
Ж*»'. а г ч г ч !  «ш* ива?» " Г Р  МОПТИК
Г, G  Л Л Н Д С Е



УЧИНЧИ НАШРИГА ЁЗИЛГАН СУЗ БОШИДАИ

Китобнинг умумий характсри ма материал.....и жойлашиш тар-
тибини уэгартпрмлй мсм Г»у 'мин иашрга fiai.ni у.чгариш ма туза- 
тишлар киритдим.
> Интерференция ходисаларини тавсифлашдаёц турри термино- 
логиядан фойдаланиш максадида мен асосий фотометрик тушун- 
чаларга баришланган бобни мукаддимага кучирдим ва нурлар оп- 
тикаси булимида ёрурлик oi-димини узгартиришда ишлатиладиган 
оптик асбобларнинг ролига ало^адор булган масалаларнигина 
^олдирдим. Интерференция га баришланган куп са^ифалар янгидан 
ёзилди, чунки 1̂ айта ишланган иккинчи нашрда хам уларнинг куп 
жойи ^аноатланарли ёзилган эмас экан. Гарчи VI бобДа нурнинг 
иккига ажралиб синиши (иккиланйб синиши) баён этилганда i4yi6- 
ланишнинг баъзи масалаларини ^еч баён этмаса х,ам 6$'лади деб 
^исобламасам-да, кристаллооптика масалаларини V III  бобга туп- 
лашга ^аракат цилдим, чунки цутбланишга дойр фактлар асосида 
олинган маълумот мсига ёругликпииг икни му.цнт ч(тараси ор^али 
утиши масалаларини баён цилиш учу и зарур чди; курснинг ёруг- 
лик билан модданинг узаро таъсири проблемаси биринчи уринга 
чи^адиган цисмини ана шу масалалардан бошлашни табиий деб 
билдим. Мен ёрурлик тезлигини ани^лашнинг астрономик метод- 
ларини кайта баён цилдим ва ёрурлик тезлигини лабораторияда 
аницлашга баришланган охирги ишлар з^щида баъзи янги маълу- 
мотлар бердим. Ёрурлик аберрациясига анча катта эътибор берил- 
ган. Рефлекторлар ва Д .  Д .  Максутовнинг менискли системйлари 
баён этилган. Микроскопнинг ажрата олиш ^обилияти ^а^идаги 
масала анча ^згартириб баён ^илинди: узи ёрурлик чи^арувчи ва 
ёритилган буюмлар 5^ак;идаги проблемани аницро^ курсатишга 
з^аракат ^илдим. Кейинги йилларда актуал булиб цолган фазавий 
микроскопия ^ацидаги масала хам батафсил тушунтирилган.

Академик Г.  С. Ландсберг

Л уцино, 1951 йил сентябри.
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Менинг «Оптика» курсимнинг бу (иккинчи) нашрида китобнинг 
умумий плани ва характери аввалгидан ^згарилмаган. Бир ^атор 
^амкасбларим ва олий у^ув юртларида даре берувчи мутахассис- 
ларнинг китобни маъ^уллаб кутиб олгани туфайли мен китобнинг 
умумий услубини узгартирмай цолдирдим. Бироц бор камчиликлар- 
ни тузатиш ма^садида курснинг куп жойларини кайта ишлаб уз- 
гартирдим. j , н ‘

Интерференция га оид бир неча параграфлар цайта ишланди ёки 
янгидан ёзилди. Ферма принципининг баёни куп узгартиб ёзилди; 
электронл'ар оптикаси проблемалари ^ у ш и л д и . .

Гр. Ландсберг

М осква, 21. VI. 1946 й.

БИРИНЧИ НАШРИГА СУз БОШИ

Бу китобга мен Москва давлат уни верситетида бир неча йил 
давомида умумий физика буйича у^иган лекцияларимни асос ^илиб 
олганман.

Москва университетида яратилган бошца асосий курслар син- 
гари, бу курс 'хам акад. Л . И. Мандельштамнинг кучли таъсирида 
яратилди; мен акад. Л . И ‘. Мандельштам билан бирга ишлаб у билан 
самимий дуст булган куп йиллар давомида унинг масла^ат ва кур- 
сатмаларидан куп фойдаландим. Буни мен ало^ида мамнуният 
билан таъкидлаймап на Л. И. Мандельштамга узимнинг самимий 
миннатдорчилигимни билдираман.

Университетда физика у^итишнинг физик демонстрациялар 
куринишидаги бацувват ёрдамчи воситаси бор. Лекция ук;ишда мен 
ишнинг бу томонига катта эътибор берардим. Му^окама цилинаёт- 
ган масалани демонстрацион тажрибада я идол курсатиш мумкин 
булмаган ^олларда мен бу китобда реал экспериментларни тавсиф- 
лаш ор^али бу камчиликнинг урнини тулдиришга ^аракат к^илдим. 
МДУнинг М. В. Колбанов ра^барлик ^илган физика кабинети кол- 
лективи ёрдамига таяниб цуйилган купчилик демонстрациялар 
менга бу китобнинг тегишли жойларини ёзиш учу» цимматли 
материал берди.

Нихоят, лекциялар ёзувини китобга айлантиришда менга ёрдам 
калган ассистентларимнинг ме^натини таъкидлаб утишни уз бур 
чим деб биламан. Улар орасида марх;ум А. Г. Райскийни ало^ида- 
миннатдорчилик билан хотирлаймаи, у менга цулёзма тарзида нашр 
^илинган бу китобнинг биринчи хомаки цул Г-змасини тузатишда 
катта ёрдам цилган эди.

Гр. Ландсбсрг
Москип, НПО йил октиЛ|Н1
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I б о б

КИСКАЧА ТАРИХИЙ МУКЛДДНМЛ

1- §. Оптиканинг асоснй цонунллри

Оптика со^асидаги тад^ицотларнииг длгтлиГжи даврларидаёк; 
оптик з^одисаларнинг ^уйиднги т^ртти пепсиЙ 1\онуни аии^ланган 
чдн:

1. Р.ругликшпм ryipn ч т и ц  б^йлиб nipiyuilllll цонуми.
2. Р.руглнк дасталарининг мусга^иллик ^онуни.
.4. Р.ругликнинг кузгусимон сиртдан ^айтиш ^онушь
4. Рругликнинг икки шаффоф музугг чегарасида синиш цонуни.
I>у крнунларни янада урганиш шуни курсатдики, биринчидан, 

улар биринчи назар ташлашда к^ринганига нисбатан анча чувдгр- 
ро^маънога эга, иккинчидан, уларнингтатбицэтылишсоз^аси чекли 
на улар факат так,рибий ^онунлардир. Оптиканинг асосий крнун- 
лари татби^ этилишининг шарт ва чегаралари ани^ланиши ёруг- 
лик табиатини таджик; цилишда муз^им юксалиш булди.

1 >у цонунларнинг мо^ияти ^уйидагидан ибор^т.
1. Р, р у г л и к н и н г т у f  р и ч и з , и ц  б f  й л а б т а р- 

ц л л п in i4 < > и у п п .  Пир жипсли му^итда ёруглик тугри чизи^- 
лир буйлаб I арцплнди.

1>у i4<>иуп Г.нклид (б и т н п г  чрпмиидии .’ИИ) мил илгари) ёзган деб 
х.исобланган оптикага оид асарда учрайди, лекии бу ^онун ундан 
анча илгари маьлум булган ва цуллапнлиб келган булса керак.

Ну^тавий ёруглик манбалари з<рсил ^иладиган кескин соялар 
устида утказилгап кузатишлар ёки кичик тешиклар ёрдамида 
олипган тасвирлар бу крнуннинг тажрибада тасди^ланиши була 
олаДи. Пуюмнинг контури билан унинг ну^тавий манба (яъни ул- 
чамлари ундан буюмгача булган маеофага нисбатан жуда кичик бул
ган манба) ёритгандаги сояси орасидаги муносабат тугри чизи^- 
лар ёрдамида геометрик проекциялашга мос келади (1.1-расм). 
Шунга ухшаш 1.2-расм кичик тешик ёрдамида тасвир з^осил були- 
шини курсатади, бунда тасвирнинг шакли ва улчами буюмнинг 
тугри чизи^ли нурлар ёрдамида проекцияланишини курсатади.

Ёругликнинг тугри чизи^ буйлаб тар^алиш конуни тажрибада 
нухта аницланган ^онун деб хисобланиши мумкин. Бу грнун жуда 
чу кур маънога эга, чунки тугри чизи^ тугрисидаги тушунчанинг
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узи оптик кузатишлардан келиб 
чивдан булса керак. Турри чи- 
зи^нинг икки ну^та орасидаги 
энг киска масофа сифатидаги гео
метрик тушунчаси бир жинсли 
му^итда ёрурлик таркаладиган 
чизи^ тушунчасининг айни узи- 
дир. Крдим замонлардан бери 
лекало ёки буюмнинг туррили- 
гини куз нури буйича назорат 
^илиш ана шундан бошланган.

Бу ^одисаларни ян:ада батаф- 
сил текширишлар шуни кур- 

1.1-раем. Ё ругликш ш г тугри чизи^ сатадики, ёрурлик жуда кичик 
буйлаб таркали ш и: нуктавий манба тешиклар оркали утказилганда 

ёритганда соя >;осил булнш и. ёруРЛИкнинг турри'чизи^ буйлаб
т'ар^алиш ^онуни уз кучини й^- 

^отади. Дар^ацпцаг, 1.2-расмда таскирланган тажрибада тешикнинг 
улчами 0,5 мм чамаенда булганда яхши тасвир .^осил булади; тешик
0,02—0,03 мм булганда тасвир жуда ноани^ булади. Тешикнинг 
улчами 0,5— 1 мкм чамасида булганда тасвир ^осил булмайди ва 
экран амалда тскис ёритилган булади. Ёрурликнинг турри чизи^ 
буйлаб тарцалиш крнунидан четланишлар дифракция ^а^идаги 
таълимотда куриб чикилади.

2. Ё р у р л и к  д а с т а л а р и н и н г  м у с т а р л л и к  
^ о н у н и .  Ёруглик окимипи диафрагмалар ёрдамида айрим- 
айрим ёруглик дасталарига ажратиш 1мумкин. Б у  ажратилган 
ёруглик дасталарининг таъсири муста^ил булар экан, яъни айрим 
бир даста хосил киладиган эффект бошка дасталарнинг уша ва^тда 
таъсир курсатаётганига ёки уларнинг йуц ^илинганига борли^ эмас. 
Масалан, фотоаппарат объективига кенг ландшафтдан ёрурлик 
тушаётган булса, у ^олда биз ёруглик дасталарининг [бир ^исмини 
тусганимизда бошца дасталар бераётган тасвир узгармайди.

Б у  ^онуннинг мазмуни ёрурлик интерфереицияси ^одисаларида 
янада чу^урроц  ани^ланади (суперпозиция принципи, ц. 4 ва 12- §).

3. Ё р у р л и к н и н г  ^ а й т и ш  ^  о н у н и. Тушаётган 
иур, ^айтарувчи сиртга утказилган н о рм альна  цайтган нур бир

1.2- раем. Ёрурликнинг тугри чизн^ буйлаб тар^а» 
лиш и: кичик теш ик ёрдамида тасвир ^осил килиш.
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текисликда ётади (1.3- 
расм), бунда нурлар би
лан нормаль орасидаги 
бурчаклар узаро тенг 
булади: i тушиш бур- 
чаги / ' ^айтиш бурча
ги га тенг. Бу цонун х;ам 
Киклид асарида тилга 
одингаи. Бу цонун жуда 
у.чоц замондан бери маъ- 
лум булган сайцаллан- 
гаи металл сиртларнинг

1.3- раем, К^йтнш ко 
пуни га дон р.

I \  рлгм. Синиш i^o 
н уж на дойр.

Z

— X

(кузгуларнинг) ишлатн- 
л и 11 in орцасида капк|> лилган.

4. Р. р у г л и к п и п г е и п м in ц п  и у н и Тушаётган 
мур, с и т а м  нур ма ажралиш чегараспга утка.чилган пормал бир 
текисликда п ад м . t тушиш бурчаги ва г синиш бурчаги (1.4-|расм)

муиосабат билан богланган, бунда п— узгармас катталик булиб,
I ма г бурчакларга богли^ эмас. Синдириш курсаткичи булган 
п катталик- ажралиш чегарасидан ёруглик утаётган иккала му- 
угпш нг хоссаларига ва нурларнинг рангига боглиц булади.

I ругликнниг синиш ходисаси (эрамиздан 350 йил илгари) Арис- 
кпе.м а у ш  Mai,лум булган. Мицдорий цонунни топишга биринчи 
Г. уд и б маш \ур астроном Птолемей (эрамизнинг 120 й.) уриниб 
к s 111; 111. у тушиш бурчаги ма синиш бурчагини улчаган. Птолемей 
firpiini м аьд у м т  жуда апиц. I Иолемей атмос(|)ерада ёруглик си-
II и 111 и 11......  tpiiTi мчлар курии м а ма.чиитиги к у р са т а д и г а и  т а ъ с и р и н и
(ашосфера ре(||ракцияс11ии) .\tico6ra олгаи ма \a r r o  рефракция 
жадмалдари тузгап. Лммо Птолемей утказган улчашлар циёсан 
кичик бурчаклар сохасида булган ва шунинг учун ^ам у синиш бур
ч а т  тушиш бурчагига пропордионал булади, деган нот^гри хуло- 
сага келгап. Анча кейин (тахминан 1000 й.) араб олими Алгазен 
(ал Хотам) тушиш па синиш бурчаклари нисбати доимий цолмас- 
лмгини тонади, лекин цонуннинг тугри ифодасияи бера олмайди. 
| ниши цопунининг тугри тавсифини узининг нашр цилинмай ^ол-
■ ап асарида «тушиш ва синиш бурчаклари косекансларининг нис- 
fiani узгармайди» деб курсатган Снеллий (1591--1626) берган. 
У.чипинг «Диоптрика» кктобида (1637 й.) синиш цонунининг ^о- 
аиргн таърифини эса Декарт берган. Декарт уз цонунини 1630 
милда кашф ^илган булиб, унга Снеллийнинг тадцицотлари маълум 
Пудган-булмаганлиги равшан эмас.

Кайтиш цонуни ^ам, синиш ^онуни х>ам муайян шартлар бажа- 
рилгандагина тугри булади. ^айтарувЧи кузгу ёки икки му^итни

sin' i
sin г —  tl ( 1 .1 )
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ажратиб турган сирт улчами кичик булган .%олда биз юцоридаги 
цонунлардан сезиларли четланишлар борлигини курамиз (ц. диф- 
ракцияга багишланган боблар).

Юцорида му.^окама цилинган асосий цонунлар, дифракция зф- 
дисаларидан ташцари, ёрурлик дасталарининг интенсивлиги етар- 
лича катта булганида юз берадиган чизицли булмаган хрдисаларда 
^ам бузилиши мумкин (ц. XL ва XLI боб.).

Аммо оддий оптик асбобларда кузатиладиган хрдисаларнинг 
кенг сохасида бу ^онунлар етарлича ани^ бажарилади. Шунинг 
учун оптиканинг жуда муз^им амалий булими булмиш оптик асбоб- 
лар з^ацидаги таълимотда бу цонунларни тула цулланиладиган 
цонунлар деб з^исоблаш мумкин. Ёруглик з^ацидаги таълимотнинг 
бутун биринчи даври шу цонунларни аницлашга дойр тад^ицот- 
лардан ва уларни цулланишдан, яъни геометрик оптика (ёки н у р 
лар оптикаси) асосларини вуж удга келтирйшдан иборат булди.

2- §. Оптика сох;асицаги назариялар тарацциётияаги бош даврлар

Биз оптиканинг асосий цоиунлари кадим даврда ани^ланган 
эканини курдик. Аммо кейинги даврлар давомида у цонунларга 
царатилган иазарий муносабатлар узгариб турган.

Ёругликнинг тугри чизиц буйлаб тарцалишидан иборат асосий 
хоссаси Мыотонни (XVII аср охири) механика цонунларига (инер
ция цонунига) мувофи^ турри чизиц буйлаб учадиган ёруглик зар- 
ралари оцими назарияси тарафдори булишга мажбур цилган булса 
керак. Механика сохасида Пыотоп эришган улкан муваффа^ият- 
лар унинг оптик з^одисаларга булган муносабатига асосий таъсир 
курсатди. Ёрурликнинг кантиши эластик шарчанинг текисликка 
урилиб ^айтишига (бунда Z_i =  Z_ i' конун турри булади) ухшаш 
тушунилар эди. Ньютон з^ам худди Декартдек, ёрурлик зар р ал а-  
рининг синдирувчи муз^итга тортилгани ва шу туфайли бир муз^ит- 
дан иккинчи муз^итга утганда зарраларнинг тезлиги узгаргани учун 
ёрурлик синади, деб з^исоблади.

Зарранинг биринчи муз^итдаги г г тезлигини v ix ва ulz ташкил 
этувчиларга ажратамиз (к,. 1 .4 -раем), у .узлда биринчи муз^итдан 
иккинчисига утаётган зарралар тезлиги ёруглик зарралари ва му- 
>\ит зарралари орасидаги торгишиш таъсирида узгаради. Бу торти- 
шиш кучлари икки муз^итнинг ажралиш чегарасига утказнлган 
нормал буйича йуналган ва шунинг учун мос равишда тезликнинг 
нормал ташкил этувчиларини узгартириб (ии ф и 2г), тангенциал 
ташкил этувчиларини узгартирмайди (vlx =  v2X).  Агар иккинчи 
муз^ит оптик жиз^атдан зичрок, булса, у холда v2r> v Xz ва, бино- 
барин, булади. vlx — i^sin / ва v2x =  v2 sin г булгани учун
vlx — v2x тенгликдан]

sin i v2 _
sin r yj
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писбатнинг узгармас булйши келиб чикади; бу нисбат тушиш бур- 
чагнга боглицэмас, чунКи ва v 2 тезликлар ёруглик тарцаладиган 
нуиалишга боглиц эмас (изотроп мухитлар), лекин ерурликнинг 
рапгига боглиц.

1>у назария синиш курсаткичи тушуичасига тайинли бир физик 
маъио беради: п катталик ёрурлик зарраларининг иккинчи ва би-
....... и му^итлардаги тезликлари нисбати булиб, бунда ёрурлик-
нпнг оптик жи^атдан купроц зич му^итдаги тезлиги зичлиги кам- 
роц му^итдаги тезлигидан ортиц булади.

11ыотон замонида ёрурликнинг турли му^итдаги тезлиги ха ли 
оеносита улчанган эмас эди. Шунинг учун топилган хулосани бево- 
гита текшириб куриш мумкин эмас эди. Кейинчалнк ёругликнинг 
гурли му^итлардаги тезлиги улчанди (Фуко, 1850 Л.) на ёрурлик- 
пинг зичроц му.^итлардагн (млслллн, сундагн) теишги ,\аподагидан 
Пичи* эканлиги мт.лум  rtj/лди, пл\оллпки еругликнинг х;аподан 
суш а утишила <*111111111 кургажпчи 1,11.4 га геш , ниш  бирдан катта. 
Шундай цилпо, еимиш курсаткпчипиш Ньютон берган тал цини но- 
т 5 1 ри чпцди. Аммо ёругликнинг модда ичида тарцалиш мо-
упмш ш  янада чуцур анализ цилиш'бу масала унча содда эмаслиги- 
1ш курсатади.

Ньютон замонида ёругликнинг планеталараро фазода тарцалиш 
пчлпги аникланди (Рёмер, 1676 й.). Бунда ёрурликнинг тезлиги
I a s мм на н .'500 000км с булиб чицди. Ёруглик тезлигининг бунчалик 
ми га булишн Ныотоннинг ёрурлик туррисидаги тасавиурини унинг 
u s н чамондошлари тан олмаслигига сабаб буЛди, чунки шундай 
ка I га пмлнк билап чопувчи зарраларни кузолдига келтириш цийин 
|уюлар )ди.

Nonipm нацтда бу эътироз уз кучини йуцотган: биз учиш тез- 
лиги < |>\ I in к кчлипи  а жуда ицин булган зарраларни ф-нурлар 
на мимик шррлллрип) Симами:».

Худди шушипдек, бундам бирмунча кп'шн ( 17-1 Г» п.) Л . Эйлер 
юмопидан бнлдирилгаи бошца бир -л.тироз ,\ам биз учун ишонти- 
рар.мп (мае. Эйлернииг фикрича, Ныотоннинг ёруглик зарралари 
in,ими назарияси тасаввури «^ам дадил, з^ам ажиб куриниши керак, 
чунки Куёш барча томонга узлуксиз равишда ёруглик моддасини 
шундай катта тезлик билан сочаётган экан, К,уёшнинг тезда адо 
г>\.шиш ёки хар холда, шунча асрлар давомида сезиларли даражада 
у п ар т и и  керак эди». Масса билан энергия уртасидаги муносабат 
у|цидаги ,\озирги замон тасаввурлари нурланиш продесси оциба- 
шда Куёш массасининг узлуксиз камайишини тан олишгамажбур 
цилади. Ныотоннинг ёрурлик табиатига булган царашларининг 
куи гомонлари ^озирги замон тасаввурларида ^ам учрайди, аммо 
мнпрги тасаввурлар а с .^ д а  мутлако янги ва мутлацо бошца экс- 
нернмснтал асосга таянади.

11ыотоннинг замондоши Гюйгенс ёрурликнинг бошца назарияси 
ini,чан майдонгачицди. («Ёруглик тугрисида трактат», 1678 йилда
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ёзилган, 1690 йилда нашр цилинган). У куп акустик ва оптик х>о- 
дисалар орасида ухшашлик борлигига асосланиб, ёрурлик таъси- 
рини моддий жисмлар ичидаги ва улар орасидаги бутун фазони тул- 
дирган махсус му^итда—эфирда тарцалувчи эластик импульслар, 
деб фараз килди. Ёрурлик тарцалишининг тезлиги жуда катта 
булишига эфирнинг хоссалари (унинг эластиклиги ва зичлиги) са- 
баб булади ва бунда эфир зарралари жуда тез кучмайди. Тулкин- 
ларнинг сув сиртида тарцалиши устидаги кузатишлардан шу нарса 
маълум эдики, зарраларнинг юцорига ва пастга томон циладиган 
циёсан секин царакати сув сиртида тез тарцаладиган тулцинлар 
пайдо цила олади.

Шуни цайд ци'лиш керакки, гарчи Гюйгенс ёрурлик тулф ш ла- 
рини тилга олган б^лса-да, у бу тушунчага унинг кейин олган ва 
биз цозир тан олаётган мазмун берган эмас. У ёрурлик сферик сирт- 
лар тарицасида тарцалади,деб айтиб,-кетидан «мен бу сиртларни 
тош ташланган сувда х>осил буладиган тулкинларга ухшашлиги ту- 
файлитулцинлардейман», деб цушибцуйган. Гюйгенс ёруглик з^оди- 
саларида даприйлик борлигиии билмагангина эмас, балки хатто «... 
бу тулциилариипг учи Пир бирмнпмг кетида бир хил масофада бора- 
ди,деб тасанмур цшмпп ярамайди», деб айтган. Шунга мувофиц, Гюй
генс з^ечбир ерда тулции узуплиги тушунчасидан фойдаланмайди 
ва ёруглик утадигап тешикнинг цанчалик тор булишидан цатъи 
назар, ёруглик тугри чизиц буйлаб тарцалади, чунки «бу тешик 
эфир материясининг ацл бовар цилмайдиган чексиз кичик заррала- 
рининг куп мицдорйни сигдира оладиган даражада хамма вакт 
етарлича катта булади», деб з^исоблайди. Шундай цилиб, Гюйгенс 
Гримальди (к,. Гримальдиннпг пафотидан кейин 1665 йилда нашр 
цилииган асари) ва Гук (1072----1675 йиллар орасидаги даврда) 
тавсифлаган дифракция цодисаларига эътибор бермайди. Худди 
шунингдек, у уз асарида Ньютон цалцадари цацида цеч нарса 
демайди, вахоланки бу цодйсани Ныотоннинг узи ёруглик процесс- 
лари даврийлигининг далили деб бйлган.

Шундай цилиб, Гюйгенс ёругликнинг Ньютон яратган корпус- 
куляр назарияга карши цуйилиши мумкин булган тулки ни й наза- 
риясининг яратувчиси эди, деган кенг тарцалган фикр уича ани^ 
эмас. Гюйгенс— Ньютон замонида тулциний назария факат жуда 
схематик равишда яратила бошлаган эди. Бунда бу назария тасав- 
вурларининг энг муцим элемента булмиш даврийликни, яъни 
ёруглик х1одисаларининг даврийлигини анча р'авшан англаган киши 
айни Ныотоннинг узи эди; Ньютон уз номи билан аталган цалца- 
лар (д. 26- §.) устида тажриба утказиб, з^атто цалцаларнинг радиус- 
ларини улчаган, улар асоеида биз турли рангли нурланишларнинг 
тулцин узунликларини етарлича аниц цисоблай оламиз.

Гюйгенс гояларинииг энг цимматлиси унинг номи билан аталган 
умумий принципдир; Гюйгенс бу принципни ёрурлик импульслари- 
нинг тарцалиш йуналишини топиш усули сифатида таклиф этган.
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Illy принцип ёрдамида Гюйгенс 
пдатдаги кайтиш ва синиш цо- 
иупларииигина эмас, балки ис- 
ламд ишатида нурнинг иккига 
ажралиш ходисасини цам изо.у 
лаГ> бгрди; бу ходисапи 1670 
Пилда I >артолинус кашф цилгаи
|ДП

I 'юйгспс припципини цуйида- 
I мча та 1.рн(|)лан1 мумкин:

Г р щ  л и к  т Ц л ц и н п  с т п б  б о р -  
■ iiii \ а р  бш р н у ц п ш  i):i н а п б а т а -  
<1<1 UhKIIJUIMUU ЧЦ'/Л^ИНЛП/) м и р -  
iui.ni 6f//i(n)n\ б и р ч р  mu'im ihi  б ц
чььилнмчи трин i)р>тип
i i ipn i  \tit\iii\<iinihi m n p t\ i i  uii'ni.'iin 
mfl H\ii tinini. '  iiiii i iu il i iuhi ;>.ui i iiiO 
in Чp,'iin niiJii'iniitnii hijpi'am aOu.

Ьумдам дастлабкн шаклда Гюйгенс принципи иккиламчи тул- 
цимларпм уромчм геометрик сирт билан шаклан айнан, деб цисобла- 
мадигам гулким (|)роптииинг тарцалиш йуналиши тугрисида гаии- 
ради, хилое. Шундай килиб, ran тулцинлар тарц&тиши тугрисида 
•Mai1, Палки хусусан шу сиртнинг тарцалиши тугрисида боради ва 
I нипгмсмммг хулосалари фацат ёруглик тарцалиши йуналиши ца- 
i ,i i I а 111 масалагатегишлидир. Бундай куринишда Гюйгенс принципи 
ai .шда .г о м с т р и к  о п т и к а  нринципидир ва анигини айтганда гео- 
мприк оптика яроцли булган шароитдагина, яъни ёруглик тул- 
ЦММММИМ1 у tvм.:м11 и |Ч'лк,им фропть улчопига нисбатан чексиз кичик 
Г>Vл I имидж ммм i\V 'i шимми! мумкин. 1>у м1аромтда Гюпгепс принципи 
I(мiMrtрмк пнпи.аммн! апн'цм цомумларипм (Оиииш нм кайтиш цо- 
мумларммм) кс.мирмГ) чмцармш имкомимм Огради. Мисол спфатида 
net м |улциимииг иккм мух,пт чс га рас и да си и и шипи куриб чицамиз, 
оумда тул 1\пммпм1' биринчи мухитдаги тезлигини билан, иккинчи 
мухмгдагм тезлигини v 2 билан белгилаймиз.

; бурчак (1.5-рясм) — тулцин фронтига утказилган СО перпен
дикуляр билап сипдирувчи муцит сиртига утказилган OD перпенди
куляр орасидаги бурчак булсип. t =■ 0 пайтда тулцин фронтининг 
С иуцтаси сипдирувчи мухитга етиб келиб, О нуцта билан ycTva- 
уг | тушган булсип, у цолда тулцин фронтининг А  нуцтаси иккин- 
■П1 му.упта (В иуцтада) етгунча утадиган т вакд ичида О марка
ми! иуцтадан чиццан иккиламчи тулцин бирор О/масофага тарцалади.

11 жазп О у, 0 2 ва цоказо булган иккиламчи тулцинлар бу пайтгача 
и-ммплича масофаларга таркалиб, иккинчи мухитда f v  / 2, . . .  эле- 
мппар сфсрик тулцинлар цосил цилади. Гюйгенс принципига му- 
1ч)(|)ик, 'тулцин фронтининг хацикий вазиятини элементар тулкин- 
лар урамаси, яъни B f 2h f  текислик курсатади. Равшанки,

I ■' |»к'м. I ин I .in I улипппи Гюйгенс 
| | | | | | | | Ц | 1ш п г 1 м у в о ф и ц  я са ш .
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sin г sin i

бу epra Л' В  и, х ва Of  =  v2 т кийматларини цуйсак, у холда 
цуйидагилар хосмл булади:

т sin г — и2 т sin i,
ёки

sin i 's in г =  vjv% — п.
Гюйгенс назарияси си н ит  цонунини изоцлаб бера билишини 

куриб турибмиз, бунда синиш курсаткичи цийматини юз эллик 
йил кейин бажарилган Фуко тажрибаси натижалари билан осон 
мос келтириш мумкинлиги маълум булди (ц. 125- §). -

Тулцинларнинг цайтиш цопуни цам Гюйгенс принципи нуктаи 
назаридан худди шундай табиий тарзда изоцлаб берилади (ц. 1- 
машц).

Шундай цилиб, Гюйгенс принципи геометрик ясаш усулидан ибо
рат. Унда тулцин узунлиги тушупчаси цулланмайди, бунинг оци- 
батида ёруглик тулцнпипи чегараловчи тешикнинг улчами кичик 
булганда юз бсрадигап .^од'нсалар сабаби очилмай цолади; товуш 
тулцинларининг, умумап айтганда, тугри чизик буйлаб тарцалиш 
цонупига буйсупмаслигининг сабаби цам очилмай цолади. Гюйгенс 
принципипипг бу дастлабки куриниши фацат геометрик оптика со- 
^асида цулланиши мумкин.

Бутун XVIII аср давомида ёругликнинг корпускуляр назарияси 
(яъни зарралар оцими назарияси) фанда устунлик цилди, аммо 
ёругликнинг бу па тулкиний назариялари орасида кескин кураш 
тухтамади. JI. Эйлер («Еруглик па рангларнинг янги назарияси», 
1746 й.) ва М. В. Ломоносов («Ёругликнинг келибчициши тугри
сида цисса — ранглар цацида янги назариядир», 1756 й.) корпус
куляр назариянинг чинакам рациблари эдилар: улар иккаласи 
«ёруглик — эфирнинг тулцинсимон тебранишларидир» деган тасав- 
вурларни ^нмоя цилди ва ривожлантирди.

XIX аср бошида изчил ривожлантирилган тулциний оптика 
системаси яратила бошлади. Бунда бош ролни Юнг ва Френель 
ишлари уйнади. Френель (1815 й.) Гюйгенс принципини Юнгнинг 
интерференция принципи билан тулдириб аницлаштирди, шу интер
ференция принципи ёрдамида Юнг 1801 йилда цайтган ёругликда 
кузатиладиган юпца пластинкалар рангини цаноатланарли ра- 
вишда изохлаб берган эди. Гюйгенс—Френель принципи ёруглик
нинг тугри чизиц буйлаб тарцалиши сабабини етарлича цаноатланар
ли баён этибгина цолмасдан, балки ёругликнинг тусицлар ёнидан 
утишида ёруглик интенсивлиги такси моти тугрисидаги масалани 
ечиш, яъни дифракции ходисаеини текшириш имконини берди.

Келгусида ёругликнинг цутбланиш ва цутбланган нурлар интер- 
ференцияси цодисаларини урггниш (Френель ваАраго) ёруглик тул-
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цииларининг хусусиятларини аницлаш имконини берди; Френель 
ни Юнг ерурликнинг бундай хусусиятга эга булишига ёрурлик тул- 
цнмлари iq/ндаланг тулцинлар, яъни ульрда тебраниш йуналиши 
тарцалиш й^налишига перпендикуляр экаплиги сабаб булади, 
деб фарая килишган.

Аммо кундс ланг эластик тулцинлар фацгт катти к жисмд? бу- 
литн  мумкин, шунинг учун эфирни эластик цаттиц жисм хосса- 
ш р щ а  н а  булади, деб цисоблашга тугри келди. Чексиз цатгиц 
жисмда кундаланг эластик тулцинларнинг тарцалиш тезлиги

=  У Щ р  (2.1)

мvIик'иЛитдин г.пицлмт'ди. бу грда N силжиш модули, р— зич- 
чик Лсгронммик кучптинии pm цлрлпшдп, *i*|tiiр нлаиоталарнинг
1,111 гиц >«<и< ми \П|>МнitIИt <1 царшилик к Vpcai mim л и л т  и учунрчичлик 
ниушгди кичик Отпиши керак; г п и т  циЛмачнпи кераклича цилиб 
п л и т  учуй аЛни илцчдл N мши циЛмати катта булади, деб цисоб- 
лиш tapyp Турли му.^итлард;1 ёруглик тезлигининг турлича бу
чит слбибнии очиб бориш учун турли моддаларда эфирнинг хссеа- 
чари гурлича булади. деб цисоблашга, анизотроп моддалар учун 
ма ииапа мураккаб фаразлар цилишга турри келди.

Ми\1и|т, Френель на Арагонинг юцорида тилга олинган тажри- 
Пилирилп аницллигян <|)эктнинг, яъыи ёруглик тулцинларида буй- 
1мма гебрнтпнларнннг тамомила йуц булишининг сабабини очиб 

Ги рин! учун 1.ча< тик чфирнинг махсус хоссалари бор, деб цисоблаш- 
I н I \ I рп келди : (.частик цгттиц э<|)ирнинг барча бу хусусиятларини 
I м и л и т  1 1>vI ЛИМ1ИИГ (ластик »и)»ир на.чариясида муз^им кийин- 
чимим чир Гшрлнимш к V | >• а I или , бушни устигл.бу ирчарии, оптика 
Пилпи бшш.н фиши уиигилир upm иди у ч  бир ллоцл борлигини 
к 9 реп IМйДИ ии Ml 14чини чариг п р.чпнчи шпик конечаиталарни унинг 
fat pup бошца илрлмгтрллрп билам Синлаш имкомиии бермади.

Г.ирпц Фара .чем оптик .удисалар якклланган процесслар эмас- 
ли|нии па, хуеусан, омгик .узднсалар бил;и  магнит ходисалари 
up,и иди плица борлигини исбот цилди; 1846 йилда Фарадей цутб- 
чцниш т ек и с л т  ининг магнит маидонида бурилиш х,одисасини 
мши|> цилди. Иккинчи томопдан, бошц*. бир ажойиб факт хам то
нн ,>|чи ток кучининг электромагнитик бирлигининг электростатик 
бнрлш и га нисбати 3 • 10* м/с га, яъни ёруглик тезлигига тенг 
и,||н (Небср на Кольрауш, 1856 й.). Ницоят, Максвеллнинг назарий 
1,1 и. ицотллри электромагнитак майдон узгаришлари фазода маълум 
о ир жоЛда цолмасдан, балки пакуумда токнинг электромагнитик 
на )лектростатик бирликлари нисбатига, яъни ёруглик тезлигига 
м hi гезлик билан тарцалишини курсатди. Бу хулоса кейинроц 
I I рп. (1888 и.) тажрибаларида тасдицланди. Уз тадцицотлари асо- 
I и да Максвелл (1865 й.) ёруглик электромагнитик цодисадир, 
д г | . |н  хулосага келди.
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Максвеллпнпг .^нсобига мувофиц:

c'v =  VejLi , (2 .2)

бу ерда с — ёругликнинг вакуумдаги тезлиги, и — мухитдаги тез
лиги булиб, бу му^итнинг диэлектрик сингдирувчанлиги е ва маг
нит сингдирувчанлиги р.. Бироц c/v =  п [(синиш журсаткичи) бул- 
ганлиги учун

Бу муносабат модданинг оптик, гэлектр,^магнит консганталарини 
бир-бирига боглайди.

Бирок п нинг ёруглик тулцин узунлиги (А.) га боглик булиши
(2.3) дан куринмайди, ва,\оланки, ёруглик дисперсияси мавжудли- 
ги, яъни ёругликнинг тулцин узунлиги узгариши билан п узгари- 
ши* гажрибадан маълум: п — /(А). Модданинг электромагнитик 
хоссаларини характерлаш учун факатгина макроскопик параметрлар 
(е, р) билан чскланган Максвелл назарияси бу фактнинг саба
бини очиб бсролм^дн. Модда билан ёругликнинг узаро таъсири 
процесслариии модданинг ту шлиши хакидаги чуцуррок тасаввур- 
лар заминида батафснл тскшириш зарур эди. Бу ишни элек
трон назария яратувчиси Лорентц (1896 й.) цилди. Атомлар тар- 
кибига кирган на улар ичида муайян даврли тебранишлар цилиб 
турадиган электронлар тугрисидаги тасаввур модданинг ёруглик 
чицариш ва ютиш ^одисаларини, шунингдек моддада ёруглик тар- « 
цалшн хусусиятларини изо^лаб берди. Хусусан, ёруглик дисперсияси 
^одисалари х,ам тушунарли булиб цолди, чунки е диэлектрик синг 
дирувчанлик, электрон назарияга асосан, электромагнитик майдон 
частотасига, яъни К тулцин узунликка боглик булади.

Ёругликнинг тулцииий назарияси ривожланиши билан баравар 
эфир тушунчаси хам таракций цила боради. Гюйгенс тасаввурида 
эфир тушунчаси х;али анча мужмал ва ноаниц; М. В. Ломоносов 
эфирнинг имконий ^аракатларининг турли (илгариланмз, айланма 
ва тебранма) типини текшириб; уни эницлаштириш ва чуцурлаш- 
тиришга уринади, бунда Ломоносов ёругликни эфирнинг тебранма 
харакати тарцалиши деб ^исоблайди. М, В. Ломоносовнинг электр 
^одисаларини тушунтиришни ^ам эфирга боглаш мумкин, деб ^и- 
соблаганини айтиб утиш фавцулодда цизицарлидир. 1756 йилда 
бошлаб цуйилган, аммо тугалланмай цолган «Электр нгзарияси» 
китобида М. В. Ломоносов бундай деб ёзган эди: «Бу(электр)х1оди- 
салар ^авосиз фазодг: юз бергани, ёруглик ва олов бушлицда юз 
бергани ва эфирга боглиц булгани учун бу электр Материя эфир 
билан зйнан бир хил булиши ^ацицатга ухшаб куринади». Бундан 
кейин яна буидчй дегсн: «Буни билиш учун эфир табиатини урга-

* Э ластик эфир назариясида дисперсияпиигсабаби махсус ф аразлар килиш 
йули билан очиб берилган эди ( К о ш и ,  1836 и.; З е л л ь м е й е р ,  1871 й.).

(2.3)
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"иш зарур ;  агар у^электр хрдисаларини тушунтириш учун жуда 
чрокли булса, бу >рлда уларнинг эфир >̂ ар катидак келиб чикает- 
' а пи эхтимоли етарлича катта булади. Нихоят, агар ^еч цандай 
(кница материя топилмаса, у ^олда электрнинг энг ишончли сабаби 
учракатланувчи эфир булади». «Электр назарияси» китобида белги- 
ланган таж рибалардан бири «Нур электрланган сувда ёки электр
ланган шишада бошцача синадими» деган тажриба эди; бу тажри- 
(>л иектрооитикаиинг асосий тажрибаларидан'бири булиб, у фа- 
цат XIX аср охиридагина амалга оширилди.

Груглик ^ацидаги тулцииий тасапнурлар XVIII аерда Эйлер 
ишларида энг катта ринож топди. Эйлернинг «|)Пкрича, топуш ^аво 
н'Прапишларидаи иборат булганидек, ёруглик >фнр тсбранишла- 
ридап иборат, бунда унииг турли рапгларига турли частотали теб- 
ранншлармое келпди МПлгргруглик кчлнгинп тмуш тезлиги билан 
шццоелпб, |фпр «одшдши \  a 111 и а цпршлнда анча куп марта нозик 
мп >Л111 mil» I уПг тнниидир дгО ни (пцладп. Л о м о н о с о м  каби Эйлер 
yiM Гщрча 1л г к Iр ууи'саларнпиш маибаи уша ёруглик ташувчи 

рпииI \ шдпр, д г 1 ап (|>пкрип айтди. Эйлернинг фикричг, электр— 
<||шрппнI мумоманати бузилишидан иборат: ичида эфирнинг зич- 

.ипн а 1р1м||дагп жисмлардагидгн катта булган жисмлар мусбат
• и I флангам булади; ичида эфирнинг зичлиги атрофдаги жисмлар- 
I>«I in. и кичик булган жисмлар маифий электрланган буладич Эйлер 
S I п .1 lapmicmiii магнит ,\одисаларига татбиц цилмади, чунки ^али 
мш Hi*Iи imнннг )Л(ч<тр табиати маълум эмас эди. Бу муло^азаларни 
>11 п р \ inппнг маш.\ур «Немис маликасига ёзилган хатлар»ида 

inn и ‘linn I .у хатлар I7(i() (11 йилларда ёзилган ва Петербургда 
MI.M'ptiMHt I'iн > миди Ломоносом на<|н>тидан кейииги, иккинчи исти- 

кпмнш дммрмпн (l/f.H \П'.\ й ) нашр цилннган; Эйлер бунгача 
' |i iMi I in м I im Пилим цпммий /| V» ю н а  нлмпО Гиинма цнлнб турган. 
Ills ми н I учун юцоридп I ил in олинпш пипммурлар . >нлерда Ломо- 
м< н I hi шмларм пп.гнри m шда найдо Oyjn aiunu и ажаО эмас.

hiMiiinii ни >йлср (фирмдаи фарцли ранишда, Френель— Юнг 
при рп (XIX аср Ноши) фа цат оптик цодисаларпи талцин циЛди.
I h i р h i  кейипроц Фарадей электр на магнит узаро таъсирларини 
м н)\.м.1 иI учун фарами! моддий мухит тушунчасини киритди, бу 
м \ ' .ишиш уикпп  ( (ластик тарангланиши) зарядлар орасидаги ва 
юклпр орасидаги буладиган на тажрибада кузатиладиган узаро 
111 i.i п р >ффгктлари сабабини очиб бериши керак эди. Ёругликнинг 
•лги I jioMariiHTHK табнати тугрисида Максвелл гоялари ёруглик 
импумчи ма элсктромагнитик эфирларни бирланлтириш, уларни 
Ппрча >лгктромагпитик ^однеалар ташувчиси цилиш имконини 
firр in Элсктромагнитик майдон нужудга келиши, шунингдек 
ynmii ырцалиши нуцтадан нуцтага муайян тезлик билан тарцала 
м м пили >(|>н р .\олатинипг узгариши тарзида тасаввур килинар эди.

Чдракатланаётган му,\итлар электродинамикасининг янада ри- 
мпжламимш цуйидаги тасаввурга олиб келди: эфир барча жисмлар
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ичига киради, аммо бу жисмлар з^аракат цилганида у ^аракатсиз 
^олаверади (Лорентц,.ц. 130-§). Шундай цилиб, эфирнинг физик 
характеристикалари тобора камроц реал (з^ациций) була боради. 
Лорентц (XIX асрнинг охирги йиллари) тасаввурида эфир чексиз 
ва з^аракатсиз му^ит булиб, унинг ягона характеристикаси фацат 
унда электромагнитик галаёнларнинг ва, хусусан, ёругликнинг 
муайян тезлик (с =  2,998 • 108 м/с) билан тарцалишидир.

Аммо з^аракатсиз му^ит куринишидаги ва, бинобарин, санок; 
системаси сифатида танланиб, абсолют з^аракатни ажратиш имко- 
нини берадиган эфир тугрисидаги тасаввур тажрибаларга зид 
келиб цолди (масалан, Майкельсон тажрибаси, ц. 131-§) ва уни 
са^лаб цолиш мумкин эмас эди. Лорентц электродинамикаси 
(к,. 131-§) урнини олган нисбийлик электродинамикаси электромаг
нитик процессларнинг моддий ташувчиси булган эфир тугриси- 
даги тасаввурдан умуман воз кечди. Ё руглик (электромагнитик май- 
дон) ва модда материянинг икки хил тури эканлиги ёруглик кван*- 
тининг электрон-позитрон жуфтига айланишида ва аксинча, позит
рон на электронпинг бирлапшшн з^нсобидан ёруглик кванти пайдо 
булишида жуда яццпл курипидн.

Х.аракатеич ■•к|тр тасаннурига таянган Лорентцнинг электрон 
назариясидаи келиб чицаднган цийинчиликлар билан бир цаторда 
бу imapiiHiftmr бошца цийинчиликлари хам маълум булди. Бу на
зария ёруглик билан модданинг узаро таъсирига тегишли ходиса- 
ларнинг куп хусусиятларини изохлаб бера олмади. Жумладан, 
чуглаиган цора жисм нурлаиишида энергиянинг тулцин узунлик- 
лар буйича тацсимланнши масалгси цаноатланарли з^ал цилинмади. 
Йигилиб цолган цийинчиликлар Нланкни квантлар назариясини 
(1900 й.) тавсифлашга мажбур цилди, бу назария модданинг молеку- 
ляр тузилиши з^ацидаги таълимотдан олинган узиклик (дискрет- 
лик) гоясини электромагнитик процессларга, жумладан, ёруглик 
чицариш процессига >;ам татбиц цилади. Квантлар назарияси 
цизиган жисмларнинг ёруглик чицариш масалаларидаги цийцнчи- 
ликларни бартараф цилди; ёруглик ва модданинг квантлар нуцтаи 
назаридан талцин цилмасдан туриб тушуниб булмайдиган узаро 
таъсири нроблемаси янгича цуйилди. Бирталай onfHK з^одисалар, 
жумладан фотоэлектр э^зфекти ва ёруглик сочилиши масалалари 
биринчи уринга ёругликнинг корпускуляр хусусиятларини чицар- 
ди. Атом ва молекулаларнинг тузилиши тугрисидаги з^озирги замон 
таълимоти асоси булиб цолган квантлар назарияси з^озир хам ри- 
вожланиб бормоцда.

Оптиканинг етакчи назариялари тарацциётининг цисцача баён 
цилинган манзараси ёруглик табиати з^ацидаги икки (биринчи ца- 
рашда бир-бирини истисно циладиган) тасаввурнинг, яъни тулци- 
ний ва корпускуляр тасаввурнинг кураши оптика тарихида цандай 
урин тутганини курсатади.

Биринчи даврда (Ньютон—Гюйгенс, XIX аср бошигЕча) бу та-
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саввурларнинг царама-царши цуйилиши бир-бйрини истисно цй'лиш 
характерига эга эди ва илмий прогресс бу царама-царшиликни 
чуцурлаштириб, уларнинг табиатини равшанроц тушуниш имко- 
пиятини берадиган экспериментал база цидириш ва ривожланган 
назария яратишдан иборат эди. Иккинчи давр, яъни Френель — 
Юпгдан то ёруглик квантлари тасаввури пайдо булгунча (1905 й.) 
утган давр корпускуляр тасаввурларни гуё узил-кесил енгиб чиц- 
цан т-улциний тасаввурларнинг хар тарафлама ривожланиш даври 
булди. Ундан кейинги давр экспериментал методлар ривожланиши 
туфайли очилган янги, нозик экспериментал фактларни жамга- 
рипщан иборат; айни вацтда квантлар назарияси яратилиши билан 
боглиц булган янада чуцурроц назарнй тасаввурлар ривожланз 
пойди. By даврда фа цат барцарор тулциний тасаввурлар билан бир 
цаторда корпускуляр ц аратлар  асосланибгииа цолмасдан, балки 
корпускуляр ни тулцннии ттаи и у р л ар  мупа<|к|>лцнятли равишда 
( ннтоз цилиб курилди

( >111111(11 III | lit ЦЦИг III НИ II | Г II ill |'||1ЛД1И1 бпШЛЛН; ДН Д<‘б унобланнши 
М ум к и и б \л  I nil у> hi pin босцп чи янги, жуда хам узи га хос хусусият- 
Л11|ин пн. I-ругликнинг барча оит'ик .\одисаларни тушуниш учун 
т  ис булиб хи.чмат цилаётган фундамента'л хоссалари-—тулциний,
I илиI хоссалари, унинг электромггнитик табиати борган сари хил- 
мл хил на чуцур тасдицланмоцда ва цулланмоцда. Аммо бу цоди- 
| алар доираси бециёс кенгайди. 60-йиллар бошида юцори даражада 
мпинхрпматнк на йупалтирилган ёруглик чицарадиган манбалар— 
пшик квант генераторлари (лазерлар) яратилди. Лазер нурланиши 
I ирцалиши на унинг модда билан узаро таъсири куп ^оллардг одат- 
)1шн манбалар ^олидагига нисбатан мутлацо бошцача шароитда 
щ дир булади \амд<* конкрот ^одисалар илгари маълум булмаган 
м у | . 1И1\п ч т и  хусугиигларга чга булади. Лйтилган бу гаплар цай- 
I и 111 . I и ни hi . лифрпкшш, спчилиш. к I гил и in на бошца асосий^оптик 
.у>ди( алар |а  нм шплидир (ц XI , XI I боб).

II боб 

ТУЛЦ ИН ЛАР

.4- §. Тулцин цосил булиши. Тулции тенгламаси

I \ лципий процесслар жуда умумий цодисалардан иборат. Тул- 
I пн мнил булиши системанинг айрим цисмлари орасида алоца 
г'прлигнга боглиц, шу туфайли яккгланган процесс тушунчаси, 
алоагга, анчагина шартли абстракциядир. Фазонинг бирор цисмида 
пн бс'раётган процессии яккаланган процесс деб цисоблаш мумкин 
г>\лгаи холлар циёсан кам булади. Одатда бу процесс системанинг 
I . шин нукталарида тегишли узгаришлар юзага келтириб, уларга
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бирор мицдордз энергия беради. Бу нуцталардан галаён (узгариш* 
лар) уларнинг цушпиларига утади ва ^окэзо ,ш у йусинда нуцтадан- 
нуцтага тарцалади, яъни тулцин хосил цилади. Бу узаро таъсирни 
тацозо цилувчи алоцаларнинг табигтига боглиц равишда бирор 
табиатли тулцин хостил булади. Хар кандай катти к, суюк ёки газ- 
симоп жисм элементлари орасида таъсир этувчи эластик кучлар 
туфайли жисмларда эластик (акустик) тулцинлар пайдо булади. 
Сувнинг цушни цисмлари орасидаги алоцалар туфайли (бу элокз- 
лар уз навбатида огирлик кучи ва суюцлик зарралари харакгт- 
чанлиги туфайли ^осил булади) сувнинг горизонтал сирти галаён- 
ланиши сиртий тулцинлар манбаи булади. Суюцлик сиртининг 
озгина деформгцияланиши сирт цатламидэги х,одисаларни аниц- 
лайдиган молекуляр кучлар тэъсирида пайдо буладиган капилляр 
тулцинлар бошланишига сабаб булиши мумкин. Фазонинг бирор 
жойида пайдо булган электромагнитик галаён электромагнитизм ва 
электромагнитик индукция цонунларида ифодгланган электромаг
нитик алоцалар туфайли фазонинг цушни цисмларида худди шун
дай галаёнлар манбаи булади, галаён бу жойлардан нари ва яна 
пари узатилади: Максвелл н;иарнясн буйича ёруглик тезлиги билан 
тарцалипш керук булган i. ickтромагиитпк тулцин вужудга келади.

Тулцинлар пайдо цплунчи физик процесслар чексиз хилма-хил 
булишига царамасдап, тулцинлар бир умумий тип буйича хосил 
булади. Ни pop „ уцтада маълум бир пайтда юз берган тулцин бирор 
вацт утгач бошлапгнч нуктадан кандайдир масофада намоён булади, 
яъни у маълум тезлик билан узатилади. Соддалик учун тулциннинг 
бирор .v йуиалишда тарцалишини куриб чицайлик; биз s тулцинни 
А" координата на / нацтпипг функцияси сифатида тасвирлай ола- 
миз: s /(.V, /). Тулциннинг х  йуналиш буйлаб v тезлик билан 
тарцалипш хам уша функция билан ифодаланади, бироц бу функ- 
цияпинг аргументига t ва х  лар ( v t— х) ёки (t —  x 'v)  комбина- 
циялар куринишида киради. Ха^ицатан ^ам аргументнинг тузили
ши бундай эканлиги шуни курсатадики, функциянинг х  нуктада t 
пайтдаги киймати бирмунча наридаги х -f их  нуцтада бир оз кейин- 
ги t -J- dt пайтда такрорланади, лекин бунда цуйидаги шарт бажа- 
рилиши керак:

vt — х =  v (t +  dt) — (х +  dx). (3.1)

Шундай цилиб, галаён тезлик билан таркалиб, dt вацт ичида

dx  масофага кучади. (3.1) муносабатлан ~ ~  —- v эканлиги, яъни бу

тезлик и га тенг эканлиги келиб чицади.
Демак, vt — х  аргументли хар цандай функция тулциннинг х  

йуналиш буйлаб х  нинг усиб борувчи циймаглари томон узгармас 
v тезлик билан тарцалишини ифодалайди. Ш унга ухшаш, vt +  д: 
аргументли .^ар цандай функция тулциннинг v тезлик билан, ле-
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Min i<ap.iMa-i\apiiiii томонга тарцалишини ифодалайди. /  функция- 
т и п  курпниши тулциннинг хар цандай t пайтдаги шаклини аник- 
ia.......мкоиини берали ва тулциннинг вужудга келиш шароитига бог

лиц булади.
Тулцнинп харакатни тавсифловчи дифференциал тенглама, яъни 

гчн.аш i t  — х  ёхп vt +  х  аргументли цар цандай функция була ола- 
пн.ш тенглама

курпниш ia бушиш!!п небпг.таш осой. Х^цицатап хам,

s /,(( / I х) | f., (vt л) (3.3)

м у т и  иб.и билан аницлаиадш пи (бунда! и /', па и \ш и,рий  функ
Miitiiapl I \ лции I il '.Ми nil I ...... .. булади, Оунп \ риш а купит нули
пилим П’минрпб liVpnin м \м м т  I н ч и  лим/i нкиипчп пртпблп диф- 
<|м'| к 1111 м> > I m u  мма б \л 1 ап пип учуй //лл// им перпп фу пкцияни уз 
iMpiniiiiiia смуичп тп н л ы п  гчим упппг умумий  ечими булади.
|,\ ........ п ' 1лпк бп.таи бир-бирнга карши таркалаётган икки тул-
I пн и in п п.т иепдап иборат. Равшанки, дифференциал тенгламанинг 
уппа караб, \гч качоп /', ва функцияларнинг махсус шакли 
.и и та .хулоеа чнцаршп мумкин эмас. Шунинг учун (3.2) типида- 

1 н шффгрсипиал тччм'лама математик жи^атдан тулцинлар тарца- 
пинии 11111 (v уц буйлаб) мумкин булган барча проиессларини тавсиф- 
I.hi in Мигол тарицаенда электр курсларида ургаииладиган элек- 
ipoM.ii шпик гулции хосил булиши ва тарцалишини куриб чикамиз.

.М.н.лумки, мухнтиипг би])ор жойида узгарувчан электр токи 
м у /н у т 1 кглинш билип бир илцтда атрофдаги фазода узгарувчан 
кии mu мпПтпии пийдо були/ш (члемромагпетичм); узг.’.'рувчан маг- 
нн | миПдшш \ иируичпи I. и • I. I р Maii ниш ун'и.т булишига олиб 
М'лиди ( 1. 1гк I рома| пи гпк пидумпш), бу туфлмли и' \ ;• грофдагн му- 
\ 1П'дг уилрумчан силжиш токлирп им идо булади. Утказгичдэги 
мтдии V I качуичаилпк токларп уч г грофида магнит майдони вужудга 
кслгиргаин каби, силжиш токлари х; м магнит майдони пайдо бу- 
шннп.а сабаб булади. Шундай цилиб, фазонинг тобора янги-янги 

ш у .дари  члектромагиитик майдонлар таъсири сохалари була бо- 
ради: бирор жойда вужудга келган электр тебраниши уз жойида 
цолмайди, балки электромагнитик тулцин куринишида тарцалиб, 
факишпг тобора янги-янги цисмларини бирин-кетин эгаллаб бо- 
ради.

I.у процессии юзага келтирувчи электромагнетизм ва электро- 
ммгпптик индукция цодисалари электр (Е) ва магнит (И) майдон- 
лари кучланганликлари узгаришлари орасидаги муносабатни аниц- 
лоичи Максвелл тенгламаларида узининг цисца математик ифода- 
( ини тоиади. Максвеллнинг тажриба маълумотлариг? мувофиц 
мулохазалари шуни курсатадики, электр ва магнит векторлари бир-
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бирига цамда электромагнитик тулциннинг таркалиш йуналишига 
перпендикуляр булади. Е  электр майдони 2 уци буйлаб, Н  магнит 
майдони эса у  уци буйлаб йуналган энг содда ясси тулцин цолида 
Максвелл тенгламалари куйидаги куринишда булади:

J L  *!L =  — — , (3.4)
с dt  дх

(3.5)
с dt dr.

бундаги а ва е — мос равишда муцитнинг магнит ва диэлектрик 
сингдирувчанликлари, с эса ток кучининг электромагнитик ва элек- 
тростатик бирликлари нисбати; улчашларнинг курсатишича, с нис- 
бат ёруглик тезлигига, яъни 3-108 м/с га тенг.

Бирор жойда вужудга келган электромагнитик майдоннинг фазо
да v =  c /V T p  тезлик билан таркалиши бу тенгламалардан зару- 
рий тарзда келиб чицади. ^ацицатан цам, (3.4) тенгламани х  бу- 
йича, (3.5) тенгламани эса t буйича дифференциаллаб, улардан Н 
ни йуцотсак,

'УЧ — —  (3.6)
<Н‘ i.|i дх- 4 '

тенглама, яъни талцин и шп ди(|н|)ереициал тенгламаси цосил бу
лади; бу тенглама I. электр мандонннинг фазода х  уци буйлаб 
v — с / 1 /  , .ц  течлик билан тарцалишини курсатади. Шундай цилиб, 
Е  — [ (х — vt) ифода (бу орда / империй функция) бу тенгла- 
манннг ечими була олади.

Магнит майдони кучлаиганлш ининг II катгалиги учун ^ам худди 
шу сингари хулоса чицарншимиз мумкин.

/: билан Й орасидаги муносабатни аницлаш осон; масалан>
I- /  (х — vt) деб хисоблаб, (3.4) тенгламадан цуйидагини топамиз;

J L  Ш. =  =  _L  =  У 1 F
с dt v dt с dt

еки

еки

-)// d/: 
У  11 1/'  Т Г

У ц  Н  =  V  е Е  -г const. (3.7)

Барча электродинамик (ва бинобарин, оптик) процессларда утзгар- 
мас майдон роль уйнамаганлиги учун (3.7) муносабатдаги узгар- 
мае катталикни умумийликка халал бермаган цолда нолга тенг деб 
цисоблаш мумкин. Демак,

У | Г / 7  =  К Т £ .  (3.8)
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(3.8) муносабат Е ва И бир-бирига чи
тали  богланганлигини курсатади; Е  ва Н 
максимум ва минимумдан баравар утадиган 
riV.unб узгаради. Шундай цилиб, электро- 
мапштнк тулцин учун (шунингдек, зл 
ам ик тулцинлар учун ^ам) умумий и — 

' V  i fi тезлик билан тулцинсимон тарца- 
лад hi ан иккити богланган. вектор лар  туп- 
ламша '-ламп:!. /;, Н  ва v  уч векторнннг 
V шро жоилашипш 2.1-расмда курсатилгап 

hi шип схемами а мпс тушади

4- §. /Монохрома шк п-брамишлар па 
|\лцмплар, Фурм- Сйнлмаги г^рисина 

t ушу мчи
Л 1'tat' \ (Ц ма иии ПлаП о гс ишк билан 

цннмп

■s / ( / - - — )

I рлсм.  Э л с к т р о м а г -  
ниIнк I i ' /  электр,  
И  Min him майдони кучлан-
Mlll.'IIIIt НГКТОрЛЛрИ 11.1 V
и I mil пек I ори нинг узаро 

жий I.миишк

тарцалас i гаи '\ ул-

(4.1)

м\ in и аба I Гшлан пшеифлаш мумкин. х  нинг циймати узгартирил- 
мага, \ у>лда / фуикцТшнинг куриниши галаён ни, масалан, электр 
гни мамин мапдпии кучланганлигини характерловчи s катталик- 
мммI мац: у | мши Гшлан цандай копун буйича узгаришини курсага- 
|м < > Iдмм aiinifi утилганидек, /  функциянинг куриниши ихтиёрий 

......mi мумкин. / функция синусоидал (ёки косинусоидал) функ
ции Г»V 'м мм у»л алп\ида ауамимпа эга эканлигини .^озир курамиз. 
hy умом

' ‘ i/ ’ ). (4.2)hi
/' I'

Г»у грда а 
ммиимм I

I \ . п\1М1 iiMiiAiiiiu/ihini ва Г ihmpn, синусоидал функ-
У )i v

Ч ) api уммпи i/ia:iu деиплади. Равшанки, s нинг
i  V

киАматн / иацт ва х  координата саноги бошини танлашга боглик. 
lilvMiiiii учун амилигудаси ва даври бир хил булган бир цанча тул- 
I.MM учум s нинг тайинли л; нуцта ва тайинли t пайтдаги кийма-
III \а|> хил булиши мумкин. Бу ^олатни ^исобга олиш максадида 
| ммусоидал тулцин ифодасини цуйидаги умумийрок куринишда 
г чип ’к у лай:

s a sin 2л
(t ~) -г- <Р (4.3)

T  v

«I» бошлангич фаза дейилади. Агар барча тулцинларнинг бош- 
л.шгич (|>азалари бир хил булса ёки бииагина тулцинни текшира- 
м  I ан булсак, у ^олда ф =  0 деб олиш ва синусоидал тулцинни 
( I 2) муносабат билан ифодалаш мумкин.
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(4.2) функция куриниши унинг вак/r буйича Т  даврли функция 
эканлигини билдиради. Бундан тапщари, у х  аргумент буйича ^ам 
даврий функция. Агар х  га X =  vT  орттирмаберилса,.функциянинг 
циймати узгармайди; хакикатан хам,

s — a s i n - ^ -  (t — - —- ) =  a sin 2 л (—----- —------ 1) = а  s i n - ^  ( t------—
Т  V,  T v T  Т  v

бинобарин, х  уки буйича олинган k —i T  масофа тайинли бир пайт
да бир хил фазали тебранишлар булаётган ну^талар оралигини 
курсатади. X =  vT  катталик тулцин узунлиги  дейилади.

(4.2) ифодани бундай ёзиш хам мумкин:

s =  a sin 2 л (—--------—). (4.4)
Т  к

Белгилар киритамиз: 2л./7’= со —доиравий частота, 2njX =  k — т ул
циний сон. У  ^олда ^4.4) цуйидаги куринишни олади:

.ч a sin (и» / - Да-). (4.5)

Агар доираипй частота урннга бир секунддаги тебранишлар сони 
(частота) v I/'/’ п> 2 л кнрптнлса, у .^олда

s =  a sin (2 л v I — kx). (4.6)

Нифонт, тригонометрик функциялар урннга экономенциал^функ- 
пиялар кирнтиш мумкнм, fiy .,ол кушшча тебранишлар ва тул^ин- 
лар назариясшпшг куп мае лаларини математик жи^атдан талцин 
цилишни енгиллаштиради, бунга Эйлернинг

exp (t г|))'= cos \р + i  sin гр

формуласи асос^цилиб олинган. Бу ифоданинг хакикий Re (exp iij;) 
ва мав^ум Im (exp i -ф) кисмларн мое равишда cost)) ва sinij? триго
нометрик функцияларни тасвирлайди. Математик амалларнинг ку- 
пини тригонометрик функциялардан кура курсаткичли функциялар 
билан бажариш осон булгани учун, хисобни ^уйидагича олиб бо- 
риш ^улай: косинус ёки синус урнига курсаткичли функция кири- 
тилади, у билан барча зарурий ^исоблар бажарилади; агар нагижа- 
ни тригонометрик функциялар оркали ифодалаш керак булса, ха
кикий ёки мавхум кисмларн и олиб мос равишда тригонометрик 
функцияларга утилади.
* Агар г|э =  со/ булса, у холда a exp (iwt)  ифода а амплитудали 

ва со доиравий частотали (7 == 2 л еи даврли) гармоник тебранишни 
тавсифлайди. Агар тебранишнинг бошлангич фазаси 6 га тенг булса, 
у холда тебранишнинг ифодаси a exp f i (со t +  6)] =  a exp (i 6) х  
Хехр(/со/) булади. а ехр (г б) — С деб белгилаб, комплекс С ампли-
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| у ли киритамиз, б у  ифодага о д д и й  а амплитуда цам, тебраниш лар-  
и m 11 Л бошлангич фазаси .\ам киради. Ш у н д а й  цилиб,

С а схр ( i t ) )— a cos f t -| - iu sin б.

1< г.р.шишлар амплитудасини, аницрогп, у н и н г  кпадратини топиш  
учун ('. амплитудами упга цушма бу л га н  С*  катталик ка купайти-  
|и||м к< рак:

и* С С * и с хр  (i Л) и схр  ( / Л).

Курсаткичли ф ункцнядан  фонда.ланиб, бич (4 .Г>) ш|н)данп

s * а схр  11 («и / А'Д) | < /с х р (  / / .л ) -сх р  ( / и»/> [(4.7)

и9рмиишда, (4.(>) ифпдани « а
it с х р  л W /.• v) | к  с х р  ( \ I  с х р  ( / ! ’ д / /)  (4 .8 )

a <r putt mi I uut №и ОЛИМП I
(4 У) М Н) лирдпн Пмрм Пилам П(|и1да.л.1М1 ам т у л ц и н п п  м опо-  

i  f i i ' B l i i i t i i i i  1 m i i  v \ i i n  Д с П  л  I j i i ' i m h  i .

by icpMiiniwioi няни ц ул л аб ,  м онохроматик т у л ц и н н и н г  тарцалиш
и п и щ  ......... хромат и к тсбраниш  ф азасини нг  н у ц т а да н  нуцтага  у за -
I мниш им лигидир, д е б  айтиш мумкин. }\ацицатан ^ам, фаза тар- 
............. и к ч л н г и  фа.ча узгармай коладиган х о л д а  х  ва t орасидаги

муппсаПатдаи, яъни (t------- —  ) =  const тал аб д ан  аникланади .
Т  v

dx
I• у мумосабатнп диф ф ер енциал л аб , ф аза  тарцалиши т е з л и г и ------  — v

dt
iiwiii мм и топампч. Шунинг учун v ифода монохроматик тулциннинг 

,/’it.чинш дспиладп. Монохроматик тулциннингбошцача ифо-
щеидин фоПдплпмиб, фа laiuiii тсчликнпнг бошца ифодасини топиш 
мумкин Мш илпм, МП) мучми аПагдап фачаний тсишкии аниклаш
мырIммн ioiiiimii I т /  /.а спи .I, tn.ни 1 ' , албатта ,  б у

ill к
И||щда кн^ормд.ии ш|юда билан бир хил.

,\ицицатап ^;1М>
о) __ к  __ Tv  __

к Т  ~  Т  ~

Гажрибанинг курсатишича, чамаси, фацат вакуумда ёруглик 
г^лцнплари тарцалишининг фазавий тезлиги з^ар цандай даврли 
1?лк,иилар учун бир хил булади*. Бошца барча муцитларда эса 
монохроматик ёруглик тулцини тарцалишининг фа-авий тезлиги 
yим11г узунлигига боглиц, яъни а =  Ф (^). Бундай мухитлар дис- 
нс/н/нт и  мухитлар дейилади. Мураккаб импульс тарцалишида бу 
у>л ат  жуда катта а^амиятга эга. Бундай импульс ихтиёрий кури- 
ммшдаги f(t) функция билан ифодаланади. Купчилик оптик ва акус-

•Ьу масала X X V III бобда батафеил баён этилган.
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тик проблемаларда f(t) функция вактнинг даврий функциясидир, 
аммо у яна цам куп холда даврий булмаслиги мумкии.

Дар цандай функцияни цандайдир муайян функцияларнинг 
(умум?н айтганда, цадлари чексиз куп булган) йигиндиси курм- 
нишида тасвирлаш мумкинлиги туфайли ихтиёрий куринишдаги 
жмпульснинг тарцалиши ^ацидаги умумий масалани текш ириа 
соддалашади. Физика нуцтаи назаридан цараганда бу масала их- 
тиёрий импульсни муайян  куринишдаги чексиз куп импульсларнинг 
йигиндиси сифатида тасвирлаш мумкинлигини билдиради. К?бул 
цилувчи цурилмаларнинг купчилиги суперпозиция принципига  
буйсунади; маълумки, бу принцип бир вацтда булаётган бир цанча 
таъсирлар натижаси ^арбир таъсир ало^ида пайдо цилган натижа-' 
ларнинг йигиндисидан иборат булишини билдиради. Кабул ци-; 
лувчи системанинг хоссалари унинг цабул цилинаётган тулцин 
(импульс) таъсиридами ёки йуцми эканига боглик булмаган ^олда 
суперпозиция принципи цулланилади: агар таъсир %аддан ташцари 
кучли* б\)либ кетмаса, системанинг хоссалари таъсирга цамма вацт 
боглиц булмлйди. Суперпозиция принципини цулланиш мумкин 
булгани учун б т  ихтиёрий импульсни унинг ташкил этувчилари 
йигиндиси билли ллмаштирншимиз ва хар бир ташкил этувчи таъ- 
сирипи лйрим токширишимиз мумкин. Бу ташкил этувчилгрни 
оцилоиа танлаш, яъни мураккаб тулцинни ажратиш методини оци- 
лона таилаш масалани текширишни фавцулодда соддалаштиради. 
Бундай оцилона ажратиш монохроматик т улкинларга  ажратиш, 
яъни ихтиёрий функцияни косинуслар ва синуслар туплами ку- 
ринишида таспирлэшдир; уии Фурье киритган. Фурье теоремасига 
мувофиц, ^ар цаидай функцияни** амплитудаси, даври ва бошлан
гич фазаси мос равишда танланган синусоидал ва косинусоидал 
функциялар йигиндиси куринишида истагэн аницликда тасвир
лаш мумкин. Агар бунда дастлабки функция даврий (Т  даврли) 
функция булса, у цолда цушилувчи синус ва косинусларнинг даври 
Т  га содд? каррали нисбатда булади: 1/2 Т, 1/3 7’, 1 4 Т, ... (Фурье 
цатори куринишида тасвирлаш). Агар функция даврий бу'лмаса, 
у холда цатордг фа цат каррали даврларгина эмас, балки мумкин 
булган барча даврлар цатнашади (Фурье интеграла куринишида 
тасвирлаш). Агар Фурье цаторииинг озроц хадлари билан чекла- 
нилса х;ам одатда функцияни амалда жуда яхши аницликда тасвир
лаш мумкин.

Фурье цаторига ёйишдан фойдаланиб, биз тулцинни монохро
матик тулцинлар туплами куринишида тасвирлашимиз мумкин.

* Э лектр  майдони кучланганлиги катта булган ёрурлик тулкинларининг 
модда ичида тарцалнш ида юз берадиган ходисалар кейинрок баён килинган 
(к . X L, XLI боб.).

** Ф урье методи буйича аппроксимация килиниш и мумкин булиш и учун 
функция каноатлантириш и керак булациган математик шарт барча физик проб, 
лемаларда бажарилади.
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Агар муцит дисперсияга эга булмаса, яъни барча монохроматик 
тулцинлар бир хил фазавий тезлик билан тарцалса, у цолдэ мухит- 
нинг хар цандай нуцтасида барча тебранишлар йигилиб, дастлабки 
шаклдаги импульсни беради. Бупдай му^итда ^ар цандай импульс 
шаклини узгартирмасдан бутун сифатидэ тарцалади, шунинг учун 
хам фазавий тезлик айни вацтдг импульснинг тезлиги х,ам булади. 
Агар му^ит дисиерсияга эга булса, у цолда айрим синусоидал тебра- 
мшилар бирор л', нуцтага бирор /, пайтда ^ар хил фаза билан кслади 
на цушилганда шакли узгарган импульс ,\осил к,иладн. Импульс 
дисперсияловчи му,\итда тарцйлганда дсформапииланлди на унинг 
тарцалиш тезлиги тугрисидаги тушумчя анча мурлкклброц булиб 
цолади. Бу масалага биз XX бобдя япа цайтлм т

Шундай цилиб, дпспсрсинлоичн му^итллрдл (нлкуумдаи ташкари 
барча му^итллр шу жумлши кирлди) флц/гг чскси t синусоидал 
(монохроматик) тфлцнп бу.чилмлсдии муайян течлик билан тарца- 
ллди Математик жмдлтдлп мумкин булган бошца ёйилмалардан 
фарцли ранишда, Фурье ёйилмасининг оптика учун ни.^оятда аха- 
мнятли эканлигининг сабаби мана шундадир.

Агар Т  давригина эмас, балки а амплитудаси ва ф бошлангич 
il><i:iacu t вацтга боглиц эмас катталиклар булганидагина тулцин- 
нппг монохроматик тулцин дейилишини таъкидлаб утамиз. (4.2)— 
(•!.(>) и(|юдалардан бири билан тасвирланадиган тулцин а узгарув- 
чан булганида монохроматик булмайди. 2.2; 2.3; 2.4-расмларда тас- 
нирланган ва вацт утиши билан амплитудаси узгарадиган импульс - 
лар тарцалишида пайдо буладиган тулцинлар номонохроматик 
тулципларга мисол булади. 2.2—2.4-расмларга мос келувчи тул- 
цинларпииг хар бири a const булган s =  a sin (cot— kx) форму- 
лига жаиоб бсрмайди па Фуры* мстоди буйича чексиз давом этувчи 
синусоида иа коепиусоидалар йигиндиси куринишида тасвирла- 
пишн мумкип. Бошцача айпаида, царалаётгап тулцинлар монохро
матик тулцин эмас, балки турли даврли куп монохроматик тулцин- 
лар тунламидан иборат.

Биринчи мисол (2.2-расм) айницса цизицарлидир. Унда ампли
туда аввал нолга тенг, сунг t x пайтга келиб а х га тенг булиб цолади,
11 дан t 2 гача узгармай туради, кейин яна нолга тенг булиб цолади, 
/ц'б хисобланади.

Равшанки, ^ар цандай цаци- 
ций тулциннинг амплитудаси 
цанчалик пухталик билан узгар- 
тнрмай турилмасин, бу тулцин 
яхши деганда царабчицилган ми- 
солга мос келади, чунки цеч цан
дай ^ациций тулцин чексиз узоц 
даном этмайди, балки маълум бир 
пайтлгрда бошланади ва тугай- 
ди. Демак, бундай тулцин цатъий

2.2- раем. Монохроматик булмаган 
Тулцин мисоли: синусоида «булаги», 

яъни тулцин цуги.



