilan emas, 

balki spin magnit momentlari bilan boliq, degan xulosaga kelamiz. 

 Bu xulosa ferromagnitik xossasiga ega bo‘lgan kimiyoviy elementlarning elektron 

strukturasi bilan ham muvofiq keladi. 

 Ferromagnit kristallning panjarasidagi  atomlar o‘zaro bir-biri bilan juda kuchli 

taosirlashadi. Bu taosirlashuv, asosan, chetki qobiqdagi elektronlar orqali sodir bo‘ladi. 

Kristalldagi qo‟shni atomlarning 

elektron qobiqlari bir-birining ichiga 

kirib boradi, natijada atomlar bir-

birliri bilan elektronlar almashish 

imkoniyatiga ega bo‟ladi. Bu 

taosirlashuv tufayli elektronlarning 

spin magnit momentlari o‟zaro 

parallel joylashadi. Natijada ferromagnit ichida shunday so‟achalar vujudga keladiki, bu 

so‟achalardagi spin magnit momentlari o‟z-o‟zidan bir tomonga yo‟nalgan bo‟ladi. Bu 

so‟achalarni domenlar deb ataladi. Tashqi magnit maydon bo‘lmaganda domenlarning 

magnit momentlari turlicha yo‘nalgan bo‘ladi va domenlarning magnit momentlarining 

yiindisi nolga teng bo‘ladi (15.9(a)-rasm). 

 Agar tashqi magnit maydoni bo‘lsa, domenlarda siljish sodir bo‘ladi. Bunda magnit 

momentlarining yo‘nalishlari tashqi maydon yo‘nalishiga yaqin bo‘lgan domenlar boshqa 
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domenlar hisobiga kattalashadi (15.9(b)-rasm). Tashqi maydon orttirilsa, domenlar 

shunday buriladiki, natijada ularning magnit momentlari tashqi maydon bo‘ylab yo‘naladi 

(15.9(v)-rasm). har bir domenlardagi barcha spin magnit momentlarining mutloq bir 

tomonga yo‘nalishi, yaoni domendagi spontan magnitlanishning maksimal qiymatga 

erishishi, faqat T=OK dagina sodir bo‘ladi. haqiqatan, T= OK dan farqli temperaturalarda 

issiqlik harakat energiyasi nolga teng bo‘lmaydi. Shuning uchun issiqlik harakat 

energiyasining taosiri tufayli domenlar ichidagi baozi spin magnit momentlari tashqi 

magnit maydon yo‘nalishiga qarama-qarshi (antiparallel) joylashib qoladi. Temperatura 

ortgan sari domenlarning joylashuvida tartibsizlik kuchayib T=Tk (Kyuri nuqtasi) da  

domenlarning spontan magnitlanishi butunlay yo‘qoladi, yaoni har bir domen ichidagi 

parallel va antiparallel spinlar soni tenglashadi. 

 Magnitlanish jarayonida moddalarning shakli va o‟lchamlari o‟zgaradi. Bu hodisa 

magnitostriksiya deyiladi. Ferromagnitiklarda magnitostriksiya boshqa magnitiklarga 

qaraganda sezilarli darajada bo‘ladi. Jismning nisbiy uzayishi 



  magnitostriksiya 

doimiysi deyiladi. Masalan, nikel uchun  = 3 
.
 

-5
 ga teng bo‘lib, uning qiymati uncha 

katta emas. 

 Ferromagnit xossasiga ega bo‘lgan jismlar ichki elektron qovatlari to‘ldirlmagan 

(o‘tuvchan va nodir yer) metallar hisoblanadi.  Bu gurux metallarga temir, kobalpt va 

nikel (3d-qavat to‘lmagan) kiradi (o‘tuvchan metallar), Shuningdek (nodir yer) metallar 

guruxiga godoliniy, disproziy va erbiy kiradi (4f-qavat to‘lmagan).  Ferromagnitizm - 

qo‟shni atomlarda to‟ldirilmagan qavatlardagi elektronlarni o‟zaro taosir almashuvi 

tufayli sodir bo‟ladi. O‟zaro taosir sistemaning energiyasini o‟zgarishiga olib keladi. Bu 

xodisa vodorod atomlarining yaqinlashishi misolida yaqqol ko‘rinadi. Bunday sistemani 

o‘zaro taosir energiyasi 

20

1
2

S

AK
EU




      (15.8) 

ko‘rinishda yoziladi. Bunda  

2E0 - o‟zaro taosirlashmaydigan ikkita vodorod atomining energiyasi,  

K - zaryadlarning elektrostatik o‟zaro taosir energiyasi, 0S1 oraliqdagi 

qiymatlarni qabul qilib, noortoganallik integrali deyiladi,  

A - almashinuv energiyasi yoki almashinuv integrali deyiladi.  

(15.8) formula K ning ishorasiga qarab (K< A) elektron almashinuvchi 

atomlardagi elektronlar spinlarining parallel (minus ishora) yo‘nalganligiga mos kelsa, 

antiparallel xol (15.8) formulada plyus ishora uchun mos keladi. Formuladan ko‘rinadiki, 

A<0 (manfiy) da elektronlarning spinlari antiparallel joylashadi, bunda sistemaning 

energiyasi kamayadi. A>0 (musbat) da spinlar parallel joylashadi, bunda sistemaning 

energiyasi ortadi. A<0 da valent bolanish hosil bo‘lib, antiferromagnit xossasi namoyon 

bo‘ladi, A>0 da ferromagnit xossasi nomoyon bo‘ladi va spontan maganitlanishga olib 

keladi. 

 A<0 da ham elektron spinlarining joylashishi tartibli bo‘ladi, lekin spotan 

magnitlanish xosil bo‘lmaydi, chunki qo‘shni panjara tugunlaridagi ionlarning spin magnit 

momentlari qarama-qarshi yo‘nalgan bo‘lib bir-birlarini kompensasiyalaydi. 

 Tashqi maydon taosirida bir qism spinlar yo‘nalishini o‘zgartirishi natijasida 

atiferromagnetikning magnitlanishi sodir bo‘ladi. Antiferromagnetiklarning xususiyati 
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biror temperaturadan yuqori temperaturada yo‘qoladi va u paramagnitga aylanadi. Bu 

temperaturani antiferromagnetikning Kyuri nuqtasi yoki Neel nuqtasi deyiladi. 

 Antiferromagnitiklarni kristall panjarasini bir-birining 

orasiga kirgan ikkita panjaraning yiindisi deb qarash mumkin. 

Panjaralarning magnit momentlari miqdori bo‘yicha teng, 

yo‘nalishi esa qarama-qarshi. Shuning uchun ular bir-birini 

kompensasiyalaydi. Lekin, shunday xollar ham uchraydiki, bir-

birining orasiga kirgan birinchi va ikkinchi panjaralarning magnit 

momentlari nolga teng bo‘lmaydi, chunki bu panjaralardagi 

atomlarni soni yoki tabiati  turlicha bo‘lishi mumkin (15.15-rasm). 

Bu holda kristallda spontan magnitlanish hosil bo‟ladi. SHunday ferromagnitiklarni 

ferrimagnetiklar deyiladi. Ferrimagnetiklar o‘zlarini xuddi ferromagnitiklarga o‘xshab 

tutadi, lekin ularning ichki tuzilishlarining farqlanishiga qarab, spontan magnitlanishining 

temperaturaga bolanishi turlicha bo‘ladi. 

 Ferromagnetiklarda temperatura ortishi bilan magnitlanish jm bir tekis 

kamaymasdan, Kyuri nuqtasiga yetguncha nol orqali o‘tadi. Ferrimagnit jismlarga misol 

qilib, temir magnitonini (e0
.
e203) olish mumkin. Bunday moddalarni ferritlar deyiladi. 

Bunda manfiy kislorod ioni tomonlari markazlangan kub panjara hosil qiladi. har bir 

e0
.
e203 molekulaga bitta ikki valentli (e

2+
) va ikkita uch valentli (e

3+
) temir ionlari to‘ri 

keladi. 

 Ikki valentli temir ionlarini boshqa ikki valentli ionlar almashtirishi mumkin, yaoni 

Mg, Ni, Co, Mu, Cu, Zu   va  boshqalar. Ferritning murakkab strukturasining bitta 

panjarasida uch valentli temirning yarimi, ikkinchisida esa 

ikkinchi yarmi bilan ikki valentli temir ioni yoki uni o‘rnini 

oluvchi boshqa metall ioni joylashadi. 

 Ularni magnit momentlari qarama-qarshi joylashgan. 

Bunda uch valentli temir ionlarining magnit momentlari 

kompensasiyalashsa, spontan magnitlanishni ikki valentli temir 

ioni vujudga keltiradi (15.17-rasm). Ferritlarning ajoyib 

xususiyatlari bor. Ular yaxshi magnit xossalarga va katta elektr 

qarshilikka ega. Ferritlarning bunday xossalridan foydalanib 

doimiy magnitlar va EXM larning xotira uyachalari yasaladi. 

MUSTA’KAMLASH UCHUN SAVOLLAR. 

1. Kristall qattiq jismlarning energetik zonalari qanday tuzilgan ? 

2. Metall, yarim o‘tkazgich va dielektriklarning energetik zonalari qanday farqlanadi  

3. Elektron effektiv massasining fizik maonosi nima? 

4. Metallarning solishtirma elektr o‘tkazuvchanligi temperaturaga qanday boliq  

     bo‘ladi? 

5. Relaksasiya vaqti nimani ifodalaydi? 

6.  Qanday jismlarga yarim o‘tkazgichlar deyiladi? 

7. Xususiy va aralashmali yarim o‘tkazgichlar bir-birlaridan qanday farqlanadi? 

8. Xususiy yarim o‘tkazgichlarning elektr o‘tkazuvchanligi temperaturaga qanday  

     bolangan? 

9. Fermi sat‘ining maonosi nima? 

15. Aralashmali yarim o‘tkazgichlarda elektr o‘tkazuvchanlik qanday sodir bo‘ladi? 
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11. O‘tao‘tkazuvchanlik hodisasi nima? 

12. O‘tao‘tkazuvchanlik holatni qanday sodir etish mumkin? 

13. Kuper juftlari qanday hosil bo‘ladi? 

14. O‘tao‘tkazgichlardagi energetik tirqishning maonosi nima? 

15. Diamagnit, paramagnit va ferromagnitlar bir-biridan qanday farqlanadi ? 

16. Gisterezis sirtmoi nima sababdan sodir bo‘ladi? 

17. Qattiq va yumshoq magnetiklar nima? 

18. Kyuri-Vayss qonuni nimadan iborat? 

19. Magetomexanik effekt nima? 

20. Antiferromagnitizmning tabiati qanday? 
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16 – Ma’ruza. KVANT ELEKTRONIKASI ELEMENTLARI 

 

Reja:  

1. Uyg’ongan holat uchun o’tish ehtimolligi. 

2. Muvozanatli nurlanish. Eynshteyn koeffisientlari. 

3.  Optik-kvant generatorinlar (Lazerlar). 

 

Tayanch so’zlar va iboralar: spontan nurlanish, induksiyalangan  nurlanish, 

yorulikning yutilishi, extimollik usuli, Eynshteyn koeffisienti, yorulik kvanti, energetik satx, 

Plank gipotezasi, bir sat‟dan ikkinchi sat‟ga o‟tish, chastota, davr, faza , kvant generatori, 

kvant kuchaytirgich, qutblanish, rezonator, optik majburiy yiish (optik nakachka), optik bir 

jinsli.  

1. Uyg’ongan holat uchun o’tish ehtimolligi 

 Elektromagnit nurlanishlarning kvant tabiati uning korpuskulyar xossalarida 

namoyon bo‘ladi. Nurlanishning mayda porsiyasi ―kvant-foton‖ hisoblanadi. Fotonning 

spini birga teng bo‘lib, u bozonlar sinfiga kiradi va Pauli prinsipiga bo‘ysunmaydi. 

Shuning uchun har bir kvant holatda istagancha miqdorda fotonlar bo‘lishi mumkin, yaoni 

bitta energetik xolatda bir xil impulpsli kP





  va bir xil /E  chastotali fotonlar 

istalgancha bo‘laoladi. Shuning hisobiga bir xil chastotali elektromagnit nurlanishning 

intensivligi istalgancha katta qiymatlarga erishishi mumkin. 
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 Bizga ma‘lumki, impulpsi kP





  va chastotasi /E  bo‘lgan yorulik fotonlarini 

faqat uyongan atomlar chiqaradi (nurlantiradi), xolos. Atom foton nurlantirishi bilan 

energiyasini yo‘qotadi. O‘tgan 

ma‘ruzalarimizda ham 

ta‘kidladikki, atom faqat ma‘lum 

ye1, ye2 , ye3, ... energiyali diskret 

kvant xolatlarida bo‘lishi 

mumkin. 

 Nurlanishni tushuntirish 

uchun faqat yen va yem  energiyali 

kvant xolatlarini (1 va 2) ko‘rib chiqaylik (rasm-16.1).  

 Agar atom 1 (Em) asosiy xolatda bo‟lsa,  tashqi nurlanish ta‟sirida 2 (En) xolatga 

majburan o‟tishi mumkin. Bunda tashqi nurlanish atom tomonidan yutiladi. Agar atom 

uyg‟ongan holatda bo‟lsa (En), u bir qancha vaqtdan so‟ng hech qanday tashqi ta‟sirsiz 

o‟z-o‟zidan, spontan ravishda past energiyali  (Em) 1- holatga o‟tishi mumkin, bu holda 

atom ortiqcha energiyasini elektromagnit nurlanish ko‟rinishda chiqaradi, bunda atom 

nurlantirgan foton energiyasi 
mn

EE   ga teng. 

 Uyg‟ongan (g‟alayonlangan) atomni tashqi ta‟sirsiz foton nurlantirish jarayoni 

spontan nurlanish deyiladi.  

 1916 yilda Eynshteyn termodinamik muvozanatga doir tajribalarni nazariy 

tushuntirishda Bor postulotlariga asosan nur yutayotgan va nurlantirayotgan jism bilan 

nurlanish orasida yutilish va spontan nurlanish bilan bir qatorda uchinchi bir o‘zaro taosir 

ham bo‘lishi kerakligini ko‘rsatadi. Bu nurlanish majburiy nurlanish yoki induksiyalangan 

nurlanish deb ataladi. Atom 2 (En) alayonlangan (uyongan, qo‘zolgan) xolatda bo‘lsa va 

unga tashqi nurlanish taosir etsa, (ya‘ni  = yen - yem shartni qanoatlantiradigan nurlanish 

ta‘sir etsa) u holda atom majburan  = yen - yem energiyali fotonni nurlantirib 1 (Em) 

asosiy holatga o‘tadi. Bunday o‘tshda atom tomonidan shu o‘tishni vujudga keltiruvchi 

foton bilan bir xil parametrli foton nurlantiriladi. 

 Bunday o‟tish natijasida hosil bo‟ladigan nurlanishni majburiy nurlanish yoki 

induksiyalangan nurlanish deyiladi. Muvozanatli jarayonlarda yutilish bilan nurlanish 

(spontan va maburiy) e‘timolligi bir xil bo‘ladi. 

2. Muvozanatli nurlanish. eynshteyn koeffisentlari 

 Spontan va majburiy nurlanish - yorulik yutilishiga teskari bo‘lgan jarayonlardir. 

Muvozanatli jarayonlarda (termodinamik muvozanat) bu ikkala xodisaning bo‘lish 

e‘timolligi bir xil, Shuning uchun ―jism - nurlanish‖ orasida muvozanat saqlanadi, yaoni 

jismning temperaturasi (T=const) o‘zgarmaydi.  

 Bu xulosaga 1916 yilda Eynshteyn nurlanishga doir tajriba natijalarini nazariy 

tushuntirish orqali keladi.  

 Ikkita stasionar holatni qaraylik. Bu kvant holatlarining energiyasi mos holda yen va 

yem bo‘lsin (En > yem). yen sathdan yem sat‘ga o‘tish spontan va majburiy bo‘lishi mumkin, 

aksincha yem  yen o‘tish esa faqat majburiy ro‘y beradi. Atomning yen xolatdan  yem 

holatga birlik vaqt ichida spontan o‟tish e‟timolligi Anm bo‟lib, bu o‟tishda atom o‟zidan 

 = yen-Em energiya kvantini nurlantiradi.  

 Agar yen energiyali sat‘da Nn dona atom bo‘lsa, vaqt birligi ichida spontan 

ko‘rinishida Em energiyali quyi satxga N
n m

c( )  dona atom o‘tadi, yaoni 

                            

 
2  

1  

y u tilish  

sp o n tа n  

nu rla n ish  

m а jbu riy  

nu rla n ish  

Е m  

Е n  

Е m  

Е n  

Е m  

Е n  2  

1  

2  

1  
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 N
n m

c( ) =AnmNn .     (16.1) 

Majburiy o‟tish ehtimolligi Rnm - yen  yem o‟tishda qatnashadigan atomning vaqt 

birligidagi majburiy o‟tish e‟timolligi shu o‟tishga mos keladigan, chastotasi 


mn
EE 

  

bo‟lgan, majbur qiluvchi elektromagnit to‟lqinlar energiyasining spektral zichligi f(, T) 

ga proporsional bo‟ladi, ya‘ni   

Rnm=Bnm f (, T),      (16.2) 

  Rmn=Bmn f (, T) ,     (16.3) 

bunda Bnm= Bmn, vaqt birligida va f(, T)=1 ga teng bo‘lgandagi majburiy nurlanish 

(yutilish)e‘timolligi. 

 Vaqt birligida yen  yem o‘tish sodir qilayotgan atomlar soni  

N
n m

M( ) =Rnm Nn=Bnm Nn f(, T)     (16.4) 

 

va yem  yen majburiy o‘tishda qatnashayotgan atomlar soni esa  

N
n

M( ) =Rmn Nm=Bmn Nm f(, T).    (16.5) 

 

(16.1)-(16.5), formulalardagi Bnm, Bmn, Anm - kattaliklar Eynshteyn koeffisientlari deyiladi. 

 Muvozanat vaziyatida vaqt birligidagi yen  yem o‘tishlar soni bilan yem  yen 

o‘tishlar soni bir xil. 

 Bu hodisaga asoslanib Eynshteyn absalyut qora jism nurlanishi uchun  Plank 

formulasini juda sodda qilib keltirib chiqarish usulini ko‘rsatdi. Faraz qilaylik, yen>Em, u 

holda yem  yen o‘tish faqat tashqi nurlanish taosirida majburiy amalga oshiriladi. yen  

yem o‘tish esa, majburiy ravishda ham, spontan ravishda ham bo‘lishi mumkin. 

Muvozanat paytida  

 N
m n

M( ) = N
n m

M( ) + N
n m

C( )       (16.6) 

(16.1), (16.4), (16.5) ga asosan  

 VmnNm f(, T)= VnmNn f(, T)+AnmNn.   (16.7) 

 

Bundan muvozanat paytida Vnm=Bmn bo‘lishini xisobga olsak,  
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1
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







nmnm

nm

nm

n

nm

nm

nnmmmn

nnm

NNB

A

NN

N

B

A

NBNB

NA
Tf       (16.8) 

bo‘ladi. 

Muvozanat paytida holatidagi sistemada atomlarning energetik sathlari bo‘yicha 

taqsimlanishi Bolsman qonuni asosida topiladi, yaoni  

kTkT

m
E

n
E

n

m
ee

N

N /




    (16.9) 

bunga asosan (16.8) ni  

1

1
),(

/



kT

nm

nm

eB

A
Tf





    (16.16) 

ko‘rinishda yozamiz. 

  kT da (16.16) dan ye/kT
1+/kT deyish mumkin. U holda (16.16) formuladan 

Reley - Djens formulasi kelib chiqadi, ya‘ni 
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f T
A

B

k T
n m

n m

( , )



h

     (16.16) 

 Reley - Djins formulasini  

 kT
c

Tf
2

2

)2(
),(




       (16.16) 

ga solishtirsak, 

2

3

)2( cB

A

nm

nm




  

ekanligini ko‘rish mumkin, bu ifodani (16.16) ga qo‘ysak 

1

1

)2(
),(

/2

3




kT
ec

Tf










     (16.16) 

Plank formulasini xosil qilamiz. Agar    

nm

nm

B

A
= 

5

2
)2(



 c
 

ekanligini xisobga olsak, (16.16) formulani 

5

2
)2(

),(





c
Tf  -

1

1

/2


kT–
e

 
 

ko‘rinishda ham ifodalash mumkin, chunki,  






c2
 . 

  Shunday qilib, muvozanatli nurlanishda energetik sat‘lar orasidagi o‘tish 

jarayonlari extimolliklarining bir xilligi nurlanish qonunlarini bu oyaga aoslanib sodda 

ko‘rinishda keltirib chiqarish mumkinligini ko‘rsatadi. 

3. Optik kvant generatorlari (lazerlar). 

 1939 yilda V.A.Fabrikant birinchi marta yorulikni kuchaytiradigan muxit hosil 

qilish mumkinligini va shu muxitda nur majburiy nurlanish xisobiga kuchaytirilishi 

oyasini ola surdi. 1953 yilda I.G.Basov bilan A.M.Proxorovlar, AQSH dan Ch.Tauns bilan 

Veberlar tomonidan santimetr to‟lqin uzunligidagi elektromagnit to‟lqinlarni 

kuchaytiradigan molekulyar generatorlar yasaldi, bu generatorlar mazerlar deb ataladi. 

1960 yilda esa T. Meyman tomonidan qattiq jismli, optik diapazonda  ( = 6943 A) 

ishlaydigan optik generator yasaldi. Bunday generatorlarni lazerlar deb ataladi. Nurni 

kuchaytiradigan aktiv muxitning tipiga qarab lazerlar - qattiq jismli, gazli, yarim 

o‘tkazgichli va suyuqlikli lazerlarga bo‘linadi. 

 Yanada aniqroq aytganda lazerlarning turlarini sinflashda majburiy yiish (optik 

nakachka) usuli ham muxim rol o‟ynaydi. Majburiy yiish usullari - optik, issiqlik, 

kimyoviy, elektroionizasion va boshqa usullardan iborat bo‘ladi.  

 Bundan tashqari generasiyalash turi uzluksiz yoki impulpsli bo‟lishi mumkin. 

  Lazerlar uchta asosiy qismdan iborat bo‘ladi:  

1) Aktiv muxit - metastabil holatga ega bo‘lgan modda.  

2) Majburiy yiish (optik nakachka) sistemasi - aktiv muxitda inversiyali joylashish 

holatini hosil qiladigan qurilmalar. Inversiyali joylashish holati deb asosiy 

holatdagi atomlar soniga nisbatan uyongan holatdagi atomlar sonining ko‘p 

bo‘lishiga aytiladi.  

3) Optik rezonator - lazer nurlanishini shakllantiruvchi qurilma. 
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 Biz ko‘rdikki, muxitga tushgan  chastotali nur, modda atomlari-dan birining 

=(En-Em)/ chastotasiga mos kelsa, bu holda atom yem  yen xolatga o‘tsa, bu majburiy 

o‘tishda u nyrni yutadi. (En > yem) , agar yen  yem 

o‘tish sodir bo‘lsa, u holda tushayotgan nurning 

intensivligi muxitdan o‘tishda kuchayadi.  

 Muxit orqali o‘tgan nurning intensivligi 

Buger qonuniga asosan aniqlanadi: 

I = I0 ye
-X

    (16.16)
 

bunda,  > 0  bo‘lsa, nur muxitda yutiladi,  < 0 

bo‘lsa, nur muxitdan o‘tishda kuchayadi. Kvant 

generatorida  < 0 xolat vujudga keltiriladi. 

 T.Meyman yasagan  birinchi qattiq jismli 

muxitga ega bo‘lgan lazer bilan tanishaylik.

 Kuchaytirgich sifatida alyuminiy oksidi A2O3 olingan bo‘lib (rubin yoki qizil 

yoqut) kristall panjarasining baozi tugunlarida uch valentli Cr
3+

(0,005%-xrom) joylashgan 

 Bu qizil yoqutning uzunligi 5 sm, diametri esa 1 sm bo‘lgan sterjen ko‘rinishidadir. 

Uning asoclari o‘zaro parallel va  juda yaxshi silliqlangan. 

 Sterjenning bir tomoni nur o‘tkazmaydigan kumush qatlami bilan qoplangan, 

ikkinchi tomoni ham xuddi shunday kumush bilan 

qoplangan bo‘lib, bu tomon faqat 8 % nurni 

o‘tkazadi, xolos. Asbobning sxemasi 16.2 - rasmda 

keltirilgan. 

O‘tish jarayoni esa quyidagicha: nurlanish 

yoqut tarkibidagi xrom ionlarini ye0 asosiy energetik 

sat‘dan  ye1 va ye2 uyongan energetik sat‘larga 

ko‘taradi (16.2 - rasm). Bu uyongan sat‘larning 

yashash davomiyligi ancha kichik ( 16 
-7

s). 

Ulardan nurlanishsiz ye1 va ye2 sat‘larga o‘tish sodir 

bo‘ladi. Bir-biriga yaqin joylashgan bu sat‘larning yashash davomiyligi anchagina katta 

=5
.
16

-3
 s. Bunday sat‟larni metastabil sat‟lar deyiladi. Metastabil sat‘lardagi ionlarning 

biroz spontan nurlanishi ham sodir bo‘ladi. Kristall o‘qi bo‘ylab haraktlanayotgan fotonlar 

qaytaruvchi asoslardan ko‘p marta qaytadi, bu harakat davomida  ko‘p sonli majburiy 

nurlanishlar vujudga keladi. Natijada fotonlarning kuchli oqimi kristallning shaffof 

tomonidagi asosi orqali tashqariga chiqadi. SHundan so‘ng tashqi manbaidan yana 

energiya olinadi va jarayonlar bayon qilingan ketma-ketlikda takrorlanaveradi. 

 Metastabil sat‟da yiilgan energiya shu jismning o‟zida spontan nurlanish sifatida 

ajralib chiqadi, yaoni lazer generatorlik vazifasini bajaradi. Shuning uchun lazerni kvant 

generatori deb ataladi. 

 Agar metastabil sat‘dagi majburiy nurlanish tashqi taosir tufayli vujudga kelsa, lazer 

kirish signalini kuchaytirgan bo‘ladi. Bunday lazerni kvant kuchaytirgich deyiladi. 

 Birinchi gazli lazer 1961 yilda neon va geliy gazi aralashmasi asosida yaratildi.   

 Bizga maolumki gazlar ingichka yutilish chiziqlariga ega bo‘lgani uchun gazli 

lazerlarda majburiy yiish (optik nakachka) elektr razryadi orqali amalga oshiriladi.  

 Geliy - neonli lazerda majburiy yiish ikki bosqichda amalga oshiriladi: geliy 

energiya tashuvchi vazifasini bajarsa, neon nurlanish hosil qiladi; gaz razryadida hosil 
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bo‘lgan elektronlar to‘qnashishi natijasida geliy atomini uyotadi va 3 - holatga o‘tadi 

(16.4-rasm). 

 Uyongan geliy atomi neon atomlari bilan to‘qnashib, ularni uyotadi va ular geliy 

satxiga yaqin bo‘lgan neonning yuqori sat‘laridan biriga o‘tadi. Neon atomlarini 3-sat‘dan 

quyi sat‘lardan biriga o‘tishi =0,6328 mkm. li to‘lqin uzunlikdagi lazer nurlanishini 

vujudga keltiradi. 

 Lazer nurlari quyidagi xossalarga ega: 

1) Ular yuqori darajada kogerent va dastasi esa 

ni‘oyatda ingichka. 

2) O‘ta monoxromatik ( 16
-16

mkm). 

3) Katta quvvatli: masalan, W=20 J energiya bilan 

majburiy yiish (optik nakachka) va 16
-3

 s nurlantirilsa, 

nurlanish oqimi =2 
.
 16

-4
 J/s, R= 2

.
16

16
 Vt/m

2
. 

4) Tarqalish burchagi (ingichka) juda kichik. 

 hozirgi paytda f.i.k. 0,01 % —  75 % bo‘lgan lazerlar mavjud. Lekin ko‘pchilik 

lazerlarning f.i.k. i 0,1 - 1% oraliqda bo‘ladi. Uy temperaturasida uzluksiz ishlaydigan 

quvvatli SO2 lazer yaratildi. Bu lazer to‘lqin uzunligi =16,6 mkm bo‘lgan infraqizil 

elektromagnit to‘lqinlarni ishlab chiqaradi. Uning f.i.k. 30% dan yuqoridir. Lazer 

nurlardan metallarni kesishda, payvandlashda, buyumlardagi nuqsonlarni aniqlashda, 

medisinada nozik operasiyalarni bajarishda, ni‘oyatda toza materiallar olishda, o‘lchash 

texnikasida, aloqada ham keng foydalaniladi.  

 

MUSTAHKAMLASH UCHUN SAVOLLAR. 

1. Spontan nurlanish deb qanday nurlanishga aytiladi ? 

2. Majburiy nurlanish deb qanday nurlanishga aytiladi ? 

3. Eynshteyn koeffisientlarining fizik maonosi nima? 

4. Lazerlarning ishlash prinsipi nimaga asoslangan? 

5. Lazer qurilmalari qanday asosiy qismlardan tashkil topgan? 

6. Lazerning aktiv mu‘iti qanday xossaga ega bo‘ladi? 

7. Rubinli lazerning ishlash prinsipi qanday? 

8. Geliy-neon gaz lazeri qanday ishlaydi? 

9. Lazer nurlanishini katta intensivlikka ega ekanligi qanday tushuntiriladi ? 

10. Lazerlardan qanday maqsadlarda foydalanish mumkin? 
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17-mа’ruzа.    EKSTREMАL SHАROITDАGI MODDА XUSUSIYATLАRI 

(Аstrofizikа elementlаri) 

 

Rejа: 

1. Moddаning o‘tа yuqori temperаturа vа zichliklаrdаgi holаti. Metаllsimon vodorod.  

    Moddаlаrning neytronlаshuvi. 