28 МУК.АДДИМА

монохроматик булмайди, чунки унинг амплитудаси вацтнинг функ- 
диясидир.

/2— /, интервал Т  даврга нисбатан канча катта булса, яъни 
манба ишлаётган вг'цтда мазкур даврли тулцинлар цанча куп чи- 
царилсз, унинг нурланиши шунча монохроматикроц деб ^исобла- 
ниши мумкин. Умуман, вацт утиши билан амплитуда канча секин 
узгарса, тулцин шунча монохроматикроц булади.

Узгарувчан амплитудали синусоидал тулциннинг бир канча мо
нохроматик тулцинлар тупламига эквивалент булишини курсатувчи 
цуйидаги мисолни куриб чицамиз. Фараз цилайлик,

s =  a cos (2л/// - кх) (4.9)

ифода билан тавсифланадиган тулцин берилган булсип, бундаги 
а — вацт утиши билан

а =  А  (1 - f  cos 2nmt)
цонуп буйича учгарадпгап, яъни бир секунд мобайнида m марта
2А цинматга чршпадш ;ш ма шупча марта нолга айланадиган, барча 
оралиц цийматларга уша цонуп бп.чан эришадигаи катталик. Бунда 
А — бирор !j:u‘(if>Mic катталик. Бу ,\олда:

•*> Л ( I -| cos 2 nml) cos (2nnt ■— kx) =  A  cos (2nn t — kx ) +
-f- A cos 2 лml cos (2лnt — kx) =  A  cos (2лn t  — kx) +

+  — A cos {2л (n +  m )t — kx) +  A cos {2л (n — m )t  — kx).

Демак, биз текширастган тулцин A, 'U А ва 1/3 А амплитуда
ли ва п, п - \ -т  ва ti — tn частотали учга цатъий монохроматик 
тулцин тупламидан иборат. Бу уч монохроматик тулцин туплами
(4.9) билан ифодаланадиган берилган номонохроматик тулцинни 
ташкил цилади.

Тулцинни курсаткичли функциялар орцали ифодалаб, хисоблар- 
ни соддалаштириш мумкин. Дацицатан .\ам,

s =  a exp [i (2nnt — kx)\ — А  {1 - f  exp (i2nmt) -j- 
+  7 3 exp (— i2nmt))exp [i (2nnt —  A'x)] =  A exp [i (2лnt — kx)] +

+  V2 A exp { /[2л (n +  m ) t  —  kx}) -f Vs A exp {i [2л (n —  m ) t  — kx]}

2.3- раем. М онохроматик булм аган 2.4- раем. М онохроматик булмаган 
тулкин мисоли: сунувчи синусоида. ту лки н  мисоли: даври яцин икки си-

нусоиданинг устма-уст тушишн (тит- 
paui).
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i ( и им п,  (п ~\-т) па (п — гп) частотали уч монохроматик тулкин 
I \ м 1.1ММДПМ иборатдир.

М.каланииг математик та^лили жуда содда булганлиги туфайли 
иипрмда келтирилган мисолни охиригача куриб чикдик. Амплиту- 
1Н1НПМГ пакт буйича узгариш (даврий ёки иодаирий) цонуни анча 
м \ раккаброц булган бошца , \ о л д а  хрдисамипг физик мо^ияти ушан-
i.iii цолади, аммо берилган номонохроматик тулцинни тузиши мум- 
I пн (I\’лгам айрим монохроматик тулцинларпи томимммшгматематик 
,|п.1 ммм амча мураккаброц булиб, умумам л й п л п д |,  Фурме т ео pa- 
м. и mini цулланишни талаб цилади.

Глхлил цшшпгаи мисол ами.шгтудашшг пацт утиши билам узга- 
....... и тулциннинг монохромлтиклигп бу шлишигл ма япгп частота- 
•.11> майдо булмшмп' олиб кслиншнн иццол к^рпнпдн

1'.лцт vi и mi и билли «мили I удлмиш \ п ар ти и  инттсипликнинг
■ н .финиши билдмрпди им \пи)ц 1ЧЦИЧ деб лтлллдн. Тулциннинг 
ммм,мпудт ИММ1 ими »млг, Палки флллсинн хам модуляциялаш 
м-уммш Ф.'маии модуляциялаш хам монохроматиклик бузилишини 
OH.I шради. 1>у мисолда амплитуда модулядияси содда синусоидал 
I ом\ м буйича руй берган эди. Хакиций (реал) ходисаларда одатДа 
мщуляция мураккаброц тарзда, умуман айтганда, бетартиб руй 
orp.i in (хаотик модуляция). Чунончи, ^ар цандай ёруглик манбаида 
м.шб.ши ташкил этувч'и айрим атомларнинг нурланиши амплитуда 
«I s j 111 ч. I ,\ам, (|)аза буйича .^ам бетариб узгаради, яъни хаотик моду- 
'iniiiDi руй беради*.

Модуляция бу мисолда тапланган цонун буйича руй берадиган
• о. | ,1.1 у частотаси п га тенг булган монохроматик булмаган тул-
I. м м и мм г и, it | т. п ш частотали ма тегишли амплитудали уч 
момочромпгмк 1 9л1\МН1 а лйллпнишин билдиради. Тулцин иптенсив- 
Iмi m1.1 цилпмлдиглм бупдлй тлъспр, 111,1111 тулцин модуляцияси 

(бунда монохромагмк чулцин частогасп иарчаланади) кунчилик
........к \одмсаларда катта роль уйпайди. Юцорида баён цилинганга
\ s 111. ■ 111 таъсирпи оптик тажрибаларда бевссита кузатиш цийин, 
чумки оптик тулцинлар частотаси жуда катта ( n ~  1014 Гц), шу ту- 
фий.'ш частотанисезиларли узгартиришучун, яъни п - \ - т в а п — т
мрми п дан сезиларли фарк цилдириш учун интенсивликни жуда 
и I (секундига нихрятда куп марта) узгартириб туриш талаб ки- 
шмадн.

I >унчалик чаццон юз берадиган модуляцияни вужудга келтириш 
м-хпик жи:\атдан жуда цийин, шунинг оцибатида оптикада бундай 
удисаларни  кузатиш ^ийин. Бунга царамай, улар сунъий тажри- 
Плллрда х^ам, бир катор табиий ходисаларда ^ам амалга оширилади 
( ц. XXIX боб).

* М одуляция ^одисаларининг батафсил анализини бу китобда топиш мум- 
мш : Г. С. Г о р е л и к ,  «К олебания и волны», Ф изматгиз, 1959.
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2.5- раем. Камертон чикарган тулцин- 
н и нг модуляцияланиш и.

Z

Бу ^°диса акустик тажриба
да жуда осон амалга оширила- 
ди, чунки бу тажрибада биз ун- 
ча катта булмаган частоталар 
билан иш курамиз. Агар 100 Гд 
частотали камертон олинса, у 
холда, 98, 100, 102 Гц частотали 
уч тулцинга эквивалент б^лади- 
ган мураккаб тулцин ^осил ци- 
лиш учун, камертон товуш кучи- 
ни курсатилган конун буйича се- 
кундигаикки марта модуляция
лаш (узгартириш) етарли. Бунга

содда тажрибада ишонч ^осил цилиш мумкин. Бир-бири царшисига 
100 ва 98 Гц (ёки 102 Гц) частотали икки камертон (2.5-расм) цуямиз. 
Улар жур буладиган цилиб созланмаган ва бир камертон чицарган 
тулцинлар иккинчиенди резонанс .\осил цилмайди. Аммо биринчи 
камертондин тоиуш чицнршриб, унинг резонанс яшигини ёпиб 
турган М тусиции ггкупднга икки марта киргизиб-чикариб турсак, 
яъни унииг тонуши кучипи секундига икки марта модулласак, 
у ^олдп модуляцинлшиаи тулцин 100, 98, 102 Гц частотали уч 
тулцин тупламнга (тахминпн) эквивалент булади ва иккинчи к а 
мертон уларнинг бирига жнипб цилади. Бундай тажриба ^еч цан_ 
дай цийинчиликсиз амалга оширилади.

Узгарунчаи токнн модулиппяллшга оид худди шундай гажри 
бани осонгина цилиб курпш мумкин, бунда частотани к,айд цилиш" 
учун тилчали частотомер ишлатилади. Узгармас амплитудали сину
соидал ток частотомерга таъсир цилганда ток частотасига (одатда 
со =  50 Гц) мосланган тилча титрайди. Бироц ток даврий равишда 
секундига Q марта узилиб турса, ёки, яна яхшироги, ток кучи 
синусоидал кочун буйича Q частота билан модуляцияланса, у >рлда 
ш га мосланган тилчадан ташцари, (ы + - - )  ва (со — Q) частотага 
мосланган тилчалар ^ам титрайди.

Биз монохроматик тулцин тушунчасини а амплитудаси коорди- 
иатага боглик булмаган ясси тулцин мисолида киритганимизни таъ- 
кидлаб утамиз. Бироц а амплитуда вацтга боглиц булмагандагина, 
яъни а =  f  (х, у, z) булгандагина бу чекланиш му^им эмас, а ^ар 
цандай булганда хам тулцин монохроматик булиб цолаверади. Ма- 
салан, 6- § да узи чиццан нуцтадан у.зоцлашган сари амплитудаси 
камайиб борадиган монохроматик сферик тулцин билан иш кура
миз.

3- § да айтилганидек, электромагнитик тулкин вакуумда с тез
лик билан, му.^итда эса о = с / ) / е ц  тезлик билан тарцаладиган 
электромагнитик тебранишлардир, бу ерда е — модданинг диэлек

5- §. Электромагнитик тулцин элтадиган энергия
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трик сингдирувчанлиги, ц — унинг магнит сингдирувчанлиги. Бу 
электромагнитик галаённинг маълум энергияси бор, бу энергиянинг
чичлиги (яъни ^ажм бирлигидаги энергия) электр майдонида —  Е*

8л
билан, магнит майдонида эса — Я 2 билан ифодаланади. Тулкин

монохроматик тулкин булганда Е  =  Е 0 sin (a t — kx) ва Н  =  
//„ sin ( a t — kx) булади, демак, т улцин энергияси унинг ажпли- 

тудаси квадратига пропорционал. Энергия билан амплитуда ораси
даги бу муносабат ^ар цандай бошца тулцин учун ^ам, масалан, 
механикада, жумладан акустикада цараладиган эластик тулцинлар 
учун ^ам ана шундайлигича цолаверади.

Эластик тулцин тарцалганидагига ^хшаш, электромагнитик 
тулцин тарцалишида энергия кучади (оциди). Эластик тулцинда 
(Иергии оциши т^гриендпш масалани биринчи марта (1874 й.)
II. Л. Умни* тскширди ни \ л |> цимдий му.\итда энергии оцими тугри- 
сидиги умумий icdpcMami исбот цилди. Эластик тулциндаги энергия 
оцими (листик м у .\тпи н г  эластик деформациясининг потенциал 
шсргияснни на зарралари ^аракатининг кинетик энергиясини 
характерлопчи катталиклар оркали ^исобланиши мумкин. Энер- 
гии оцимнпинг зичлиги махсус вектор (Умов вектори) орцали ифо- 
даланади. Шунга ухшаш текшириш электромагнитик тулцинларда 
\ам унумли булади. Электр майдонининг энергиясини эластик де- 
(|к)рмациининг потенциал энергиясига, магнит майдонининг энергия- 
сипи эса деформацияланган жисм цисмлари ^аракатининг кинетик 
(пергиясига маълум даражада ухшатиш мумкин. Худди эластик 

деформация ^олидагидек, электромагнитик тулцинда энергиянинг 
нуцтидип пуцтага узатилнши электр па магнит кучланганликлари- 
NHMI г У л ц и п л и р н  П ир хил фагшда булиши билан боглицдир.Бундай 
1\ .|цин /с,7//мк/ I V-fiк,ип дс/'ш.’шдп |( )i урма эластик ёки электромаг- 
п и in к плцмндл (Нсргия \аракатиин т с/кч п  оцими деб аталадиган 
.V М1*кг«»р ёрдамида таспирлаш цулаи; бу иектор тулцинда 1 м2 ор
цали 1 с мобайнида цанча энергия мицдори оциб утишини курса- 
гади. Электромагнитик тулцинлар учун бу векторни Пойнтинг 
(1КК4 й.) киритган. Уни Умов— Пойнт инг вектори деб аташ урин- 
лиднр.

'Л- § да биз караб чицкан ва х  уци буйлаб ясси электромагни- 
I ик тулцин тарцалишини ифодалайдиган содда ^ол учун бу век- 
горнинг ифодасини топиш цийин эмас. (3.4) ни Я  га, (3.5) ни £  га 
кунайтириб ва уларни цушиб,

да _  с д (ЕН)

*dt  4л  дх

* II. А. У м о в .  У равнения движ ения энергии в телах, Одесса,’ 1874; 
I (збранные сочинения, Гостехиздат, 1950, 151— 200- бет.
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reinvi.'iM.'i циламиз, бунда и — — (е£2 +  цН 2) — энергия зич-
8я

лиги. Племен тар ,\ажмга кирувчи ва ундан чицувчи 5  энергия оци- 
мнип тскпшрпб, энергия зичлигининг вацт буйича узгаришининг 
ифодаспни топамиз:

ди  __ d S

dt дх

Бундан
S =  +  (EH),  (5.1)

4л

бу ифода электромагнитик тулцин учун ,У м ов— Пойнтинг векто- 
рининг ифодасидир*. Умов —• 11ойнтинг вектори электр ва магнит 
векторлари жойлашган текисликка перпендикуляр булади, яъни 
вектор шаклда умумий куринишда цуйидагича ёзилади:

S  = - [ £ / / ] .  (5.2)
4л

У мои - 1 loilii I иш пскторшппп йуналиши тулцин энергиясининг 
кучнш нуиалишини шшцлпйди на куп  холларда бу йуналишни 
ёруглик иурпиннг йуналиши jtvCt цабул цилиш мумкин. Нур ту
шунчаси и'омстрик шпика гушунчаси эканлигини ва Умов—Пойн
тинг вектори тушунчаси кприпмпап тулциний тасаввурлар со^асид. 
узига тамомила мос ксладшан пбрапа эга эмаслигини унутмаслик 
лозим.

х  уци буйлаб тарцалаГчт ап монохроматик электромагнитик тул
цин, (3.8) га мувофиц,

« Sin 2* ( t -  М  ua „  =  a sin 2* ( t _ ± \  (5.3)
У е  Т  \  v )  V  ц  Т  \

куринишдаги электромагнитик майдондир. (5.3) тулцинлар шундай 
тасвирланадики (2.6- раем), бунда Е  вектор ва Я  вектор бир вакт- 
да максимумга ва минимумга эришади, яъни бир хил фазада була
ди, энергия эса х  уци буйлаб оцади (г» вектор).

К,исца баён цилинган Максвелл назариясидан электромагнитик 
галаённинг диэлектрикда v — c l Y f \ i  тезлик бил н тарцалиши ке- 
раклиги келиб чицади. Вакуум учун е =  ц =  1, яъни унда элек-

* Бу хулоса дисперсияловчи муз^итлар, ферромагнетиклар ва сегнетоэлек-- 
трикларга ^улланилм айди. Аммо Умов— Пойнтинг векторининг охирги (5-2) ифо- 
даси бу ^о л л ар д а  з^ам ту гр и , электром агнитик энергия зичлигининг ифодаси 
эса j /згартирилиш и керак.

^Умов—П ойнтинг теоремаси ёпик^ сирт ор^али утувчи энергия окими учу, 
тугри ифода бериш ини таъкидлаш  му^им. Уни вакт бирлиги давомида da  ЮЗ' 
о ркали  утувчи S n da  эн ергия оким идир, деб таърифлаш , умуыан айтганда, 
мумкин амас. da  нинг улчамлари узгарувчан майдоннинг тулки н  узунлигидан, 
анча катта булган ^олдагина бундай талциннинг маъноси бор.
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2.6- раем. Ю гурма тулцинда /: на II  искторлар фамсп 
Гшр хил Г^ладн.

тромаппппк тулцнппппг тарцалиш тезлиги с — 3 - 108 м/с, бошкача 
айтганда, у ёруглик тезлиги билан бир хил булади. Бу асосий 
хулоса ^Максвеллни ёруглик электромагнитик хрдисадир, деган 
фикрга олиб келди. Максвеллнинг к  кори да ёзил1 ан v —  сЦ / ец  му- 
иосабати ^ар цандай диэлектрик учун ёругликнинг (электромагни-
....  галаённинг) фазавий тезлигини аниклаш имконини беради.

=  п — мухитнинг синдириш курсаткичи Сулгани учун, Макс- 
неллнинг фикрича, п — J / ер, яъни мухитнинг синдириш курсатки- 
чп му^итни характерловчи бопща константалар билан, чунончи е 
диэлектрик сингдирувчанлик билан богланган булиб чикади (куп- 
чплик жисмларшшг магнит сингдирувчанлиги 1 га яцин, бундан 
Tiiiiii\apii, тскшпрпшларпипг курсатштшча ёруглик тулцпплари каби 
шундай катта частотали пропссслар учуй магнит еннгднрувчанлик 
катталипшп .\ар цандай му.\ит учун 1 га тенг деб хпеоблашимиз 
мумкин).

Бундан кейинги тадкицотлар синиш курсаткичининг частотага 
боглиц эканлигини (дисперсия) курсатди ва демак, Максвелл наза- 
рияси такомиллаштиришга мухтож: узгармас электр майдонида 
утказилган тажрибалардан олинган диэлектрик сингдирувчанлик 
(статик диэлектрик сингдирувчанлик) цийматидан бевосита фой* 
’ятаниш мумкин эмас, балки тез узгарувчан электр майдони таъ- 

1ри остидаги му^итни характерловчи диэлектрик сингдирувчан-
* (динамик диэлектрик сингдирувчанлик тугрисида пастрокни 

цийматини ^исобга олиш керак.
Дозирги вацтда биз оптик ва электромагнитик ^одисалар ора-

- узвий богланиш борлигини исботлайдиган кенг маълумотларга 
амиз, бинобарин, ёрурликнинг электромагнитик назарияси хам 

лзарий жи^атдан, цам экспериментал жи^атдаи пухта асосланган- 
т.

284
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6- §. Тулцинлар классификациям. Тулцинлар цутбланиши 
тугрисида тушунча

Монохроматик тулцин тарцалаётганда биз цамма вацт бир хил  
фазали нуцталарнинг геометрик-урнини топа оламиз. Бу  нуцталар 
туплами тулцин фронти деб аталадиган сиртдан иборат. Хусусан 
барча нуцталари манбадан бирор t пайтда чиццан галаён таъси- 
рини бир вацтда сезаётган сирт хам умумий (|)аза сирти, яъни тул
цин фронти булади. Манбадан цар хил фаза билан чицаётган моно
хроматик тулцинлар туплами (масалан, куп мустацил атомларнинг 
монохроматик нурланиши) билан иш курганимизда ёки манба 
номонохроматик тулцин (импульс) юбориб турганда тулцин фрон
тининг охирги таърифини цулланиш цулай.

Агар тулцинлар манбаи жуда кичик (нуцта) ва тулциннинг цар 
томонга тарцалиш тезлиги бир хил (изотроп му^ит) булса, у цолда 
тулцин фронти сферик сирт куринишида булиб, унинг маркази ман- 
бада жойлашгаи булиши керак. Бундай ^олда тулцин сферик тул
цин дейилади. Ьупдай монохроматик сфернк тулцин тенгламаси

s ■ 'У sin <0 — kr) (6.1)

куринишда булади, бунда ап — манбадан бирлик масофадаги ам
плитуда. Бу ифода шуни курсатадикн, сферик тулциннинг амплиту
даси манбадан хисобланган масофага нропорционал равишда ка- 
маяди, бинобарин, тулциннинг амплитуда квадратига пропорцио- 
нал буладиган интенсивлиги эса манбадан цисобланган масофа- 
нинг квадрата каби камаяди, чунки тулцин олиб бораётган энергия 
катталашиб борувчи юз буйича тацсимланади.

Анигини айтганда, сферик тулцин нуцтавий улчамли манбага 
мос келади, яъни у абстракт тушунчадир. Аммо манба цатто чекли 
улчамли булган цолда цам ундан етарлича катта г масофада тул
цин фронти етарли аницликда сферик сирт булади.

Амалий оптиканинг куп масалаларида г масофа манбанинг чи- 
зицли улчамларидан унёки  ундан ортиц марта катта булса, у холда 
фронтни сферик сирт деб цисоблаш мумкин. Б у  цолда интенсивлик- 
нинг масофа квадратига цараб камайиш цонуни амалда етарли 
аницликда бажарилади (ц. 7-§).

Тулцин фронти фронтга утказилган нормал йуналиши буйлаб 
кучади. Сферик тулцин цолида бу нормаллар манбадан чицарилган 
ва нурлар  деб аталадиган радиус-векторлар (манбадан "чиццан 
галаён шулар буйлаб узатилади) билан устма-уст тушади. Шундай 
цилиб, сферик тулцин фронти нурлар буйлаб  тарцалади. Изотроп 
мухитда тулцин фронтининг тарцалиш йуналиши билан нурлар



II 6 о б. ТУЛЦИНЛАР 35

ушма вакт бир хил булгани ^олда анизотроп мухитларда умуман 
.нптанда бу йуналишлар бир хил булмайди (к. 144 -§)*.

Лгар г етарлича катта, яъни кузатиш со^асидан манба жуда 
v.чокда булса, у холда тулкин фронти жуда катта радиусли сферик 
| прт кисмидан иборат булади. Бу  цисмни етарлича аницликда те
ин ел и к деб цисоблаш мумкин. Фронти текислик булган тулкин ясси 
i улцин дейилади. Агар координата уклари фронт текислиги Z Y  
п'кисликка параллел буладиган кнлиб танланган булса, у холда 
пуидай ясси монохроматик тулциннинг тенгламаси

s(=  a sin со’(^— xjv) (G.2)

| рпппшда булади. Хацнцатаи хам, (G.2) дан бир м м  фаза сирти 
v const шартдап апнцлашнпн, яъни / У  га пара.мел булган те- 
кнелнкнипг барча нуцталарн бир хил фамали Пулшин келиб чнцади.

Ясси талцин ф р п т и  v i - V *и i м параллел рашнпда к у чади, бипо'- 
Оарии, неси Цлцнш шш аПрнм i.,m мларн Пули \.чаро параллел: 
неси Цлции параллел нурлар даськ  нии характерлайди. Ц. - ^  •

111 \ in а м у nt м|ц||Ч, I \ . ич1111 шптненилиги, яъни сиртнинг 1_'м2
■<• mi..... I с ичида утуичи энергия х  координатанинг барча циймат-
трида учгарман цоланеради, бинобарин, тулциннинг а амплиту-
I.H м \ам л га боглиц булмайди. Ясси тулцин ^ам идеаллаштирилган 
I \ miунчадир. .Хацнцатаи хам, манба ясси тулкин чикариши учун 
\ чем и I у.чоцда булиши зарур. Дар цандай хакикий манба 1 с ичида 
•.и г hi nicpi ни иурлантиргани учун, манба бунчалик чексиз^узокда 
<■ 'манила тулциннинг чекли кисмига чексиз кичик энергия тугри 
услади

Ян н п л ц н п  (параллел даста) ^осил цилишнинг бошца метод- 
шрм riV ЧМ1ММ \пм мумкин. Нунинг учун, масалан, манбапн бирор

• имми I in icMiiiiiiiii (цоллимаюрнинг) фокуенга цуннш мумкин.
I• м|•«м\, fly у  w in  \ам чекли мпцдорлп 'iiicpiiMi учачаднган аниц 
m ill I V.'i i\M м ушнл цилиш мумкин >мас. К о л л н м а т р  цурнлмаси 
| ni.nH параллел даста уюил цнла олишн учун сруиш к манбаи
 •  машин фокусн билан цатъин устма-уст туншши, яъни манба
МШГМ1ПИК маънодаги нуцта булиши керак.Чекли микдорли энергия 
щрм.нпирадиган хациций манбалар чекли улчамли булиб, уларни 
............. ... фокуси билан устма-уст тушириш мумкин эмас.

* I |'i ,i.'iinii Луналиши деганда биз тулки н  фронти таркаладиган йуналиш- 
1ч1, т . mi (ммрмас фаза сиртига перпенди куляр  бу л ган  йуналиш ни тушунамиз.
I • > II  ̂h i nun п.цатда эн ергияни нг таркалиш . йуналиш и (Умов— П ойнтинг вектори
............... гщ.ч.ш бир хил . Ш унинг учун купинча бу икки йуналиш бир-бири-
■ "| | | '11|и, m i-шпм.шди. Б ирок  катоп холларда  (масалан, кристаллооптикада, 

"ll/in H i m  I . hi пни ходисасида) бу и к к и  йуналиш  бир х и л  булмайди. Е  ва Н
| и ш .....лик н и п о р л ар и  хамма вакт  Умов— П ойнтинг Еекторига перпендику-
I*iI* | - .и .иш учун,  ж л а б  утилган  лолларда  бу кучлаиганлик векторларидан 
■■и нм.н(.шла бнттасн тарцалиш  йуналиш ига перпенди куляр  булмайди, бино-

• i |'iiII, -I H I-. I | 'и м ,т и п и к  тулц ин  бу х.олда ^атъий кундаланг булмайди. Текши- 
I it II111.....  i . \ рг.пш ннча, бу хулоса Е  векторга тегиш лидир.
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Ни^оят, хеч цандай нуцсони йуц оп
тик система ясаб .хам 'булмайди. 
Хусусан, принципиал жи^атдан бар- 
тараф цилиб булмайдиган дифрак- 
циянинг мавжудлиги цатъий па
раллел дасталар цосил цилиш им- 
кониятини йуцца чицаради. Демак, 
коллиматор цурилмаси ёрдамида 
олинган даста цатъий параллел эмас, 
тулцин эса ясси тулциндан фарц ци
лади. Шундай цилиб, цатъий ясси 
тулцин цациций маънога эга эмас. 
Юлдузлар юбораётган ёрурлик тул- 

цини амалда ясси тулцин деб хисобланиши мумкин; куринма бурчак 
диаметри 1/2° чамасида булган ^уёш  ясси тулциндан сезиларли 
фарц циладиган тулкин беради; улчамлари цуёшгача булган масо- 
фага нисбатан хо’̂ лаганча кичик булган диафрагма ёрдамида бу 
тулциннинг бнр цисмиии ажратиб, энг четки пурлари узаро 30' 
бурчак ташкил цнллдпглп даста кесиб оламиз (дифракция эъти- 
борга олинмаПди), Агар коллпмлтордаги манба диаметри 0,1 мм 
дан кичик булган ерцип с | ........ . тешик булса, у цолда яхши кол
лиматор цурилмаен нараллеллпкдан четланиши минутнинг улуш- 
ларндап ошмандт ап дасталар ,\оснл цилиб бериши мумкин. Бундай 
коллиматор цурилмаси, албатта, циёсан кам ёрурлик беради.

Тулциний царакагпннг умумий цонунлари буйлама тулцин- 
ларга цам, кундаланг тулцииларга цам бир хил даражада тегиш’- 
лидир. Шунинг учун жуда кун ходнеалар иккала тулцин учун цам 
уринли булади. Бироц кундаланг тулцинлар бир жи^атдан муцим 
хусусияти билан фарц, цилади. Буйлама тебранишлар тарцалиш 
чизирига нисбатан симметрик булади, яъни тебранишлар цабул 
цилувчи хар цандай асбобнинг узи тебранишлар тарцалиш йуна
лиши атрофида бурилса, тебранишларнинг асбобга курсатадиган 
таъсири узгармайди. Кундаланг тулцинлар холида эса тулцин- 
ларнинг асбобга курсатадиган таъсири турлича булиб, кундаланг 
тебранишнинг тарцалиш йуналишидан утган цайси текисликда юз 
бераётганига борлиц.”2.7-расмда чизмадан кузатувчига томонбора- 
ётган кундаланг тулцин тебранишларининг мумкин булган баъзи 
бир йуналишлари курсатилган.

Кундаланг тулцинларнинг айтиб утилган. бу хусусияти кут бла
нит  дейилади. Агар кундаланг тебраниш йуналиши бир текисликда 
цолаверса, у цолда тулцин ясси кутбланган  ёки чи зщ ли  кутбланган  
тулцин дейилади. Кундаланг тулцин цутбланишининг мураккаб
роц бошца турлари булиши мумкин, бунда вектор тарцалиш йуна!- 
лишига перпендикуляр булган текисликда тебрангани ^олда му
раккаброц характерга эга булади (векторнинг учи эллипс ёки 
айлана чизади — эллипт ик  ёки доиравий цутбланиш).

2.7- раем. Табиий кундаланг тул- 
циида тебраниш йуналиш лари .
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III б о б

ФОТОМЕТРИК ТУШУНЧА ВА БИРЛИКЛАР

7- §. Асосий тушунчалар

Г.ругликнинг кузга ёки цабул цилувчи бошца бир аппаратга 
к\ рсатадиган таъсири, даставвал, ёрурлик тулцини элтадиган энер-
' ........in- бу аппаратга берилишидан иборат. Шунинг учун биз оптик

чисалар цопупларини цараб чицишдан аввал ёрурликни улчаш —
'!.....>метрия тугрисидатасаввур цосил цилишимиз керак. Фотометрия
< рм лик тулцини келтираётган эшргияни улчашдан ёки шу энерге- 
IHK характеристика билап бирор тарзда богланган катталикларии 
\ плшдап пборат.Дастаинал улчаш ишларида цулланпладиган катталик- 
i.ipi a TJii>pit(|i бериш мцрур. Ну катталикларии таилаш улардан 

\ н и *' и еки Пушки nit Пешки щ ( t чукчи мппарачлар (цабул цилувчи 
шш/фшлнр) * усyi ни I лпрш и, шунишдек, Пу каччалнкларпп цайта 
Ни» 'пин учуй шила I и.чмдш ап палоплар ясаш пмкопиятига борлиц 
nui.i hi I урли «I>\а. 1.1р.да (иурлапиш назарияси, ёритиш техникаси,
........ и л и п к а ,  фп.пю логик оптика ва цоказоларда) назарий цонун-
i.ipmi к,I ималпи хулосаларни тавсифлашда киритилган катталик- 

,'i.i|i 1.1П го \  бач.лиларндап, гоц бошцаларидан фойдаланиш ку 
ш и т , I цулаП булади.

I «и I ургаиа бошлаётгаи фотометрик тушунчалар куп булишининг 
| иплпи лил шуидадир.

I 11 у р ч п с р г и я с и и и н г  Ф о к и м и. Ёругл'ик ман- 
Ппинипг улчамларп шу цадар кичик булсинки, ундан бирор масо- 
фп i.i трцаластпш  туЛк,пи сиртини сферик сирт деб цисоблаш 
мумкии п(лгпи ЬуидпП манба одатда нццтавий манба дейилади.

/ мпнПпдми (,’1.1 рт  м) келаёпан нур чПсргиясн йулига кичик а  
ю I mi|(1лиш| прнП, шу ю I opiyajiii I. iwiiyi ичида утган Q энергия 
Min чорипп 5'лча(1лпк. Ну мак,садда юани упга тушаётган бутун 
•in рикши ючадшап модда (lyopa куя) билан цоплаш ва температу

ра \ п арпшш а цараб ютплган энергияпи улчаш мумкин. о  юз ор-

раем. «Нур энергиясининг окими» тушунчаси таърифига 
дойр.'
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кали бирлик вактда окиб утувчи нур энергиясини, яъни а  сирт 
орцали утувчи цувватни курсатувчи

Q _
т

=  с1Ф (7.1)

нисбат о сирт орцали утувчи нур энергияси окици  дейилади.
Нур энергияси бир жинсли муцитда турри чизи^ буйлаб тар- 

цалгани учун, L нуктадан а юз контурига тираладиган нурлар 
туплами утказиб, оцимнинг о орцали утаётган кисмини чегараловчи 
конус цосил циламиз. Агар муцит ичида энергия ютилмаса, у холда 
бу конуснинг цар цандай кесимидан айни бир оцим утади. Марка- 
зи L  да ва радиуси 1 га тенг булган сферик сирт билан бу ко
нуснинг кесишишидан хосил булган кесим конуснинг dQ фазовий 
бурчагининг улчови булади. Агар о  сиртга утказилган я  нормал 
конус уци билан i бурчак ташкил цилса ва L дан о гача булган 
масофа R  булса, у холда

dQ =  (?,2)
R~

Шундай цилиб, оцимшшг 6n:t ажратпб олган цисми dQ фазовий 
бурчакка тугри келлдп. Бунда о юзнинг чизикли улчамлари R  га 
нисбатан жуда кичик, деб фараз циламиз, шунинг учун dQ ни 
кичик мицдор деб, dQ ичида оцимни текис тацеимланган деб хи- 
соблаш мумкин. L дан барча йуналишлар буйича.^кетаётган тула 
оцим Ф^булади:

ф ; = ' |  Г/Ф. (7.3)

Оцим асбобларга келиб тушаётган энергия мицдорини бахолаш 
учун зарур булган асосий тушунчадир. Оцимни билиш куп оптик 
цурилмаларни цисоб цилишда жуда зарур. Масалан, фотоэлемент 
каби цабул цилувчи асбоб оцимни бевосита сезади (ц. 95- §).

б. У ё р у г л и к  к у ч и .  Фазовий бурчак бирлигига тугри келган 
оцим катталиги ёруглик к уш  дейилади. Агар Ф оцим манбадан 
барча йуналишлар буйича бир текис юборилаётган булса, у холда

Т I  ' ф
г  <7-3>W  , я 4я;

ифода ёруглик кучи булиб, у цар цандай йуналиш учун бир'Зхил 
булади. Оцим нотекис булган цолда Ф/4л катталик фацат ёруглик
нинг уртача кучи булади ва ёрурликнинг уртача сферик кучи де
йилади. Бирор йуналиш буйича ёругликнинг цациций кучини аниц- 
лаш учун бу йуналиш буйлаб етарлича кичик dQ элементар 
фазовий бурчак ажратилиши ва бу фазовий бурчакка турри келган 
ЙФ ёруглик оцими улчанищи керак.
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Г.1ЙИНЛИ бир йуналиш буйича
11'\ I лик кучи

у =  ^  (7.4)
dQ

м\ иосабатдан аницланади.
Гапланган йуналишни бирор 

i\\ if' коорднпаталари системасида 
|| кспглпк ва ф узоцлик бурчакла- 
|ц| Гшлан пфодалаб (3.2- раем), бу

и.I .пипда ш  ёруглик кучинп У() 
im мм Долгилаш мумкин. 3.2- раем- 
Miin куришшшча,

illi - *1н О /10 (/<()

I I, ГМИН |Гк<|| II III,

в  А \
f d O

nN ,

I'W’m. Ky ifi коордщшгал.фида 
фщомнй Оур'ыи пфодш'мни чикпрншга

ДПНр.

</Ф sill 0 (/ 0 с/ш,О.Ф т
I 1.1 Iи .им « а

2 Л

Ф =  4л J',

Ф =  ) d ?  j / е s in0d0 ..  (7.5)
о о

\i.ip / катталик ф ва Ога борлиц булмаса (тскис оцим), у цол- 
'\ умумий муносабатдан,

(7.6)

•1'|ч* iii M 'ihO чицпди, Г>\ ифода (7.3) муносабатга мос кслади.
I |*vI ш и пит tV.ni оцими ки п и л и т  ёруглик чицарастгаи ман-

• ■ |им чарт»П'рлнйди ип уии у ч  цандиИ он |пк систем,тлар ёрдамида
• ■ I nipnfi Пулмайди. 1>у системаларпииг таьенрп ёруглик оцимининг 
пип , и \ i iu ii i i i i i i  fri.'tipmuptiiiiOan, масалан, таиланган бирор йуна-
мин i.ip ПуПича пцимпи куиайтиришдан иборат булиши мумкин. 

Ill' и i.iil усул билап ёруглик кучини танланган йуналишлар буйича 
I м I in | * и 111 (мое равишда уни бошца йуналишлар буйича камайтириш

....... in а) мумкин. Масалан, сигнал аппаратлари ва прожекторлар
ни I ms н та и ишлайди; прожекторлар уртача сферик ёрурлик кучи 
пир ш 'и  ю.ч кандела булган манбалар ёрдамида прожектор уцида 
ми I нишларча кандела ёрурлик кучи цосил цилади (ц. 134-машц).

I pvi лик техпикасининг асосий эталони ёрурлик кучи эталонидир 
|| 1»

щ / с р и т и л г а н  л и к. Е  ёритилганлик деб сирт бирлигига 
I s 11«и мчи ап оцим катталигига айтилади. а  юзнинг ёритилганлиги 
((" и п. lap 3.1- раемдагидек)

dO __JdQ

а а
J cos £

~R*~
(7.7)
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булади, бунда охирги икки тенгликда ./еруглик кучи (7.4) буйича 
киритилган ва (7.2) ^исобга олинган.

(7.7) ифода шуни курсатадики, нщ т авий манба* хосил кил гаи 
ёритилганлик манбадан сиртгача булган масофанинг квадратига 
тескари пропорционал ва ёруглик оцими йуналиши (ичида оцим 
тарцалаётган ингичка конус уци) билан ёритилаётган сиртга ут
казилган нормал орасидаги бурчак косинусига тугри пропорционал 
булади. Бу— нуцтавий манба цосил цилган ёритилганликнинг асосий' 
цонунидир (тескари квадратлар конуни).

Манбалар улчами чекли булган >^олда манбалар сиртини R  га 
нисбатан етарлича кичик булган элсментар цисмларга булишимиз 
^амда уларнииг цар бири цосил цилган ёритилганликни тескари 
квадратлар цонуни буйича аницлаб, кейин манбанинг бутун юзи 
буйича интеграллашимиз мумкин; бунда, албатта, ёруглик кучи- 
нииг йуналишга боглиц эканлигини эътиборга олиш керак. Б у  
цолда ёритилганлик билан R  орасидаги муносабат мураккаброц 
булади. Бироц масофа етарлича катта (манбанинг улчамларига' 
нисбатан) булганда тоскари киадратлар цонунидан фойдаланиш, 
яъни манбаип пуцтанпй манба деб хпеоблаш мумкин. Агар манба
нинг чизицлм улчамларп манбадан ёритилаётган сиртгача булган. 
масофаипнг 1/10 цисмидан ортиц булмаса, уцолда соддалаштирилган. 
бу хисоб амалий яхши натижалар беради. Масалан, 50 см 
диаметрли текис ёритилган диск манба булса, у холда диекка унинг 
марказида утказилган нормал устида ётган нуцтада соддалаштирил- 
ган формула буйича цисоблашдан чицадиган хато 50 см масофа учун 
тахминан 25%булади, 2 м масофа учун 1,5% дан ошмайди, 5 м ма
софа учун атиги 0,25% булади.

Линза ва кузгулар ёрдамида ёруглик оцими таксимотини у3_ 
гартириб, биз уни сиртнинг айрим цисмларига йигиш ва шундай 
цилиб, бу цисмларнинг ёритилганлигини ошириш (айни вацтда бош
ца цисмлар ёритилганлигини камайтириб) имконига эга буламиз. 
Жумладан бинолар, иш столлари, куча ва шу кабиларни ёритиш 
учун мулжалланган ёруглик манбалари одатда таъминланадиган 
турли-туман арматуралар (ёриткичлар) худди шундай максадда 
ишлатилади.

Купчилик холларда биз узи ёрурлик чицармайдиган буюмларни 
идрок цилганимиз учун, ёритилганлик тушунчаси жуда муцим аца- 
миятга эга булади. Ёритиш техникаси проблемаларининг купи 
цулай ёритилганлик цосил цилишдан иборат. «Ёритилганлик нор- 
малари» да иш биноларининг оцилона ёритилишига нисбатан цуйи- 
ладиган талаблар берилади.

г. М а н б а н и н г  В  р а в ш а н л и г и .  Юцорида курга- 
нимиздек, ёритиш техникасининг куп цисобларида баъзи бир ман-

* Яъни улчамлари ёритилган сиртгача булган масофадан анча кичик б у л 
ган ва узидаи чик^ан оь;им барча йуналиш лар буйича бир текис булган манба.
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fliri.ipini нуцтавий манба деб ^исоб-
......, н ыш манбалар улчамларини
улирнннг таъсири кузатилаётган 
мш 1н||,1ларга нисбатан назарга ол- 
мпслик мумкин. Бироц бу манба- 
лмршшг купи шунча каттаки, ку
пи иш олиб бориладиган оддий 
мш чфлларда куз билан уларнинг 
нип шип пайцаш мумкин; бошкача 
nil панда, манба сиртининг улчам- 
ли|ш куз ёки ипструментиипг чск- 
'ш улчамли буюмпи нуцтадаи фарц цилиш цобилияти чогарасида
• 1.1/т .  Жуда купчиликни ташкил цилупчи бупдай манбаларга нис- 
Гпплн сирт равшанлиги (ёки соддарош рпшшшлнк) тушуичаси 
| | | | . |1ифи мш.моги чпг, бу тушуичп пжратп олиш цобилияти чсга- 
)||ц идпн тишциридп ггупчн мпнОилмргл (млеплнн, юлдучларга) 
ннсГнплн ц\.'|.'п1нили илмпПди. O ip im iiir  II раншаплиги ёруглик 
чицпруичи I-н|>|мимг Осрплган со.^асидан чиццан ва берилган йу- 
П11ЛН111 пушил иурланншини характерловчи катталикдир; йуна- 
.......... .. » л уипнг ёруглик чицарувчи сиртга утказилган нормал би
н т  глшкил цилган i бурчаги аницлайди.

( пр м и ш г <г элем ентига таянувчи ва dQ фазовий бур ч а к  ^осил  
| \ п . | \ ичп длстапн аж ратиб оламиз: да ст а н и н г  у ц и  °  га утказил ган  
п нормал билан i бурчак  ^осил эта д и  (3 .3 -  раем). Э л ем ен т н и н г  у ц  
Пуиллишидаги куринма сирти crcost  б у л а д и ,  у н и н г  dQ фазовий  
г»урчлк ичида юбораётган оцими d<& б у л с и н .  Ю борилаётган  оцим  
и у I >.1.1н II i'ii I и 11 г куринма a co s i  сиртига ва dQ фазовий б ур ч а к  кат- 
ш л ш ш л  мропорипоплл б у л а д и .  Пропорционаллик коэф ф ициенти  
иур.ш пунчи сирт хосслллригл боглиц на i бу р ч а к и и н г  нормалга  
и in Ом I ли \iii о б л и т  ли \лр хил циимл I л л р п да  -V>p хил булиш и мум-  
I.IIII Ну КО >ф||)ПЦПСП I ни llt билли б с л ш л л б ,

(/ф =  Д . a cos i dQ
еки

Bi =  - ёФ -  (7.8)
a  cos idQ.

ж линии топамиз.
/{, коэффициент манбанингу/ бурчак билан аницланувчи йуна- 

iimi буйича равшанлиги дейилади. Демак, маълум бир йуналиш- 
м.и п рлвшанлик деб, куринма сирт бйрлигининг уша йуналишда 
(шрлпк фазовий бурчак ичига юбораётган оцимига айтилади.

II, равшанлик йуналишга боглиц катталик; лекин баъзи манба- 
|лрдл В, равшанлик йуналишга боглик булмаслиги мумкин. Бун- 
|.|II манбалар Ламберт цонунига буйсунувчи манбалар дейилади. 
Апигини айтганда, фацат абсолют цора жисм ана шундай манба 
ьуллди; хар бир циемн ёругликни барча томонга текис сочадиган

3.3- раем. К ен г  манба равш анлиги 
тушунчаси таъриф ига дойр.
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хира сирт ёки хира мухитлар 
Ламберт манбаларига бир мун- 
ча ухшайди. Агар бундай му
хитлар Ламберт конунига буй- 
сунса, уларни идеал сочувчи му
хитлар деб аташ мумкин.

Юзига магний оксид цоплан- 
ган сирт ёритилганда ёки яхши 
сутранг шишадан ясалган коп
кой, ичкаридан ёритилганда бу 
манбалар Ламберт манбаларига 
етарлича якин келадиган манба
ларга мисол булади. Гарчи Б у 
гер Куёшнинг равшанлиги мар- 
казидан четига томон бирмунча 

пасайиб, радиуснинг 3/4 кисмича масофада равшанлик диск марка- 
зидаги равшанликнинг тмф ибан80%  ини ташкил килишини таж- 
рибада ашцлпгам булса-да, К,уёш сирти Ламберт конунига анча 
яцни цопуп буйича нурланлдн.

Ёруглик чицарпгп an штм .4 дпскми на ёруглик чикараётган 
5 '  ярим сферами (.11 р а е м )  м р н б  чмкаммз. 11ккала сирт хам Лам
берт цонуиига mi упали ни иккоиннинг В равшанлиги бир хил 
деб фара I цилами i. у>лда диск на сфсранинг мос цисмларининг 
ихтиёрий йумилшп буйича юбораётган ёруглик окимлари бир хил 
булади, чунки улариииг куринма снртлари тенг, равшанликлари 
эса шартга кура йупалнни а Сип . in к эмас. Шундай килиб, ёруглик 
чицараётглп диск бцлап ёруглик чнКараётган ярим сфера Ламберт 
цопунига буйсунадиган булса, улар бир-биридан ф зрк  килмайди. 
Масалан, унча ^ам  пухта булмаган кузатиш лардг Куёш бизга рав
шанлиги б,ир хил булган ясси диск булиб куринади; бу хол Куёш
нинг Ламберт цонунига анча яхши буйсунадигрн манба эканлигини 
исбот килади.

Равшанликни билиш узи ёруглик чицарувчи буюмлзрни, ж ум
ладан ёруглик манбаларини тадциц килишда жуда здрур. Бизнинг 
кузимиз манбанинг равшанлигини бевосита сезади (ц. 10-§). Р ав 
шанлик тушунчаси нурлгниш назг.риясида хам ишлатилади (к,. 
XXXVI).

д. Ё р и т у в ч а н л и к  S. Равшанлик тушунчаси билан S ёри- 
тувчанлик тушунчаси узвий богланган булиб, у интеграл кагта- 
лик, яъни бирлик сиртдан барча йуналиш лар  буйича (2л фазовий 
бурчак ичига) ташкарига юборилаётган тула оцимдйр. Шундай ки
либ, ёруглик чицарувчи о юздан барча йуналишлар буйича ташца- 
рига юборилаётган тула оким Ф булса, у >;олда ёритувчанлик

Ф

3-4- раем. Ламберт конунига буйсу- 
надиган ясси диск ва ярим сфера бир 

хил  равшан куринади.
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( ритувчанлик ва равшанлик узаро содда муносабат билан бог- 
л.шиш. i йуналиш буйича dQ фазовий бурчак ичидаги оцим

а'Ф =  Bi о  cos i dQ =  Bt о sin i cos i d i dtp
б\лади, чунки

dQ — sin id i dtp,*
f'vn;ui cp-— азимутал бурчак. ст юз чицараётган оцимни топиш учун 
г.\ мфодани ярим сфера ичига томон кетган йуналишни аницлай- 
■им.in i ва ф бурчакларнинг барча цийматлари буйича, яъни i бу- 
иича 0 дан 1/2л гача ва ср буйича 0 дан 2л гача интсграллаш 
м рак. Демак, тула оцим (B t ни (р га боглиц эмас, деб фараз ци- 
м м и  i):

,'п  I /?л 1 /'.'JI

•1> \ <1Ф -* о \ <1у  ̂ В, s i n /сом/ ill - 2л о \ В,  sin i cos Id I.
о o A

Illy fill h i m  fiitpiii, \ 111; i ( h i  i m  11 и .S' cpin j ичаилик орцали пфодалаш ^ам
м \ мк им

Ф =  aS.
Шундай цмлмб, ёритувчанлик билан равшанлик орасидаги богла- 
м мш

1/2л

S =  2л | Z j/cosisinidt (7.10)
о

м \ мосабаг орцали ифодаланади. Ламберт цонунига буисунадиган 
м.шбаларда Bt =  В,  яъни i га боглиц эмас. Бу >;олда

|  1 / 2 я

.V 2л В \ Cos I sinV dj «= пВ * (7.11)
О

Грщунчаплик куп \нсоблар учун жуда цулай тушунчадир. Биз 
у бнлаи нурлапиш пазаринсида ^ам учрашамиз.

<1> оS  мупосабатнинг курсатншича, S  ёритувчанлик Е  ёритил- 
I амлнкникидек улчамликка эга ва сирт бирлигига тугри келган 
ш.п.мдаи иборат. Ёритувчанлик сиртнинг ёрурланишини, яъни сирт 
омрлигидан кетаётган оцимни характерлайди; ёритилганлик эса 
сиртнинг ёритилишини, яъни сирт бирлигига келаётган оцимни 
характерлайди.

с. Ё р у г л и к  о ц и м и  н и н г  R  и н т е н с и в л и г и .  Ёруглик 
мапдонини характерлаш учун яна ёрурлик оцимининг интенсивлиги 
тнупчасин и  киритиш мумкин. R  интенсивлик деганда ёруглик 
(н ими йуналиши билан куринма кесим нормали орасидаги i бурчак 
орцали аникланадиган йуналиш буйича куринма кесим бирлиги 
орцали бирлик фазовий бурчак ичига оцаётган ёруглик оцими кат- 
I а .и I г II тушунилади:

^  =  (7.12)
о cos idQ
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Шундай цилиб, ёруглик чицараётган сиртни хграктерлашда 
равшанлик цандай роль уйнаса, ёрурлик оцимининг интенсивлиги 
ёруглик майдонини характерлашда шундай роль уйнайди. Шунинг 
учун у купинча ёрурлик оцимининг равшанлиги деб ^ам аталади.

Ёрурлик элтадиган энергияга алоцадор булган куп тушунча- 
ларнй, оцибатдэ, ёругликнинг турри чизиЦ буйлаб тар ц ал и ш  ко- 
нуни тацозо цилиши юцорида айтилганлардан очи^-ойдин булиши 
керак. Бу цонунга мувофиц, ёрурлик энергияси турли йуналиш- 
ларда ва сиртнинг турли нуцталардаги элементлари орцали турлича 
кучирилиши мумкин. Фазонинг тайинли нуцтаси яцинида тайинли 
йуналишда тарцалаётган цувватни аницлайдиган равш анлик (ёки 
интенсивлик) ёруглик майдонининг энг диффсрснциалланган х а 
рактеристикам  булади. Ёруглик кучи хам тайинли йуналишда 
тарцалаётган, аммо чекли улчамли манбанинг бутун сиртидан 
чицаётган цувватни тавсифлайди. Ёритилганлик ва ёритувчанлик 
фазонинг муайян бир нуцтаси яцинида барча йуналишлар буйича 
тарцалаётган цуинатпн характерлайди. Пихоят, бутун сирт орцали 
барча йупалпшларда кучприллётглн цуиват, яъни оцим энг яхши 
умумий характерце г,ли;' булади. Бу мулочазаларпи киритилган 
катталикллр билап рлишлнлик орасидаги муносабатлар я к кол тас- 
дицлайдп:

J  =  | В 'cos id  a, I'. | II, cos iilti , Ф — \ J  В, cos’ido dQ.

К,айд цилувчи аппаратурами!!!' цандай мацеадга мулжалланишига 
па тузилиши цандай булишига цараб улчаш натижалари бирор фото
метрик катталик орцали энг табиий равишда ифодаланади.

Масалан, юлдузларни кузатганда юлдузнинг бутун сирти куза- 
тувчи йуналишида юборган ёругликни куз сезади, бинобарин, бу 
^олда юлдузнинг ёрурлик кучи тугрисида гапириш цулай. Фото
графия асбобларида фотоплёнканинг тайинли бир нуцтасига ёруг
ликнинг цайси йуналишда етиб келиши на у пи чорайтириши мухим 
эмас, яъни плёнка энергияни бурчаклар буйича ннтеграллайди, 
шунинг учун буерда ёритилганлик цайд цилинади. Нурланишнинг 
фотоэлектрик ёки иссицлик цабул цилувчилари булган асбобларда 
одатда цабул цилувчининг бутун сиртига барча йуналишлар буйича 
келаётган туЛа оцим улчанади.

Киритилган фотометрик катталиклзрнинг улчов бирликлари 
бирликлар системаЬининг танланишиге богликдир. СИ система- 
сидэ оцим ватт хисобида, ёритилганлик ва ёритувчанлик Вт/м2 
^исобида, ёрурлик кучи Вт/ср ^исобида, равшанлик ва интенсивлик 
Вт/(м2-ср) ^исобида улчанади. Аммо оптик экспериментлардг 
чизицли улчамлари метр тартибида булган сирт орцали угаётган 
оцимни >;исоблаш зарурияти кгм учрайди. Одатда ran  улчамлари 
сантиметр тартибидаги сиртлар (линзалар, кузгулар ва асбоблар-



I l l  0 о б. ФОТОМЕТРИК ТУШУНЧА ВА БИРЛИКЛАР 45

пинг бошка элементлари) ёки миллиметр тартибидаги сиртлар 
О.к вир) тугрисида боради. Шунинг учун цувватни м2га нисбатан 
"лиhi иоцулай; илмий адабиётда 1 Вт/см2 =  104 Вт/м2 в а ‘1 Вт/'мм2 =

10° Вт/м2 бирликла'р ишлатиладн.

8- §. Энергетик катталиклардан ёругликни тавсифловчи 
катталикларга утиш

Хозиргача биз оцим катталигини ва у билан бог-лиц булган барча 
клттяликларни аницлаш учун энергия ва цувватнинг оддий бирлик- 
ллрндан, масалан, жоуль ва ваттдап фойдалгпиб колдик. Р.ругликни 
I лпул цилупчн асбоб сифатида унинг ютил гаи энергинспнииг нссиц- 
лпи эиергияга айлшишига асослаиган унпиорсал лсбоб, млсалан, 
ирмочлсмепт hi плати л ганда бунда (i шсргсгик улчлшллрнп бажариш 
мумкин. Аммо шуми шпардн ту ги т  кгргккн, кунимчл бич цлбул 
цилунчн пнипрш • нфпшдл р гл кп ин т  (ссчпнш) фа цат еруглик 
Kf’.n in | > I ли iiii'pi run л >млс, (>.' i.'i к и унинг споктрал таркибига хам бог
лиц < > v.'i.i i и I л 11 млхсус лппаратлар ишлатамиз. Шундай куп тгрцал- 
I ли (тлсыпшв цлбул цнлгичлар — фотопластинка, фотоэлемент ва 
л li I in цса одам кузндир, Одам кузи ёругликни кундалик куришда 
\лм, кун оптик асбобларда нурланишни цабул цилувчи сифатида 
\лм гонт му^им роль уйнайди. Шунга мувофиц, ёругликка оид 
кум улчлшларда барча электромагнитик тебранишлар тупламйдан 
кучимиг муайян тор тулцин узунлик сохасини ажрата олиш хусу- 
I и >п и им -л.тиборга олиш керак. Купинча «ёруглик» деганда тах- 
мннл|Н00 на 800 нм орасидаги тор интервал назарда тутилади. Бу 
нуцтли нлч;:рдан, энергиянинг цабул цилиниши эмас, балки уни 
i'1'iii iiih ти1>:ш<)<1 1\чС>!11 цилиш  а.ушнятга эга. Шунинг учун энерге- 
тнк кип ллнкллрдлп «руI .'inк <с ч цепни характерландиган катталик- 
ллргл угии) мутклОлгллрппн анпцлаш лочцм на одам кузи хосса- 
ллрпга мосллш г а и млхсус бирликлар системаснни киритиш мац- 
слдга муи(х|)ицдир.

ул 
1,1

Кузнинг турли тулцин 
учунликли ёругликка нисба- 
I.IH сезгирлигини куринувчан- 
иш эгри 4U3UFU билан ха- 
рактсрлаш мумкин. Бу  эгри 
чпчициинг абсцнссалари К 
1 у.чцин узунликл£'р, ордина- 
шлари эса кузнинг нисбий vx 
<счгпрликлари, яъни бир 
хил куриш сезгиси берадиган 
монохроматик нурланиш цув- 
нлтларига тескари пропорци- 
пнлл булган катталиклар- 
;ui р . Бундай ба^олашнинг

О, SO

ом
ом
0,20

о
№

t

А

К

К

Ш Ш 510 560 600 №  680 КО 
Л,нм

3.5- раем. Куринувчан лик эгри чизнги.
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субъективлигига царамзй, уларнинг ц?йта тикланувчанлиги яхши; 
улчашлгрнинг курсатишича, бир кузатувчидан иккинчисига ут- 
ганда к$’ринувчанлик эгри чизири куп узгармайди. Фацат озгина 
одамлардагина куз нормадан анча четланади.

Куп улчашлар асосида уртача нормал кузни характерлайдиган 
куринувчанлик эгри чизигининг шакли аникланган. Куринувчан- 
лик эгри ч и з и р и  1  =  555 нм да максимумга эга ва бу максимум 
шартли равишда бирлик деб цабул цилинган. Халцаро ёритиш 
комиссияси тасдицлаган эгри чизиц 3.5<-расмда тасвирланган. Бу  
эгри чизик ординатасининг сон цийматлари настда 3.1-жадвалда 
курсатилган. Бу жадвалдан куринишича, масалан, кучи бир хил 
булган куриш сезгисини цосил цилиш учун \  — 550 нм га нисбатан 
К =  760 нм да тахминан 20 000 марта катта цувват талаб цилинади.

3 .1- ж а  д в  а л

V)_ куринувчанлик цийм атлари

нм ' 'к У. нм "А. им

400 0 .0 0 0 1 1)20 0 ,7 1 0 640 0 ,1 7 5
4 К) (1,0012 Г>,10 0 , 8 6 2 650 0 , 1 0 7
4 20 0 . 0 0 4 0 1140 0 , 9 5 4 <660 0 ,0 6 1
4 30 0 , 0 1 1 6 ппо 0 ,9 9 5 670 0 , 0 3 2
4 4 0 0 , 0 2 3 660 0 , 9 9 5 680 0 ,0 1 7
450 0 ,0 3 8 Г,7 0 0 , 9 5 2 6 9 0 0 , 0 0 8 2
460 0 , 0 6 0 580 0 , 8 7 0 7 00 0 ,0 0 4 1
470 0 ,091 590 0 , 7 5 7 710 0 ,0 0 2 1
4 8 0 0 , 1 3 9 600 0 ,631 720 0 , 0 0 1 0 5
49 0 0 , 2 0 8 610 0 ,5 0 3 730 0 ,0 0 0 5 2
500 0 , 3 2 3 6 2 0 0 ,3 8 1 740 0 ,0 0 0 2 5
510 0  ,503 630 0 , 2 6 5 750 0 ,0 0 0 1 2

- 760 0 ,0 0 0 0 6

9- §. I-руг лик улчашларим ишлатиладиган бирликлар
"’-Я

Халцаро ёритиш комиссияси одам кузини ёруглик энергиясини 
Цабул цилувчи сифатида олиб, ёруглик оцимини куриш  сезгиси 
брйича бахоланадиган нур энергияси окими деб таърифлади.

Шундай цилиб, уртача куз тушунчаси киритилишига царамай, 
мавжуд ба^олаш усули психофизиологик тушунчаларга ^али ^ам 
боглиц булиб келмоцда, чунки ^лчашларда куриш сезгисидан фой- 
даллнилмокда. Уртач а кузни эквивалент физик цабул цилгич би
лан, масалан, тегишлича танланган сезгирлик эгри чизигига эга 
булган фотоэлемент билан ал маштириш ёругликка оид катталик- 
ларпм пайдо булган фототок к учига цараб тамомила объектив р а 
вишда улчаш имконини .берар эди.
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Маълум ёрурлик оцими ва бошца ёрурлик техникаси катталик- 
ларини амалга ошириш учун шартли ёруглик эталони ишлатилади. 
Халцаро келишим буйича 1948 йил I январидан ёрурликнинг цайта 
тикланувчи янги эталони киритилган булиб, у тоза платинанинг 
котиш температураснда (2046,6 К) цулланиладиган абсолют цора 
жисм (ц. 1.97-§) куринишида ясалган. Платинанинг тозалигига нис
батан цуйиладиган маълум талабларга риоя цилган холда эталон 
маълум схема буйича ясалади. СССРда бундай эталонни Бутунит- 
тифоц метрология илмий текшириш институтининг фотометрик лабо- 
раторияси ясаган.

Ёрурлик эталони булган нурлангичнинг тузилиши па улчам
лари 3.6-расмда курсатилган. Платина юцори частотали токлар 
билан иситйб циздирилади ва эритила- 
дп. Ёрурлик 2 найчадан чнцадн, найма 
I пчдирилган платина! a tci иб турглпи 
туфайли донорларииши fiyiyn улун.чш и 
Ьуйлаб темиоратурасп бирдан булади.*

I'pi/i uik м/чи бир.im п кандела 
(кд) хоапр тилга олинган ёрурлик
> гм.'к >11 п11 п11 г 1 60 см2 юзидан нормал 
нуналишпда чицастган ёрурлик кучи- 
пппг I 0 0  цисмига тенг.

Янги эталондан олдин ёруглик кучи-
■ шип асосий бирлиги халцаро шам бу- 

лнб, у 1,005 кд га тенг эди, халцаро 
шам махсус конструкцияли электр 
ламиаларн тарзида** ишланган эди.

Грнр лик оцими бирлиги люмен (лм)
Г ф т б ,  у I кд ли * |> \ I I и к манблишшг 
I стерадиан фатмпп бурчакичига юбо- 
радигап оцимндпр. Агар манбанинг \чр  
цандай йуналиш буйича ёруглик кучи 
I кд га тенг булса, у >^олда манба 
•I п  лм 12,5 лм га тенг тула ёрур- 
лмк оцими беради. Янги ёруглик этало
на нормал йуналиши буйича 1 см2 дан 
(in лм/ср га тенг оцим беради.

3.6- раем. СССР Д авлат ёрур
лик эталони:

/  — платина; 2 — эриган торий 
оксидидан ясалган трубкачл; 3 — 
эриган торий оксидидан ясалган 
идиш; 4 — торий оксид: 5 — 

кварцдан ясалган идиш.

4 Г>у эталон 1963 йил 1 япвардан бошлаб ж орий этилган х альаро  бир- 
. niK.'i.ip снстемаси (СИ) да кабул цилинган  ёруглик  бирликларига асос гилиб
• < 411 I I I  , 111.

Ь.тьзан лабораторияларда утказиладиган улчаш  ишларида ичида тоза 
.I .in. [.пн-1 л г ёиадиган махсус ниликли  лампа иш латилади, бу лампа ёруглик  ку- 
•I п м и in эталони була олмайди. Гефнер шами деб аталадиган бум анбанинг ёруг- 
.111 к кучи тахминан 0 ,90  кд  га тенг. Гефнер шами энергнясининг ту лки н  узун- 

111к .1.11> буйича таксимоти яхши ургани лган ; худди ш унинг учун у лаборатория 
м.н (мдларида характеристикалари яхши маълум булган ва циёсан осон амалга 
ш пнрилудиган манба сифатида кизи?;арлидир.
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Ёрит илганлик  бирлиги люкс (лк) булиб, у 1 м2 юзга текис тац- 
симланган 1 лм оцимга мос келадиган ёритилганликдир:

1 л к =  1 лм/1 м2.

Шундай цилиб, 1 лк — марказида барча томонга текис нурлана- 
дигаи 1 кд кучли манба жойлашган ва радиуси 1 м булган шар сир
тида хосил цилинадиган ёритилганликдир.

Ёритувчанлик, худди ёритилганлик каби, лм/м2 ^исобида ифо- 
даланади, бироц бу ерда бу катталик олинаётган. оцимга эмас, балки 
чшщётган оцимга тегишли.

Равш анлик  бирлиги сифатида узига перпендикуляр"йуналишда 
хар бир квадрат метрдан 1 кд ёруглик кучи берадиган юзнинг рав
шанлиги олинади. Шундай цилиб, равшанлик бирлиги «квадрат 
метрга кандела» булади.

кд/м2 бирликдан ташцари, илмий адабиётда цуйида санаб утил- 
ган бошца бирликлар >̂ ам ишлатилади:

1 | о м и Г м - л п и 'и и д / м *  \ Н ( 'о 6 и Д .1Г11 
КИ Й  M iii’ii

Н И  Г П Т 1

Г  Т И .'И .Г» Г б 1 0 *

Ш1<И 1 11.11.Г» m  6 1 / я

л л м П г р  г лС> 1 0 4 / л

Мит, равшанки, кд/м1 нинг бошцача номи. Стильб ^ар бир квад
рат сантиметридан 1 кд ёруглик кучи берадиган юзнинг равшанли- 
гига мос келади. Апостильб ва ламберт катталиклар физик жи^ат- 
дан сиртида маълум ёритилганлик ^осил цилинган идеал сочгич- 
нинг равшанлигини билдиради.

Устига тушадиган бутун оцимни барча йундлишлар буйича 
бир текис тулиц сочиб юборадиган сирт идеал сочгич деб аталади, 
бинобарин, унинг равшанлиги йуналишга боглиц эмас (Ламберт 
цонуни бажарилади). Идеал сочгичнинг ёритилганлиги 1 люксга 
етказилса, у уз устига тушган бутун оцимни >̂ ар бир квадрат метр
дан барча томонларга сочади, яъни ^ар бир квадрат метрдан 1 лю
мен оцим сочади. Шундай цилиб, 5  =  л В  муносабат (ц. 7- §) асосида 
сочгич 1/л =  0,318 кд^м2 равшанликка эга. Демак, 1 апостильб =  
=  0,318 кд/м2 булиб, устида 1 люкс ёритилганлик ^осил цилинган 
идеал сочгичнинг равшанлигидир.

Афтидан. ламберт деб аталган бирлик устида 104 лк  =  1 лм/см2 
ёритилганлик ^осил цилинган идеал сочгичнинг равшанлигини 
билдиради.

Ёруглик чицарувчи турли жисмлар равшанлиги бир-биридан 
жуда куп фарцланади. 3.2-жадвал бу хилма-хиллик тугрисида 
тасаввур беради.
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Интенсивлик, худди равшанлик сингари, кд/м2 ^исобида ифо- 
дмллнади.

Люмен ^исобида ифодаланадиган маълум ёрурлик оцими беради-
i.iii мталонга эга б'улган ^олда бу оцимни ватт ^исобида аницлаш 
\лмда ёрурлик ва энергетик бирликлар орасидаги муносабатни 
шиши мумкин булар эди. Аммо шуни назарда тутиш керакки, 
м  шппг турли тулцин узунлигига ниСбатан сезгирлиги жуда тур- 
лнчл булганлиги сабабидан таццослаш усули ёрдамида цулланган 
■ил.чоннинг фацат тежамлилигини характерлаш мумкин ва куз- 
н инг энергетик сезгирлиги >^ацида хеч нарса айтиб булмайди.

2- ж  л д II ;i л

Еруглик чмцарупчи турли ЖИСМЛ11|> рппшлнлиги

М  н. Пл 1 'it lllllilllЛ11 к. ид/м*

1 \  III II o f i n r i  OCMOI I  

1 1 ( 0 1 1  J l i l Ml l i l

Атмосфера оркали  куринадиган тули н  ой 
Оддий стеарин шам алангаси 
К уидузги  очик осмон 
1 an-разряд  лампа
’ Ктланма лампанинг м еталл  толаси
Ичига газ тулдирилган  чурланма лампа спирали
( >ддий кумир ёйииинг кратери
1\,уёш
У м  ю^ори босимли капилляр симоб ёйи 
У та кж.орн босимли сферик симоб ёйи 
1 Ьш ульслп сгробосконик лампа

тах. 1 - 1 0 ~ 4 
Ы О 3

2 . 5 - Ю 3 
5 - 103

1 .5 - Ю 4 
5 - 104

1 ,5 — 2 , 1 0 е 
5 - 1 0 6

1 . 5 - 108
1 .5 -1 0 °  

4-10®
1,2-10®  

1-101'

Шунинг учун 1 люмен оцимдан вужудга келадиган ёрурлик сезгиси 
,\оснл цилиш учун зарур булган цувватни ватт ^исобида аницлай- 
диган утказув купайтувчиси тулцин узунликларининг куз сезгир- 
.пп и максимумига мос келувчи маълум тор интервалида, чунончи
> 555 нм да улчанади. Б у  А  фактор ёругликнинг механик эквива- 
irnmu дейилади. Янги улчашларга биноан,

А  =  0,00160 Вт/лм.

1>у катталикни улчаш цийин булганлиги ва куп кузатувчилар тог#- - 
гаи  натижаларнинг уртачасини олиш зарурлиги туфайли А  ни то
мит аницлиги 2;—3% дан ошмайди.

1\улайлик учун биз барча ёрурлик ва энергетик бирликларни 
М.З-жадвалда таццослаймиз.

I—2284
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3-3- ж а д в а л

l'pytjiHK ва  энергетик бирликлар

Кпттлликлар Белгиси Ёругликка оид 
бирлик Символи Энергетик бирлик

Ёруглик окими 
Ёрурлик кучи 
Равш анлик

Ф люмен лм ватт
J  кан дела  кд  ватт/стерадиан
В  к ан д ела /м 2 к д /м 3 ватт /(стер ад и ан -м 2)
5  лю мен/м2 лм/'м3 ватт /м 2
Е  люкс лк патт/м 2

Ёритувчанлик
Ё ритилганлик

Фотометрик тушунчалар ва тегишли улчашлар учун бирлик 
сифатида цабул цилинган катталиклар туплами ёрурликнинг асбоб 
ва цурилмаларга курсатадиган таъсир ини характерлаш имконини 
беради.

10- §. Ёругликка оид катталикларни улчаш (фотометрия)
Фотометр нк улчашлар объектив (кузнинг иштирокисиз, асбоб- 

лар, млеллип, фото .лгмнггллр ёрдамида утклзиладиган) улчашларга 
па кум билли к v|>i1f> т и п .п а и  натижаларга асослаиган субъектив 
(ёки пилу ал) у.ччлш.члргл булиилдп.

Обмчиии (<|к i t 1 > .. if к I jч 1 к ) фптометрлар кейинги йилларда то
бора куп ринпжлаппб бормокда, улар визуал улчаш методларига 
асослапгап асбобларпп аста-секин сикиб чицармоцда. Биз бу асбоб- 
лар билан фотоэффект ^акидаги бобда батафеилроц танишамиз. 
Уларпипг хаммлеи фотоэлсктр токинипг фотоэлемент ютган ёрур
лик оцпмига тугри пропорционал булиш цонунига асосланган экан- 
лигипи курсатиб утлмиз, холос. Шунинг учун фотоэлементга улан- 
гап электр улчаш асбобининг шкаласини бирор фотометрик бирлик- 
ларда, масалан, люкс ^исобида бевосита даражалаш мумкин.

Визуал улчашларда куз бевосита катнашади. Бунда кузнинг 
кандайдир икки цушни сирт ёритилганликлари т сиглигини  жуда 
яхши аницлай олишини, лекин бир сиртнинг ёритилгаплиги иккин- 
чисининг ёритилганлигидан неча марта ортиц эканлигини жуда 
ёмон бевосита бахолашини назарда тутиш керак. Шунинг учун 
икки манбани таццоелаш учуй ишлатиладиган ва фотометрлар 
деб  аталадиган барча асбоблар шундай тузилганки, уларда куз
нинг роли таццоеланаётган манбалар ёритаётган икки цушни сирт 
ёритилганликлари тенглигини аницлашдан иборат. Ёритилганлик- 
ларни тенглаштириш учун кучлироц манба ^осил циладигап ёри- 
тилганликни сусайтиришга олиб келадиган турли усуллар кулла- 
нади. Бу усуллар ичида принцип жи^атдан энг соддаси манбадан 
фотометргача булган масофани узгартириш ва

( 10. 1)

муносабатдан фойдаланишдир.
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' 7- раем. Ф отометрик сусай- 
гнргич: ютувчи номи. mniiK.Mii пЛя/шупчп диск.

Масофиллр пигбатипп ж уди кип чиарада  у.и артнрпб булмас" 
лиги габабли, оцимни бошца усуллар билан сусайтиришга турри 
кслади. 1>у усуллар цуйидагилардир: ёрурликнинг цалинлиги уз- 
гаруичап фильтрда (понада) (3.7-расм)ютилиши ёки ячейка ва сим»- 
ларннинг юзлари каттароц ёки кичикроц булган турларда ютили
ши, ёруглик дастаси йулига секториал тешиги каттароц ёки кичикроц 
булган айланувчи дойра цуйиш (3.8-расм), шунингдек цутбловчи 
прпчмалар системаси ёрдамида ёрурликни сусайтириш (3 .9 -раем).

Парча бу мосламаларни цуллашда баъзи бир э^тиёткорлик 
талаб цилинади. Тескари квадратлар цонунифацат нуцтавий манба
лар учун ярайди (ц. 7-§); фильтрлар турли тулцин узунликли ёрур- 
лпкинбир хилдаражада ютиши керак (нейтрал фильтрлар); турлар 
соя бермаслиги керак ва шунинг учун уларни яцинида жойлашган 
линзалар билан бнргаликда цуллаш афзал. I-Щ оят, айланувчи сек- 
горлар ^ацицатда оцимни эмас, балки унинг таъсир этиб туриш 
иацтини узгартиради ва бинобарин, вацт буйича уртача оцимнинг 
камайиши оцим катталиги камайишига эквивалент булган ,\олда- 
пша яроцлидир; бу ^ол, психофизиологик тадцицотларнинг кур- 
сатишича, узиб туриш частотаси етарлича булгандагина уринлидир 
(Тальбот цонуни).

Таццосланаётган манбалар хосил цилган ёритилганликни бирор 
усул билан тенглаштириб, манбаларнинг ёруглик кучлари нисба- 
тини топамиз:

J \ J 2 ~  k.

Агар манбалардан бирининг кучи маълум булса (эталон манба), 
иккинчи манбанинг танланган йуналишдаги кучини шу йусинда 
улчаш мумкин. Манбанинг турли йуналишлардаги кучини улчаб, 
ёрурлик оцими, ёритилганлик ва ^оказоларни ^исоблаб топиш 
мумкин. Агар иккала майдоннинг ранги бир хил булса, у >^олда 
ёритилганликлар тенглашганини куз билан етарлича аниц билиш

4*
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дj мумкин. Акс ^олда таццослаш
фацат цийингина эмас, балки 
баъзан умуман маъносини йуко- 
тади. Турли рангли манбаларни 
таццослашда (гетерохромик фо-. 
тометрия)ёритилганликлар тенг- 
лашишига асосланилади, бунда 
улчашлар заминидаги турли пси
хофизиологик кузатишларга (м а-; 
салан, иитенсивлиги ва ранги 
турлича булган узилиб туради- 
гап ёруглик билан ёритганда 

3.9- расы. Ф отометрик сусайтиргич: милтиллаш ходисаеининг Й у  к р 
икни кутбловчи призма системаси. лиши) асосланган.