2. Yuqori zichlikdаgi moddаning holаt tenglаmаsi. 

3. Mitti oq yulduzlаr. 

4. Moddаning neytron holаti. Pulsаrlаr. Qorа teshiklаr. 

5. O‘tа yuqori elektromаgnit mаydondа moddа. 

 

 Tayanch so’zlar va iboralar: moddaning ekstremal holati, kondensirlangan holat, 

plazma, elementar zarralar, metall vodorod, relyativistik gaz, moddaning neytronlashuvi, 

holat tenglamasi, gravitasion bosim, issiыlik bosimi, kvantoviy bosim, relyativistik bosim, 

Oq mitti yulduzlar, akkresiya, neytron yulduzlar, pulpsarlar, magnito-dipolp nurlanish, 

щta yuqori magnit maydon, gravitasion kollaps, qora teshiklar, gravitasion radius. 

 

1.Moddаning o’tа yuqori temperаturа vа zichliklаrdаgi holаti.  

Metаllsimon vodorod. Moddаlаrning neytronlаshuvi 

Erning issiq qаrini, yulduz moddаlаrining tuzilishini vа hususаn moddаning to‘rtinchi 

holаti bo‘lgаn plаzmаni o‘rgаnish quyidаgi muаmmolаrni hаl qilishni tаlаb etаdi. 

 Fizikаdа moddаlаrning odаtdаgi holаtlаridаn tаshqаri o‘tа yuqori temperаturа vа 

o‘tа yuqori zichliklаrdаgi holаtlаrini o‘rgаnish hаm judа kаttа qiziqish uyg‘otаdi. 

CHunonchi, Koinotning аsosiy elementi bo‘lgаn yulduzlаr bаg‘ridа, hozirgi kundа Quyosh 

sistemаsidаgi plаnetаlаrning  mаrkаziy sohаlаridа moddаlаr аnа shundаy ekstremаl 

holаtlаrdа bo‘lаdi. 

 Dаstlаb zichlik o‘zgаrmаs bo‘lsin deb fаrаz qilаylik vа temperаturа ortishi bilаn 

moddа holаtidаgi o‘zgаrishlаrni sifаt jihаtidаn qаrаb chiqаylik. Аniqki, аvvаlo moddаning 

kondensirlаngаn holаti (qаttiq jismlаr vа suyuqliklаr) gаzsimon holаt bilаn аlmаshаdi.  

 Temperаturаning bir nechа ming grаdus kelvin (K) gа ko‘tаrilishi odаtdаgi 

molekulyar gаzlаrdа termik dissotsiаtsiyagа olib kelаdi, nаtijаdа gаzlаr аtomаr holаtgа 

o‘tаdi. T10
4
 K temperаturаdа gаz аtomlаri ionlаshа boshlаydi vа T10

6
 K dа moddаning 

ionlаshgаn holаti-plаzmа, yaoni fаqаt ionlаr vа elektronlаrdаn tаshkil toplgаn gаzsimon 

holаt vujudgа kelаdi. Plаzmаning to‘liq ionlаshgаn holаti T10
7
 K lаrdа erishilаdi vа u 

fаqаt аtom  yadrolаri bilаn erkin elektronlаrdаn tаshkil topаdi. Temperаturаning 108 K 

qiymаtlаridа yadroviy o‘zgаrishlаr yuz berаdi, T>10
9
 K lаrdа esа yadrolаr pаrchаlаnа 

boshlаydi vа T10
11

 K gа etgаndа moddаning protonlаr vа elektronlаrdаn iborаt holаti 

qаror topаdi. Nihoyat, temperаturаning mrs
2
  kT (mr1,67

.
10

-27
 kg-protonni tinchlikdаgi 

mаssаsi, s=3
.
10

8
m/s - yorug‘likni vаkuumdаgi tezligi, k=1,38

.
10

-23
 J/K) shаrtni 

qаnoаtlаntiruvchi, yaoni T10
13

 K qiymаtlаridа nuklon-аntinuklon juftlаrning tug‘ilishi, 

umumаn, аytgаndа, elementаr zаrrаlаrning bir-birigа аylаnishi boshlаnаdi. 

 Moddа holаtini temperаturа o‘qi bo‘ylаb o‘zgаrishini qаrаb chiqishdа biz bosim 

odаtdаgidek, ya‘ni normаl (1 аtm=1,032
.
10

5
 Pа) deb fаrаz qildik. Endi temperаturа unchа 

yuqori bo‘lаmаgаn holdа o‘zgаrmаs qolsin deylik vа sifаt jihаtdаn moddаning holаti 

zichlik  (bosim)  ortishi bilаn qаndаy o‘zgаrib borishini kuzаtаylik. 
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 Etаrli dаrаjаdа yuqori (R10
8
 аtm) bosimgаchа siqilgаn moddа аtomlаrining 

elektron qobiqlаri deformаtsiyalаnаdi. Аlohidа olingаn аtom yadrolаrining elektr 

mаydonlаri bir-birigа kirishib ketаdi vа nаtijаdа аtom tаshqi qobig‘idаgi  elektronlаr o‘z 

аtomlаri bilаn bog‘lаnishni uzib, moddа bo‘ylаb erkin ko‘chib yurа olаdigаn zаryad 

tаshuvchilаrgа аylаnаdi (moddаning ―metаllаshuvi‖ yuz berаdi). 

Аmerikаlik fiziklаr Vigner vа Xаntingtonlаrni ko‘rsаtishichа (1935) R10
6
 аtm 

bosimlаrdа vodorod molekulyar dielektrik (H2) fаzаdаn zichligi 1g/sm
3
 bo‘lgаn eng 

oddiy bir vаlentli metаll vodorodgа аylаnаdi (metаll fаzаgа o‘tаdi). 

 Аgаr unchа yuqori bo‘lmаgаn bosim ostidаgi moddаlаr turli-tumаn xossаlаrgа egа 

bo‘lib, ximiyaviy tаrkibigа qаrаb keskin o‘zgаrib tursаlаr, yuqori bosimgаchа siqilgаn 

moddаlаrning xossаlаridаgi fаrqlаr yo‘qolа borаdi. Buni tushunish oson. Hаqiqаtаn, 

moddаlаrning mexаnik, issiqlik, optik, mаgnit kаbi fizik vа bаrchа ximiyaviy xossаlаri 

аtomlаrning tаshqi qobiq elektronlаri bilаn аniqlаnаdi. R10
8
 аmm bosimlаrdа bundаy 

elektronlаr аtomlаrdаn uzilib, kollektivlаshib qolаdilаr, ichki qobiq elektronlаri esа 

zichlаshib, fаzoviy kаm o‘zgаrаdigаn holаtgа o‘tаdilаr. R10
12

 аmm bosimgаchа siqilgаn 

moddаlаrning аtomlаridаgi elektronlаr vа yadrolаrning o‘zаro tа‘siri unchа muhim rol 

o‘ynаmаydi vа moddаni mаolum mаonodа kаttа zichlikdаgi elektron gаz (Fermi-Dirаk 

stаtistikаsigа bo‘ysunаdigаn ―аynigаn‖ holаtdа) deb qаrаsh mumkin. Bosim vа zichlik 

mos holdа 10
9
 kg/m

3
 vа 10

18
 аtm qiymаtlаrgа etgаndа elektron gаz relyativistik gаzgа 

аylаnаdi (temperаturа ko‘tаrilib, elektronning o‘rtаchа energiyasi 

mes

2
 gа 

yaqinlаshаdi). 

 Zichlikni yanаdа ortishi termodinаmik nuqtаi nаzаrdаn yadro reаksiyalаri kechishi 

аfzаl bo‘lgаn holаtgа olib kelаdi. Bundа elektronlаr yadrolаr tomonidаn yutilib, neytrino 

nurlаtishdаn iborаt jаrаyon ro‘y berаdi (p+e
-
n +e

+
 ), yadro mаssаsi o‘zgаrmаgаn 

holdа zаryadi kаmаyadi, umumаn olgаndа, yadro turg‘unligi hаm pаsаyadi, oqibаtdа 

yadrolаrning emirilishi boshlаnаdi. Zichlik 10
14

 kg/m
3
 vа bosim R10

24
 аtm gа etgаndа 

neytronlаr soni elektronlаr sonidаn ortib ketаdi, 10
15

 kg/m
3
 zichliklаrdа esа neytronlаr 

bosimi elektronlаrnikidаn o‘zib ketаdi. Аnа shundаy ekstremаl holаtdа moddаning 

neytronlаshuvi yuz berаdi, ya‘ni moddа аsosаn neytronlаrning fermi-gаzidаn iborаt deb 

qаrаlishi mumkin bo‘lib qolаdi. 

 Bosimning 10
27

 аtm qiymаtlаridа neytron gаz yadro moddаsining zichligi ya 

10
17

 kg/m
3
 gа egа bo‘lаdi. Moddаning bundаy holаti T10

12
  K gаchа mаvjud bo‘lаdi. 

 

2. Yuqori zichlikdаgi moddаning holаt tenglаmаsi. 

 Bosim R bilаn zichlik  vа temperаturа T orаsidаgi R=f(, T) bog‘lаnish holаt 

tenglаmаsi deb аtаlаdi. Mаsаlаn, ideаl gаz uchun u 

P
.
V=



m
RT     yoki      P=




RT    (17.1) 

 

Mendeleev-Klаpeyron tenglаmаsidаn iborаt. Moddаning o‘tа yuqori temperаturа vа 

zichlikdаgi holаti plаnetа-gigаntlаrdа  (Yupiter, Sаturn, Urаn, Neptun) vа yulduzlаrdа reаl 

аmаlgа oshаdi. 

 Plаnetа yadrosidаgi bosim grаvitаtsion R(, 0) (nolinchi izotermа) vа issiqlik PT 

bosimlаrning yig‘indisidаn iborаt: 

P(, T)=R(, 0)+ (),    (17.2) 
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bu erdа - o‘rtаchа аtom og‘irlik, ()-Gryunаyzen pаrаmetri.  

P, аtm 
,  g/sm

3
 

H H2 

1 

1.103 

1.104 

1.105 

1.106 

1.107 

1.108 

0,58 

0,617 

0.635 

0,657 

0,860 

1,93 

5,90 

0,089 

0,112 

0,170 

0,320 

0,694 

1.83 

5,79 

Plаnetа-gigаntlаrning bаg‘ridа bosim R(10
6
10

8
) аtm, temperаturа T(10

3
10

4
) K. Bu 

holdа metаll vodorod (n 1 g/sm
3
, 1, А =1) vа suv (H2O3,5g/sm

3
, 1, А =6) uchun 

mos holdа Pt2,5(10
5
10

6
) аtm vа Pt1,4(10

5
10

6
) аtm tаrtibidаgi qiymаtlаr kelib chiqаdi. 

Demаk plаnetаlаr bаg‘ridаgi umumiy bosimining 1020% ini issiqlik bosimi tаshkil etаdi, 

holos, yaoni ulаrni tаshkil etgаn moddа yadro qismidа аsosаn grаvitаtsion bosim ostidа 

siqilаdi. Quyidаgi 17.1-jаdvаldа metаll vodorod vа molekulyar vodorod uchun P(, 0) 

bog‘lаnish (nolinchi izotermа) keltirilgаn. 

 Molekulyar vodorodni metаll vodorodgа fаzаviy o‘tish nuqtаsi nаzаriy 

hisoblаnmаgаn. O‘tish nuqtаsidаgi bosim temperаturаgа kuchsiz bog‘liq vа 3.106 аtm 

tаrtibidа bаholаnаdi. 

Qаttiq fаzаdа o‘tish nuqtаsidаgi zichlik sаkrаb  10 % gа ortаdi. Suyuq holаtdа esа 

bundаy o‘tish uzluksiz ro‘y berаdi. 

 Endi Quyosh tipidаgi yulduzlаr mаrkаzidаgi bosim vа temperаturаni holаt 

tenglаmаsidаn foydаlаnib bаholаymiz. Ko‘pchilik yulduzlаr plаzmа holаtidа bo‘lsаdа, 

ulаrni ideаl gаz holаtidаgi shаr deb model qurish mumkin, chunki ulаrdа  R<<1012 аtm. 

Hаqiqаtаn, Quyosh mаssаsi MQ=2
.
10

30
kg, rаdusi RQ =7

.
10

8
 m ni bilgаn holdа uning 

mаrkаzidаgi grаvitаtsion bosimni  

 

 
atmPa

R

M
GP

Q

Q

Q

10

4
8

2
3011

4

2

101

107

102107,6









.   (17.3) 

kаbi tаqribiy hisoblаsh mumkin. 

 Stаtsionаr yulduzlаrdа grаvitаtsion siqilish issiqlik аks bosim bilаn 

kompensаtsiyalаnаdi (Rgrаv=Ris) 

mar

yul

yul

TR
R

M
G 





4

2

      (17.4) 

Yulduz moddаsining zichligini Myul/Ryul
3 
bаholаb, (13.4) dаn uning mаrkаzidаgi 

temperаturа uchun 

RR

M
GT

yul

yul

mar







      (17.5) 

ifodаni olаmiz. Quyosh uchun =1
. 
10

-3 
kg/mol (аsosаn vodoroddаn tаshkil topgаn) 

KKT
mar

7

8

33011

102
31,8107

10102107,6









 

nаtijа kelib chiqаdi. Biroq zichlik ortib borishi bilаn, yulduz elektronlаr gаzi kvаntoviy 

―аynigаn‖ holаtgа o‘tib, ulаrning kvаntoviy bosimi (temperаturаgа bog‘liq emаs) 
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3/57

2
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grаvitаtsion bosimni muvozаnаtlаshi mumkin. Yulduz moddаsining zichligini yanаdа 

ortishi, yuqoridа аytilgаnidek, elektronlаr gаzini kvаntoviy relyativistik holаtgа o‘tkаzаdi. 

Bundа holаt tenglаmаsi 

 
3/4











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
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




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N
ch
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N
cPP

ee
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     (17.7) 

ko‘rinishdа bo‘lаdi. Oxirgi ikki holаtni quyidа bаtаfsilroq ko‘rib chiqаmiz. 

 

3.Mitti oq yulduzlаr. 

 Grаvitаtsion kuchlаr bilаn siqilgаn qаynoq gаzsimon shаr modelidа yulduzning 

nurlаnish energiyasining mаnbаi xususiy grаvitаtsion energiya (U=G) dаn tаshqаri, 

аsosаn, proton-proton tsikli termoyadro reаksiyalаridir: 

p+p  1D
2
 +e

+
 + e, 

1D
2
 +p  2Ne

3
 + , 

2Ne
3
 + 2Ne

3
 2Ne

4 
+2p +. 