Утиб кетаётган ёругликнинг равшанлиги М а н б а Н И Н Г  Т у л а  ё р \ ' Р Л И К  О К И -  ' 
призмаларнинг горизонтал у к  атрофида бу-  ^  __ ^  „  о , ‘

рилиш бурчагига боглик- мини, бинобарин, уртача сферик
ёруглик кучини (сферик фото

метр ёки интегратор), сиртнинг ёритилганлигини (люксметр), ман- 
банинг рашплнлпгини на \ока.чоларпн бевосита аницлаш им-а 
кониин берлдигпн ф о т м п | | . 1лр \лм бор.

Х,ар цпидлй фоюметрдл бир кпемиии фацат бир манба, иккин- 
чиеиин <сл <|>;Ii\«'iI Гюшцл м.шбл ёритлднгян бирор майдон каралади. 
Бунда (|)огомс|р млГ|допппим1 iлццоеланувчи и ккала  кисмини мос 
манбалар бир хил бурчак оетпдл ёритлдигап булиши керак; кузатув- 
чининг кузи хам иккала млидошш бир хил бурчак остида куриши 
керак. 3.10-расм фотометрларпинг чнг содда моделларидан бирида 
бу принцип цандай амалга ошпрплншнни курсатади.

Бу фотометриииг тузилиши жуда содда: кузатувчининг А кузи ; 
цорайтирилган трубка ичига жойланган ва / . ^ а м д а  L 2 манбалар 
ёритаётган учёцли М Р М  оц призмага царайди. Манбалардан приз- 
магача булган масофаларни узгартира бориб, М Р  ва P N  сирт- ! 
ларнинг ёритилганлигини тенглаштириш мумкин. Ь 1Р в а Ь 1Р масо
фаларни осон улчаш учун асбоблар оптик скамейкага у р н а т и л а д и .

Люммер—Бродхун фотометри анча мукаммал тузилган. Фото- ! 
метрнинг му^им цисмини Люммер кубчаси ташкил цилади (у куп- ■ 
чилик бошца фотометрик аппаратларнинг хам таркибий цисми бу

лади). Люммер кубчаси (3.11-раем) тур
ри бурчакли икки призмадан тузилган 
булиб, улардан бирининг гипотеиу- 
зага мос келувчи ёцининг фацят мар- 
кязи ясси цилиб цолдирилиб, чет- 
ляри шилиб тяшлянгян. Призмзляр 
яхшиляб еяйцалланган ва бир-бирига 
жипеланган булиб, тегишиш жойида 
гуё бир булакдек ва шаффоф жисм- 
дек булади (оптик Контакт).

_________М N__________

V -  \ 7  — ^
________я ___________

ж
/4

3. 10- раем. Энг содда фотометр 
схемаси.



III  б о б .  ФОТОМЕТРИК ТУШУНЧА ВА БИРЛИКЛАР 53

I I- раем. Люммершшг 
фотометрии куОчаси. j

*

| I

.1 К' р.к'м. Люммер - Бродхун

I,

Люммер кубчаси цулланган фотометр схемаси 3.12-расмда кур- 
' атнлган. Бу ерда ва L 2 — таццоеланадиган икки ёрурлик ман- 
iiaii; 5  — ёрурликни диффуз (тар ко к) сочадиган ва иккала томони 
Опр хил булган оц экран; ва S.. — икки ёрдамчи кузгу, Р ХР 2 — 
Люммер кубчаси; А  — кузатувчи кузи ва V — кубчанинг ажралиш 
пчшелигини визирлаш (куриш) имконини берадиган луна. Куза- 
пимда биз L l манбадан келаётган нурлар кубчанинг марказини 
гритаётганини курамиз, майдоннинг ташци цисмини У.» дан чикиб, 
1 \ Р ,  ёцда тула ички цайтган нурлар ёритади. Агар S экраннинг 
иккала томоидаи ёритилгаилиги бир хил булса, у \олда майдонлар 
орасидаги чегара йуцолади. Iiу ,\олга тегишли /M.S па L-.S масофа- 
ларни аниклаб, биз манбалар ёруглик кучларииииг нисбатини то- 
иамиз.

Ёритиш техникасида уциш, чизиш, тикиш ва ^оказо ишлар учун 
корхонанинг маълум бир текислиги ёки маълум бир жойида ёрит ил- 
,'анлик цандай булиши керак, деган масала жуда му^имдир.

Юцорида айтилганидек, ёритилганлик люкслар сони билан ул- 
чанади. Ме^нат мухофазаси инспекциясининг йул-йурикларида 
корхонанинг керакли ёритилганлиги люкслар хисобида аниклаб 
берилади. ^ а р  цандай иш учун иш жойининг (стол юзининг) ёри
тилганлиги 10 лк дан паст булмаслиги керак. Кийим тикиладиган 
жойдаги кулай ёритилганлик кундузги ёрурликдаги сингари, 60 лк 
булиши керак. Бир люкс чамасидаги ёритилганликда китобни 
цийналиб уциш мумкин. Осмон очиц булганда тулин ой 0,1—0,2 люкс 
ёритилганлик х>осил цилади, Учувчининг мулжаллаб бомба ташлаши 
учун бу ёритилганлик кифоя; бинобарин,ёрурлик маскировкаси 
холатида бундай ёритилганликка йул цуйиб булмайди. Люкснинг
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юздан бир улушларича булган ёритилганлик (беш-олти кунлик о й В  
ксчагп баъзи ишларни, масалан, тупроц ишларини бажариш и м Я  
конини беради. Люкснинг мингдан бир улушларича булган ё р и В  
тплганликка (юлдузли осмон) ёрурлик .маскировкаси ^ о л ати д И  
ижозат килиниши мумкин. Люкснинг унг мингдан бир у луш лари чЯ  
ёритилганликда киши кечаси оёц йулини зурра куради. I

Фотометрларнинг ёритнлганликни бевосита аницлашга м о сЯ  
ланган махсус моделлари (люксметрлар) бор. Кейинги в а ц т л а р д в  
люксметрлар сифатида шкаласи мос тарзда даражаланган фотоэле 
ментлар самарали равишда цулланиляпти.

Фацат нуцтавий манбанинг ёруглик кучи >̂ ар цандай йуналиц 
буйича бир хил булади ва бинобарии, манбани характерлаш учу| 
оптик скамейкада фацат масофани улчаш кифоя. Х^циций манба* 
ларнинг ёрурлик кучи турли йуналишларда турлича, шунинг учу! 
манбадан тарцалаётган ёрурлик тацсимотини тула характерлаш учуй 
ёрурлик кучи турли йуналишларда улчанади. Бундай диаграммалар 
(цутб коордииаталарида) жуда яццол куринади (3.13-расм). Тегиш» 
ли армлтурлгл жойллнган лампа (ёритгич) ёруглик манбаи булган 
^олларда дшпрлммлллр жуда носимметрик булиши мумкин (маса* 
лап, литомЛбил'!. флрлллрм учун).

Кум \<ш т РДл уртлчл сферик ёруглик кучини, яъни манба юбо- 
рлётглн оцимппмг турли йупллишлар буйича тацсимланишини эмас, 
балки унинг тула циймлтнип билиш кифоя. Буни интеграл фотоJ 
мет рлар  деб атллунчи асбобллр билан улчаш мумкин. Булардан 
бири Ульбрехтиинг ишрсимон фотометридир. Текшириладиган, 
манба ичи буш К  шар ичига осиб цуйилади (3.14-расм), шарнинг 
ички юзи оц хира буёц билан буялган. Оц хира S  экран шар сир** 
тидаги О тешикни манбанинг турри тушадиган нурларидан тусиб 
туради. Агар К  шарнинг ички юзидан цайтган ёрурлик Ламберт! 
конунига буйсунса, у холда О тешикнинг Е  ёритилганлиги Ф тула; 
ёрурлик оцимига пропорционал булади:

Е =  сФ, (10.2) '
i

бунда с — шарнинг улчамларига ва буялишига боглиц булган про- 
порционаллик купайтувчиси. Бу  купайтувчи синалаётган лампани 
нормал лампага алмаштириш йули билан экспериментал равишда 
аницланади. О тешикка сутранг шиша пластинка цопланган.

Е  ни улчаш учун бу пластинканинг равшанлиги оптик скамей- 
кадаги оддий фотометр ёки бошца фотометр билан аницланади. 
Одатда Ул^брехтнинг диаметри 1 м дан кам булмаган шарлари цул- 
ланади. Купинча каттароц шарлар хам кулланади.

Акад. С. И. Вавилов ишлаб чикцан ва «Учириш методи» деб 
аталган мандур метод жуда кичик равшанликларни улчаш учун 
ярокли визуал методнинг узига хос бир туридир. С. И. Вавилов бу 
методнинг асосчиси деб Франсуа Марини (1700 й.) ^исоблаган, 
аммо фацат С. И. Вавиловнинг пухта тадцицотларидан кейингина
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г,у mi in I к s 'и п I пи тп п м лп кл ар п и  ба.\олашиинг му^им усулига 
! I h i  . 1111. 1111111 н гамчндлаб утиш лозим. Бу метод кузнинг равшан- 

п и . нинг f i y c a i  a i i n i i  кийматини, яъни дам олган куз пайцай олишн 
мумкин Пул гни минимал равшанликни етарли яхши ба^олаш ко- 
(шлиитпга асослангаи. Бу минимал равшанлик >̂ ар бир кузатувчи 
умуи (‘тирлича барцарор булар экан. Учириш методи кузатилаётган 
рлтпанлнкпинг бирор усул билан минимал цийматгача сусайтири-
....... дни иборат. Неча марта сусайтиришга тугри кслгянппн бнлган
,плда кузатувчи дастлабки равшанликни аницлаши мумкин. кд м2 

нинг (яъни нитнииг) у>п' мингдан бир улушларича нп ундан хам 
1.11 i(|)poi\ рпншпплик шу пул билян бнхоланндикн, бунга \еч цандай 

Гниицп мггодлар бплап чрпшпб булмайди, дсся булнди.
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IV б о б  

КОГЕРЕНТЛИК

II- §. Муцавдима

Ёрурлик дасталарининг 1-§ да тилга олинган мустациллик цо- 
нунн ёрурлик нурлари учрашганда бир-бирига таъсир курсатмас- 
лигинн билдиради. Б у  цоидани Гюйгенс аниц тавсифлаб, уз «Трак
тат» ида бундай деб ёзган эди: «Ёрурликнинг энг ажойиб хоссала- 
р идя и бири шуидан нборятки, ёрурлик турли томонлардан, ^атто 
царама-цяриш томоилнрдан келгяпдя уиннг нурлари бири-бирига 
,\еч цандай халяциг бсрмасдап бпр-бнриии кесиб утиб, уз таъси- 
рипи куроята беради. Бир нгча томошабиннинг айни бир тешик 
орцали турли хил буюмлирии бир вацтда кура олиши шу хосса 
туфайлиднр...». Гюйкчи'пннг у:ш бу хулосани тулцин тасаввурлар 
нуцтан назарндаи тушуниш цийин эмас, деб айтади. Б у  хулоса 
суперпозиция принципиппиг патнжасидир (ц. 4-§); бу принципга 
мувофиц, бир ёруглик тулцннинипг ёруглик вектори бошца тул- 
циипипг ёрурлик векторигя ^сч бузилмяедян цушилади| Бироц 
бунда цуйидаги савол пайдо булади. Суперпозиция принципига 
мувофиц, айрим тулцинларнинг векторларини цушганда, масалан, 
цушилувчи тулцинлар амплитудаларининг йириндисига тенг бул
ган амплитудали тулцин ^осил булиши мумкин. Тулциннинг интен* 
сивлиги амплитуданинг квадратига пропорционал булганлиги 
учун, бу ^олда натижавий тулцин интенсивлиги умуман айтганда, 
цушилувчи тулцинлар интенсивликлари йнгинднеига тенг бул
майди, чунки бир цянчя кяттялнкляр йигнндпепнинг квадрати улар- 
нинг квадратлари ингнпдисигн гонг булмяйди. Оддий тажриба эса 
икки ёки бир цянчя ёруглик дястялярн ,\осил цилгян ёритилганлик 
айрим дасталяр ^осил цилгян ёритилганликларнинг йириндисига 
тенг булишини курсатади. Шундай цилиб, оддий экспериментал 
фактлар биринчи царашда тулциний тасаввурларга зиддек булиб 
куринади.

12- §. Когерентлик тугрисида тушунча. Тебранишлар 
интерференцияси

Бу асосий проблемами анпцлаш учун тебраниш ва тулцинлар 
цушилишига оид маълумотларнн эслатиб^’утамиз.
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Бир'йуналишда булаётган бир хил даврли икки
$1 =  а х sin (соt  4 -  фх) ва s 2 =  а 2 sin (соt  +  ф2) (12.1)

I армоник тебраниш цушилишидан яна ушандай даврли
s = s x +  s2 =  A sin (cô  +  i)) (12.2)

I армоник тебраниш хосил булади, унинг А  амплитудаси ва 0 фаза- 
си цуйидаги муносабатлардан аницланади:

А2 — а\ +  а\ +  2 алаг cos (фх — ф2), (12.3)

fgO =  Qjsm^H-ggSinf..
а х c o s  <|>, | а . г  c o s  <|>3

(ц. 13 ва 14- машц).
(12.3) нфодашшг кургатшиича, патижанпА тебраниш аммлщуда- 

сининг квадрат и кушилуичп и'Орапишлар амнлптудаларн киадрат- 
ларипипг инпш диста тенг эмас, яъни патижавий тебранишнинг 
энергияси цушилувчи тебранишлар энергияларининг йигиндисига 
тенг эмас. 1\ушиш натижаси цушилувчи тебранишлар фазаларининг 
(ф! — ф2) фаркига боглиц ва А 2 — (а1 — а 2)2 дан (фх — ф2 =  л  да) 
т0 /I2 =  (а1 +  о2)2 гача (фх — ф2 =  О да) оралицдаги хар цандай 
цийматни олиши мумкин.

Аммо амалда биз хеч качон (12.1) тенгламалар билан ифодала- 
надиган цатъий гармоник тебранишлар, яъни узгармас амплитудали 
чексиз узоц вакт давом этадиган тебранишлар билан иш курмай- 
миз. Одатда тебранишлар вацт-вацти билан узилиб, бетартнб узгар- 
ган бошца фаза билан яна пайдо булиб туради, яъни улар цатъий 
гармоник булмайди. Бундан холда натижавий интенсивлик хам 
(I ~  А 1) вацт утиши билан узгарнб туради*.

Бу интенсивлнкин кузагиб, биз узгаруичи цнйматларпн олиши- 
миз мумкин эди; аммо бунинг учун кузагишларда 1 нинг узгари- 
шини цайд цилиб улгурадиган, етарлича тез сезадиган асбоб цул- 
ланиш керак. Акс цолда I нинг барча узгаришларини кузатиб 
улгуролмаймиз ва фацат /  интенсивликнинг бирор вацт буйича 
уртача цийматини цайд циламиз, бу уртача циймат I билан бел* 
гиланади. Бу хол узгарувчан ток утиб турган чугланма лампа рав
шанлиги тебранишларини куз илгамай цолиб, бирор доимий уртача 
равшанликни цайд цилганига ухшайди.

I
* Б у  ерда ва пастда баён килинаётган интерференцион ^одисаларнинг ху- 

сусиятлари хар кандай фотометрик катталикка  (оцимга, равш анликка, ёрнтил- 
ганликка) ^ам бир хилда оиддир. Ш унинг учун бирор х.олда кайси фотом ет
рик катталик устида суз кетаётганини конкретлаш тириш нинг маъноси йук ва 
«интенсивлик» термини майдон кучланганлиги тебраниш ларининг амплитудаси 
квадратига пропорционал булган  > а̂р цандай энергетик катталикка ^уллаиаве- 
ради.
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ip =  ф1 — ф„ белги киритиб, натижавий тебранишнинг т вакт 
оралигидаги амплитудасининг уртача квадратини ^исоблаймиз (бу т 
вацт \|) фазанинг бетартиб узгариши вактнга нисбатан катта):

т  TZ

Т  ~  Л2 =  — ^ A 2 dr =  — j (aj +  а \ +  2а х а2 cos ̂ )  dr =
о о

=  а \ +  а\ +  2ахаг — j cos (12.5)
i

Агар т кузатиш вакт и давомида ф у з га р м а й  колса, у холда

— | cos ф dx =  cos ф ;
о

(Зннобарин, /1г =  aj +  fl2+2ala2cosip, яъни 7  ф  1Х +  / 2-' Тебраниш- 
ларипиг тасодифий уаилнши на цайта^иайдо булиши в а ц ти д а  фаза- 
лар фарци муглацо СитартГ» унариб, г нацт ичида 0 дан 2п гача

булпш барча цнймаглармн куц мар га оладн. Шунинг учун — J  cos^dx
.1

11(|юда т ш  а им i клади па Оммобарип, 

А'г — а - -|- tl';’, hi.ни I /, 4-

Дсмак, бир хил даврли икки тебраниш кушилишида икки ^олни 
фарц цилиш керак.

1. Кузатишлар учун етарли булган т вацт давомида тебраниш- 
ларнинг фазалар фарци узгармай туради. Натижавий тебранишнинг 
уртача энергияси дастлабки тебранишлар уртача энергияларининг 
йигиндисидан фарц цилади ва фазалар фар^ци цандай булишига 
цараб энергнялар йигиндисидан катта ёки кичик булади. Б у  холда 
тебранишлар когсрснш тебранишлар дейилади. Тебранишлар цу- 
шилгапда ннтенспнликлар цушнлмайдш ан хол тебранишлар ин- 
терферснцияса дейилади.

2. Кузатиш вацти дапомида тебранишларнинг фазалар фарци 
бетартиб узгаради. Патижавий тебранишнинг уртача энергияси 
дастлабки тебранишлар уртача энергияларининг йириндисига тенг. 
Бу холда тебранишлар когсрснт  булмаган тебранишлар дейилади. 
Улар цушилганда хамма вацт  интенсивликлар цушилади, яъни 
интерференция булмайди.

Юцорида курсатилгапидек, бир хил частотали цатъий гармоник 
тебранишлар хамма вацт узаро тамомила когерент булади, чунки 
улар узилмасдан давом этганлиги туфайли, уларнинг фазалари 
фарци хо^лаганча узок, вацт давомида узгармай туради. Шунинг
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учун бундай гармоник тебранишлар цушилганида {^амма вацт 
интерференция булади.

Демак, бир хил частотали икки  гармоник тебранишнинг цуши- 
лиш натижаси уларнинг фазалари орасидаги муносабатга боглиц. 
Частоталари бир хил ва фазалари ихтиёрий булган жуда куп 
N  тебранишларнинг кушилишида натижа, албатта, фазалар так- 
симоти конунига боглик булади. Соддалик учун барча тебраниш 
ларнинг амплитудаси бир хил ва а г а  тенг деб фараз цилиб, натижа- 
пий интенсивлик N 2a2 билан ноль орасида булиши мумкин, деган 
хулосага келамиз. Рэлей* курсатганидек, фазалар тацсимоти тамо- 
мила тасодифий узгариб турадиган холда фазаларнинг етарлича 
куп узгаришларини уз ичига олган вацт давомида бундай тс'брн- 
пишлар йигиндисининг уртача энергияси N а2 га топ г, я ьн и б у  уму
мий цолда интенсивликлар цушилади. Бу хулоса ёругликнинг \а- 
кикий манбаларига бевосита теппплндир. Мапбанн ташкил цилунчи 
айрим нурланувчи марказлар (атомлар) \( ,('ил цилган иатпжаимй 
тебранишдан ,\осил булган ёритилгапликнипг маълум Г>и|> пайгдагп 
на маълум бир жойдаги катталиги айрим марказлар тебранишлари 
орасидаги фазалар муносабатига боглиц булади. Лекин бизнинг ку- 
зимиз фацат сезиш учун етарли бирор вацт ичидаги ва етарли дара- 
жада ёритилган бирор юздаги уртача-ёритилганликни сезади. Бу 
холат фазалар орасидаги муносабатларнинг уртачасини олишга 
саба б булади, бунинг оцибатида цайд цилинаётган ёритилганлик 
манбанинг нурланаётган цар бир марказй цосил цилган ёритилган- 
ликларнинг йигиндиси булиб чицади. Шунинг учун биз иккита бир 
хил шам бир шамга нисбатан икки марта куп ёритилганлик беради, 
деб айтишга цацлимиз.

13- §. Тулцинлар~интерфсренцияси

Олдинги параграфдаги таърифга мупо(])иц, тулцинлар биргаликда 
таъсир цилганда интенсивликлар цушилмаса, у цолда т улцинлар  
интерференцияси юз беради. Бир хил частотали тулцинлар интер- 
ференцияланишининг шарти уларнинг когерентлигидир, яъни ку- 
чатиш учун етарли булган вацт давомида фазалар фарцининг у з 
гармай туришидир. Жумладан, монохроматик т улцинлар, яъни 
гармоник тебранишлар вужудга келтирган тулцинлар когерент 
оулади ва интерференциялаша олади (агар албатта уларнинг даври 
бир хил булса). Когерент тулцинларнинг интерференциялашиш 
кобилияти бу тулцинлар етйб борган цар цандай нуцтада интерфе*- 
ренциялашувчи когерент тебранишлар юз беришини билдиради. 
Соддалик учун биз иккала тулцин ^ам бир хилда чизицли цутб-

*Дж. В. С т р э т т  ( Р э л е й ) .  Волновая теория света, Гостехиздат, 1940,
4- §. Рэлей мулохазалари баёнини цуйидаги китобда топиш м ум кин: Г. С. Г о 
р е л и к .  Колебания и волны , Физматгиз, 1959, X боб, 2- §.
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O'

М

4 .1- раем. Икки когерен1 
манбадан келаёт) ан т^л | 
кинлар фазалари фаркиш| 

.^исоблашга дойр.А

ланган, деб фараз циламиз. Интерференция натижаси интерфере! 
циялашувчи тулцинларнинг кузатиш жойидаги фазалари фарци 
билан аницланади, бу фазалар/фарци эса тулцинларнинг бошланЛ 
рич фазалар фарцига, шунингдек кузатиш нуцтасидан цар бир тутм 
кин манбаигача! булган масофалар фарцига цам боглиц булади.

Икки когерент тулцин ва S 2 манбалардан чикаётган булсии 
(4.1-раем); улардаги тебранишлар чизма текислигига перпендикуляр! 
булиб, тебранишлар М  нуктада кузатилади. Хисобни соддалашти- 
рпш учун Д1 иуцтада иккала тулциннинг амплитудаси бир хил деб 
фара;» цилиб, биринчи па иккинчи тулцинлар М  иуцтада хосил цил-J 
ган тебранишлар

куринишда ифодалаппшинн тннми i, бунда iIl = S iM  ва d2 =  S 2M,  
А.— тулцин узунлиги, (р бошлаигнч фазалар фарци.

Тебранишлар М  иуцтада цушилипшб, S  тебраниш хосил ци- 
ладн:

Шундай цилиб, М  нуцтадаги тебранишнинг амплитудаси 
2 а cos (n(d2—dj) Д + 1/ 2 ф) га тенг булиб, интенсивлиги 4a2cos2(n(d2—

майди ва бинобарин, турли нуцталардаги ёрурлик интенсивлиги та- 
фовути фацат d2 ва dt масофалар айирмаси тафовутига боглиц бу
лади. Масофаларнинг бу айирмаси туфайли ёки, одатда айтилиши- 
ча, икки тулциннинг йул  фарци туфайли бу тулцинлар узи учраш- 
ган нуцтада хосил цилган тебранишлар (хатто иккала тулциннинг 
бошланрич фазалари бир хил булган холда хам) фазалар фарцига 
эга булади. Тулцинларнинг йул фарци туфайли пайдо булган 
фазалар фарци цуйидагига тенг:

.ч, и юн 'In ( I T  - tIJX), 
s8 in  os \'In (Ii I' dJX)  — ф]

s =  Si +  s2 =  2a cos (л (d2 — d j / k  +  — ф) cos [2л (t/T  — 

~ ( d 2 +  d1)l 2X) — V2 Ф]. (13.1)

пропорционал. Когерент тулцинларда ф узгар-

•ф =  2я (d2 — dJ) l X.
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II у л фарцини тулкин узунлиги орцали ифодалаймиз: А — d2 — 
г/, =  т%, бунда т  — ихтиёрий сон (бутун ёки каср). Мос фаза- 

,,'шр <|)api îi •§=--2пт. Агар бошлангич фазалар бир хил булса (ф =  
О), у холда бир хил амплитудали икки интерференциялашувчи 

I улцпнлар интенсивлиги

/  сл А2 =  4а2 cos2 (п (d2 — d^'X)  =  4а2 cos2 r a t  (13.2)

куринишда ёзилади. т  нинг цийматлари бутун булганда фаза фар-
I п 2 л т  ва интенсивлик 4а2 га пропорционал булади. т  яримли
■ ни булганда цушилишаётган тебранишлар фазалари царама-царши 
in интенсивлик нолга тенг булади. Умумпй ,\олда т — каср сон. 
Амплитудалар тенг булмаганда иптепсннлнк цунидагп муносабат 
билан пфодалападн:
I <л Л2 =  af  flf® -| 2м, cos 2лш (и, | i ds11 л/п.  (13..4)

ш бутун кш  б<улптдн Л~ (</, | и.,)* макснмумларга, /// ярпмли 
сон б^/напда Л- (</, а.У  минпмумларга ага буламиз.

Шундан цилиб, (фазонинг бир хил амплитуда (ва интенсивлик) 
билан характерланувчи нуцталарининг геометрик урни (d2 — dx)/X =  
t const шаргни цаноатлантиради, яъни бу геометрик урин айланиш
I ши'рболоиди сиртидир; бу гиперболоиднинг уци S yS 2 булиб, фо- 
к ус лари .S\ ва S 2 нуцталардир (4.1- расмда шундай гиперболоид- 
кардан бирининг чизма текислиги билан кесишдан хосил булган 
ксснми пунктир билан тасвирланган). Жумладан, чизмада 0 0 '  чи- 
шц билан курсатилган урта текислик максимал интенсивлик текис- 
JIHгига мос келади.

Интенсивлйклариинг тавсифланган тацсимоти бошлангиЧ фаза
лар фарци нолга тенг булган икки когерент тулцин интерференция- 
сига мос келувчи иптерференциоп манзарадап иборат. Агар бошлан- 
гич фазалар фарци нолга тенг булмаса эди, у цолда цам шундай 
манзара ^осил булар эди, аммо бу манзарада цоронги ва ёруг по- 
лосалар ф га боглиц булган бирор оралиц вазиятни олар эди. Х^аци- 
цатан цам, бу умумий ^олда, масалан, интерференцион манзарада 
иитенсивликнинг максимум булиш шарти

(d2 — d^/X  -j- ф/2я =  т

куринишда булади. Бинобарин, ф нинг нолдан фарц цилиши (d.2—
— d j / h  нинг бутун сонга тенг булмаслигига эквивалентдир; маъ- 
лумки ф =  0 булганда (d2 — d^)!K ифода бутун сонга тенг булади.

Тулцинлар когерент булмаган цолда ф нинг ^ар бир цийматига 
вацт утиши билан алмашиниб турадиган уз интерференцион ман- 
зараси мос келади. Агар бу манзара етарлича тез алмашиниб турса, 
у холда бйз бу оний интерференцион манзараларни кузата олмаймиз 
ва иитенсивликнинг монотон тацсимотига мос келувчи бирор ур 
тача холатни сезамиз.
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Амилитудалари тенг ва тенг брлмаган тулкинлар суперпозиЛ 
ц и яси тш г  куриб чицилган мисолларидан тулкинлар амплитудалар» 
орасидаги муносабат интерференцион манзара сифатига му^и» 
таъсир цилиши куринади. Амплитудалар тенг булган холда интёр- 
ференцион манзарадаги ёритилганлик максимумлари нолгача па- 
саядиган ёритилганликли со^алар билан навбатлашади, амплиту
далар тенг булмаган ^олда интерференцион манзара текис ёритил
ган фон устига тушади. Унинг ёритилганлиги (а 1 —  а.,)'2 каттал икка | 
иропорционалдир ((13.3) билан солиштиринг).

Интерференцион майдонда ёруг ва коронги полосаларнинг н ав -1 
батлашувчи тацсимотини кузатиш имконияти бу фоннинг ёритил-; 
ганлигига куп боглиц. Шунинг учун интерференцион майдоннинг 
бирор нуцтаевда интерференцион манзаранинг куринувчанлигини 
(яъни контрастлигини) ба^олаш учун Майкельсон цуйидагича аник- 
ланувчи V куринувчанлик параметрини киритди:

у  _  _  ^ т я х  '— £ m in

бунда ’на /'„.ш майдоннинг танланган нуцтаси яцинида
интерс))е|>с1111и«»п тики аларнинг макенмал ка минимал ёритилган
лиги. V пираметр I дан О гача орллпцда узгариши мумкин. Унинг 
биринчи цпнмаш ни кпшраст интерференцион манзарага, иккин- 
чисн манаараннш бутунлан нуцолипшга мос келади.

Интерференцион манзарада с-руi на коронги полосалар навбат- 
лашишини одам кузи даднл ажрата олиши учун V нинг киймати 
0,1 дан кам булмаслиги ёки £ mi„ ^ 0,82 х булиши керак.

Куриб чицилган содда мисолда V параметрнинг киймати фацат 
интерференциялашувчи тулкинлар амплитудалари орасидаги муно
сабат билан аницланади:

V =  =  -■ 2аг/й1— . (13.4)
al +  a\ 1 + ( о 2/я1)2

Аммо V нинг циймати интерференциялашувчи тулцинларнингкутб- 
ланиш ^олатлари' фарцига ^ам, интерференциялашувчи ёруглик 
дасталари таркибида когерент булмаган ёруглик булишига ва бошца 
факторларга ^ам боглик булиши мумкин. Интерференциялашувчи 
тулцинлар цутбланиш цолатининг интерференцион манзаранинг 
куринувчанлиги параметри цийматига курсатадиган таъсири 18-§ 
Да батафеил муцокама цилинади.

Таркибида когерент булмаган ёруглик булган ёруглик даста
лари интерференциялашадиган доллар тез-тез учрайди. Бундай 
ёруглик дасталари устма-уст тушган жойларда ёруглик тебраниш- 
ларининг когерент булмаган цисмлари, уз таърифига мувофиц, 
текис ёритилган фон цосил цилади ва натижада интерференцион 
манзаранинг куринувчанлиги (контрастлиги) пасаяди.
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Таркибига когерент ёругликнинг у улуши кирган ва умумий 
ингенсивлиги бир хил булган шундай икки даста интерференция- 
.мшган цолни куриб чицамиз. У цолда цар бир ёруглик дастаси- 
иппг интенсивлигини 71 =  y / j + ( 1 — y ) I t куринишда ёзиш мум- 
кпп. Бу ерда унг томондаги биринчи цушилувчи бу дасталар тар- 
кпшдаги когерент ёруглик интенсивлигини, иккинчи цушилувчи 
когерент булмаган ёруглик интенсивлигини ифодалайди. Интерфе- 
репнион манзара ёритилганлигининг узгарувчан ташкил этувчисини 
фацат тебранишларнинг когерент цисми хосил цилади, шунинг учун
11.4.3) урнига цуйидаги ифода хосил булади:3

/  2 / х [ 1 +  у  cos 2 пт] == 2 /х [ 1 — у  +  2у cos2 пт].] (13.5)

< >лдин айтилганларга мувофиц, турли амплитудали т у л а  когерент  
кк-талар цолидаги сингарн, ёр уг л п к п и и г  когерент булм аган (1 — у) 

кпсми текис ёритилган фон .ук-ил цилади ((13.3) ia чацц ослаш ).
(1 3 .5 )  га мунофиц, Him‘p(j>epemi.iioii май мра кур п н уп чаи л ш н

V =  ~~/imi" =  у [(13.6)
^max +  ^m in

цпймат цабул цилади.
Шундай цилиб, интерференцион манзаранинг куринувчанлик 

параметри интерференциялашувчи ёруглик тулцинларидаги кб-
■ ерент ёруглик циссасига бевосита тенг экан. Бинобарин, манзара 
куринувчанлигини улчаш бундай цолларда бу ёруглик дасталари- 
чаги когерент ташкил этувчилар интенсивлиги циссасини аниц- 
лаш имконини беради. К,исман когерент булган ёруглик тугриси- 
дагп масала умумийроц куринишда 22*§ да махсус ранишда куриб 
чпцилади.

14- §. Оптикада когерент тулцинлар х,осил цилиш

Тажрибанинг^курсатишича, "икки мустацил ёруглик манбаи, 
масалан, икки шам ёки цатто ёруглик чицараётган бир манбанинг 
тур хил икки цисми фазонинг бир соцасига ёруглик тулцинлари 
юбораётган цолда биз интерференцияни курмаймиз ва интенсивлик- 
лар кушилишини цайд циламиз, Олдинги параграфларда баён- 
цилинган маълумотдан кейин, албатта, биз бундай тажриба натижа- 
ларини ёруглик цацидаги тулциний тасаввурлар нотугрилигининг 
мСботи деб цисоблай олмаймиз. Барцарор (кузатиладиган) интер
ференцион манзаранинг йуцлиги манбалар когерент/ тулцинлар 
юбормаётганлигинигина билдириши мумкин. Бинобарин, бу цол 
манбалар юбораётган тулцинлар монохроматик эмас эканлигини 
билдиради (ц. 12-§). Х,атто монохроматиклиги маъносида энг яхши 
,\исобланган манбалар (сийраклашган газлар ёруглик чицариши) 
билан ишлаганда хам биз мустацил манбалардан интерференция 
,у>сил цила олмаслигимиз цеч бир манбанинг цатъий монохроматик
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ёруглик нурлантирмас- 1 
лигини ис'ботлайди. Бу 
фикр лазердан бошца 
барча ёрурлик манбала
рига тегишлидир.

Аммо лазер нурла*- 
нишининг ю^ори дара- 
жада монохроматик бу
лиши т урли хи л  икки  
лазер нурлантираётган 
ёрурлик дасталарининг 
интерференцияланишига 

имкон беради. 4,2-расмда турли хил икки лазердан цосил бул* 
ган дасталар интерференцион манзарасининг микрофотограммаси 
курсатилган; ёрурлик интенсивлигининг максимум ва минимум- 
лари даврий тацсимланиши аник, куриниб турибди.

Лазердан бошца цакиций манбалар нурланишининг монохрома
тик эмаслипшинг, бинобарин, икки мустацил ёруглик манбаи чи- 
цараётган тулцинларнинг когерент эмаслнгининг физик сабабини 
тушуниш циПип чмае. Х.ацшутган хам. ёруглик атомда буладиган 
процосслар оцпбатпда чш\ади ма икки мустацил ёрурлик манбаида 
бир-бнрн билан богланмаган атомлар нур чнцаради. Бундай атом- 
ларнннг .\ар бнрнда нурланиш принесем жуда киска вацт давом 
этиб, нур чицариш ёки атрофдагн атомларнинг халакит бёриши ва 
уша атомлар билан буладиган узаро таъсир натижасида энергия 
исрофи туфайли нурланиш процесси узилади. Х,атто атрофдаги 
атомларнинг халакит берувчи таъсири минимумга келтирилган энг J 
цулай цолларда цам шунтазам» нурланиш секунднинг юз миллион-1 
дан бир улушларидан ортиц давом этмайди.1 Ёрурлик чицариши |  
тухтаганидан кейин атом яна ёрурлик тулцинлэри чикара бошлаши \ 
мумкин, бироц бу тулцинларнинг бошланрич фазаси бошцача б у - 1 
лади, албатта. Шунинг учун мана шундай мустацил икки атом |  
нурланишлари орасидаги фазалар фарки хар цайси янги нурланиш | 
акти бошида, яъни фавцулодда цисцавацт оралатиб узгариб туради: 
бундай манбалар когерент булмаган тулцинлар чицаради ва улар |  
хосил цилган оний интерференцион манзаралар шунчалик тез ва 1 
бетартиб узгариб турадики, биз фацат уртача манзарани, яъни '} 
ёритилганликнинг текис таксимланишини кузатамиз, холос.

Дёмак, икки когерент тулцин хосил цилиш учун т урли хил  
мустацил атомлар нурланиши ярамайди. Бироц Френель (1816й .) фа- й 
цат биргина атомнинг (ёки жипс жойлашган атомлар группасиниЬг)*

* Агар нур чицараётган икки атом бир-бирига ж уда яцин (тулки н  узунли- 
гига нисбатан кичик масофада) булса, у  ^олда улар мустацил була олмайди, 
бирининг нурланиш и иккинчисига таъсир килиш и мумкин ва уларнинг нурла
ниши маълум дараж ада когерент булиш и мумкин, лекип бу ^олда атомлар 
вазияти амалда бир-бирининг устига тушиб цолади.

4.2- раем. Икки турли  лазердан  чикарилган 
икки ёруглик дастасидан олинган интерферен

цион манзара.
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нурланишидан (албатта, умумий ке- 
либ чицишлиги туфайли когерент 
буладиган) тулцинларнинг икки 
системасини хссил цилиш учун 
фойдаланиш мумкинлигини кур- 
сатди. Бунинг учун чицарилаётган 
нурланишни (кайтариш ёки синди- 
риш йули билан) икки оцимга аж 
ратиш ва улар турли d x ва d 2 
йулларни утгач, уларни цайтадан 
учраштириш зарур. Шундай цилиб, 
бир манбадан (атомдан), лекин тур
ли вацтда чицарилган тулцинларин 
учраштирамиз, бир тулциннинг нк- 
кинчисига нисбатан кочикинш hivii 
дай кнчиккн, бунда тулцин.чар к о - 
re роит булади (гулцинларнипг ик
кала группаси атомнинг бир нур- 
ланиш актига тегишлидир).

Френель манбадан келаётган 
ёругликни бир-бири билан 180 ' га 
яцин бурчак ташкил цилган икки 
кузгудан (Френелнинг цуш куз* 
гуси) цайтариб, тажрибада буусул- 
ни амалга оширди. 4.3- расмда 
нурлар йули курсатилган. S  дан чиццан нурлар АЛ  экранга етиб 
бормайди, чунки уларни К К  парда тусиб цолади. S  манбанинг цар 
бир атомидан АЛ  экранга узунлиги турлича булган икки йулдан 
бораётган на шунинг учун бир-бцрига нисбатан кечикастган тул
цинлар келади. 5  дан келаётган хамда / на II кузгулар цайтараёт- 
ган тулцинлар гуё 5  нинг I ва / /  кузгулардаги мавцум тасвири бул- 
миш S х ва S 2 макбалар чицараётган когерент тулцинларнинг,икки 
системасидан иборат. Бу тулцинлар А А  экраннинг турли нуцта- 
ларига бирор фазалар фарци билан келади, уни S x ва S ,  дан экран
нинг тегишли нуцтасигача булган йуллар фарци аницлайди. Шу
нинг учун 4.3-расмда шартли равишда курсатилганидек, экраннинг 
турли нуцталаридаги ёритилганлик турлича булади.

4.3- раем. Френелнинг бикузгуси.

15- § . Интерференцион сХемаларнинг асосий 
характеристикалари

Фацат баён цилинган тажрибада эмас, балки бошца куп интер
ференцион тажрибаларда (схемаларда) ^ам нурланувчи бир марказ- 
нинг икки тасвирини берадиган мосламалар ёрдамида икки когерент

£—2284
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тулцинлар манбаи ?^осил цилиниши зарур. Биз энг му^им барча 
тафсилотлар жуда равшан куринадиган бир схемани батафсилроц 
куриб чицамиз.

Бийе билинзаси номи билан маш^ур булган бу схема диаметри 
буйича кееилган линза ёрдамида амалга оширилади; линзанинг 
иккала ярми бир-биридан озгина узоцлаштирилади, шу туфайли 
нурланувчи S нуцтанинг икки S j  ва S 2 хацикий тасвири >^осил 
булади. Ярим линзалар орасидаги ёрицни К  экран ёпиб туради* 
(4.4-расм).

S 1 ва S 2 лардан келаётган иккала ёрурлик оцими устма-уст туш- 
ган со^ада интерференция юз беради. Интерференцион майдондаги 
М  нуцтанинг ёритилганлиги интерференциялашувчи икки нурнинг 
йул фарцига боглиц. Шу схемадан куринишича, интерференцияла
шувчи ёрурлик оцимлари Q фазовий бурчак улчамлари орцали 
белгиланади, бу бурчаклар катталиги дасталарнинг устма-уст 
тушган цисмларини аницловчи нурлар орасидаги 2<р =  ^ Q 1S 1R 1 =  
=  . Q,.S’.,/?.2 бурчакка борлиц булади. Бу 2ср бурчак устма-уст  
тушган (Ьипшлир апгрт ураса  деб аталади. 2<р бурчакнинг максимал 
циймати S tIJt || ва .S', А’ , || S . , R шартга мос келади; бу
^олда экран чгкси микда жойлашган булади. Одатда 2ф бурчак

Е

4.4- раем. Бийе билинзаси.
' 'R iS tQ ,  R 2S,O i — 2ф — чексиз узокдаги экран цоли учун устма-уст 
тушувчи дасталар апертураси; - PSP  =  2 a — E E  экраннинг марказий М  

нуцтпеи учун интерференция апертура си.

* Бийе билинзасини S ,  ва S 2 лар S  нинг мав^ум тасвирлари буладиган 
цилиб ишлатиш ^ам мумкин. Мав^ум тасвирлардан келаётган дасталар цисман 
уотма-уст тушиши учун линзанинг уртасидан бир булак кесиб олиш ва колган 
икки циемни бир-бирига якинлаштириш зарур.
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бирмунча кичик булади, чунки экран S j S 2 га нисбатан катта бул- 
г;ш ч«кли D  масофада жойлашган. 2ф апертуранинг катталиги ин
терференцион майдоннинг бурчакли улчамларини ифодалайди, 
бу майдоннинг уртача ёритилганлиги S j па S 2 манбалар тасвирла- 
рннинг равшанлиги ва бурчакли улчамларига боглиц. Интерфе
ренция майдони орцали утган тула оцим шу майдоп юзига па, демак, 
2<i> бурчакка пропорционалдир. Интерференцион маидопда интерфе-* 
ренция туфайли ёритилганлик тацеимоти узгаради, яъни иитер- 
ференцион полосалар цосил булади.

S дан чициб интерферометрнинг ?qap бир тармош орцали М га 
келаётган мос нурлар орасидаги 2<» бурчак Л1 иуцтадаги интер
ференцион эффектни аницловчи нурларпипг ёнилтп  бурчагндан 
иборат. Амалда бу бурчак интер(|)ерепци(1п маидониинг \ар  цандай 
бошца нуцтаси учун :^ам ушаидай ципмагга *гл булади, liy бурчакии 
биз интерференция отртц/ии и деб птиПмич. Интерференции май
донида унга 2:с пцрлар цч/чиипш пцрчч. и мне булиб, уинш к.тггп- 
. 1иги 2 о  бурчакка гаеиирлар яеаш цоидаларн орцали богланган. 
Экрангача булган массива узгармаганда 2 со цанча катта булса,
2w  шунча катта булади.

Интерференция апертурасининг 2со катталиги манбанинг рухеат 
чтилган улчамларига куп боглиц. Назария ва тажрибанинг курса- 
пипича (к. 17-§), интерференция апертураси ортиши билан манба 
кенглигининг рухеат зтилган улчамлари, яъни ^али аниц интер
ференцион манзара куринадиган цолдаги улчамлари камаяди.'
I '.ритилганлик манбанинг кенглигига пропорционал булгани ту
файли, интерференция апертураси ортганда интерференцион манза
ранинг ёритилганлиги камаяди. Шу билан бирга, интерференция
лашувчи ёруглик окимларининг интерференцион манзара улчам
ларига боглик булган катталиги, 7-§ га мупофиц, Ф В оЙ ифода 
билан аницланади (манба уз енртига утказилган нормал йунали- 
шида нурланади деб фараз циламиз). Манбанинг В равшанлиги 
узгармас булганда оцим катталиги о[2 купайтмага боглиц булади; 
бунда юкорида айтилганларга мувофиц, интерференция аперту
раси цанча кичик булса, о шунча катта булади, устма-уст тушувчи 
дасталар апертураси цанча катта булса, 2  шунча катта булади. 
А\аълум бир интерференцион схема интерференцион манзара ул- 
чамларининг катта ва ёритилганликнинг яхши булишини таъмин- 
лай оладими, деган масалани муцакама цилишда устма-уст тушувчи 
дасталарнинг 2ф апертурасини катта ва айни вацтда интерференция 
апертурасини кичик цилиш мумкин ёки мумкин эмас зканлигини 
>;исобга олиш керак.

Бийе интерферсметрининг асосий хусусиятлари 4.5-расмда 
умумий куринишда тасвирланган ^ар цандай интерференцион 
ехемада такрорланади.

S j ва S 2 нуцталар нур чицарувчи S марказнинг чизмада курса- 
тилмаган интерферометр оптик системаси ёрдамида цосил цилинган
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4.5- раем. Умумий интерференцион схема.
/ P S P  =  2(0 — интерференция апертураси; ^  S t M S 2 -  2сг» бурчак — S P  нур-
ларлинг учрашиш бурчаги; 5,6'3 2/; M N  //; ОМ — /); А нуктлда йул 

фар̂ и; Л йг- dx =  2h,2l/(dl \ d2).

тасвирларидир*. Б у  нукталар S нуцтанинг ха кики й тасвири ^ам, 
мавцум тасвири цам була олади. Жумладан 5  нуцта бу нуцталардан 
бири билан устма-уст тушиши мумкин (Ллойд схемаси, к. пастда 
4.8-расм). Интерференция апертураси 2 со ва у билан боглиц бул- 
га 1г 2  и> бурчак копглиги 2 b орцали белгиланган ёрурлик манбаи- 
нипг pyxeai иилган улчамини апицлайди (ц. 4.Г>-расм). Хрр цандай 
интерферомгтрдаги иитгрференцноп мапчарапп чисоб цилиш учун 
■S’, ни S.t лнршшг \ t.ipd Ж') I i.’i; 111! и 1111111 и на уларнинг Е Е  зкранга 
ШК'багап Гунам на нпгпиш Оилшп кнфои. Агар /:/: экран S 1S 2 чи- 
аицца перпендикуляр жомлашглп булса, у ,\олда 13-§дан  курини- 
шича, интерференцион полосалар копцеитрнк аилапалар (Sj ва 
6’3 фокусли айланиш гинерболондларинп уцца перпендикуляр те- 
к и с л и к  билан кесганда хосил булган кесимлар) булади. Е Е  Э1ф ан  
S j S 2 чизицца параллел булган >^олда интерференцион полосалар 
гиг(ерболалар куринишида булади; манба нуцтавий манба булганда 
(сферик тулцин) ОМ  >  S ^ S 3 шарт туфайли полосалар параллел 
турри чизицлардан кам фарц цилади. Одатда манба сифатида рав- 
шан ёритилган тор тирциш олиниб, у системанинг симметрия те- 
кислигига (Бийе билинзаси кесигига, Френель бикузгулари цир- 
расига ва .^оказоларга) параллел булади. Манба бундай чизицли 
манба булганда (цилиндрик тулцинлар) унинг турли нуцталаридан 
цосил булган интерференцион манзаралар бир-бирига нисбатан 
чизма текислигига перпендикуляр равишда (манба буйлаб) сил* 
жиган булиб, Е Е  экранда тирцишга параллел интерференцион 
полосалар беради; шундай цилиб, максимумлар ва минимумлар тац- 
симланиши масаласини ечиш учун чизма текислигидаги манзарани 
куриб чициш билан чегараланса булади. Бу  охирги ^олни цисоб 
цилайлнк (ц. 4.5-расм).

* Интерференцион схемаларни тасвирлар ясаш цоидалари ёрдамида текши- 
риш методи мураккаб интерферометрларни| з^исоб цилишда ж уда  фойдали. 
Проф- А. Н. З а х а р ь е в с к и й  бу методни изчил ривожлантирган ва узининг 
китобида баён килган: А. Н. З а х а р ь е в с к и й ,  Интерферометры, 1952-
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S'jS2 =  21, шу дан экрангача булган масофа O M = D  булсин, 
.S'L ва S 2 дан экраннинг бирор N  нуктасигача булган масофалар мос 
равишда dL ва d2 булсин. Агар S x ва S 2 синфазали (ф = 0 )  булса, 
у холда марказий максимум урта чизицда М  нуцта да ётади (Sj/Vl —
— SjAl =  0)ч

Экраннинг М  дан h масофада ётувчи ^ар цандай N нуцтасига- 
ча булган йуллар фарци (А =  d2 — d y) ни 4.5- расмдаи аницлаш 
осон:

d\ =  D 2 +  (h +  I f ,  d\ =  D~ H- (/i -  l y ,

& - ^ a \  =  (dt + . d l) {d 2 - d l ) 2/i2/
ёки

A  I  i  2 ,1  2 /A =  d9 — </. = ------— .
I <<,

А йул фарци бир неча тулцин учумликка г«-пг ма учммл мацт 
d t ва d2 дан анча кичик булади. IIIvhmmi учун </, | </., деб
.^исоблаш мумкин, бунда </ ON. Шундай амицлнкда <1 </, |- 
+  7а ̂  -  а̂ — ‘/а А- Демак,

A =  A2//d. (15.1)
Куп доллар да экрангача булган D масофа 21 дан анча катта, 

шунинг учун d ~ D ,  яъни
А =  h 2//D. (15:2)

Бундан кейинги муцокамада биз монохроматик ёругликдан 
фойдаландик, деб фараз циламиз. Энди тулцинларнинг монохром;.- 
тик эмаслиги (когерентлик йуцлиги) билан боглиц булган асосий 
кийинчиликдан Френель усули туфайли цутилгач, тулцинларни 
монохроматик деб ^исоблаб принниииал хато цилманмнч на \исоб- 
ларни соддалаштирамиз, холос. Тулцинларнинг цатънн монохро
матик булмаслиги цациций кузатилунчи манзарага цандай узгариш 
киритиши кейин курсатилади.

Манба X узунликли тулцинлар юбораётган булсин. Тулцин узун- 
ликлар орцали ифодаланган йул фарци А =  h 2 l /D  =  т'к булиб, т — 
ихтиёрий (бутун ёки каср) сон интерференция тартибини белги- 
лайди. 13- § да келтирилган цксобларга мувофиц, ёритилганликнинг 
// га (ёки т =  2hlfXD  га) боглиц равишда узгаРнши (интерферен
циялашувчи тулцинларнинг а амплитудаси тенг булганда)

А2 =  4а2 cos2 п —  h =  4 а2 cos2 л т (1" .3)
XD

формула билан тасвирланади. Бу формула т нинг бутун (0 ,1 ,2 . . . )  
цийматларида максимумлар, яримли (1/2, 3/2, ...) цийматларида ми- 
нимумлар беради.

4.6- расмда (15. 3) формула ифодалайдиган ёритилганлик графи- 
ги тасвирланган.
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т нинг 1 га узгаришкга кос ке
лувчи цушни максимумлар ёки мини- 
мумлар орасидаги масофа, яъни

Я = - | ь  (15.4)

масофа полосанинг кенглиги дейилади. 
Бу формуладан куринишича, D  ва к  
узгармаганда манбалар орасидаги 21 
масофа цанча кичик булса, полосалар 
шунча кенг булади. Полосанинг кенг- 
лигини нурларнинг интерференция 
апертураси билан боглиц булган 2w уч- 
рашиш бурчаги орцали ифодалаш осон. 
2w бурчак одатда жуда. кичик булгани 
сабабли, 4.5- расмдан куринишича, 
21 =  2wD, яъни

Ш =  k'2w. (15.5)
Полосанищ кенглиги чкрлнглчл булган /) мл софа га боглик. булиб, 
экран уяоцллиилн т р и  чгкоич клттлллшл боради. Шунинг учун 
инт(‘р(|н-|)«>|1 1мtw I к > . ' к | >п11м11г бурчакли кснглигн тушунчасини 
кирнтиш млцбул булиб, у манбалар жоилашган жойдан кузатила- 
дигап цушни максимумлар орасидаги буцчакли масофадир. Поло- 
санинг бурчакли кенглиги:

Р — AVD к 21. (15.6)

Манбалар орасидаги 21 масофа цанча кичик булса, бурчакли 
кенглик шунча катта (интерференцион манзара шунча йирикроц) 
булади.

Интерференцион тажрибани цилиб куриб, Ш, D  ва / масофаларни 
улчаб, биз ёруглик тулцинининг к узунлигини топа оламиз. Бундай 
улчашлар ёруглик тулцинлари узунлигини дастлабки аницлаш- 
лардан бири булиб, улар энг четки цизил нурлар тулцин узунлиги
тацрибан Хк =• 8000А -  800 нм, энг четки бинафша нурлар тул
цин узунлиги эса к  ̂ : 4000 А — 400 нм эканлигини курсатган эди.

Тавсифдан маълум булишича, биз фацат монохроматик ёруглик 
(к >куда аниц цийматга эга булади) билан иш курган цолдагина 
интерференцион манзара ёругроц полосалар билан ажралган кес- 
кин кора полосалар навбатлашишидан лборат булади. Амалда ин- 
терференцион тажриба учун узунликлари жуда кам фарц циладиган 
тулцинлар туплами ?;к??тадиган рангли шиша (ёруглик фильтри) 
билан магбзни цоила и кифоядир. Агар манба оц ёруглик юбораёт
ган булсл, у холда интеоференцион мачзара рангли полосалар 
навбатлашишидан иборат булади, бунда х.е i цаер бутунлай цоронги

/Г,

а

А/
и (,. i !ТП 1 i пщиптгпттлтг
iMiiiiiiiliiiSiiijlii1:!!! llill !>i
(ill .....li'llijlliilljjl jhijllij

И;:|
— ----Liliiu**.

ililjlj 
-l-i-ill iJli

4.6- раем. Икки нур интерфе- 
пенциялашганида экранда ёр и 

тилганлик  так,симланиши.
а — ёритилганликнинг h координата 
функ1;ияси сифатидаги грчфиги; б — 
экран сритилганлигининг схематик 

т л г и и п и
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Оулмайди, чунки бир тул^ин узунликка оид минимумлар бош^а- 
сига оид максимумлар турган жойлар устига тушади. Маълум 
(>и|) рангга оид ^ушни максимумлар орасидаги <33 масофани улчаб, 
Г)у рангга мос келувчи тул^ин узунлигини (тацрибан) ани^лаш 
мумкин.

Нозикрок; бош^а интерференцион тажрибаларда (i .̂ 16-§) ёруг
ли к фильтрлари ёрдамида ёругликни монохроматиклаш отарли 
•>мас ва монохроматик нурланиш олишнинг боаща усулларига му- 
рожаат цилиш керак.

Таклиф эхилган схемаларпинг .ушмасиди умумий ипгсрферш- 
цион схеманинг (4.5-расм) му.\нм хусусияглари бор. Улардаи б аь ж -  
ларини куриб чицамиз.

а. Ф ре н е  л н и н г б и к у з г у л а р и  (i\. 4 .3 -раем). нинг 
на S 2 мав^ум тасвирлари когерент тулцинлар манбалари- булади. 
Кузгулар орасидаги а  бурчак ^анча кичик булса, =  21 масофа 
шунча кичикрок; ва, бинобарин, интерференцион манзара шунча йи- 
рикроц булади (к,. 17- машк). Интерференциялашувчи дасталар ха- 
ли цисман устма-уст туша оладиган максимал фазовий бурчании 
s ,/?1С1 || S aOC2 ва SjOCi |1 S25 2C2 шартдан топилувчи 2ф =  

Z - C ^ C i  =  Z_ С25 2С2 бурчак ани^лайди (ц. 4.3- раем). Бунда эк 
ран етарлича узо^да (назарий томондан чексиз узовда) жойлашгаа 
fly лиши керак.

К,айтиш конунларига асосан, 2ф =  2а, бу ерда а  -кузгулар 
орасидаги бурчак. Шундай цилиб, устма-уст тушувчи дасталар 
.шертураси 2а дан катта була олмайди. Чекли масофада жойлашган

16- §. Турли интерференцион схсмалар

к
Ё

4.7- раем. Френелнинг бипризмаси.
^ :PSP =  2(0 — Е Е  экраннинг марказий М нуктаси учуй интерференция аперту- 
раси; ^R iS iQ x  =  ^R tS * Q t  =  2ф — чексиз узокдаги экран *оли учун устма-уст 

тушувчи дасталар апертураси.
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экран учун 2 ф < 2 а .  2со =  Z. P SP  интерференция апертураси хам,: 
яъни цайтгандан сунг анча узоцдаги экраннинг бирор нуцтасида ! 
учрашиб, интерференлашувчи нурлар жуфти орасидаги бурчак ^ам 
2а  кийматга эга булади. 4.3- расмда 5 jS 2 дан чекли масофада жой
лашган экран майдонининг марказий М  нуцтаси учун интерферен
ция апертураси курсатилган.

Шундай цилиб, Френель бикузгуларида устма-уст тушувчи! 
дасталар апертураси цам (бу апертура интерференциялашувчи оцим- 
ларнинг фазовий бурчагини аницлайди), интерференция апертураси 
хам бир хил кийматга sra булиб, кузгулар орасидаги а  бурчак кат- 
талигига борлиц. Бундан 15'-§ да айтилганларга асосан, Френель 
бикузгулари катта улчовли интерференцион манзара ^осил цила 
олмаслиги ва бу цурилма демонстрация учун унча яроцли эмас 
эканлиги келиб чицади. Бундан ташцари, етарлича кенг интерфе
ренцион полосалар хосил цилиш учун иш вацтида кузгулар браси- 
даги бурчакнинг цийматлари кичик булиши к'ерак, айни. вацтда 
кузгулар бириккан жойда ппгонача >;осил булиб цолмаслигини ку- 
эатиб борпш керак, акс ,\олда иогопача цушимча йул фарци цосил 
цилади.

б. Ф р с и о л |. ft и п р п I м а о и (1.7-расм). Устма-уст тушув-j 
чи дае I; 1. 1.11 < 1111111 м.им'имал 2<|> апертураси экран чексиз узоцда бул- 
ган у и п п  мое келади па .S, / i ,Д*, || S.,OR., ва S 1OQl || S 2B 2Q 3 , 
шартлар билан аницланадн.

Экран чекли масофада жойлашган .\олда бу апертура бирмунча 
кичик булади. 2о) — Z_ P S P  интерференция апертураси устма-уст,; 
тушувчи дасталар апертурасидан бирмунча кичик (интерференция 
апертураси дан чекли масофада жойлашган экран учун май-0 
доннинг марказий М  нуцтаси учун курсатилган; майдоннинг бошца 
нуцталари учун 2ш амалда уша цийматга эга). масофа кичик 
булишига, бинобарин, интерференцион полосалар кенг булишига' 
эришиш максадида бипризманинг синдириш бурчаклари жуда кичик 
цилиб олинган; шу сабабли амалда интерференция апертураси уст-: 
ма-усг тушувчи дасталар апертурасидан фарц цилмайди. Шунинг 
учун, худдн бикузгулар уушдагидек, бинризмали схема цосил 
циладигап интерференция майдони кичик булади.

6

м'

м
__ 4.8- раем. Л лойд  кузгуеи.

S,
Е

~.......^
С лигидан у^оклашилган сари ин

терференция апертураси ор-

Интерференция апертураси М  
нуцта учун 2со га, М'  нукта 
учун 2(0' га тенг. Кузгу тенис

та ди.
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н. Л л о й д  к у з г у с и (4.8-расм). Манбадан туппа-турри 
кслаётган даста билан кузгудан турри бурчакка якин бурчак остида 
1 .н"птан даста интерференциялашади. Шундай цилиб, S  манба ва 
уминг кузгудаги S x мав^ум тасвири когерент тул^инлар манбалари
оулади.

Френель сяемаларидан фарцли равишда, Ллойд схсмасида 2ю 
интерференция апертураси интсрференциянинг экранпинг |уайси 
/койида текширилаётганига куп борлиц булади. I'»у жоп мандой 
марказига (кузгу текислигига) цанча як,ин булса, 2.» шунча кпчик 
оулади (ь̂ . 4.8-расм). Шунинг учуй зкраншшг кузгу тек пел и гига 
якин ну^талари учун 1̂ иёсан кенг манбалардап фоидалашип мумким 
на курилмада етарлича ёруглик кучи ^осил цнлппадт ап булади 
п.. 17-§); аммо бунда кузгу текислигидап бпрор масофада иолосалар 
сйилиб кетади.

г. Ё р у г л и к  к у ч  ип и о ш и р а д и г а и с х е м а  (Г П о л ь )  
.(1.9- раем). S манбадан келаёпан t;|»yi лик ioimvi ис< п параллсл илаг- 
пшканннг (елюданииг юшуа яироги) пккп сиртидаи кашадн; плас- 
пшкаиинг / залипли!'и 0 ,0 3 — U,05 мм дай ошмайдн. Шундай iyn- 
либ, S пинг \  ва S 2 мав.^ум тасвирлари когерент тулцинлар 
манбаи булади. Агар слюда ичида синиш назарга олинмаса, S jS 2 — 

21, 2 (o = = /lP S Q  интерференция апертураси интерференцион май- 
404 нуцтасига, яъни 0 бурчакка богли^. Чизмадан (4.9- раем) 2со 
пп топамиз:

2а) =  Z . PSQ  =  -—-—  sin 20,
А -f- К

бу ерда А =  SO  — манбадан слюда- 
гача булган масофа, К — M N —слю- 
дадан экрангача булгаи масофа.

I ( ^  0,05 мм) масофа А | К 
( - 5 0 0  см) дан анча кичик булган- 
лиги учун, >^атто 0 =  45' булганда 
хам интерференция апертураси жу- 
да кичик булади. Шунга мувофи^ 
манба улчамини катта цилиб 
(масалан, симоб лампа), бинобарин, 
катта ёруглик о^ими берадиган ци- 
либ танлаб олиш мумкин. Шунинг 
учун бу схема ёритиш кучини орт- 
тиради ва осон демонстрация 
килиниши мумкин. Интерференцион 
майдоннинг бурчакли улчами жуда 
катта. Бир неча квадрат сантиметр 
юзли слюда япроридан фойдаланиб, 
чорро^ симоб лампадан аудитория

4.9- раем. Кучли ёритадиган схема.
^P5Q =2o) — узокдаги экраннииг М  нуц- 
таси учун интерференция апертураси. 
I жуда кичик б^лганлиги учун Q деярли 

Р  нинг остида жойлашган.
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шипи ва деиорини эгалловчи ёрцин интерференцион манзара 
мумкин.

А  | К масофа анча катта (бир неча метр) булгани учун эк 
жуда кенг интерференцион полосалар ^осил булади. X 
.уш (ц. 15.5),

eĵ  __ ^  (A -f- К)
2w  I  sin  20

чунки учрашиш бурчаги

2 w =

буни чизмадан куриш осон. А -)- /С =  5 м деб хисоблаб 0 =  45° 
ва Я =  5 -10-5  см учун <$ =  5 см эканини топамиз. Манбанинг 
улчами ( = 1 0  мм) S±S2 масофадан ( = 0 ,1  мм) анча катта, шунинг 
учун манбанинг тасвирлари деярли бутунлай устма-уст тушади, 
аммо бу ишга халакит бермайди, албатта.

д. Ю и г с х е м а с и . Юнг методида устма-уст тушувчи ко
герент тулцинлар принципиал жиуатдан бошца йул билан хосил 
цилипадн (4.1(1 раем).

Р.рцин ери | илI Ли .S' тнрцшп еруглик манбаи булиб хизмат ци- 
ладн, унда epyi лик гулцнни .S , m.i .s.. пккп тор тирцишларга тушади,' 
ГмишГмрин, уларни a/iiiu Гшр гулцин фронтининг турли цисмларн 
ёригадн. Л, и л Л . л / т / л  ичинмардан утган ёруглик дасталари диф
ракции оцибатида кемгаядн на циемап устма-уст тушиб, худди 
бошца интерференцион ехемалардагп еп и гари, интерференция ^о- 
сил цилади. Юнг сх£>маснда : m /  .S,,S .S 'интерференция аперту
расини S j ва S ,  тирцишлар орасидаги масофапипг дан гача 
масофага нисбати аницлайди.

4.10- раем. Ю нг схемаси.
^ S , S S ,  =  2м — майдоннинг х,ар цандай нуктаси учун интерфе
ренция апертураси; . R , .S,Q! — - R.2̂zQa =  2ф — чексиз узокдагн 

экран *оли учун ус№а->ст тушувчи дасталар апертураси.
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Юнг биринчи булиб (1802 й.) шу йусинда амалга оширилган 
интерференция ходисасини кузатди* ва биринчи булиб амплитудалар 
цушилиши принципини ани^ баён килиб, интерференция >^одиса- 
1-ииинг сабабини курсатди. Б утаж рибанингтарьхийа^ам ияти  жуда 
катта. Бирок бу тажриба талкин килиш учун бирмунча ^ийинроц, 
чунки бу холда тул^иннинг икки ь^исми к^айтиш ходисаси (бик\згу) 
ёки синиш ходисаси (бипризма) туфайли змас, балки дифракция 
ходисаси сабабли учрашади. Бу тажриба дифракцияга багишланган 
булимда батафсил куриб чицилади.

17- §. Ёруглик манбаи улчамларининг а^амияти. 
Фазовий когерентлик

Барча амалий иптерфереициоп схемаларда ёруглик мапбаишин* 
улчамлари катга а\аминтга эга экаплигини бнз куп марта таъкид- 
.таган эдик. Агар мапбанинг улчамлари ёругликнинг тулцин узун- 
лигидан анча кичик булса, у холда хамма ва^т кескин интерферен
цион манзара хосил булади албатта, чунки манбанинг хар цандай 
нуктасидан интерференцион майдоннинг бирор М  нуктасига ке- 
лаётган ёругликнинг йул фар^и бир хил булади. Аммо амалда биз 
одатда ёруглик тул^ини узунлигидан анча катта улчамли манбалар 
билан иш курамиз. Юцорида баён цилинганига мувофиц, манбанинг 
бир нуктаси тасвирлари булмиш мое нуцталардан чи^аётган тул- 
кинлар узаро интерференциялашади. Шунинг учун мог иук,талар 
орасидаги масофа билан та^цосланадиган улчамли манбалар бул-

4. 1 1- раем. 2h sin со =  V 4X, 
шартни чицаришга дойр.

* Схемаси ж и^атидан бунга ухшаш тажрибани 1665 йилда Гримальди ь;и- 
либ курган, аммо у 5  тирк,ишсиз ишлаб, манба сифатида бевосита К,уёшдан 
фойдаланган. Х,исобнинг курсатишича, бу шароитда тир^иш лар орасидаги масо
фа Гримальди тажрибасидагича булганда  интерференция ходисаси юз бермас- 
лиги керак эди, чунки ёруглик манбаи сифатида олинган К,уёшиинг бурчакли 
улчами катта (1/2 чамасида). Гримальди кузатган ёруг ва коронри полосалар, 
чамаси, контраст ^одисалари (к. 93- маш<^) туфайли ^осил булган булса керак.
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ran .\олда аелида куп 'ж уф т когерент манбалар >^ссил килган куп 
интерференцион манзаралар устма-уст тушади. Бу манзаралар бир- 
бирига нисбатан силжиган, оцибатда, натижавий манзара бирмунча 
ёйилган булади ва манбаларнинг кенглиги катта булганда интер
ференцион манзара амалда кузатилмай цолади.

4.11-расмда тасвирланган умумий интерференцион схемага 
асослашГб ва манбанинг 2 b кенглиги билан 2 со интерференция 
апертураси орасидаги муносабатдан фойдаланиб, манба улчамла- 
рининг интерференцион манзара кескинлигига курсатадиган таъ- 
сирини микдорий равишда ифодалаш мумкин.

А В — кенглиги 2 b булган улчамли манба булсин. Узокдаги 
экранда S нуцтадан (манба уртасидан) ^осил булган интерферен
цион макеимумлар S 0,_S lt Sj ва ^оказо нуцталарда жойлашиб,
кенглиги булган полосалар хосил цилади. Манбанинг четидан 
(масалан, А нуцтадан) хосил булган интерференцион макеимумлар 
А„, Л „  у1 j па хоказо нуцталарда жойлгшкб, улар манбагинг ул- 
чамларша па схема параметрларнга боглик булган 5 (,/1п катталикка 
силжшап булади liy i и: жпш \ Д ,  .4/1 ~ у .  Илгариг'иларга ухшаш,

5/1 />, I (,) I'M il fnvn ii.'iap |\|ф 1пиб,
/ / s in  со

b — sin id экамшш топами.!. '2.1 Mat o<|>a анча кап а  булганлиги учун

полосанинг кенглимпш ^псоблгтнда (1Г>,2) (jормулядан эмас, бал
ки (15.1) формуладаи фойдаланшп керак. Манзара марказидан узоц- 
лашган сари d нинг бир оз узгариши туфайли полоса кенглиги бир

4 .12- раем. Б ир-биркга  нксбатай силжиган интерфе
ренцион м аизаралгркинг  усть-алст т^цлш и.

Штрих ва нуктаЕий пунктрр 4F3iKJ£P билан биринчи ва рк- 
кинчи интерференцией макз^ргларга \ с с  келуьчи эгри чнзиклар 
курсатилган; туташ эгри чнзнк  н^тгжаЕИЙ манзарага мсс ке
лади; а -  г/ 4 полсса кадар силжиш, >;али аник макеимумлар 
ва минимумлар кузатилади; 6 —  V» полоса цадар силжиш, текис 

ёритилганлик.
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оз у з г а р е а -д а , аммо бу узгариш катта эмас ва уни хисобга олмаса 
хам булади. Демак, полоса кенглиги Si =  ~

Агар бир полосалар (S дан хосил булган иолосалар) системаси- 
нинг иккинчисига (А дан хосил булган полосаларга) нисбатан сил- 
жиши полоса кенглигининг ярмига етса (Ь'0/10 ■ 1/2 <Щ, у холда 
манбанинг бир ярмидан хосил булган шпсрферсншюп манзара ик- 
кинчи ярмидан хосил булган манзарани бутунлай чанлаштнриб юбо- 
ради ва интерференция кузатилмайди. Снлжиш цнймачи каттаро^ 
булганда (50Л0;> 1 /2  Si) максимумлар яна куринадн. бул
ганда (максимумлар устма-уст тушганда) улар яиа рашиаилашади, 
лекин бу холда умумий ёруг фон кучаяди, мапаара камроц кон iраст
ли булиб колади ва манбанинг кенглиги ямада оцпанда интср- 
ференцион манзара аста-секнн йуколади.

(15.3)  ф о р м у л а д а и  ф о й д а л а н п б ,  н п т с р ф е р с н п и п н  мам «ара ком- 
т р а с т л и г и п и н г  м а н б а  к г и г л и г и  (ммгам с а р и  у .и арм мм ш м м н 1уи>рий 
ж и ^ а т д а и  . ^исо бла ш м у м к и н  (к.  4Л-ма шк ) .

Агар S 0/l0 силжиш полоса кенглигининг тахминан 1/4 улушидан 
ошмаса (S0̂ 0 <  1/4 Si), у >рлда интерференцион манзара етарлича 
кескин булиб колаверади (4.12- а, б раем). Демак, кенг манбадан
хосил буладиган интерференцияни яхши кузатиш шартини b — s inco< 

<  1/4 — к ёки
^  26 s in со <  1/4 А, (17  1)

куринишида ёзиш мумкин.
Бу  шарт такрибий характерда булишига к,арамасдап, уни ман

банинг рухеат этил га и улчамларини .^исч^блашда аснс килиб олиш 
мумкин.

(17.1) муносабатнинг му^имлиги туфайли, уни яна битта бир- 
мунча умумийроь^ усул б и л а п  такрибан асослаш мумкинлигини 
курсатамиз. Кенг (2Ь) манба
дан ^осил булган интерферен- j  I ц If 
цияни чизмада (4.13-расм) 
курсатилмаган интерферометр 
ёрдамида кузатайлик. Интер- 
ферометрнинг икки елкаси 
оркали утган 1 ва II нурлар 
'2 (о га тенг интерференция 
апертурасини ани^лайди.
Масалан, S ну^тадан (ман
банинг уртасидан) чиркан 
нурлар экраннинг ^андайдир 
Пир ну^тасида максимум ко
сил калган булсин. Манба
нинг четки А  нуктасидан эк-

4.13- рчем. 2 6 sin ш =  1/ iX шлртни 
чи^аришга дойр.
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раипинг у т а  пуцтасига келаётган нурлар (М А SN )  га тенг 
цушимча iiул фарцига эга булади, чунки А II нур йули S I I  нур- 
никидаи М А  цадар орт щ , А I нур йули - S /  нурникидан S N  ка- 
дар кам булади. Л1А =  S N  =  b sin со. Шундай цилиб, А нуцта- 
дан экраннинг царалаётган нуцтасигача цушимча йул фарци
2 b sin to булади. Агар 2 b sin со< 1/4 X булса, у холда интерферен
цион манзара хали унча бузилмаган булади. А ва S га нисбатан 
айтилган гаплар манбанинг унг ва чап цисмининг орасидаги масофа 
Ь га тенг булган ^ар цандай нуцталари жуфти учун г^ам тугри- 
дир.

Демак, интерференция апертураси ва кенг манба улчамларини 
борловчи 2b  sin со <  1 '4 X шарт бажарилганда интерференцион 
манзара равшан булиб куриниши мумкин. Апертура 180 (со =  
=  90°) булган, яъни интерференциялашувчи нурлар тахминан 
царама-карши йуналишларда бораётган хусусий холда манба 
улчами тулцин узунлигининг V 4 улушидан кичик булиши керак.

4.14- расмда тасвирланган бу холни бевосита хисоб цилиш 
осон. Манбанинг уртасидац (S нуцтадан) ва бирор четидан (масалан, 
А нуцтадан) чпцаёпап нурлар уаоцдагн экраннинг бирор нуцта- 
сига Л , .S’, | ,1 Л ,  I»/» iiy./i фарци Пилам сгиб келади. Агар 2 b =
— VaX Пулга, у у»лча S iivij.ri.ni у ш и  Пу/ ган макеимумлар Л нуц
тадан \oi M.i Пуп ам минимумлар устига тушади; АН манбанинг чап 
на унг ярммларммнмг мог нуцталари жуфти учун хам худди шундай 
булади. Шундай цилиб, 21) X булганда манбанинг бир ярмидан 
>^осил булган интерференцион манзаранн иккинчи ярмидан хосил 
булган манзара суркаштиради. Констрастлнк яхши булиб туриши 
учун 2Ь кенглик 1/4 X дан ошмаслиги керак, яъни (17.1) шартга 
мувофиц со =  90э булганда 2 b =  lj iX.

Ёрурликнинг турли манбаларидан юцори даражада куринувчан 
(контрастли) интерференцион манзаралар >^осил цилиш имконияти 
масаласини юцоридагидан бошцачароц нуцтаи назардан .^ам тек- 
шириш мумкин.