 Bundа energiya pozitronlаr e+ (ulаr oxir - oqibаtidа elektronlаr bilаn 

аnniglyatsiyalаshib  - kvаntlаrgа аylаnishаdi), -kvаntlаr, neytrino e oqimlаri vа 

protonlаrning kinetik energiyasi tаriqаsidа аjrаlib chiqаdi. 

 Normаl yulduz mаrkаzidа vodorodning termoyadroviy yonishi tugаgаndаn so‘ng 

o‘tа zichlаshgаn geliysimon yadro hosil bo‘lаdi.  Tаshqi qobiqdаgi qolgаn vodorod zаpаsi 

tufаyli r-r-reаksiya hаli dаvom etаdi vа yulduz qobig‘i nihoyatdа kengаyib, hаtto Quyosh 

sistemаsining hozirgi kundаgi o‘lchаmlаrigа (40 а.b.  610
9
 km) yaqinlаshib borаdi. 

Bundаy yulduzlаr qizil gigаntlаr deb аtаlаdi. Qizil gigаntlаr sovishi nаtijаsidа 

siyrаklаshgаn qobiq tаrqаlib ketаdi vа Oq mitti deb аtаluvchi yulduzning o‘tа zichlаshgаn 

yadrosi qolаdi. 

 Oq mitti yulduzlаrning moddаsi аsosаn geliy yadrolаridаn vа ―аynigаn‖ kvаnt 

holаtdаgi erkin elektronlаrdаn tаshkil topgаn. Ulаrning issiqlik o‘tkаzuvchаnligidа 

elektronlаr аsosiy rol o‘ynаydi. SHu sаbаbdаn oq mitti yulduzlаrning butun hаjmi bo‘ylаb 

temperаturа deyarli bir xil bo‘lаdi. Hаjmdа yadro reаksiyalаri ro‘y bermаydi. Yulduz 

o‘zining issiqlik zаpаsi hisobigа nurlаnib turаdi vа temperаturаsi T10
8
 K dаn T0 K 

gаchа tushаdi. Oq mittilаrning sovish vаqti 10
8
 yilgа yaqin. 

 Mitti oq yulduz moddаsining minimаl zichligini (17.6) holаt tenglаmаsidаn 

foydаlаnib bаholаylik. Bundа yulduzning elektronlаr gаzi kvаntoviy ―аynigаn‖ holаtdа 

bo‘lib, ulаrning bosimi (17.6) qo‘pol rаvishdа yulduz mаssаsining issiqlik bosimi (17.1) 

tаrtibidа deb fаrаz qilаmiz: 

10
7
 

5/3
  T.     (17.8) 

Yulduz аsosаn geliydаn tаshkil topgаnligi uchun =4
. 
10

-3
 kg/mol vа (17.8) dаn T107 K 

uchun 

  kg/m
3 
10

6
 kg/m

3
.     (17.9) 

 Bundаy temperаturаli qаynoq moddаning elektronlаri ―аynigаn‖ Fermi-gаzdаn 

iborаt bo‘lаdi. Quyosh mаrkаzidаgi temperаturа Tq2
.
10

7
 K ekаnligini eotiborgа olsаk, 

uning zichligi 10
5
 kg/m

3
 bo‘lgаni holdа, xuddi shundаy temperаturаli oq mitti 

yulduzlаrning zichligi 10
7
<<10

9
 kg/m

3
 orаliqdа o‘zgаrаdi. Mаolumki, аynigаn elektron 

gаz holаti temperаturаgа bog‘liq emаs. Xususаn, T=0 K dа oq mittining muvozаnаti 
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siquvchi grаvitаtsion bosim bilаn elektronlаr Fermi-gаzining kvаnt  tаbiаtigа bog‘liq 

bo‘lgаn аks tаosir etuvchi bosimning tenglik munosаbаti orqаli аniqlаnаdi: 

G 
4

2

yul

yul

R

M
10

7
 

5/3.
     (17.10) 

Аgаr   
3

yul

yul

R

M
 desаk, mаssаsi Myul Mq=2

.
10

30
 kg - Quyosh mаssаsigа teng oq mitti 

yulduz rаdiusi uchun  

Ryul 
 

3/1
3011

7

3/1

7

102107.6

1010






yul
GM

10
4
 km, 

Ya‘ni  Yer rаdiusi (Ryer=6370 km) tаrtibidаgi nаtijаni olаmiz. 

 Berilgаn mаssаli yulduzning grаvitаtsion potensiаli uning rаdiusigа teskаri 

proportsionаl:  =GMyul/Ryul. Shuning uchun biri oq mitti vа ikkinchisi oddiy yulduzdаn 

iborаt qo‘shаloq yulduzdа аkkretsiya deb аtаlаdigаn hodisа - oq mittining kuchli 

grаvitаtsion tа‘siri ostidа oddiy yulduz moddаsining oq mitti yulduzgа oqib o‘tishi 

kuzаtilаdi. Oq mitti mаssаsining ortib borishi bilаn elektron gаzning zichligi Ne/V ortаdi, 

ungа bog‘liq rаvishdа esа elektronlаrning chegаrаviy (Fermi) impulsi RF vа demаk, Fermi 

energiyasining o‘sishi, F=srF=s(Ne/V)
1/3

>>mec
2
 ro‘y berаdi vа gаz holаti relyativistik, 

hаtto ultrаrelyativistik sohаgа o‘tishi mumkin. Bu holаtdаgi ultrаrelyativistik elektron gаz 

(vа demаk yulduz moddаsining) kengаyishgа intilgаn bosimi 
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ifodаlаnаdi. Аnа shundаy o‘tа zichlаshgаn oq mittining muvozаnаt shаrti (13.10) o‘rnigа 
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     (17.12) 

dаn iborаt bo‘lаdi. Bundаn esа  Myul/
3

yul
R  deb, elektronlаr gаzi ultrаrelyativistik holаtdа 

bo‘lgаn oq mitti yulduzning chegаrаviy (eng yuqori) mаssаsini topаmiz: 

Myul   
2

2/3

1

N
mG

ch








 1,4 Mq=2,8

.
10

30
kg.    (17.13) 

 

(17.13) chegаrаviy mаssа (u Chаndrаsekаr chegаrаsi deb аtаlаdi) mаvjudligining mаonosi 

shuki, oq mitti yulduz mаssаsining bundаn keyingi ortib borishidа kvаntoviy 

ultrаrelyativistik elektronlаr gаzining bosimi grаvitаtsion bosimni muvozаnаtlа olmаy 

qolаdi vа yulduz moddаsining yanа qаytа qurilishi boshlаnаdi. 

 

4. Moddаning neytron holаti. Pulsаrlаr. Qorа teshiklаr. 

 Аgаr protonlаr vа elektronlаrdаn iborаt o‘tа zichlаshgаn oq mitti yulduzlаrdа zichlik 

 10
12
10

13
 kg/m

3
 gа etib borsа, moddаning neytronlаshish jаrаyoni - elektronlаrni 

yadrolаrgа ―bosib kiritilishi‖ nаtijаsidа protonlаrni neytronlаrgа аylаnishi sodir bo‘lаdi. 

Moddа neytron holаtgа o‘tаdi vа neytron yulduz tug‘ilаdi. Neytronlаrning ―аynigаn‖ 

Fermi-gаzi xuddi elektronlаrdаgi (17.6) kаbi 

Rn 

3/5
23/52

























nn

n

n
mm

h

V

N

m

h 
 10

4 


5/3
     (17.14) 



 178 

kvаntoviy bosim hosil qilаdi. Yuqoridа ko‘rsаtginimizdek, (17.14) ni grаvitаtsion bosim 

bilаn tenglаshtirib, neytron yulduzning rаdiusi uchun 

Rn  
3/1

4
10

n
GM

     (17.15) 

ifodаni olаmiz. Аgаr neytron yulduz mаssаsi Mn  Mq Quyosh mаssаsigа teng deb fаrаz 

qilsаk, uning rаdiusi Rn  10 km tаrtibidа bo‘lib chiqаdi. Uning zichligi esа 

 =
 

3
4

30

3 104

102

3

4 




n

n

R

M



  5
.
10

17 
kg/m

3
 

аtom yadrolаri moddаsining zichligigа tengdir. Shu sаbаbdаn neytron yulduzni ―gigаnt 

аtom yadrosi‖ deb qаrаydilаr. 

 1960-yillаrgа kelib nаzаriyotchi fiziklаr quyidаgi muаmmolаrni echishi kerаk edi.  

 Neytronlаr gаzi Fermining kvаnt stаtistikаsigа bo‘ysunаdi. Hisoblаshlаr 

ko‘rsаtаdiki, neytron yulduzdа qаrаmа-qаrshi spinli neytronlаr juftining bog‘lаnishi 

(korrelyatsiyasi) vа demаk boze-zаrrаchаlаr tug‘ilishi, buning oqibаtidа esа neytron 

suyuqligi o‘tа oquvchаn holаtgа o‘tishi mumkin. Neytron yulduz tаrkibidа mаolum 

dаrаjаdа protonlаr vа elektronlаr hаm uchrаydi. Protonlаr juftli korrelyatsiya tufаyli o‘tа 

o‘tkаzuvchаn holаtdа bo‘lа olsаdа, biroq elektronlаr sistemаsi uchun bundаy holаt neytron 

yulduz shаroitidа mumkin emаsdir. 

 Neytron yulduzlаrning mаrkаziy qismlаri bosim vа zichlik o‘tа yuqori 

bo‘lgаnligidаn аsosаn giperonlаr vа mezonlаrdаn tаshkil topgаn bo‘lsа kerаk deb tаxmin 

qilinаdi. Uning tаshqi sohаlаri o‘tа zichlаshgаn temir 26Fe57 yadrolаridаn iborаt qаttiq 

qobiqni tаshkil etаdi. Аytаylik, mаssаsi Quyosh mаssаsigа yaqin bo‘lgаn yulduz o‘zining 

yadroviy energiya mаnbаini sаrflаb tugаtdi vа xususiy grаvitаtsiyasi tа‘siri ostidа siqilib, 

neytron yulduzgа аylаnаdi. Modomiki, bundаy siqilishdа impuls momenti sаqlаnаdi, u 

holdа 

Mqq
2

K
R = Mnn

2

n
R ,     (17.16) 

bu erdа q  3
.
10

-6
 rаd/s - Quyoshning o‘z o‘qi аtrofidа аylаnishining burchаgiy tezligi. 

(13.13) dаn rаdiusi Rn 10 km=10
4
m bo‘lgаn neytron yulduzning burchаgiy tezligi uchun 

n=q

2















n

K

R

R  
 

 
2

4

2
86

10

107103 
rаd/s  10

4 
rаd/s   (17.17) 

qiymаtni olаmiz, yaoni neytron yulduz o‘z o‘qi аtrofidа 1 s ichidа qаriyib 1000 mаrtа 

аylаnаdi. 

 Neytron yulduzning mаgnit mаydoni kuch chiziqlаri uning plаzmа moddаsi 

zаrrаlаrigа go‘yo ―yopishgаn‖ yoki ―qotirilgаn‖ deb fаrаz qilishgа to‘g‘ri kelаdi. 

Hаqiqаtаn, аgаr dаstlаbki yulduz yuqori temperаturаli plаzmаsini ideаl o‘tkаzgich deb 

qаrаsаk, mаgnit oqimining o‘zgаrishi elektromаgnit induktsiya hodisаsigа ko‘rа yulduzdа 

judа kаttа induktsion elektr tokini vujudgа keltirishi kerаk edi. Biroq bu hol tekshirishdа 

kuzаtilmаydi. Shundаy qilib, yulduzning grаvitаtsion siqilishidа uning mаgnit oqimi 

o‘zgаrmаsligi kerаk: 

Nq
.
 2

K
R = Nn

2

n
R ,     (17.18) 

 

bu erdа Nq, Nn - Quyosh vа neytron yulduz sirtidаgi mаgnit mаydon kuchlаngаnligi. 

Kuzаtishlаrdаn Nq10
2 

А/m mа‘lum, u holdа (13.18) dаn neytron yulduz mаgnit 

mаydonining kuchlаngаnligi uchun 
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Nq= Nn

2















n

K

R

R  10
2
 

  M

A

2
4

2
8

10

107 

 10
12

А/m   (17.19) 

nаtijаni hosil qilаmiz. Shuni tаkidlаsh joizki, Er shаroitidаgi fizik lаborаtoriyalаrdа 

nisbаtаn kichik hаjmlаrdа vа qisqа vаqt ( 10
-6

s) dаvomidа hosil qilingаn eng yuqori 

mаgnit mаydon kuchlаngаnligi  10
8
  А/m gа etib borgаn, holos. 

 1967 yili Kembrij universitetining Kаvendish lаborаtoriyasidа rаdioteleskop 

yordаmidа kosmik mаnbаlаrdаn kelаyotgаn аniq dаvr bilаn o‘zgаrib turuvchi 

rаdionurlаnish topildi. Dаstlаb bundаy rаdiosignаl Erdаn tаshqаridаgi tsivilizаtsiya 

vаkillаri tomonidаn yuborilgаn deb tаxmin qilindi. Keyinchаlik bundаy sirli rаdionurlаnish 

mаnbаi o‘tа yangi portlаsh nаtijаsidа hosil bo‘lgаn o‘z o‘qi аtrofidа tez (rаdiochаstotа 

bilаn) аylаnuvchi vа o‘tа kuchli mаgnit mаydongа egа bo‘lgаn neytron yulduz degаn 

fikrgа kelindi. Аnа shundаy yulduzlаr pulsаrlаr deb nomlаnаdi. Pulsаrning neytron yulduz 

ekаni vа uning o‘tа yangi portlаsh qoldig‘i bilаn bog‘liqligi hаqidаgi g‘oyalаr 1968 yili 

Qisqichbаqаsimon tumаnlikdа sekundigа 30 mаrtа chаqnаb-so‘nib turuvchi pulsаr 

topilgаndаn keyin hаmdа bu pulsаr vа tumаnlik 1954 yili Xitoy аstronomlаri tomonidаn 

kuzаtilgаn o‘tа yangi portlаsh qoldiqlаri ekаnligi isbotlаngаndаn keyinginа ko‘pchilik 

tomonidаn tаn olindi. Pulsаrlаrning intensivlik bo‘yichа dаvriy o‘zgаrib turuvchi 

rаdionurlаnishi аylаnuvchi neytron yulduzlаrdа mаvjud bo‘lgаn o‘tа kuchli mаgnit 

mаydon bilаn bog‘liqdir (bu hаqdа quyidа bаtаfsilroq fikr yuritаmiz). Hozirdа аnа 

shundаy pulsаrlаrdаn yuzdаn ortig‘i mаolum. 