Масаланинг янгича цуйилишини бирданига конкретлаштириш 
учун Юнгнинг интерференцион тажрибаси схемасига мурожаат 
цилайлик (ц. 4.10- раем). Тажриба S тирцишли биринчи экрансиз 
утказиляпти, ёрурлик манбаи эса S x ва S2 тирцишли экранни бево
сита ёритяпти, деб фараз циламиз.

Агар ёрурликнинг нуцтавий манбаи тирцишли экрандан узоцда 
жойлашган булса, у ^олда интерференцион цурилмада кириш тир- 
циши булмаганлигидан интерференцион манзаранинг куринув
чанлиги камаймайди. Х^цицатан хам, бу ^олда нуцтавий манбадан 
чицаётган ёрурлик тудцинларининг ясси тулцин фронти иккала 
<SjBaS2 тирцишга етиб боради. Бунинг оцибатида S x ва 5 2тирциш- 
ларга етган тулцин фронти цисмларида тебранишлар амплитуда- 
лари тенг булади ва шу цисмлардаги тебранишлар когерент тебра
нишлар булади. Ёрурликнинг нуцтавий манбаини албатта тир-
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г^ишли экран сиртига S , S 2 кесма уртаеидан утказилган нормал 
устига жойлаштириш .^ам керак булмай 1̂ олади. Агар >^атто ну^- 
тавий манба тирцишларга нисбатан носимметрик жойлашган булса 
.%ам, улар ёритилишининг когерентлигн бузилмайди. S j  ва 5 2 тир- 
кишлар я^инида ёруглик тебранишлари бир хил фаза билан эмас, 
лекин узгармас фазалар фарни билан юз бериб туради, бу хол и с 
кала тирциш ёритилишининг когерентлигн шартига зид булмайди.

Нуцтавий ёруглик манбаининг^, ва S., Tupiyinuiapra нисбатан 
носимметрик жойлашганлигининг ягона о|\ибати чкранда кузати- 
лаётган интерференцион манзаранинг мог силжипшдир. Питер* 
ференцион манзаранинг куринувчанлигн камаймайди, лекин у 

кесма уртасига . нисбатан носимметрик жойлашади, буни 
нолинчи тартибли марказий интер(|н'р1‘нцн<>11 полоса ,\ам рапгсиз 
буладиган о^ ёруглик интерферсчшинеинп кузатшида осон найцаш 
мумкин.

Худди шунингдск, интсрфсрсппнон манчарапнш курпнуичап- 
лигига тирцишлар орасидаги масо(|)анинг узгаршии таьсир цил- 
майди, лекин бун.ча манзаранинг фазовий даври (интерференцион 
полосалар орасидаги масофа), албатта, тиркишлар орасидаги масо- 
фага тескари иропорционал узгаради. Энди ва 5 ,  тиркишли 
экранга нуктавий манба юбораётган даста эмас, балки турли нук,* 
таларидаги тебранишлар узаро роса когерент булмаган даста туша- 
ётган булсин. Масалан, кенг ёруглик манбаидан фойдаланганда 
экранни мана шундай цисман когерент ёритиш мумкин. S j  ва S 2 
тиркишлар ор^али тар 1\алаётган ёруглик дасталари ^ам бутунлай 
когерент булмайди, бу эсатир^ишлар ор^асида жойлашган чкранда 
кузатиладиган интерференцион манзаранинг куринувчанлигини 
камайтиради.

Бу х,ол худди таркибига коге- » н А
рент булмаган ёруглик ,\иссасн 
цушилган тенг интенсивликли 
ёруглик дасталарининг юцорида ку- 
риб утилган интерференцияси 
лига ухшайди. 13-§ да интерферен
цион манзаранинг V куринувчанли- 
ги ишерференциялашувчи ёруглик 
дасталари таркибш а кирган коге
рент ёругликнинг у ^иссасига тенг 
булиши курсатилган эди (iy (13.6)).

Шундай цилиб, Юнг схемаси 
буйича утказилган интерференцион 
тажриба S j  ва S 2 тир^ишларга 
етиб келувчи ёруглик дастаси кеси- 
мидаги тебранишлар узаро г^анча- 
лик когерент эканлигини аниклаш 
имкониятини берар экан. S j ва S 2

, пг
! л/  !
L А В  1

I I
I I

4.14- раем. Агар манбанинг кенг
лиги 2b <  1/ 4Х булса, 180° га я^ин 
бурчак остида интерференция були

ши мумкин.
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тнрцшплар орасидаги масофани узгартириб ва айни вактда улар ор- 
цаснда жойлашган экранда интерференцион манзара куринувчанли- 
гпнн ул iafi, тирцишли экранни ёритувчи ёруглик дастаси кесими- 
ннпг f>y гуи юзида тебранишлар когерентлигини текшириш мумкин. 
ёруглик дастасининг у  тарцаладиган йуналишига перпендикуляр 
булган кесимида бундай текшириш натижаларини мицдорий жицат- 
даи характерлаш учун фазовий когерентлик тушунчаси кирити- 
лади.

Юнг схемасида интерференцион манзара куринувчанлигини 
S j  ва S 2 тирцишлар орасидаги масофага боглиц равишда аниц- 
лашнинг мицдорий натижалари бу тирцишларни ёритувчи ёруглик 
дастаси кундаланг кесимининг диаметрларидан бири буйлаб фа
зовий когерентликни аницлаш имконини беради. Шунга ухшаш ул- 
чаш л ар н и 5 3 ва 5 2тиркишларнинг бошцача жойлашганида бажариб 
ва уларни ёруглик дастасининг бошца диаметри буйлаб силжитиб, 
дастанинг бошца диаметри буйлаб фазовий когерентликни аницлаш 
мумкин ва цоказо.

Агар цулланаётган ёруглик дастасини нуцтавий ёруглик манбаи 
чицараёпаи булса, у холда (фазовий когерентлик ёруглик дастаси- 
нппг бутун кссими буппча бир \нл  булади на бирга тенг булади, бу
эса, нлбапа, .......>\ромашк сругликлаи фондалаппш шароитида
ипторфсрсицмпп ман lapamiiii' курииунчаи.'ми и максимал булишига 
мос кс.lain.

А га р ёруглик дасгасими N , на .S’, тир^шиларга нисбатан сим- 
метрик жойлашган кенг ёритгич жнсм, масалан, диск чицараёт- 
ган булса, у цолда бу ёруглик дастасининг кесимн буйича фазовий 
когерентликни текширишнинг сифат патижасини олдиндан айтиш 
цийин эмас. Равшанки, фазовий когерентлик даста кесимининг 
маркази яцинида максимал булади. Бундан ташцари ва S 2 тир
цишли экран текислигидан диск узоцлашгани сари ёруглик даста
сининг фазовий когерентлигй ошиб боради.

Баён цилинган тасаввурлар сохасида ва фазовий когерентлик 
тушунчасидан фойдаланган цолда Юнгнинг интерференцион таж- 
рибасининг традицион амалга оширилишида S  кириш тирциши- 
нинг роли цуйидагидан иборат. Бундай тирциш булмаганда ёки 
унинг кенглиги анча катта булганда S j  ва S., тирцишларни ёри
тувчи ёруглик дасталари фазовий когерент булмайди, бунинг 
оцибатида интерференцион манзара куринувчанлиги нолга айла- 
нади.

S j ,  S.2 тирцишлар орцали утаДиган ёруглик тулцинларининг 
цисман когерентлиги тушунчасига асосланибюритилган мулоцаза- 
лар, уз-узидан маълумки, параграф бошида тилга олинган уша 
^одисаларни—ёруглик манбаининг бурчакли улчамлари ошган сари 
интерференцион полосалар куринувчанлигининг камайишини изоц- 
лаб беради. Тафовут фацат муло^аза юритиш усулидадир. П а
раграф бошида кенг ёруглик манбаининг кичик элементидан чиц-
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lyiii ёруглик ^осил цилган интерференцион манзара топилган ва бу 
манбанинг турли ^исмларидан келган ёруглик .^осил ^илган ин- 
гсрференцион манзаралар интенсивликлари йигиб чицилган 
|ди; тахлил ^илишнинг бу усулида натижавий манзарада полосалар 
куринувчанлигн манбанинг турли цисмларига тегишли полосалар 
па шятинингтурлича булиши оцибатида камайган чди. Иккинчи усул- 
да S\ ва S 2 тир^ишларда юз бераётган ва бутуи кон г ёруглик манбаи- 
шшг нурланишидан ^осил булган ёруглик тобранншлари дастлаб 
куриб чицилади. Бу тебранишлар тула когерент чмас чкан на поло
салар куринувчанлигн камайиши па S., д а т  тебрашппларпппг 
<>у ^исман когерентлигининг намоён булишидир доб таллии чтиладн. 
Дйтилгандан равшанки, интерференцион полосалар курипумчап- 
.’шги камайишининг дастлабки сабабн ёруглик манбаи бурчакли 
улчамининг чеклилиги булади ва муло.\ааа юрптшпшшг чак^ос- 
ланаётган икки усули бир*биридап фл^ат манбанинг ivp.in i îicm- 
. iapn таъсирлари цайси босцичда ii и г и.мини Симан фарц ци.чадп: 
(щринчи усулда бу там'нрлар охирги б к|\пчда, я ы т  иптсрфо- 
ренцион манзарада йнгплади, иккинчи усулда эса оралиц бос- 
кичда, ва S., тирцишлар жойлашган текисликда йигилади.

Ёругликнинг лазерли манбаларининг хусусиятларидан бири 
v.'iap нурлантираётган ёруглик дасталари кесимида ёруглик тебра- 
иишлари фазовий когерентлигининг юк,ори булишидир. Лазер- 
дан чи^аётган ёруглик дастаси билан ишлаганда Юнг тажрибасини 
интерференцион схемада кириш тирцишисиз амалга оширнш мум- 
кинлигини ^уйида курамиз. Маълум булишича, лазернинг махсус 
ишлаш режимида интерференцион манзара куринувчанлигини ка- 
млйтирмаган ^олда S j  ва S 2 тир^ишларни лазер дастаси кесими 
чегларигача суриш мумкин, лекин бунда фазовий давр камаяди.

1 8 -§ . Кундаланг тул^инлар интерфсрснцияси i.a 
^утбланишнинг роли

13*§ да курсатилганидек, интерференциялашувчи иккала теб- 
раниш >̂ ам бир хил йуналишга эга, деб фараз ь;илинган эди. Буй-  
шма тулцинлар (масалан, ^аводаги товуш тул^инлари) билан иш 
курилган >рлда тул^инларнинг тарцалиш йуналишлари бир хил 
булса, тебранишлар йуналишлари .\ам бир хил булади. Тул^инлар 
ыуядаланг (масалан, ёруглик тулцинлари) тул^инлар булган .^олда 
пкки тулциннинг тар^алиш йуналиши бир хил булганда улардаги 
I ебранишлар йуналишлари бир хил булмаслиги  мумкин. Х .ак^ а -  
тан ^ам, кундаланг тул^инда тулцин тарцалиш йуналишига перпен
дикуляр булган %ар /fандай йуналишда  тебраниш булиши мумкин.

Олдинги текширишда курилган галаёнларни интерференция- 
лашувчи тулцинларнинг тар^алиш йуналишига перпендикуляр 
булган в а $ 2 векторлар куринишида ифодалаб, ёруглик тулцин-

0 - 2 2 8 4
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ларининг купдаланглигини эътиборга олиш мумкин. Кузатиш) 
иуцтасидаги патижавий s галаён бундай ёзилади:

s  =  4- s 2
на у цолда кузатиш нуктасида'ги интенсивлик 

/ - s 2 =  s? +  «2 +  2Sj.S2.
Равшанки, интерференцион >;одисалар бу муносабатдаги 2SjSa 
^ад билан тавсифланади. Демак, кутбланган ёруглик тебранишлари 
интерференциясини амалга ошириш учун s 1 ва s 2 тебраниш йуна- 
лишлари узаро перпендикуляр булмаган икки ёруглик нурини уч*; 
раштириш зарур. Агар s t ва s 2} векторлар узаро перпендикуляр 
булса, у цолда интерференция юз бермайди ва ёруглик нурлари 
устма-уст тушган соца текис ёритилган булади. Интерференция
лашувчи тулцинлар бир хил кутбланган, яъни ва s 2 йекторлар 
параллел булган .^олда полосалар куринувчанлигининг циймати 
максимал булади. Шундай цилиб, кутбланган ёруглик тулцин- 
ллрининг интерференцияси уларнинг амплитуда ва фазаларига- 
I IIна чмас, Палки цутбланиш \олатига >̂ ам боглиц.

Таркибида барча йупалншли кундаланг тебранишлар булган 
табиий « р \ I I и к м 11 м1 -1111 и мг 111111 \,ам ку.чатшн мумкин ва одатда 
тажрибада иймн \in.i тСшин « р\ i лнкиннг когерент дасталари ин- 
терф сргш ш т и I" | Ск ради. 1>\ масалани ойдинлаштириш учун тй- 
биий еруIлпкиши нии-рфсрсминялашуичи дасталаридан >̂ ар бй» 
рини ортогоиал цутбланган на бпр-бири билан >̂ еч цандай муайян, 
фазавий муносабатлар орцали богланмагап икки тулкин супер- 
позицияси куринишида тасвирлаймиз. Дасталарнинг когерент
лик шарти бир хил цутбланган тулцинларнинг бошлангич фазалари 
тенг булишини билдиради. Шунинг учун табиий ёругликнинг икки 
когерент дастаси устма-уст тушган фазода устма-уст тушадиган 
иккита мустацил интерференцион манзара хосил булади; бу ман'-’ 
зара бир хил цутбланган икки жуфт тулцинларга мос келади.

14-§да баён цилинганига ухшаш, му^итдаги атомларнинг ёруг
лик чикариш процесси цацидаги элементар муло^азалар ёрдамида 
^ам цозиргина чицарилган хулосага кела оламиз. Бирор атом юбор- 
ган ёруглик цутбланган ёругликдир, аммо турли атомлар к^орган 
ёруглик турлича цутбланган булади. Шунинг учун биз кузатадиган j 
жуда куп атомлар нурланиши таркибида мумкин булган барча 
йуналишлар буйича тебранишлар булади, яъни бу нурланиш табиий 
ёругликдир. Бундан ташцари, хар бир атом ёруглик чицара бошлаб 
цисца вацтдан сунг ёруглйк-чицармай цуяди, кейин янги тебраниш 
йуналиши ва янги бошлангич фаза билан яна ёруглик чицара бош- 
лайди. Бироц, бир тулцинни иккига ажратишдан иборат булган " 
Френель усули бу ерда цам ёрдамга келади. Интерференцион таж- 
рибаларда бир атомнинг узи деярли бир вацтда юбораётган тул- 
цинларни, яъни бошлангич фазаси ва тебраниш йуналиши бир хил
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булган тулцинларни учраштирамиз. Шундай ь^илиб, турли йуна- 
.чишли ^утбланган тутщинлар аралашмасидан иборат табиий ёруг- 
лнкда интерференцияни кузатиш мумкин экан, чунки интерферен
ция цутбланган айни бир тул^иннинг икки цисми орасидаюз беради.

К.утбланган нурлар интерференцияси масаласига биз XVIII 
бобда яна ^айтамиз.

1 9 -§ . Тул^инлар интерференцияси одцисаларида куринма 
парадокслар

Икки когерент ёруглик манбаи, масалан, манба билап уиппг 
кузгудаги тасвири булган холда атрофдаги фазода ч , | а., дан 
(/, ■— а г гача турли ^ийматли амнлитудалар 'пщспмоти манжуд 
булади. Иккала манба ^осил циладшап амнлитудалар ими (</,

а.2 =  а) булган хусуснй \олда натпжаний ю б ран ти  амп.ни удаси 
ноль ва 2а дан иборат икки чсгарапии 1 1̂1 i'im.iI орасмда, мое iiincii- 
снвликлар ноль ва 4<г орасида булади.

Интерференцион манзараларда. кузатиладиган ёритилганлик ’ 
максимумлари ва минимумлари, умуман айтганда, нур энергия- 
сининг ^андайдир бош^а тур энергияга айланиши билан богланган 
/мае, яъни минимумлар жойларида ёруглик энергияси энергиянинг 

бошца турига масалан, исси^ликка айланмайди. Бунда ёруглик 
(н^имининг тацсимогцигина узгаради, холос, о^ибатда бир жойлар- 
даги ёритилганлик максимумларини боцща жойлардаги минимум
лар компенсациялайдп. Агар манбани ва кузгуни ураб олган ёпиц 
<мрт орцали утувчи энергияни, кейин эса шу сирт орцали кузгу 
булмаганда утувчи энергияни ^исоблаб чи^илса, иккала ^олда 
\ам энергиялар тенг булиб чи^ади. Шундай цилиб, албатта, энер
гиянинг сацланиш цонупи билан >̂ сч цандай знддияг йуц.

Аммо анча мураккаброк, доллар ни тасаввур цилиш мумкин.
11кки когерент манба орасидаги масофа 1 '2 А, дан кичик , яъни 6 ']S2 =  

21 <  1/2 А, деб фараз ^илайлик. 4. Ьрасмдан осон куринишича, 
бу ^олда интенсивлик нолга тенг булган нукдаларни топа олмак- 
миз: ^аци^атан ^ам, d 1 — d 2 айирма ^ам м а.вакд  21 дан кичик ва 
бинобарин, V2 А дан кичик, яъни натижавий тебраниш амплитуда- 
> пнинг нолга айланиш шарти ^еч 1̂ аерда бажарилмайди. Иккинчи 
тмондан, 0 0 '  чизи^нинг барча нукдалари учун максимумлик 
шарти бажарилади, яъни бу чизикнинг барча нуцталарида интен
сивлик 4а2 га тенг булади. Шу содда муло^азанинг узидан бу холда 
минимумлар билан максимумларнинг узаро компенсацияси маса- 
ласи унча содда эмаслиги куринади. Х ^ и ^ а т а н  ^ам. ^исобларнинг 
курсатишича, бу .%олда иккала когерент манбани ураб турган ёпи^ 
сирт ор^али бирлик вакт ичида окиб утувчи умумий энергия когерент 
булмаган манбалар ^олидагидан к а т т а р о ^ Бу ерда, албатта, энер
гиянинг са^ланиш цонуни бузилмайди. Бир жуфт когерент манба- 
нпнг бир-бирига курсатадиган таъсири туфайли улар бирлик вакт- 
t;i нурлантирадиган  энергиянинг ха к и кий ортишини курамиз. Бу
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энергия маибаларни таъминловчи запаслардан олинади. Агар бу 
запаслар чекли булса, равшанки, улар х>озир айткб утилган узаро 
таъсир оцибатида анча цисца муддатда сарфланкб булади ва ман» 
балар уз ишини илгари тугаллайди (суниш ортади).

Бундай .^олларни айницса узунлиги катта булган радиотул^ин» 
лар билан амалга ошириш ссон, бунда шундай тулцинларнинг иккй 
манбаини (антенналарни) ярим тулкин узунликдан кичик масофада 
жойлаштириш к,ийин эмас. Шундай типдаги курилмалар антенна^* 
нинг нурлантириш таъсирини яхшилайди ва, бундан тзшкари, 
нурланиш максимумини муайян йуналишда юбориш имконин» 
беради (йуналтирилган таъсир). Улардан практикада куп фойда*; 
ланилади.

2 0 -§ .  Оптик йул узунлиги. Оптик системаларнинг таутохронизм н1

Ёруглик интерференциясининг бу бйбда тахлил килкнган хол»-* 
лари бу у)дисани махсус цилиб куриладиган тажрибаларда кузатиш 
имкоипии беради. Аммо иптер())ерснцияси кузатиладиган икки ёки, 
бир цанча к»цч“р(чгг тулцинлар амалда \ар  цандай оптик процессДа ; 
учрлшлди. \ а р  цандай модда орцали ёруглик тарцалиши, икки 
муs,n г чс1 .ip.II и Л.1 ' р Vi .мни < н 1П1111и, унинг цайтиши ва ^оказолар шу 
турдаш  процегслардир. Моддл;|а ёруглик тарцалаётганда модда 
таркИбидаги электронларга (ка иопларга) ёругликнинг электромаг

нитик тулцини таъсир цилади. Ёруглик тулцини таъсирида бу за- 
рядли зарралар тебрана бошлайди на тушаётган тулкинникидек' 
даврли иккиламчи электромагнитик тулкинлар чицара бошлайдиЛ 
К,ушни зарядлар айни бир ёруглик тулцини таъсирида харакаТ| 
цилаётганлиги туфайли, .иккиламчи тулкинлар фазалари буйича, 
узаро богланган, яъни когерент тулкинлар булади. Улар узаро; 
интерференциялашади ва бу интерференция ёругликнинг цайтиши, 
синиши, дисперсияси, сочилиши ва шу каби ^одисаларини изо^- 
лаш имконини беради. Айткб утилган ^одисалар сабабини бу нуц- 
таи назардан изо^лаш билан келгусида танишамиз. Бу параграфда ; 
эса тавсифланган ^одисалар туркумининг бир хусусий ^оли устида 
тухтаб утамиз.

Даставвал шуни цайд циламизки, агар вакуумда тулцин тезлиги : 
с ва тулцин узунлиги Х0 булса, у ^олда синдириш курсаткичи п : 
булган мухитда тезлик v =  с/л ва тулцин узунлик X — Х0!п була-1 
ди. Шунга мувофиц, агар тулцин бир (л^ мудитда d j йул, и к к и н - |  
У и (пг) мухитда d2 йул утса, у ^олда пайдо буладиган я|з фазалар 
фарци бундай ифодаланади:

i|5 =  2я (d2'X2 — dJXy) =  2л (n2d2 — n 1d 1)jX0.

Синдириш курсаткичининг йул узунлигига купайтмаси йулнинг 
оптик узунлиги дейилади; n 1d1 =  (dx) белги киритиб, фазалар фар- 
ци ифодасини
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(20 .1)

куринишда ёза оламиз.
Агар (dj) =  ( d 2) булса, у ^олда г|) =  0 ,  шундай килиб, агар 

икки ёруглик нури йулларининг оптик узушш клари узаро тенг 
Оулса, у х;олда бу йуллар оптик жи^атдан бир-бирига чигниалент, 
я ы!и ^еч ^аидай фазалар фарки ^ушмайди. Бундан йуллар т ау
тохрон йуллар, яъни ва^т буйича бир хил булган йуллар дсйилади, 
чунки геометрик узунлиги тенг булмаган бу йулларни ёруглик 
Пир хил ва^тда босиб утади. Жумладан, бирор оптик i i c k m i , 

масалан, линза орцали утиб, .S' манбанинг S' тасинршш хш ил 
кнлаётган нурларнинг барча йулларн таутохронн.тм шартнпп ка- 
иоатлантиради. ^ацицатан ^ам, агар айрим нурлар таутохрон нур
лар булмаганда эди, у ,\олда ёруглик т у л ц н н ш тш  турли йуллар 
буйича тар^алаётган цисмлари бирор фазалар ф аркш а па б улар 
на S' да учрашганда бир-биринн сусайтирган булар эди.

S манбанин-г тасвири булган S' нуктада интенсив максимум 
хосил булишига S ’ ну^тага таутохрон йуллар буйлаб фазалар фарк- 
снз келган айрим тулцин кисмларининг бир-бирини кучайтириши 
сабаб булади. S дан фазонинг ^ар 1̂ андай бошца нуцтасига бори- 
ладиган йуллар оптик жи^атдан тенг булмайди ва S' дан бошка 
\амма ну^таларда узаро интерференция туфайли .ёруглик сусая- 
ди. Шундай к,илиб, линзада тасвир ^осил ^илиш интерференцион 
>ффектдир. Бинсбарин, линзанинг тасвир ^осил цилувчи нур
л а р  орасида йул фар^и киритмаслигини курнб турибмнз. Бу 
хулоса манба тасвирини  ^осил килувчи ^ар ^андай оптик система- 
га  ^ам тааллучули.

Линзанинг уртаси ва чети орцалн утиб бораётган нурлар йули 
кандай цилиб таутохрон йул булиши 4 .15-расмда тушунтирилган.
I арчи геометрик жи^атдан

л пк тезлиги ^аводагидан кичик 
булгани учун йулнинг А В ^ис-
мида кечикиш SM  ва N S' к>исм- 4.15- раем. Л инзанинг таутохронизми.. 
ларига нисбатан 5Л ва BS'  ци-
смларда узишни компенсация килади. Таутохронизм шарти ^уйи-

S A B S ’ йул S M N S '  йулдан кис
к а  булса-да, йулнинг линза ичи- 
д а  утиладиган кисми мос ра- 
нишда катта (АВ  >  M N )  була- 
дн. Линза материалида ёруг-

дагидир:
SA  +  п АВ +  B S ’ =  SM +  nMN  +  N S',

бунда п — п21п 1 — линза материалининг нисбий синдириш курсат- 
кичи.
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2 1 -§ . Монохроматик булмаган ёруглик дасталарининг 
интерференцияси

15- § да айтиб утилганидек, монохроматик булмаган ёрурлик ин- 
терфереициясида турли к ларга тегишли максимум ва минимум-’ 
лар тупламидан иборат мураккйб манзара хосил булади. Агар к мум-1 
кип булган барча цийматларга эга булса, у ^олда h =  m D  k :2l  
формулага мувофиц, экраннинг \ а р  цандай (h) нуцтасига мазкур 
тулкин узунликли ёругликнинг интенсивлиги купрок ёки камроц 
тутри келади. Бинобарин, экраннинг >̂ ар цандай цисмида анча- 
гина ёритилганлик бор. Агар манба чицараётган турли узунлик- 
даги тулцинлар интенсивлиги бир хилбулганида па цабул цилувчи 
асбсб (масалан, идеал панхроматик фотопластинка) барча тулкин 
узунликларга бир хил сезгир булса эди, у холда интерференцион 
манзаранинг ^еч цандай изини топа олмас эдик.

Интерференцион манзарани кузатиш мумкин булиши учун' 
тулцми улупликлар со^аси чекланган булиши ^амда к ва к +  ДА, 
орасида! и бирор спектрал интсрналдан ташцари чицмаслиги зарур.
Ii m D k  '.!/ фпрмуллдли фойдлллниб, ДА пи топиш осон. Х,ацицатан 
\лм, аглр |/ | \ / )  гл оид т глргиб.ш максимум X га оид (/л-j-l)- \ 
IаргиГ).|и максимум Гш.ми уп м л -у п  гушсл, у холда интерфе
ренции к \ • л 111 I м л  ii ли. I >v шарим I да цушни макеимумлар орасидаги 
Г*у | ум орллиц С)срмлгам смск i рлл митсриллдаги (|>аркц билинмайди- 
гам тулцип узумлмкллрга оид макеимумлар билан тулган булади 
(4.16- раем). Интерферепциои млпаараминг кузатилмаслик шарти: 
(//< | 1)А. =  т(к -|- АХ), яъни ДА, кгн, бунда т — бутун сон. 
\ к  на к нинг берилган цийматларида интерференцион манзара!- 
пинг куринувчанлиги юкрри булиши учун т =  к А А. дан анча кичик

тартибли интерференци
он полосаларни кузатиш 
билан чекланилади.* 

Бошцача айтганда, 
кузатила оладиган ин
терференция тартиби (т) 
цанча юцори булса, ин- 
терференцияни ^али ку
затиш имконини беради
ган спектрал интервал 
шунча торроц булиши 
керак. Аксинча, ёруг
ликнинг монохроматик- 
лиги цанча паст булса,

4.16- раем. Монохроматик булмаган нурлар и н 
терференцияси макеимумлар и нинг таксимоти.
Туташ эгри чизик А, тулкин узунлик учун ёритилган
лик таксимоти, бунда А  максимум — т-  тартибли мак
симум, G эса (т  + 1)- тартибли максимум, В ,  С, D,  
. . . (макеимумлар) — А. <  А,. <  Я, -|- ДА, интервалдаги
тулкин узунликлар учун т - тартибли макеимумлар.

* Аммо интерференцион манзаранинг куринувчанлиги фойдаланилаётган 
сп ектрал  ингервалда эн е р г и я  таксимоти конунига куп боглиц. Баён этилган 
^исоб кенгайган спектрал чизицца тегишли.
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,\али кузатилиши мумкин булган интерференция тартиблари шун
ча паст булади.

Ёругликни ёруглик фильтри ёки-спектрал аппарат ёрдамида 
монохроматиклаш мумкин. Бунда, албатта, монохроматикловчи 
мосламанинг интерферометр олдида ёки орцасида туришининг фар- 
1\И йуц. Биринчи ^олда интерференцияланувчи ёругликнинг Д>» 
спектрал интервалини камайтирамиз. Иккинчи .\олда халакит бе- 
рувчи тулцинларни олинган интерференцион манзлрадан моно
хроматор ёрдамида йуцотамиз, бинобарин, к,абул цилгпчга (кузга, 
фотопластинкага) энди соддалашган ва фарцллилдиглн интерферен- 
цион манзара тушади. Шундай «монохроматор» ролимн рапгларни 
фарцлаш ц£билиятига эга булган бизнииг кузимич ,\ам беносита 
бажариши мумкин: куз билан кузатгамда бир ранг макспмумипи 
иккинчи ранг максимумларидан осоп фарц циллмнч. Ьнроц к$\чн- 
мизнинг бу фар^лаш ^обилиити куп фи.чик цабул цнлгичларпнпг 
(фотоэлемент, фотопластинка иа \,чгк), тлмомилл нейтрал и'рмо- 
чЛементларпинг) таилончанлнк к,обнлият идап баланд булса-да, у \ам 
чекланган. Рангдан - рангга узлуксиз утишда кузнинг тусларни 
фар^лаши айникса ^ийин. Бу шароитда К бир неча ун (юз) ангс- 
тремдан кам узгарса, куз бу фаркни пайцашга крбил эмас*. Кузга 
еруглик утказиш полосаси тор булган ёруглик фильтри тутиб ёки 
манзарага спектроскоп орцали к,араб, йул фарци катта булганида 
интерференцияни кузатиш имкониятига эга буламиз.

Интерференциянинг т  тартиби интерференциялашувчи ёруглик 
дасталарининг d 2 — dj  йул фарци билан А тулк,ин узунлигига т 
=  (d 2 — di),’X муносабат ор^али богланган. Монохроматик бул
маган ёруглик интерференцияси тугрисида юцорида утказилган 
му^окамадан интерференцион манзара йук,оладиган ^олдаги йул 
фарь^и L ^ d „  — d t =  Х,2/ДЯ, муносабатдан аницланиши келиб 
чицади.

Бу катталик когерентлик узунлиги  дсйилади. Бу узунлик ёруг- 
лик манбаи ёки кулланган монохроматорнинг хоссаларига боглик,. 
Етарли куринувчанликли (масалан, V ^  О, I булгандаги) интер
ференцион манзарани кузата олиш учун интерференцион схемада 
интерференциялашувчи ёруглик дасталарининг максимал йулфарк,и 
к^лланаётган манбанинг когерентлик узунлигидан анча кичик  
буладиган шароит яратиш керак.

Тажрибанинг курсатишича, ёруглик манбаи сифатида сийрак- 
ланган газ чик,арган ёругликдан фойдаланилганда бу гаэ«инг айрим 
спектрал чизиклари учун когерентлик узунлиги бир неча ун сан-

* Рэлей мен натрийнинг сариц спектрал чизигининг бир- биридан 6А i^a- 
дар фарклаиувчи икки компонентасига мое келувчи тусларни ажрата Силаман 
деггн. Бу сезгирлик бир- бирига якин, лекин дискрет  булган икки спектрал 
циемни бир ва^тда кузатганда куримадиган тусларга кузнинг чегаравий сез- 
гирлиги булса керак. Т урли рангларнинг туташ тупламини кузатганда ранг- 
ларни ажрата билиш анча ^ийин.
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тнмотрдли ортмайди. Ёрурликнинг лазер манбалари (ц. XL боб) 1 
интерференции пи мул фарци бир неча километр булганида кузатиш ч 
им ком мм м беради. Бироц йул фарцининг интерференцияни ^али |  
ку ча re; 1 буладиган амалий чегарасини л_азерларнинг когерентлик 1 
узунлиги ^мас, балки бундай улчамли стабил интерференцион схема ! 
яратшп цийинчиликлари ва Ер атмоеферасининг бир жинсли эмас- 1 
лиги чеклайди.

14-§ да атомлар чикарган тулцинлар фацат чекли вацт ичида- J 
гина мунтазам булади, деб курсатилган эди. Бошцача айтганда, бу '] 
вацт давомида тебранишларнинг амплитуда ва фазаси узгармайди I 
деса булади, аммо каттароц вацт давомида фаза ^ам, амплитуда Ч  
хам анча куп узгаради. Тебранишлар кетма-кетлигининг мунта- Л  
замлик сацланадиган цисми тулкинлар цуги деб аталади. Тулцин- ! 
лар цуги чициб турган вацт цугнинг давом зтиш вакти ёки когерент- : 
лик вакти  дейилади. Цугнинг фазовий L узунлиги (тулкинлар  
цуги узунлиги)  билан Т  когерентлик вацти узаро L =  Тс  муносабат 
орцали богланган, бу ерда с — ёруглик тезлиги. Агар, масалан. Я  
бирор ёруглик манбаи чицараётган тулцинлар цугининг уртача 
узумлмгм I см га тенг булган мицдор билан бир хил тартибли булса, 
у холда бу еруглик манбаининг когерентлик иацти 0,3 • 10-10 с тар- ] 
тибидаги мицчор Луллци. Бмниблрмн, у рта хпеобда худди мана 
шундай и. I is, I .la | > ца п ниши ёр у м и к  маибандаи тулцинлар цуги 
ЧМЦИММ1 I у\ i лйдн ма ям1 м цуг чмца бошламдм, янги цугнинг ампли- 
тудаем, фл чаем ма цутбламнши олдннги цугнинг мос нараметрларига 
хеч цандай цопуният билам богланган булмайди.

Когерентлик узунлиги билан тулцинлар цуги узунлиги бир хил 
булишини тушуниш цийин эмас. Х,ацицатап хам, агар интерферен- 
цияланувчи дасталарнинг йул фарци тулцинлар цуги узунлигидан 
катта булиб цолса, у ^олда бир-биридан когерентлик вацтидан .! 
каттароц фарц цилувчи пайтларда атомлар чицарган тулцинлар 
интерференцион майдоннинг мазкур нуцтасида цушилади. Бироц 
бундай тебранишлар интерференциялаша олмайди. Бинобарин, 
агар йул фарци цуг узунлигидан катта булса, интерференция ^али 
^ам кузатилиши мумкин булган максимал фарц (йул фарци), яъни 
когерентлик узунлиги  цуг узунлигига тенг булса, интерференция 
юз бермайди.

Когерентлик узунлиги билан спектрал интервалнинг АХ кенг
лиги орасидаги муносабатдан фойдаланиб, АХ билан Т  когерентлик 
вацти орасидаги муносабатни топиш мумкин:

\\Х\ — X2/L  — X2jcT ,  
бундан |AX,|=cAv/v2 ни эътиборга олиб,

A v - T  =  1 (21.1) ■

лфодани топамиз, бунда Av — частоталар шкаласида спектрал 
интервал кенглиги.
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Т  когерентлик вацти билан \н г а  мос келувчи спектрал интервал 
кенглиги орасидаги тескари пропорционаллик ж уда  умумий ха-  
рактерга эга. Тулкин фазаси ва амплитудасининг тасодифий уз-  
гаришлари хусусиятларини .^исобга олувчи я нала тулароц назария
(21.1) муносабатнинг унг томонидаги сон ^ийматни узгартиради,  
холос (^. 22-§) .

2 2 -§ . Цисман когерент ёруглик
Ё руглик дасталарининг интерференцияси ходисаспга багиш -  

ланган олдинги параграфларда когерент на когерент булмаган  
дасталар кескин ^арама-царши цуйилгап эди. Illy билан бмргамоно- 
хроматик булмаган дасталар ш перфсренциясилл пул <|>;i|>i\iiiiiiiir 
ортиши о^ибатида, албатта, иптерференцноп полосалар контраст- 
лиги аста-секин ёмонлашади. Ш унинг учун тлмомилл когерент

• ва тамомила когерент булмаган ллмлллр \ а i4ii;i;ii и i ушупча.тар 
баъзи чегаравий шартларгл мос кслади. Х.лцикатда ка ,  Парча 
оралиц холлар хам амалда уринли булади ва бунда щ смин когерент
лик  хаси да  гапирилади. ^

Ёруглик манбаи атомларининг тулкин чи^ариш процессини  
му^окама к,илишдан (к;. 14, 21-§) шу нарса равшан булиши керакки, 
тул^инлар когерентлигининг бузилишига амплитудаси вафазасининг  
тасодифий (статистик) узгариш лари сабаб булиб, булар уз навбатида  
атрофдаги му^итнинг ёруглик чи^араётган атомларга курсатадиган  
тасодифий таъсири туфайли узгаради. Ш унинг учун ь^ксман коге
рент ёруглик дасталари интерференциясини анализ ^илиш атомлар 
чицарган тулцинларнинг статистик хоссаларини хисобга олишни  
талаб ^илади. Б у  курсда масаланинг б у  томонига батафеил тухта-  
либ утиш имкони йуИк*, аммо ^иёсан содда умумий статистик муло-  
^азаларга таяниб, цатор му^им физик хулосаллр чицариш мумкин.

М  кузатиш нуктаенга ва S., нукдавий манбалардан икки 
тулкин келаётган булсин ( 4 .1 7 - раем). М нуцгада интерференция
лашувчи тулцинларн; нг амплитуда ва фазаларини a 1(t), а2 (t +  т) 
ва фj (t ), ф2 (t т) билан белги- 
лаймиз. Тулкинларнинг бир-би-  
ридан т =  (d2 —  dj) 'c кадар фарк,
^илувчи турли i ва t +  т пайт- 
ларда чи^арилганлиги факти 
амплитуда ва фазалар аргумент-  
ларида акс эттирилган. Олдин  
айтилганга мувофик, амплитуда 
ва фазаларни тасодифий катта. 
ликлар деб  хисоблаймиз ва на. . 
тижавий тебраниш амплитуда™. 4' 17'

* Оптикадаги статистик ходисалар бу китобда бата^силро^ баён этилган. 
Г. С. Г о р е л и к .  Колебания и го лк ы ,  Физматгиз, 1959, X боб.
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нинг катта вацт ичида олинган уртача квадратини ,\исоблаб чица- 
рамич*:

А ’ =  а\ +  а \  +  2a 1 ( t )a 2(t + x ) c o s  [сот 4- ф(т)], (22.1) 

Ф (т) =  ф2 (t +  т) —  ф! (т), 
бунда ^арфлар устига цуйилган чизиц 12- § дагига ухшаш урта 
циймат олинганини билдиради. со — мунтазам тебранишларнинг урта
ча частотаси. Дастлабки икки ^ад интерференциялашувчи тебра
нишлар амплитудаларининг уртача квадратларидир. Соддагина 
алмаштиришлардан сунг А2 ни цуйидагича ифодалаш мумкин 
(ц. 20-машц):

А 2 =  a 2 -j- al +  2 of of [с (x) cos со т — s (т) sin  со т] =

=  а‘\ +  а\  +  2 V а] а\у (Т) cos [сот +  ур (т)], (22 .2 )

бу ерда с ( т), , s ( t ) ,  у (т ) , ( г )  катталиклар

с ( г )  /1̂ ! )  4, ( 1  | T ) m s q j ( T ) /  I " f  « 2 ,

,s(t) </,(/)<;.,(/ | т) simp (т)/ I “] "2 , (22.3)

Y (т) V с 2 (t ) - j -  b « (x T ,  tg гр (т) =  s (t  ) / c  (t )

муносабатлардан аницланади. Агар амплитудаларнинг уртача А2,

аи а\  квадратларига пропорционал булган / ,  l v  / 2 интенсивлик
лар киритсак, у ^олда (22.2) формулани

/  — / j  +  / 2 -j- 2 У  / j  / 2 [с (т) cos сот —  s (т) sin  со т] =

=  h  +  2 V  h  I* Y (T) cos [со т +  \р (т)], (22.4)

со т =  2я (d2 — d^  X

куринишда ёзиш мумкин. (22.4) ифода тамомила когерент дасталар 
^олидаги натижавий тебраниш интенсивлигининг (13.3) ифодасидан 
интерференцион ^адда цушимча у  (т) купайтувчи борлиги ва фаза- 
нинг цушимча г|) (т) силжиши билан фарцланади. Мутлацо равшан
ки, у  (т) купайтувчи бирдан катта эмас, яъни у (т) <  1. Акс ^олда 
натижавий тебраниш амплитудаси интерференциялашувчи тебраниш
лар амплитудаларининг йигиндисидан катта булиши ёки амплиту- 
далар тенг булмаганида нолга айланиши мумкин эди. Физика то- 
монидан унисининг >̂ ам, бунисининг ^ам маъноси йуц. Шундай 
цилиб, у (т) купайтувчи тамомила когерент дасталар х,олига нисба
тан интерференцион х,ад катталигини камайтиради, яъни интерфе-

* Мунтазам тебранишларнинг 2я/со даври амплитуда ва фазалар сезиларли 
даражада узгарадиган вацт о рали ги дан  анча кичик, деб фараз цилинади.
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рснцион полосалар контрастлиги ёмонлашувини характерлайди. Агар 
у (т) — 0 булса, интерференция юз бермайди; у  (т) =  1 тамомила 
когерент дасталар интерференииясига мос келади. у  (т) нинг барча 
пралиц кийматлари к,исман когерент дасталарга мос келади. у (т) 
катталик дасталар когерентлигининг даражаси дейилади.

у  (т) нинг ^иймати хар к,андай булганда / интенсивликни бун- 
дай ёзиш мумкин:

I =  y ( t ) { / i  +  / а +  2 у  / х/ 2 cos [сот +  г|з (т)|} -| 11 у  ( t ) l |  /,  -| / 2].
Г>у муносабатнинг унг томондаги биринчи ^ад интснсинликлари 
у(т) / j ва у (т) / 2, фазалар ф^р^и гр (т) булган тебранишларшшг 
когерент кушилишига мос келади, иккинчи <\ад эса ппнпсинликла- 
ри [ 1 — у(т)]/, ,  [ 1 — у (т) ]/2 булган тебранишларпшп тамомила 
когерент булмаган цушилишига мос келади. Шунинг учун имтср- 
([•еренцион манзаранинг М нуцтаоидн ёруглик I ус кш српп  на ко-- 
юрент булмаган цисмлардан нбпра! дсб .\|иоблнш мумкин, бунда 
когерент ёруглик ,\иссасп у  (i) га ген г. Му.ужама килипаст гам бу 
муносабат 13-§ да интсрфс'рснцнялашувчи дасталар ёруглигини ко
герент ва когерент булмаган кисмларга ажратиш ^ацидаги тасаввур 
асосидаги элементар мулохазалар ёрдамида топилган эди ((13.5) га 
тавдосланг). Бу параграфда утказилган анализ ёругликни бундай 
ажратишнинг аник маъносини курсатади.

Интерференцион полосалар куринувчанлигн ва вазиятини улчаш 
нули билан у  (т) когерентлик даражасини ва 1|э (т) фазан и экспе- 
риментал равишда аншулаш мумкин. Куринувчанликнинг V пара- 
метри (к;. 13-§) ва у  (т) нинг куйидагича муносабат билан боглан- 
ганлиги (22.4) формуладан келиб чикади:

у  =  у(т) . (22.5)
'-max I 'м и ш  ' 1 1  12

Шундай цилиб, интерференциялашувчи дасталарнииг / , ,  I., ин- 
тенсивликларининг ва интерференцион манзаранинг максимум на 
минимумларидаги Emах, Z:mil1 ёритилганликларнинг улчаб топилган 
кийматлари у  (т) ни хисоблаб топиш имконини беради. 1г ва / 2 
бир хил булганда у  (т) когерентлик даражаси полосаларнинг V ку- 
ринувчанлиги билан бир хил булади.

Ёритилганлик максимумларининг вазияти
(d2 — dj) X - f  г); (т)/2л =  т (22.6)

шартдан аницланади. d2 — d 1 йул фар^ини, X тулкин узунлигини 
ва т интерференция тартибини улчаб, (22.6) дан г|з(х) ни топиш 
мумкин. 15-§ да утказилган ^исобларга биноан, йул фарцини ул
чаш урнига интерференцион полосалар вазиятини улчаш экспери- 
ментал ну^таи назардан к,улай. Нихоят, ёритилганлик максимум- 
лари билан эмас, балки минимумлари билан иш куриш мумкин, бу
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>рлдл (22.6) формулада гп бутун эмас, балки яримли бутун се 
булади.

Шу чоццача биз у (т) когерентлик даражасини ва т|>(т) фазан| 
интерференцион манзаранинг экспериментал характеристикаларн 
деб ^иеоблаб келдик. Энди у  (х) ва г|)(т) ни (22.3) муносабатлар 
асоеида назарий йул билан ^исоблаш масаласини курамиз. А га | 
ёруглик манбалари билан интерференцияни кузатиш жойи ораси 
даги му^ит бир жинсли ва вацт утиши билан узгармас булса, 
хрлда тасодифий at (t), о2 (t) амплитудалар ва ф ^ ) ,  ф2(/") фаза-J 
ларнинг статистик характеристикалари ва S 2 манбаларнинг хосч 
саларига боглиц булади ва назарий хисоб учун ёруглик чицарищ^ 
процесси тугрисида муайян фаразлар цилиш зарур. Бу процесснищ 
цуйидаги содда схемасини цабул циламиз: нуцтавий манба чикара-| 
диган цугларнинг давом этиш Т  вацти ва а амплцтудалари бир хил 
булиб, турли цуглар фазаси эса бир-бирига боглиц булмаган мут- 
лацо тасодифий цийматлар цабул цилади. Бундай схема нур чица- 
рувчи атомнинг Т  вацтдан анча кичик вацт давомида атрофдаги 
зарралар (атом, электрон ва хоказолар) томонидан кескин галаёнга 
келтирплнишга мос келади, бунинг оцибатида атом чицараётган тул- 
ЦИИНИ1П фачаем унарадн. Хиеоблариинг куреати'шича, бу схемада 
у(т) KOI ерен I.п т  длражлеи на i|i ( 1 ) фа ia

| I III 7',
V O  „ *  (T) =  0

j
(22.7)

м у н о е а б а т л а р д а н  а н и ц л а н а д и  (ц. 2 1 - м аш ц) -
Iх] ортганда у (т) когерентлик даражаеи чи.чицли цонун буйича 

камайиб, нолга тенглашади, |т| нинг ннада катга цийматларида 
ноллигича цолади (4.18-раем), у (т) нинг бу хусусиятининг сабаби j 
содда. Агар с/2— d t йул фарци цуг узунлигидан катта булса (ёки 
т кечикиш вацти ц у гни н г  давом этиш вацтидан катта булса,) у

холда М  нуцтада турли цуглар
нинг тебранишлари цушилади; 
фаразга кура, бу цугларнинг фа
залари бир-бирига боглиц эмас. 
Шунинг учун |т| >  Т  булганда 
интерференция юз бермайди, 
бунга у (т) =  0 мос келади.. 
Агар |т| <  Т  булса, у холда 
кузатиш нуцтасида айни бир 
цугнинг турли цисмлари цис- 
MiH устма- уст тушади ва шу 
устма- уст тушишлик даражасига 
цараб интерференцион манзара 
контрастлиги купроц ёки озроц 
булади. S 2 чицарган цугнинг 
чицарган цугдан кечикиши орт-

4.18- раем. Тулцин цугларидан иборат 
булган дасталар учун y(t ) когерент
ли к  даражасининг кечикиш вацтига 

богланиш графи ги.
1 — давом этиш вакти (Г) тенг булган цуг - 
лар, 2 — цугларнинг давом этиш вакти Пу - 

яссон (22.8) тпкеимотига буйсунган.
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гам сари устма-уст тушишлик даражаси чизицли цонун буйича 
клмайгани учун |т| узгарган сари когерентлик даражаси чизицли 
копун буйича камаяди.

Куриб чицилган бу схеманинг куриниб турган камчилиги — 
Парча цугларнинг давом этиш вацти тенг деб цилинган фараздадир. 
Ьу камчиликни бартараф цилиш осон. Атом чицараётган цуглар 
узунлиги турлича булсин ва кузатиш вацти етарлича катта булиб, 
Г>у вацт ичида Т  нинг цийматлари жуда хилма-хил булган цуглар 
чицсин. Когерентликнинг натижавий даражаси даном этиш вацти 
кандай булган цугларнинг чицарилиш такрорийлпгига боглиц. 
Давом этиш вацти Т булган цугларнинг нисбий сонпнн

Т/Т  exp (— Т/ Т)  (22.Н)

ифода (Пуассон тацсимоти) аницлайди, деб фара.ч циллмЦз, бунда 
Т  — бирор уртача дапом этиш нацти. У ,у>лдл y(i) цуГшдлгпчл нфо- 
даланади:

Y (т) * fxp  ( \А!Ь (22.У)

(ц. 21-маш^). Бу холда |т| нинг цар цандай цийматида цам коге
рентлик даражаси нолга тенг эмас (ц. 4 .18-раем), бунга давом 
этиш вацти турли тасодифиятлар туфайли уртача Т  дан ортиц 
булган цуглар чицарилиши имконияти мос келади. Аммо бундай 
узун цугларнинг нисбий сони жуда кам, шунинг учун ]т| >- 7̂  бул
ганда у  (т) тез камаяди.

Нурланиш процессининг юцорида муцокама цилинган схема- 
гида фацат тебранишлар фазасига тасодифий таъсирлар курсатил- 
ган эди. Бундай тебранишлар фазаси тасодифий модуляцпплангйн 
тебранишлар дейилади. Фаза модуляциясида интенсивлик тебраниш
лар амплитудасининг квадратига пропорционал булиб, вацт утиши 
билан узгармайди. Нур чицараётган атомпппг атрофдаги зарралар 
билан буладиган узаро таъсири чицаётган т'улкннлар фазасинигина 
узгартириши эмас, балки амплитудасини узгартириши цам мумкин 
деб фараз циламиз. Бундай тебранишлар амплитудаси тасодифий 
модуляцияланган тебранишлар дейилади.

Атом чицараётган нурланиш цуглар кетма'-кетлигидан иборат 
булиб, уларнинг амплитудаси тасодифий сабаблардан узгарадиган, 
лекин фазаси узгармайдиган (модулланмайдиган) булсин. Х,исоб- 
ларнинг курсатишича, бу цолда когерентлик даражаси

V (т) =  ( ( °  )* /?  +  П — М /Л  [а — а]2/ а \  |т| <  Т ,
1 ( И 2М  М > т

куринишда булади (ц. 21-машц), бунда Т — барча цуглар учун 
бир хил булган давом этиш вацти, а — уртача амплитуда, а2 — 
лмплитуданинг уртача квадрати. Фаза модуляцияси ^олидаги син-
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гари, |т| <  Г булганда у(т) функция графиги учбурчак шаклид<Л 
булади, аммо |т| >• У булганда когерентлик даражаси нолга айлан«Д 
майди, балки ( а ) 2/'а2 га тенг узгармас катталик булиб колади. Аммо*.'| 
тажриба |т| етарлича катта булганида у  (т)->0 булишини курсатади.Я 
Шунинг учун а =  0 деб ^исоблаш керак, бу эса бир цугнинД  
амплитудаси иккинчисининг амплитудасидан ишораси билан фарц ц и Я  
лишини билдиради, бошь;ача айтганда, фаза л га сакраб узгарадиД  
Бинобарин, биз тажриба асосида шундай хулосага келамизки, нур«Я 
ланаётган атомлар уз атрофидаги му^ит билан узаро таъсирлашган Я  
>рлда бирор шаклда фаза модуляцияси албатта булади.

Y ( t )  ни т нинг турли кийматларида улчаш ва уни назарий ра-Ш 
вишда .%исобланган функция билан таккослаш атомларнинг т у л - Д  
кин чи^ариш процесси хусусиятлари хакида муайян хулосалар 1 
}^илишга имкон беради.

Монохроматик булмаган дасталар интерференциясида полосалар S 
куринувчанлигининг камайиши 21 - § да бошка усул билан тушунти- 1  
рилган эди, унда бу дасталар турли частотали (ёки турли тулцин I  
узунликли) монохроматик дасталар суперпозициясидан иборат 1  
деб фараз дилинг;)!! эди. 2К§ да баён килинган спектрал нуцтаи 1 
назар билли бу нараграфда цулланилаётгам пакт буйича узгариш 1 
nyiyran на iapii npai iinai it \ i .ipo муносаба т масаласи тАбиий равишда ] 
уртлгл lani.iaiiaiii. Ьу млслллнп \а.т кплпш учун шуни эслатиб- •] 
yi лм п • к и, lyUTiiili гармоник (монохроматик) тебраниш, ^зининг i 
тат.рпфпга кура, чексиз узо|^ булиб туриши керак. Агар тебраниш 
чекли BaiyT оралигида гармоник цопунга буйсуниб, сунг унинг , 
амплитудаси, частотаси ёки фазасн узгарса (тулкин ц уги ) ,у ^о л д а  
модуляцияланган бу тебранишни частоталари, амплитудалари ва 
фазалари турлича булган монохроматик тебранишлар йигиндиси 
куринишида тасвирлаш мумкин. Биро 1\  тулкин цугларини монохро- •; 
матик ташкил этувчиларга бундай ажратииг монохроматик булмаган . 1 
дасталар интерференцияси хакидаги тасаввурга асос булади. Де- 
мак, интерференцияни спектрал нуктаи назардан ва вакт буйича 
узгариш нуцтаи назаридан анализ килиш тебранишлар когерент- 
лигининг б.узилишидан иборат айни бир ходиса ^акидаги муло- 
^азаларнинг турли усулидир*.

Монохроматик булмаган дасталар интерференцияси тасаввурига 
оид миадорий муносабатларни келтирамиз. Интерференциялашувчи 
дасталар таркибига кирган монохроматик компоненталарнин часто
талари бирор со уртача частота якинида тупланган деб хисоблай- 
миз. Интерференциялашувчи дасталардаги со частотали тебранишлар 
интенсивликларини l x (со— co)dco, / 2 (со — со) с/со билан белгилаймиз.

(со — со), / 2 (со— со) катталиклар тебранишлар интенсивлиги-

* Спектрал нуцтаи назар билан вакт буйича узгариш нуктаи назари ораси
даги муносабат бу китобда батафсил баён этилган :  Г. С. Г о р е л и к .  К о л е 
бания и волны, Физматгиз, 1959, XI боб.
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пинг спектрал зичлиги дейилади. Дасталариинг тула интенсивлик-
лири

/ х =  j  / х (со — со) d (о, / 2 =  J / 2 (со — со) diо (22.10)

Оулиши куриниб турибди ва улар олдин учрагаи (масалан, (22.4)
д.О / х ва / 2 интенсивликларга тенг. Айни бир нуцтавий манбанинг 
икки тасвири интерференциялашувчи дасталар манбалари булгани 
габабли / х(о) — со), / 2 (со—-со) спектрал зичликлар частотага бир 
хил боглиц булади ва бир-биридан фацат / ,  ва 12 га пропорционал 
г>улган узгармас купайтувчилари билан фарцлаиади. Г»у белгилар 
ердамида интерференцион манзаранинг бирор нуцтасндаги ниток - 
еивликни (22.4) билан мутлацо бир хил буладиган муносабат ку
ринишида ёзиш мумкин, бунда у  (т) когерентлик даражаси, i|i(x)
фаза ^амда с (т) ва s (т) катгаликлар /,(о> о»)//, /., (<.......... )jl.l
са цуйидагича богланган (ц. 22-машц):

с (т) = т “ f Л (^)cosQ  т d Q,•1

s (т) — 7" J - 1  (^) sin Q т d Q, Q — со — со,' 1
V (т) =  V с 2 (Т) +  S2 (т), tg -ф (т) =  s (т)/с (т).

(22.11)

Шундай цилиб, монохроматик булмаган дасталар интерферен
цияси тугрисидаги ва тулцин цуглари куринишидаги дасталар ин
терференцияси тугрисидаги тасаввурлар интерференцион манзарада 
интенсивлик тацсимоти ^ацида айнан бир хил хулосаларга олиб 
келади. Тулцин цугларини монохроматик гебранишларга ажратиш 
тугрисидаги юцорида келтирилган мулох,азалар цуйида уз мицдорий 
ифодасини топади: с (т), s (т) функциялар гармоник ташкил этув- 
чилар суперпозициясидан иборат булиб, уларнинг амплитудаси теб
ранишлар интенсивлигининг спектрал зичлигига пропорционал бу
лади. _

Агар нисбий 11 (со — со)//г спектрал зичлик маълум булса (22.11), 
(22.5) ва (22.6) муносабатлар у  (т) когерентлик даражасини, ф (т) 
фазани, V куринувчанликни ва интерференцион полосалар вазия- 
гини ^исоблаб топишга имкон беради. Бу фикрнинг тескариси цам 
тугри*: агар у  (т) ва (т) маълум булса, у холда / 1(Q)//1 ни

оо
С*

/ 1 (Q )/ / 1 = —  j y ( t ) c o s  [ Q t  —  гр (т ) ]  dx (2 2 .1 2 )

* Фурье алмаштиришларининг хусусий ^оли б^лмиш (22.12) формула ис- 
ботини, масалан, бу китобдан царанг: В. А. И л ь и н ,  Э. Г. П о з  н я к, Осно
вы математического анализа, II цисм, «Наука», 1973-



96 ЕР У Г Л И К  И Н Т Е Р Ф Е Р Е Н Ц И Я С И

4.13- раем. (22.13), (22.14) (а) ва (22.15), (22.16) (б) му- 
носабатлар таЕС кфлайдиган холларга  теги ш л и  спектрал 

зичлик ва когерентлик даражьси.

формула ПуГ|11ч.ч мкоблаб топиш мумкин. Бинобарин, интерферен
цион млтараии тадцпц янш  нурлаиишиииг спектрал таркибинИ 
аши^лапна имыш Осралм Ьу мпод  фурьс-спектроскопия деб атал-
I -in на r amp i afiafi. iapi а к\ра сиектрипнг пнфракизил со^асида 
ншлашда aiiiini\ca кеш 1\улламади.

Бир lyiinia мисо I куриб чшучмш. Бевосита >̂ исоб ^илиб,

/ 1(«,
спектрал зш'ликка

1 (") ; I , .

у (т) =  ехр (-

I -  -

г  ы:

ш)'“ (22.13)

(22.14)

когерентлик даражаси мос келишига ишоич хосил килиш осон.
Демак, давом этиш ва^ти турлича булган тулкин цугларининг 

когерентлик даражасига (22.13) формуладап Г =  1 !Т кийматда ани^- 
ланадиган спектрал зичлик мос кеЛади ( 22.9) га солиштиринг). 
Г катталик шундай частоталар иптервалига тенгки, бу интервалда
1 1  (со— со) узипинг о) — со даги максимал ^ийматидан икки марта 
кичраяди (4.19-а раем). Г билан Т  нинг тескари пропорционаллигига 
эътибор бериш лазим, бу богланиш тулкин цугининг давом этиш 
вацти билан монохроматик булмаган ёруглик дастаси интенсивли- 
гининг му^им к,исми тугри келадиган спектрал интервал катталиги 
орасидаги умумий муносабатнинг хусусий холидир (iy 21-§охири).

Агар спектрал зичлик coj ва со2 частоталарда максимал ^ий- 
матларга эришадиган икки ташкил этувчидан иборат булиб, бу таш- 
кил этувчиларнинг интенсивлиги ва Г ярим кенглиги бир хил, 
(22.13) куринишидаги шакли бир хил булса, яъни

1
1у (©— ш ) = т  Л

Г /л

Г 2 +  (ш -
+

Г /я
П  +  (ш —ш2)= J (22.15)
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Лу ерда ю = 1 / 2  (coj со2) булса, у холда когерентлик даражаси 

V (т) =  ехр (— Г |т|) | cos (Д со т/2)| - (22.16)
Лулади (бу ерда Дсо =  со2 — (о1), |т| усган сари у  (т) камайищидан 
Iашкари, 2л/|Д&)| га тенг булган давр билан, яъни спектрал зичлик 
ышпонентлари орасидаги масофага тескари пропорционал булган 
дайр билан осцилляциялар цилади (ц. 4.19-6 раем). Бу осцилля- 
циялар уровчисини компонентларнинг Г ярим кенглиги апнцлайди.

Энди нурлантириш процессининг бошцача моделнни куриб чи- 
г.амиз. Нур чицараётган атом царакатини эътиборга о лам и i на унинг 
нурланишининг цугларга ажралишини ^исобга олмаймиз. Допплер 
чффекти туфайли (ц. XXI боб) ёругликнинг кузатиш жойпдаги со 
частотаси ^аракатсиз атом чицарган ёругликнинг <к чагтогасидан

— ' (> —
( О -------- ( I )  ( I )гг

катталикча фарц цилади, бупдагп и —'атом гезлт  ишшг кузатиш 
иуналишидаги проекцияси. Ёруглик манбаи газ булсин; бу газнинг 
| руглик чицараётган атомлари турли теэликларга эга ва, бинобарин, 
бутун газ монохроматик булмаган ёруглик чикаради. Атомлар уз 
тгзликларининг кузатиш иуналишидаги проекциялари буйича 
-Максвелл конунига кура таксимланган булсин:

(} ли) _1ехр [— (v'v)2\, и2 =  2кТ/т,
бунда к — Больцман доимийси, т — атом массаси, Т  — абсолют 
к'мпература*. У ,\олда газ нурланиши ннтенсивлигининг спектрал 
зичлиги цуйидагича ифодаланади:

/ х (со — со) = / j 11 л (ou rj ^expt — (со — co)2/(couV)2]; (22.17) 
бу х;олда у ярим кенглиги

w v  j с (22.18)
булган Гаусс функцияси экан. Бу холда когерентлик даражасини 
хпеоблаб (ц. 23-машц)

7  (т) — ехр [— (т/т)2], т =  2 с 'vсо (22.19)
муносабатни топамиз. т усган сайин когерентлик даражаси монотон 
камаяди ва

т =  т =  2с ’ v со =  Х'л v (22.20)
булганида у уз максимал цийматидан е марта кичик булади. Де
мак, т катталик цугнинг уртача давом этиш вацтига ухшаш ролнн 
уйнайди. Нурлантириш процессининг олдинги схемасидаги сингари, 
когерентлик вацти иитенсивликнинг спектрал зичлигининг ярим

* Б у  ерда когерентлик ваь;ти ва абсолю т температура айни бир Т >;арфи 
бнлан белгиланган , лекин бу >^ол англаш илмовчиликка олиб келмайди, чунки 
нима ^ацида суз кетаётгани текстдан маълум.

7— 2284
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кенглигига тескари пропорционал, лекин пропорционаллик коэффи- 
циснти бошкача (2 марта катта) экан.

Номонохроматиклик ва цисман когерентлик вужудга келиши» 
пинг биз куриб чивдан механизмининг (у Допплер механизми деб 
аталади) ажоййб хусусияти — бу ^олда когерентлик вацтининг 
фацат газ температурасига, нурланишнинг уртача частотасига ва 
атом огирликка богли^лигидир. Атом огирлиги ~  100 ва Т  ^  300 К 
булган газ учун когерентлик узунлиги цийматини топамиз:

Та^лил ^илинган мисоллар у (т) функциянинг умумий курини- Я 
ши спектрал зичлик хусусиятларига ^анчалик сезгир эканлигини 1 
явдол курсатади. Бу ^ол куринувчанлик эгри чизигидан нурланиш- 1 
нинг спектрал таркибини анализ цилишда фойдаланиш имкония- 1  
тини равшанлаштиради. Бундай усулни биринчи марта Майкельсон ] 
^уллаган; Майкельсон сийрак газлар нурланишининг деярли барча ] 
спектрал чизшушри жипс жойлашган бир неча компонентлардан 
иборат экаилппши апицлай олди, бу чизтугарни оддий спектрал ] 
асбоблар ажрата олмайдп.

. \ о 1М|нача (ми у щ  когерентлик даражасппн ва г)) (т) фазани у 
шггерфсрсппион Man lapaiimii жумладаи, полосалар контрастлиги ва 
п,-IurnIнпп а 11111\лаи1га пмкоп берадиган характеристикалари деб ^и- ] 
соблаб келдмк. 1 >у клттллпкллрпп бирмупча умумийро^ маънода I  
тушуниш .\ам мумкин. Гаи шупдакп, интерференцион манзаранинг ) 
бирор ну^тасида цушшпииадпгаи ёруглик тебрапишларини ёруглик 5 
манбаидаги ёруглик тебранишлари бир цийматли аншушйди: М  ва 
Sj, S 2 нуцталардаги тебранишлар амплитудалари бир-бирига про
порционал, фазалари эса 2n d j k ,  2nd^k  микдорларча фарц к,илади. 
Шунинг учун у (т) ва ij) (т) функцияларни манбада t ва  ̂+  т 
пайтларда руй бераётган ёруглик тебранишларининг характеристи- 
каси деб айтиш мумкин. Ёруглик тебранишларининг бирор пайтда- J 
ги" .^олатини характерлайдиган майдон кучланганлигидан фаркли 1 
равишда, у (т) когерентлик даражаси ва я|) (т) фаза ёруглик тебра- 1 
нишларииинг турли t ва / .+  т пайтлардаги холатини тавсифлайди. 1 

.К Бу нук,таи назарни ривожлантириш тарзида ёруглик майдони- I 
нинг янада умумийроц характеристикасини 1\араб чи^амиз, бу 
характеристика ёруглик тебранишларининг турли хил икки пайт- I 
даги ва фазонинг икки хил нуцтасидаги ^олатини тавсифлайди. 1 
Р 1 ва Р 2 ихтиёрий икки нуцта танлаб оламиз, бу ну^таларда юз 
бераётган^ ёруглик тебранишлари ^уйидагича булсин:

Илгаригидек, а х (Plt t), а2 (Р2, t) амплитудаларни ва фх (Plt t),  
ф 2 ( Р 2, I) фазаларни вакднинг тасодифий функциялари деб ^исоб-

L =  ст =  -^ К f  ~ 2 1  см (Л, =  0,5 • 1 0 -3 мм).

51  (Р 1 > 0  =  Cti(Pi, t) cos [соt +  фХ(Р1У /)], 
s 2 (Р2, 0  =  а2(Р2, t) cos Й  +  ф2(Р2, 01-

(22.21)
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лаймиз. Хрзирча мутлацо расман с (т), s (т) га ухшаш катталик лар 
киритамиз:

ка улардан у  (т), (т) лар сингари комбинациилар тузами i:

Равшанки, 7 12(т) катталик s , ( P I) па s i (/*л. /) тебранишлар- 
пинг интерференциялаииин цобилиятинииг улчоки булади. \ацнци- 
тан^ам, ёруглик йулига иккита 1 \  ма 1 \  кичик тсиип и булган «крап 
\'рнатайлик (4.20-расм), бу тччпнклар ёруглик тулцинларипи уткя- 
.чиб юборади. Ёруглик майдонининг бошца нуцталаридан чиццан 
гулцинларни экран тутиб цолади. Дифракциои цодисалар туфайли 
•жран орцасида тулцинлар деярли барча йуналишларда тарцалади. 
Гжнобарин, Р ] ,  Р 2 нуцталар яцинидаги тешиклар ёруглик манба- 
лари ролини уйнайди, экран орцасида интерференцион манзара 
хосил булади. Агар т гГи биринчи тешикдан чиццан тулциннинг 
иккинчи тешикдан чиццан тулцинга нисбатан кечикиш вакти, яъни 
(do — dy) с вацт деб тушунилса, у цолда Yi2(t), ^ 1 2 ('г) катталиклар 
интерференцион полосаларнинг вазияти ва контрастлигини аниц- 
лайди. Шундай цилиб , у 12(т) катталик — йул фарци d 2 — d l — 

с т булгани цолда Р lt Р 2 нуцталардаги тебранишларнинг интер- 
(|)еренциялашнш цобилиятини ёки бошцача айтганда бир'-'биридан 
т цадар фарцлаиувчи турли пайтларда Р ь  Р., нуцталардаги ёрур
лик тебранишлари когерентлигини характерлайди. т 12(т) катталик 
Р j, Р 2 нуцталардаги ёруглик тебранишларининг когерентлик да
ражаси ёки соддагина цилиб 
когерентлик даражаси деб ата- 
лади. I

Р л, Р 9 нукталар ихтиёрий I М
ганланган эди; хусусий холда I ----- — j --------- ^ — :
улар устма-уст тушиши мумкин. I
1>у цолда s ^ P j ,  t), s , ( P 2, t + т )  P2 ;fr̂ \  2
тебранишлар юз берадиган I I
пайт билан фарцланишади ва бу I
холда ran тебранишларнинг вацт I
буйича когерентлиги цацида б о -^ " ^
ради. Юкооида тахлил килинган

с,2 (т) =  [a] (PJ аI (.Р2)] 1/2Х

X a ^ i ,  t) а2 (Р2, t +  т) cos [ф2 (Р.,, Н -  т) — ф, (1 \ ,  01; 

s ,2 (т) =  К  (p i) я22(Я2) Г 1/2Х

)<«! (P u t) а2 (Р2, t +  т) sin [ф2 (Р2, t т) — ф, ( / ’, , / ) !

(22.22)

7 x2 (Т) =  у  сх\ (т) +  5,1 (т), tg ф ,2 (т) s,, (т) V,, (г). (22.23)

герентлиги даражасини тушунтиришга 
дойр.икки ва S 2 тасвири ёруглик
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манбалари сифатида хизмат ^илган эди, уша тажрибаларда худди 
па^т буйича когерентлик му^имдир, чунки бу холда турли п а й т -1 
ларда, лекин айни бир ^а^и^ий нук,тавий ёруглик манбаида юз , 
бераётган тебранишлар ^ушилишади.

Л rap t ва t  -f- т пайтлар бир хил (т =  0), лекин Р и Р 2 н у^та-д  
лар турли ну^талар деб хисобланса, у ^олда 7 12(0 ) катталик •' 
Р j, Р о нуцталардй бир ва^тда юз берадиган тебранишлар когерен|- 
лигини характерлайдиц Бу ^олда Рл , Р 2 нуцталардаби тебраншй- 
ларнинг фазовий когерентлигн ёки кискача, фазовий когерентлик  
^акида гапирилади.

Фазовий когерентлик оптик системаларда (асбобларда) тасвир 
^осил булишида му^им роль уйнайди. Оптик системаларнинг тау- 
тохронизми туфайли (ц. 20-§) турли ну^талар тасвирларидаги ёрур- ' 
лик тебранишлари ёруглик ман!эаидаги, яъни тасвирланаётган бую м -j 
даги бир ва^тда юз бераётган тебранишларга мос келади. Шу билан 
бирга, дифракцион ^одисалар ва аберрациялар о^ибатида тасвир 
текислигининг ^ар бир ну^тасига буюмнинг турли ну^талари чи-» 
царгпп тулцинлар келади. Агар буюм узи ёруглик чи^арадиган бул- | 
са.бу у пин г турли иуцталаридаги тебранишлар когерент бул
майди ни тасиирда уиинг тх-кислигипинг маякур ну^тасига буюмнинг 
турли пу^гплпридам кглупчн питеисииличлар цушилиши мумкин.
Л 1 .1 р fiyioM у.чи ёруглик чшуфмайдигаи булса, у ^олда унинг турли 
нуцталари, умумап айтгапда, цисмап когерент булади ва интенсив- 
ликларни цушиб булмайди. Х,аци1утгаи ,\ам, узи ёруглик чи^армай- 1 
диган буюмлар бегона ёруглик маибапдап буюмга тушаётган тул- 
цинларнинг сочилиши о^ибатида кузатилади. Агар бундай манба 
ёругликнинг ну^тавий манбаи булса, у ^олда ёритилаётган буюм
нинг барча ну^таларидаги ёруглик тебранишлари ^атъий маълум 
фазавий муносабатда булади, яъни тамомила когерент булади ва 
тасвирда унинг текислигининг мазкур нук;тасига буюмнинг турли 
ну^таларидан келаётган тебранишлар интенсивликлари эмас, балки 
амплитудалари ^ушилиши лозим.

Микроскопда кузатиладиган ва бегона ёруглик манбаи ёрита- 
диган препарат (к̂ , 97-§) ёки нурланиш спектри кузатилиши керак 
булган манба ёритадиган спектрал аппаратнинг тир^иши ^ам (^. 
100-§) узи ёруглик чи^армайдиган буюмга мисол була олади. Ни- 
^оят, кундузги ёругликда ёки сунъий ёритишда бевосита куз билан 
кузатиладиган барча буюмлар узи ёруглик чи^армайдиган буюм
лар жумласига киради.

Юнгнинг интерференцион тажрибасида (^. 16*§) ^андайдир 
ёруглик манбаи ёритадиган икки тир^иш ёруглик манбалари хиз- 
матини утайди, яъни тажриба схемаси узининг му^им белгилари 
буйича 4.20- расмдаги схемага мос тушади. Агар йул фар^и к,иёсан 
кичик булса«-ю, паст тартибли полосалар кузатилаётган булса, 
у э^олда интерференцион полосалар контрастлигини асосан тирциш- 
лар ёритилишининг фазовий когерентлигн даражаси аницлайди.
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Майкельсоннинг юлдуз интерферометрида цам ацвол шунга ухшаш 
булиб (ц. 45-§), бунда интерферометр тирцишлари ёритилишининг 
цисман фавовий когерентлиги юлдузларнинг бурчакли улчамларини 
улчаш воситаси булиб хизмат цилади. Соддалаштирилган цуйидаги 
схемани тацлил цилиб, юцорида санаб утилган барча хрлларда 
цисман фазовий когерентликнинг ролини тушуниш мумкин. Ёруг
ликнинг чизицли манбаининг турли нуцталари жуда тасодифий 
фазали тулцинлар чицараётган булсин. Illy кенг ёруглик манбаи 
Р j, Р 2 нуцталарда вужудга келтирган ёруглик майдонининг фазо
вий когерентлигига эътибор берамиз. Кенг манба модели сифатида 
узунлиги 2 b булган тугри чизиц кесмаснда тенг масофалардл (эквн- 
дистант равишда) жойлашган (4.21-расм) на тенг амплитудали, 
лекин мутлацо ихтиёрий фазали ёруглик тулцмнларм чнцарупчи 
нуцталар туплами цабул цилинадн (ёруглик чнцарунчи нуцталар 
деганда яццоллик учун ёруглик мапбаииииг айрим лтомллрнин 
тушуниш мумкин). Х,нсобиинг курсатишича (ц. 24-машц), ёруглик 
манбаига параллел тугри чизиц устида стган ва бир-биридан 21 
масофада турган икки P lt Р 2 нуцтадаги тебранишлар когерентлиги 
даражаси цуйидагига тенг:

V12 (°) = (22.24)

бунда d  — манба билан кузатиш нуцталари орасидаги масофа. 
4 .2 2 -расмда когерентлик даражасининг а  =  4nbl/Xd катталикка 
богланиш графиги курсатилган. а  ортиб борганида у 12 (0) когерент
лик даражаси дастлаб камаяди> а  =  л  булганда у нолга айланади 
ва а  нинг янада катта цийматларида у 12 (0) нинг циймати тебранади, 
лекин тахминаи 0,2 дан орт- 1 .  0

чмайди. Шундай цилиб, а <  л 
тенгсизликни фазовий кого- ^  
рентликнинг мавжудлик шар- 
ти сифатида цабул цилиш 
мумкин.

Агар P j,P 2 нуцталар ораси
даги 21 масофа узгартирил- 
маса, у х;олда когерентлик
нинг мавжудлик шартидан 
манба улчамларига цуйилади- 
ган

0 =  2b / d <  Х/21

чеклаш (шарт) келиб чицади.
Бинобарин, ёруглик манбаи

нинг 0 бурчакли улчамлари X 
тулцин узунликнинг Р 1, Р 2

J

рг.

4 .2 1 -р а с м .  Vi2 ( ^ )  фазовий когерентлик 
дараж аси ни  ^исоблашга дойр.

Ji2 ^' 

\
(XО У/'

4.22- раем. Узи ёруглик чицарувчи* 
кенг манба болида фазовий когерент
лик  даражасининг а  =  4 я  Ы/Xd  га 

богланиш графиги.
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нуцталлр орасидаги 21 массфага нисбатидан сртик, булмаслиги ке
рак. Шундай ^илиб, амалда когерент ёритиш учун ёругликнинг 
цатъий нуктавлй манбаини цулланкш зарур эмас. Агар, масалан, 
а  =  л/4 булса, у хслда у12( 0 ) = 0 ,5 0 ,  яъни когерентлик дара
жаси ёругликнинг катъий ну^тавий манбаи булгандагидан атиги 
10% кам.

Энди ёруглик манбаининг бурчакли улчамлари узгартирилма- 
син. У холда а < л  шарт Р и Р 2 нук,талардаги тебранишларнннг 
кисман когерентлигини эътиборга олиш лозим буладиган 2/ког ма- 
софаларни ани^лайди. Бир-биридан 2/ког дан орти^ булмаган ма- 
софада жойлашган нуцталар туплами когерентлик со.\аси дейилади. 
(22.24) муносабатни ^исобга олиб, а < л  шартдан

21 <  21 „ = Я , ’0КОГ
шартни гопамиз.

l\yciii ёритганда (унинг бурчак улчами 0 =  30' — 0,9 • 10~2 рад) 
когерентлик сомлей улчами 1,1 • 102 К =  0 ,06мм (к =  0,55-10 а мм 
учун). Ьу укобдлп  Юнг тлжриблси учун (К,уёш ёруглик манбаи 
сифлтидл о литлп д л) цуиндлгп хулосл чнцлди: .S',, S., тирфпШпарни 
(i\. 4 , 10-рлем) (Hi мм дли м 1Чнн жпиллштнриш лозим ва куринув- 
ЧЛИ.1П1Н, млеллли, (),!И) булглн рлишлп ннтерферепцион полосалар 
кузлтн.'пипи учун 21 (),()IГ» мм булиши керак.

Агар кузатилаётгли буюмга 1\уёпн1ннг беноситл узидан тушаёт- 
ган ёруглик эмас, балки атрофдлгп буюм ёки булутлардан сочилган 
ёруглик тушаётган булса, бу буюмларнинг айрим нукталарини 
когерент булмаган тулцинлар манбалари деб хисоблаш (уларнинг 
когерентлик со.^аси улчамлари 0,06 мм га тенг) ва бу ^олда хам 
коПерент булмаган кенг манба моделидан фойдаланиш мумкин. 
Буюм хар тарафлама ёритилганда 0 ~  1 деб хисоблаш мумкин ва 
когерентлик со^асининг улчамлари 21КОГ ~  Я, муносабатга буй- 
сунади.

250 мм масофадан (энг яхши куриш масофасцдан) кузатишда 
кузнинг ажрата олиш ^обилияти тахминан 0,1 мм булади. Шу масо- 
фада жойлашган ва х^тто Кусшнинг узидан бевосита тушаётган 
ёруглик ёритаётган икки кичик буюмни амалда когерент булмаган 
манбалар д е б  ^исоблаш мумкин. Бу хулоса >̂ ар тарафлама ёрити- 
лишга албатта тегишлидир. Шундай цилиб, табиий шароитда ку- 
ролланмаган куз билан кузатганда буюмларнинг турли ну^тала- 
ридан кузга тушаётган тул^инларнинг к,исман когерентлигини 
эътиборга олмаса ^ам булади. Аксинча, ажрата олиш ^обилияти 
тулкин узунлик тартйбида булган микроскоп ёрдамида кузатганда 
буюм ёритилишининг ^исман когерентлигини ^исобга олиш албатта 
зарур.

Фазовий когерентликнинг мухркама к,илинаётган критерийси 
идеаллаштирилган содда ^ол — эквидистант равишда жойлашган
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еру! ланувчи нуцталардан иборат чизицли ёруглик манбаи учун 
м'лтириб чицарилган эди. Аммо бу критерий ихтиёрий жойлашган 
( ругланувчи нуцталардан иборат цар цандай кенг ёруглик манбаи 
учун цам сифат томондан уз кучида цолишини куриш кийин эмас. 
1»у фикрнинг тугри эканлигига ишониш учун ёруглик чицарувчи 
иукталарни / индекс билан белгилаймиз ва кузатиш нуктасида 
/- манба вужудга келтирган stj тебранишни

s1J =  aj cos Ш  — 2nd1j IX +  Ф;)

куринишда ёзамиз, бунда as ва ф;- лар ёругликнинг /- нуцтавий 
манбаини характерловчи амплитуда ва фаза, — манбадан Р 1 нуц- 
тагача булган масофа. Бутун кенг манба Р 1 нуцтада вужудга 
келтирган s1 тебраниш барча sX/- тебранишлар йипшдисидир:

I
«j амплитудалар на ф( фазалар тасодифий катталиклардир, лекин 

хар бир aj, ф], d1 j конкрет туллам учун натижавий тебранишнинг 
амплитуда ва фазаси муайян цийматга эга булади. Р 1 нуцтадан Р2 
пуктага утилганда цушнлаётган тебранишларнинг фазалари узга- 
ради (чунки Р2 нуцтагача булган d2j масофа d ti масофадан фарц 
цилади) ва натижавий тебраниш Р, нуцтадагидан фарцли ампли- 
тудага эга булиб цолади. Р, на Ра иуцталардаги натижавий тебра
нишлар амплитудалари фацат па Р2 орасидаги 21 масофа етар
лича катта булганида (яъни турли нуцтавий манбалар учун 
хисобланган йулларнннг d2i— i'u фарцлари камида тулцин узунлик 
гартибидаги мицдорча фарц ци.п апда) сезиларли с|)арц цилади. Акс 
холда барча цушилувчи (иарциал) тебранишларнинг фазалари 
амалда бир хил мицдорда узгарадн па патижашш тебраниш ампли
тудаси олдингидай цолади. 15-§ да цилипганга ухшаш содда ци- 
соблар ёрдамида P v  Р 2 нуцталар орасидаги 21 масофа

2l2b/d >  X

тенгсизликни цаноатлантириши кераклигини топамиз. Лекин бу 
шарт Pj ва Р 2 нуцталардаги тебранишларнинг амалда когерент 
эмаслиги шарти билан бир хил булади. Тенгсизликнинг

2 1 < М 1 2 Ь  =  2/ког (22.25)

тескари белгиси P v  Р 2 нуцталардаги тебранишларнинг амалда 
когерентлигини билдиради, яъни когерентлик «дасининг улчам- 
ларини аницлайди. Шундай цилиб, (22.25) тенгсизлик фазовий 
когерентликнинг ёругликнинг ихтиёрий кенг манбаларига цуллана 
оладиган универсал критерийсидир. Бу натижа ёритишнинг кон
крет мисолларининг (К,уёш ёруглиги билан ёритиш ва ^оказо) 
юцорида утказилган муцокамаси уринли эканлигини тасдицлайди.
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Когерентлик даражаси ва когерентлик со^аси улчами тасодифий 1 
ёруглик майдонининг уртача характеристикалари эканлигини на- 1  
зарда тутиш лозим. Ёругликнинг кенг манбаи сиртида тасодифий 1  
фаза ва амплитудаларнинг хар бир конкрет кийматларида экранда 1 
ёритилганлик та^симоти конкрет булади, лекин бу тацсимот номун- Я  
тазам булади. Ёругликнинг кенг манбаи (гелий - неонли лазер |  
нурланиши ёритган яхши хира ойна манба булган; 4.23-а—в раем j  
учун ёритилган со^а тахминан 2Ь =  0,3 мм диаметрли доирача 1 
булган) фотоплёнкада вужудга келтирган ёритилганлик фотогра- j 
фиялари (позитивлари) 4.23-расмда курсатилган. Фотоплёнканинг 
ёритилганлиги характерли номунтазам «донадор» структурага эга 
булиб. доглар ёки «доналар» катталиги d масофага проиорционал > 
равишда ортиб боради.

Хира ойнанинг номунтазам бир жинсмасликлари туфайли 
лазер чикарган фазовий когерент тулкин манбанинг нуктасидан-

Щ 5 )

. 8 )  '>■)

4.23- раем. Кенг ёруглик y.ciСги (хира ш ш а )  хосил килган ёрити.ианликнищ 
тасодифий та»сикоти (mei бадан d отоплёькагача булган d  масофа 10 см (а), 30 с* 
(б),  100 см (б) булган  >;сллгр) (^отссурати, г) ^о л  т>гри туртбурчак курсати< 

турган  ч \зи к  манбага мос келади.
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ну|\тасига утишда тасодифан узгарадиганфаза орттирмалари олади. 
Шунинг учун сочилган ёруглик узи ёруглик чицарувчи кенг манба 
нурланишига яхши ухшайди ва хира ойна билан утказилган таж- 
риба натижаларини юцорида бажарилган цисобга таццослаш мум- 
кин.

Равшанки, фотосуратнинг ёритилганлиги юцори булган со^алари 
хира ойнанинг турли ну^таларидан бу жойларга келаётган тулцин- 
ларнинг тасодифий сабабларга кура асосан бир хил фазали (син- 
||)азали) булишига мос келади. Аксинча, ёритилганлиги паст бул
ган со^алари хира ойнанинг турли нуцталаридин бу жойларга 
келаётган тулкинлар бир*бирини сундиришига мос келади. 1>у тудг 
кинларнинг синфазалик даражаси кун узгарнши учун фотоплёнка 
текислигида бирор масофага силжиш керак; Г>у силжишнииг у р 
тача циймати когерентлик со^асининг улчамини аиицлайди. Шуи- 
дай цилиб, «уртача дог» когерентлик ео^асидир на унинг Уртача 
улчами когерентлик ео^асининг улчамидир. Хира шиша билаи 
фотоплёнка орасидаги d  масофа узгарганда доналар улчами узга- 
риши цисобга мувофиц келади, чунки когерентлик со^асининг 
/ког улчами d  га пропорционалдир.

4.23-г раемдаги фотосурат d  =  100 см шароитда олинган, лекин 
хира шишада фотосуратда курсатилгандек жойлашган 0,2 X 1 мм* 
улчамли со^а ёритилган булиб, у тахминан тугри туртбурчак шак- 
лида эди (лазер нурланишини цилиндрик линза фокуслаган). К у
риб турибмизки, когерентлик со^асининг вертикал ва горизонтал 
йуналишдаги улчамлари куп фарцланади ва нурланиш манбаининг 
тегишли улчамларига тескари пропорционал булади. Бу  факт 
2/ког ~  2Ь муносабатга олиб келадиган ^исоб патижа-
ларига мувофицдир.

• Узи ёруглик чицарадигаи манбалардан хира шишанипг мух;им 
фарци цуйидагидан иборат: хира шшпаиинг турли ну^галаридаги 
ёруглик тебранишлари орасидаги фазавий муносабатлар мунтазам 
эмас, лекин вацт утиши билан узгармайди. Шунинг учун экран 
ёритилганлигининг донадор структураси цам вацт утиши билан 
узгармайди. Манба узи ёруглик чицарадиган булган цолда эса 
унинг сиртидаги цандайдир икки нуцтадаги тебранишлар фазалари 
фарци тез узгариб туради, бу эса етарлича узоц вацт давомида ёри'- /  
тиб турилганда доналарнинг бетартиб царакат цилишига ва дона
дор структуранинг йуцолишига олиб келади. Шунинг учун узи 
ёруглик чицарувчи буюмлардан оддий шароитда нурланишнинг 
инёрцион цабул цилгичлари билан биргаликда фойдаланилганда 
биз донадор структурани кузатмаймиз. Хира шиша ёрдамида олин
ган фотосуратлар узи ёруглик чицарувчи манбалар цолида пайдо 
буладиган ёритилганликнинг оний тацеимотига тугри келади, дейиш 
мумкин. * -

Х,озиргача биз ёруглик интенсивлиги интерференциялашувчи 
икки дастанинг йул фарцига (ёки кечикиш вацтига) боглиц равишда
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улчанадигап интерференцион тажрпбаларни куриб келдик. Бу 
тажрибаларнинг натижаларини, ю^орида аншуганганидек, sx ва 

тебранишлар орасидаги мослашув даражасини, яъни корреля~ 
ци.чнн характерловчи 7 12(т) когерентлик даражаси тушунчаси ёр
дамида тавсифлаш мумкин. Шунинг учкн у 12{т) корреляция функ- 
цияси ^ам дейилади.

Ёруглик дасталарининг корреляцией хоссалари намоён булади- 
ган бирмунча бошка типдаги тажрибалар булиши мумкин. Ишнинг 
мохиятини тажрибанинг 4.24- расмда тасвирланган схемасидан 
(Браун ва Твисс, 1956 й.) тушуниб олса булади. 5  манбадан чир
кан ёруглик кичик Ь тешикдап (улчами- когерентлик со^асининг 
улчамидан кичик) утади, ярим шаффоф М  кузгу уни икки дастага 
ажратади ва бу дасталар D 1 ва £>2 кабул ^илгичларга тушади. 
Z)j, D 2 да пайдо булган фототоклар С корреляторда радиотехник 
методлар билан узаро купайтирилади ва купайтманинг урта кий- 
мати олинади. К,абул килгичлардан бирини силжитиб ва шу билан 
икки дастадан бирини-биридан кечиктириб,

капа . 'ш мш  i шип фупмишсп cm|iaiиди улчаш мумкин. т кечи- 
кишии радиотехник \Ч'ул билам хам киритга булади.

Шундай типдаги тажрибада G'(i) ни улчаш патижалари 4.25- 
расмда тасвирланган. 6'(т) функция графипишпг бош хусусиятлари 
х нинг кичик кийматларида бирмунча ксскин ифодалаигаи макси- 
мумнинг мавжуд булиши ва т нинг катта цийматларида G (т) нинг 
тахминан узгармай цолишидир.

Агар дасталарнинг I (t)i интенсивлигининг вакт утиши билан 
доимий булиб ^олавермаслиги эътиборга олинса, G (т) функция- 
нинг айтиб утилган хусусиятларини осон тушуниб олиш мумкин. 
Акс ^олда G (т) =  1 булади. Хакикатда / (/) интенсивлик вакт

(22.26)

1

ЬI
G(°°)

Dz O —  С о

4.24- раем. Интенсивликлар корреля- 4.55- ргем. G(x) функция гркфиги. 
циясини улчаш  тажрибасининг схе- 

маси.
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утиши билан тасодифий модуляцияланган, яъни у максимум ва 
минимумларнинг тасодифий кетма-кетлигидан иборат. т =  0 бул
ганда (22.26) ифодадаги интеграл остидаги функциянинг бир ку- 
пайтувчисининг барча максимумлари иккинчи купайтувчисининг 
максимумлари билан бир хил булади ва патижада G (0) нинг ций- 
мати ортик булади. Агар т кечикиш вацти етарлича катта булса, 
купайтувчилар максимумлари вазияти орасидаги корреляция йуцо- 
лади ва G (т) катталик G (0) га нисбатан камаяди. IПупдап цилиб, 
G (т) функция t ва t -f- т пайтлардаги интенсивлик цийматларининг 
корреляция даражасини т кечикиш вацтига боглик, раипшда харак
терлайди. Интенсивлик майдон амплитудасииииг квадратига боглиц 
булганлиги сабабли, G (т) функция иккинчи тартибли корреля
цией функция деб аталган.

G (т) функцияни назарий йул билап .yicofuiani учуй амплиту
даси модуляцияланган тулцин цугларп моделпдаи фойдлланамиз, 
яъни Т  вакт давомида ' (/) иптеисиилпк ципмагп узгармайди, аммо 
Т  вакт утгач тасодифий мицдорга сакраб узгарадп, деб ^исоблай- 
миз. Амплитудаси модуляцияланган цуглар моделига оид 21-машц 
схемаси буйича цисоб цилиб, цуйидагини топиш мумкин:

Г  м  -  I (Т)2//12 - И  1 -  [ т [Т ] [ 1 -  (/)*//»], I т | <  Т ,
и ( >  | ( / ) 2/ / 2, | т | > 7 \  (22.27)

Шундай цилиб, G (т) функция сифатининг бош хусусиятларини, 
яъни | т |  кичик булганда максимум ва | т |  катта булганда узгар- 
маслик хусусиятларини бу модель тугри акс эттиради. Интерферен
цион тажрибалар цолидагидек, корреляция* вацтини тулкинлар 
цугининг Т  давом этиш вацти аницлайди.

т =  0 булганда жойлашган макецмумнинг нисбий катталиги, 
яъни

„ - с м _  „  J L
о н  (/)*

нисбат алохида эътиборга сазовордир. Интенсивлиги /  га тенг 
булган цугларнинг нисбий сонини Рэлейиинг

ехр (— Щ )
тацеимот цонуни аницлайди, деб фараз -циламиз. У ^олда содда 
хисоблар (ц. 25- машц) g  =  2 эканини курсатади. Рэлейнинг тац
еимот цонунида иитенсивликнинг унча катта булмаган флуктуа- 
циялари булади. Масалан, иитенсивликнинг уртача цийматдан икки 
мартадан ортиц цийматлари атиги 14% цолларда учрайди. Чуцур- 
роц тахлилнинг курсатишича, атомлари бир-биридан мустацил 
равишда тулцинлар чицарадиган манбалар учун бундай цолат цо- 
нунийдир.

g  мицдориинг цийматлари катта булиши нурланиш интенсив- 
лигининг максимал оний циймати унинг уртача цийматидан анча
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ортиц булишини билдиради. Масалан, баъзи лазерларда нурланиш 
кучли «ча^нашлар» куринишида булиб, «ча^нашлар» орасида 
утган ва^т ча^нашлар давом этган ва^тнинг узидан анча катта 
Ov 230-§), бу ^олда g  >  1.

V  б о б

ЁРУГЛИКНИНГ TYPFyH ТУЛ^ИНЛАРИ

о о
2 3 -§ . Тургун тулцинлар з^осил булиши. Винер тажрибалари

Юцорида курсатилганидек, баркарор интерференцион манзара 
^осил ^илиш учун бир-бирининг устига тушувчи энг камида иккита 
когерент тулкин булиши зарур. Икки когерент тулкин ^осил ^и'- 
лишнинг Френель курсатган методи тушувчи тул^инни бирор усул 
билан иккига ажратишдан иборат. Икки когерент тулкинни устм^- 
уст туширшннИнг жуда ^изик, ва му^им интерференция холига ^ 
келтирунчи содда усул и депорта тик (нормал равишда) тушган 
тул^ннииш 1\лГмпшидлп иборат; кайтгаи тулкин бу з^олда тескари 
йупалишди ^ар.'иип'.’ишиб, му.^тнннг \ш а цисмларидан яна утади. 
Бунда ,\оснл (Н'лпдиглп нн irpi| ррспимон манзара иккала (тушувчи 
на цаГгпан) гулцпп фл.чалари мупосабатш'а боглиц. Тушувчи ва 
цайтган тулцинлар ннторферепциилашнши шартлари ^ар кандай 
типдаги тулк,инлар учун ^ам бир хилдир. Улар механика ва акус
тика курсларида батафеил урганилади. I^aйтариш процессида тул
лии фазасининг узгара олиши мумкинлиги му^имдир. Шунинг 
учун тушаётган тулкин тенгламаси

4

s1 = a s in ( c o /  — kx) (23.1)
булса, у ^олда х — 0 ну^тада ^айтган тулкин тенгламаси

— a sin (u)t -j- kx  -(- 6) (23.2)
булади, бунда, одатдагидек, со =  2п!Т  ва к — 2п% . х олдидаги 
ишоранинг узгариши тар^алиш йрнаиииа  узгаришини ифодалайди.
6 эса кайтаришда фаза узгаришини билдиради. Натижавий тулкин

s =  sx - f  ,с2 =  2a cos ( /х  +  .1 /26) sin (wt -|- 1 /26) (23.3)
куринишда ёзилади.

(23.3) формуланинг курсатишича, тебранишлар амплитудаси 
2а cos (kx-\-1/26) га тенг, яъни у му^итнинг турли ну^талари учун 
турлича булиб, ну^тадан ну^тага утишда содда гармоник конун 
буйича узгаради. Вакт утиши билан даврий узгаришни ифодаловчи' 
sin((o/+ 1 /26) купайтувчи эса координатага боглик, эмас.

Амплитуданинг
2a cos (кх +  1 /26) =  2a cos (2пх;‘к  +  1 /26)
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гармоник функция орцали ифодаланиши амплитуданинг ишораси  
ярим тулцин соцасида узгармай цолишини ва х  нинг 1/2Х га уз- 
гарганида, яъни бир ярим тулциндан иккинчисига утганда иийэ- 
ранинг царама-царшисига узгаришини курсатади. Бошцача айт- 
ганда, бир ярим тулцин соцасида барча s лар мусбат булган чогда 
цушни ярим тулцин со^асида улар манфий булади. Агар амплитуда 
мусбат катталик д)ёб цисобланса, у цолда курсатиб утилган ,\олатни 
мана бундай фикр билан ифодалаш мумкин булар эди: тебраниш 
|]>азаси ярим тулцин соцасида узгармай цолади на бир ярим тулцин
дан иккинчисига утишда я  га узгарадп. Бу таърифпи тургун тул
кин таърифи деб олиш мумкин.'/

(23.3) формуладан туррун тулцинда амплитуданинг ноль ций- 
матига мос келган цатор нуцталар борлигн келнб чицади. I>v нуц
талар kx  -f- 1/2 б =  1/2лл шартдап аницланади, бунда! и п 1, 
3, 5 . . .— тоц сонлар. Рашпапкп, бу нуцталар бнр-Лирндлн ярим 
тулцинга тенг масофада жойлашган на тургун тулциннинг тугун 
нуцталари ски тугунлири  дейилади. Уларнинг уртасига амплиту
данинг максимал цийматига, яъни 2а цийматига мос келадиган 
нуцталар жойлашган. Бу  нуцталарни дунгликлар  дейилади. Улар 
kx  +  1/28 =  1/2гт шартдан аницланади, бундаги п =  0, 2, 4 ...— 
жуфт сонлар. К,айтишда фаза узгаришини аницловчи б катталикка 
нисбатан эса цуйидаги ^олатни назарда тутиш зарур. Югурма 
(электромагнит, эластик ва ^оказо) тулцин унинг энергиясининг 
икки цисмига (электр ва магнит энергиясига, потенциал ва’кинетик 
эиергиясига) мос келувчи икки тулцин тупламидан иборат. Югурма 
электромагнитик тулцинда иккала (Е  ва И )  вектор цар бир пайтда 
тарцалиш (о) йуналиши билан муайян тарзда богланган булиб, 
унацай винт системаси ташкил этади. (ц. 5.1-раем). 1\лйтишнинг, 
яъни тарцалиш йуналшпининг царама-царпшеига узгарншининг 
зарурий шарти Е  ёки Н  векторлардаи бири йуналшпининг царама- 
царщисига узгаришидир. ^ацицатан ^ам, цайтиш натижасида цо- 
сил булган югурма тулцинда Е, Н  ва г» векторлар яна уиацай винт 
системаси ташкил этиши керак; цайтишда v  нинг йуналиши узгар- 
ганлиги учун Е  ёки Н  векторлардан бири цам уз йуналишини сакраб 
узгартириши, яъни фазасини п га цушимча узгартириши ёки, бош
цача айтганда, ярим тулцин йуцотиши керак. Кайтиш юз бераёт- 
ган чегарадаги шароитга борлиц равишда* ярим тулцинни бу  век
торлардан бири йуцотиши мумкин. Бу масалани электромагнитик 
(ёрурлик) тулцинлар учун XXI I I  бобда батафеил куриб чицамиз, 
^озирча фацат шу нарсани айтиб утамиз: агар иккинчи му^итнинг 
е2 диэлектрик сингдирувчанлиги биринчи муцитнинг ех идан 
катта, яъни булса, у цолда электромагнитик тулцинларда
магнит вектори учун 6 —0 ва электр вектори учун б =  я  була
ди. Аксинча, f 2<  6j булганида цайтиш вацтида магнит вектори ярим 
тулцин йуцотади, электр вектори эса уз фазасини узгартирмайди 
(5.1- раем). 5.2- расмда курсатилгандек, б даги бу фарц оцибатида бир
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■а) б )

5.1- раем. Тушувчи (а) ва цайтган (б) тулкинларда  Е,  Н  
ва v  векторлар жойлашиши.

векторнинг тугунлари иккинчисининг дунгликлари устига ту- J 
шади.

Е  нсктор па Н  пекторнинг максимумдан утиш пайтлари ^ам я 
бир-бпрмдан чорак даирга фарц килади, бунн sin (at -J- 1/ 26) ^ад '■  
та.ушлпдан курнш огон. /'-Я

Typi'yii I yjii^iin и ini I бу хусуснитларп шунта олиб келади: бу > 
тул 1\||цда у и h im  lapiyi.imii муиалишпда энергия ^аракати югурма 
тулкиплард.п идо к у зл у к а п  булмайди; тургун тулцин энергияси 
бир жопда цолаиерадн на Г. дупглигп а).\аспдап (бу ерда у электр 
энергияси булади) Н  дунглиги со.\аснга утади (яъни магнит энер- ■] 
гнясига айланади) ва аксинча. Шундай цилиб, энергия о^иши ур- 
нига, энергия бир турдан боцнуа турга утиб тебраниб туради. 
«Тургун тулцин» термини мана шу >рлат туфайли пайдо булган.

Тургун тулцинларни, албатта, фа^ат тулцинлар цайтишида 
эмас, балки бир хил амплитудали когерент икки тулкин бир-<бирига 
царши кетаётган >^олда ^амма вацт кузатиш мумкин. Бу шартни 
амалга оширишнинг энг содда амалий усули — тулкин цайтиши- 
дир.

Юкорида баён килингандан электр ва магнит векторларининг -1 
тугунлари ^аерда жойлашишини тажриба шароитига ^араб олдин- 
дан айта билиш мумкин деган фикр келиб чи^ади. Ёруглик тул- 
цинини ташкил этувчи икки вектордан (электр ёки магнит векторй1- • 
дан) ^айси бири ёругликни сезадиган асбобларнинг (куз, фотоплас
тинка, флуоресценцияловчи экран, фотоэлемент ва ^оказоларнинг) 
купчилигига бевосита таъсир курсатади, деган масалани тажрибада 
ечиш учун бу ^олатдан фойдаланиш мумкин.

Винер'1 (1890 й.) ёругликнинг фотография эмульсиясига курса^ 
тадиган таъсирини тад^и^ г^илиш учун тегишли тажрибани бажар- 
ган. К,уйидаги тажрибани куз олдига келтириб, Винер гоясини 
тушуниш осон. Кузгусимон металл сиртига ^уйилган фотографы я
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эмуЛьсиясини тасаввур цилайлиц^/Эмульсия орцали кузгуга тик 
тушаётган монохроматик (тацрибап монохроматик) ёруглик металл 
кузгудан цайтади ва тургун тулкинлар системней .у>сил цилади, 
бунда электр векторншшг кузгуга энг яцнн rvpi .ni (Гшрнпчн) ту- 
гуни кузгу сиртида жойлншнди, чунки металлдап цайпппдл худди 
электр векто|)п (фазасини узгартнради; магнит искторипинг биринчи 
гугуни ундан ёругликнинг чорак тулкинича масофада жойлашади. 
Фотография эмульсияси цалинлигида ёруглик тулцини майдони 
злектр ва магнит майдонлари кучланганликларининг тугун вадунг- 
ликлари системасидан (тугунлардан дунгликларга мос утишлари 
билан) иборат булади. ^

Фотографик таъсир фотографик эмульсиянинг ёруглик сезади- 
ган компонентаси булмиш кумуш бромидга электромагнитик куч- 
ларнинг курсатадиган таъсирига боглиц. Электр ва магнит майдон
лари кучланганлиги амплитудаларининг фазода цатламдор тац- 
симланишига мувофиц равишда кумуш бромид ^ам цатлам-цатлам 
булиб парчаланади:парчалапши максимуми (пластинканинг цо- 
райган жойлари) бу амнлитудаларнинг максимал цийматига мос 
келадиган цатламларга тугри кслннш керак. Агар фотографик 
таъсирни электр вектори вужудга келтираётган булса, у <\олда, рав
шанки, кузгу сиртида кумуш бромид парчаланмаслиги керак ва 
биринчи цора цатлам кузгу сиртидан чорак тулцинча масофада ва 
кейин ^ар ярим тулцинча масофада ^осил булиши керак. Агар маг
нит вектори му^им роль уйнаса, у з^олда ажралиб чиццан кумуш- 
нинг биринчи цатлами магнит векторининг биринчи дунглиги со- 
хасида, яъни кузгу сиртида ётиши керак.

Тажриба эмульсия цалинлигида ажралган кумуш цатламлари 
таксимотини аницлашдан иборат булиши керак. Дунглик ва тугуш- 
лар орасидаги масофа кичик булгани сабабли цатлгмлар тацеимо- 
тини кузатиш цийин булган; Винер биринчи марта Ньютон курсатган 
(ц. 26-§) «кичик циялик» усулини к у л л а б , бу цийинчиликни барта- 
раф цилди. Винер монохроматик ёругликни металл кузгусидан 
кайтариб, ^авода тургун тулцинлар системаси хосил'цилди. Шундай 
тажриба схемаси 5.3-расмда курсатилган; бу расмда М М  кузгу 
сирти билан жуда кичик ф бурчак ташкил этувчи жуда юпца
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(1/20̂  чамасида) цатлам (ёруглик се* 
задиган цатлам) вазияти курсатил* 
ган. Ёруглик сезадиган цатлам цоп* 
ланган шиша пластинка чизмада кур- 
сатилмаган. Ёруглик сезадиган цат* 
лам бирор кучли дунгликлар текис* 
лиги билан параллел тугри чизицлар 
буйлаб кесишади,уларнинг изи раем* 
да к;ора доглар куринишида тасвир- 
ланган. Пластинка сирти  буйлаб бу 
тугри чизицлар орасидаги А В  ма* 
софа

А В  =  А С / sin ф =  1 2  X/siПф

эканлиги куриниб турибди.
Агар ф етарлича кичик булса, у 

>^олда цорайиш жойлари орасидаги 
масофа етарлича катта булиб цолади. 
Винер тажрибаларида ф тахминан Г 
килиб олипган, бинобарин, 1— '
- 2 мм »ди. Бушароитда биринчи цо- 

kJm роиги полоса кузгу устига тушмасли-
ги, балки ундан чорак тулцинча на- 
рида булишини пайцаш мумкин*.

Биринчи марта ёругликнинг тургун т^лцинларини ^осил цилиш 
имконини берган Винер тажрибаси ёруглик тулцинининг фoтoгpaV 
фик таъсири унинг электр вектори билан боглиц эканлигини кур- 
сатди. Кейин Друде ва Нернст (1892 й.) фотографик цатлам урнида 
флуоресценцияловчи модданинг юпца плёнкаси олиб Винер тажри- 
басини такрорладилар ва улар ,%ам таъсир максимуми электр век- 
тори дунгликларида ётишини аницладилар.. Айвс (1933 й.) фотоэлек
трик цатлам билан худди ушандай тажрибани бажарди ва бу ^олда 
^амэффектни, кутилганидек, электр вектори ^осил цилган.

Тавсифланган ва уларга ухшаш барча тажрибаларнинг натижа- 
ларини электрон тасаввурлар асосида тушуниш осон. Ёруглик таъ- 
сирида моддада юз берадиган процессларнинг купи ёругликнинг 
электронларга курсатадиган таъсирига боглшу фотоэффектда ёри- 
тилаётган металлдан электронлар уриб чик,арилади; флуоресцен- 
цияда ёки фотохимиявий процессларда (фотография, куриш сез- 
гиси) — атом ва молекулалар уйготилади ёки ионлаштирилади, 
яъни бу атом ва молекулалар тарки$идаги электронларга ёруглик 
таъсир цилади. Электронлар электр зарядлари булгани сабабли, 
уларга таъсир этувчи кучни биринчи навбатда электр майдони, яъни

лярнди к у м у ш  м и  

ллди.

* Коропги полосалар вазияти Нью тон з^алцалари методи билан (к. 26- §) 
ани^ белгиланган.
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электромагнитик тулциннинг электр вектори аницлайди. Магнит 
нектори фацат иккинчи даражали роль уйнайди ва унинг таъсири 
бевосита деярли билинмайди.

Юцорида баён цилинганига мувофиц, электромагнитик тулцицг- 
пинг электр вектори купинча ёруглйк  вектори деб аталади. EpyF-  
лик тулцини цайтишда ярим тулцин йуцотди дейилганда худди уша 
ёруглик (электр) векторининг ярим, тулцин йуцотиши назарда ту- 
тилади. Масалан, з^аво—шиша чегарасига тик тушган ёруглик цайт- 
ганда электр вектори ярим тулцин йуцотади. Аксипча, шиша — 
ха во чегарасида ёруглик (электр) вектори ярим тулцин йуцот- 
майди ва тургун тулцинлар магнит векторининг ярим тулкин йуцо
тиши оцибатида цосил булади.

24- §. Липпман методи буйича рангли фотографии олиш

Фотографик эмульсия ичида тургун тулцинлар ,\осил булиши 
ходисасидан фойдаланиб, Липпман (1891 й.) цуйидаги рангли (фото
графия методиии таклиф цилди. Эмульсия цатлами цалин булган 
пластинка эмульсия симоб кузгуга тегадиган цилиб жойлаштири- 
лади. Спектр тасвири пластинкага тик (нормал равишда) проекция- 
ланади ва цайтган ёруглик тушаётган ёруглик билан интерферен- 
циялашиб, тургун тулцинлар х,осил цилади, бунда электр вектори
нинг дунгликларида кумуш бромид максимал парчаланади(5.4-расм— 
тажрибанинг схемаси, 
сия кесимининг фото- 
графияси). Бутун эмуль
сия цатлами ишловдан 
кейин орасида жуда юп- 
ца металл кумуш цат- 
ламчалари жойлашган 
цатор цатламларга аж- 
ралиб, бу цатламчалар 
орасидаги масофа плас- 
тинканинг шу жойига 
таъсир этган рангли 
иурланишнинг ярим 
тулцинига тенг булади.

Шу тарзда ишлов бе
рилган пластинкага ав- 
валги йуналишда оц 
ёруглик тушириб царай- 
миз. Биринчи юпца 
кумуш цатламчасидан оз 
мицдор ёруглик цайта
ди; ёругликнинг катта
роц цисми эса ичкари-

5.5- раем — куп буртган цул эмуль-

5.4- раем. Липпманнинг рангли фотография ме- 
тодини тушунтирувчи схема.

8 —2284
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роц киради, цисман иккинчи, учинчи ва 
^оказо цатламчалардан цайтади. Турли. 
цатламчалардан цайтган барча даста
лар орасидаги йул фарци цатламчалар 
орасидаги масофанинг иккиланганига 
тенг булади; катламчалар орасидаги ма
софа 1/'2/“ 1 булган со^ада, яъни ишлов 
бериш вактида A,j тулкин узунликли 
ёруглик таъсир курсатган жойда йул 
фарци Xj га тенг булади. Бу со^адан 
цайтган дасталар узаро интерференция- 
лашиб, тулкин узунликли ёруглик 
учун максимум беради. Аксинча, ,^ар 
кандай бонща тулкин узунлик (к) учун 
тоц каррали ярим тулцинга (\/2Я.) тенг 

йул фарки хрсил ^иладиган т  дона катлам топилади. Мос т  сони 
nik j =  (2р  4 1) 1/гХ шартдан аникланади. Шундай килиб, биринчи 
цатламдап к,:и"птан X, тулкин узунликли нурни (т -j- 1)-цатламдан 
цайпчш пур сусаптирадп; иккинчи цатламдаи кайтгаи нурни (т +

I 2)-|у,П71нмд;и1 lyinii.ni пур Ипприллаштиради па >;оказо. Бино- 
бирпп, lyiiin.in грум п кда К тулкин у.чупликлп бу ранг бирмунча 
i'i\ 1Ч«» I п. i.i in . Деми к, аГп'Ггб утилгап м с ю д  буйича тайсрлашан плас
тинка ёру г.1 пк пурларнпн танлаб цайтариш цобилиятига эга булиб 
колиб, кайтгаи ёругликда уни тайёрлашда цулланилган уша ранг- 
лар таксимотини беради; пластинка кайтган ёругликда табиий ранг- 
лардаги тасвирни куриш имконини беради. Агар цайтиш ироцесси 
51-§дабаён цилинган метод буйича караб чикилса, у холда пластин- 
канинг таъсир курсатиш мо^ияти айникса якдол булади.

Рангли фотографиянинг ^озирги замон техник тарравдиёти 
бошка йулдан кетди. Унда ёруглик фильтрлари принципидан фойда- 
ланилади, бунинг учун фотопластинка эмульсиясига тегишли буёв- 
чи пигментлар кушилади.

Юкорида тавсифланган ходисалар тасвирпипг голографик кайд 
килинишида ажойиб равишда татбик этиладиган булди (ц. 65-§).

VI б о б

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ ПОЛОСАЛАРИНИНГ ЖОЙЛАШИ111И

25- §. Юпца пластинкаларнинг ранглари

17-§ да аницланганидек, ёруглик манбалари нуцтавий манбалар 
булганда кескин интерференцион манзаралар кузатилади. Бун
дай ^олларда максимум ва минимумлар сиртлари системасини ке- 
садиган экраннинг ^ар цандай вазиятида интерференцион полоса-
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ллрнинг яццол манзараси 
хосил булади, бу полоса
лар, бинобарин маълум 
жойлашиш (локалланиш) 
сохасига эга эмас ва локал- 
панмаган деб цисобланиши 
мумкин. Аммо манбанинг 
бунинг учун зарур булган 
нуцтавий манба булиш 
шарти фацат тацрибан ба- 
жарилади, куп цолларда 
эса бутунлай бажарилмай- 
ди. Осмоннинг бир цисми, 
яъни сочилган ёруглик 
манба булган табиий ша
роитда кузатиладигап пи- 1 Р:к'м К'*»г «;ру1 ■1,1 '< м.шп.1 •'•ри плинля
терференция ходисаларпда "’"'V ' .......... т 'М ’-пцт.

" т  v ' >  шсалнсига дои»,
кенг манбалар билан иш
куришга айницса куп тугри келади. Бунга ухшайдиган жуда 
муцим ва энг куп учрайдиган цол юпка шаффоф плёнкаларни 
ёритганда юз беради, бу цолда ёруглик тулцинининг икки когерент 
даста вужудга келиши учун зарур булган иккига ажралиши плён- 
канинг олдинги ва кетинги сиртларидан ёруглик цайтиши оци* 
батида юз беради (6.1 -раем).

Ю щ а  пластинкалар ранглари  номи билан маълум булган бу 
ходиса сув юзида сузиб юрувчи совун пардаларида (совуп пуфак- 
ларида), жуда юпка мой (нефть) пардаларида (масалан, кемалар 
атрофида), эски шиша ёки металлар (сайцаллангап пул.ггбуюмларни 
тоблашда товланиш раиглари) сиртидакупинча буладиган шаффоф 
оксид пардаларида ва цоказоларда осон кузатиладн.

Тажрибанинг курсатишича, бу ,\олларда пардалар яцинида 
фазонинг маълум ва купинча жуда чекли соцасида интерференцион 
манзара куринувчанлиги максимал булади ва улар сиртидан узок- 
лашган сари тез камайиб боради. Юцорида айтиб утилган холларда 
пардалардан цайтган ёругликда кузатиладиган интерференцион 
манзараларнинг куринувчанлиги парда сирти билан амалда устма- 
уст тушувчи юпца цатламдагина юксак булади, вацоланки, парда'- 
лардан цайтган ёруглик дасталари фазонинг анчагина катта хаж- 
мида устма-уст тушишади. Бундай интерференцион манзаралар ло- 
калланган  манзаралар дейилади.

Плёнкаларнинг цалинлиги ва геометрик шаклига цамда уларнинг 
ёритилиш шароитига цараб интерференцион манзара локалланган 
со.^а бирмунча чекли ва парда сиртига бирмунча яцин булади.

Тавсифланаётган цодисаларни кузатиш тажрибасининг прин- 
ципиал схемаси 6.1-расмда курсатилган. Парда тасвири проекция- 
ланаётган ва интерференцион манзара кузатилаётган фотопластин-



ка ёки экран Р  з^арфи билан белгиланган. Фотосуратларда (6.2 
ва 6.3-расм) шундай манзаралар мисоллари келтирилган. Биринчи *■ 
фотосурлтда копг ёруглик манбаи оритган па калинлиги узгарув- 
чаи шиша плаотнпканппг икки сиртидан капп ап ёругликда цосил 
цилппгап пIп «*]xpfpenIц|<> 11 манзара iлсипрлапган. Иккинчи фото- 
суp a I юнца \anoiin попапи чсгаралопчп икки ясси шиша сиртидан 
цайтган сругликда олинган. 1>у попа яхши сайцалланган цалин 
ясси параллел икки шиша пластнпкани бпр-бирининг устига цу- j  
йиш йули билан хосил цилинади. Бир томондан бу пластинкалар- 
нинг четлари орасига юпца-цогоз кийкими кистирилган. Иккала 
холда парда билан понани кенг ёруглик манбаларининг дасталари 
ёритади. Б у  ёруглик дасталари ёритилаётган буюмлар сиртига 
деярли тик тушади. г,

Бундай интерференцион манзараларни куз билан кузатганда лин- j 
за ролини куз гавхари, экран ролини эса унинг тур пардаси уйнайди.

Юпца пардалар сирти яцинида интерференцион манзара цосил 
булиш шартларини ва унинг яццол ифодаланган фазовий жойла-

6.3- раем. Пона сиртларидан ёруглик !^айтишида 
^оснл  буладиган интерференцион полосалар.
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шиши сабабини аницлаш учун 
Оуидай тажриба схемасининг 
'hiг содда вариантини куриб 
чнкамиз.

Синдириш курсаткичи п бул
ган моддадан тайёрланган юп- 
iyi шаффоф пона сиртига кенг 
манбадан ёруглик дасталари де- 
ирли тик тушаётган булсин. 6.4- 
расмда шундай ёруглик даста- 
ларидан бирининг тушиш бур- 
маги яццол булиши учун унинг 
уп^иций цийматига нисбатан ун- 
ларча марта катталаштириб 
курсати лган.

Олдин аникланганича, ёруг
лик манбаининг бир иуцтаси 
чицараётган ёруглик тулцинла- 
ри когерент булади. Унинг ^уш
ли нукталари чикарган тулкин- 
лар эса когерент булмайди.
Шунинг учун ишни кенг манбанинг бир нуцтаси чикарадиган ёруг
лик дасталарининг интерференцияси з^исобидан бошлаймиз. Таж- 
рибада аникланган интерференцион манзара жойлашишига мувофиц 
пона сиртидаги А нуцтада Г  ва 2' когерент ёруглик дасталарининг 
А йул фаркини ^исоблаб чицамиз (ц. 6.4-расм). Интерференцион 
манзарани экранга проекцияловчи линза бу йул фарцинп узгар- 
тирмайди ва линза экраннинг А '  нуцтасида битта цилпб йигган 
ёруглик дасталари учун йул фарци хулди А нуцтадагпдек булади. 
Хисоблаш давомида интерференциялашувчи тулкннларпинг бево- 
сита геометрик йул фар^идан ташкари, 2' пур билап характерла- 
надиган тулциннинг пона сиртидан цайтишида фазасининг сакраб 
п цадар узгаришини ^иссбга олиш керак (понанипг синдириш 
курсаткичи унинг атрсфидаги ^авоникидан катта). Х.иссб бундай 
ёзиб борилади:

А =  (BD  - f  DA) п — (АС — 1 /2Я); п (B D  +  DA) =  2/in/cos г;
АС =  2h ig г  sin i; sin t/sin r — n, 

бунда h =  ED  — понанинг калинлиги; шунинг учун
A =  2h n co sr  +  1/2Я.. (25.1)

А й^л фаркининг топилган бу циймати /г ва гларнинг функцияси 
булади. Тажрибани ташкил цилиш тавсифида i бурчакнинг, бино- 
барин, г бурчакнинг \а м  кичик эканлиги ва кичик интервалда узга- 
риши айтиб утилган эди. Бу ерда цуйидаги фикрни к^шимча килиш 
лозим: агар бундай булмаса, у ^олда интерференцион манзарани 
экранга прсекцияловчи линзанинг апертурасини камайтир!:б, г бур-

si'\\

6-4- раем. Юпка шаффоф гонада ёруг- 
лик дасталари интерференциясида йул 

фаркини ^исоблгшга дойр.
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чакпииг узгариш диапазонини кичрайтирйш мумкин. Агар интсрффЯ 
ренином манзара бевосита куз билан кузатилаётган булса, у \олД| 
тешикнинг, яъни куз цорачигининг улчамлари кичик булиш 
со'бмга кузатиш апертураси бундай камаяди.

Шунинг учун А йул фарци амалда фацат Л нинг, яъни понаниМ|Я 
А муцтадаги цалинлигининг функцияси булади, деб циеоблацЧ 
мумкин.

Топилган натнжа муцокама цилишга арзийди.
(25.1) муносабатдан шундай хулоса келиб чицадики, i бурчак* 

нинг (ва мос равишда г бурчакнинг) цийматлари оз узгарганид|<1 
кенг манбанинг бошца нуцталари чицарган ёрурлик дасталарининг |  
А йул фарци А  нуцтада олдин куриб утилган Г ва 2' дасталарнинГ л  
йул фарци бодан тахминан бир хил булади. Бинобарин, кенг маН*« 
банинг ёруглик чицарувчи сиртидаги турли нуцталардан келаёт»* 
ган ёрурлик дасталарининг турли жуфТлари пона сиртидаги (ёкн Л  
унинг яцинидаги) А нуцтада цосил цилган интерференцион манзара» а  
лар тахминан узаро бир хил булади. Шунинг учун пона сиртид* 1 
(ёки умммг яцинида) интерференцион манзаранинг куринувчан» 1  
лиги юксак булади. Попа тепасидаги фазонинг бошца соцаларидв Я 
турлм имгерферепцпон мапчаралар бетартиб устма-уст тушишади.Я 
ш у н и н г  учун фа кипим б у соучллри бир текис ёритилган булади, 1 
Бошцача ампаичл, ни ггрфершцппп мамчарапмш' пона сирти яци« 1 
пида жпИллппш слблбн очиб берп.тлдн.

Аглр ионами ёругликнинг нуцтавий манбаи ёритса, яъни нуцул я 
когерент нурланиш ишлатилса, у холда бу тажрибанинг схемаси 1  
Френелнинг интерференцион тажрибалари схемасига ухшашли* Я 
гини ва интерференцион манзара локалланмаган булишини тушуниш I  
осон. Шундай цилиб, куриб чицилаётган бу цолларда интерфереи- а 
цион манзаранинг локалланиши ёрурликнинг кенг манбаларидан 1 
фойдаланиш натижасидир. Ёрурликнинг нуцтавий манбаидан фой- 1 
даланиб цам плёнкалардан локалланган интерференцион манзара ] 
цосил цилиш мумкин, лекин бунда манба ё плёнкадан жуда узоцца ; 
жойлашган, ёки унинг нурланишини объектив коллимациялаган * 
булиши керак.

Бу цолларда интерференцион манзаранинг жойлашиши цаци- 
даги масаланинг батафсил баёнини Майкельсон уртага ташлаб, 
унинг умумий математик ечимини цам узи топган. Майкельсоннинг 
курсатишича, плёнка нинг понасимонлиги камайган сари интерфе
ренцион манзаранинг жойлашиш сохаси плёнкадан узоцлашади.

А нинг (25.1) фэрмуласидан кузатилаётган интерференцион \ 
полосаларнинг геометрик конфигурациясини тушуниб олиш ^ам 
мумкин. Агар плёнкани параллел нурлар дастаси ёритса, плён- 
канинг (бу ^олда понанинг) h цалинлиги бир хил булган цисмлар 
учун А нинг бир хил булиши (25.1) дан келиб чицади.

Интерференциялашувчи тулцинларнинг йул фарци натижавий 
тебраниш амплитудасини ва бинобарин, фазонинг бу тулцинлар
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<уперпозицияси юз бераётган нуцтасидаги интенсивликни аниц- 
лайди. Шу туфайли интерференцион манзаранинг плёнканинг 
(нонанинг) бир хил h ^алинликларига мос келадиган барча н'уц- 
1 .1.т р и  ёритилганлиги бир хил булади.

Шунинг учун плёнка (пона) сиртидаги интерференцион полоса
лар сиртнинг плёнканинг бир хил цалинлигига мос кслган барча 
иуцталарида баравар ёритилганликка эга булади. Попади иптер- 
фсренцион полосалар конфигурацияси айницса содда булади. Ран1- 
шлнки, интерференцион полосалар пона ц прраппа параллел на 
м.шзара даврий булади (ц. 63-расм). Умумий ,\олдл плёнка еиртн- 
даги интерференциоп полосалар конфигурацияси плёнканинг ца- 
линлиги бир хил булган геометрнк уршГларига мое кела;т .

6.2-расмда тасвирланган .\олда бу кс>п<|)пгур.мцпм жуда мураккаб 
жан.

Бунга ухшаш манзаралар иптерференНноп полмеаллршшпг 
ними шундан келиб чпцади. Улар ///< //.■ /ui.imi.uu< чптерфсрсицшт 
полосалари ёки, кнсклча, пинг калинлик полссили/ш дсйилади. Агар 
вертикал турган каркасга таранг тортилган совун пардаси кури- 
нишида юпка пластинка хосил цилинса, бунга ухшаш манзарани 
кузатиш к,ийин эмас: огирлик кучи таъсирида совун пардаси пона 
куринишини олади ва парда сиртида тенг калинлик полосалари 
пайдо булади, булар парда сиртида горизонтал тугри чизиклар 
шаклида булиб, бу чизикларнинг баъзи жойлари царданинг айрим 
жойлардаги нуксонлари туфайли озгина бузилган булади.

Юпца пластинкадаги интерференцияни линза ёрдамида кузатиш 
усулига тааллукли баён килинган мулохазалар бошка оптик сис- 
темалар, масалан, куриш трубаси ёрдамида ёки куз билан куза- 
тишда хам тугридир. Факат шу нарсанн иазарда тутнш керакки, 
куз билан Караганда линза билан проекциялашдагнга нисбатан 
одатда анча ингичка дастала])дап фойдалапиладн (одам кузи кора- 
чигининг диаметри 3—5 мм чамасида). Демак, манбанинг унча 
катта булмаган сохаси ишлайди, шунинг учун пластинка сиртида 
полосалар локалланиши унча яцкол ифодаланган эмас: биз плён- 
кага куз жуда ^ам яхши аккомодацияланмаган холда >̂ ам интер
ференцион манзарани кузатамиз.

. Яхши лаборатория шароитида юпка плёнкаларни оц ёруглик 
билан ёритганда одам кузининг танловчан спектрал сезгирлиги 
хисобига 4‘—5-тартибли интерференцион полосаларни ^ам кузати'ш 
мумкин булади. Бинобарин, синдириш курсаткичи 1,3 чамасида 
булган моддалардан тайёрланган плёнкалар калинлш и ёругликнинг 
тахминан 1,5—2 тулкин узунлигига тенг булиши керак.

26- §. Ньютон ^алкалари

Юпца ^авоий цатламда юз берадиган интерференциянинг Нью
тон хащ алари  деб аталган маш^ур холи алохида тарихий эъти
борга сазавордир. Бу манзара куйидаги шароитда кузатилади:
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ча катта булса, цушни ^алцалар радиуслари (гт + , ва г т) ораси
даги фарц шунча кичик, яъни халкалар бир-бирига шунча яцин 
булади. г т ни улчаб топиб, т ва R  ни била туриб, тавсифланган 
тажрибадан X тулкин узунликни топиш мумкин. Бу микдорлар 
етарлича аниц ва осон топилади.

6 кичик булганда (юпца катламча) интерференцион манзара 
яцколрок булади. Аммо бу хол радиуси каттароц халцалар олишга 
тусиц булмайди, чунки rm =  \  2R6  булиб, линзанинг R эгрилик 
радиуси эса анча катта (одатда 100— 200 см) цилиб олинкши мум
кин.

Ньютон ^алкалари кузатилишини осонлаштирадиган шарт — 
линза сиртининг пластинка сиртига огмалиги жуда кичик булиши 
эканлигини пайцаш цийин эмас. Бундай усул куп йиллар утгач 
Винер тажрибаларида цулланди. 23 -§да  айтиб утилгаиндок, дупг- 
ликлар ва тугунларнинг пластинка еиртпга нисбатан иа.чиитипи 
айницса яццол аницлацдигаи тажрибаларпннг бирнда Bu mp  Нью
тон курсатиб утган сх'емадан фойдалаииб, линза билан пластинка 
орасидаги фазода туррун тулкинлар ^ссил килади ва Ныотсн халка'- 
ларига ухшаш концентрик ^алкалар куфинишидаги дунгликлар 
изларини кузатади.

Агар тушаётган ёруглик монохроматик ёруглик булмаса, у хол
ла турли X ларга турли гт лар мос келади, яъни кора ва сруг ^ал1- 
калар урнига рангли халкалар системаси хрсил булади. (26.3) 
формулада т — 1 Деб олиб, биринчи тартибли халкалар, т — 2 деб 
олиб, иккинчи тартибли халкалар эгаллаган со^ани топамиз ва 
хоказо. Иккинчи тартибли бина^ша максимум (к =  400 нм) биринчи 

тартибли туц цизил максимум (X =  800 нм) устига тушшпи курй- 
ниб турибди; иккинчи тартибли кизил максимум устига туртинчи 
тартибли бинафша максимум ва учипчи тартибли яншл максимум 
(А, =  530 нм) тушади ва хоказо. Бундан ташцари, -\ар бир халка се
зиларли крлинликка эга булганлиги ва унда максимумдаи мини- 
мумга силлиц утилгани туфайли ^атто биринчи тартиб сохасида 
баъзи ранглар бошкалари устига анча чаплашиб кетади; юцори 
тартибларда бу чапланиш янада кучлироц булади. Бундай устма- 
уст тушиш окибатида туслар «камалак ранглари» тартибига мут- 
лако ухшамайдиган даражада навбатлашиб келади.

Утаётган ёругликда кайтишдаги манзара тусларнга цушимча 
булган туслар кузатилиши тушунарлидир. Аммо утаётган ёруг- 
ликда интерференцион манзаранинг ку'ринувчанлиги анча паст 
булади, чунки интерференциялашувчи тулцинларнинг амплитуда- 
лари тенг эмас.

Ёругликнинг тик тушишида кузатиладиган Ньютон халцалари 
ранглари циска жадвалини келтирамиз.

т нинг цийматлари етарлича катта булганда рангли манзаралар- 
нинг устма-уст тушиши шунчалик мураккаб буладики,бутун бу ман
зара 21- § да баён этилганига мувофиц, кузга бир хилдаоц булиб
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ча катта булса, цушни ^алцалар радиуслари (гт + , ва г т ) ораси
даги фарц шунча кичик, яъни ^алцалар бир-бнрига шунча яцин 
булади. тт ни улч^б топиб, т ва R  ни била туриб, тавсифланган 
тажрибадан X тулцин узунликни топиш мумкин. Бу мицдорлар 
етарлича аниц ва осон топилади.

6 кичик булганда (юпца цатламча) интерференцион манзара 
яцколрок булади. Аммо бу х̂ ол радиуси каттароц хллцлллр олишга 
гусиц булмайди, чунки г т =  у  2/?6 булиб, линзанинг R  эгрилик 
радиуси эса анча катта (одатда 100— 200 см) цилиб олпншип мум
кин.

Ньютон ^алцалари кузатилишиии осонлаппиралш ли шарт — 
линза сиртининг пластинка сиртига огмалиги жуда кичик булиши 
эканлигини пайцаш цийин эмас. Бупдлй усул куп Гшлллр утгач 
Винер тажрибаларида цуллаиди. 23-$ дл лГпиб упии лнндск, дупг- 
ликлар ва тугунларнииг пластинка сиргига писблтлп пл.шяпши 
айницеа яццол аиицлацдиган тажрибаллрпинг бирмдл Bu mp  I Imd- 
t o h  курсатиб утган сх'емадан фойдалаииб, линза билан пластинка 
орасидаги фазода тургун тулкинлар хосил цилади ва H l io t c h  халцй- 
ларига ухшаш концентрик ^алкалар куринишидаги дунгликлар 
изларини кузатади.

Агар тушаётган ёруглик монохроматик ёрурлик булмаса, у .\ол- 
да турли Я ларга турли гт лар мос келади, яъни кора на ёруг х;ал> 
калар урнига рангли халкалар системаси хосил булади. (26.3) 
формулада т  =  1 деб олиб, биринчи тартибли халкалар, т  =  2 деб 
олиб, иккинчи тартибли халкалар эгаллаган со.\ани топамиз па 
хоказо. Иккинчи тартибли бинафша максимум (к =  400 нм) биринчи 

тартибли тук цизил максимум (к =  800 нм) устига тупиппи курй- 
ниб турибди; иккинчи тартибли кизил максимум устпгл туртинчи 
тартибли бинафша максимум па учипчн тартибли яппм максимум 
(к =  530 нм) тушади па хоказо. Бундан ташцарн, .yip бир хал ка се
зиларли цалинликка эга булганлиги на уида максимумдап мини- 
мумга силлиц утилгани туфайли ^атто биринчи тартиб сохасида 
баъзи ранглар бошцалари устига анча чаилашиб кетади; юцори 
тартибларда бу чапланиш янада кучлироц булади. Бундай устма- 
уст тушиш оцибатида туслар «камалак ранглари» тартибига мут- 
лако ухшамайдиган даражада навбатлашиб келади.

Утаётган ёругликда кайтишдаги манзара тусларига цушимча 
булган туслар кузатилиши тушунарлидир. Аммо утаётган ёруг
ликда интерференцион манзаранинг куринувчанлиги анча паст 
булади, чунки интерференциялашувчи тулцинларнинг амплитуда- 
лари тенг эмас.

Ёрурликнинг тик тушишида кузатиладигЪн Ньютон ^алцалари 
ранглар» циска жадвалини келтирамиз.

т  нинг цийматлари етарлича катта булганда рангли манзаралар- 
нинг устма-уст тушиши шунчалик мураккаб буладики,бутун бу ман
зара 21- § да баён этилганига мувофиц, кузга бир хилдаоц булиб
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Ныотон ^ал^аларида  ранглар  кетма-кетлиги

Кайтгаи ёругликда Утаётган ёругликда

1- т а р т и б

К,ора O n
Оч-кук К,унгир-ок,
Яшил-оц K jH F l ip
Оч-сариц Тук-бинафша
Ёр^ин-сарик ^а в о р а н г
К,унрир-сарик Оч ^апоранг
К,изгиш-тук,сари^ Х,аво ранг яш и л
Тим-кизил Саргаш-яшил

2- т а р т и б

Туццизил Ё р^ин-яш ил
Т ук-^аворанг Т у  гусарик
Ёрцин-яш ил Туццизил
Тоза-сарнц К у к
ТиМ-бИНЛфШЛ-ЦНЗИЛ Яшил

.4 т а  р 1 II б

Р. 111\ 1111 К VК IIIII Гшмпфиш Сарпнн-шии л
Ишпл i 11 1x11111,11 <11.11
Я л П ф О Ц  Я1МНЛ Бинафша
Оч кизил Тоза яшил
Бинафш а-кул ранг Саргиш-яши л

ва ^оказо

куринади. Ньютон халцаларига яхши фильтр оркали ^араб, циёсан 
катта тартибли интерференция манзарасини ^ам кузатиш мумкин, 
яъни т нинг циймати катта булганда ^ам ^алцаларни фарц цила 
билиш мумкин.

27- §. Ясси-параллел пластинкаларла юз берадиган интерференция.
Тенг огмалик полосалари

Бир жинсли ясси-параллел пластинка (h ва п ^амма жойда 
бир хил) учун йул фарци фак>ат нурларнинг огмалик бурчаги уэ- 
гаргандагина узгара олиши Д =  2hn  cos г  муносабатдан келиб чи1- 
цади. Агар бу пластинка унга т урли  бурчаклар остида тушаётган 
монохроматик нурлар дастаси билан (масалан, йигилувчи даста 
билан) ёритилса, у ^олда г нинг з^ар бир цийматига уз йул фарци 
мос келади. Равшанки, г  нинг айни бир цийматига мос келган, яъни 
огмалиги бир хил булган барча нурлар айни бир фазалар фарци 
^осил цилади. Шундай цилиб, интерференцион максимумлар ёки
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минимумлар нурларнинг 
Гиф хил огмалигига 
Mix' келувчи йуналши- 
»ир буйича жойлашади.

6.5-расмдан курини,- 
шича, пластинканинг 
кжориги ва пастки ёц- 
л.фидан кайтгаи 1 ва 2 
нурлар бир-бирига па- 
раллел булади, чунки 
иластинка ясси-параллел 
иластинкадир. Шунга 
мувофиц, интерференция 
ущисалари фацат плас- 
тинкадан етарлича кат
та масофада (назарий 
жихатдан идеал плас-

0.5- рг.см. 11птг| <|г|'<1 пня нплпсштрииимг жои-
л ;  п п . him v - i .  i i ; i « i i  it* v ; .<a;i ; i«u  .1 д <> пр.

1. Л И  II l . i l l l l  III f .i  III |||<)KIUII> ’I П < Г «  n i l  I II  tl Ж п П л .Ш М  МИ чкр .1 1 1 -
I .1 1 ( 1 1 1  <iI M ; i . ' IHK  I l o J l n i M J I H J  II | | | :«»< н ц и я л . н м д и .

5

тинка учун — чексиз-
лпкда) юз беради. Уларни кузатиш учун кузни чсксизликка акко- 
модациялаш ёки интерференциялашувчи нурларни линза ёрдамида 
йигиш зарур.

1 ва 2 параллел дасталар L линзанинг О фокусида бирлашади; 
SA га параллел булган хар кандай бошка нурлар х,ам уша жойга 
келади. Шунинг учун интерференцион полосалар чексизликда жой
лашган булади. Бошка бурчак хосил килиб огишган S' Л' нурлар 
линзанинг фокал текислигида бошка нуцтага тупланади.

Линзанинг фокал текислигидаги интерференцион полосалар коп- 
фигурациясини бу холда ясси-параллел пластинкага тушаётган 
ёруглик дасталарининг огмалик бурчаклари тупламп лшмулайди. 
Агар пластинкага тушаётган ёруглик копусипинг укп пластинкага 
тик булиб, бу конус ёруглик билан тскистулдирилган булса (кенг 
ёруглик манбаидан келаётган ёруглик дастаси ана шундай булади), 
у ^олда линзанинг фокал текислигида интерференцион полосалар 
халцалар шаклида булади. Хар бир х.ал^а г  синиш бурчагининг 
маълум ций^атига ва, бинобарин, шиша пластинкага тушаётган 
ёруглик нурларининг маълум тушиш  бурчагигамос булади. Объек- 
тивнинг фокал текислигида интерференцион полосаларнинг халка 
шаклида булиши ц’уйидагига боглик; ёруглик конусининг i ёйилиш 
бурчагининг >̂ ар бир цийматига бу конуснинг ён сиртини ясовчи 
ёруглик нурларининг турли азимутлари  (0 дан 2п гача) туплами 
мос келади. Тавсифланган интерференцион полосалар тенг of  м а 
лик интерференцион полосалари деб аталган.

К^йтган ёругликда тенг огмалик ^алцаларини кузатишнинг 
^улай усули 6.6-расмда тасвирланган, бунда М М  — шиша пластин
ка булиб, у 5  манбадан келаётган нурларнинг куп кисмини Р Р  
ясси-параллел пластинкага утказиб юборади ва Р Р  дан цайтиб

/
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5  S,

6-6- раем. Тенг оРмали< 
^ал^аларини кузатиш 

усули.

келаетган пурллрнннг бир цнемшш LL липзага томоп йуналишда' 
цайтлрлди. I I. линча чел цайтган даггаларин линзанингфокал текис 
лнгидл жойлашган чкрлндл Гшгади. ,\ар Пир тенг ормалик поло*j 
слеп млнблдли амалда плрлллол дасталар булиб келаётган нурлар‘1 
интерферснциясининг патижасидир. Шундай цилиб, бу ^олда ИН« 
терфереиция апертураси нолга яцин, бинобарин, манбанинг ул« 
чами анча катта булиши мумкин (к,. 17-§). Бухулосани 6.6-расмдаИ 
хам тушуниб олиш осон.

Манбанинг турли S x, S 2, S3, ... нуцталаридан чицаётган нурлар* 
узаро когерент эмас ва бу нуцталарнинг ^ар биридан чицаётган 
нурлар дастаси Р Р  пластинка чегараларидан куп марта цайтиб# 
экранда уз интерференцион ^алцалари ^осил цилади. Аммо бу ^ал* 
цалар вазияти манбадаги ёрурлик чицарувчи нуцтанинг вазиятига 
эмас, балки нурларнинг ofмалигигагина боглиц; интерференцион 
манзаралар бир-бирига устма-усттушиб кучайишади. Масалан,барча 
халцалар маркази О нуцта булиб, унда Р Р  пластинкага тик тушган 
нурлар тупланади. Б у  нурлар манбанинг цайси нуцтасидан чицн- 
шидан цатъи назар, пластинкадан цайтгандан кейин 1 , 2 . . .  параллел 
нурлар дастаси ^осил цилади ва кейин линза воситасида экраннинг 
О нуцтасида тупланади. LL  линзанинг фокал текислигида маркази
О булган интерференцион ^алцалар системаси ^осил булади.

Манба улчамларини катталаштириш макеимумлар ва минимум- 
ларнинг аввалги яццоллиги ва кескинлигини аввалгича сацлаган 
^олда интерференцион манзаранинг умумий интенсивлигини ошириш 
имконини беради. Албатта, агар Р Р  пластинка анча цалин булса, 
у ^олда ^алцалар системаси фацат манба ёрурлиги етарлича монохро
матик булганда кузатилиши мумкин, бу ^ол эса 21-§ да тушунти-
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рилган эди. Пластинка цалинлигини орттирганда цушни макси- 
мумлар орасидаги масофа, яъни интерференцион полосалар кенг- 
лиги кичик була боради. К,алинлиги ушандай, бироц синдириш кур- 
глткнчи кичикроц пластинка билан тажриба утказилганда, масалан, 
шиша пластинка урнидгцалинлиги ушандай булган  ^авоий цатлам 
о.пшганда (ц. 26 ва 27-машц) ^ам интерференцион полосалар кенг- 
лиги кичиклашади. |

Манбани нуцтавий манба деб олиб ва манбанинг пластинканинг 
юцориги ва пастки сиртларидаги тасвирлари орасидаги ма-
софани аницлаб, бу хулосаларнинг ^аммасиии осой олиш мумкин. 
Агар пластинка цатъий ясси-параллел булмаса па турли жойларида 
цалинлиги расобир хил булмаса, у ^олда пластниканинг гурли жой- 
ларидан цайтишда масофалар бир оч турлича булади. Бино- 
олрин, пластинканинг турли жойларидаи цайпнп туфайли у>сил 
б у л г а н  интерференцион полосалар бир оч турлича ксмглнккл >га 
булади ва, бинобарин, бунда бугуп маичара цатъий ясси-нараллел 
пластинкадагига цараганда камроц контрастли булади.

Агар тенг огмалик иолосалари чсксизликка аккомодацияланган  
куз билан царалса, у ^олда цорачицнинг улчами кичик (3—5 мм) 
булиши туфайли куриш майдони марказида .^алцалар системаси 
куринади, бу ^алцалар системаси пластинканинг кичик ЛОВцисми 
таъсирида пайдо булади (6.7-расм). Пластинкани силжитганда 
унинг бошца цисми ишлайди. Агар пластинка цатъий'ясси-параллел 
булса, у ^олда турли цисмлар цалинлиги бир хил булганидан плас
тинкани силжитганда ^ал- 
цаларнинг улчамлари уз- 
гаришсиз цолаверади. Акс 
^олда юпцароц цисмлар- 
га ута борганда ^алцалар 
улчамлари катталашиб бо
ради. Бу усул пластинка- 
ларнинг ясси-параллелли- 
гини назорат цилишнинг 
энг яхши усулларидан би- 
ридир. Симоб лампа ёруг
лик манбаи булиб хизмат 
цилади: ёруглик фильтри 
ёрдамида бу лампа спект- 
рининг чизицларидан би- 
рини, одатда яшил чизи- 
гини ажратиб, анча цалин 
пластинкани тадциц этиш 
имконини берадиган мо
нохроматик манба ( Д X ^
^ '0 ,01 нм) ^осил цила
миз.

А О В

6 -7 -раем. Пластинканинг  ясси-параллеллиги- 
ни ннгерфгренцчон метод  билан назорат 1^и- 

лиш к,урчлмасининг схемаси.
S'1— симоб л а м т с и :  ^ — ёрурлик фильтри; М М — 
тяни  ппстинка, РР  — текш ирилаётган пластинка; 

G — куз атуа  чининг к?зи .
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V II б о б

ИНТЕРФЕРЕНЦИОН АСБОБЛАР ВА ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ Х,ОДИСАСИНИНГ ]
КУЛЛАНИЛИШИ

28- § . Жамен интерферометри

Энди энг му^им цисми иккита бир хил ясси-параллел плас* 1  
тинка булган асбобни (7.1-расм) куриб чикамиз; пластинкалар* 1  
нинг калинлиги 1г, синдириш курсаткичи п.

Ёруглик дастаси биринчи пластинкага тушганда нурларнинг Я 
бир ^исми пластинканинг олдинги ёгидан цайтади, бир цисми э с а , !  
синиб, пластинканинг орца ёгидан кайтади; шундай килиб, биринчи |  
пластинкадан икки даста чикади, бу дасталар бир-биридан бирор 
масофада боради; хар бир даста иккинчи пластинкага тушиб, яна 
иккига ажралади ва шундай килиб, энди иккинчи пластинкадан турт* ■ 
та даста чицади, бироц иккинчи ва учинчи дасталар бир-бирининг 
устига тушади. Б у  дасталарда йул фар 1\И (к. 25-§) куйидагига тенг: { 

А =  2hn  cos r x — 2 hn cos гг — 2 hn (cos r1 — cos r2). (28.1)
Агар пластинкалар бир-бирша параллел к,илиб урнатилган булса, 1 
mi.mii r t «- г.х булса, у \олда

Д О. (28.2)
Л 1 . 11 > пласпшкалар бпр-бирша ннгбачап бп| ор бу| чак остида жой- 
лапп аи булса, у ,\олда Д-/ 0.

г j бурчак /„ дан кам фарк килганм сабабли г х ~  г2 ни г би
лан, (г2 — гх) ни Ьг  билан белгилаб, А ни бош^ача ифодалаймиз:

А =  2hn sin г б г. (28.3)
г синиш бурчаги ва б r =  r2 —  r l фарц урнига i тушпш бурчаги 
ва 6 i =  г2 — ix =  в фар]уорцали ифодаланган тегишли микдорлар-

ни киритиб, синиш конунига, 
яъни п  sin г =  sin i конунга

г, COS I с .асосан, о г = ----------- - o t  экан-
п cos г

лигини топамиз (бу ерда е — 
пластинкалар орасидаги бурчак).
i ж  45° ва п =  1,5 булган одат-
даги шароитларда б г яг: б / =

=  е булади.

Шундай цилиб, иккала плас
тинкага перпендикуляр булган 
текисликда тушаётган ёруглик 
дасталарининг йул фарци

А =  2hn'ym г б r ^ h  е sin i (28.4)
7.1- раем. Жамен интерферометрининг 

схемаси.
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гдлади, бу ерда е — пластинкалар орасидаги бур- 
•1.1 к.

Биринчи пластинкани тулцин узунлиги бир хил булган парал- 
лг.j пурлар дастаси билан ёритганда чицаётган иурларнинг Д йул 
фарцига боглиц ^олда интевсивлиги куп ёки оз булган ёруглик 
ун ил булади. Оц ёруглик билан ёритилганда пластинка бизга бир 
I<• к 1 гс буялганга ухшаб куринади. Ёйилувчи нурлар дастаси билан 
грпгилганда эса 2 ва 3 нурлар йулига цуйилгап объективнинг фо
ка, ii текислигида биз берилган г га мос келадиган интерференцион 
полосалар системасини, яъни тенг огмалик полосаларпип курамиз. 
/ ва 4 нурлар объективнинг гардиши ичига тушмлиди. Йуллар 
фарци Д =  h в sin i =  tn 1/2 ‘к  булган йуналишлардаги пурлар учун 
макеимумлар з^осил булади, бу ерда т — жуфт сонлар. т пинг 
тоц цийматларига тегишли йуналишлардаги пурлар учуп минимум 
х,осил булади. Полосалар орасидаги бурчакли масофа i бурчании 
At мицдорда узгартириб аницланади, бу узгаришда йуллар фарци X 
га узгаради, яъни

he cos i Ai — X ёки Ai =  Х'!гг cost.] (28.5)

Бундан чикадики, тулцин узунлиги ортганда ва пластинкалар 
орасидаги бурчак камайганда полосалар орасидаги масофа ортади*.
11нтерференциянинг биринчи тартибида, яъни йуллар фарци 1,2, 
3, ... ярим тулцин булишига мос келган интерференцияда турли 
узунликдаги тулцинларга тегишли полосалар орасидаги масо
фалар фарци жуда кичик булади; интерференциянинг тартиби орти- 
ши билан бу фарц анча сезиларли булиб цолади. Шунинг учун йул 
фарци 0 га тенг булган ^олга мос келган марказий полоса бизга 
оц булиб куринади, мипимумларнипг цушни уриплари цора булиб 
курина/щ, яъни ^амма тулцин узупликларига ( \ам ма раигларга) 
мос биринчи минимумлар уринлари деярли устма(-уст тушади; йул 
фарци катта булган ^олга тегишли полосалар рангдор булиб к у 
ринади, чунки бир тулцин узунлигига тегишли минимум бошца 
тулцинларга тегишли максимум устига тушади. Пластинкалар ора
сидаги икки ёцли бурчакнинг цирраси горизонтал булганда оц 
полоса куринади.