 Pulsаrlаrning grаvitаtsion mаydonini o‘rgаnish uchun Eynshteynning umumiy 

nisbiylik nаzаriyasidаn (UNN) foydаlаnish zаrur. Hаqiqаtаn, аgаr neytron yulduz uchun 

=v
2
/s

2
=2  /s

2 
pаrаmetrni (bu erdа =- GMn/Rn - grаvitаtsion mаydon potensiаli) 

bаholаsаk 

 
 

3.0

10103

102107.62
2

2

4
2

8

3011

222

2










n

n

Rc

GM

cc

v 
  ,      (17.20) 

yaoni pulsаrlаr uchun   s
2
 yoki v  s nаtijа kelib chiqаdi. Pulsаrlаr sirtidа zаrrаchаlаr-

neytronlаr grаvitаtsion mаydon tа‘siridа v  s relyativistik tezlikkа erishаdilаr. Shu 

sаbаbdаn neytron yulduzlаr yaqinidа fаzo sezilаrli egrilаnishgа uchrаydi, vаqt o‘tishi esа 

sekinlаshаdi. 

 Bаrqаror neytron yulduzlаr (pulsаrlаr) uchun hаm xuddi oq mittilаr kаbi mаssаning 

yuqori chegаrаviy qiymаti mаvjud - Mn,ch. Hisoblаshlаr Mn,ch(23)Mq ekаnligini 

ko‘rsаtаdi. Mаssаsi bu qiymаtdаn kаttа bo‘lgаn neytron yulduzlаr bаrqаror bo‘lmаsdаn 

(neytronlаrning relyativistik kvаnt bosimi grаvitаtsion bosimni kompensаtsiyalаy olmаy 

qolаdi), bаlki grаvitаtsion siqilish (kollаps) dа dаvom etаdi vа oxir-oqibаtdа qorа 

teshiklаrgа аylаnаdi. Shundаy qilib, normаl yulduz so‘nishidаn keyin oq mitti, neytron 

yulduz vа pulsаr yoki qorа teshik kаbi kosmik jismlаrdаn biri hosil bo‘lаdi. Mаssiv qorа 

teshiklаrdа grаvitаtsion kollаps o‘tа yangi portlаshgа vа yangi yulduzlаr tug‘ilishigа yoki 

grаvitаtsion to‘lqinlаrning nurlаnishigа olib kelishi mumkin. 

 Ixtiyoriy M mаssаli oboekt grаvitаtsion rаdius yoki Shvаrtsshild rаdiusi deb 

аtаluvchi 

2

2

c

GM
r

s
      (17.21) 

rаdiusgаchа siqilgаndа qorа teshikkа аylаnаdi. Undаn R < rs mаsofаdаgi zаrrаchаlаr vа 

hаtto fotonlаr hаm qorа teshikning grаvitаtsion tortishish kuchini engib, chiqib ketа 
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olmаydi, tаshqi kuzаtuvchi uchun bundаy oboekt аbsolyut qorа bo‘lаdi. O‘zining (17.21) 

grаvitаtsion rаdiusigаchа siqilgаn jism o‘zigа tushuvchi hаr qаndаy signаl (zаrrаni) to‘liq 

yutibginа qolmаy, bаlki o‘zidаn hech qаndаy signаl chiqаrmаydi hаm. Shu sаbаbdаn 

bundаy oboektlаr qorа teshik nomini olgаn. Mаssаsi Mq gа teng bo‘lgаn oboekt uchun     

rs  3 km, o‘rtаchа zichlik s  2,5
.
10

19
 kg/m

3
, yaoni yadro moddаsining zichligidаn 1000 

mаrtа ortiqdir. 

5. O’tа yuqori elektromаgnit mаydondа moddа. 

 Mа‘lumki, elektr mаydon kuchlаngаnligi E


 vа mаgnit mаydon kuchlаngаnligi H


 

bo‘lgаn muhitdа zаryadi e vа tezligi V


 bo‘lgаn zаrrаgа elektromаgnit mаydon 

 HV
c

e
EeF


,

     (17.22) 

Lorents kuchi bilаn tаosir qilаdi. Bu ifodаdаn ko‘rinаdiki, moddа bilаn mаgnit 

mаydonning o‘zаro tа‘siri relyativistik hodisаdir (v/s nisbаtgа bog‘liq, v - zаryadli 

zаrrаning hаrаkаt tezligi, s - yorug‘lik tezligi). Аtom elektronlаri uchun v/s <<1 vа shu 

sаbаbdаn mаgnit mаydonining moddа elektromаgnit xossаlаrigа tа‘siri v
2
/s

2
 gа 

proportsionаl) judа kuchsizdir. Аtom ichidаgi mаgnit mаydoni kuchlаngаnligini 

Hа  
3

a

ma

R

Р
      (17.23) 

formulаgа ko‘rа bаholаymiz: аtom mаgnit momenti Rma  =9
.
10

-21
 erg/Gs, o‘lchаmi esа 

Ra10
-8

 sm bo‘lgаnligidаn Hа7
.
10

5
 А/m (1А/m=4

.
10

-3
 E = 4

.
10

-3
 Gs). Kuchlаngаnligi 

HHа bo‘lgаn mаgnit mаydonlаrini ―kuchli‖, H<<Hа lаrni esа ―kuchsiz‖ mаgnit 

mаydonlаri deb hisoblаymiz. Vodorod аtomi ichidаgi elektr mаydoni kuchlаngаnligi 

Eа = 2

a
R

e
  6

.
10

11
 V/m     (17.24) 

tаrtibidаdir. Ungа mos holdа E  10
11 

V/m vа E<<10
11

 V/m mаydonlаrni ―kuchli‖ vа 

―kuchsiz‖ elektr mаydonlаri deb аtаymiz. 

 Kuchsiz elektromаgnit mаydon аtom ichki elektronlаrining energetik holаtini 

sezilаrli o‘zgаrtirа olmаydi. Moddаning elektrofizik xаrаkteristikаlаri, mаsаlаn,  

dielektrik vа  mаgnit singdiruvchаnlik, n yorug‘likni sindirish ko‘rsаtkichi kаbi 

pаrаmetrlаr E vа N gа bog‘liq bo‘lmаydi. Elektromаgnit to‘lqinlаrni moddа ichidа 

tаrqаlishi Mаksvell tenglаmаlаri, yaoni chiziqli tenglаmаlаr bilаn ifodаlаnаdi. SHu 

sаbаbdаn muhitdаgi E



 vа H



 gа nisbаtаn chiziqli elektromаgnit hodisаlаrning 

qonuniyatlаrini o‘z ichigа olgаn fizik tаolimot ―chiziqli elektrodinаmikа‖ (xususаn, 

―chiziqli optikа‖) deb nomlаnаdi. 

 Kuchli elektromаgnit mаydondа (E 10
11

 V/m, N 10
6
 А/m) moddа xususiyatlаri 

chiziqli elektrodinаmikа bilаn ifodаlаnmаydigаn yangi sifаt o‘zgаrishlаrgа uchrаydi, 

mаydon intensivligigа ( 2

0
Е ) bog‘liq yangi - effektlаr yuzаgа chiqаdi. Mаsаlаn, 13 - 

mа‘ruzаdа ko‘rilgаnidek, kuchli lаzer nurlаnishi bilаn tаosirlаshаyotgаn moddаdа 

yorug‘likning , 3, 5, . . . chаstotаlаrdа qаytа nurlаnishi, o‘z-o‘zidаn fokuslаnish, 

muhitning qаytuvchаn optik yorqinlаshuvi yoki xirаlаshuvi kаbi nochiziqli optikа 

hodisаlаri kuzаtilаdi. 

 O‘tа yuqori elektromаgnit mаydonlаr (E >> 10
11

V/m,N >>10
6
 А/m) tаbiаtdа 

pulsаrlаr, qorа teshiklаr, kvаzаrlаr kаbi Koinot jismlаri bаg‘ridа sodir bo‘lаdi. Misol 

tаriqаsidа biz quyidа fаqаt pulsаrlаrning mаgnit mаydoni vа uning tа‘siridа vujudgа 

kelаdigаn аntiqа rаdionurlаnishgа to‘xtаlаmiz, holos. Neytron yulduz (pulsаr) ning 
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mаgnit momenti 
m

P


 ning yo‘nаlishi odаtdа, xususiy аylаnish o‘qi (burchаgiy tezlik vektori 




) bilаn ustmа-ust tushmаydi, bаlki 
m

P


 vektor 


 аtrofidа аylаnib, fаzodа konus sirtini 

chizаdi (pretsessiyalаnаdi). Mаnа shundаy shаroitdа pulsаr mаgnito-dipol nurlаnish 

mаnbаigа аylаnib qolаdi. Nurlаnish chаstotаsi mаgnit dipolning mexаnik аylаnish 

chаstotаsi  gа teng bo‘lib, uning yo‘nаlishi qаtoiy rаvishdа neytron yulduzning mаgnit 

momenti vektori 
m

P


 ning yo‘nаlishi bilаn mos tushаdi (elektr dipolning nurlаnish tekisligi 

dipol momenti 
e

d


 gа perpendikulyar bo‘lishini esgа oling). Аnа shu tаriqа kosmosdа 

―аylаnuvchi moyak modeli‖ hosil bo‘lаdi vа Erdаgi kuzаtuvchi bundаy yulduzdаn 

rаdionurlаnishning аlohidа impulslаrini qаbul qilаdi (qаchonki аylаnuvchi 
m

P


 vektor 

kuzаtuvchigа yo‘nаlgаn pаytlаrdа). Sрu sаbаbdаn hаm xususiy mаgnit momentgа egа 

bo‘lgаn аylаnuvchi neytron yulduzlаr o‘zigа xos bo‘lgаn pulsаrlаr (o‘chib-yonuvchi) 

degаn nomni oldi. Qizig‘i shundаki, nurlаnish chаstotаsi hаm, nurlаnish impulsining 

o‘zgаrish chаstotаsi hаm bir xil - . Hisoblаshlаr ko‘rsаtаdiki, mаgnito-dipol nurlаnish 

intensivligini 

I  2

m
P  

4
/c

3
      (17.25) 

ifodаlаsh mumkin. Аgаr (17.23) ni eotiborgа olsаk, (17.25) ni pulsаrning nurlаnish uchun 

I  462

3

1

nnn
RН       (17.26) 

ko‘rinishdа qаytа yozsа bo‘lаdi. Oxirgi ifodаgа yuqoridаn bizgа mаolum Nn  10
12

 А/m  

10
10

 E,  Rn10
6
 cm, n10

4
 c

-1
,  s 10

10
 cm/s qiymаtlаrni qo‘ysаk, I10

40
 erg/s=10

33
 Vt - 

nihoyatdа kаttа nurlаnish quvvаti kelib chiqаdi. Erdаgi bаrchа rаdio vа telestаntsiyalаrning 

umumiy quvvаti 10
9
 Vt gа yaqin deb bаholаnаdi. U holdа birginа ―Kosmik 

rаdioperedаtchik‖ning quvvаti Erdаgilаrni hаmmаsidаn ko‘rа 10
24

 mаrtа quvvаtliroq 

ekаnligi mаolum bo‘lаdi. 

 Pulsаrning fаol yashаsh dаvrini oson bаholаsh mumkin. Hаqiqаtаn, uning аylаnmа 

hаrаkаt kinetik energiyasi uchun 

E= 22

2

2
nnn

n
RM

I



  10

30
 
.
(10

4
)

2
 
. 
(10

4
)

2 
 10

46
 J 

nаtijаni olаmiz. U holdа pulsаrning аylаnish energiyasi 

Br

J

I

E

33

46

10

10
 =10

13
 s  10

6
 yil 

ichidа nurlаnish energiyasigа o‘tаdi. 

 Erning mаgnit momenti vа аylаnish o‘qi yo‘nаlishlаri hаm xuddi pulsаrlаr kаbi 

burchаk ( 13
o
) hosil qilаdi. Biroq Er mаgnit mаydoni kuchlаngаnligi N  10

-2
 E vа 

аylаnish chаstotаsi   10
-4

 rаd/s judа kichik. Shu sаbаbdаn (17.26) gа ko‘rа Erning 

mаgnito-dipol nurlаnish quvvаti nihoyatdа oz vа аmаldа Er mаgnit mаydoni uning 

аylаnishigа deyarli tаosir qilmаydi. Elektronlаr o‘tа yangi yulduzning kuchli mаgnit 

mаydonidа hаrаkаtlаngаndа elektromаgnit to‘lqinlаri - kuchli sinxrotron nurlаnish 

chiqаrаdi. Shu nurlаnishni rаdioteleskopdа qаyd qilish bilаn kosmik nurlаrning elektron 

komponentаsi to‘g‘risidа fikr yuritilаdi. 

 Mа‘ruzа oxiridа qiziq bir holni tаkidlаymiz. Pulsаr sirtidаgi o‘tа yuqori mаgnit 

mаydoni (N10
12
10

14
 А/m) uning qobig‘idаgi moddа (temir yadrolаri vа аtomlаri) 

holаtigа kuchli tаosir qilаdi. Temir аtomining elektronlаr qobig‘i mаydon yo‘nаlishidа 
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cho‘zilgаn ignаsimon shаklni olаdi vа pulsаr qobig‘ining moddаsi xuddi polimerlаr 

tuzilishini eslаtuvchi holаtdа bo‘lаdi. 

 

MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR 

1. O‘tа yuqori temperаturаning xаrаkterli qiymаtlаrini vа ulаrgа mos rаvishdа moddа  

     holаtlаrini ko‘rsаting. 

2. O‘tа yuqori zichlikdаgi moddа holаtining xаrаkterli belgilаrini аytib bering. 

3. O‘tа yuqori zichlikdаgi moddаning holаt tenglаmаsi hаqidа nimаlаrni bilаsizq 

4. Metаll vodorod nimаq Moddаning neytronlаshuvichiq 

5. Neytron gаzining issiqlik, kvаnt vа grаvitаtsion bosimlаrining fizik mohiyatini    

     tushuntiring. 

6. Oq mitti yulduz vа uning pаrаmetrlаri hаqidа so‘zlаb bering. 

7. Neytron yulduz qаndаy hosil bo‘lаdiq 

8. Pulsаrning qаndаy xususiyatlаrini bilаsiz. 

9. Qorа teshik nimаq 

10. Moddаning o‘tа yuqori mаgnit mаydаnidаgi o‘zigа xos xususiyatlаri hаqidа gаpirib   

      bering. 
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18-mа’ruzа. OLАMNING HOZIRGI ZАMON FIZIK TАSАVVURI 

  (Elementаr zаrrаlаr fizikаsi elementlаri) 

Rejа: 

1. Moddа vа mаydon. Moddаning аtom-molekulyar tuzilishi, аtom yadrosi, kvаrklаr. 

2. Elementаr zаrrаlаr (mаydon kvаntlаri, leptonlаr, аdronlаr) vа ulаrning bir-birigа  

    аylаnishi. 