Х,озир тавсиф этилган принципга асосланадиган асбоб Жамен 
интерфепометри дейилади; бу асбоб жуда бир жинсли цалин ши- 
шадан ясалган иккита яхши ясси-параллел пластинкадан иборат 
булиб, массив плита устига монтаж цилинган. Пластинкалар ас- 
бобнинг махсус созлаш винтлари воситасида аниц параллел .\олатга 
келтирилади. Интерференцион манзара чексизликка фокусланган

* Агар Л .' ни >;исоблашда (28.4) урннга аницрок; (28-3) муносабатдан фой- 
далансак, у холда Ai (28-5) дагидан тахминан 4 марта ортик, булар экан, би- 
poi^ у билан h ва е орасидаги муносабат аввалгича ^олаверади.
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■
к у р и т  трубаси орцали кузатилади. Ж амен интерферометриниМР 
пластинкалари одатда деярли параллел цилиб жойлаштириладМ) 
шунинг учун кенг интерференцион полосалар кузатилади. Пластин* 
каларнинг узи анча цалин (20 мм ва ундан ортик;) цилиб ясаладИ| 
шундай цилинганда I  ва 2 дасталар бир-биридан имкон борич| 
купроц узоцлашади, ушанда нурлардан бирининг йулидаги шароит» 
ни иккинчисига ^алацит бермасдан узгартириш мумкин (ц. паст» 
рокда). К,алин пластинкалардан хар бирини кайтарувчи сиртлариг* 
металл цатлам цопланган иккита юпца пластинка билан алмаштириш 
мумкин. Бу  юпца пластинкалар калин пластинканинг олдинги на 
йетинги сиртлари урнида туради. Олдинги пластинкага ярим 
шаффоф металл цатлами цопланадй, кетинги пластинкага ёрук* 
ликни яхши цайтарадиган зич катлам цопланади. Бош^ачаайтганда, 
«цалин х;аво пластинкаси» ^осил булади. Бундай схемани Д . С. Ррж* 
дественский интерфенцияловчи дасталарни бир*,биридан узоц» 
лаштириш мацсадида ишлатган эди. Б у  схеманинг яна бир афзал 
томони шуки, у ультрабинафша нурлар ютилишини камайтиради.

Кварц ёки флюоритдан ясалган юпка пластинкалардан узоц 
ультрабинафша со^ада улчаш ишлари олиб боришга ярайдиган ин
терферометр ясаш мумкин.

I I k i u i  пур Пулигл ц^Пилгап трубкалардаги фарцлар туфайли ^о- 
сил б у лади п т  Пичи к а п а  пул фар^пни компенсация килиш имко- 
пиятша >га булшп учун /Камеи шперферометрида иккита бир хил 
шиша пластинкадан иборат булган компенсатор к,улланилади, бу 
пластинкалардан бирининг огмалигини бир текис узгартириш'мум- 
кин. Пластинка огмалигинипг узгартирилиши иккала дастанинг 
пластинкалар ичидаги йуллари фаркини жуда аник ва бир текис 
компенсациялашга имкон беради.

Жамен интерферометри нурларидан бирининг йулига синдириш 
курсаткичи атрофдаги ^авонинг синдириш курсаткичидан бошцача 
булган бирор модда катлами, масалан, шиша ёки слюдадан ясалган 
юпка пластинка ёки бирор газ устуни цуямиз. Нур йулига куйилган 
цатламнинг цалинлиги I га. синдириш курсаткичи п2 га, хавонинг 
синдириш-курсаткичи п \ га тенг булсин. У >^олда асбобда интерфе
ренциялашувчи нурлар орасидаги йул фарци п 21— п х/ =  1{п2 — п х) 
микдорда узгаради.

Агар текширилаётган монохроматик ёругликнинг К тулкин узун- 
лиги ^исобида кфодаланган бу йул фарци т Х  га тенг булса, у. 
^олда бутун интерференцион манзара т  полосата силжийди, бу 
ерда т  — каср сон булиши х,ам мумкин*. Бу силжишни улчаб, бш>
т н и н г  цийматини топамиз. —^ —.полоса цадар (т =- 1/10) силжиш 

жуда аниц ва бемалол куриниши тажрибадан маълум.
* Интерферометрга оц ёруглик тушириб туриб, слюда ёки шиша пластинка 

киритилмасдан олдинги ва киритилгандан кейинги интерференциои манзаралар- 
ни кузатиш орк,али т сони ани^ланади.
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т пн аницлаб ва 1(п2 — п г) — пгк муносабатдан фойдалаииб, 
н\ | i.'iар йулига к.атлам цуйилганда модданинг синдириш курсат-

| .. .....нинг Ап  =  п 2 - с п 1 узгаришини ^исоблаб чикариш мумкин.
1ч,.|I. кемпинг I цалинлигини анча катта (масалан, 10 см) цилиб олиш
мумкин, шу сабабли % =  5 -10~ 5 см =  5000 А булганда Ап уЗ1- 
1 .1|>ишни ярим миллиондан бирга етказиш мумкин. Махсус курил1 
маларда синдириш курсаткичининг янада кичик узгармшлари ку- 
1.11 илган.

Шундай цилиб, газ температураси узгарганда ёки гт аралашма- 
п р  кушилганда синдириш курсаткичида буладиган жуда кичик

1 \ паришларни аницлашда Жамен интсрфсромгтридан(|к)йдаланиш 
м у м к и н .  Шунинг учун бу асбоб купинча интерференцион рефрчкто- 
м:шр деб аталади. Юцорида айтиб утилгапидск, бу асбоб синдириш 
курсаткичининг жуда кичик узгаршпларига v iM ссзгпрдир. 
Ьироц синдириш курсаткичининг у.чипиш' абсолкн цниматипи бу 
асбоб билан аницлаш анча цийин. Одатда Жамсп интгрферомгтрида 
(шзни цизицтираётгап газ яхшн урганллган бирор газ билап, маса
лан, хаво билан солиштирилади.

Интерференцион манзаралар хосил цилиш учун зарур булган 
схемалар яратувчи жуда куп цурилмалар бор. Бундай асбоблардан 
онри фан тарихида муцим роль уйнаган Майкельсон интерферомет- 
ридир.

29- §. Майкельсон интерферометри

В

L

7.2- раем. Майкельсон интерферометрининг схемаси. 

ва S ,  —  Kj/згулар; Р,— аж ратуьчи пластинка; Р,— кокпепсацияловчи пластинка.

2284
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Майкельсон интерферометрининг асосий схемаси 7.2-расмА§1 
курсатилган. L манбадан чиь;аётган даста юп^а кумуш ёки алюминийI 
цатлами копланган Р г пластинкага тушади. Р х пластинка ор^алм  
утган Л В нур S 1 кузгудан цайтади ва яна Р г пластинкага тушиб, j 
кисман ундан утади ва цисман АО  йуналишда цайтади. А С  н у й  
5 2 кузгудан цайтади ва Р г пластинкага тушиб цисман АО  йуна* 
лишда утади. АО  йуналишда таркалаётган иккала (/ ва 2) тулцим 
L  манбадан чикаётган ажратилган тулкинлар булгани учун улар 
узаро когерент булади ва бир-бири билан интерференциялаша олади,
2 нур Р х пластинкани уч марта, 1 нур эса бир марта кесиб утгани 
учун, 1 нур йулига Р г пластинка билан бир хил булган Р., пластинк! 
цуйилади; бу пластинка оц ёруглик билан ишлаганда муз^им бул** 
ган цушимча йул фаркини компенсациялаш максадида цуйилади,

Бу интерференцион манзара S., кузгу билан кузгунинг Р х 
пластинкадаги мав.^ум S \  тасвири орасида з^осил булган з^аво цат- 
ламидаги интерференцияга мос келади. Агар ва S 2 кузгулар 
з^озиртилга олинган з^аво цатлами ясси-параллел цатлам буладцган 
цилиб жойлашган булса, у ,\олда хйсил буладиган интерференцион 
манзара чексизликда локалланган (жойлашган) тенг огмалик 
полосалари (допраиий \а.'П\алар) билап таспирланади ва бинобарин 
у мам «л|>1 ми чекпплнкка аккомодацпялапгап куз билан (ёки чек- 
с и 1ликка тугрилшилн куриш грубаси бплаи ёки линзанинг фокал 
текислигида жойлашган жрапда) куриш мумкин.

Албатта, улчами катга (кенг) ёруглик манбаидан ([юйдаланиш 
хам мумкин (к. 17-§). Х,аво цатлами жуда юпка булганда куриш 
трубасининг куриш майдонида катта диаметрли сийрак интерфе
ренцион з^алцалар куринади. Х,авэ цатлами цадин булганда, яъни 
интерферометр елкалари узунликларининг фарк,и катта булганда 
манзаранинг маркази яцинида кичик дяаметрли зич жойлашган 
интерференцион цалцалар куринади. Х,алцаларнинг бурчакли диа- 
метри интерферометр елкалари узунликларининг фарци ва интер- 
ференциянинг тартибига боглиц равишда 2 dn cos г =  т \  муносабат- 
дан аницланади. Равшанки, г бурчакнинг циймати жуда кичик 
булганда кузгунинг чорак тулцин узунлиги цадар сурилиши куриш 
майдонида ёрур з^алцанинг цора з^алца урнига ва аксинча, цора 
з^алцанинг ёрур з^алца урнига утишига мос келади.

Кузгу махсус йуналтиргичлар буйлаб сурадиган микрометрик 
винт воситасида сурилади. Майкельсоннинг катта интерферометр-' 
ларида кузгу уз^узига параллел равишда бир неча ун сантиметрга 
сурилиши керак булганидан бу асбобнинг механик хоссалари ни- 
з^оятда юксак булиши кераклиги. келиб чицади.

Кузгулар ростлаш винтлари воситасида турриланади. Купинча 
кузгулар шундай урнатиладики, бунда эквивалент з^аво цатлами 
пона шаклида булади. Бу з^олда пона шаклидаги цаво цатламининг 
циррасига параллел жойлашадиган тенг цалинлик интерференцион



VII  б о б. И Н Т Е Р Ф Е Р Е Н Ц И О Н  Л С Б О Б Л А Р 131

нп.ин'плари куринади*. Кузгулар орасидаги масофалар катта бул- 
пипа интерференциялашувчи нурлар орасидаги йул фарци гоят 
(и | га (10° к  дан ортиц) цийматларга етиши мумкин, яъни миллионин- 
•III чамасидаги полосалар куринади.

1’авшанки, бу .%олда монохроматиклик даражаси жуда юкори 
Г»\ .1 ran ёруглик манбалари керак. В. П. Линник «микроинтерферо- 
Mi i p» ясади, бу асбоб Майкельсоннинг кичик интерфсрометри булиб, 
одагдаги микроскопга кийгизилади. Бу асбоб спртдаги жуда майда 
ншскисликларни кузатиш ва улчашга имкон беради ,\амда сиртлар 
I мфатини текширишда ишлатилиши мумкин.

.'Ш- §. Куп марта булинган ёруглик дасталари билап iiiiuiaii .Hiaii 
интерференцион асбоблар

Шу чоццача биз бирор фазалар фарцига 'н а булган пккпгагпна 
I \ . 11<ин учрашганда интерферешшялашунчи фацат икки нур билам 
иш куриб келдик.

Бирок пластинка ясси-параллел булган .у>лда ip y i ликпинг 
пластинка сиртидан куп марта кайтишини ^исобга олиш керак, 
чунки иккиламчи когерент дасталарнинг хаммаси цам бир-бирига 
параллел булиб цолиб, чексизликда локалланган тенг огмйлик 
полосалари хосил цилиб интерференциялашади.

Пластинкадан чиццан икки цушни дастанинг йул фарци 2dn cos7  
i а тенг, бу ерда d — пластинканинг цалинлиги, п — пластинка 
моддасининг синдириш курсаткичи ва г — синиш бурчаги.

d билан п узгармас микдорлар булгани учун куринаётган по
лосалар г нинг берилган кийматларига ца демак, / нинг хам берил
ган кийматларига мос келади, яъни бу полосалар тенг огмалик 
полосалари булади.

Албатта 7, 2, 3, ... дасталарнинг интенсивлиги бир хил эмас- 
лигини хисобга олиш керак. Хацицатан хам, масалан, цайтиш коэф- 
(|шциенти 0,05 га тенг булсин, яъни туппнтган ёругликнинг фацат 
5% кайтади, 95% эса утадн. Бу холда I дастанинг интенсивлиги 
тушаётган даста интенсквлипшиш~5% ига тенг булади, 2дастаники
1,5% га, 3 дастаники атиги 0,01% га тенг булади. Бошцача айтган- 
;ia, учинчи ва ундан кейинги дасталар йуц деса булади. 1\айтиш 
коэффициентининг цийматига цараб интенсивлиги ^али етарлича 
катта булган нурлар сони (эффектив нурлар сони) ортади ва демак, 
кайтиш коэффициента цанча катта булса, интерференцион манзара 
хосил булишда шунча куп нурлар актив иштирок этади.

Натижаловчи дастанинг интенсивлиги цушни дасталар орасида
ги фазаларнинг 9

г}> =  —  2d п cos г 
X

фарцига боглиц булади. Агар цайтиш коэффициента, яъни цайт
ган даста интенсивлигининг тушаётган даста интенсивлигига нис-

* Бу  ^о л д а  албатта интерференцион полосалар чекси зл и кда  локалланган 
булмайди, 25- §.

9 * /  ■
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бати R  билан, утказиш коэффициента Т  билан белгиланса, поло» 
салардаги интенсивликнинг \j) га богланиш муносабати

/  = — TL— . ---------------- 1а---------------------- (30.1)
(1-ЯГ- 1 +  [4 / ? / ( 1 - Я ) 2] sin2 1/ 2 'Р 

формула билан ифодаланади (ц. 47- машц), бунда интерферометрга 
тушаётган ёругликнинг интенсивлиги / 0 га тенг. sin2 ]/г Ф функ-

Т 2 1ция 0 дан 1 гача узгаргани учун интенсивлик / шах = ----------5— -
(1 — Я )2

Т 2 /
дан 'min =  °R)2— ГЗЧа мУттаснл Узгарадн. Минимум )^еч ца-

ерда нолга тенг булмайди ва унинг сон циймати Т  ва R  нинг 
цийматига боилиц булади. Агар кайтарувчи цатлам ёруглик ютмай- 
ди деб, яъни Т  +  R  =  1 Деб х,исобласак (умумий ^олда Т  +  R  +
4  А  = 1 ,  бу ерда А  — ютиш коэффициента) / тах =  / 0 булади, яъни 
максимумдаги интенсивлик интерферометрга тушаётган ёруглик
интенсивлигига тенг, / min =  - - 1 — — — / 0 булади, яъни цайтиш

(1 +  R)~
коэффициента 1 га цанчалик яцин булса, минимумда интенсивлик 
полга iiiyiiMit ицин булади.

Пул флрцнпи туллии узуилигн орцали (Л =  2 d  п  cos г =  m  А,) 
Гч<и фшшшр флр^пии 2л  пинг улушлари. орцали (ф =  2я/7г, бу 
орда /// ш и п  буч ум i^ih mii п н  торфорепциоп полосанинг тартиби) 
ифодалаб, шптнсинлпкпшп макснмумлари гп нинг бутун циймат- 
ларига, минимумлари гп пинг ирпмли бутун цшшатларига мос ке- 
лишини топамиз (т бутун булганда sin2 1/„я() =  sin2л т  ифода 0 
га тенг, т  яримли бутун булганда бу ифода 1 га тенг булади); 
гп нинг оралик цийматлари максимумлар билан минимумлар ораси
даги кисмларга царатилган йуналишларга мос келади. Шундай 
цилиб, минимум иккита максимум уртасида ётади.

Интерференциянинг турли тартиблари учун интенсивлик так- 
симотининг график тасвири 7.3-расмда курсатилган. (30.1) формула 
ва 7.3-расмдан куринишича, R  цанча катта булса, минимумлардаги 
интенсивлик нолга шунча яцин ва интенсивлик максимумлар яци- 
нида шунча кескин пасаяди.

Интенсивлиги яцин булган куп дасталар интерференцияланади- 
ган шароитлар икки асбобда бор.

а. Ф а б р и  — П е р о  э т а л о н и .  Бу  асбоб одатда ^аво 
цатламли ясси-параллел пластинкадан иборат. Бу пластинка ях- 
шилаб силлицланган ва жилоланган шиша ёки кварц пластинка- 
ларнинг иккита ясси сирти орасида >^осил булади; шиша ёки кварц 
пластинкаларнинг бир-бирига цараган сиртлари цатъий параллел 
буладиган цилиб урнатилади (7.4-расм)*. Ташки сиртлар одатда

*Батафсил ^исобнинг курсагиш ича, шиша пластинкаларнинг борлиги куш- 
ни нурлар орасида Д =  2 d. п cos г (i .̂ (25.1) f a  тенг булган  йул фар^ига таъ 
сир ^илмайди, одатда ^авонинг синдириш  курсаткичини бем алол п =  1 деб ^и- 
соблаш мумкин.
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7.3- раем. К.айгиш к о эф }н щ ен ги  (R)  хил  бу л ган  *олда и н те р 
ференция тартибига (т га) цараб иитенсивликнинг утувчи ёругликда 

таь;симланиш эгри чизиклари.
А  ютиш коэффициенти нол га тенг деб олинган.

ичкилари билан бирор бурчак ^осил цилади, бундай цилингаида 
ташци сиртлардан цайтган ёрурлик шуъласи (блик) асосий манза- 
рани кузатишга халацит бермайди. Сцртларни бир-биридли маълум 
масофада параллел урнатиш учун пластинкалар орасига иивардан* 
ясалган .^алца цуйилади. 1>у ^алцапипг иккала томоиида учтадан 
чициги булиб, буларга пластинкалар учга пружина билан цисиб

7.4- раем. Фабри — Перо 
интерференцион эталони- 

нинг схемаси.

* И нвар—махсус пулат булиб, унда 36 ,4%  Ni бор; уй тем пературасид3 
инварнинг термик кенгайиш коэффициенты них.оягда кичик  (1,5- 10 ~ 6 °С—*). 
Ьлъзан  инвар >;ал^а урннга термик кенгайиш  коэффициент» 5- 10 6JC "1 б у л 
ган эритилган кварцдан ясал ган  ^ал ^ал ар  куйилади .
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7.5- раем. Ф а б р и — Перо эталонида к у 
ри пади ran иптерферегцион ' манзара (тенг 

(И малик чизи/.лари).

цуйилади. Чицицлар кузгу» 
лар бир-бирига параллел 
турадиган цилиб силлицлаА 
ишланган. Бир оз параллел 
булмай колганда тегишли пру* 
жинани босиш билан кузгу* 
лар параллел ^олатга келти» 
рилади.

Яхши асбобларда пластин
калар сирти 1/200 тулцин 
узунлигигача аницликда яс* 
си цилинади. Пластинкалар- 
нинг ички юзларига (орасида 
цаво цатлами жойлашган юз
ларига) кумуш ёки бошца 
металл ялатилади (цоплана- 
ди), шундай цилинганда нур- 
ларнинг цайтиш козффициен-. 
ти анча юцори булади. Интер
ференцион манзара тенг of- ! 
малик ^алцалари шаклида 
(7.5-расм) булади, чунки эта
лон™ эплик ёруглик манбаи- 
дан ёйнлувчи ёруглик дас- 
тасн тушнрилади (7.4-расмда 
Г>у дастадаги нурлардан бири- 
нинг  нули курсатилган). Ин
терференция тартиби пластин
калар орасидаги масофа би
лан аницланади (бу масофа 1 
дан 100 мм гача, махсус эта- 
лонларда эса анча катта —
1 м гача булади). Шунийг 
учун кузатиладиган интерфе
ренция тартиблари жуда юцо- 
ридир. d =  5 мм булганда 
т  ^  20000.

Металл цатламидан цайтиш 
коэффициента цанча катта • 
булса, интерференцион манза
ранинг аниклиги шунча юцо
ри булади (7 .6 -раем). Шиша 
сиртига металл цатлами цоп- 

ланмаганда R  =  0,04 булади. Шиша сиртига металл цоплашнинг 
^озирги замен усуллари R  ни R  =  0,90 — 0,95 га етказишга им- 
кон беради. Кейинги вацтларда коплама бир неча цаватли цилиб

т -!/■

7.6- раем. R  нинг цийматлари тур
лича булган  ^олда интерференция 
полосаларидаги иитенсивликнинг 
йул фаркига богланиши ( /0 =  1).
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п т л.шиб, ^айтариш коэффициента 0,99 га етказилади. Одатда R  
Нинг кийматлари тулкин узунлигига бирмунча боглиц.

Фабри — Перо интерферометрининг олдинги моделларида куз- 
I v iap орасидаги масофани узгартирадиган мослама булар эди. 
by mu худди Майкельсон интерферометридаги каби бажарилар 
щ и  Уз-узидан равшанки, сурилма интерферрмстрда эталонларда 
иршпнш мумкин булган юксак аниклик иу\\. Шунинг учун жуда 
нинi4 улчаш керак булган ^олларда кузгулар орасига 1\уГшладиган 
|\пт|у'1ларининг ^алинлиги ^ар хил булган эталонл.тр туиламидан 
фип щланган маъцул.

1>аъзан Фабри — Перо эталони ясси-параллел шиша пластинка 
нмк.шда ишланиб, пластинканинг тапп^и сиргларпга ёруглик цай- 
мрунчи ^атлам ^опланади. Бундай асбоблар арзоп турадп на огон 
ишлатилади. Бироц уларпипг нш снфати ^ано цатламлн «талонлар- 
нпкича юксак даражада булмайди. Эталон цулланп.панда угунчи
• рмликда ишлаш маъцул курилади, бунда цора (|юнда аипц мак- 
гпмумлар кузатилади; цайтган ёругликда орасига ёйилиб кетгам 
hrnr максимумлар тушган ани^ минимумлар кузатилади (ц. 48'- 
млшк), шу туфайли му^аррар равишда буладиган сочилган ёруг
ликнинг зарарли таъсири ортади*.

.->галон оркали утадиган ёругликнинг интенсивлиги тугрисида- 
| и масала жуда л,у>̂ им а^амиятга эга. R  ^айтиш коэффициента 
прга боргани сари ёруглик ютилмаган ^олда максимумлар интен- 
| ин. лиги узгармайди ва R  нинг ^ар кандай ^ийматида тушаётган 
длсганинг интенсивлигига тенг булади. R  ни орттиришнинг мухим- 
л и ги  шундаки, R  ортиши туфайли интерференцион манзаранинг 
ыш грастлиги (кескинлиги) ортади, яъни максимумлар узгармагани

7.7- раем. Люммер — Герке пластинкасининг схем аси.
(Бурчаклар фарци ж уда  катталаш тириб курсатилган.

*К,айтарувчи (^исман, ютувчи) ^опламаларни махсус танлаб  олиш йули би- 
■I .IH ш упга эришиш мумкинки, к,айтган ёругликда максимумлар одатдаги  ас- 
г» Лиарда утувчи ёругликда куринадиган  максимумлар каби ани^ булади  
(К). И. Троицкий).
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.у>лда мшшмумлар заифлашади. Ёруглик ютилган уэлда максимум- 
лар интенсивлиги камаяди. Бу холда (30.1) формула уз кучйда 
цолади, бироц бунда Т ф ( \  —  R) булиб, T  +  R  +  A =  1 тенглик 
урин ли булади. Максимумдаги интенсивлик ифодаси цуйидаги ку-- 
ринишга келади:

/  =  т '  7 «  -  г ч ^

. тах  ( 1 - Я ) 2 (Г  +  Л ) 2 .

К^йтарувчи металл цоплама яхши ва янги булганда А ютиш 
коэффициенти 1% дан ортмайди. Бундай цолда R = 9 0 % ,  7  «= 9% 
булганда/тах интенсивлик тушаётган ёруглик интенсивлигининг 80% 
га тенг булади; =  95% , 7  =  4%  булганда / тах~ 6 5 % .  Амал
да цопламалар металлдан ишланган ^олда / шахнинг циймати кичик
роц булади. К,опламалар диэлектрикдан куп цаватли цилиб ясал- 
ганда / тах нинг циймати цоппамалар металлдан ишлангандагига ца- 
раганда яхшироц булади.

Фабри — Перо эталонида R  ва А нинг цийматларини, шунинг- 
дек цапо цатламининг цалинлигини узгартириш мумкинлиги ту* 
(|);п"|ли бу асбоб бошца асбоблар олдида, масалан, Люммер — Герке 
плас| микаси олдида катта афзаллпкларга эга булган жуда пухта 
асбоб .^исобланади.

б. JI ю м м с |> I' с р к о и л а с т и п к а с и бир жинсли 
шишадап жуда юцори аницликда ясалган ясси-параллел пластин1» 
кадир. Пластинканинг бир учи кссиб цуйилгаи ёки унга цушимча 
призмача бириктирилган (7.7-расм), бундай цилинганда ёруглик' 
пластинканинг кириш ёгига нормал цолда тушади ва, бинобарин, 
ёруглик цайтишга кам исроф булади. Нурлар шундай йуналишда. 
тушириладики, шиша — цаво чегарасида тушиш бурчаги тулиц 
ички цайтиш бурчагига яцин, бироц ундан сал кичик булади. Б у н -! 
дай шароитларда ёруглик шиша —• цаво сиртидан деярли бутунлай 
цайтади ва унинг жуда оз цисмигина пластинка сирти билан жуда 
кичик бурчак цосил цилувчи йуналишда пластинкадан (унинг юцо- 
риги ёки пастки томони орцали) чицади. Х,ар бир цайтишда ёруглик 
деярли бутунлай пластинка ичида цолгани ва унинг жуда оз цис
мигина пластинкадан ташцарига чиццани учун кетма-кет нур- 
ларнинг интенсивлиги бир-биридан оз фарц цилади. Шундай цилиб, 
Люммер — Герке пластинкаси воситасида интенсивлиги бир-бирига 
яцин булган 10— 15 тагача нурлар олиш. мумкин; бунда, албатта, 
пластинка анча узун (пластинканинг цалинлигига цараб 10 дан
30 см гача) булиши керак.

Агар Люммер — Герке пластинкасига ёруглик кенг манбадан 
тушаётган булса, у цолда тушувчи ва бинобарин, синган нурлар 
г нинг турли  цийматларига мос келади. Шунинг учун йигувчи лин» 
занинг фокал текислигзда (ёки чексизликка тугриланган курии! 
трубасида) 2dn cos г =  т к  формуладан аницланган турли г \  
тт-\-1 , г т + 2  > ••• бурчакларга мос булган турли т, т - \ - 1, т-\- 2,
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7.8- раем. Люммор —-  lYpKt* плас
тин каси да куп нурлар интерфгргн- 
циялашгап холда интенсивлнкнинг 

так^си мот графи г и.

7 ‘Ц  раем . 
Люммор I >ркс 
иластинкаси во 
ситасида хосил 
к^илинган ин
терференцион 
манзаранинг 
ф отосурати .

тартибли полосалар системаси >^осил булади. Интенсивлик такси- 
моти 7.8-расмда курсатилган. Люммер—Герке пластинкаси восита- 
гнда ^осил ^илинган интерференцион манзаранинг (тенг огмалик 
•шзикларининг) фотосурати 7.9-расмда курсатилган: бу манзара 
кора фондаги бир цатор рашнан тор максимумлардап иборат.

Одатда Люммер — Герке нластинкасининг цалпплиги 3 дан 
10 мм гача булиб, г бурчаги 4 5 J дан куп фарц цилмайди. Шундай 
килиб, т  сони бир неча ун минг билан ифодаланадиган сон: 

1юммер—Герке пластинкасида жуда юцори тартиблн интерференци
он полосалар куринади.

31 - §. Йул фар^и катта булганда юз берачиган интерференция

Майкельсон интерферометри ёки Фабри — Перо эталонига ух
шаш асбобда биз йул фарци ни^оятда катта (миллион тулкин узун- 

1 иги чамасида) булган нурларнинг интерференцияси билан иш ку 
рамиз. Щу сабабли интерференцияни кузатиш учун ёруглик жуда 
юкори даражада монохроматик булиши керак. Й улф арц и  катта бул- 
гапда номонохроматик ёруглик интерференцион манзара ^осил кил- 
маслигининг физик сабаби цуйидагичадир. 4-§ да куриб утгани- 
миздек, монохроматиклик даражаси ёруглик нурланганда булади- 
ган мунтазам синусоидал тебранишнинг давом этиш вакти билан
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аницланади. Бошцача айтганда, атомнинг нурланиши тамом 1 
гунча атомда амплитудаси ва фазаси узгармас булган мунтазам С |м  
нусоидал тебраниш цанча куп булса, атом чицараётган ё р у р л н н  
шунчалик монохроматикроц булади. Мунтазам синусоидал тебрщв 
нишнинг хар цандай узилиши, яъни атомлар чицараётган мунтаза! 
синусоидал тулцинлар тизмаси (цуг)нинг узилиши монохроматик1 
ликнинг камайишини билдиради. Равшанки, агар атом бир нсч( 
ун минг мунтазам синусоидал тебранишлар туплами чицариб туриб, 
кейин унинг нурланиши узилиб цолса (бошцача айтганда, бу нур» 
ланиш монохроматик нурланишга унча яцин булмаса), у хрлдщ 
йул фарци юз минг тулцин узунлигига тенг булганда интерферен» 
ция юз бермайди, албатта: узунроц оптик йулдан келаётган тул* 
цинлар цугининг боши етиб келганда цисцароц йулдан келаётган 
тулцинлар цуги бутунлай утиб кетиб, бошца атомлар юборган ёкИ1 
бошца чицариш актида юборилган цуг билан алмашиб улгуради, 
Шундай цилиб, учрашувчи цуглар когерент булмайди ва интерфе» 
ренция юз бермайди.

Равшанки, атом чицараётган цуг цанчалик узун, яъни ёрурлик 
монохроматикроц булса, йул фарци катта булганда интерференция 
1оч берпшн мумкпи. Пруглик газ-разрядли манбалардан туширил*: 
гнида iiV. I фарци ярим мпллноп тулцпи узунлигига яцин булганда
..........................штсрфсромстрнда интерференция цодисаСини кузатищ
мумкин б\. |ди. Бундай тлжрнбалар атом нурлапишида юз беради
ган процесс, трин  хлрлктерлап оладн (ц. 22-§). Лксинча, монохрома-; 
тик тулцинлар манбаи ишлатплганда пул фарци нихоятда катта бул
ганда интерференцияни юзага келтиршн ва шундай цилиб, тулцин 
узунлигини нихоятда аниц топиш мумкин. Баъзи лазерларда ’ 
(масалан, гелий-неонли лазерда) нурланиш спектрининг кенглиги) 
106— Ю4 с-1  булади, бу эса йул фарци 108— 1010 тулцин узунлигига - 
тенг булганда интерференция юз берлшига имконият яратади.

Кбайта цосил цилиниши жуда осон монохроматик нурланиш бера-; 
диган ёрурлик манбаи яратиш билан биз узунлик эталонини олиш,* 
имконига эга буламиз. Нормал метрпи бундай манбанинг бирор чи- } 
зирининг тулцин узунликлари орцали ифодалаб, биз нормал метр 
эталонини мана шундай эталон ёруглик манбаи билан алмаштира : 
оламиз.

Ёруглик манбаи цайта хосил цилиш мумкин булган уртача 
тулцин узунликли етарлича монохроматик нурланиш чицариши 
учун нурланишни ралаёнлантирадиган ^амма сабабларни иложи 
борича йуцотиш керак. Атомларнинг узаро туцнашуви натижасида 
юз берадиган ралаёнланишларнинг олдини олиш учун нурланиш I 
паст босимли бурларда ^осил цилиниши, шунингдек, электрон ва 
ионлар концентрацияси катта булганда цосил буладиган электр 
майдонларининг ралаёнлантириш таъсирини камайтириш мацеа- i 
дида (Штарк эффекти) нурланиш унча катта булмаган разряд то- 
кида цосил цилиниши керак. Нурланувчи атомларнинг иссицлик
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уаракати туфайли ^осил булган Допплер эффектииинг таъсирини 
(к. 128-§) ва нурланувчи атомларнииг структурасига ало^адор 
булган окибатларни бартараф к<илиш анча цииин. Допплер эффек- 
|пни сусайтириш учун нурлатгич сифатида массаси иложи борича 
катта булган ва паст температураларда бугипипг эластиклиги етар
лича булган (к. 22-§) модда олиш макрадга мунофшудир. 11урланаёт- 
глн спектрал чизикларнинг мураккаблигпга (спектрал чизпклар- 
нниг ута нозик структураси) атом ядроси моменгипинг электрон 
кобикда курсатадиган таъсири сабаб булади. Ядро м ом ент  (спин) 
нннг мавжудлиги атом огирликнииг >ку<|»г ёки к и у ш п н а  б о гл ту  
I)ироь  ̂ табиий атомлар деярли .\амнша изотоилар аралашмаендан 
ташкил топган булади, шунинг учун спектрал чм шцларнинг кун- 
чилиги зич жойлашган комионенталар тунламидлн нбираг булади.

Ядро ф и зи к а еп пи пг  ютуцларм aiipiiM и imui i . i apn i i  cyin.nii р а 
вишда олиш имконини берди. Масалан, олтннга нейтронлар мди- 
рилганда симобнииг массаси жуфт булган стабиль Ш)1If»11,8 нзото- 
иини олиш мумкин, бу изотоп ута нозик структурага эга булмас- 
лиги керак.

1\атор моддаларнинг нурланиш спектридаги куп чизикларни 
урганиш натижасида бир неча спектрал чизи^лар топилди, бу чи- 
зицлар маълум шароитларда жуда юксак даражада монохроматик 
булиб, уларнинг уртача тулкин узунлигини 1̂ айта ^осил ь^илиш 
осон. 1960 йилда Улчов ва тарозиларнинг бош конференцияси метр- 
пи узунликнинг янги эталони билан алмаштириш тугрисида царор 
кабул килди. Криптон изотопларидан бирининг (Кг8в) кнрмпзи 
чизиги асос килиб олинди; бу иурлаиишнинг тулкин узунлигини 
метрнинг узунлигига жуда пухта цилиб солиштнргандаи сунгтаъ- 
рифга кура 1 м 1650703,73 Х„.1К Кгк“ деб олиндн. Ьу нурланиш- 
пинг вакуумдаги тулкин узуплиги Х„М1 6057,8021 • 1()^)0 м. 
Стандарт >̂ аво деб аталувчи (бэсим 760 мм сим. уст., темпера
тура 15 С, С 0 2 нинг микдори 0 ,03% ) завода бу чизи^иинг тулцин 
узунлиги К — 6056,12525-10 ' 10 м. Эталонли нурланиш хосил
- J \яво * 1

килишда ёруглик манбаи турадиган шароитлар ани^ курсатилган: 
нсси^ катодли газ-разрядли лампа, унинг ичига криптоннинг Кг86 
изотопи (тозалиги 99% дан орти^) цамалган булиб, 63 К темпера- 
гурагача (азотнинг учланган нуцтасигача) совитилади. Разряд труб- 
касининг диаметри, разряд токининг зичлиги ва шу кабилар ка- 
рорда олдиндан курсатиб ^уйилган. Т а ж р и б а н и н г  курсагишича, 
гулкиниинг эталон узунлигини ь;айта ^осил килишнинг нисбий 
аницлиги М О -8 га тенг.

Жадвалда иккиламчи нормаллар сифатида к,абул цилинган ва 
айник,са яхши урганилган баъзи чизицлар тулкин узунликларининг 
кийматлари берилган.

Иккиламчи нормаллар Кг86 нинг эталон сифатида олинган 1̂ ир- 
мизи чизигининг тулкин узунлиги билан интерферометрик усулда 
тацкослаш ор^али >^осил ^илинади. Турли мамлакатларнинг (СССР,
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Д1\1П, Канада ка бошцалар) цатор лабораторияларида бу иш цилиб 
курилган; жадвалнинг охирги устуни утказилган улчаш натижа* 
ларипииг фарци тугрисида тушунча беради.

Баъзи газли лазерлар нурланишининг монохроматиклиги (нис
бий улчовда) 10-10 ва цатто 10-11 булади, бу эса эталон сифатида 
олинган нурланишнинг монохроматиклигидан (тахминан 10-7  дан) 
анча аникдир. Бироц бу лазерлар нурланишининг тулкин узун
лигини цайта цосил цилиш (яъни турли лабораторияларда цурилган 
лазерлар тулцин узунликларининг мос тушиш даражаси) хозиргк 
вацтда эталон тулцин узунлигини цайта цосил цилишдан ортиц 
эмас. Лазерлар тех^икасини такомиллаштириш ва лазерлар тулцин 
узунлигининг абсолют цийматига таъсир этадиган сабабларни чу- 
цур урганиш узунликиинг янги, лазерли эталонига утишгаимкон 
яратади, деб уйлаш мумкин.

7 . 1 - ж а д в а л

И кки л ам ч и  н о р м ал ла р ни н г  тулк,ин у зун ли клари

' ».м**мгн г TV iikiiii yiyii.'i'H и, 1<*‘ м 
(ii.iii.)

Тулцин узунлигини к^йта 
\<>сил килишнинг нисбий 

лницлиги

К г 8о

(i t 58 ,0720 
6422 ,8006  
5651 ,1286  
4503,6162

001о

Hg™ 8

5792 ,2683  
5771, 1983 
5462 ,2705  
4359 ,5624

•
( 2 - 3 ) -  1 0 - 8

C d 111

6410 ,2480
5087 ,2 3 7 9
4801,2521
4679,4581

(3— 4) - ю —8

32- §. Интерференцион методларнинг тадцицот ишларидаги баъзи
татбицлари

Х,озирги вацтда илмий мацсадларда утказиладиган улчашлар- 
гина эмас, техник улчашлар ^ам узунликни жуда катта аницликда 
топишни талаб цилади. Узунликларни катта аницликда улчаш на- 
муналари (эталонлари) сифатида учли улчовлар (Иогансон плитка- 
ла р и )ишлатилади; бу плиткалар цалинлиги турлича булган,пулат 
пластинкалар булиб, уларнинг царама-царши сиртлари яхшилаб
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силлицланган, жуда текис ва бир-бирига параллел цилинган. 
Ьундай плиткалар туплами бор булса, уларни бир-бирига зич ци
либ сициб (ишцаб жипслаб), узунлиги жуда катта аницликда то- 
пилган турли хил комбинациялар тузиш мумкин; цуйидаги рацам- 
лар улчаш аницлиги хацида тасаввур беради.

Учли улчовнинг узунлиги, мм >;исобид;|} 1 К) Г>0 100 1000
Й ул ^уйиладиган ф арклар, мкм ^исобида_, 0 , 1 0,1 0,2 0,3 2

Учли улчовларни ясашда ва текшнришда бундай аницликка 
мришиш учун интерференцион методлар цулланплади. 1>у методлар- 
нинг хиллари куп, лекин уларнинг цаммасинппг мо,\нягп Мапкедь- 
сон ёки Фабри — Перо интерферометрндап фойдаланшша колти- 
рилади; бу интерферометрда цайтарупчн сиртлардан бири тскши- 
рилаётган учли улчовнинг сирти булиб, учли улчошшпг цалинлш и 
иккинчи цайтарувчи сиртгача булган масофлнн аницлайди (бльчни 
яна цушимча кузгулар цуйилади). I>у турдаги итсрфсргициои 
компараторлар хилма-хил булиб, улар иккита учли улчоишшг 
узунлигини солиштиришга ёки бу узунликнинг узипи апицлашга 
мослаштирилган. Энг яхши давлат метрологиклабораторияларида 
ншлатиладиган бундай компараторлар 100 мм гача булган Иоган- 
сон плиткаларини 0,010 дан 0,005 мкм гача аницликда, 1000 мм гача 
булган плиткаларни 0,1 дан 0,05 мкм гача аницликда топишгаимкон 
беради.

Интерференцион методика масофаларни аниц улчаш билан 
бирга силлицланган сирт сифатини катта аницликда топишга хам 
имкон беради. Кузгу, линза ва призмалар сиртини ницоят даражада 
аниц цилиб тайёрлаш юцори сортли замонавий онтик асбоблар яра- 
тишнинг зарурий шартидир. Энг яхши оптик системаларла бу сирт- 
ларнинг лойихала курсатилгандан фарци тулцин узунлигинйнг 
ундан бир ва хатто юздан бир улушидаи ортиц булмаслиги керак. 
Бундай сиртлар сифатини текшнришда интор^'ропциои методлар 
жуда цул келади, бу методлар оптика-механика саноатида купдан 
бери кенг ишлатилиб келмоцда.

Одатда интерференцион методларнинг цулланилиши жуда пух- 
та цилиб ишланган намунали эталонни цулланишга асосланади. 
^ам м а э^тиёткорлик чораларига амал цилган цолда (чангдан тоза- 
лаб, температураларини тенглаштириб), биз берилган эталон сирт 
устига текшириладиган сиртни цуямиз (7.10-раем), у холда бу 
сиртлар орасида юпца ^аво цатлами цосил булади, цайтган ёруг- 
ликда бу цатлам аниц интерференцион манзара цосил цилади. Интер
ференцион полосаларнинг шакли ва кенглигига цараб, тайёрланган 
сиртнинг камчиликлари тугрисида фикр юритиш, сиртнинг цайси 
кисмлари керагидан фарц цилиниши, цайси томонга фарц цили- 
шини (ботиц ёки цавариц булиб цолганини) куриш ва фарцлар кат- 
талигини тахминан аницлаш мумкин. Агар синалаётган сиртнинг 
камчиликлари унча куп булмаса,у цолда интерференцион цалкалар
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7.10- раем. Счртлар с 1 1>i ;м i i ко чгроль килиш .ш нг  интер- 
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кенгрок булади, \сч  ^апдан <|):ipi\ булмагапда бугуп сиртпинг ранги 
бир текис булади.

Ясси сиртларии текширишда эталон сирт билан текширилаётган 
сиртни шундай ёпиштириш керакки, бунда улар орасида бурчаги 
жуда кичик булган понага ухшаган ^аво ^атлами колиши керак 
(бунинг учун бир-бирининг устига ^уйилган сиртларни бир томон- 
дан бирмунча сициб ^уйиш етарли). Идеал текисликлар орасида 
тенг цалинлик полосалари понанинг киррасига параллел тугри 
чизиклар шаклида булади.

Текисликлар салгина фар^ цилса, бу чизиклар сезиларли дара- 
жада эгриланади: эгриланишнинг шаклига к, араб «чу^урни» «дунг- 
дан» осон фар^ ^илиш ва текисликка нисбатан булган фарцни 
0,01 мкм дан кам булмаган аникликда топиш мумкин. Пона кирра- 
синицг вазиятини узгартириб (бунинг учун текисликларни го.% 
бир томондан, го^ бош^а томопдан сикиш керак), сиртнинг сифатини 
^амма йуналишларда тезгина текшириб чи^иш мумкин.

Сиртни жуда синчиклаб таджик килишда деярли нормал дасталар- 
дан ва монохроматик ёругликдан фойдаланиш лозим, шундай ци- 
линганда интерференцион манзаралар жуда ани^ булади.

Агар синалаётган пластинка ва синов шишасининг (эталон- 
нинг) сиртларига кумуш ялатилса, ёругликнинг куп марта 1̂ айтиши 
туфайли янада тор ва кескин полосалар куринади, бу хол назорат 
аниклигини 0,003 мкм гача кутаришга имкон беради (М. Ф. Рома
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нова, 1932 й. Толанский, 1944 й.). Бунда текшириладиган сиртлар 
ю пка ^аво цатлами билан ажралиб туради.

Тайёр оптик системалар (объективлар) сифатини контроль 
килишга мулжалланган интерферометрлар (В. П. Линник, Тпай- 
ман) бор, бунда сиртга ишлов берилиш сифатнгнпа эмас, балки сис
тема ясалган.шишанинг бир жинслилиги ^ам контроль цилинади.

Бир неча метрга борадиган катта улчамли снртларни тскшприш- 
д а , албатта, синов шишасини (эталонни) цулланнГ) Оулмнйди.
11. П. Линник шундай бир интерферометр исади, уйди гр у м и к  кш га 
гпртга жуда кия булиб тушади, шу ту(|)айли цайпан  даспнншг 
кесими куп камаяди ва интерференцион мап.чарани куча пни мумкин 
булади. Линникнинг интерферометри у.чуплш и 1> м i ача Os Л1 им i ир i 
ларнинг туРрилигини 1 мкм гача аницликда контроль цн.тшнщ 
имкон беради. .«»• » (

Металл сиртлар га шилом бсриш то.чллш mmmmi гнфлмшм кон
троль цилишда хам иптсрферсициоп мподлпр кип ц \ ,гнш и/ш ш . 
Бундай асбоблар жумласига И. II. Линиикшни !!!»•<) дл ш л ш о л и н  
ган микроиптерферометри киради.

Юпка пардаларда буладиган интерференция .у>дисасн Г>мрцатор 
асбобларда бирор ^аво катламининг цалинлиги арзимагап даражада 
узгарганлиги тугрисида фикр юритишга имкон берадиган сезгир 
метод сифатида ишлатилади. Масалан,Физо — Аббе дилатометрида 
иссяклик таъсиридан буладиган арзимагап кенгайиш синалаёт- 
ган жисм билан эталон шиша орасидаги цаво катламининг цалим- 
лигини узгартириб юборади.

Энг такомиллаштирилган днлатометрда эритилган киарцдан 
ясалган Д  халца булиб (унинг термик хоссалари яхши маьлум), 
унинг устига шишадан ясалган Р эталон пластинка цуйилгин 
(7.11-расм). Халцанинг ичига текнеликлари ихшнлаО си.тлнцлан- 
ган R  устуича шаклида ишланган емналаднгап модда цуйнладн. 
Сиртлар орасида хосил булган юпка Д1 \аио цатлами (одатда бу^цат- 
лам пона шаклида булади) м о н о х р о м а т и к  ёруглик билан ёритн- 
лади ва интерференцион манзара , \о си л  цилади. - г--. ,

Д  ва R  нинг кенгайиш коэффициентлари бир-бпрпдан фарц 
цилгани туфайли, иситилганда М  хаво 
цатламининг цалинлиги узгарадп, бу- 
нинг окибатида интерференцион полоса
лар силжийди, бу силжиш т  тамга во- 
ситасида цайд цилинади. Полосалар- 
нинг бирга тенг силжиши йул фарци- 
нингХ/'га узгарганини, яъни хаво катла
мининг к/2 га узгарганини билдиради.
Шундай цилиб, интерференцион манза- 
рани кузатиб, хаво цатлами цалинлиги- l~V V-1
нинг узгаришини аниц улчаш ва бунга 7Л1. расм. Интерференцион 
цараб кенгайиш коэффициентини д и л а т о м е т рпинг схемаси.
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цисоблаб топиш мумкин. Бу турдаги аниц улчашларда цавонинг сии* 
дирпш курсаткичининг температурага боглицэканлигини эътибор* 
га олишга тугри келади.

Ясси-параллел пластинкаларни контроль цилиш методи 27-§ 
да баён этилган эди.

Юцорида эслатиб утилганидек (ц. 28-§) интерференцион метод
лар синдириш курсаткичининг арзимаган узгаришларини катта 
аницлик билан топишга имкон беради, бу узгаришлар оцибатида 
эса оптик йул узунлиги узгаради ва бинобарин, интерференцион 
манзара силжийди.

Жаменнинг юцорида айтиб утилган рефракто метридан ташцари, 
бу мацсадда купдан-куп интерференцион рефрактометрлар ишлд* 
тилади; улар техник характерда булиб, газ ва суюцликларнинг арг- 
лашмалар цушилиб цолищи туфайли синдириш курсаткичларининг 
кичик узгаришларини улчашга мослаштирилган (масалан, шахта- 
лардаги газ таркибини аницлашга ва сувда эриган арзимас мицдор- 
даги тузларни анализ цилишга мулжалланган техник интерферон 
метр). Кейинги вацтларда интерференцион рефрактометрия цатто 
касаллик туфайли цонда юз берадиган узгаришларни тадциц этиш 
учун клиник лабораторниларда хам цулланила бошлаяпти. Ницоят, 
цаттпц жигм. 1.11<11и 11 г синдириш курсаткичларипи аницлашда цул- 
ллнилл'мп ли имгерферепцион рсфрлктометрллр хам оз эмас. Кейин- 
гн илцтллрдл сипдприш нурслткич.члрипииг бу методлар билан то
ни.пап плтпжлллрпга \лммл зарур тузатмалар кпритилганда синди
риш курсаткичлари саккизинчн упли рацамгача аницликда топилди.

Интерференцион цодисалар бурчакларни аниц белгилашда хам 
цулланилади. Бу ерда цам хилма-хил усуллардан фойдаланиш им- 
кони бор. Масалан, шиша призмалардаги бурчакларнинг турри- 
лигини контроль цилишда юпца пластинкаларда (пона шаклидаги 
хаво цатламида) юз берадиган ходисалардан фойдаланилади. Ши- 
шадан стандарт гуния ясаб олиб ва уни призманинг ёцларига цуйиб, 
призма бурчагининг туррилигини интерференцион манзарага цара'б 
топиш мумкин, бундаги аницлик катети 0,03 мкм дан ортмайдиган 
^аво понасига мос келади.

Майкельсон цушалоц юлдузлар орасидаги жуда кичик бурчакли 
масофаларни, шунингдек юлдузларнинг бурчакли диаметрини 
бахолашда интерференцион методни татбиц этган. Майкельсон 
методи ва субмикроскопик зарралар улчамларини аницлашга бу 
методнинг цулланиши кейинроц (ц. 45-§) баён этилади. Нихоят, 
тулцин узунлигини р о я т  катта аницликда топишга имконберувчи 
интерференцион методлар бенихоя нозик булган спектроскопик 
тадцицотларда (спектрал чизицларнинг нозик структураси, спект
рал чизицларнинг шакли ва энини тадциц этиш, спектрал чизицлар 
тузилишидаги жуда кичик узгаришлар) хам цулланилиши равшан- 
дир. Интерференцион спектроскоплар, уларнинг афзаллик ва кам- 
чилик томонлари бошца спектрал асбоблар (дифракцион панжара, 
призма) билан бирга 50-§ да урганилади.
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ГЮЙГЕНС ПРИНЦИПИ ВА УНИНГ ТАТЬИЦЛЛРИ

3 3 -§ . Гюйгенс—Френель принципи

Ёрурликнинг хилма-хил интерференции ^однепллринннг \ам* 
маси ёрурлик процессларининг тулцин табиатлп жап.пп ишшг 
пшончли далилидир. Бироц /ун/гликшш,' inf/ipu чи.шц t>i/uiii(> тир- 
цилиш цонунидек асосий на тажрибада яхши гаеднцлаш ап цопупии 
тулцин нуцтаи назаридан талцин этмай туриб, тулцин тасаннурлпр 
узил-кесил ралаба цозонмас эди.

Тулцин тасаввурларнинг Гюйгенс ривожлантирган илк шакл- 
лари («Трактат о свете», 1690) бу саволга цаноатланарли жавобтопа 
олмас эди. Ёрурликнинг тарцалиши тугрисидаги таълимотга Гюй
генс принципи деб аталадиган принципни асос цилиб олган. Гюй
генс тасаввурларига биноан, ёрурлик товушга ухшаб, бутун фазони 
л-аллайднган махсус муцитда, яъни эфирда тарцаладиган тулцин 

деб царалади; жумладан, эфир хар цандай модданинг зарралари 
орасидаги оралицларни тулдиради; бу зарралар эфир океанига 
гарц булгандай туюлади. Бу нуцтаи назардан царагапда, эфир 
(арраларинииг тебранма царакати ёрурлик ну рп «йулида», яъни L 
ёрурлик манбаинн (8.1-расм) текширнлаётгап А пуцга билан туташ- 
тирувчи турри чизицда ётган заррагагпна эмас, Пал к и А га яцин 
турган ^амма зарраларга узатилади, деб хпеоблаш табиий булар 
эди. Бошцача айтганда, ёрурлик 
тулцини А дан цамма томонга 
гуё А  нуцта ёруглик манбаи булиб 
кол га н дек тарцалади. Бу  иккилам
чи тулцинларнинг урамаси булган 
сирт тулцин фронтининг сиртидир.
8.1-расмда тасвирланган цол учун 
бу урама (цалин ёй) маркази L 
нуцтада булган шар сиртининг 
M N  экрандаги доиравий тешик-
нинг четларига тортилган конус 8 . 1-расм. Гюйгенс принципига 
билан чегараланган цисми булади. дойр.
Мукаддимада айтиб утилганидек, L -  манба; S S -ёрдам чи  сирт; O O -SS  naH
, ,  „ \ .  чикувчи иккиламчи тулкинларнинг ура-
I юигенс принципи ерурликнинг маси.

10— 2284
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цайтиши па синиши масалалари билан бирга нурнинг иккига^аж - 
ралиб синиши тугрисидаги мураккаб муаммони хам изоугаб 
бсришга имкон яратди; бирок ёругликнинг тугри чизи^ буйлаб 
тарцалиши туррисидаги масала аслида хал килинмади, чунки 
бу масала ёругликнинг тугри чизикдан четга чикиш х>одисала- 
рига, яъни дифракция ходисаларига боглаб цуйилган эмас 
эди.

Сабаби шундаки, Гюйгенс принципининг дастлабки шакли гео
метрик оптика со.^асида ^улланиладиган принцип эди. Тулкин 
оптикаси тили билан айтганда, бу принцип тулкин узунлигини 
тулкин фронтининг улчамларига нисбатан чексиз кичик деб хисоб
лаш мумкин буладиган холларга оид принцип эди. Шунинг учун 
Гюйгенс принципи ёруглик фронтининг таркалиш йуналиши тур
рисидаги масаланигина хал ^илишга имкон бериб, турли йуналиш
ларда борувчи тулцинларнинг интенсивлиги тугрисидаги маса- 
лага дахли булмаган. Б у  камчиликка Френель бардам берди: 
у Гюйгенс принципига тулкинлар интерференцияси тугрисидаги 
гояни кйритиб, бу принципга физик маъно берди. Шу туфайли 
элементар тулцинларнинг Гюйгенс томонидан соф формал равишда 
кнрнтилган урама сирти анпк физик мазмунга эга булиб, бу сиртда 
элементар i улкннларнипг узаро иитер(|)еренцияланиши туфайли 
патижллоичи I >. !||\,пи и hi сиси it/i и гп еезиллрли булади.

Illy тарифа \ ч лрI ирилгли Гюйгенс Френель принципи тул* 
кнн оптиклшип леоеий принципи булиб колади на турли йуналиш- 
лардаги иатижалоичп тулципнниг интенсиилигигатааллу^ли маса* * 
лаларни тадци^ этишга, яъни ёругликнинг дифракцияси тугри- 1 
сидаги масалаларни (к. кейинрок) хал цилишга имкон беради.[Шу ' 
муносабат билан ёругликнинг турри чизикли (адил) таркалиш 
^онунининг татбиц этилиш чегаралари тугрисидаги масала ^ал 
килинди ва Гюйгенс — Френель принципи узунлиги ^ар кандай 
булган тулк>инларнинг таркалиш грнунини ани^лашга татби^ 
этиладиган булиб к<олди.

Натижаловчи туль^иннинг интенеивлигини (амплнтудасини) 
топиш учун Френель Гюйгенс принпипини цуйидагича таърифлаш 
керак деган.

L манбани ихтиёрий шаклдаги хаёлий ёниц 5  сирт билан урай- 
миз (8.2- раем). 5  дан ташкарндаги хар кандай В  нуктада галаён- 
ланиш интенсивлигининг (амплитудасининг) тугри киймати куйида- 
гича топилиши мумкин: L ни олиб ташлаймиз. 5  сиртни эса ёрур- 
ланувчи сирт деб хисоблаймиз, бу сиртнинг айрим элементларидаи 
чивдан нурлар В  нуцтага келиб, хаммаси биргаликда шу ну^та- 
даги таъсирни аниклайди. 5  сиртнинг хар бир ds элементининг 
нурланишини В нуктагй^

sin(co t — к г  — (f) (33 Л )
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тебраниш (ц. 6.1) сш б келадиган 
сферик тулкин (иккиламчи тулцин) 
деб тасаввур этинг, бу ерда а 0 —■
В нуцтадан г масофада турган ds 
элеменгга L манбадан етиб келган 
хациций тебранишнинг амплитуда
си орцали, ф эса уша тебраниш
нинг фазаси орцали аницланади.
Бунда ds элементнинг улчамлари 
шунчалик кичик деб фараз цили- 8.2- ]> ;icm . Гниипи- Френель 
надики, бу элементнинг цар бир п р ш щ ш м п . !  д о й р ,

цисми учун ф ва г бир хил циймат-
ларга эга булади. Бошцача айтганда, :yip бпр </•. ’(.чемнп бирор ёр- 
дамчи манба деб царалади, шундай ж л н ,  нмн.'нпудл ю н а  
пропорционал.

Френелнинг я 0 билан ф ни ds элемептга етиб келган тебраниш
нинг амплитудаси ва фазаси орцали аницлашга имкон берадиган 
постулата бирор гипотеза булиб, унинг яроцли эканлиги унинг 
ёрдамида чицариладиган хулосаларни тажриба натижаларига со- 
лиштириш йули билан аницланади. Биз бу масалага 38-§ да яна 
цайтамиз.

|Б а р ч а  ёрдамчи манбаларнинг фазалари L  дан келаётган гала- 
ёнланиш билан аницлангани учун бу манбалар узаро цатъий уй- 
гунлашган ва демак, ёрдамчи манбалар когерент манбалардир. 
Шунинг учун бу манбалардан чицувчи иккиламчи тулцинлар узаро 
интерференциялашади. Уларнинг биргаликдаги таъсири хар 
бир нуцтада интерференцион эффект сифатида аницлапиши мумкин, 
бинобарин, Гюйгенснинг урама махсус а^амнятга ->га -жанлиги т у г 
рисидаги гояси энди фараз булмай, балки интерференция цонунла- 
рининг натижасигина булиши керак. Френелнинг юцорида айтиб 
утилган пэстулатига асосап, ёрдамчи £>’ сирт ганлаб олинган Да
мона L  нинг урнини босадиган ёрдамчи манбалар тугрисидаги масала 
пир цийматли равишда цал цилинади. Бу S сирт ихтиёрий равишда 
танланади; шу сабабли цар бир конкрет масала учун бу сиртни ма
сала энг цулай ечиладиган цилиб танлаш лозим. Агар ёрдамчи S сирт 
L  дан келаётган тулцин фронти билан бир хил булса (маркази 
L да турган сфера булса), у цолда цамма ёрдамчи манбаларнинг фа
заси бир хил булади. Агар S  бундан бошцача танланган булса, 
у цолда ёрдамчи манбаларнинг фазалари бир хил булмайди, бироц 
манбалар когерент манбалар булганича цолаверади, албатта.

L  манбалар билан кузатиш нуцтаси орасида куп тешикли но- 
шаффэф экранлар турган холда бу экранлар таъсирини цуйидагича 
хисобга олиш мумкин. Биз S  сиртни шундай танлаб оламизки, 
бунда у цамма ерда экранлар сирги билан бир хил булсин, экран- 
лардаги тешикларни эса текширилаётган масалага боглиц цолда 
ихтиёрий тарзда бакитсин. Ноиа[){юф экранлар сиртида ёрдамчи

ю*
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мапбаларннпг амплитудалари нолга тенг деб ^исобланиши керак: 
экранлар тешигидан утадиган сиртларда эса амплитуда Френели 
постулатнга мувофи^лаштнрибтанланади, яъни экран булмаган ^ол» 
дагидек танланади. Шундай килиб, экран шаффсф булмасагина* 
экраннинг материали а^амиятсиз, деб фараз килинади.

Ёрдамчи манбалар юборастган элементар тулкинлар интерфе- 
ренциясининг натижаларини ^исоблаш билан биз ихтиёрий В  нуц- 
тадаги амплитуданинг (интенсивликнинг) кийматини топамиз, 
яъни ёруглик тар^алишининг конуниятини аниклаймиз. Бу  хисоб 
натижаларини тажрибадан топилган маълумотлар тасдиклайди. 
Шундай килиб, ёруглик тулцинлари эркин (тугри чизи^ буйлаб) 
тар^алган ^олда )^ам, ёругликни тусиб коладиган экранлар бор 
булган (дифракция) хрлда хам биз Гюйгенс— Френель методидан 
фойдаланиб, ёруглик интенсивлигининг та^симоти тугрисидаги 
масалани тугри ^ал ^ила оламиз.

Гюйгенс принципининг янги таърифини майдонга ташлаганда 
Френель куриб чициши лозим булган биринчи масала ёругликнинг 
тугри чизиц буйлаб таркалиши тугрисидаги масала эди. Бу маса- 
лапи Френель иккиламчи тулцинларнипг узаро интерференциясини 
куриб чицшп нули билам \ал  щнлди; бунда у жуда мураккаб .^исоб 
ишлари у рои п и босаднгам на тулкинлар тарцалиши тугрисидаги

масалаларни куриб чи^иш- 
\  да умумий а^амиятга эга

булган ни^оятда аёний 
усулни татбиц этди. Б у  
метод Френель зоналари  
методи деб аталадиган 
булди.

А -ну^тадан чикарил- 
ган ёруглик тулкинининг 
кузатилаётган бирор В  
нуцтадаги таъсирини куриб 
чикамиз. Гюйгенс—Френель 
принципига асосан, А  ман- 
банннг таъсирини ёрдамчи 
S  сиртда жойлашган фара- 
зий манбаларнинг таъсири 
билан алмаштирамиз.

Бундай ёрдамчи 5  сирт 
сифатида А нуктадан ке
лаётган тулкин фронти-

Г

S-3- раем. Ф ренель зоналари ясаш.

\ М. ' п

/1
г

х] -
а - х h b 8

8.4- раем. Френелнинг марказий зонаси юзи- 
ни хисоблаш.

*Френелнинг узи утказган тажрибалар кузатиш натижаларининг ношаффоф 
экран ясалган моддага боглик эмаслигини тасдиклади. Бирок  янада синчиклаб 
утказилган  тажриба ва изчил назариянинг курсатишича, экран четига бевосита 
Я1\ин жойларда, яъни тулкини узунлигига так^осласа буладиган масофаларда 
ёруглик майдонининг характерига экраннинг материали таъсир этади. ^
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нинг сиртини (маркази А да турган сфера сиртини, Я.3 - раем) 
оламиз. Агар Френель курсатган куйидаги усулдан фойдалансак, 
иккиламчи тулцинлар интерференциясишшг натижаси осон ^и- 
соблаб топилади, ёругликнинг В  нуцтадаги таъсирнни цисоблаб 
топиш учун А ни В  билан туташтириб, 5  сиртни шупдап зона- 
ларга буламизки, бунда зонанинг четларидаи . В  гача булган ма
софалар 1/2 X га фарц цилсин, яъни

М ХВ  — М 0В =  М 2В  — м,в =  мав — мм ... 1 , /.

(ц. 8 .3 -раем). Шу тарица цосил цилинган зоиаларшнп улчамларп- 
ии хисоблаб топиш цийин эмас. Биринчи .юна учун К I- раемдап 
цуйидаги тенгламани тузамн.ч:

г2 =  а2 — (а - X)1 (11 | ' ) ),J (/> | V)'".

а ёки b га нисбатан X жуда кичик булгапн учун
ь х

А a + b  Т
ва демак, биринчи (марказий) зонани тасвирловчи сферик сегмент- 
нинг юзи

л ^ b X л  q b я 2 л а х  =  2 я а ----------------- = ------------- а.
a -f- b 2 а +  Ь

Дастлабки икки зонани тасвирловчи сегмент юзининг циймати
2 л a b X булади, яъни иккинчи гонанинг к з .  хам л а---Х га тенг.

а b и | b
Бундан кейинги зоналардан хар бирининг юзи ,\ам деярли шундай 
булади. Шундай цилиб, Френель сферик тулцин сиртини хар бири
нинг юзи

ч b .л ------- X
а-\ Ь

булган тенгдош зоналарга ажратган.
Хисобнинг бундан кейинги цисмида мана шу фактпи эътиборга 

олиш керак: зона сиртига утказилган нормаль билан В га царатил- 
ган йуналиш орасидаги фбурчак цанча катта булса, айрим зоналар- 
нинг В  нуцтага курсатадиган таъсири шунча кичик булади. Шундай 
цилиб, зоналарнинг таъсири марказий зонадан (Ма яцинидан) 
бошлаб четки зоналарга томон тобора камайиб боради. Сусайти- 
рувчи бу ёрдамчи купайтувчининг ихтиёрий равишда киритилиши 
Френель методининг камчиликларидаи биридир.

Охирги натижани топиш учун бундай мулохаза к pm иш мумкин: 
марказий зонанинг В  нуцтадаги таъсири >1 амплитудалн тебраниш 
хосил цилсин, цушни зонанинг таъсири ,с2 амплитудалн тебраниш, 
ундан кейинги зонанинг таъсири .с3 амплитудалн тебраниш хосил 
цилсин ва хоказо. Юцорида айтиб утилганидек, зоналарнинг таъ-
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спрп мпрказдан четга томон аста-секин камайиб боради, окибатд* |  
■si >  >• >  s 4 ва хоказо; агар п анча катта булса п- зонанинг 1  
s„ таъсири жуда кичик булади. Ундан ташкари, зоналарга ажра-  ̂

тпшнинг биз танлаб олган усулида кушни зоналарнинг таъсир» 1 
лари бпр-бирини сусайтиради. Даци^атан хам,

М ХВ —  М 0В =  Х>2 ва М 2В —  М ХВ  =  Х/2

булгани учун М 0М 1 зонанинг фаразий манбалари М 1УИ2 зонанинг 
тегишли манбаларидан кура В  га 1/2 X кдцар якин жойлашган; ! 
шу сабабли юборилаётган тебранишлар В  га карама-^арши фазали - 
булиб боради. Шундай ^илиб, В  нуктада марказий зонанинг таъ- 
сирини 1̂ ушни зонанинг таъсири сусайтиради ва ^оказо. Бу муло- 
хозаларни давом эттириб, ^амма зоналар тупламидан, яъни бутун 
ёруглик тулкинидан В  нуцтада хосил булган тебраниш амплитуда- 
сининг охирги ь^иймати s га тенг булишини топамиз:

. 1
S =  S, —  5., +  S3 —  s4 +  s5 —  =

■ S, — к .  — S;i) — (.S'., — ?6) — (se —  St) —  . . .  . (33.2)

• N.. - s., шаргдан капслар ичидаги ,ушма ифода-
лар муго.и жаплпгп кслнб чицади, шунинг учун s<^st булади. 
Ку iai ii.nai’i I ап И пу^ыдагн /. i'-pnги.'и аплик натнжашш тебраниш- 
лармиш амилигудасп кмадрашга проиорционалдир. Бинобарин,
I: со n- <  s ’.

Демак, В  пук,тага биз текшнраётган сферик тул^иннинг турли 
кисмларидан келадиган ёругликнинг узаро унтерфереициялашиши 

0 !\ибатнда хосил буладиган натижавий тебранишнинг s амплиту
даси факат битта марказий зона таъсирида хосил буладиган ампли- 
тудадан кичик. Шундай ^илиб, бутун тулциннинг В  ну^тага кур-
сатадиган таъсири марказий зонадан (унинг юзи — — X га тенг)

a-j-b
кичик булган ^исмининг таъсири билан бир хил булади. Ёруглик 
тулцинининг X узунлиги жуда кичик (яшил ёруглик учун X =  
= 5 - 1 0 ~ 4 мм). Шунинг учун а ва Ь ,\атто 1 м таргибида булганда 
.%ам тул(\иннинг таъсир курсагадиган цисмининг юзи 1 мм2 дан 
кичик булади. Бинобарин, ха к и кат да ёруглик А дан В  га томон 
шундай таркала борадики, бунда гуё ёруглик ок,ими АВ  буйлаб 
жойлашган жуда ингичка канал ор^али утиб келгандек, яъни 
ёруглик тугри чизиц буйлаб  тар1\алгандек булади.

Биро^ бундан А В  чизи^ка шаффоф булмаган кичикро^ экран 
^уйилганда ёруглик В  ну^тага етиб бормайди, деган маъно келиб 
чикмайди; биз 1̂ уйган экран биринчи зонани тусиб 1̂ уйиб, бизнинг 
муло^азаларимизни бузиб юборади. Бу ^олда узгарувчан ишорали
(33.2) цаторнинг биринчи .^ади тушиб ^олади ва s <  | s2 | ... булиб 
^олади, яъни s амплитуда sm нинг модулидан кичик булиб ьрлади, 
бу ерда т  — экран четидаги биринчи очи^ зонанинг номери.
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Агар т  унча катта булмаса, масалан, т  <  10 булса, у холда экран  
щ и д а  кузатилаётган В  нуцтадаги ёритилганлик деярли экран 
булмаган холдагидек булади (к,. 36-§). Агар кичкина экраннинг 
четларидаги кертиклар улчами бу чекка утадиган Френель зона- 
сининг энига солиштирадиган даражада булса, у холда экран куза
тилаётган В  ну ц та д а ги  интенсивликни жуда камайтприб юборади.

А

34- §. Зонали пластинка

Зонали пластинка билан’ утказиладигап тажриба Френелнинг 
^озиргина айтиб утилган мулохаза цилиш метод и пи я.чпшпша тас- 
диклайди. Юцорида айтиб утилгаплардан Фрспслпши т зопаси- 
нинг радиуси цуйидагига тенг:

Юзига галма-галдап алмапшб келган iii.'k)k|)(х|> на хира ^алцаллр 
туширилган экран тайёрлаймиз: бу халцаларпипг радиуси ч, b 
ва X нинг бирор цийматларида (34.1) муносабатга буйсунади. Бу 
мацеадда масалан, катта масштабда бундай раем тайёрлаб, кейин 
ундан керакли улчамда фотонусха олиш мумкин*. Шу тарика 
тайёрланган экран зонали пластинка  (Соре, 1875 й.) деб аталади.

Бундай пластинкалар тасвири 8.5-расмда курсатилган. Агар
8.5-а расмда курсатилган пластинкани сферик тулциннинг тегишли

а )  6 ) '

8-5- раем. Зонали пластинкалар. 
а — ток зоналар очик; б  — ж уф т зоналар очик.

* Зонали пластинкадаги  радиусляр кеика-кетлнги тулкин у зуглиги  Я бул
ган монохроматик ёругликда хосил буладиган Ньютон халкаларининг радиус
лари кетма-кетлиги буйсуиадиган конунга буйсунади ( к .Ч б -  §). Шунинг .учун 
бундай х алкалар  чизиш урнига уларни Пыотон схемаеида хесил цилиш ва бу 
интерференцион манзарани керакли м<хипабда (Jo iccypa ira  туширкш мумкин.
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3.6- раем. Одатдаги зонали пластинканинг 
фокуслари туплами.

К ундаланг йуналиш да масштаб ж у д л  катта к,иллб 
олинган.

жоиига цуисак, яъни нуц- 
тавий манба билан куза- 
тиладиган нуктани туташ- 
тирувчи чизицда манбадан 
а масофада ва кузатилади- 
ган нуцтадан b масофада 
турган жойга цуйсак, тул
цин узунлиги X булган 
ёрурлик туширилганда зо
нали пластинка ^амма 
жуфт зоналарни бекитиб, 
марказий зонадан бошлаб 
^амма тоц зоналарни очиц 
колдиради.

Шу тарифа жойлашган зонали пластинкадан фильтрланиб утган 
тулкин фронти В  нуцтада s =  s x +  s3 +  s5 +  s7 +  ... муносабат 
билан ифодаланувчи натижавий амплитуда ^осил килиши керак, 
яъни бу амплитуда йулига зонали пластинка цуйилмаган холда 
^оснл буладиган амплитудадан анча катта булиши керак. В  нук- 
тагл лопали п л а с т и к а  булмаган хплдагидан куп ёруглик бориши 
керак. Глжрпбл бу хулослии тулпк тлсдицлайдп: зонали пластинка 
Лигуичи .'iiiiii.t клоп пшллб (ц. НН-машц), Н нуцтадаги ёрптилган- 
ликпп орппради . Шупп плларда тутшп керакки, зонали пластин- 
канипг мавхум фокуслари хам бор, шунинг учун у бир вацтда йирув- 
чи ва сочувчи линзалар комбинацияси сифатида ишлайди (ц. 8.6- 
расм).

Агар бу масаланинг цуйилиши бир оз узгаРтирилса, зоиали 
пластинка билан линза уртасидаги ухшашликни янада тулароц ку- 
риш мумкин. Зонали пластинкани ва нурланишни характерлайди- 
ган /  =  г2 'т X катталикни берилган деб ^исоблаб, а ва b нинг зо
нали пластинкадаги шаффоф халцалардан утадиган тулцинлар син- 
фазали (бир хил фазали) буладиган холдаги цийматларини топамиз.
(34.1) муносабатдан

—  +  —  =  —  (34.2)
а Ь /  v '

эканини, яъни а билан b бир-бирига линза формуласи орцали бог
ланган эканини, /  эса фокус масофаси эканини курамиз. Шундай 
цилиб, манбанинг вазияти маълум булганда унинг тасвири жойла- 
шадиган нуктани хамма вацт топса булади. Жумладан, зонали 
пластинкага ясси тулцин (а =  со) тушганда тасвир пластинкадан 
b — /  масофада турган нуцтада ^о:ил булади. Агар а <  /  булса, 
мавхум тасвир хосил булиши .^ам мумкин; бу хол зонали пластин
кадан чапда ётган нуцтадан чицаётган дек булган ёйилувчи тул
цин нинг амплитудаси ортишига турри келади.

Линзадан фарцли улароц, зонали пластинка манбанинг битта
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эмас, балки куп тасвирини хосил килади. Хацикатан хам, куза- 
тилаётган нуцтани шундай бир В х вазиитга сурамизки, бунда зо- 
нали пластинкадаги хар бир шаффоф ^алка ичига Френелнинг бит- 
та эмас, балки учта зонаси сигадиган булсип. Улардан иккитаси- 
нинг таъсири бир-бирини компенсациялайди, /?, пу^тадаштебраниш- 
лар амплитудаси учинчи зонанинг таъсири биламгипл аникланади. 
Шу билан бирга В  нукдага пластинканинг ламма ,\а,;п<аларининг 
компенсацияланмаган зоналаридан келадиган тулцинлар сипфазали 
булганича ^олаверади, яъни танлаб олипгап И, нукдадагп тсбра- 
нишлар амплитудаси катта кийматларга ага булади. i\yiiiiiii \алка- 
ларнинг компенсацияланмаган зоналаридан келгап i улышлариниг 
фазалар фарци уч марта ортади (В пукдага пнебатаи), К, пуцтаинпг

1 , 1  3 г .вазияти------ }--—  =  —  мупосаоатдаи ашмуманади. Aiap плас-
а 6, /

тинканинг >̂ ар бир ^алцаеша cm адигаи Френель ишалармишп со
ни ^ар кандай 2п-\- 1 miy 1011 булга, бу муло.\,а млар Гмншуа ку
затиш нукталари учун ,\ам уз кучпда цолади. 1>у iiyiyiajiapuiuir 
вазияти куйидаги муносабат билан ифодаланадн:

—  +  - г  =  ^ Г - = - Г '  fn  =  — ; п = 0 ,  1 , 2 . . . ,  (34.3)a bп / f п -f- 1
бу муносабатни зонали пластинканинг f п фокус масофалари куп, 
деб талкин этиш мумкин. (34.3) даги бутун сонларга манфий циймат- 
лар бериш ^ам мумкин: п =  — 1, — 2 , . . .  Бу цийматларга ёйилувчи 
тул^инла j мос келади, чунки энг узокдаги ва яь^индаги Френель зона
ларидан келган ёйилувчи тулкинлар фазалари фар^и манфий булади.

Демак, зонали пластинкадан кейинда ёритилгаилиги пластинка 
ук>ида юкори булган B , B l t B.,, ... /?_Х, В _ 2 ну^таларга эга булган 
мураккаб туллии майдони пайдо булади, бу пуцталар 8.6-расмда 
курсатилган. Куп тасвир ^осил булшиига тушувчи тул^иннинг 
зонали пластинкадан иборат булган мураккаб акранда дифракция- 
ланиши сабаб булади (88-машк).

Зонали пластинкаларнинг фокусловчи хоссалари улардан лин
за сифатида фойдаланишга имкон беради. Бунда юз берадиган анча 
катта хроматик аберрацияларни назарда тутиш керак, чунки фокус 
масофаси ролини утайдиган /  микдор тулкин узунлигига тескари 
пропорционалдир.

Агар В ну^тага жуфт зоналардан келадиган тебранншларни 
тутиб ^олмай, балки уларнинг фазаларини л  цадар узгартирсак, 
у ^олда тасвирларни янада равшан к,илиш мумкин. Бундай фазавий 
зонали пластинкани биринчи булиб Р. Вуд ясади. Бунинг учун 
у шиша юзига лак суркади, кейин лак ^атламини уйиб зонали плас
тинка тайёрлади; то^ зоналарнинг оптик ^алинлиги жуфт зоналар 
цалинлигидан 1/ 2̂  мицдорида фарц цилган.

Шаффофлигининг та^симоти бонщача булган одатдаги зонали 
пластинкадан ёрурлик утиши XI бобдаги 59-§да  куриб чи^илади.
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ЯП- §. Натижавий амплитудани график равишда ^исоблаш

I>пpop (|)азалар фарцига эга булган тебранишларни цушишнинг 
график усулидан фойдаланганда ёруглик т^лцинининг В  нуцта- 
даги таъсири тугрисидаги (ц. 8.4-расм) ва шунга ухшаган купгина 
бошца масалалар осон куриб чицилади. Б ут ун  бир зонанинг  таъ
сирини график равишда тасвирлаш учун бу зонани шундай майда- 
майда тенг цисмларга ажратиш керакки, бундай цисмнинг турли 
хил фаразий манбаларидан В  нуцтада .\осил буладиган тебранишлар 
фазаси деярли узгармайди деб ^исоблаш мумкин булсин. У ,\олда 
бутун цисмнинг таъсирини вектор билан ифодалаш мумкин, бу век- 
торнинг узунлиги 'натижавий амплитудани курсатади, йуналиши 
эса шу кисмга боглиц булган фазани билдиради. К,ушни цисмнинг 
таъсирини биринчи векторга нисбатан бироз бурилган иккинчи век* 
тор билан тасвирлаш мумкин, чунки иккинчи цисмдаги барча ман
балар билан аницланадиган фаза биринчи цисмга боглиц булган 
фазадан бир оз фарц цилади. Иккинчи векторнинг узунлиги бирин- 
чининг узунлигидан деярли фарц цилмайди, чунки тулцин фронти- 
иинг тоигдош цисмларидан ^осил булган тебранишнинг амплитудаси 
тулцин (фронтининг /? пуцтага утказилган чизицца огмалиги- 
ипиг у п артии  патижасидапша фарц цилади, иккита цушни цисм- 
лар yiyn  Г>у у п ариш'жуда кичикдир. \а т т о  бир зонадан ёнидаги 
зоиага упнпда ,\ам огмалик уагаршмпшшг таъсири жуда кичик 
булипшни курдик. Шундай цилиб, бутун бир зонани ташкил этув- 
чи цатор цисмлар таъсирини аницловчи вектор диаграмма 8.7-расм- 
да курсатилган синиц чизиц билан тасвирланади.

Бу ерда биз аницлик учун зона 8 та элементар цисмга ажратил- 
ган деб фараз цилганмиз. Агар зонани чексиз куп булган чексиз 
кичик цисмларга аж ратсак,-у  ^олда синиц чизиц ярим айланадан

кам фарц циладиган ёйга айланади. Бун
да ёйга М  нуцтада уринма булган век
торнинг йуналиши О нуцта якинидаги 
тегишли векторнинг йуналишига кара- 
ма-царши булади, чункизонанингохир- 
ги цисми таъсиридан В  нуцтада .^осил 
булган тебранишнинг фазаси зонанинг 
бошлангич цисмидан чицаётган тебра
нишлар фазасига царама-царшидир; 
шундай цилиб, марказий зона таъсири- 
нинг вектор диаграммасини 8.8-расмда 
курсатилган шаклда ва фацат марказий 
зонанинг таъсиридан В  да ^осил бул- 

■ ган тебранишни характерловчи натижа- 
8.7- раем. Зонанинг ало^ида  вий векторн и  О М ,  билан тасвирлаш 
цисмлари таъсирини кушув- мумкин. 

чи векторли диаграмма. Иккинчи зонанинг таъсирини ^исобга
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М,

Я.8- раем. Мар- 
ьа:)ий (биринчи) 
иона таъсирининг 
лектор диаграм- 

маси.
О.И, — н атиж алов- 

чи вектор.

8.9- раем. Биринчи ва ик
кинчи зона таъсирлари- 
нинг векторли диаграм* 

маси.
ОМ2 — натижалонми покто|>.

сиринннг ncKKip.'iii диаграмма
ми.

I  1ПТИЖ11 .Ми11ЧИ O N  I \ Г
I I  I Г I |Д М|1ММИ и ф |  1/1. 
ниш vipMin  .1 I f i n  О /  
• I I I  К  I I I  I »i | »м I I  и  и  111 I

•мПдн.

r„l|.l

f » l l | i | l l |  
111 4 11111 l l ( | t l  |Д . |

олиш учун бу вектор диаграммами даном >I гп|мни керак. У ^олда
8.9-расм .\оснл булади, бунда зонанинг огмалигп opia боргаии 
сабабли ёй ватари ОМ j  ёй ватаридаи бирмунча кичик. Биз 
бу диаграммани ясашда давом этиб, бутун тулкин таъсирининг
8.10-расмда курсатилган диаграммасини ^осил киламиз.

Бутун тулкин фронтининг таъсирини характерловчи натижавий 
вектор ON =  s вектор билан ифодаланади. 8.10-расмдан кури- 
нишича, бу вектор марказий зонанинг таъсирини курсатувчи 0 М 1=  
=  Si векторнинг тахминан ярмига тенг булиб, иккаласининг йуна- 
лиши бир хил. Бошкача айтганда, бутун тулкин фронти таъсиридан 
В нуцтада ^осил булган тебранишнинг фазаси марказий зона таъ
сиридан ^осил буладиган тебраниш фазаси билан бир хил булиб, 
бутун тулкин фронти таъсиридан В  да ^осил буладиган тебраниш 
амплитудаси марказий зона таъсиридан ,\осил буладиган тебраниш 
амплитудасининг тахминан ярмига тенг. Бу мулохазалар бутун 
тулкин фронтидан >^осил булган таъсир (амплитуда) марказий зона 
ярмининг таъсирига эмас, балки марказий зона таъсирининг тах
минан ярмига  тенг эканини курсатади. Купинча бу уринда натижа
вий таъсир марказий зона ярмининг таъсирига тенг деб нотурри 
даъво ^илинади. Дакикатан хам, марказий зона ярмининг таъсири 
турри топилган ON  вектордан фар^ киладиган ОК вектор билан 
ифодаланган булар эди.

36- §. Энг содда дифракцион муаммолар
Френель методининг татбик этилиши ёруглик тулкинларининг 

таркалишида намоён буладиган хусусиятларини олдиндан билишга 
ва изо^лаб беришга имкон яратади: бу хусусиятлар ёругликнинг 
тулкин фронтининг бир ^исмини тусиб коладиган туси^лар ора
сида тар^алиши туфайли, келаётган тулкин фронтининг бир цисми
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таъсир цилмай цуйган ^олда намоён булади. Тусицларни (экран* 
ларпн на диафрагмалар четини) айланиб утиш  цодисалари дифрак• 
ци.ч \<>дисалари дейилади.

Г> 1 1 1 > неча содда цолларни куриб чицамиз. Биз Френелнинг 
муло\азаларига асос цилиб олинган гипотезадан фойдаланамия, 
яъни ёруглик тулцини фронтининг ношаффоф экран билан тусил* 
гаи цисми хеч таъсир цилмайди, фронтнинг бекилмаган цисмлари 
экран булмаган цолдагидек таъсир цилаверади, деб фараз циламиз. 
Бу гипотеза унчалик ойдин эмас ва тешикнинг четларига бевосита 
яцин жойларда унчалик тугри эмас (ц. 33-§ даги изох). Бироц 
тешикнинг улчамлари тулциннинг К узунлигидан анча катта бул
ган ва амалий жи^атдан цизицарли булган куп холларда Френель 
методи дифракция цодисасини етарлича яхши тавсифлайди. Френель 
методи муваффациятининг сабаби шундаки, экран материалининг 
таъсири экраннинг четига бевосита яцин жойларда, яъни тулцин 
узунлиги тартибидаги масофаларда сезилади. Тешиклар етарлича 
катта булганда четдаги бу зонанинг таъсири ж уда кичик булиб, 
уни амалда эътиборга олмаса цам булади. Бундай шароитларда 
Френель методидан самарали равишда фойдаланиш мумкин.

 ̂ а. Д о и р а в и й  т е ш и к д а н  ^о -
I с и л  б у л а д и г а н  д и ф р а к ц и я .
М А нуцтадан келаётган 2  тулцин уз йули-
I 1 да допраний тешнкли M N  экранга дуч
/ ' колени (8 .11-расм). А пн доиравий тешик-
/ пинг маркази билап туташтирувчи чизиц-

да ётган В  нуцтада буладиган ^одисани 
текширамиз.

Френелнинг ёрдамчи 2  сирти M N  
экранга уринади. 33-§ да тавсиф этил- 

I гандек цилиб Френель зоналарига аж 
ратиш тешикнинг улчамларига цараб 
тешикка куп ёки оз зоналар сигишини 
курсатади. Тешик унча катта булмаган, 
Л ва В нуцталаргача булган масофалар 
тегишлича булган холда таъсир этувчи 
зоналар сони чекланган экани цисобга 
олипади. Куриниб турибдики, агар тешик 

8.11- раем. Доиравий тешик- факат битта зонани ёки сони ток бул- 
дан хосил булган дифрак- ‘ г»

ЦИЯ схемаси ган 03Р01\ зоналарни очеа, у холда В
Зоналар майдоннинг марказий В  Н У К.Т а Д а ГИ ТаЪСИР ЭКРа» буЛМЭГЭН ХОЛ- 

нуктаси учун ясалган . ДЭГИДЭН О р Т И Ц  буЛЭДИ . 1 еШИК уЛЧЭМИ

* Бироц бунда тешикнинг улчами X дан ж уда  катта, шунинг учун Френель 
методини цулланиш шартига риоя цилинган. Х,ацицатан цам, масалан а »  b — 
=  100 см ва X =  5- 10—5 см булганда  г =  V  1/2а \  —  1 / 2 5 - 1 0 “ 4 см =
= 5 - 1 0 ~ 2 см =  1000 X.
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8.12- раем. Доиравий тешикдан >;осил Луладиган дифрак
ция манзаралари.

а  — тешик очган зоналар соии тоц  булган  \п л ;  м •Идониши мир 
казий нуктасида (8 . 1 1 - раомдиги Ii нуцтада) <‘руг Лпр, Г» и  нти  
очган зоналар сони ж уф т Лрлган \п л ; маПдонниш марки nil) и \ 1 4 1  <« 

гида к«»роц|илиц.

битта зонага тенг булганда та1>сир максимум булади. Агар тешик 
сони жуфт булган зоналарни очеа, В нуктадаги таъсир эркин тул
цин ^олидагидан кичик булади. Икки зона очик булганда (В нуц- 
тадаги) ёритилганлик энг кам булади (8.12-расм).

35-§ да баён этилган график мётодни татбиц этиб, биз 8.8—
8.10-расмларда тасвирланганларга ухшаган ва В  нуцтадаги ёруг
лик тебранишини тешикка сигадиган зоналар сонига боглиц ра
вишда аницлайдиган диаграммалар цосил циламиз.

А В  чизицда ётган ^ар цандай нуцта учун цам шунга ухшаш ман
зара кузатилади. А В  чизицца перпендикуляр булган текисликда бу 
чизицдан четда ётган нуцталарга тегишли манзарани цисоб цилиш 
бирмунча мураккабдир. Бутун манзара А В чизиц атрофида симмет- 
рик булгани туфайли ёруглик бу текисликда симметрии равишда 
тацеимланиши керак, яъни ёритилганлиги бнр хил булган со^алар 
В  нуцта атрофида халца шаклида жойлашган булиши керак. Т аж 
риба шароити маъцул булган холларда ёритилганлик максимуми 
ва минимумларининг бир-бирига текис утадиган бир неча концен- 
трик сохаларини куриш мумкин (ц. 8.12-расм).

б. Д о и р а в и й  э к р а и д а н  (д и с к д а и ) ц о с и л 
б у л а д и г а н  д и ф р а к ц и я .  А манбани экраннинг маркази 
билан туташтирувчи чизицда ётган В  нуцта учун (8.13-расм) Фре
нель зоналари ясалганда биринчи зона экран четидан тулцин сирти 
билан ясовчиси b +  1/2Я, га тенг булган конус кесишган чизиццача 
боради, иккинчи зона эса ясовчиси b +  X га тенг булган конусгача 
боради ва хоказо. 33-§ даги мулоцазаларни такрорлаб, В нуцтада 
ёруглик тебранишларининг амплитудаси биринчи очик зона туфай
ли ^осил булган амплитуданинг ярмига тенг эканини топамиз. Агар 
экраннинг улчами унча катта булмаса (экран цоплаган зоналар 
куп булмаса), у .\олда биринчи очиц зонанинг таъсири амалда тул-
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ции фронтининг марказий зонасининг таъсиридан фарц килмайди". 
Шундай килиб, В пуцтадаги ёритилганлик (АВ  чизикнинг экрандш» 
етарлича узоцда ётган бошца ну^таларидаги ёритилганлик
худди 
ту I рн

жран булмаган .\олдагидек булади. Бутун манзаранинг А В  
чизикца нисбатан симметрик булгани туфайли В  даги ёрур 

нук>та атрофига алмашиб келадиган соя ва 
ёруг ^ал^а тарзидаги зоналар (геометрик^соя 
чегараларидан ташкарида) тушади. А В  чизиц* 
ка перпендикуляр йуналишда В  дан узо^ла* 
шилган сари халкалар кескинлиги тобора^ка-

г
/ \

I \

8. I I раем. Доираш ш  дискдаи 
.ук’нл булган дифракция манза- 

б у л ган  дифракция ' раси.
с хемаси.

Зон алар  майдоннинг 
марказий В  нуктаси 

учун ясалггн.

майиб боради ва В дан узоцда бир текис ёритилган манзара ^осил 
булади. 8 . 14-расмдаги фотосурат бунга тегишли тажрибанинг на
тижаларини тасвирлайди.

Геометрик соянинг айни марказида ёруг нукта булиши керакли- 
ги тугрисидаги хулоса биринчи карашда парадоксал булиб кури
нади. Бу  хулосани 1818 йилда Пуассон Френелнинг П ариж акаде- 
миясига тавсия этилган асарини куриб чицишда Френель муло- 
^азалари асоссиз эканлигининг далили сифатида уртага ташлаган. 
Биро^ Араго тегишли тажрибани 1\илиб куриб, Пуассон хулоса- 
лари ^а^и^атга тугри келишини ва демак, Френель назариясини*

* Т у р ли  улчамли шарчалардан тушган геоуетрик соянинг марказида ёрур 
дог борлигини Маральди (17 23 й.) ва э^тимол ундан хам олдин Д ел ил ь  (1715 й.) 
курган ,  бироц Делилнинг курсатмалари унча аннц эмас. Бироц бу тажриба пай- 
^алмаган  ва унутиб юборилган, чунки ^али у ва^тларда дифракция ^одисасига 
^еч ким тушуниб етм аган . .
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фацат тасдицлашини курсатди. Геометрик соя марказидаги ёруг 
догни Пуассон ёругликнинг тулцин табиатини рад цилувчи далил  
сифатида келтирган эди, бу дог Пуассон доги деб аталди.

Тажриба самарали чициши учун экраннинг чети зонанинг чега- 
раларига яхши мос тушадиган булиши, яъни экран аниц дойра бу- 
лиши зарур. Бу мацеадда шарикли подшинниклардан олинган шар- 
чаларни ишлатиш цулай. Экраннинг четларн нотекис булиб, бу но- 
гекисликлар Френелнинг биринчи очиц зонаси улчамларнга солиш- 
тирса буладиган улчамда булган цолда цисоб на тажрпбашшг кур- 
гатишича, экран Френель назариясининг Пуассон доги борлиги 
тугрисидаги хулосаларини бузиб юборади.

" . Э к р а н  ч е т и д а п, т о р  т и р ц п ш д а н, » и с и з 
у з у н э к р  а н д а н х о с и л  А у л а  д и  i а и д и  ф р а к - 
ц и я. Биз шу чоццача текшириб келган туенцларнинг шаклн шун
дай эдики, булар учун Френелнинг .^алцали ишаларини неаш ма
са л а  ечишнинг осон у сули эди. Масалан, еругликнинг top гирциш- 
дан утиши ёки тугри чизицли чети жуда текис булган на еруглик 
тулцини фронтининг бир цисмипи тусиб турадиган экран (ярим 
текислик) ёнидан утиши каби цоллар амалда катта"ацамиятга эга. 
Бу цолларда кузатиладиган манзарани Френелнинг цалцали зона- 
лари методи билан мицдор жи^атидан цисоблаш цулай эмас, чунки 
экраннинг тугри чизицли чети бутун зоналар ажратмай, балки улар
ни кесиб утади (8.15-расм). Шунинг учун цисман очиц ёки цисман 
Спиц зоналар таъсирини ^исобга олиш цийин.

Агар тулцин сиртини 
зоналарга бирмунча бош
цача тарзда булсак (8.16- 
расм), масаланинг ечили- 
шини анча соддалаштирнш 
мумкин. А — ёруглик чи
цараётган нуцта, В  — ку-

8.15- раем. Ф ренель зо- 
валарини чети турри б у л 

ган  экран кесиши.

8- 1G- раем. Тулкин фронтини Ф ренель зона- 
лари га ухшатиб тилим-тилим килиш.
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затиш нуктаси, 2  — сфс« 
рик тулкин сирти, D  — Ч(Ц 
ти чизма текислигига пор* 
пендикуляр булган чексн» 
экран булсин. Чизма то* 
кислигида В  ну^тадан В М 0, 
В М 1 , В М  2, ... ва В М '  
В М ’2 ... чизи^лар уткази* 
миз, бу чизиру/iap узунли* 
ги бир-биридан Х/2 га фарц 
килади. А марказ ва М х, 
М \ ,  М 2, М ' 2 ... ну^талар 
ор^али D экраннингцирра- 
сига параллел булган те- 
кисликлар  утказамиз ва 
шундай килиб, Ер сиртини 
меридианлар минта^аларга 
ажратганига ухшатиб, тул- 
киннинг сиртини катта ай- 
лана ёйлари билан тилим- 
тилим циламиз. Меридиан 

туридлп фарцлп y.'iiip(ii\, тулкин гпртп тилнмларга бир-биридан \ а р  
хил  млсофаллрдп тургаи t ii.nap билли булпнади па шунинг учун ти- 
лимлар юзи бир хил булмайди (8 .17-расм). 33-§ даги мулохазаларга 
ухшаш мулохазалар М 0М ,, М ХМ., ... масофалар ва демак,тегишли 
тилимларнинг юзлари бир-бирига нисбатан тахминан

1 : 0,41 : 0,32 : 0,27 : 0,23 : 0,22 : 0,20 : 0,18 : 0,17

8. 17- раем. Тулкин фронтини тилим-тилим 
цнлишга дойр.

Э ллиптик эгри чизиклар — тилим чегараларшшиг D 
экран тгкислш  н даги проекциилари.

каби* нисбатдабулишини курсатади. Куриниб турибдики, М 0 дан 
узоцлашилган сари тилимлар юзи бошда тезрок, кейин секинро1\  
камаяди. K j i i i h h  тилимлар тасвирланган 8 . 16-расм текислигидаётган 
мос ну^талардан чицаётган ёруглик тебранишлари В  нуктага ка- 
рама-^арши фазали булиб келади, бу хол зоналарга Френелнинг 
одатдагича булишидагига ухшайди: бироц биринчи, иккинчи ва 
х>оказо тилимларнинг таъсиридан х,осил булган амплитудалар 33-§ 
да куриб чикилган холдагидан анча тез камаяди, чунки M B  чизи^ка 
тулкин фронтининг огмалилиги ортишидан ташкари, М 0 кутбдан 
узо^лашилган сари тилимлар юзи сезиларли даражада камаяди.

Тулкин сиртини бу усулда булишдан фойдалансак, биз масалани 
а  ва б пунктларда куриб чикилган план буйича осонгина ?^ал ^ила 
оламиз.

г. Д и ф р а к ц и о н  м а н з а р а л а р  р с и л  р  л и ш-  
д а  у х ш а ш л и к  п р и н ц и п и .  Агар ёруглик манбаи ва куза-

*\ясоб  осон булиши учун биз ясси фронт билан иш курганмиз, бундай 
цилиш мумкин, чунки куп ^олларда  2  нинг эгрилиги катта эмас.
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8.18- раем. Экрандаги дифракция Main.ip.iciuni модс.т.гпн.
а  —  л и к о б ч а  у ш л а б  т у р г а н  к у л и н ш  с о и с и  и к н и  ж«»Пд .1 r v p i . m  ш р .н н  i i y i i i  
я п т и ;  с о я  б и л а н  б у ю м  б и р - б и р ш  и 1 с<>м<*трик ж и \ й | д и  Vчш -tin, <> л и  
к о б ч а  у ш л а б  т у р г . ш  к ^ л п и ш  «•»ivh*ii м л и с д  и и (  11 к м  m .I ( i» |m ;u i  и)  ||' 111111 1 
т у ш я п т и :  СОЯМИ ДИфрМКЦНН \ n ; i l l (  н И Г* v *иГ» |( |Гн || И ill I ч* N Ml.lllfHiMv II . ш и п  
п и  а с о с и д а  \ и с о б  i s iw . i t i i i .n i  м«-л* .i;i-i ш п л . и и  .ш »м и v р н  . ( у р н  о» > | > и 

П. К . А р к  1Д|.ги . )

тувчи кузининг жойлашуви, тешик ва экранлар (объектлар) ул
чамлари шундай булсаки, иккала объектга (тешикларга ва экран- 
ларга) тугри келадиган Френель зоналари ва улар цисмларининг 
сони бир хил булса, объектларнинг икки системаси мутлацо ухшаш 
дифракцион манзаралар хосил килишига тушуниш цийин эмас. 
Хацицатан хам, дифракцион манзаранинг характери экран ва те- 
шикларнинг абсолют улчамлари билан эмас, балки айни^Френель 
зоналарининг сони билан аницланади.

Тулцин ясси булган холда (манба чексиз узоцда) Френель зо- 
насининг юзи п f k  га, радиуси г =  | /'к  га тенг булади, бу ер- 
да /  — кузатувчининг кузигача булган масофа. Шундай цилиб, 
Френель зоналари сони тенг булиб чпцпшп учун /  м;кч)(|>ани х/г  =  
= х  I \ f k  тенглик aiiiui бир цийматга эга буладиган цилиб танлаш 
керак, бу ерда х  — тешикнинг улчами. Дифракцион манзаралар 
ухшаш булишининг шарти ана 
шундайдир. Равшанки, ул- 
чамлари х х ва х 2 булган икки- 
та ухшаш объект холи да ух
шаш дифракцион манзаралар- 
ни кузатиш мумкин, бунинг 
учун кузатиш жойигача бул
ган / х ва / 2 масофаларни 
f j f 2 =  x \fx |  тенглик тугри бу
ладиган цилиб танлаш керак.
Масалан, В. К. Аркадьевнинг 
моделларда (8.18- раем) ут- 
казган тажрибаларида ликобча 
ушлаб турган цулдан 11 км
масофадагн экранда ^осил бул- 8. 19- раем. Корню спирали.

1 1—2284
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г;ш дифракцион манзарани ь^ул билан ликобча урнида Y  11000/40ss 
lfi.5 марта кичрайтирилган масштабда тунукадан ^ир^иб олинган 

модель воситасида атиги 40 м масофадаги экранда хосил цилиш 
модделлаш) мумкин булган.

37- § . Корню спирали ва ундан дифракцион ^масалаларни график 
равишда ечишда фойдаланиш

Х,алца шаклидаги турли зоналарнинг таъсирини ^исобга олишда 
биз вектор диаграмма ясаганимиз каби (iy 35-§) ^озир ^ам турли 
тилимларнинг таъсирини курсатувчи диаграммани график равишда 
ясашимиз мумкин. Бунда ^ам спирал шаклидаги эгри чизи^^осил 
булиши равшан, биро^ тилимларнинг юзи бир-биридан фарк; 1̂ ил- 
гани туфайли уларнинг таъсири тулциннинг марказий ну^тасидан 
(УИ0 ну^тадан) узо^лашган сари айницеа М 0 ну^та яцинида тез ка- 
майиб кетади. Шунинг учун ^ар бир тилимнинг кейинги ^исмлари 
таъсирини тасвирловчи векторлар узунлиги 35-§да  куриб утилган 
Френель зоналарига булишга тегишли чизмадагидан тезроц камаяди 
па спирал ётицроц булади. Бу масалани Френель махсус тур инте- 
грлллар носитасида аналитик рлшнпда \ал  цилган: бу интеграллар 
Френель нпгсграллари деб аталади. Дифракцион масаланинг бу 
ечнмига тегишли гра(|)икни Корню ясаган булиб, у Корню спи
рали  деб аталади. Бу спирал 8.19-расмда курсатилган, бундаги 
F _  ва F+ нуцталар спирал асимптотик равишда я^инлашадиган 
к,утбларни тасвирлайди. Спиралнинг тулкин фронтининг чап ярми 
таъсирини ифодаловчи О В1В 2 ... F_  тармоги унг ярми таъсирини 
ифодаловчи О А гА 2 ... F+ тармогининг тегишли ^исмларига Tia- 
раллел булган ^исмлардан иборат, чунки тулк,ин фронтининг мос 
^исмлари ^исоб юритилаётган В  ну^тага нисбатан (^. 8.16-расм) 
симметрик равишда жойлашган. Шундай к;илиб, эгри чизи^нинг 
иккала тармоги симметрикдир, О нуцта эгилиш нуктаси булиб, спи
ралнинг ^утбларини туташтирувчи F—OF у турри чизиц О нуцтада 
утказилган уринма билан 45° бурчак .\осил ^илади.*

Ю^орида тилга олинган масалаларга ухшаш масалаларни, яъни 
четлари тугри чизицли булган туешугардан ^осил булган ди
фракция туррисидаги масалаларни Корню спиралидан фойдаланиб 
микдор жи.^атдан ^ал ^илиш мумкин. Ёруглик тулцини фронти
нинг бирор ^исми туфайли ^осил булган тебраниш амплитудаси 
спиралнинг тулкин фронтининг шу цисмига тегишли булагини тор- 
тиб турувчи вектор билан ифодаланади. Бутун тулкин фронтининг,

* Корню спиралининг геометрик хоссалари, уни ясаш усули ва у  билан 
Ф р е н е л ь  интеграллари орасидаги муносабатларни назарий оптикага багашлан- 
ган  з^ар ^андай китобдан топиш мумкин, масалан: П. Д р у д е , Оптика, ОН ТИ , 
1 9 3 5 , ёки Р. Дитчберн, Ф изическая оптика, «Наука», 1965.
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яъни ^андай туси^ билан бекитил- 
маган фронтнинг таъсири спиралнипг 
учларини туташтирувчи F+ F_  вектор 
билан ифодаланади.

Экран четидан ^осил булган диф
ракция тугрисидаги масалани та^лил 
угишга Корню спиралининг цуллани- 
лишини мисол сифатида куриб чица- 
миз. Геометрик соя чегарасида ётган 
В нуцтадаги ёритилганлик (8.20-расм) 
тулцин фронти сиртининг ярмининг 
таъсири билан ани^ланади, чунки 
унинг иккинчи ярмини экран тусиб 
турибди; бизнинг диаграммада бунга 
спирал марказини унинг /•' | цутби би
лан туташтирувчи О/1, | вектор мос ке- 
лади (^. 8 .19 -раем). OF \ F .
булгани учун В  нуктадаги амплитуда 
D  экран булмаган ^олдаги амплитуда- 
нинг ярмига, интенсивлик эса D  экран 
булмаган ^олдаги интенсивликнинг 
чорагига тенг. В К  со^ага утилганда 
тул^иннинг ь^утби* унг томонга сил- 
жийди, шу сабабли В 2 ну^та учун 
тулкин фронтининг унг ярмининг з^аммаси ва чап ярмининг 
бирор 1\исми очи^ булади. Шунинг учун амплитуда /-V ни спирал- 
пинг тобора узокдаги ну^талари билан туташтирувчи вектор ор- 
^али, яъни F+Bu F t B 2, F В:, па хоказо векторлар орцали аниц- 
ланади. 8.19-расмдан куринишича, бу векторлар l ; \ F . дни катта 
максимумлар каторидан на F , F дан кичик минимумлар цаторидан 
утади, бу эса экраннинг ёритилган ^исмида максимум ва минимум- 
ларнинг алмашинувига мос келади. 1,37 га тенг булган энг катта 
интенсивлик биринчи максимумда булади; бу биринчи максимум 
эса тулкин цутби Френелнинг биринчи зонаси кенглигига тахминан 
тенг микдорда кучганда пайдо булади (8.19- ва 8.20-расмлардаги 
В 2 нук,та). D экран тул^иннинг тобора купро^ ^исмини бекитади- 
ган B L  геометрик соя со.^асида интенсивлик аста-секин пасаяди, 
шундай эканлиги амПлитуданинр бирин-кетин келадиган F+ А х, 
F+A  л, F+A 3 ва ^оказо кийматлари тасвирланган 8.19-расмдан 
куриниб турибди.

Ихтиёримизда етарлича катта масштабда яхшилаб чизилган

* Т ул^иннинг 1̂ утби деб, А манба билан кузатиш  иуцтасини^ (В,  В г , ■ • ■) 
туташтирувчи турри чизи^ билан тулки н  фронтининг кесишиш нуцтасига ай- 
т клади.
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Коршо спирали булган цолда интенсивлик мицдорининг тацсимоти- 
ни анча аниц топиш мумкин.

8.20-расмдаги схема ва фотосурат куринадиган дифракцион ман- 
аарани тасвирлайди, бу манзаранинг тагида иитенсивликнинг 
назарий тацсимоти чизиб курсатилган. Тор чексиз тирцишнинг ёки 
энсиз экран ва шу кабиларнинг таъсирини ^ам шунга ухшаш тад
циц этиш мумкин.

38-§. Гюйгенс—Френель принципига оид муло^азалар

. Юцорида куриб утилган мисоллар шу нарсани ишонарли цилиб 
курсатадики, тусиц ёки тешикларнинг улчамлари тулцин узунли
гидан анча катта булган ^олда Френель постулатлари асосида ци
линган (аналитик ва график) ^исоблар дифракция цодисаларида ин
тенсивлик тацсимотининг цийматини тугри топишга, яъни натижа- 
ловчи тулциннинг амПлитудасини тугри излаб топишга имкон бе
ради. *

Бироц бунда цуйидаги муло^азаларни айтиб утиш керак. Би- 
рппчидан, элементар тулцинлар интерференциясининг натижала- 
рннн ук-облашда ёрдамчи манбалар туфайли цосил булган ампли
туда ёрдамчи ('нртпппг тегишли цнсмига утказилган нормаль билан ‘ \ 
И пуцтага томон утка.шлгап йуналиш орасидаги ф огмалик бурча- 
гига боглнц деб фараз цшшшга тугри келади (бу ерда В  нуцтадаги 
интерференция натижалари цисоб цилинади).

S сирт ёруглик чицарувчи сиртга ухшайди, окибатда сиртга ут
казилган нормаль билан В  кузатиш нуцтасига томон урказилган 
йуналиш орасидаги бурчак цанча катта булса, нурланувчи тулцин
лар амплитудаси шунча кичик булади. Нормаль билан устма-уст 
тушган (ф =  0) радиусда амплитуда энг катта булиб, ф =  л/2 бул
ганда нолга айланади (8.21-расм).

Иккинчидан,- бундан олдинги муло.^азаларнинг хаммасида биз 
натижаловчи тулциннинг амплитудасини унинг фазаси тугриси
даги масалани кутармасдан туриб аницлашга харакат цилдик. 
К упчилик масалэларда фаза тугрисидаги масала ацамиятга эга 4

эмас, чунки бизни натижаловчи 
тулциннинг амплитудаси квад
ратига  пропорционал булган 
интенсивлиги цизицтиради. 
Агар натижаловчи фазани цам 
цисоблаб топсак, бу фаза куза- 
тиладиган фазадан я  12 цадар 
фарц цилар экан. Буни, маса
лан, 8.10-расмдан куриш осон. 
Эгри чизицца саноц боши сифа
тида танлаб олинган бошлангич
О нуцтада утказилган уринма-

8.21-расм- Иккиламчи тулкинлар ампли- 
тудасннинг ф бурчакка боглиц экан- 

лигини курсатадиган чизма.
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нинг йуналиши биринчи зонанинг марказий э л е м ен т  таъсири ости- 
да хосил буладиган тебранишнинг кузатиш нуцтасидаги фазасини, 
яъни фазанинг ёругликнинг LB  тугри чизиц (ц. 8.2-расм) буйлаб 
тарцалиши туфайли цосил булган циймати ни курсатади. Бу эса 
фазанинг цацицатга тугри келадигап цийматипинг узгинасидир. 
Бизнинг графигимиз эса натижаловчи ON  нектор 90 га бурил- 
ганини, яъни натижаловчи фаза п '2 цадар орцада цолишини кур
сатади. Шундай цилиб, Френель п о с т у л а т  ёрдамчи манбалар- 
нинг амплитудаларини тугри ифодалагапп у>лда уларнинг теб- 
ранишлари фазасини ёмон аницлайди. Фазами \ам  тугри ,\исоб- 
лаб чицариш учун биз бу цисмда Френель постулатипи у.чгарти- 
ришимиз ва ёрдамчи манбаларнинг фазаларшш л/2 цадар ортти- 
рилган деб олишимиз керак эди.

Ни^оят, Френель берган таърнф Гюйгенс принциппипнг даст
лабки шакли учун характерлн булган на ундан икки тулцин Гюрлш и 
келиб чицадиган цийнпчилпкпи бартараф цнлмайди: Г»у икки тул
циндан бири ёруглик манбандан олдинга томонГюради, пккипчнси 
эса элементар тулцинларнинг урамаси тарзида ясалган булиб, 
лекин орцага, манбага томон боради.

Френелнинг иккиламчи тулцинлар амплитудаси ёрдамчи сиртга 
утказилган нормаль билан кузатиш нуцтасига царатиб утказилган 
йуналиш орасидаги ср бурчакка боглиц булса керак, деган тахми- 
нида орцага кетадиган тулцин борлиги маълум даражада инкор 
этилади. Б у  тахминга асосан, <р бурчак ортган сари амплитуда ка- 
майиб, ф нинг абсолют циймати 90° га тенг ёки ундан катта бул
ганда амплитуда нолга тенг булиб цолади. 8.21-расм бу фаразни 
тушунтириб беради, расмда амплитуданинг камайиши эгри чизиц 
цалинлигининг камайиши орцали тасвирлаиган. ф >  90' булганда 
ёрдамчи манбалар нурланишининг амплитудаси нолга айлангани 
учун орцага кетадиган (тескари) тулцин булиши мумкин эмас. 
Бироц юцорида курсатиб утилганидек, аммлнтудалар тацеимотига 
оид тахмин Френель принцинииинг цушимча гипотезасидир. Тес
кари тулцин йуцлигини цуйидаги мулохазалар орцали тушунти
риб бериш мумкин. ^ацицатан  цам, S  сиртнинг цар бир нуцтаси- 
дан ёруглик нури (галаёнланиш) цам олдинга, цам орцага тарца
лади. Бироц S сиртдан олдинда галаёнланиш цали йуц, iS' пинг таъ
сири натижасида биз курадиган галаёнланиш цосил булади. S сирт
дан орцадаги жойга галаёнланиш етиб келган булади па S нинг 
таъсири бу етиб келган галаёнланишни компенсациялайди. Иккала 
таъсир, яъни тугри ва тескари тулцинлар натижасида галаёнланиш
S  сирт орцали IJrnadu ва В  га томон йуналишда тарцалади.

Бу  мулоцазани бир-бирига тегиб турган цатор шарлар орцали 
импульснинг тарцалиш цодисаси тушунтириб беради. Бир томон- 
дан бошца шарнинг зарбига учраган шар деформацияланади, сунгра 
уз цолини тикламоцчи булиб узи цам импульс манбаига айланади, 
бунинг импульси олдинга цам, орцага цам йуналади. Бироц «орцага
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пуналган импульс» оркадан келиб урган шарни тухтатишга сарф 
булади, «олдинга йуналган импульс» эса олдинда турган шарни 
б о ш л ат  ич|импульс йуналишида суради. Натижада импульсшардан- 
шарга бир йуналишда -— олга томон йуналишда узатилади.

33-§ да биз эслатиб утганимиздек, Френелнинг иккиламчи тул- 
цинларни характерлайдиган постулата Френель гипотезаси, тахмини 
эди; маълумки, иккиламчи тул^инларнинг интерференцияси тул- 
кинлар тарцалишининг барча процессларини изохлаб беради. 
Френель методига асосланиб ^исоб ^илиш ва бу хисобни тажриба 
натижаларига тавдослаш бу гипотезани бирмунча узгартириш ке- 
раклигини курсатади: ёрдамчи сиртнинг таъсир йуналишига ог- 
малигини ^исобга олувчи ^ушимча фактор киритиш, тескари тул- 
киннинг йуклигини кушимча муло^азалар воситасида асослаш ва

иккиламчи туль;инларнинг бошлангич фазасини у Я  га узгартириш.

Агар бу кушимчаларнинг олдинги иккитаси озми-купми я^колро^ 
килиш максадида киритилган булса, Рэлей узининг «Ёругликнинг 
тулкин назарияси» китобида «фазанинг олдинга утиб кетиши баъ- 
заи сирлироц ^исобланади» деган. Албатта, Френель постулати_тул* 
кииоптикаси  масалаларипи счишпииг умумий методини курсатиб 
бгрлдиган бирор иулллпмл булгапи учун бу постулатнннг шаклини 
бир о.ч \ .ч| а р т р и т  \еч парсага халал етка.чмайди; синчиклаб утка
зилган анализпинг курсатишича, тулции оптикаси масалаларини 
тажриба натижаларига яхишроц мос келадиган килиб ечишга имкон 
берадигап бир оз бошкачарок йуллапмадан фойдаланиш керак.

Аслида Френелнинг ишлари туфайли тулкин оптикаси муста^- 
кам заминга урнатилди, дифракция ^одисаларидан иборат булган 
барча мавжуд ^ийинчиликларнинг асосий жи^атлари изохлаб бе- 
рилди ва бу ходисалар учун ёруглик тул^ини узунлигининг кий- 
мати аникланди. г’

Кейинчалик Кирхгоф (1882Й.) Гюйгенс—Френель принципи оп- 
тиканинг дифференциал тенгламаларидан (тулкин тенгламалардан) 
топилиши мумкинлигини курсатди; бунда биз кайд килган барча 
тузатмалар уз-узидан ^исобга олинади.

Кирхгоф назариясида амплитуданинг ф бурчакка богликлигини 
аникловчи фактор назариянинг умумий 1\оидаларидан хисоблаб 
топилади, бу фактор (1 -(- cos ф) 2Х га тенг булиб чицкан, яъни 
Френель уйлаганча tp=90° да эмас, балки <р =  180’ дагина нолга 
айланади. Френель нотугри фараз ^илганда тугри натижа топга- 
нининг сабаби унинг ^исоблаш методи а н щ  эмаслигидадир. Биро^ 
Кирхгоф назарияси ^ам баъзи математик ва физик фаразлардан х о 
ли эмас. Ж умладан, Кирхгоф методида ^ам экран моддасининг эк
ран я^инидаги ёруглик майдонига курсатадиган таъсири эътибор
га олинмайди, бу эса, юцорида айтиб утганимиздек, ^а^ щ атга  тур
ри келманди; тешиклар улчами тулкин узунлнгига нисбатан катта 
булган ^олда бу таъсирни ^исобга олмаслик оцнбатида арзимаган
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хато чицади. Бироц бу чекланишга царамасдан Френель — Кирх
гоф методи куп масалаларни ечишнинг амалий йули булгани цолда 
жуда катта ацамиятга эга.

Электромагнитик тулцинларнинг тусиц яцинида тарцалиши деб 
караладиган дифракцион масалалар 4 —Г) ^олдагнна аниц ечилган. 
Масалан, Зоммерфельд (1894 й.) идеал утказувчи тугри ж р ан  чети- 
дан х;оеил буладиган дифракция масалаеиии \ал  цилди. Зоммер
фельд назарияси натижалари билан аниц улчаб тонилган иатижалар 
орасидаги фарцлар, эцтимол, назария цуйгап шартларни тажрибада 
тула амалга ошириб булмаслиги туфайли ,у>сил булса керак (реал 
экранни назарияда курсатилгандек идеал утказунчн на чексиз 
юпца, экран четларини идеал ранишда юпца цилиб булмайди). 
Бу цолни ва Зоммерфельд методига ухшагап методлар билан куриб 
чицилган баъзи цолларпи солиштирсак, дифракции бурчаклари 
унча катта булмаганда дифракцияпн Гюйгенс Френель принципи 
ва Юнг методи асосида тахминан баён этиш яхши тацрибий натижа
лар беришини курамиз. Шунга мувофиц равишда биз бундан буён 
хам Френель методядан кенг фойдаланамиз, бироц бунда дифрак
ция бурчакларига тегишли чекланишни эсда тутишимиз керак.

Дифракциянинг биринчи тулцин тасаввурлар асосида цилинган 
паёнини Т. Юнг (1800 й.) берди. Юнг куринишдан Френель та- 
саввурларидан куп фарц циладиган тасаввурларга асосланади. 
Тулцин фронтининг нурлар йуналишида тарцалишининг Гюйгенс 
принципи буйича иккиламчи тулцинлар урамасини ясаш орцали 
чицариладиган цонуни билан бирга Юнг тебранишлар амплитуда- 
сининг тулцин фронти буйлаб (нурларга кундаланг равишда) уза- 
тилиш (ёки диффузияланиш) нрипцииипи кирнтди. Юнгпипг фикри- 
ча, амплитуданинг узатилиш тезлиги тулцин узунлигига пропорцио
нал булиб, тулцин фроптипипг цушни нуцталарпда амплптудалар 
фарци ортиши билан бу тезлик ортади. Ундан ташцари, амплитуда 
диффузияланиши билан бирга тебранишлар фазаси узгариб бо
ради. Шундай цилиб, тулцин фронти тарцала бюргани.сари тулцин 
фронтида амплитуданинг нотекис тацсимоти текислашади, силлиц- 
лашади. Тешиклари булган экранда (ц. 9.13, 9.14 ва 9.18-расм) 
кузатиладиган полосалар тушувчи тулциндаги тебранишлар фа
заси билан тулцин фронтининг цушни со^аларидан мазкур нуцта- 
га узатилаётган (диффузияланаётган) тебранишлар фазасининг 
бир-бирига нисбатан силжиб цолиши натижасида х;осил булади, 
дейди Юнг. Геометрик соя сохасида тушувчи тулцин булмайди, 
фацат диффузия эффекти кузатилади ва полосалар цосил булмайди, 
бу цол кузатиш натижаларига мувофиц келади.

Юнг чексиз кичик мицдорлар анализидан фойдаланишни маъ- 
цул курмагани учун амплитуданинг кундалангига диффузияланиш  
конунини баён этиш услуби тушунишга ва амалда татбиц этишга 
цийинлик цилди (уз мо^иятига кура бу цонун дифференциал цонун 
эди). Эцтимол, шу сабабдан булса керак, Ю нгтасаввурлари Френель
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замонасидан бошлаб нотугри деб ^исоблаб келинган. Биро^ паза* 
риянинг бундан кейинги таракдиёти шуни курсатдики, Френели 
методи билан топиладиган натижаларни математик алмаштиришлар 
воситасида Юнг рояларига жавоб берадиган шаклга келтириш мум
кин*.

Чегаравий сиртларда Гюйгенс — Френелнинг иккиламчи ман- 
баларининг амнлитудалар таксимоти олдиндан аниц булмаган лол
ларда дифракцион ^одисаларни тал^ин этишнинг Юнг методи ай- 
ни!\са самаралидир. Бу фикр, масалан, тулкиннинг ютувчи сирт 
буйлаб таркалишига ёки кавариц тусикни тулкин айланиб ути- 
шига тегишлидир. Жумладан Ер сирти устида радиотул^инлар 
таркалишини урганишда масала ана шундай цуйилади. Му^им 
амалий а^амиятга эга булган бу масала Юнг методи воситасида му- 
каммал куриб чикилган (М. А. Леонтович, В. А. Фок); Юнг методи 
замонавий адабиётда дифракциянинг диффузион назарияси деб 
аталади. Юнг методи бир жинсли булмаган мухитларда тулкин- 
лар таркалишини тадкик этишда, чизикли булмаган оптикада 
на бошца сохаларда кенг кулланилади.

IX  Гш(1

ПАРАЛЛЕЛ НУГЛ/МДА ДИФ1ЧКЦИЯ ХОДИСАСИ 
(ФРАУНГОФЕР ДИФРАКЦИЯСИ)

39- §. Фраунгофернинг тешикдан ^осил булган дифракцияси

Шу чоккача биз тусикдан чекли масофада ётган кузатиш нук- 
тасидаги дифракцион манзарани урганишда сферик ёки ясси тул- 
кинлар дифракциясини текшириб келдик. Френель хам айни мана 
шу масалаларни тадцик этган, шунинг учун бу турдаги дифракцион 
^одисалар Френель дифракцияси деб аталади.

Фраунгофер эса 1821— 1822 йилларда бир оз бошкачаро^ тур
даги ^одисаларни куриб чицди. Куриш трубасини Фраунгофер 
узокдаги ёруглик манбаига (масалан, ёритилган тиркишга) тугри- 
лаб, трубанинг фокал текислиги якинидаги тасвирни (манбанинг 
тасвирини) трубанингокуляри оркали 1̂ араб кузатди.

Трубанинг объективи олдига объективни оз ёки куп бекитадиган 
тешиклари булган экран ^уйилди. Кузатилаётган буюм тасвири- 
нинг куриниши бу тешикларнинг улчами ва шаклига боглиь^ булар 
экан. Объективнинг етарлича ^исми очи^ булгандагина буюмнинг 
тасвири буюм шаклига жуда аниц ухшар экан. Объективнинг иш-

* Ю нг методи тугрисида бу китобда багафсил гапирилган: Г. Д .  М а л ю -  
ж и н е ц ,  Физический энциклопедический словарь, «Советская энциклопедия» 
1960, т 1. стр. 606.
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лайдиган цисми кичрайганда кузатиладиган манзара озми-купми 
Пузилади ва ^атто манбанинг (буюмнинг) шаклига ухшамай цолиши 
мумкин.

Масалан, узоь^да турган ёругланувчн толага энсиз тирцишли 
экран билан тусилган объектив оркали ^аралганда объективнинг 
(|юкал текислигида бир неча максимумы ва мшшмуми булган чап- 
,'1ашган ёрур полоса куринади.

Шундай килиб, объектив берадиган тасвир \амшпа ёруглик 
дастаси кесимининг чегараланиши туфайли ^осил буладиган диф
ракцион манзарадир.

Ёруглик дастасининг кесимини объективнинг апертура диафраг- 
маси (ц. 88-§) чегаралайди; энг содда \олда бу диафрагма ролики 
объективнинг бирор линзасининг гардиши ёки махсус диафрагма 
уйнайди. Объективнинг ишлайдигап 1\нсми катта (aiicprvpa днафраг- 
маси кенг) булганда кузатилаётган дифракцион м а т а р а  буюмннпг 
киёфасини бузмасдан яхши куреатади; обьектимшим ишлайдигап 
кисми жуда кичик булганда тасвир буюм шаклидан гаммО булман- 
диган даражада куп фарк, ^илнпш мумкин.

Дифракцион манзарани тавсия этилган метод асоснда манба 
текислигига ^ушма булган текисликда, яъни ёругликни трубанинг 
линзаси туплайдиган жойда кузатганимиз учун манзара анча рав- 
шан булади ва уни кузатиш осонлашади. Дифракциянинг параллел 
нурлардан хосил булган дифракцион манзара кузатиладиган тури 
Фраунгофер дифракцияси деб аталган.

Гарчи принцип жи^атидан олганда Фраунгофер дифракцияси 
олдин куриб утилган Френель дифракциясидан фарк 1\илмаса-да, 
бу холни батафсил куриб чициш жуда му.^имдир. Фраунгофер ди- 
фракциясининг купгина му.^им мисолларини математик жи.^атдан 
тах1лил цилиш цийин эмас па бу та.ушл олдимизга цуйилган маса- 
лани охиригача ечишга имкон боради. Амалда эса б у хол жуда хам 
му^им, чунки у оптик асбобларнинг (дифракцион паижара, оптик 
инструментлар ва хоказоларнипг) ишлапшга оид кун масалаларни 
куриб чи^ишда к;улланилади.

Фраунгофер шароитларига яцин шароитлар яратиш учун кичик 
ёруглик манбаини линзанинг фокусига жойлаштириб, ёругликни 
иккинчи линза ёрдамида унинг фокал текислигида жойлашган 
экраннинг бирор ну^тасига туплаш мумкин. Бу нуцта манбанинг 
тасвири булади. Линзалар орасига тешигининг катталиги ва шакли 
хар хил булган экранлар цуйиб, биз манбанинг тасвиридан ибо
рат булган дифракцион манзаранинг характерини узгартирамиз; 
тешикларнинг улчами ва шаклига цараб ёругликнинг бир к,исми 
^ар хил йуналишларда кетиб ёруглик тушадиган экраннинг турли 
нук>таларида тупланади. Натижада тасвир дог куринишида булиб, 
унинг ёритилганлиги хар хил жойда >̂ ар хил булади. Дифракция 
масаласини ечиш дегани экрандаги тасвир ёритилганлигининг бу 
так,симотини ёругликни дифракцияловчи тусицларнинг улчами ва
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шаклига боглиц рапишда топишни билдиради. Биз тешик ношаф» 
фо(|) экранлардаги турри туртбурчак ёки дойра шаклида булган 
энг содда на айни вацтда энг му^им булган холларни куриб чицищ 
билан кифояланамиз.

Турри туртбурчак шаклидаги тешик кенглиги кичик ва узунли> 
ги чексиз булган, яъни тирциш булган >̂ ол энг куп а^амиятга эга. 
Амалда эса, албатта тешикнинг узунлиги кенглигидан анча катта 
булиши етарлидир. Масалан, кенглиги 0,01—0,02 мм булган тир- 
цишнинг бир неча миллиметр келадиган узунлигини чексиз катта 
деб цисоблаш мумкин. Бу  цолда нуцтанинг тасвири максимум ва 
минимумли полосада тирцишга перпендикуляр йуналишда ёйилиб 
кетади, чунки ёрурлик тиркишдан унг ва чап томонларга дифрак- 
цияланади. Тирцишни куриш трубасининг у'ки атрофида бурганда 
бутун манзара ^ам бурилади. Агар манба сифатида тирцишга па
раллел жойлашган ёругланувчи тола олинса, у >^олда толанинг ^ар 
хил нуцталари узаро когерент булмаган манбалар булиб, умумий 
манзара нуцтавий манбалардан >^осил булган манзараларнинг уст
ма-уст тушиб цушилишидан иборат булади. Биз толанинг тирциш 
йуналишига перпендикуляр булган йуналишда чузилган тасвирини 
курамиз, яъни яна бир улчовли манзарани куриб чициш билан 
кифоилаиамиз.

Гулким тирциш токнелигнга нормал тушаётган булсин. Тирциш 
ю.чиим чип Гшр хи.'I Оулгап бир цаюр тор параллел полосаларга бу- 
лами.ч. Г»у полосаларпнмг \ар  бирмни тулцинлар манбаи деб ,^исоб- 
лаш мумкин, Оу тулцинларнинг .\аммасипинг фазалари бир хил, 
чунки тулцин нормал йуналишда тушганда тирциш текислиги тул
цин фронти билан устма-уст тушади: бундан ташцари, бу элемен- 
тар тулцинларнинг амплитудалари хам бир хил булади, чунки тан- 
лаб олинган элементларнинг юзи тенг ва бу элементлар кузатиш 
йуналишига бир хил огашган.

Фазалар тенглиги* ва амплитудалар тенглигидан иборат икки 
^ол олдимизга цуйилган масаланинг график равишда ечилишини 
хам, аналитик равишда ечилишини хам нихоятда соддалаштиради.

Экраннинг ^ар цандай нуцтаси учун амплитудаларни график 
равишда цушиш натижасини 9.1-расмдаги вектор диаграммалар 
орцали тасвирлаш мумкин.

9.1-а расмдаги диаграмма кузатиш йуналиши билан тулциннинг 
дастлабки йуналиши бир хил (ф =  0) булган хрлга мос келади, 
бунда элементар тулцинлар >̂ еч цандай фазалар фарцига эга бул
майди. Натижаловчи амплитуда s =  А 0. 9 .1-6 расмдаги диаграмма 
эса тулцин фронтининг тирциш ичидаги четки элементлари л  га 
тенг фазалар фарци ^осил киладиган, яъни к/2  га тенг йул фарки

* Т улки н  1^НЯ тушганда т и р к гш  сиртикинг  хар хил. нукталарида тулкин
лар фазаси бир хил булмас эди, балки бирор оддий копун буйича узгарар эди. 
Б у  ?^олда >;исоб ^илиш  унча кийин эмас.
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9.2- раем. Тирцишдан ' хосил б у л 
ган дифракция.

Амплитуданинг натижаловчисини анали
тик усулда ^исоблашга дойр .

хосил к,иладиган йуналишга мос келади. 9. 2-расыдан куринишича, 
бу йуналиш CD =  b sin ф =  112Х шартга мос келади, бу ерда b — 
FE  тир^ишнинг кенглиги. Натижаловчи амплитуда а — 2Ап 'л век
тор билан нфодаланади, чунки s мицдор узунлиги Л„ га тенг бул
ган ярим айлапанипг диаметрига тенг. 9.1-н раемдаги диаграмма 
тулкин фронтининг четки элементларндан чик^ан нурларнинг йул 
фарь^и X га тенг булган .\олга, яъни b sin ф — X шарт билан анш\- 
ланадиган йуналишга мос келади. Натижаловчи амплитуда нолга 
•генг, яъни айтиб утилган йуналишда ёруглик булмайди. Ампли
туданинг нолга тенг к,иймати шундай йуналишга хам мос келади- 
ки, бу йуналишда четки элементлардан чшэдан нурларнинг йул 
фар^и 2Х га тенг булишини куриш цийин эмас; бундан кейинги 
минимум йул фарци 3/. булган холга мос келади ва хоказо, яъни 
минимумлар

sin ф =  Х/Ь, 2Х/b, . . . , пХ<Ь
шартни цаноатлантирувчи йуналишларга мос келади, бу ерда п — 
бутун сон.

Тирциш ор^асида турли йуналишларда таркаладиган ёруглик 
интенсивлигини аналитик равишда хисоб к,илиш учун тулкин фрон
тининг бир элементи юборадиган тул^иннинг ифодасини ёза- 
миз ва хамма элеменглар таъсирини к,ушиб чи^амиз. Бундай бир 
элемент туфайли .%осил булган тулк,ин амплитудаси элементнинг d x

9 . 1 - раем. Тиркишдан хосил бул-  
ган дифракция.

Т урли йуналщилардаги амплитуданинг 
натижаловчисини график усулда *исоб- 

лаш .

s,n^ 2 b
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ксиглигига пропорционал, яъни Cdx га тенг. С купайтувчи <р =  О 
йуналишда бутун тирциш юбораётган тулциннинг амплитудаси А0 
га тенг, деган шартдан топилади, яъни СЬ =  А 0 ёки С =  А0Ъ. Ш ун
дай цилиб, тирцишнинг тегишли циемдаги ёруглик ралаёнланиши

ds =  - г  dx  cos со t b
муносабат билан ифодаланади.

Бутун тирцишнинг дастлабки йуналиш билан ср бурчак цосил 
цилувчи йуналишидаги таъсирини топиш учун тулкин фронтининг 
турли элементларидан Вф кузатиш пунктигача етиб келадиган тул- 
цинларни характерлайдиган фазалар фарцини хисобга олиш керак 
(ц. 9 .2 -раем).

Дифракцияланган тулцинлар нормаллари йуналишига перпенди
куляр булган FD  текислик утказамиз. Бу текисликдаги фазалар 
таценмоти Вф нуцтада йигиладиган элементар тулцинлар фазала- 
рининг муносабатини аннцлайди, чунки линза цушимча фазалар 
фарци киритмайди (таутохронизм, ц 20-§). Шундай цилиб, FE  те- 
киелнкдан FD  текисликкача булган йулда хосил буладиган йул 
фарцннн аницлаш етарли. 9.2-расмдан куринишича, F нуцта (тир- 
цппшпш чеш) Я1\ш п|да 1 и чи 'м ипар  аонадан ва тирциш четидан х  
масофада ё п а п  бирор N пуцгадап чиццан тулцинлар орасидаги йул 
фарци A'/’ .v sin «|> булади. I I )  к'киелпкшшг I' нуцтасидаги ёруг
лик тебраиннш цунндашча ё.чилади:

ds =  у  d x  cos (со I — kx  sincp), (39.1)

бу ерда /г =  2л /л —- тулцин сони. Вч нуцтадаги натижаловчи галаён
ланиш (талцин) бу ифодаларнинг йигиндиси сифатида аницланади, 
яъни тирцишнинг бутун кенглиги буйича олинган (х нинг нолдан 
b гача булган хамма цийматлари буйича олинган) интеграл билан 
ифодаланади. Ни^оят,

ь

s — j  ds =  | у  cos (со/ — kx  sin ф) dx  =
о

„  sin ( V 4 bk sin <p) . ' , ,  .
=  T/a bk sin q, cos № ~ xUbk  £Шф). (39.2)

Шундай цилиб, ф йуналишда  борувчи натижаловчи тулциннинг 
амплитудаси цуйидагича булади:

А — Л у|п (У г bk £Пф) _  ,  sin [(for)A) simp] _
ф 0 i / 2 bk sin ф 0 ( Ь/л/к)  sir, ф ’ \  ■ )

чунки k = 2 л ; Х .  Купгина амалий холларда, жумладан куриниш 
трубаси орцали царалганда ф бурчак шунчалик кичик буладики, 
бунда БШф «  ф деб >;исоблаш мумкин, бу ^олда

„  _  Ав sin (Ьщ/Х) / о п  0 , ч

**  ~  Т ^ Г к  • 6 >
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(39.3') ифоданинг курсатишича, ёритилганлик максимум ва мини
мумлар орцали утиб, экран буйлаб (ф узгариши билан) узгаради.

(39.3) ифодани таджик, этамиз. ф бурчакнинг (1т Щ  sin ф =  tin 
шартни цаноатлантирувчи цийматларида (бу ерда п =  1, 2 , 3  ва. 
хоказо бутун сонлар), яъни

sin ф =  nXjb (33.4)

шартда А р нолга айланади.
(39.4) шарт экраннинг амплитуда нолга тонг булгач на д е 

мак, интенсивлик минимум булган нуцталарига томом копан пу. 
налишларни (ва бу нукталарнинг иазинтларини) болгнлаиди. Ьу 
шарт олдин график усулда чицарилган шар г билли бнр хил.

Ф бурчакнинг ораликдаги танинли цинмагларнда амплитуда 
максимал ва минимал цинматлирпга эршнади.

sin ф —- 0, яъни ф 0 булганда максимум ни катта була
ди; бунда Д,, • Л0.

Бош максимумдан абсолют кийматлари анча кичик булган гал- 
даги максимумлар ф нинг цуйидаги шарглардан ани^ланадиган iyiii- 
матларига мос келади:

— sin ф =  1,43л, у  sin ф =  2,46 л, у  sin ф =  3,47 л,

Y  sin ф =  4,47 л  ва ^оказо (39.5)

(к;. 68- маол\). 9.3-расмда интенсивлик та^симотининг эгри чизнги 
(яхлит эгри чнзшд курсатилган:

/„, -  /„ ?i,n* |(^ /Х) -il!.!|,|I (39.6)1 0 [(/ли/Х) sin <|>|- v '

бу ерда / 0 =  Л1 — энн b булган тиркишдан бирламчи даста йуна- 
налишида келаётган ёругликнинг пнтенсинлнги.

9.3-расмдан куринишича, иккиламчи , максимумлар катталиги 
тез камайиб кетади. Бош максимум на галдаги максимумлар интен- 
сивликларинннг сон кийматлари бир-бирига

1 : 0,045 : 0,016 ва ^оказо
каби нисбатда булади; бу нисбатларни тацрибан ^уиидаги кури- 
нишда ифодалаш мумкин:

1 : - : - L  •
9л- 25л-

Бу параграфда топилган формулалардан минимум ва максимум- 
ларнинг вазияти тулциннинг X узунлигига боглиц эканлиги равшан. 
Шунинг учун дифракцион манзара монохроматик ёруглик учун- 
гина ю^орида тавсиф этилган куринишда булади. Ок, ёругликда 
турли раигларга тегишли дифракцион манзаралар туплами ^о-
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9.3- ргсм. Тиркгш дан хосил булган дифракцияда интенсивлик 
( я х л и т  эгри чизик) ва амплитуданинг (пунктир эгри чнзи^) 

йуналишга боглиц булиши.

сил булади, бунда >̂ ар бир манзара тулцин узунлигидаги фарцца 
мувофиц равишда бир-бирига нисбатан силжиган булади.

Марка.чин максимум (ср 0), албатта, хамма тулцин узунлик- 
лпри учун умумийднр, шунинг учун дифракцион манзаранинг мар- 
ками оц полоса тар.чида булиб, чотларида рапгдор ^ошияси булади. 
Турли тулцин у.чуплнклнрта югишли иккиламчи макеимумлар 
бир-биринипг устига тушмаГ.дп; цисцароц тулцинларга тегишли 
макеимумлар марказга яцинроц жойлашади. Узун тулцинли мак- 
симумлар цисца тулцинли максимумларга цараганда бир-биридан 
узоцда туради. Бироц бу макеимумлар шунчалик ёйилиб кетганки, 
бир тирцишдан цосил булган дифракция ёрдамида турли тулцин 
узунликларини бирор тарзда аницроц ажратишнинг (спектрга 
ёйишнинг) ^еч иложи йук. Манзаранинг цамма тафеилотини (39.6) 
формула ёки 9.3-расмдан фойдалаииб аницлаш мумкин.

Тирцишдан хосил булган дифракция хакидаги масалани куриб 
чицишда биз тирцишнинг бутун кенглиги буйлаб иккиламчи "тул
цинларнинг амплитудаси ва фазаси бир хил деб фараз цилган эдик. 
Бошцача айтганда, биз тирциш четларининг манзарани бузиш таъ
сирини эътиборга олмаган эдик; тирцишнинг Ь кенглиги тулцин 
узунлигидан анча катта (b >  X) булган ^олдагина бу таъсирни 
эътиборга олмаса булади. Шундай цилиб, биз Френель — Кирхгоф 
принципи цулланиладиган со^ада мулоцаза юритиб келдик ва биз 
топган ечим айни мана шу шароитларда кучга эга булади. Бироц 
амалда кенглиги тулцин узунлигига солиштирса буладиган тирциш- 
лардан х,осил буладиган дифракция билан иш куришга тугри ке
лади. !Жумладан, замонавий дифракцион панжаралар (ц. 45-§) 
кенглиги 1 — 2 мкм булган тирцишлар, яъни кенглиги тулцин 
узунлигига солиштирса буладиган тирцишлар тупламидан ибо
рат. Бундай холларда Френель — Кирхгоф методи цай даражада
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яроцли, деган савол тугилади. Тирциш кенглигининг тулкин узун- 
лигига ннсбатан кичик (b <  X) булган лимит холи учун масала 
Френель — Кирхгоф гипогезасидан фойдаланмай тула-тукис ечилди

(Рэлей, 1897 й). Бу х°лДа амплитуданинг sin — ^  фактор ур
нига бошка ифодаси (Бессель функциялари орк;али ёзилган ифэда- 
си) хосил булади; бу ифода хам умумап У.З-расмда курсатилган- 
га ухшаб узгаради-ю, бироь  ̂ ф ортганда бир оз те.чро^ камаяди ва 
максимумда (39.3) форму ладан тониладнгап цнйматидаи Ь л а/4А. мар
та фарк* килади. Масалан, b — X булганда млксимал амплитуда
Кирхгоф ^онуни буйича хисоблаб тониладнгап циймлгидам 4 марта 
кичик булар экан. Тир^ишнинг кенглиги тул^ми учуилнгига со- 
лиштирса буладиган оралиц ,\олларда масаланп гчпнмпшг умумий 
йули, равшанкн, Кирхго(|) конупм буйича с п и н  йулига ннада h i îih  
булади. ^а^ицатаи хам, Мор и* па I ’убипш пйп (Г).!Н й )   ̂т а  и ап 
Хисоб шуни курсагадики, кенглиги к га Я1\,пн па ундап к а п а  б у л 
ган тирцишларда Кирхгоф цопуни буйича топилган ечимипи цлшш- 
ланарли деб хисоблаш мумкин. Шуидай 1̂ илиб, хатто замопавий 
энг нозик дифракцион панжараларда хам Кирхгоф методидан фой- 
даланиш сезиларли хаголарга олиб келмайди.

4 0 -§ . Тирциш кенглигининг дифракцион манзарага курсатадиган
таъсири

(39.4) формуланинг курсатишича, Ь камайиши билан минимум
лар манзара марказидан узоцлашади/Шундай цилиб, тир^иш кенг
лигининг камайиши билан марка
зий ёруг полоса кснгшшб, экрап- 
нинг тобора куп цисмипи эгаллай 
боради.

Агар Ь =  X булса, у холда ф1 =  
=  90 булади, яъни биринчи ми
нимум 90" бурчакка мос келади; 
демак, биринчи минимум экраннинг 
чексиз узоклашган четига сурил- 
ган. Экраннинг ёритилганлиги мар
казидан бошлаб четларига томон 
нолга асимптотик равишда Я1\инла- 
шиб, аста-секин камаяди; марка
зий ёрур полосанинг кенглиги чек
сиз ортади. Шундай к^илиб, b камай- 
ганда ёритилганлик бутун экран 
буйлаб бир текис булишга интила- 
ди (9.4-расм).

9.4- раем. Тир^ишдан ^осил бул- 
ган дифракция; гир^иш кенглиги* 
нинг и ни? не и или к такси моти га к у р 

сатадиган таъсири.
1 эгрн чнзиц тиркиш тор булган ?\о л га  
тегиш ли, - эгри чизик тир^иш кенг б$ л  - 

ган *олга тегишли.
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Лксинча, тирцишнинг кенглиги ортганда биринчи минимум* 
ларнинг пазияти манзаранинг марказига томон тобора яцинлашадм, 
оцибагда марказий максимум тобора кескин була боради. Б у  цолдн 
(39.6) дан куринишича, максимумнинг нисбий интенсивлиги уа- 
гармай цолади; уникг абсолют киймати эса ортади, чунки кенгай- 
гаи тирциш орцали утадиган энергия ортади. Тирциш жуда кенг 
(^ га нисбатан) булганда манзаранинг марказида чизицли манба- 
нинг аниц тасвири цосил булади.

4 1 -§ . Ёрурлик манба улчамларининг таъсири

Хар цандай реал тажрибада манба чекли улчамларга эга бу* 
лади. Манбанинг бурчакли улчами 2а га тенг булсин, деб фараз ци- 
лайлик. Демак, агар биз узоцдаги манба (юлдуз, Куёш) билан таж 
риба утказаётган булсак, у цолда 2а  манбанинг S  тирциш маркази
да жойлашган нуцтадан туриб кузатиладиган бурчакли улчамини 
билдиради (9.5-а раем); агар коллиматор ёрдамида кузатилаёт
ган булса, у холда 2а  — манбанинг коллиматордаги L  линза мар- 
казидан туриб кузатиладиган бурчакли улчамини билдиради (9.5-6 
раем). У цолда цам , бу цолда цам манбани когерент булмаган ва 
цацицатда нуцтавий манбалар туплами деб хисоблаш мумкин; бу 
иуцтаиии манбалар ясен тулцинлар чнцаради, бу тулцинлар фронти

2а бурчак ичида огишган була
ди. Г»у манбалар 2абурчак ичи- 
(l(i бир-бирига нисбатан силжиган 
бир цатор бир хил дифракци
он манзаралар беради (содда бу
лиши учун алохида манбалар 
равшанлигини бир хил деб хисоб- 
лаймиз).

9.5-расмда манбанинг четла- 
ридан цосил булган бош макси- 
мумларнинг вазиятлари курса
тилган, бу макеимумлар биз тек- 
шираётган манбанинг марказий 
С нуцтасидап цосил булган бош 
максимумдан икки томонда ± а  
бурчакли масофада жойлашган. 
Манбанинг оралицдаги нуцтала
ри берадиган макеимумлар А би
лан В  орасида жойлашади. Агар 
тирциш кенг булса (яъниер —Xf b 
мицдор а  дан кичик булса), 
у цолда манбанинг тасвири ман
банинг узига геометрик жи^ат- 
дан деярли ухшаш булади, фа
цат четларига заиф дифракцион

I. а А г  Н

а)
9.5- раем. Тирцишдан ^осил булган 
дифракция; манба улчамларининг таъ

сири.

^ а —манбанинг бурчакли кенглиги. 2<p*2?i,/Ь— 
марказий'дифракцион максимумнинг эни, а — 
А В  манба чексизликда жойлашган *ол; б  — 
манба коллиматорнинг * L  линзасининг бош 

фокал текислигида жойлашган *ол.
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да кенглиги Ь булган гир^ншдап .у км л  булган  ди фрак
ция.

Я хлнт Ч И З И Ц  — M l  i i  Г Г1 НГ T1CI I  П Ч ,  П / И К Г  1;> Ч I I 1Ц - М М  м ш и  М ф -  
казига жойлашган нуцтанинг тасвири, а  — тирц н и  к<мг о / и м  i \  »1.
Ф =  \ ( Ь  <  а ;  б — тирциш aii'ii гор булган  \o / i .  ф -* k fb  * х; а -  

тирциш тор булган \о л ,  ф =э \ / Ь  > а .

полосалар (иккиламчи макеимумлар) тарзида >^ошия тушади. Тир- 
кишнинг кенглиги камая боргани сари ф ортиб а  га якинлашади. 
Манбанинг тасвири тобора чаплашиб, тасвирнинг дифракция ци- 
собига кенгайиши унинг геометрик энининг тобора купроц кие- 
мини эгаллай боради. Тирциш жуда тор булганда, яъни ф бурчак 
sc дан анча катта булганда дифракция ^исобига кенгайиш тасвир
нинг геометрик энидан анча катта булади, оцибатда кузатиладиган 
манзара нуцтавий манба берадиган манзарадан оз фарц цилади.

Бу цолларда кузатиладиган дифракцион манзаралар 9.6-расмда 
курсатилган. Нуцтавий манбадан ^осил булган манзарани тасвир
ловчи пунктир эгри чизиц ф а  булганда эни 2 а  булган манбадан

12— 2284
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^осил булган маизаранитасвирловчи яхлит эгри чизик,билан амалд$ 
цушилиб кстади.

Ёруглик манбаи улчамларининг дифракцион манзарага курса* 
тадиган таъсирини нурланишнинг фазода цисман когерентлиги 
тушунчасига (к. 22-§) асосланган бонща усул билан ани^лаш мум* 
кин. Кенг манбадан 5  тир^иш текислигига (ц. 9.5-расм) етиб кел* 
ган ёругликнинг когерентлигини куриб чи^амиз. 22-§да  айтилган* 
ларга асосан, айтиб утилган текисликдаги когерентлик сохасининг 
улчами 2/ког =  Х/2а, бу ерда 2а — манбанинг бурчакли улчамлари,  ̂
Агар 2/ког Ь булса, у холда тирь;ишнинг х.амма ну^таларидеярли 
тули^ когерент булиб, Е Е  экран текислигидаги манзара нуь^тавий 
манбадан хосил булган манзара билан (ц. 9.6-е раем) амалда бир 
хил булади. Бунга тескари булган лимит холДа , яъни 21ксг С  Ь 
булганда тиркишнинг бир-биридан b га нисбатан кичик масофада 
жойлашган ну^талари когерент булади. Шунинг учун тасвирнинг 
эни кенглиги 2/ког булган тйр^ишдан хосил буладиган дифракция 
билан аникланади ва бурчакли улчами ^/2/коГ= 2 а  га тенг булади, 
яъни манбанинг бурчакли улчамлари билан бир хил булади (^.9.6* - 
а раем). Шундай килиб, ёругликнинг фазода кисман когерентлиги 
тушунчасидан фойдаланганимизда биз олдин топилган хулосаларга 
келдпк; бундай булиши олдипдан куриниб турган эди.

4 2 -§ . Т\гри т\р|Г>урчакли на .тираний тешиклар туфайли хосил
булган дифракции

Агар тиркишнинг / узунлиги чекли булса, яъни тирь;иш томон- 
лари b ва / булган тугри туртбурчак булса, у холда тиркишнинг 
узунлиги йуналишида х ам дифракцион манзара кузатилади. Бу 
холда хосил буладиган манзаранинг умумий куриниши 9.7-а раемда 
тасвирланган. Тешикнинг шакли раемнинг унг томондаги бурча- 
гида кичкина oi  ̂тугри туртбурчак килиб курсатилган; ёруглик ман
баи равшан ёритилган кичкина тешик (ну^тавий манба) булиб, 
у катта линзанинг фокусига жойлашган. 40-§ да баён этилганига 
асосан, тугри туртбурчакнинг ^искаро^ томонига мос келувчи 
йуналишдаги дифракцион манзара кенгро^ булади. Тешик квадрат 
шаклида булганда манзара иккала йуналишда симметрик булади.