3. Kuchli, elektromаgnit, kuchsiz vа grаvitаtsion o‘zаro tаosirlаr. 

4. Bosqichmа-bosqich o‘zаro tаosirlаshish. Mаteriyaning yagonа nаzаriyasi hаqidа. 

5. Olаmning fizik tаsаvvuri fаlsаfiy kаtegoriya sifаtidа. 

  

 Tayanch so’z va iboralar: tabiat, materiya, modda, fizik maydon, molekula, atom, 

elektron, atom yadrosi, proton, neytron, nuklon, kvarklar, elementar zarralar: maydon 

kvantlari, leptonlar, adronlar; mezonlar, barionlar, giperonlar; fundamental zarralar, 

fundamental щzaro taosirlar: kuchli, elektromagnit, kuchsiz, gravitasion; antizarralar, 

annigilyasiya, rezonanslar, elektrokuchsiz, buyuk birlashuv, kengaytirilgan 

supergravitasion o‟zaro ta‟sirlar. 

 

1. Moddа vа mаydon. Moddаning аtom - molekulyar tuzilishi,  

аtom yadrosi, kvаrklаr 

 Oliy texnikа o‘quv yurtlаridа ―Fizikа kursi‖ni o‘qitishning eng muhim vаzifаlаridаn 

biri bo‘lg‘usi injener, mexаnik vа boshqа ixtisos bаkаlаvrlаridа olаmning hozirgi zаmon 

fizik mаnzаrаsini shаkllаntirishdir. 

 Bizni o‘rаb olgаn moddiy olаm - tаbiаt bizning ongimizgа bog‘liq bo‘lmаgаn 

oboektiv borliq, reаl mаvjudot - 

mаteriyadаn tаshkil topgаn. 

Mаteriya ikki turdа - moddа vа 

mаydon ko‘rinishlаridа yashаydi. 

Moddа tinchlikdаgi mаssаgа egа 

bo‘lgаn mаteriya turi bo‘lib, oxir-

oqibаtdа tinchlikdаgi mаssаsi nolgа 

teng bo‘lmаgаn elementаr zаrrаlаr 

(elektron, proton vа neytronlаr) 

yig‘indisigа keltirilаdi. Fizik 

mаydonlаr mаteriyaning mаxsus 

shаkli bo‘lib, erkinlik dаrаjа soni 

cheksiz fizik sistemаdir. Tаbiаtdа 

to‘rt xil fizik mаydon mаvjud: 

grаvitаtsion, elektromаgnit, 

yadroviy vа kuchsiz o‘zаro tаosir mаydonlаri. Mаydonlаr zаrrаlаr o‘zаro tа‘sirini 

uzаtuvchi fаzoning mаxsus uyg‘ongаn holаtiginа bo‘lib qolmаsdаn, ulаrni vujudgа 

keltirgаn zаrrаlаrdаn mustаqil holdа hаm mаvjud bo‘lа olаdi (mаsаlаn, elektromаgnit 

to‘lqinlаr). Tаjribаlаr ko‘rsаtаdiki, mаydon energiyasi vа impulsi diskret o‘zgаrаdi, yaoni 

hаr bir fizik mаydongа mаolum elementаr zаrrаlаr - mаydon kvаntlаri mos kelаdi 

(mаsаlаn, elektromаgnit mаydongа - fotonlаr, yadroviy mаydongа - , K- mezonlаr vа 

glyuonlаr, grаvitаtsion mаydongа - grаvitonlаr, kuchsiz o‘zаro tаosir mаydonigа - W vа 

Zo orаliq bozonlаr). 

 
М  А  Т  Е  Р  И  Я  

М О Л Е К У Л А Л А Р  

М А Й Д О Н  

А Т О М Л А Р  

Э л е кт р о н л а р  А т о м  яд р о л а р и  

М О Д Д А  

П р о т о н л а р  Н е й т р о н л а р  

К ва р кл а р  

(u ,  d )  

?  

К У Ч Л И  Э Л Е К Т Р О -

М А Г Н И Т  

К У Ч С И З  Г Р А В И Т А Ц И О Н  

Г Л Ю О Н Л А Р  Ф О Т О Н Л А Р  О Р А Л И Ы 

Б О З О Н Л А Р  

Г Р А В И Т О Н Л А Р  

?  

1 8 .1 -Ж А Д В А Л .  

?  
?  

?  ?  
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 Moddа аtom vа molekulаlаrdаn tаshkil topgаn. Ulаr mikrodunyoning (xаrаkterli 

chegаrаsi 10
-18

m< R<10
-10

 m) eng yirik vаkillаridir. Аtomlаr yanаdа mаydаroq oboektlаr-

elektronlаr (Re10
-18

 m) vа аtom yadrolаri (Rya10
-14

m) dаn tаshkil topgаn. Аtom 

yadrolаri o‘z nаvbаtidа protonlаr vа neytronlаr (nuklonlаr)dаn tuzilgаn. Nuklonlаr hаm 

tаrkibiy qismi murаkkаb bo‘lgаn elementаr zаrrаlаr bo‘lib, kvаrklаr deb аtаluvchi ―hаqiqiy 

elementаr‖ zаrrаlаrdаn qurilgаn. Elektronlаr vа kvаrklаr boshqа yanаdа mаydаroq vа 

elementаrroq oboektgа keltirilmаydigаn ―fundаmentаl zаrrаlаr‖ dir (18.1-Jаdvаl). 

Kvаrklаr ―xushbo‘ylik‖ kvаnt soni bo‘yichа fаrqlаnuvchi 6 turgа bo‘linаdi vа ulаr 3 tа 

dubletni tаshkil etаdi: (u, d), (c, s), (t, b). Hаr bir turdаgi kvаrklаr ―rаng‖ kvаnt sonigа 

ko‘rа yanа 3 xil nаvgа bo‘linаdi. Sрundаy qilib, kvаrklаrning umumiy soni 18 gа etаdi. 

Bundаn tаshqаri 18 tа ―аntikvаrklаr‖ hаm mаvjud - jаmi bundаy zаrrаlаr soni 36 tа. 

Bаrchа аdronlаr (mezonlаr vа bаrionlаr) kvаrklаrdаn qurilgаn. Hаr bir M mezon bittа 

kvаrk q vа bittа аntikvаrk, hаr bir bаrion V esа 3 tа kvаrk q dаn tаshkil topgаn: 

M = q q
~

,        V = qqq.     (18.1) 

 

 Kvаrklаr ―kvаntoviy bo‘yalgаn‖ (―qizil‖, ―yashil‖, ―hаvo rаng‖) mikrooboektlаr, 

ulаrning elektr zаryadi ee
3

2
,

3

1
  (e-elektron zаryadi), spini esа 

2

h
 (ya‘ni fermion) bo‘lib, 

erkin holаtdа mаvjud emаs, bаlki ―kvаntoviy rаngsiz‖ zаrrаlаr - аdronlаr tаrkibigа kirаdi. 

Yuqori energiyali elektronlаr bilаn proton vа neytronlаrni bombаrdimon qilish 

(―pаrtonlаr‖-kvаrklаr аniqlаndi) hаmdа elektronlаr vа pozitronlаr dаstаlаrining ro‘pаrаdаn 

to‘qnаshish tаjribаlаri ―kvаrklаr modeli‖ ni bevositа tаsdiqlаdi. 

 Hozirgi kundа fiziklаrgа 400 gа yaqin аsosаn turg‘un bo‘lmаgаn elementаr zаrrаlаr 

mаolum. Ulаr qаtnаshаdigаn bаrchа jаrаyonlаrdа аsosаn uch turdаgi fundаmentаl o‘zаro 

tаosir (vа demаk ulаrgа mos mаydonlаr) nаmoyon bo‘lаdi. Kuchli o‘zаro tаosir 

kvаrklаrdаn tаshkil topgаn murаkkаb elementаr zаrrаlаr - аdronlаr (mezonlаr, bаrionlаr, 

giperonlаr) o‘rtаsidа аmаlgа oshаdi. Uni ko‘pinchа yadroviy o‘zаro tаosir deb hаm 

yuritilаdi. Yadroviy kuchlаr аtom yadrolаrining mustаhkаm turg‘unligini tаominlаydi. 

Elektromаgnit o‘zаro tаosir bаrchа elektr jihаtdаn zаryadlаngаn zаrrаlаrgа (elektron, 

proton, pionlаr vа boshqаlаr) xаrаkterli bo‘lib, xususаn, аtom vа molekulаlаrni 

shаkllаnishigа olib kelаdi. 

 Kuchsiz o‘zаro tаosir bаrchа elementаr zаrrаlаrgа xos vа, mаsаlаn, ulаrning 

ko‘pchiligini pаrchаlаnishigа - turg‘unsizligigа sаbаb bo‘lаdi. To‘rtinchi tur fundаmentаl 

o‘zаro tаosir - grаvitаtsion o‘zаro tаosir hаr qаndаy zаrrаlаr vа jismlаr o‘rtаsidа mаvjud 

bo‘lsаdа, biroq elementаr zаrrаlаr uchun grаvitаtsion kuchlаr shu dаrаjаdа kichikki, ulаrni 

odаtdа hisobgа olmаydilаr. 

 Fundаmentаl o‘zаro tаosirlаrning hаmmаsi аlmаshinuv xаrаkterigа egа. Buning 

mаonosi shuki, hаr qаndаy ixtiyoriy ikki zаrrаning o‘zаro tаosirlаshuv elementаr аkti ulаr 

o‘rtаsidа o‘zаro tаosir tаshuvchisi (mаydon kvаnti) bo‘lgаn uchinchi bir zаrrаni 

аlmаshinish tufаyli yuzаgа chiqаdi. O‘zаro tаosir mаydonlаrining kvаntlаri ―hаqiqiy 

elementаr‖ - fundаmentаl zаrrаlаrdir (glyuonlаr, foton, orаliq bozonlаr vа grаviton). 

 Shundаy qilib, mаteriyaning hаr ikki ko‘rinishi hаm - moddа vа mаydon diskret 

(kvаntlаshgаn) strukturаgа egаdir. 

 

2. Elementаr zаrrаlаr (mаydon kvаntlаri, leptonlаr, аdronlаr)  

vа ulаrning bir-birigа аylаnishi 
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 Zаmonаviy tezlаtkichlаrdа zаrrаlаrni yuqori energiyalаrgаchа tezlаtish imkoniyati 

elementаr zаrrаlаrni o‘rgаnishgа keng shаroitlаr yarаtib berdi. Xususаn, аntiproton vа 

аntineytronlаrni kаshf etilishi sinxrofаzotrondа yuqori energiyali protonlаr oqimini hosil 

qilish bilаn bog‘liq. Umumаn, 1932 yildа elektronning аntizаrrаsi pozitron kuzаtilgаndаn 

so‘ng, bаrchа elementаr zаrrаlаrni аntizаrrаlаri hаm bo‘lishi lozim, degаn fikr fizikаdа 

mustаhkаm o‘rin oldi.  

 Lekin аntiproton 23 yildаn so‘ng, ya‘ni 1955 yildа Chemberlen, Segre, Vigаnd vа 

Ipsilаntis аmаlgа oshirgаn tаjribаdа qаyd qilindi. Ulаr 6,3 GeV gаchа tezlаtilgаn protonlаr 

bilаn mis nishonni nurlаtdilаr. Bundа yuqori energiyali proton mis yadrosining tаrkibidаgi 

biror nuklon bilаn tаosirlаshаdi vа quyidаgi reаksiyalаrdаn biri аmаlgа oshаdi: 

r + r  r + r + r + р
~

 

yoki          r + n  r + n + r + р
~

-. 

 Аntiprotonning elektr zаryadi mаnfiy, xususiy mаgnit mаmenti mexаnik momentgа 

teskаri yo‘nаlgаn. Xuddi elektron vа pozitron kаbi proton vа аntiproton o‘zаro 

аnnigilyatsiyalаnаdi. Аntiproton neytron bilаn to‘qnаshgаndа hаm  аnnigilyatsiyalаnishi 

mumkin.  

 Bir yildаn so‘ng, yaoni 1956 yildа (Kork vа Lаmbertson) аntineytron kаshf qilindi. 

Аntineytronning xususiy mаgnit momentining yo‘nаlishi mexаnik momentning yo‘nаlishi 

bilаn bir xil. U proton yoki neytron bilаn to‘qnаshgаndа аnnigilyatsiyalаnishi mumkin.  

 Keyinchаlik ( 19651966 y.) eng oddiy yadrolаr  deyteriy vа tritiylаrning 

аntiyadrolаri аntideyteriy vа аntitritiylаr kuzаtildi.   

18.2- jаdvаl 

                                             

  

Hozirgi vаqtdа deyarli bаrchа zаrrаlаrning  (foton, 
0
,  - mezonlаr,    - vа T-

zаrrаlаrdаn tаshqаri) аntizаrrаlаri mаvjudligi аniqlаngаn. Аntizаrrаni bаlgilаsh uchun 

zаrrаning belgisidаn foydаlаnilаdi, fаqаt belgi tepаsigа to‘lqinli chiziqchа qo‘yilаdi. 18.2-

jаdvаldа elementаr zаrrаlаr vа ulаrning аntizаrrаlаri keltirilgаn. 
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 Jаdvаldаn ko‘rinishichа, bаrchа zаrrаlаr to‘rt gruppа shаklidа joylаshtirilgаn. 

Birinchi gruppаgа o‘zining xususiyatlаri bilаn boshqа zаrrаlаrdаn аjrаlib turаdigаn 

mаydon kvаntlаri — glyuonlаr, foton, orаliq bаzonlаr vа grаvitonlаr kirаdi. Leptonlаr 

gruppаsi mаssаlаri 207 elektron mаssаsidаn kichik bo‘lgаn engil zаrrаlаrdаn tаshkil 

topgаn. Mezonlаr gruppаsigа kirgаn zаrrаlаrning mаssаlаri esа leptonlаrdаn og‘irroq, lekin 

bаrionlаr gruppаsidаgi zаrrаlаrdаn engilroq. Shuning uchun ulаrni o‘rtа mаssаli zаrrаlаr 

gruppаsi desа hаm bo‘lаdi. Mezonlаr vа bаrionlаr birgаlikdа umumiy nom bilаn аdronlаr 

(kuchli tаosirlаshuvchi zаrrаlаr) deb nomlаnаdi.  

 Zаrrаlаrni gruppаlаrgа аjrаtishdа ulаrning fаqаt mаssаlаri emаs, bаlki boshqа 

xususiyatlаri hаm eotiborgа olingаn. Mаsаlаn, leptonlаr vа bаrionlаrning spinlаri 1/2 gа 

(omegа  giperonning spini 3/2 gа teng),mezonlаrniki 0 gа, fotonniki esа 1 gа teng. 

Zаrrаlаr yanа bir xususiyati bilаn bir biridаn fаrqlаnаdi. Bu xususiyat  zаrrаlаr orаsidаgi 

tа‘sir xаrаkteridir. O‘zаro tаosirning to‘rt turi mаvjudligini yuqoridа ko‘rsаtib o‘tdik.  

 Bаrionlаr vа mezonlаr gruppаlаrigа oid zаrrаlаrdа kuchli o‘zаro tаosir nаmoyon 

bo‘lаdi. Bаozi zаrrаlаr bir vаqtning o‘zidа bir nechа o‘zаro tаosirdа qаtnаshish qobilyatigа 

egа. Mаsаlаn, proton boshqа zаrrаlаr bilаn kuchli, elektromаgnit, kuchsiz o‘zаro 

tаosirlаrdа bo‘lа olаdi. 

 Keyingi yillаrdа kuchli o‘zаro tаosirdа qаtnаshаdigаn zаrrаlаr oilаsi rezonаnslаr deb 

аtаlаdigаn zаrrаlаrning kаttа gruppаsi bilаn to‘ldi. Rezonаnslаrning yashаsh dаvomiyligi 

(10
22
10

23
) s chаmаsidа. Birinchi mаrtа rezonаnslаrni 1952 yildа E. Fermi pi  

mezonlаrning protonlаrdа sochilishini  tekshirish jаrаyonidа kuzаtgаn. Mаzkur tаjribаdа  

 mezonlаrning sochilish extimolligini ulаrning energiyasigа bog‘liqligini ifodаlovchi 

grаfikdа keskin mаksimum kuzаtildi. Bu mаksimum xuddi mаyatnikning mаjburiy 

tebrаnishidа yuz berаdigаn rezonаns hodisаsidаgi mаksimumgа o‘xshаydi. Kаshf etilgаn 

zаrrаni rezonаns deb аtаlishi аnа shundаn kelib chiqqаn. Umumаn, rezonаnsni zаrrа yoki 

pi — mezonning nuklongа ―yopishgаn‖ holаti deb tаlqin qilish hozirchа xаl qilinmаgаn. 

Bаlki, nihoyat qisqа vаqtlаr dаvomiyligidа (rezonаns uchun   10
22
10

23
s ) zаrrа vа pi  

mezonning nuklongа ―yopishgаn‖ holаti tushunchаlаrining fаrqi yo‘qdir.  

 Biroq kаshf qilingаn rezonаnslаr soni аnchаginа bo‘lib qoldi vа ulаrni qo‘shib 

hisoblаgаndа elementаr zаrrаlаr soni uch yuz ellikdаn ortib ketdi. Hozirgi zаmon 

tаsаvvurlаrigа аsosаn, mа‘lum bo‘lgаn boshqа zаrrаlаrdаn tаshkil topmаgаn zаrrаni 

elementаr deb аtаsh mumkin, holos. Mаsаlаn, vodorod аtomi proton vа elektrondаn iborаt. 

Shuning uchun uni elementаr zаrrа deb bo‘lmаydi. Bаlki vаdorod аtomi elementаr 

zаrrаlаrdаn tаshkil topgаn sistemаdir. Neytron  chi?  Neytron  

e
ep 

~
n 

  

sxemа bo‘yichа emirilаdi, lekin u proton, elektron vа аntineytrinodаn iborаt sistemа emаs, 

bu zаrrаlаr neytron emirilаyotgаn lаhzаdа vujudgа kelаdi (xuddi yadroning uyg‘ongаn 

holаtidаn аsosiy holаtgа o‘tishidа foton hosil bo‘lgаnidek). Shuning uchun hozirgi 

tаsаvvurlаrgа аsosаn neytron elementаr zаrrаdir. Biroq shungа qаrаmаy, olimlаr mаoum 

elementаr zаrrаlаrdаn hаm elementаrroq zаrrаlаr mаvjud emаsmikаnq  degаn sаvolgа 

jаvob qidirmoqdаlаr.  

 Ba‘zi nаzаriyotchi fiziklаrning fikrichа, tаbiаtdа xаli kаshf qilinmаgаn zаrrаlаr 

mаvjudki, bu zаrrаlаrdаn hozirchа elementаr deb аtаlаyotgаn zаrrаlаr tаshkil topgаndir.        

 Hаr bir elementаr zаrrа uning o‘zigа xos o‘zаro tаosirlаrdаn tаshqаri bir qаtor fizik 

xаrаkteristikаlаrgа egа bo‘lib, ulаrgа mos fizik kаttаliklаrning qiymаtlаri diskret-

kvаntlаshgаndir (sаqlаnish qonunlаri mаvjud): 
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 а) umumiy xаrаkteristikаlаr: mаssа m, yashаsh vаqti , spin Sz, elektr zаryad q; 

 b) ―ichki kvаnt sonlаr‖: lepton zаryad L, bаrion zаryad V, ―g‘аlаtilik‖ S, 

―mаftunkorlik‖ S, ―go‘zаllik‖ v, izotopik spin I, ichki juftlik R. 

 Elementаr zаrrаlаrning eng muhim xususiyatlаridаn biri shuki, ulаr tug‘ilishi vа 

yo‘qolishi hаmdа bir-birlаrigа аylаnishlаri mumkin. Shuni аlohidа tаkidlаsh joizki, yangi 

hosil bo‘lаdigаn zаrrаchаlаr dаstlаbki zаrrаchаlаr tаrkibidа mаvjud bo‘lmаsdаn, bаlki 

ulаrning bevositа to‘qnаshish (sochilish) yoki emirilish jаrаyonlаridа tug‘ilаdi. 

Mаsаlаn, ―аnnigilyatsiya‖  -    e
-
 + e

+
  2 ,  

  ―qаytа zаryadlаnish‖ -    p
~  + r  n

~ + n , 

  ―emirilish‖ -     


-
   e

-
 +

e
v
~ +


v ,     

+
 e

+
 +


v
~  (  10

-6
 c), 


+


+
 + 


v ,   

-
  

-
 + 


v
~  (  10

-8
 c) 

 Elementаr zаrrаlаrning аynаn bir-birlаrigа аylаnish jаrаyonlаridа ilgаri mаolum 

bo‘lmаgаn zаrrаchаlаrning ochilish ehtimolligi eng yuqoridir. Buning uchun oldindаn 

mаolum turg‘un zаrrаlаrni mumkin qаdаr yuqori energiyadа bir-birlаri bilаn 

to‘qnаshtirаdilаr. So‘ngrа bundа kechаdigаn reаksiya mаhsulotlаri vа hosil bo‘lgаn yangi 

zаrrаchаlаrni emirilish frаgmentlаri tаdqiq etilаdi. Mаsаlаn, 


-
 + p  K

+
 + 

-
, 

p + p  K
+
 + 

o
 + p 

reаksiyalаrdа ―g‘аlаti‖ zаrrаlаr: K
+
 - mezon, 

-
 vа 

o
 - giperonlаr kаshf qilingаn. 

 

3. Kuchli, elektromаgnit, kuchsiz vа grаvitаtsion o’zаro tа’sirlаr 

 Yuqoridа qаyd qilingаnidek, tаbiаtdа printsipiаl fаrqlаnаdigаn 4 xil fundаmentаl 

o‘zаro tаosirlаr mаvjud: kuchli (S), elektromаgnit (E), kuchsiz (W) vа grаvitаtsion (G). 

Ulаr bir-biridаn o‘zаro tа‘sir intensivlik (doimiylik)lаri i, tа‘sir rаdiuslаri Ri vа xаrаkterli 

vаqtlаri i hаmdа simmetriya xossаlаri bilаn fаrqlаnаdilаr. 

 Tаjribаlаr ko‘rsаtаdiki, 

S  1,                  E  10
-2

,    W  10
-10

,    G  10
-38

,       (18.2) 

 RS  10
-15

 m,        RE = ,    RW  10
-18

 m,    RG= ,       (18.3) 

               S  10
-23

 c,     E   10
-20

,       W  10
-13

 c,           G= ?        (18.4) 

Kuchli o‘zаro tаosir. Elementаr zаrrаlаrning kuchli o‘zаro tа‘siri o‘zigа xos o‘lchаmsiz 

doimiy bilаn xаrаkterlаnаdi: 

15
4

2


hc

g

S


 ,          (18.5)  

bundа g - kuchli o‘zаro tа‘sir ―zаryadi‖ (mezon zаryadi). Kuchli tаosirning аsosiy 

xossаlаri: 

 а) tа‘sir rаdiusi judа kichik 

 b) yadrolаr bаrqаrorligini tа‘minlаydi 

 v) universаl emаs 

 g) eng yuqori simmetriyagа egа 

 d) yadrodа nuklonlаr 
o
, 


, K


 kаbi mezonlаr аlmаshinish tufаyli bog‘lаnаdi, 

kvаrklаr esа glyuonlаr аlmаshinаdi. 

 Elektromаgnit o‘zаro tа‘sir. Elektromаgnit kuchlаr nisbаtаn yaxshiroq o‘rgаnilgаn. 

Zаrrаlаrning o‘zаro elektromаgnit tаosirlаshuv kuchi kuchli o‘zаro tаosirgа qаrаgаndа 

аnchа ojiz, boshqа kuchlаrgа nisbаtаn esа o‘tа kuchlidir. Elektromаgnit kuchlаrining tаocir 
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doirаsi 10
-12

 sm dаn tortib kosmik mаsofаlаrgаchа dаvom etаdi. Ko‘pchilik fizikаviy 

hodisаlаr: аtomlаr vа molekulаlаr tuzilishi, kristаllаr, ximiyaviy reаksiyalаr, jismlаrning 

termik vа mexаnikаviy xususiyatlаri, rаdioto‘lqinlаr, quyosh vа yulduzlаrning nurlаnishi 

vа hokаzo hodisаlаr elektromаgnit kuchlаrining tаosir doirаsigа kirаdilаr. 

 Elektromаgnit o‘zаro tаosir hаr xil zаrrаlаrdа hаr xil shiddаt bilаn nаmoyon bo‘lаdi. 

Elektr zаryadigа egа bo‘lgаn zаrrаlаrdа eng kаttа elektromаgnit o‘zаro tаosir kuchlаri 

vujudgа kelаdi. Mаssаsi vа spini nolgа teng bo‘lmаgаn zаryadsiz zаrrаlаr o‘zаro 

kuchsizroq elektromаgnit tаosirdа bo‘lаdilаr. Eng kuchsiz elektromаgnit o‘zаro tаosirgа 

neytrаl, spinsiz zаrrаlаr, mаsаlаn neytrаl pi-mezon egаdir. Zаrrаlаrdаn neytrino 

elektromаgnit tаosirni deyarli sezmаydi. 

 Elektromаgnit o‘zаro tа‘sirni nozik tuzilish doimiysi deb аtаluvchi o‘lchаmsiz 

kаttаlik xаrаkterlаydi: 

 
137

1
2


hc

e
  (18.6)      (18.6) 

 Elektromаgnit o‘zаro tаosir zаrrаlаrning o‘zidаn foton chiqаrib vа yutib turishi 

jаrаyonidа hosil bo‘lаdi deb tushuntirilаdi. Bundаy jаrаyon hаm virtuаl, yaoni kuzаtib 

bo‘lmаydigаn jаrаyondir. 

 Kuchsiz o‘zаro tаosir. Аgаr tаbiаtdа kuchsiz o‘zаro tа‘sir bo‘lmаsа, zаrrаlаrdаn 

fаqаt neytrino bo‘lmаs edi. Yadrolаr, аtomlаr, molekulаlаr, kristаllаr mаvjud bo‘lаverаrdi. 

Fаqаt bаrqаror zаrrаlаr soni vа binobаrin, аtomlаr vа mаteriyaning tuzilish shаkllаri аnchа 

ko‘p bo‘lаrdi. Kuchsiz o‘zаro tаosirning mаvjudligi bаozi bir zаrrrаlаrni vа nаtijаdа 

jismlаrning bаozi tuzilish shаkllаrini bаrqаror qilаdi. Shundаy qilib, kuchsiz o‘zаro tаosir 

ko‘proq zаrrаlаrning pаrchаlаnishi bo‘yichа ―mutаxаssisdir‖. Mаsаlаn, myu-mezonlаr, 

zаryadli pi-mezonlаr, neytron vа boshqа bir guruh og‘ir zаrrаlаrning pаrchаlаnishi fаqаt 

kuchsiz o‘zаro tаosir orqаliginа ro‘y berаdi. Kuchsiz o‘zаro tаosir jаrаyonlаrining 

bunchаlik xilmа-xilligigа qаrаmаsdаn ulаrning hаmmаsi uchun doimiy bittа: 

14

42

105











 









mc

h

hc

G
    (18.7) 

mc

h
- pаrchаlаnuvchi zаrrаning kompton to‘lqin uzunligi, G - pаrchаlаnish jаrаyoni uchun 

bog‘lаnish doimiysi. Kuchsiz o‘zаro tаosir doirаsining rаdiusi eng qisqа bo‘lib, tаxminаn 

10
-13

 sm gа teng. Kuchsiz o‘zаro tаosirni tаshuvchi zаrrаlаr W

 vа Z

o
 orаliq bozonlаrdir. 

Kuchsiz o‘zаro tаosir kuchli vа elektromаgnit o‘zаro tаosirlаrgа qаrаgаndа kаmroq 

simmetriyagа egа, yaoni kuchsiz o‘zаro tаosirlаrdа sаqlаnish qonunlаri ko‘proq buzilаdi. 

 Grаvitаtsion o‘zаro tаosir. Grаvitаtsion o‘zаro tаosir ko‘rib o‘tilgаn o‘zаro tаosirlаr 

ichidа eng zаifidir. Tаbiаtdа mаvjud to‘rttа o‘zаro tаosirlаr ichidа zаrrаlаrning o‘zаro 

grаvitаtsiya tа‘siri uni xаrаkterlovchi vаqtning judа kаttаligi (10
17

 sek) vа ungа xos tаosir 

kuchining judа kichikligi (10
-38

) sаbаbli hozirgаchа elementаr zаrrаlаr nаzаriyasidа deyarli 

eotiborgа olinmаydi. 

 Grаvitаtsion o‘zаro tаosir o‘zining uchtа muhim xususiyati - cheksiz kаttа tаosir 

doirаsigа egаligi, аbsolyut universаlligi vа hаr qаndаy ikki mаssа o‘rtаsidаgi tаosir kuchi 

ishorаsining bir xilligigа аsosаn butun Koinotdа, аstronomik mаsshtаblаrdа аsosiy rol 

o‘ynаydi. Uchinchi xususiyatigа аsosаn grаvitаtsion o‘zаro tаosir kuchi shu tаosirdаgi 

jismlаrning mаssаlаri ortishi bilаn tez ortаdi. 

 Shu sаbаbli elementаr zаrrаlаr nаzаriyasining oxirgi yutuqlаri grаvitаtsion o‘zаro 

tаosir kаttа energiyalik zаrrаlаr olаmidа munosib o‘ringа egа bo‘lishi mumkinligini 
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ko‘rsаtdi. Hаqiqаtdаn yuqori energiyagаchа tezlаtilgаn zаrrаlаrning relyativistik mаssаsi 

ortishi bilаn grаvitаtsion o‘zаro tаosir sezilаrli bo‘lаdi. Elektromаgnit mаydongа qiyos 

qilib grаvitаtsion o‘zаro tаosir grаvitonlаr deb аtаluvchi zаrrаlаr vositаsidа vujudgа kelаdi 

deb hisoblаnаdi. Hаr qаndаy jism, zаrrаlаr o‘zidаn grаvitonlаr chiqаrib turаdi. 

Grаvitonning hаrаkаtsiz holdаgi mаssаsi 10
-39

 - 10
-42

 Mev gа, yaoni deyarli nolgа teng, 

hаrаkаt tezligi yorug‘lik tezligidаn biroz kаm, spini ikkigа teng. Grаvitonning to‘lqin 

uzunligi 10
28

 sm. Bu kаttаlik koinotning rаdiusigа teng kelаdi. 

 Grаvitаtsion o‘zаro tаosirni xаrаkterlovchi vаqtning vа grаvitonlаr to‘lqin 

uzunligining cheksiz kаttаligi bu tаosirning butun Olаm bo‘ylаb deyarli so‘nmаsdаn 

tаrqаlishigа sаbаb bo‘lаdi. SHundаy qilib grаvitаtsiya mаydoni bilаn o‘zаro tаosirdа 

bo‘lаdigаn hаr qаndаy zаrrа  uchun grаvitonlаr hаr doim reаldir. Reаl grаvitonsiz hech 

qаndаy holаtning bo‘lishi mumkin emаs. Bu fikr hаr qаndаy o‘zаro tаosirdа hаm ishirok 

qiluvchi grаvitаtsiya mаydoni universiаl ekаnligini ko‘rsаtаdi. 

 

4. Bosqichmа-bosqich o’zаro tаosirlаshish.  

Mаteriyaning yagonа nаzаriyasi hаqidа. 

 Bаrchа fundаmentаl o‘zаro tаosirlаr mexаnizmlаrining (аlmаshinuv xаrаkteri) 

umumiyligi mаteriya tuzilishining yagonа nаzаriyasini qurishgа intilishlаrni keltirib 

chiqаrdi. Nаtijаdа olimlаr oldidа quyidаgi muаmmo pаydo bo‘ldi. 

 Bu muаmmoni echishgа mаshhur А.Eynshteyn o‘zining oxirgi sаl kаm 50 yillik 

umrini, V.Geyzenberg esа oxirgi 20 yil fаoliyatini bаg‘ishlаdi. 

 Hozirgi zаmon fizikаsining rivojlаnishi shuni ko‘rsаtаdiki, fundаmentаl o‘zаro 

tаosir doimiylаri i qаtoiy аniq qiymаtgа egа bo‘lmаsdаn, bаlki o‘zаro tаosirlаshuvchi 

zаrrаchаlаr orаsidаgi mаsofаgа (r) yoki, bаribir, ulаrning energiyasigа (E) hаmdа 

аlmаshinuv zаrrаlаrining mаssа (energiya)sigа bog‘liqdir. Elementаr zаrrаlаr orаsidаgi 

mаsofа kаmаyib (yoki ulаrning energiyalаri) ortib borishi bilаn ketmа-ket (bosqichmа-

bosqich) rаvishdа to‘rtаlа fundаmentаl o‘zаro tаosirlаr o‘rtаsidаgi fаrq yo‘qolа borаdi vа 

shu yo‘l bilаn yuqoridа ko‘rib chiqilgаn 4 tа fundаmentаl o‘zаro tаosirni yagonа o‘zаro 

tаosirgа birlаshtirish mаsаlаsi tug‘ilаdi. 

 S.Vаynberg, Sh.Gleshou vа А.Sаlаm (1979)lаrning nаzаriy rаvishdа ko‘rsаtishichа, 

leptonlаr vа kvаrklаr w 
cm

w


 10

-18
 m mаsofаgаchа yaqinlаshgаndа ulаr energiyasi    

Ewmwc
2
10

11
 eV bo‘lgаn orаliq bozonlаr аlmаshinib tаosirlаshа boshlаydi. E>>Ew 

energiyalаrdа ( <<w) orаliq bozonlаrning tinchlikdаgi mаssаsini hisobgа olmаsа hаm 

bo‘lаdi vа bu holdа ulаrning fotonlаrdаn fаrqi qolmаydi, yaoni elektromаgnit vа kuchsiz 

o‘zаro tаosirlаr o‘rtаsidаgi fаrq yo‘qolаdi. Shundаy qilib, 1-bosqich birlаshuv sodir 

bo‘lаdi: elektromаgnit vа kuchsiz o‘zаro tаosir kuchlаri elektrokuchsiz o‘zаro tаosir 

kuchining xususiy ko‘rinishlаri bo‘lib qolаdi. Vаynberg, Gleshou vа Sаlаmlаrning 

elektrokuchsiz o‘zаro tаosir nаzаriyasidа bаshorаt qilingаn W

, Z

o
 orаliq bozonlаr 1984 

yili K.Rubbiа vа S.Vаn der Meerlаr tomonidаn eksperimentаl kаshf etildi. 

 Hozirgi kunlаrdа fiziklаr lokаl kаlibrli invаriаntlik vа simmetriyaning spontаn 

buzilishi nаzаriyalаri аsosidа elementаr zаrrаlаrning yanаdа umumiyroq nаzаriyasini 

ishlаb chiqishgа kirishgаnlаr: kuchsiz, elektromаgnit vа kuchli o‘zаro tаosirlаrning yagonа 

nаzаriyasi qurilgаn. Ungа ko‘rа bu uchchаlа o‘zаro tаosir elektroyadroviy o‘zаro tаosir 

(―Buyuk birlаshuv kuchi‖)ning xususiy hollаri deb qаrаlаdi. R  10
-32

 m mаsofаlаrdа (- 

10
15

 GeV energiyalаrdа) bozonlаr vа glyuonlаr o‘rtаsidа fаrq yo‘qolаdi (2-bosqich 
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birlаshuv). ―Buyuk birlаshuv‖ nаzаriyasigа muvofiq judа yuqori energiyalаrdа leptonlаr 

vа kvаrklаr mxc
2
  10

15
 GeV energiyali kvаntlаr аlmаshinib, bir-birlаrigа аylаnа olаdilаr. 

Boshqаchа аytgаndа elektroyadroviy o‘zаro tаosirgа nisbаtаn bаrion zаryad V vа lepton 

zаryad L lаrning sаqlаnish qonunlаri buzilаdi. Bu nаzаriyagа muvofiq protonning o‘rtаchа 

yashаsh dаvri   10
30

  3 yil bo‘lib, 

r  
o 
+ e

+ 

sxemа bo‘yichа pаrchаlаnishi mumkin. Biroq bundаy jаrаyon hаligаchа kuzаtilgаn emаs. 

10
15

 GeV energiyali zаrrаlаr hаtto kosmik nurlаr tаrkibidа hаm topilmаgаn. Shungа 

qаrаmаsdаn grаvitаtsion o‘zаro tаosirni hаm xususiy hol sifаtidа hisobgа olib, bаrchа 4 tа 

turdаgi o‘zаro tаosirlаrning (mаteriyaning) yagonа nаzаriyasini qurish ustidа qizg‘in 

nаzаriy ilmiy-tаdqiqot ishlаri olib borilmoqdа. Mаydon kvаntining energiyasi ―Plаnk 

mаssаsi‖ deb аtаluvchi mps
2
  10

19
 GeV qiymаtgа etgаndа grаvitаtsion o‘zаro tа‘sirni hаm 

kvаnt nаzаriyasi bilаn ifodаlаsh zаrurаti tug‘ilаdi. Bundаy shаroitdа foton, orаliq bozonlаr, 

glyuonlаr vа grаviton o‘rtаsidа fаrq yo‘qolаdi vа to‘rtаlа o‘zаro tаosir ―kengаytirilgаn 

supergrаvitаtsiya‖ deb аtаluvchi yagonа o‘zаro tаosirgа birlаshаdi (3-bosqich birlаshuv). 

―Buyuk birlаshuv‖ vа ―kengаytirilgаn supergrаvitаtsion‖ o‘zаro tаosirlаr Koinot 

evolyutsiyasining dаstlаbki pаytlаridа ro‘y bergаn bo‘lishi mumkin deb tаxmin qilinаdi. 

 

5. Olаmning fizik tаsаvvuri fаlsаfiy kаtegoriya sifаtidа 

 Olаm shunchаlik turli-tumаnki, bаrchа jismlаr birginа nаvli zаrrаlаrdаn 

tuzilmаgаnligigа hech qаndаy shubhа yo‘q. Biroq аjаblаnаdigаn joyi shundаki, 

yulduzlаrning moddаsi xuddi Erning moddаsi singаridir. Koinotdаgi bаrchа jismlаrni hosil 

qiluvchi аtomlаr mutlаqo bir xil tuzilishgа egа. Jonli orgаnizmlаr hаm xuddi jonsiz 

orgаnizmlаr tuzilgаn аtomlаrdаn iborаt. 

 Elementаr zаrrаlаr vа ulаrning аylаnishlаri kаshf etilgаndаn keyin mаteriya 

tuzilishining birligi olаmning yagonа mаnzаrаsidа аsosiy o‘ringа chiqdi. Bu birlikning 

zаmiridа bаrchа elementаr zаrrаlаrning moddiyligi yotаdi. Turli elementаr zаrrаlаr 

mаteriya mаvjudligining turli konkret shаkllаridir. 

 Olаmning yagonаligi mаteriya tuzilishining birligi bilаnginа cheklаnib qolmаydi. 

Olаmning yagonаligi zаrrаlаrning hаrаkаt qonunlаridа vа ulаrning o‘zаro tаosir 

qonunlаridа hаm nаmoyon bo‘lаdi. 

 Olаmning fizik mаnzаrаsi hаqidаgi klаssik tаsаvvurlаrning revolyutsion o‘zgаrishi 

mаteriyaning kvаnt xossаlаri kаshf etilgаndаn so‘ng ro‘y berdi. Mikrozаrrаlаrning 

hаrаkаtini tаvsiflovchi kvаnt fizikаsi pаydo bo‘lgаndаn so‘ng olаmning yagonа fizik 

mаnzаrаsidа yangi elementlаr ko‘zgа tаshlаnа boshlаdi. 

 Mаteriyani uzlukli tuzilishigа egа bo‘lgаn moddаgа vа uzluksiz mаydongа 

bo‘linishi o‘zining аbsolyut mаonosini yo‘qotdi. Hаr bir mаydongа shu mаydonning o‘z 

zаrrаlаri (kvаntlаri) mos kelаdi: elektromаgnit mаydonning zаrrаsi fotonlаr, yadro 

mаydonining zаrrаsi -mezonlаr yanаdа chuqurroq sаthdа esа glyuonlаr vа hokаzo. 

 O‘z nаvbаtidа bаrchа zаrrаlаr to‘lqin xossаlаrgа egа. Korpuskulyar-to‘lqin duаlizmi 

mаteriyaning bаrchа shаkllаrigа xos. 

 Birinchi qаrаgаndа o‘zаro istisno qiluvchi korpuskulyar vа to‘lqin xossаlаrini bir 

nаzаriya doirаsidа tаvsiflаshgа bemustаsno bаrchа mikrozаrrаlаrning hаrаkаt qonunlаri 

stаtistik (ehtimolik) xаrаkterdа ekаnligi imkon berdi. SHu tufаyli mikrooboektlаrning biror 

tаbiаtini аvvаldаn bir qiymаtli rаvishdа аytib berish mumkin emаs. 
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 Kvаnt nаzаriyasining printsiplаri mutloqo umumiy bo‘lib, bаrchа zаrrаlаrni, ulаr 

orаsidаgi o‘zаro tаosirlаrni vа ulаrning o‘zаro аylаnishlаrini tаvsiflаsh uchun 

qo‘llаnilаverаdi. Shundаy qilib, hozirgi zаmon fizikаsi tаbiаt birligining ko‘p tomonlаrini 

yaqqol nаmoyish qilmoqdа. Biroq olаm birligining ko‘p tomonlаrini, ehtimol, hаtto bu 

birlikning fizik mohiyatini bilib olishgа hаli muvаffаq bo‘lingаni yo‘qdir. Nimа uchun 

shunchаlik ko‘p elementаr zаrrаlаr mаvjudligi nomаolum. Nimа uchun ulаrning muаyyan 

mаssаlаri, zаryadlаri vа boshqа xаrаkteristikаlаri mаvjudq Hozirgаchа bаrchа bu 

kаttаliklаr eksperimentаl аniqlаb kelindi. 

 Fizikаdа аniqlаnаdigаn fundаmentаl qonunlаr o‘zlаrining murаkkаbligi vа 

umumiyligi bilаn hаr qаndаy hodisаlаrni o‘rgаnish аsoslаnаdigаn dаlillаrdаn аnchа ustun 

turаdi. Biroq, ulаr hаm bevositа kuzаtilаdigаn soddа hodisаlаr hаqidаgi bilimlаr kаbi 

to‘g‘ri vа shu dаrаjаdа oboektivdir. Bu qonunlаr hech qаchon, hаr qаndаy shаroitlаrdа 

hаm buzilmаydi. Toborа ko‘proq vа ko‘proq kishilаr tаbiаt bo‘ysunuvchi oboektiv 

qonunlаr mo‘ojizаlаrgа yo‘l qo‘ymаydi, bu qonunlаrni bilish esа insoniyatning hаyot 

kechirishigа imkon berishini аnglаb bormoqdаlаr. 

 Fizikа fаnining tаrаqqiyoti fаlsаfiy qаrаshlаrdа tub burilishlаrgа olib keldi vа bir 

qаtor muаmmolаrni keltirib chiqаrdi. Mаsаlаn, kvаrklаrni nаzаriy kаshf etilishi vа ulаrni 

erkin holdа kuzаtish printsipiаl mumkin emаsligi ―nаrsа o‘zidа‖ tezisini qаytа аnglаshgа 

olib keldi. Fizikаning rivojlаnishi vа mаteriyaning yagonа nаzаriyasini qurilishi yagonа 

olаmning fizik mаnzаrаsini yarаtish imkonini berdi, dunyoni bilishning ilmiy аsosini 

vujudgа keltirdi. Diаlektik mаteriаlizmning ―mаteriya shаkllаri vа xususiyatlаri 

cheksizdir‖ degаn tezisi tаsdiqlаnib bormoqdа. 
 

MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR 

1. Mаteriya vа moddа tushunchаlаrini izohlаb bering. 

2. Fizik mаydonlаrning turlаri, tаbiаti, аsosiy xususiyatlаrini bаyon qilib bering. 

3. Elementаr zаrrа degаndа nimаni tushunаsi 

4. Lepton vа аdronlаrning fаrqi nimаdа? 

5. Kvаrklаr turlаri vа xаrаkterli xususiyatlаrini tushuntiring. 

6. Fundаmentаl o‘zаro tаosirlаr hаqidа nimа bilаsiz? 

7. Bosqichmа-bosqich o‘zаro tаocirlаshishni qаndаy tushunаsiz? 

8. S.Vаynberg, SH.Gleshou vа А.Sаlаmlаr qаysi ilmiy tаdqiqoti uchun Nobel 

mukofotigа sаzovor bo‘lgаn? 

9. Orаliq bаzonlаr vа grаvitonlаr hаqidа tushunchа bering? 

10. Olаmning yagonа fizik tаsаvvuri nimаlаrdаn iborаt? 
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