Б у  масалани график усулда ечганда тулцин фронти кичик тугри 
туртбурчаклар шаклидаги элементларга ажралади; бу тугри 
туртбурчаклар тешик сиртини унинг иккала томонига параллел 
булган чиэи^лар билан кесганда хосил булади. Дифракцияланган 
нурнинг йуналиши ^уйидагича аникланади. Нурнинг дастлабки 
таркалиш йуналиши орцали тугри туртбурчакнинг I ва b томонла- 
рига мос равишда параллел булган текисликлар утказамиз. У ва^тда 
дифракцияланган нурнинг йуналиши унинг хозир айтиб утилган 
текисликлардаги проекциялари билан дастлабки таркалиш йуна
лиши орасидаги т|з ва ф бурчаклар орцали характерланади. / sin ф =
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9 . 7 - раем. Турри туртбурчак (a) n.i дойра пп кли  i и ii (rt) м ч п н м л р  гш  .у>сил 
булпш  дифракция M.iiri.iр.и-II •

Т^гри тУргбурч nt гомо |л.|ри пип- т ь ’Л и и  I > mirtu .

=  n k  ёки b  sin <p -= нг А, шартларни (бу ерда in ва n - б у г у и  сонлар) 
каноатлантирувчи йуналишлар интенсивлик минимумларига, яъни 
фотосуратдаги цора полосаларга мос келади. Турри туртбурчакли 
тешик тугрисидаги масалани аналитик равишда ечиш цийин-эмас 
ва бу иш 39-§да курсатилган схема буйича цал цилиниши мумкин.

Интенсивликни ^исоблаш натижалари цуйидаги формула билан 
ифодаланади:

. __ , sin" (я  b s ia -рШ sin3 (л  I sin ф/А) ] ч
ф, Ф о (л  й sin (р/А,)2 (я /  sin ф/А.)3

бу ерда /„ — дастлабки cp=0, =  0 йуналиш буйлаб келаётган 
ёругликнинг интенсивлиги. Одатда ср ва i|) унча к а п а  булмага- 
ни учун sin ф =  ср ва sin ф =  ip деб олиш мумкин, у чр :да

_  , sin- (л  / я р si n3 (л/ф/А.) , 9
Уф, Ф о ( л б ф Д ) 3 (л/гр/А,)3 ‘ \ • )

Тешик дойра шаклида булган цолни цисоблаш анча цийин. 
Масалани график усулда ечишда доиравий тешикни параллел чи- 
зицлар билан тилим-тилим цилганимизда четки тилимлар (поло
салар) тешик турри туртбурчак шаклида булгандагидан камроц 
роль уйнашини курамиз; тешик турри туртбурчак шаклида бул
ганда четки полосанинг узунлиги марказий полосанинг уз уилиги- 
га тенг булар эди. Шунинг учун бу цолда диаграмма тешик тур
ри туртбурчак булган цолдаги диаграммадан фэрцли равишда 
узунлиги бир хил булмаган векторлардан тузилади.

Шу муносабат билан амплитудани ^исоблащдаги сон ли нати- 
жалар ^ам бирмунча бошцача чицади*. Дифракцион манзарадаги 
интенсивлик тацсимотининг графиги тугри туртбурчакли тешик

* ^исоблашда масала Бессель функциядарлга келтириладч .

12*
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^олндагига ухшайди, биро^ максимум ва минимумлар объекхи#* 
нинг фокал текислигида концентрик ^ал^алар^ шаклида жойлашпди 
(к. 9.7-6 раем); i^opa ^ал^аларнинг бурчакли радиуси

0 ,6 1  - f  ( т —  1)/2 . sin фт  = --------^ X

муносабатдан тацрибан  ани^ланади, бу ерда R  — тешикнинг ра* 
диуси, т =  1, 2, . . .Ш ундай цилиб, тешикнинг радиуси г^анча катта 
булса, дифракцион манзара шунча майда булади. К,ора ва ёрур 
(максимум) хал^аларнинг бурчакли радиусларининг аникро^ к,ий* 
матлари 9.1-жадвалда берилган.

Охирги устун турли тартибли максимумлардаги нисбий интеп* 
сивликни курсатади. Бундан якиндаги максимумдаё^ интенсивлик 
марказий максимум интенсивлигининг 2% идан кичик булиши к^* 
риниб турибди.

Доиравий тешик туфайли ^осил булган дифракция амалда жуда 
му^имдир, чунки линза ва объективларнинг хамма гардишлари 
одатда айлана шаклида булади, шунинг учун оптик асбобларда юз 
берадигаи ^одисаларни текширишда ^амиша доиравий тешик ту* 
([шили ^оснл булган дифракциями эътиборга олиш керак (к. XV боб).

9. 1- ж  а д в  а л 
К «ч a ii ii f p j r  бурчакли радиуслари

Минимумлар Максимумлар Питенсивлик

0,61
sm cpj =  —jg— А sin ф] =  0

1

U 2 ,
sm cp2 =  X • '  0,81 я 

s in  ф2 =  ?, 0 , 0  175 .

1,62
sm ср3 =  ?, . - 1,33 л 

sin ф3 =  —g — X 0 ,0 0 4 2

2,12  „ 
sm ф4 =  л . ■ 1,85 

sin ф4 =  1 0 ,0 0 1 6

4 3 -§ . Гаусс дасталари

40—42-§ ларда ва V II I  бобда дифракцион ^одисалар туфайли 
хосил буладиган ёритилганликлар шундай шароитлар учун х.исоб- 
ланган эдики, бу шароитларда тулкин фронтининг улчамларини 
чегаралаб турган бутун тешик давомида тулкин фронтининг ампли
тудаси узгармаган. Куп ^олларда бу шарт бажарилмайди. Масалан, 
агар тулкин йулига утказиш коэффициенти узгарадиган пластинка 
^уйилса, амплитуда тулкин фронти буйлаб узгариши мумкин. Рав- 
шанки, дифракцион ^одисаларнинг умумий хоссалари (дифракция
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9.8- раем, а— тебранишлар амплитудаси тулкин фронти буйлаб узгара- 
диган тулцин дифракциясинн ^исоб килишга дойр: 6, в, г, — кузатиш 
текислиги билаи лазер орасидаги масофа хар хил булган ^Олда ин
тенсивлиги Гаусс конуни буйича таксимланган лазер дастасини кунда
ланг кесимикинг фотосуратлари; д — лазер дастасининг тиркиш чега- 

ралаган >^олда олинган фоюсурат.
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------------------------------------------------------- ------------------------------------------------- ^
Г>урч.чги катталигининг тартиби каби хоссалари) аввалгича ^олади,
I>111х>i\ бир цатор му^им жи^атлар куп узгаради.

ЕЕ  текислик (9.8-а раем) тулкин фронтининг сирти булсим 
па .v', у'  нук,тадаги тебранишлар амплитудаси а0 (х ' , у ')  функций 
билан аниклансин. Френель постулатига асосан координаталарИ 
х, у, z булган М (х, у , z) кузатиш нуктасидаги галаёнланиш т^л» 
кин фронти буйлаб олинган интеграл куринишида ифодаланади 
(к. 33-§ ва (33.1) формула): •

а° '̂v ’ -  - cos (bit — kr) dx '  d y ' , (43.1)

r  — 1 z2 +  (x — x  )2 -f- (y  ■ IJ ) “, 
бу ерда г — (х , у ' ,  0) ну угадан М  (х, у , г) нуктагача булган 
масофа. (43.1) даги интеграл огтидаги ифода ЕЕ  текисликдаги тул* 
кин фронтининг dx dy' элементидан чик^ан Гюйгенс — Френель 
иккиламчи тулкини туфайли М  нуктада хосил булган тебранишнИ 
тавсифлайди. Агар а п(х', у')  функция 0 <  Ь, 0 <  у ’ <  I со- 
хада нолдан фаркли булиб, унда уз кийматини узгартирмаса, у ^ол* 
да (43.1) муносабат, равнинки, томонлари b ва I булган тугри 
туртбурчак шаклидаги тешик туфайли .хосил буладиган (к. 42-§) 
дифракцииш Iлтифллйди.

Куииича I у. I i4i 111 фронти г».* кисли гида г и амплитуданинг Гаусс 
фуикцииси оркали, vii.nn

а (х , у')  = а 0 exp [ - ( х ' -  +  y ' 2)!2wl) (43.2)

функция ор^али тавсифланадиган тацеимоти билан иш куришга 
тугри келади. Равшанки, w0 микдор х  , у' нинг узгариш со.\асини 
ани^лайди, бу сохада тебранишларнинг а2 (х , у ')  га пропорционал 
булган интенсивлиги унинг х  =  0, у  = 0  да эришадиган максимал 
а2 цийматидан е марта камаяди. Шундай ^илиб, w0 микдор Е Е  те
кисликдаги тул^иннинг энергияси тупланган со^анинг улчамла- 
рини характерлайди; бундан буён w0 микдор интенсивлик тацеи- 
мотининг кенглиги деб аталади. Амплитуда (43.2) цонун буйича 
узгарган холда дифракцион ходисалар купгина дифракцион маса
лаларни ^иёсан осон анализ цилишга имкон берувчи ^атор ажойиб 
хусусиятларга эга булади. Х^акикатда лазерлар электромагнитик 
тулцинлар чикарганда амплитуда (43.2) крнун буйича тацеимланади.

Аввало Фраунгофернинг дифракцион ходисаларини куриб чи
нам из. Бу холда (43.1) даги 1/г купайтувчи доимий ва 1 /г  га тенг 
деб ^исоблаб ва г ^  г деб фараз ^илиб, 1 /г  ни интеграл белгиси- 
дан таил^арига чицариш мумкин. Косинуснинг аргументидаги г ми^- 
дорнинг урнига унинг та^рибий

'' — ''о — ( х х  +  У у ')!г  
кийматини к,уйиш мумкин; бу ерда z >  да о/К ва г0 =  ОМ. Унда
(43.1) ни интеграллаб, ^уйидаги натижани топамиз:
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,s =  9л. °° к'° ехр | _ (*2 +  I / 2 ) J  cos (соt — kr0). (43.3)

('13.3) муносабат дифракциялангап тулциннинг сферик тулцин экан- 
лигини билдиради (r0 — const сиртда фаза узгармайди), амплитуда- 
нинг тулцин фронти буйлаб тацеимоти уцца ппебатаи симметрии 
булиб, у ^ам Гаусснинг

ехр [— (х2 -+- /у2)/2w2\ (43.4)

функцияси орцали аницланади, унинг w  кенглшп

ёки бурчак улчовида

Шундай цилиб, дифракциялаипш тулцин jiicpi инспнипг бош 
цисми к тулцин узунлигинииг Е Е  текисликда! и ы\, тацеимот кспг- 
лигига нисбати билан аницланадиган бурчаклар ичида тупланган 
булади. Бинобарин, Фраунгофернинг дифракцион цодисаларинннг 
41 - ва 42-§ ларда тирциш ва тугри туртбурчак шаклидаги тешик 
туфайли хосил булган дифракция мисолида топилган асосий цо- 
нуни бу цолда цам тугри булади. (43.5) муносабатни квадрат тешик
дан >;осил булган дифракция холида унга ухшаш булган

ф =  1/г Ч Ь
муносабатга мицдор жихатдан еолиштирганда тирцишнинг Ь кенг- 
лигини 2w0 билан солиштириш лозим, яъни амилитудалар Гаусс 
цонуни буйича тацеимланганда дифракцион максимумнинг бурчакли 
кенглиги тугри туртбурчакли тацеимот цолидагидап л 2 марта кичик 
булар экан.

(43.4) формула билан тавеифланадиган дифракцион манзара ди
фракция бурчаги нолга тенг цийматидан бошлаб ортганда иитенсив- 
ликнинг монотон равишда камайиши билан, яъни интенсивлиги 
нолга тенг булган осцилляциялар ва чизицлар (тешик дойра шак
лида булгандаги айланалар ва тешик квадрат шаклида булгандаги 
чизицлар) булмаслиги билан, шунингдек «цанотда» иитенсивлик
нинг тез камайиши билан характерланади. Бу сифатларшшг цам- 
маси оптик асбобларда жуда фойдалидир, баъзан эса Е Е  текислик- 
нинг четроц цисмларида тулцин атайлаб сунъий равишда сусайти- 
рилади (аподизация цилинади).

Куриб чикилаётган холнинг энг ажойиб хусусияти шундан ибо- 
ратки, амплитуда Е Е  текисликда ( 2  =  0) ва Фраушофер зонасида- 
гина (z'^uPJ'k) эмас, балки ЕЕ  билан М  кузатиш нуцтаси ораси
даги ^амма масофаларда хам Гаусс цонуни буйича т а ц е и м л а н а д и .



I l l Г.РУГЛНК Д И Ф Р А К Ц И Я С И

.\|нч)Г)П1111 г курсатишича, z нинг ихтиёрий цийматларида куйидагн 
муносабат уринли булади (к. 72-машц):

Ы ■ к'о
/. « о г т = = = ехР

I w0 -г (z/k)2
х* +  !)2

2ю2 COS соt— k ( z +  j  _ а 1
J’

(43.6)

w2 =  ffi'o - r  (z kw0)2, R = z  +  (k -w tf jz ,  t g a  =  k wl'z .

Равшанки, w  микдор ЕЕ  экрандан z масофадаги майдон интен- 
сивлигининг Гаусс цонуни буйича тацсимотининг кенглигндир. (43.6) 
муносабатга асосан, z масофадаги тацеимот кенглигининг квадрати 
дастлабки кенгликнинг квадрати (w:i) билан Фраунгофер дифракция- 
сига оид формула буйича ^исоблаб топиЛадиган z rk w 0 кенглик квад- 
ратининг йириндисига тенг ((43.5) га солиштиринг). z-*-oо да (амалда 

k Wi\ — 2л W(]!к да) w  микдор Фраунгофзр дифракциясига,харак- 
терли булган z jkw 0 цийматига интилади. z нинг кичик (яъни 
z< ^ k w l)  цийматларида w  кенглик w 0 га айланади. Е Е  дан узок- 
лашилганда интенсивлик тацеимоти кенглигининг узгариши 9.8- а 
расмда курсатилган,-бу ерда пунктир чизицлар (гиперболалар) кенг- 
лш'и пип оршб, Фраунгофер дпфракцпяси \р,-шдаги z !kwn цийматига 
(inI|»пх- пункшр чи шцлар) асимптотик рашипда яцинланишини курса- 
тади; z /.’<v0 2л А. масонами шаргли рашпида Френель ва 
Фраупrcxl»i'pimnг дифракцион мам (лраларн со.\алари орасидаги чегара 
сифатида цабул цилиш мумкин. z — /г дай булганда w  кенглик щ  
кенгликдан (/ 2 марта фарц цилади.

Тулциннинг (43.6) муносабат билан аницланадиган фазаси
z +  (х2 -f- у2) 2R  =  const

тенгламали сиртда уз цийматини узгартирмайди. х 2 -j- у2 нинг ций
матлари кичик булганда бу тенглама сфэрани ифэдалайди, бу хол- 
да R  мицдор сфэрик тулцин фронтининг эгрилик радиуси булади.

kwh булганда R  ^  z булади, бу эса Фраунгофер дифракцияси- 
га мос келади. Агар z 'С kwa булса (Френель дифракцияси), у холда 
R ^ ( k w l ) 2lz булиб, z-*-0 да тулцин фронти ясси булади. Эгрилик 
радиуси узининг- R min — 2 k w l  минимал цийматига г нинг k w l  га 
тенг цийматида, яъни Френель манзараси сохаси билан Фраунгофер 
манзараси соцаси уртасидаги чегарада эришади.

z масофани узгартирмай цолдириб, 33, 34-§ ларда баён этилган 
коидаларга мувофиц равишда ЕЕ  текисликда Френель зоналари 
ясаймиз. Френелнинг m-зонасининг радиуси цуйидагича ифодала
нади:

г,п =  У  2л г т /к  =  У tern, т  =  1, 2, . . .
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Агар бу ерда z =  k w l  деб олсак, бу масофа учун 

гт =  X л  т  | /  2

булади, яъни Френелнинг биринчи зонасининг радиуси ЕЕ  текис- 
ликдаги амплитуда таксимотининг | 2 гг1,, га топ г булган кенгли- 
гидан [ я  марта ортик. Е Е  текисликдан япада уаоклаппанда май- 
дон концентрацияси со.\асининг улчамлари Фргислипш биринчи :ю- 
наси радиуеидан анча кичик булади. г , билап и\, орасидаги бу 
муносабат Фраунгофер дифракцияспнипг acociii'i аломашдпр. Аксин- 
ча, z нукта ЕЁ  текисликка я^пплаипанда танин in ыршбли «Фре
нель зоналарининг радпуслари камаяди, iri.nii .* A* »v;, булганда 
амплитудалар таксимотининг | 2 <ч”(, ia in n  im-iii лш им Фронсл- 
нинг куп зоналари (тахминан /. !г'п л.у ;юна юна) укойлашади па бу 
холда Е Е  токислпкдап унг т омой да туллии чар^алнтпни Френель 
методи (к. 33- §) буйича токшириш мумкин.

Фраунгофер дифракциясининг лимит холидаги каби, г нинг 
Френель дифракциясига тугри келадиган кичик кийматларида 
амплитудалар Гаусс конуни буйича та^симланганда интенсивлик ос- 
цилляциялари булмайди; маълумки, бу осцилляциялар тулкин 
фронтидан амплитудалари тахминан тенг булган кием ажратадиган 
тешиклардан ^осил булган дифракциялар учун характерлидир 
(к. 36, 37-§). Бу фаркка О ну^тадан узоклашилганда майдон ампли
тудаси камайишининг Гаусс конуни буйича хисоб килиниши эмас, 
балки аста-секин камайиши сабаб булган. Хакицатан хам, г кичик 
булган )\Олни, яъни экрандаги тешик радиуси Френелнинг биринчи 
зонаси радиуеидан анча кагта буладиган холпи куриб чикамиз ва 
М  нуктани геометрик соя чегараси яципига 1\уямиз. Равшанки, 
у х>олда М  нуктадаги i алаонланипшн тччинкнипг карама-карши 
четидан келадиган иккиламчи тулцинларпи эътиборга олмай хи
соблаш мумкин, яъни чети тугри чизикли булган экрандап ,\осил 
булган дифракдияни анализ цилиш натижаларидаи фойдаланиш 
мумкин (к. 36, 37-§). 8.20-расмда тасвирланган дифракцион манза- 
радаги интенсивлик тебранишлари кузатиш нуцтасининг экран 
четидан узоклаша боргани сари ишга Френелнинг жуфт ва toi^ 
зоналари (тугрироги, тилимлари) бирин-кетин тушиши натижасида 
^осил булар эди; Френелнинг жуфт ва toi^ зоналаридаи келадиган 
тул^инлар фазаси Френелнинг биринчи зонаси тулкипинингфаза- 
сидан (,т — 1)л мивдорга фарц килади, яъни жуфт зоналар кузатиш 
ну^тасида ёритилганликни камайтиради, тоц зоналар эса ёритил- 
ганликни орттиради (8.20-расмдаги минимум ва максимумлар). 
Бунда шу нарса му.\имки, гарчи кетма-кет турган зоналардан кела
диган тул^инлар амплитудаси т  номер ортиши билан узгарса-да, 
бироц жуда секин узгаради. Агар тешикли экран булмай, Е Е те- 
кисликдаги майдон (^. 9.8-раем) Ох у к, буйлаб узгарса, у хрлда
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М  мунта силжиганда, масалан Oz уцца томон силжиганда бу нуц- 
тага Френелнинг янги зонаеидан тулкин келибгина цолмай, балки 
Френелнинг кичик номерли зоналаридан ва айницса М  нуцта цар- 
шисида турган биринчи зонаеидан келадиган тулцинларнинг 
амплитудалари хам ортади. Оцибатда иккинчи факторнинг таъсири 
биринчи факторнинг таъсиридан кучлироц булиб, М  нуцтадаги 
ёритилганлик монотон равишда узгаради.

Шундай цилиб, геометрик соя яцинида дифракцион полосалар 
хосил булиши тулцин фронти кесимини тешиги бор ношаффоф экран 
чегаралаган цол учун характерлидир. Тебранишлар амплитудаси 
аста-секин камаядиган цол цам тулцин фронтининг бирор эффектив 
чегараланишига эквивалентдир; бу цолда дифракцион х°Дисалар 
дастанинг кундаланг кесимини кенгайтиради холос, ёритилганли- 
гининг циймати катта ёки кичик булган соцаларнингбирин-кетин 
келиши кузатилмайди. Б у  цол кузатиш текислигини кетма-кет уз- 
гартириб гелий-неонли лазер воситасида олинган фотосуратларда 
(9.8-6, в , г раем) яхши куриниб турибди. 9.8-расмдаги д сурат дас- 
тани ЕЕ  текисликда хавфсиз устара тигларидан хосил булган тир- 
циш билан чегаралагандан кейин олииган; бунинг оцибатида харак- 
торли дифракцион полосалар \осил булган (9.7-я расмга солишти- 
рнмг).

Гуаес дастаси дифракцион .^одисаларнинг .48-§ да баён этилган 
диффузиоп талципига ажойиб мисол булади. Бу принципга мувофиц, 
дифракцияни тулцин фронтининг му^итда тарцала боргани сари 
майдон амплитудасининг фронт буйлаб диффузияланиши натижаси 
деб цараш мумкин. Агар тулцин фронтининг кетма-кет эгаллаган 
вазиятларига диффузия бошлангандан кейин кетма-кет келган пайт- 
лар мос цилиб цуйилса, Гаусс дастасининг 9 .8-расмда курсатилган 
дифракцион кенгайиш манзараси диффузияланувчи зарралар зич
лигининг фазовий тацсимотини чинакам акс эттиради.

Дифракцион масаланинг юцорида баён этилган аниц ечимидан 
Френель постулатини (ц. 38-§) аницлаштириш мацсадида фойдала- 
ниш мумкин. (43.6) формулада z =  О деб фараз циламиз, у вацтда

булади. Шу билан бирга z =  0 булганда s галаёнланиш Е Е  текис- 
ликка чапдан келадиган тулцин га мос келадиган циймат олиши ке
рак, яъни

Охирги икки муносабатни солиштиришдан шу нарса куринадики, ЕЕ  
текисликнинг dx'dy '  элемента чицарадиган иккиламчи тулцинлар
нинг а0 амплитудаси бу текисликдаги ёруглик тебранишларининг s0 
амплитудасига

s =  х « о  ехр [— (г* +  У2)/2:с’о] cos (at —  1/2л) (43.7)

s =  50 ехр [— (хг +  у2)/2й'о] cos a t. (43.8)

(43.9)
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муносабат оркали бог лап ган. Ундан таш^ари, л/2 га тенг булган 
фазалар силжишинянг борлиги реал ёруглик тулкинлари билан 
Френелнинг иккиламчи тулкинлари уртасида фазалар силжиганини 
билдиради. Шунинг учун 3 8 -§  да вектор диаграммами куриб чи- 
кишда чи^арилган хулосага мувофик равишда, иккиламчи тул^инлар 
манбаининг фазаларини ёруглик тул^инларинннг фачаларидан 1/2л 
|у]дар орти^ деб олиш, яъни (43.1) форму лада и i колш упш иг аргу- 
ментига 1/2 л хад цушиш лозим.

Дифракцион манзарани ^исоб ^илишда майдоииппг дастлабки 
та^симоти сифатида Е Е  текисликдаги тацсимот олинган эди; I.E  
текисликда тулкин фронти ясси булиб, тацсимот кенглиги мииимал 
эди. Равшанки, майдоннинг хар кандай текисликдаги i лцсимотпнп 
берилган (ёки дастлабки) таксимот деб олиш мумкин, бунда бутун 
фазода ёруглик тебранишларини ^исоблаш ампа.и и илтижл.иргл 
олиб келиши керак. Б у  айтнлганлардаи му.\им хулоса кслиб чп- 
кади: агар бирор жойда тулцин фронти сфсрик булиб, майдон амилн- 
тудасининг тацсимоти Гаусс эгри чи ни и шаклида булга, у у м д а  
бу хоссалар бутун фазода узгармайди, фацат тулкин c|>[ioiiiппппг 
эгрилик радиуси ва амплитуда тацсимотининг кенглнгигина у з
гаради. Б у  турдаги тулкин Гаусс тулкини ёки Гаусс дастаси деб 
аталади-. Жумладан, бошда дастлабки таксимот сифатида кабул 
цилинган Е Е  текисликдаги майдон Е Е  га чапдан келадиган Гаусс 
тулкини хисобига реал хосил ^илиниши мумкин.

Айтиб утилган муло^азани тушунтириш учун Гаусс дастасини 
идеал юпка линза воситасида кандай узгартиришни куриб чикамиз. 
Агар линзанинг кундаланг улчамлари етарлича катта булсаки, 
Г а у сс  дастасининг линзада диафрагмаланиши эътиборга олин- 
маса, у ^олда линзанинг таъсири тулкин фронтининг эгрнлигини
1 // мицдорга узгартиради, бу ерда / — линзанинг фокус масофаси

9.9-  раем. Г а у с с  дастасини идеал равишда юпк,а L ли н за
нинг узгартириши.

I ,  2 ' — линэадая Утишдаи олдинги ва ^тгаидам кебиип г^лк;и» 
фронтлари.
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(9.9-расм). Линза г =  Z текисликда турган булсин. У  ^олда линяй* 
дан утишдан олдин Гаусс дастасининг фазаси линза текислигид*

со t —  k 2 +
х2 +  у2

2  R а

н(}юдага, линзадан утгандан кейин

со t —  к I Z  + х 2 +  у" а
2  \R  f

и<}юдага тенг булади. Бунда амплитуда тацеимоти узгармайди. Би* 
нобарин, линзадан утгандан кейин х;ам даста Гаусс дастаси булга* 
нича колаверади, бироц унинг тулцин фронтининг R'  эгрилик рп» 
диуси л 1

1 1 1 

R' ~  R f
муносабатдан аницланади. Агар линза етарлича цисцача фокусли м  
f < R  булса, у холда R'  ■< 0 булади, яъни линзадан утгандан ке* 
йин тулцин фронти эгрилигининг ишораси линзадан утмасдан ол* 
динги эгрилигининг ишорасидан бошцача булади ва Гаусс дастаси 
йигилувчи тулцин шаклида булади (ц. 9.9-расм).

4 1 - § .  Икки тирцишдан у)сил булган дифракция

Тнрцпшдлп .ук-нл буладиган дифракции ,\одисасини 9.2-расмда 
курсатилган схема буйича яна куриб чицамиз. Дифракцион макси
мум ва минимумларнинг вазияти тирцишнинг вазиятига боглиц 
булмайди, чунки максимумларнинг вазияти дифракцияланган ёрур
ликнинг купроц цисми юрадиган йуналиш  билан аницланади. Ш у
нинг учун тирцишни уз-узига параллел кучирганда дифракцион 
манзарада ^еч цандай узгариш булмайди. Агар шаффоф булмаган 
тусицда бир хил иккита параллел тирциш очилган булса, бу тир
цишлар бир-бирининг устига тушувчи бир хил дифракцион манза
ралар 5̂ осил цилади, бунинг натижасида макеимумлар шунга мос 
равишда кучаяди. Бироц хацицатда манзара мураккаброц булиб 
чицади, чунки биринчи ва иккинчи тирцишлардан келаётган

тулцинларнинг узаро интерфе- 
ренциясини эътиборга олиш ке
рак.

К К  тусицда кенглиги b ва 
орасидаги масофа а булган икки 
тирциш ( 9 .10-расм) очдик, деб фа
раз цилайлик; тирцишлар ораси 
ношаффоф ва а b — d. Рав -̂ 
шанки, минимумлар аввалги жой-

9.  1 0 - раем .  И к ки  п а р а л л е л  тирц иш дан ларида булади, чунки тирциш-
х о си л  б у л ган  д и ф к р а ц и я д а  бош  м а к -  __ f"____  '  _____ ~____ _____________
си м у м л а р  в а  цу ш им ча м и н и м ум лар - лардан J 5l ip U  еруглик юбор- 

нинг вази я т и н и  ан и ц л а ш га  дойр.  майдиган иуналишларга тирциш-
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лад иккита булганда .^ам ёруглик тушмайди. Биро^, ундан танща- 
ри, икки тир^ишдан тушаётган тебранишлар узаро сйишадиган йу- 
налишлар ^ам бор. Б у  йуналишлар, равшанки, иккала тир^иш- 
пинг тегишли ну^таларидан келаётган тул^инларнинг йул фар^и 
" Д ,  3/2Х, ... буладиган йуналишлардир 9 . 1 0 - расмдан куринишича, 
бундай йуналишлар

МР  =  M/Vsin<p =  7 2 *., :,/а Л. . . . .
яъни

dsincp =  112Х, 3/2Л., 5/2X, . . . (.14.1)

шартдан аникланади. Аксинча,

с/ sin ф =  X, 2Х, . . .  , (14.2)

шартдан аншуинадиган йуналинипрда бир гпр^шппммг таъсири пк- 
кинчи тир^ишяинг таъсирини кучайгнрлди, шу гу<|» u’i.rni бу йуна- 
лишларга бош. м к с и м /м и р  мо- к,- иди. Шупд.ш цилиб, гулпц 
манзара цуйндаги нмрглардац аишупнади:

дастлабки минимумлар I) s i n ?  -  X, 2Х, ЛХ..............

цушимча минимумлар d sin ?  =  3/2Х, bLX, . . . ,

бош максимумлар d sin ?  =  0, X, 2Х, ЗХ, . . . ,

яъни иккита бош максимум орасида битта ^ушимча минимум ж ой- 
лашади. Дастлабки (бир тирк,ишдан ,%осил булган) минимумлар 
орасидаги масофа тир^ишнинг b кенглигига богли^. Агар b кенглик 
d  дан анча кичик (яъни тир^ишлар бир-биридан узо^ ва тор) булса, 
у .^олда дастлабки икки минимум орасига купгина янги минимум 
ва максимумлар жойлашишя мумкин.

9.11-расмдаги эгри чизиц интенсивлик та^симотини курсатади. 
Расмдаги пунктир] чизи^ иккала тир^иш узаро когерент булмаган

9 .1 1 -  рас л. Б 1р - б ш д э 1 d м J - э |» 1д 1 « I ’m u ' j n  b i  к е н г л и г и  Ь б у л 
ган икки п т л л г л  r a p ^ i m i i  \~>'' i 5 / i r a : i  д ! ( ) р 1чцчяД1 и н т е н с и в 

л и к  та^ си м оти .

Пунктир эгри чнзиц тлрцч:ц[н коге.)Э1|г )?1И1Л11 ёрурл<< 6<Л1:1 ёритиш холига 
тегишли. яхлит эгри чнэиц когер-Nir ё р у и *  б I л 14 ё р ц - н и !  т е г и л и .  01  =- 20В.
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ёруглик дасталари билан ёритилган ^олда иккала тирциш беради* 
гап шпччк-нвликларнинг цушилишига мос келган булар эди. Я хл и т  
эгри чизиц эса интенсивликларнинг ^ацикий тацсимотини тасвир* 
лайди. Тиркишлардан утадиган ва бу-эгри чизицлар билан абс- 
циссалар уци орасида жойлашган юзлар орцали аницланадиган 
умумий ёруглик оцимлари иккала ^олда ^ам бир хил булиб цола* 
вериши керак, албатта.

Тирцишлар орасидаги масофа ортганда алохида макеимумлар 
энсизроц булиб, бир-бирига яцин туради, лекин айтиб утилган юз 
узгармайди. Тирциш битта булган ^олда марказий максимум ён 
томондаги максимумлардан анча интенсивроц булгани учун бир хил 
тирцишлар иккита булган холда бутун ёруглик марказий макси
мум со^асига, яъни sin ср =  ±Х /Ь  шарт (ц. 9 .1 1 -раем) билан аниц- 
ланадиган чегара ичига тупланади. Шундай цилиб, асосий дифрак
цион манзаранинг бурчакли кенглиги 2Х/b  га тенг.

4 5 -§ . Рэлей интерферометри. Юлдузларнинг бурчакли диаметрини
улчаш

Икки тирцишдан ^осил булган дифракция бизга дифракцион 
папжарани урганишга утишимизга ёрдам бериши билан бирга узи- 
и п и г турли хил физик улчашларда цулланишлари жихатидан ^ам 
бспоппа п^пмиЯтга эга.

Юш'пимг катта тлрпхий ах1амиятга эга булган машхур интерфе- 
репциои тажрибаси (к. l(i-§) икки тирцишдан ,\осил булган дифрак
ция долита мос келади. Бу  холдан Рэлей оддий интерференцион 
(ёки дифракцион) рефрактометр куришда фойдаланган, бу рефрак- 
тометрда интерференциялашувчи икки нур ясси тулциннинг икки 
тирцишдан дифракцияланиши натижасида з^осил булади. Рэлей 
интерферометрининг схемаси 9 . 1 2 - расмда курсатилган. Равшан 
ёритилган S  тирциш L j объективнинг фокал текислигида жойлаш
ган ёруглик манбаи >;исобланади, L t объективни икки тирцишли 
А В экран тусиб туради, экрандан кейин рефрактометрнинг R x ва 
R 2 найлари туради. Иккинчи L 2 объективнинг фокал текислигида 
дифракцион манзара >;осил булади, бу манзара кучли лупа орцали 
цараб курилади. Найлардан биттасидаги модданинг синдириш 
курсаткичи узгарганда манзара сурилади.

Асбобнинг асосий камчилиги шундаки, А В  экрандаги тирциш
лар орасидаги масофа R 1B aR i найларни урнатиш мумкин буладиган



IX  О о б. П А Р А Л Л Е Л  Н У Р Л А Р Д А  Д И Ф Р А К Ц И Я  Х О Д И С А СИ  191

9 . 1 3 -  раем. Ю л д у з -  
лар орасидаги б у р 

чакли масофани 
ёки ю л д у зл а р н и н г  
бур чакли диаметри- 
ни ан и ц лаш га  мул- 
ж а л л а н г а н  Ф и зо  —  
М ай ке льсон  мсто- 
рининг сх ем а си .

даражада катта булганда дифракцион манзара жуда зпч жойлашган 
полосалар шаклида булади; бу полосаларни куриш учун куп катта- 
лаштириш ва полосалар сурилишини аниц улчайдиган махсус мос- 
ламалар керак. Рэлейнинг .^озирги рефрактомстри жуда цулай 
техник асбобдир.

Икки тирцишдан ^осил булган дифракцияни цушалоц юлдуз- 
лар орасидаги бурчакли масофани ёки жуда узоцдаги юлдузларнинг 
бурчакли диаметрини аницлаш тугрисидаги му.\им астрономик 
масалани ^ал цилишга татбиц этиш зур цизициш уйготади. Бундай 
улчар принципини 1868 йилдаёц Физо уртага ташлаган эди. 
1890 йилда Майкельсон бу усулни такомиллаштириш йулларини 
курсатиб берди, лекин 1920 йилга келибгина Майкельсонни нг 
узи бу асбобни ясади ва баъзи юлдузларнинг диаметрини улчади. 
Б у  усулнинг гоясини 9.13-расм тушунтириб беради.

Бир-биридан 0 бурчакли масофада жойлашган икки юлдуз бу
либ, бу 0 бурчак шунчалик кичик булсинки, бу юлдузларнинг тас- 
вирини телескопнинг фокал текислигида ажратиб булмасин. Агар
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T iV K T K O iim ii ir  объективи бир-биридан D масофада турган икки тир- 
]\ПП111 булган туси^ билан бекитилган булса, у ^олда ^ар бир юл- 
дуздан манда равшан полосалар тарзидаги дифракцион манзари
^осил булади.

Икки манбадан >^осил булган полосалар системаси бир-бирига 
нисбатан 0 бурчакли масофага силжиган. Марказий Р 0 полоса 
узининг системасидаги энг я^ин Р г полосага нисбатан ф бурчак
ли масофага силжиган, бу бурчакли масофа D  sin ф =  X ёки ф — 
— 1JD  шартлардан ани^ланади. Тиркишлар орасидаги D  масофани 
узгартириб, ф бурчакни узгартириш мумкин. ф =  20 булганда, 
яъни бир системага карашли интерференцион полосаларнинг мак- 
симумлари бошца системанинг минимумларига тугри келганда бу 
полосалар ёмон куринади: полосалар): йу^олади. Масофа янада уз- 
гарганда полосалар яна яхши куринади. Шундай килиб, улчаш 
ишлари куринувчанликнинг биринчи ёмонлашувига мос келадиган 
D 0 масофани аниклашга келтирилади. Берилган К тулкин узунлиги 
учун изланаётган бурчакли масофа 0 =  Х/2Ц ,.

Агар биз икки манба (ь$шало!фолдуз) урнига бурчакли диаметри
0 булган манбага эга булсак, бу манба 9 . 14-расмдатасвирланган 
интерференцион манзара хосил цилади; бу ерда куринадиган поло
са штрнхлаб ^уиилган, манбанинг чотларндан хосил буладиган 
полосалар пунктир на и.хлит чи.чиклар билан белгиланган; штрих- 
л а т  ап соха полосаларппш|курипшпи тугрисида тахминий тасаь- 
вур беради. Полосаларнинг даври аввалгича булади, бирок манб'1 
нинг бурчакли улчами ортгани сари полосаларнинг куринувча^ 
лиги камаяди. D  масофанинг ф =  0, яъни 0 =  7JD  буладиган к ■ • 
матида полосалар куринмай колиши керак. Шундай килиб, бу метод 
ёруглик манбаининг бурчакли диамётрини аниклашга] хам имкон 
беради (41-§ га солиштиринг). у

Бурчпк ли ^игуетри 0 б^лггн  макСадан *ссил булган интерференцион манзаранинг схе- 
мати к тзсриги. q =>./£) бурчгк тирк».шлар орасидаги масофа бмлан аниклзнадн.
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Охирги хулоса фазовий когерентлик даражасининг 22-§  да  
бажарилган ^исобларидан ^ам бевосита келиб чицади. Юнг тажри- 
басидаги интерференцион полосалар куринувчанлиги D  масофада 
жойлашган тирцишлар текислигидаги тебранишлар когерентли- 
гининг даражасига тенг (Майкельсон методи Юнг тажрибасининг 
бир туридир). (22.24) муносабатга асосан, 0 =  X/D булганда (бел- 
гиларнинг узгартирилгани эътиборга олинган) когерентлик дара
жаси нолга айланади, бу хулоса эса олдинги хулоса!а  мос ке
лади.

1920 йилнинг бошида Майкельсон цушалоц Капелла юлдучинииг 
компонентлари орасидаги бурчакли масофани у т л  усул билан ул- 
чади, бу бурчак 0 ,0 4 2 "  га тенг булиб чицди. Юлду.чллршшгорби- 
тада бир-бирига нисбатан циладиган ^аракатинп >;лм бу асбоб билан 
кузатиб бориш мумкин эди, чунки юлдузларшпи на.чнятшл цлраб 
объективдаги тирцишлар хам бпр-бирига iiiuTiaian маълум нлчинтдл 
туриши керак эди.

1920 йилнинг декабрида Млнкелы-оп im a m  юлду.члар гурнумн* 
гацарашли Бетельгейзе юлдузининг диаметрини улчади. Бетелысй- 
зенинг бурчакли диаметри 0 ,0 4 7 "  га тенг булиб чицди. Юлдузгача 
булган масофани билган ^олда (унинг юлдуз параллакси 0 ,03  дан 
ортмайди) Бетельгейзенинг чизицли диаметрини ^исоблаб чица- 
риш мумкин; бу диаметр 3 ,9  • 108 км экан, яъни Ер орбитасининг 
диаметридан (3 • 108 км дан) ортиц. К иёслаш учун Куёш диаметри 
’ ,4  • Ш6 км эканини эслатиб утамиз. Майкельсон методининг на- 
зариясидан куринишича, объективдаги тирцишлар орасидаги ма
софа канча катта булса, методнинг сезгирлиги шунча юцори бу- 

^и. Уша вацтда бор булган энг катта рефлекторнинг диаметри 
•тиги 5 м эди, шунинг учун Майкельсон дасталар орасидаги масо

фани орттириш усулини уйлаб тонди, бунда у тирцишлар урнига 
^jS3S 4S 2 кузгулар системасидап фойдаланди; кузгуларнингтаъсири 

г'-а расмдан тушунарли булади.
арчи интерференцион манзаранинг даври S :, ва S 4 кузгулар 

сидаги масофага боглиц булса-да, полосаларнинг куринувчан- 
.1 S j  ва 5 2 кузгулардаги тебранишларнинг когерентлиги дар а- 

... '"'а орцали аницланади.
майкельсон аппаратидаги D  масофа ролини уйновчи S i S 2 ма

софани 6 м га етказиш мумкин. D  ни орттиришнинг бу fo h ch  [наца- 
' пр оддий булишига царамай, уни амалга ошириш ни^оятда цийин, 
'ч т и  кузгулар орасидаги масофа узгариб турадиганбулиши, 

„...чаш вацтида эса уларнинг вазияти тулцин узунлигигача аниц- 
ликда цатъий узгармас булиши керак. Х,озирги вацтда бу D ма- 
фани 18 м га етказишга ва, демак, бурчакларни секунднинг минг- 
лан бир улушигача аницликда улчашга имкон берадиган М айкель
сон аппарата ясалган. Майкельсон аппаратига якка юлдуздан туш 
ган интерференцион манзара 9.16-расмда курсатилган.

Стабил интерференцион манзара ^осил цилишни цийинлашти-

-2 2 8 4
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О)

9 . 15- раем. Ю лд узлар  диаметрини улчаш га багишланган тажрибалар- 
нинг М ай ке льсон  т а ы и ф  этган  схемаси (а ) ,  Б р ау н  ва Т в и с с  таклиф 

э т ган  схем аси  (б) .

радиган бу жи^атлар Браун ва Твисс (1958 й.) таклиф этган Методда 
унча а^амиятсия булиб колади; бу методнинг схемаси Майкельсон
I .'I >к |>цГ>;|(-111 in пг схсмасига яцин.

М(‘Т()Д11инг*1()ш-|| 9.1Г>-б расмдагн схомада тушуптирилади. Ай- 
пп бир юлду.'шнш- бнр-бнридап 1> масофада тургаи икки тасвири-

даи чпиастран нурларни иккита Р г 
на фотокупайтпргич кайд i-^ила- 
ди. Кучайтирилган фототоклар ку- 
пайтирилади ва катта вак т  ичида- 
ги уртача ^иймати С к>урилмада 
(корреляторда) топилади. Фототок
лар интенсивликларга пропорцио- 
нал булгани учун улчанадиган миц- 
дор ( у 0 12билан белгиланади) юл- 
дузнинг икки тасвиридаги интенсив
лик флуктуацннларининг корре
ляция даражасини характерлайди 
(22-§ га солиштиринг). Синчиклаб 
утказилган анализ шуни курсата- 
дикн, G12~  1 яъни G12 микдор,

*г <»;>•  ̂ ^* ■* 
<■' ’i. Ъ ' * * '  * ’

9 . 1 6 -  раем. Я к к а  ю лдузн и н г М а й 
к е л ь со н  аппаратидаги^тасвири.

П араллел кора чизиклар икки кузгудан 
цайтган ёрур лик дасталари интерферен- 
циясининг натижасидяр. Б у  чизиклар юл
дузнинг телескоп объективидаги дифрак
цион тас вирини кесиб утади; телескоп 
объектнви D экран билан т^силган (к- 
0 .1 3 -  раем). S ,  ва S» кузгулар керагича 
К*либ узоцлаштирилганда ннтерферен* 
циои полосалар йуколиб, юлдузнинг ди- 

фракцион тасвиригина колади.

худди уп  когерентлик даражаси ка
би, D  0/Л. комбинацияга боглиц бу
либ, D масофа ортгани сари камаяди. 
Шундай килиб, юлдузнинг тасвир- 
лари орасидаги D  масофанинг ций- 
мати турлича булганда G 14 h h  улчаш 
юлдузларнинг 0 бурчакли улчамла- 
рини топишга имкон беради.
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Браун ва Твисс методининг Майкельсон ишлатган интерферен
цион методдан му^им жи^ати шундаки, бу методда ёрурлик цабул 
цилгичларнинг кучишидаги кичикроц хатолар ва атмосферанинг 
стабил булмаслиги улчаш натижаларига куп таъсир цилмайди. 
Б у  х;ол D масофаси 180 м га етадипэн асбоб цуришга имкон берди, 
бу асбоб юлдузларнинг бурчакли диаметрларини 0 ,0005 ' гача аниц
ликда улчайди.

Юлдузлар диаметрини улчаш принципи микроскопда царалганда 
улчамларини бевосита пайцаб булмайдиган субмикроскоиик зар- 
раларни улчашга татбиц этилди (Зигмонди). Бу  ^олдл .\лм кузати
лаётган заррадан микроскопнинг объектииига келлётглн [нурлар 
дастасини кесадиган икки тирцишли диафрагма куриш майдонида 
дифракцион манзара х,осил цилади, оцибатда «арралар тирциш
ларни туташтирувчи чизицца параллел Пулгап на усни а макси- 
мумлар тушган ёруг полосалар куринишида тасннрлаиадн. Гирциш- 
ларни бир-биридан узоцлаштириб, дифракцион макеимумллрни 
йуцотамиз па шундай цилиб зарранннг I) чизицца параллел йуна- 
лишдаги диаметрини аницлаймиз. Диафрагмани буриб, зарранинг 
бошца йуналишлардаги улчамларини топиш мумкин.

4 6 - § .  Дифракцион панжара

Икки тирцишдан хосил булган дифракцияда дифракцион мак- 
симумлар битта тирцишдан хосил булган максимумларга цараганда 
торроц булар экан. Агар тирцишлар сонини янада купайтирсак, 
бу ходиса янада якцол куринади.

44- § даги муло^азаларни такрорлаб, тирцишлар учта булганда 
j âp икки бсш максимум (dsin<p =  0, X, 2Я, . . .) ораснда иккита 
цушимча минимум (d sin ф - -  1/;,X на 2/я Я., */яК па ь/я А, ва .^оказо) 
жойлашишини, тирцишлар туртта булганда ^ар нкки бош максимум 
орасида учта цушимча минимум жойлашишини курамиз па ,\оказо.

Орасидаги масофа а ва кенглиги b булган N та тирциш булган 
умумий >^олда манзара цуйидагича булади (панжаранинг даври 
d =  а +  Ь)\

дастлабки минимумлар b s i n c p =  X, 2Х,'
бош м ак еи м ум лар |_ d s i r ^  =  0  X, 2Х,
цушимча минимумлар j  d s i n t p  =  X/N, 2X/N, . . (jV— 1) X/N, (N-\ 1) X/N,. ■ .,

яъни иккита бош максимум орасига (N  —  1) дона цушимча минимум 
жойлашадики, буларнинг орасига эса иккиламчи макеимумлар 
тушади.

Албатта, тирцишлар сони купайиши билан бош максимумлар- 
нинг интенсивлиги ортади, чунки панжара утказадиган ёрурлик 
мицдори ортади. Тирцишлар куп булганда киритиладиган энг му- 
^им узгариш ёйилган максимумларнинг энсиз аниц максимумларга 

айланишидан иборат, бу макеимумлар бир-биридан ^ацикатда цо-

13*
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роиги оралицлар билан ажралиб туради, чунки иккиламчи мак- 
симумлар жуда заифдир; кузатилган иккиламчи максимумларнинг 
энг кучлиси бош максимумнинг 5 %  идан ортмайди (ц. 75-машц). 
Максимумларнинг аниц булиши бир-бирига яцин тулцин узунликла- 
рини ишончли равишда фарц цилишга имкон беради, бу тулцинларга 
тегишли бош макеимумлар бир-бирини цисман цопламайди; тирциш 
битта ёки унча куп булмаган х,олдаги ёйилган бош макеимумлар 
бир-бирини цисман цоплайди.'

Куп нурларнинг интерференцияси натижасида максимумдан 
цушни минимумга утиш жойи кескин (ф йуналишнинг оз узгариши) 
булишини 9.1-расмдаги диаграммалар аёний цилиб тушунтиради. 
Кушилаётган барча N  нурнинг фазаси бир хил булганда натижалов
чи тебранишнинг s =  Na амплитудасига мос келган максимум 
^осил булади, бу ерда N  —  интерференциялашувчи нурларнинг 
сони, а —  улардан ^ар бирининг амплитудаси. Минимум ^осил 
цилиш учун (ц. 9 . 1-е раем) охирги нурнинг фазаси биринчи нурнинг 

фазасидан 2л га фарц цилиши зарур. Бинобарин. нурлар сони N 
та булганда икки цушни нур фазаларининг фарци 2 n 'N  га (йул 
лйирмлсипинг фарци XfN га) тенг булиши керак, яъни N  цанча 
катта булса, бу фарц шунча кичик булиши керак.

Шундай цилиб, пул фарци </siinp • шХ (бунда tn =  0 ,  ± 1 ,  
± 2, . . .) булишига мос келган >;ар нкки бош максимум орасида 
(Л/.-— 1) доиадап цушимча минимумлар ётадн, бу минимумлар 
d sin ф — тХ -(- pXJN пул фарци билан аницланади, бунда р сон 1 
дан (N — 1) гача булган бутун цийматларни цабул цилади (ц. 75- 
машц). Бош максимум билан цушни минимум орасидаги бурчакли 
масофа йул фарци Х/N  цадар ортиши керак, деган шартдан аниц
ланади, яъни Д ^ э ш ф )  =  Х/N  ёки dcosyhtp =  \ ^ ,  бундан Аф =  
«=А,/N d cos ф. Дифракция бурчаги унча катта булмаганда (cos ф 1) 
дифракция тартиблари унча катта булмайди (т унча катта'. эмас); 
бу ^олда бош максимумларнинг кескинлиги спектрнииг тартибига 
боглиц булмай, Аф =  XINd булади. Бу формуладап куринишича, 
Nd цанча катта булса, яъни панжаранинг умумий кенглиги цанча 
катта булса, бош максимумларнинг кескинлиги шупчалик катта 
булади. Панжаранинг d даври тайинли цийматга эга булганда 
штрихларнинг N сони ортиши билан бош максимумларнинг кескин
лиги ортади (Аф камаяди).

N  ортган сари бош макеимумлар кенглигининг камайиши (улар
нинг кескинлиги ортиши) 9.17-расмдан яццол куринади. Яхши 
панжараларда N  сон 105 га етади, шу туфайли бундай панжара т а о  
вирлайдиган спектр ж уда кескин чизицлардан иборат булади, лекин 
бу ^олда манба берадиган нур етарлича монохроматик булиши 
керак.
Г  Тайинли бир X тулцин узунлигига тегишли бош макеимумлар 
орасидаги масофа панжаранинг d даври билан аницланади, ало- 
^ида макеимумлар орасидаги интенсивлик тацеимоти эса b билан
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d орасидаги муносабатга богли^. 
b билан d улчовдош булганда 
баъзи бош максимумлар булмай
ди. Масалан, d =  2Ь булганда 
барча жуфт максимумлар йу^ола- 
ди, лекин toi^ максимумлар мос 
холда кучаяди. d =  ЗЬ булганда 
^ар бир учинчи максимум йуцола- 
ди ва ^оказо.

Дифракцияланган тул^инлар 
амплитудасининг тацсимоти билан 
Ф бурчак орасидаги муносабатнн 
ифодаловчи формула куйидагпча- 
дир*:

А — Ла —
sin a  sin /V|S

ссsin |1 ( 1(1. 1)

бу ерда N —  тирцншлар сони, а 
=  (пЬ/Х) этф , р =  (лdf%) sin ф,А0 —  
бирламчи ф =  0 даста йуналишнда 
бир тир^иш туфайли хосил булган 
амплитуда. Агар айрим тир^ишлар- 
нинг таъсирини х;осил буладиган 
фазалар фар^ини хисобга олган

1 т - - 3 - 2 - 1

■ 1191 
. S lilllll 

■1IIII 
■ПИ

') / 2 3

IS 1 * 1  

■111 « 1  

ШИН5 : 

llllllllllll6
II

> ш II 1
9.17-раем. Дифракцион спектр харак-. 
терининг тирцишларнинг N сонига 
боглик равишда узгариши (негатив).

холда цушиб

(46.1) формула осонгина топилади (ц. 74-машк). А0 sin а
чи^сак,

купай-

тувчи битта тирк,ишнинг таъсирини, sin Л/3/sin 3 купайтувчи эса 
N та тирциш ор^али тар^алаётган тулк,инлар интерферонциясини 
ифодалайди. Бош максимумларнинг б/sin ф — тХ шартдан аникла-

надиган вазияти sin N\\
s in  [5

лишига мос келади, бу

купайтувчининг кийматлари максимал бу-

^олда купайтувчи N га айланади

(ц. 75-манж).
Шундай килиб, бош максимумлардаги амплитуда ва интенсив

лик тегишли йуналишда битта тир^иш берадиган амплитудадан 
N марта, интенсивликдаи № марта оргиц булади. Агар когерент 
булмаган равишда ёритилган N  тирцишдан утган тул^инлар 
интенференциялашеа эди, у >^олда интенсивлик N мартагина ортган 
булар эди, яъни панжара туфайли ^осил булган когерент дасталар 
интерференциялашган ^олдагидан N  марта кичик булар эди. Ундан 
таищари, панжара ишлагилган ^олда айрим равшан бош максимум
лар J^opa со^алар билап ажратилган, когерент булмаган равишда 
ёритилган N та тир^иш ^олида битта тир^ишдан ^осил булган

*a,b >  X д еб ,  яъни Ф р ен ел ь  —  К и р х го ф  методини к,уллаш ш а р т л а р и га  риоя 
^илинган (i<. 39-  §) деб фараз циламиз.
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Z-макс -1макс О-макс 1-макс. 1м акс

9 . 1 8 -  р а е м . Д н (| р ак ц и о н  п а н ж а р а  н а за р и я си га  д о й р .

Тирк.итли п.шжа рада Л от максимумларнинг ги.чняти ва энергиянинг турли 
•I .|рц|Г|Л.|р М'йича тик(,им«)ти llvrKTMp ‘»грн чизнк Гипта тиркгшдан х,осил бул- 
i.im дифракции чУфайли им (Vpi ан ’1 . 1 к*'ИМоиш ифодалоичи /(а) купайтувчининг 
JV-п аритмии к Vl «-пади . Aiap/> > X Лрлса, Ца) sin а/ а  булади. Акс *ол д а  
Ц а )  оирп » г>< шк.'чи ф у н ц т  МлиГ. цилади (к,. 3!) охпри). Тирцишлар сони 
Л' катта Г)$'л1 . 1 нда (ммп макгимумларишп баландлш и пунктир эгри чизИц 

Kjpc.iTi андан анча ортик булади.

циёсан энлироц дифракцион манзара N  марта устма-уст тушган 
булар эди (9.11 - расмдаги пунктир эгри чизиц билан еолиштиринг, 
N =  2). (46 .1)  формуланинг курсатишича, амплитуда тацеимоти

формуласидаги А0 мп—  купайтувчи битта тирцишдан хосил булган

амплитуда тацеимотини ифодалайди. Бинобарин, панжарадан ^осил 
булган дифракцияда, худди икки тирцишдан ^ссил булган дифрак- 
циядаги каби, ёругликнинг деярли ^аммаси битта тирцишдан х;осил 
булган марказий максимум со:\асига тупланади. Тирцишнинг b кенг
лиги одатда ж уда кичик булгани учун, бурчакли кенглиги 2Х/Ь 
га тенг булган бу марказий максимум анча кенгдир па бунинг 
устига панжаранинг бир неча тартибга мос келадиган бир неча 
бош максимумлари жойлашади ( 9 .1 8 - раем).

9.18-расмда горизонтал уцца ф дифракция бурчагининг циймат
лари цуйилган булиб, бунда бош максимумларнинг эквндистант 
эмаслиги куриниб турибди. Баъзан, масалан, назарий мухокамада 
эркли узгарувчи сифатида sin ф ни олиш цулай. Бу  ^олда бош 
макеимумлар эквидистант булади. [(sin N$)/N  sin fs]2 (9.19- а раем), 
[ (s in a )  a ]2 ( 9 .1 9 - 6  раем) функцияларнинг ва улар купайтмасининг 
( 9 .1 9 - е  раем) графикларини курсатдик.

Иитенсивликнинг бош макеимумлар буйича тацеимотини (46.1) 
формуладан аницлаш цийин эмас. Дацицатан х,ам, d sin ф =  тХ
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муносабат дан sirup н и н г т -  
максимумга (бош максимум- 
га) томон йуналишга мос 
келган ^ийматини топиб, 
уни (46.1) формулага цуя- 
миз ва квадратга кутара- 
миз: у х°лда

/ « А2=т

A20N4*
я2/п2Ь2

AlN4*s\n2(nb m/d)

sin*

Я 2/7126 2

nbm
(46.2)

бунда 6< d .  b ва d улчов- 
дош булганда sin (nlim/d) 
микдор т нинг бирор к,ин- 
матларида нольор^али ута
ди. Тегишли тартибли 
спектрлар булмайди.

Ъ билан d орасидаги му
носабат турлича булган 
доллар учун турли тартиб
ли максимумлардаги интен- 
сивликнинг та^симоти тур
рисидаги маълумотлар ^уйи- 
даги жадвалда берилган: 
бунда полипчи тартибли 
максимум интенсивлиги 100 
деб олинган.

В)

9 - 1 9 - раем. Дифракцион п а н ж а р а  назари я си га  
дойр.

а  — N та тиркишдлн \осил булган интерферечцняни 
тавгифловчи [(sin  iVf5)//Vsin3l2 ФУ нкциянннг графиги, 
ft — {nd/k) sin ф; б ~  /*(а) =  [(sin a )/ a j* , а  =  

(лЬ/\)  slnq>, в — а  на 0  графнкларпинг купайтмаси.

Нолинчи Биринчи Иккинчи Учи нчи Туртинчи
тартиб тяртиб тартиб тартиб тартиб

d = 2 b 100 4 0 0 4 , 5 0
d =  3b 100 6 7 , 5 17 0 4 , 2

Бош максимумларнинг вазиятини дифракцион панжарадаги о̂~ 
дисаларни элементар равишда кури') чи^иш ор^али топиш мумкин; 
тир^иш битта булган .^олда ^ам (к;. 39- §) мана шундай ^илинган 
эди. Бош максимумлар вазияти ани^ланадиган d s in  tp =  m i  шартни 
(бунда т =  0, 1 , 2 ,  . . .) 9 .18-расмга 1̂араб келтириб чи^ариш мум
кин.

Биро^ бу элементар му^окама дифракцион манзарадаги энергия 
тацеимотига тегишли зарур маълумотларни беролмайди, жумладан 
панжара штрихларининг роли туррчеидаги му^им масалани жавоб-
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cii.'t цолдиради. Шуниси борки, баъзи масалалар учун бу му^окама 
ж уда отарлидир. Масалан, dsin<p =  mA. шартдан тартиби d /i  дан 
юцори булган спектрлар булиши мумкин эмас, деган хулоса чицадй 
(бунинг физик маъноси тугрисида 77-машкка каранг).

Дифракцион панжара таъсирининг му^окамаси шуни курсата
ди ки, тирцишлар сони куп булганда панжара орцали утган ёруглик 
экраннинг кескин белгиланган айрим цисмларига тупланади. Бу  
цисмларда максимумларнинг dsin<p=/?A форму ладан аницланадиган 
вазияти к тулцин узунлигига боглиц. Бошцача айтганда, дифрак
цион панжара спектрал асбобдир.

к тулцин узунлиги цанча кичик булса, максимумнинг вазияти 
<р бурчакнинг шунча кичик цийматига мос келади. Шундай цилиб, 
оц ёруглик спектр булиб шундай ёйиладики, унинг ички чети 
(уртаси) бинафша рангга, ташки чети (иккинчи учи) цизилга буя- 
ладч ( 9 . 2 0 - раем). т =  0 циймат к н ш г хамма цийматларида ф = 0  
йуналишидаги максимумларни аницлайди. Бинобарин, хамма тулцин 
узунлигидаги нурлар бу йуналишда (бирламчи даста йуналишида) 
тупланади, яъни нолиичи спектр манбанинг оц тасвиридир.

Г)иринчи, иккинчи па ^оказо тартибли спектрлар нолинчи тар- 
тпблн спектрдан икки томонда жойлашади. Спектрларнииг тартиби 
усган сари i и с к  т.рларниигтегишли чизицлари орасидаги масофа ор
тади. Апалн.ч цилиплёпан ёруглик сиектрипинг бир жинслилигига 
цараб, яъни ёругликнинг четки тулцин узупликларининг фарцига 
цараб, юцори тартибли спектрлар устма-уст туша бошлайди. М аса
лан, К,уёш ёруглигииинг (хатто унинг нурииинг кузга куринадиган

5

К

н

/\ 5,% Б б  К, Б К,
^4

II II К

9. 2 0 - раем.  О ц ёругликни дифракцион панжаранинг ёйиши.

Иккинчи тартибли епектрининг кизил четини учинчн тартибли* 
спектрнникг бинафша чети цисман босади.
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^исмининг) иккинчи ва учинчи тартибли спектрлари бир-бирини 
кисман ^оплайди (к. 82-маш^). Даври кичик булган панжаралар иш- 
латиб ва юк,ори тартибли спектрлардан фойдаланиб, биз дифрак
ция бурчакларини анча катта ^илишимиз ва шутарифатул^инлар 
узунлигини жуда аник улчашимиз мумкин. Ангстрем (1868  й.) ва 
айницса Роулэнднинг (1888 й.) бу ссцада утказган улчаш ишлари 
натижасида К^уёш спектрининг ажойиб атласлари тузилдн, бу 
спектрларда Фраунгофер чизик;ларининг вазияти олтинчи унли 
хонагача аншушкда. улчанган.

Замонавий панжаралар жуда мукаммал даражада ясалган бу- 
лишига карамай, бутун панжара давомида цап.нй бир хил булган 
давр арзимаган даражада булса \ам бир о» бузилади; бушнп н.па- 
риясини му^окама ^илишда биз папжарапинг даири бугун иаижара 
буйлаб бир хил булади, деб фчра.ч 1\илган »чик Бунинг о^иблгида 
интенсивликнинг бош максимумлар буйича гл1\си м от ('Hi '.!) форму- 
ладагидап бошк.ачарок, булади.

Бунинг устига кжорнда айтиб утилган камчпликлар ок,ибагида 
одатда унча кучли булмаган цушимча максимумлар юзага келади 
(булар русчада «дух»лар деб юритилади). Духларнинг (^ушимча 
максимумларнинг) юзага келиши купинча спектрни дифракцион 
панжара воситасида анализ килишда хатога сабаб булади, чунки 
духга тегишли максимумни анализ цилинаётган спектрда ^ацик;ат- 
да булмаган бирор кушимча спектрал чизи^ деб уйлаб к>олиш 
мумкин.

4 7 - § . Нурларнинг панж арага ция тушиши

Агар ясси тулцин панжарага 0 бурчак ,\осил цилиб тушса 
(9.21-расм), у ^олда бош максимумларга каратилган йуналишларни 
^исоблаш учун ю:^оридагича иш куриш мумкин.

Иккита мос тулкин учун тули^ йул фар^и ^уйидагкга тенг:

АС —  DB  =  d sin 0 —  d sin ср.

Бош максимумлар ^осил булишининг шарти

d(sin 0 —  sin фш) =  тХ (47.1)

куринишда булади, бу ерда ф^ —  т -тартибли бэш максимумга то
мон йуналишлар, т =  0, ± 1 ,  ± 2  . . . - Бу  шартни узгартирамиз:

2d cos V., (Фт +  0) sin V2(0 —  Фт ) =  тХ.

Агар панжара анча йирик булса, яьни унинг d даври X дан анча кат- 
та булса, у ,\олда дифракция бурчаклари кичик булади ва фт  бур. 
чак 0 дан ж уда оз фар^ цилади. Бу ^олда

V* (Фт + 9) ~  0 ва sin V» (0 — фт) *  V, (0 — фт )
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9 . 2 1 -  раем. П а р а л л ел  д а с 
танинг дифракцион пан- 

ж ар ага  ция тушиши.-1 -мано.

деб фараз цилишнмиз мумкин. Ни^оят, беш максимум хосил булиш 
шартп

куринишга келади. Бу формулаии тулкин фронти ианжарага нормал 
тушган холдаги d s i n 9m =  тХ ёки d(pm =тХ(<рт бурчак ж уда ки
чик булган ^олда) формула билан солиштирамиз. Бундан шу нарса 
куринадики, нолинчи максимумга томон йуналиш билан нолинчидан 
бошца максимумларга томон йуналишлар орасидаги (0 —  <рт ) бурчак 
тулкин фронти нормал тушган хрлдагидек булади, бирок панжара- 
нинг даври ка'майиб, cl cos 0 га тенг булиб колган булади.

Агар 0 бурчак га яцин булса, у холда давр сезиларли камай-

ган булар эди. Шундай цилиб, биз йирик ианжарага (даври X дан 
анча катта булган ианжарага) ёругликни 90° га яцин бурчак остида 
туширганимизда аниц дифракцион манзара кузатамиз. Масалан, юзи 
уйилган (кертиб даражаланган) миллиметрли чгзричга ёрурлик 
ж уда кия тушган холда чизгич кузга куринадиган ёругликда 
дифракцион спектрлар куришга имкон беради.

Айтиб утилган бу жих;ат Рентген нурларининг дифракциясини 
тадциц этишда цулланиладиган булди. Рентген нурларининг тул
цин узунлиги кузга куринадиган ёрурлик тулцинининг узунлиги
дан минг марта ки ч и кб у л ган и у ч у н  сунъий равишда ясалган хамма 
панж аралар Рентген нурлари учун йириклик цилади (d'X •—  1000).

Н у рл арн и  жуда х;ам ция цилиб тушириб, циёсан йирик панжара 
воситасида ^ам Рентген нурларининг аниц дифракциясини ^осил 
цилиш мумкин булди (d ~  0 ,02  мм, Комптон ва Дьюэн, 1925 й.).

d cos 0 (0 —  фш) =  тХ (47.2)
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Кейинчалик бу метод билан жуда ажойиб дифракцион спектрлар 
^осил цилинди ва Рентген нурларининг тулцин узунликлари жуда 
аник; улчанди. Б у  улчаш усули ^озирги вацтда энг мукаммал ^исоб- 
ланади (118-§ га солиштиринг).

4 8 - § . Ф азали панж аралар

Энергиянинг турли тартибли спектрлар буйича тацеимоти (ц. 
46-§ )  шуни курсатадики, энергиянинг анчагина цисми нолинчи 
тартибли спектрда тупланган булади: юцори тартибли спектрл арга 
утилгани сари энергия тез камайиб кетади. Бундай дифракцион 
панжаралари булган спектрал асбобларпинг ёритнш кучи кичи к 
булар эди. Панжаралар амалий жи.\атдам тлкомиллаш пфнлди; 
буни Рэлей айтган булиб, Вуд амалга шннрди: панжаранинг \ар 
бир штрихи ичида цушимча йул (|)арци .уннл цилиш орцали шерпш- 
нинг спектрлар буйича тацеимоти учгартнрнлдн. Бу мацеадда паи- 
жара шундай тарашланадики, ,\ар бир арицча маълум бир мрофилга 
эга булади, шу туфайли ёруглик цайтганда (ёки утгапда) арнцча- 
нинг бир четидан иккинчи четигача цушимча йул фарци юзага ке
лади (9.22-расм). Арицчанинг профилини тегишлича цилиб танлаб 
олиш йули билан энергияни бирор тартибли спектрга туплашга, 
цолган спектрларни, жумладан, энг равшан булган нолинчи тар
тибли спектрни ^ам заифлаштиришга имконият яратилади. Б у  
типдаги панжаралар дифракцион спектрографларни ёритиш кучи 
жи^атидан одатдаги призматикспектрографлардан устун турадиган 
асбобга айлантирди.

9.22-расмда тасвирланган панжаралар аслида фазали панж а
ралар булиб, уларнинг айрим элементлари тулциннинг амплитуда- 
сига таъсир этувчи цайтарувчи ёки утказувчи цобилиятининг тур 
лича булиши билан эмас, балки тулциннинг фазасини узгартириш 
^обилияти билан фарц цилади. Бу  .у>лда фаза тулцинни цайтарувчи

9 . 2 2 - р а с м .  Т у р л и  х и л  тартибли айрим с п е к т р л а р д а  
энергия концентрациялаш учун м ахсу с  профилли цилнб 

ишланган фазали панжаралар.

а  — цайтарувчи панжара; б — Утказувчи панжара.
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9 . 2 3 - раем.  Ш иш а ва кумуш дан ту ла  
ички ^айтиш да фазанинг турлича \з- 
гаришидан фойдаланадиган фазали 

цайтарувчи панжара.

ёки утказувчи пластинканинг 
геометрик шакли туфайли узга
ради. Ёруглик утказувчи кат- 
ламнинг калинлигини узгартир- 
май синдириш курсаткичини 
узгартириш йули билан тулкин- 
нинг фазасига таъсир курсатиш 
(узгартириш) мумкин: шаффеф 
жиемдаj  ультраакустик тулкин 
хосил килиш оркали бундай 
фазали панжаралар яратиш мум
кин. Шиша ва металлдан кай- 
тишда тулкин фазасинингтурли- 
ча узгаришига асосланган фаза
ли панжара амалга сширилди 
(С. М. Ритов ва И. Л .  Фабе- 
линский). Б у  максадда 90 гра- 
дусли бурувчи шиша призма 

(агдарма призма) нинг гип отсну задап  утган ёгига кумуш полосала
ри ёпшитнрилгаи булиб, бу по ло са лар  орасида шиша полссалари 
турадн. Р.руглик шиша томопдам члшгапда (9.2Л-расм) бирор по- 
лоеалардам цайтган сруиш к inn< hciiiv ih i и х а 1\икатда бир хил 
булади (гула ички  каитиш), .неким фаяаларп фар^ килиб, дкф- 
ракцион манзара хосил булади.

Албатта, амплитуда-фаза л и панжаралар, яъни тулкгпнпнг ам м и - 
тудасига ^ам, фазаси га зсам таъсир куреглад1 ган панжаралар булиши 
мумкин. Бундай панжараларнинг ум)М .й назарияси 4 5 -§  да К)'риб 
чикилган назариянт'нг такрерланишидан иборат. Факат аичашна 
эн лик  булган битта тиркишдан хссил булган д! фракцияда ампли-

s in lfn fcA ) sin sin а
туда таксимотини ифодаловчи — =  —«—  купайтувчи \р-
нига умумийро^ куринишдаги F(b, X, ф) купайтувчи киради, бу 
купайтувчи >;ам штрихнинг b кенглигига, X тулцгн узунлигига 
ва ф дифракция бурчагига беглик булиб, бпрск пприхнг иг узига 
хос томонларини (профили, кайтар) ш ёки утказпл  ксбилияти ва 
^оказоларни) акс эттиради. Шундай кглкб. (4(3.1; формула урнига 
^уйидаги формула >;осил булади:

\  =  A F (b , к  ф)
sin Д'Р 

sin р

F  функциянинг кургнгши штрихнгнг узига хсс тсмонларгни 
махсус танлаб олишга боглиц булиб, бундай танлаш окибатида 
энергияни айрим тартибли спектрларда концентрациялаш (туплаш) 
мумкин. Масалан, 9 . 2 2 - 6  раемда тасвирланган панжаралар учун
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39- § даги схема буйича утказилган ^исоб натижасида куйидагиларга 
эга буламиз:

с п  1 \ s in  ( а  —  а 0) nh . . .
F(b, I ,  ф) =  а  _  ао , а  —  «о =  y ( s i n < p  — sin 0).

F(b, X, ф) функция а =  а 0 булганда максимал булгани сабабли ф 
бурчаклари 0 бурчакка яцин булган бош макеимумлардагипа ин
тенсивлик энг катта булади; бу ердагн 0 бурчак нурларнинг штрих 
ёцларида геометрик синиш бурчагидир.

Дифракцион панжаралар ясаш техникасн анча еекин такомил- 
лашган. Биринчи дифракцион панжарани амермкалпк астроном 
Риттенгауз 1785 йилда ясагаи булса керак, бироц бу плпжлрапн 
на унинг узи, на бошца бир киши пшллтглн >мле. 1Н2Н'шлда нлп- 
жарани Фраунгофер янгидан кашф >тдн; Ф раvhiофгр илрлллел 
нурлар туфайли ^осил булган дифракции шмлрнжи аеоеллрппи 
яратади ва дифракцион спек гроскоп ср длмм i.i му\нм кашфиёглар 
цилади, жумладан, 1\уёпишш туташ емеырпда цора чшпцлар fmp 
лигини каик[) цпллдн; бу чизицлар Фраунгофер чи.шцларп деб лтал- 
ган.

Дастлабки панжараларни Фраунгофер бир-бирига параллел 
.%олда жойлашган иккита винтга уралган симдан ясаган. Шундай 
цилиб, Фраунгофер ^ар дюймига* 40 дан тортиб 340 гача штрихи 
булган панжаралар ясай олди. Янада такомиллашган панжаралар 
тайёрлаш учун Фраунгофер шиша устига цопланган юпца олтин 
катламида штрихлар чизди, кейинчалик эса штрихларни шиша- 
нинг бевосита узига олмос билан чизди. Фраунгофернинг энг яхши

панжарасининг кенглиги дюйм булиб, даври 3 мкм га яцин эди

(дюймга 8000 штрих тугри келади).
Фраунгофер ясаган папжараларпннг ^аммасн ёруглик у тка

зувчи панжаралар сифатида ишланган булишига царамай, Фраун
гофер цайтарувчи панжаралар ясаш мумкинлигннинг принципла- 
рини курсатиб берди. » м

Фраунгофер ясаган содда панжаралардаи замонаний дифракцион 
панжараларга утиш мураккаб техник масала булиб, бу масалани 
^ал цилишда куп тадцицотчилар иштирок этди.

Б у  со.\ада Роулэнд дадил цадам цуйди: у кенглиги катта б у л 
ган жуда юпца панжаралар ясайдиган махсус машиналар курди. 
'Ундан ташцари, Роулэнд биринчи булиб, цайтарувчи ботиц панжа
ралар ясай бошлади, бу панжаралар панжара вазифасини уташ 
билан бирга йигувчи линза вазифасини цам утаган. Роулэнд пан-

♦Фраунгофер уша панжаралар билап Na ннпг I) чизигипннг тулцин у з у н л и 

гини ( 5 8 8 6  А) апицлади. Фраунгофер панжараларининг умумий кенглиги  унча 
катта эмас эди ,  ш унинг учун улар ни н г а ж р ата  олиш кучи 5 0 0  дан ортмас эди.

Т абиийки,  натрийнинг 5 8 9 0  ва  589G А чизицлардан] иборат булган д у б л е т и н н  
бундай панжара билан а ж р а ти б  булмас эди.
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жараларининг кенглиги анча катта (10 см гача) булиши билан бирга 
\ар дюймига 20000 тача штрихга эга ва сифати ю^ори булган.

Роулэнд машиналарини Андерсон, В уд  ва боищалар янада тако- 
миллаштирган. Дозирги вацтда ю^ори сифатли панжаралар куп 
мамлакатларда, жумладан СССР да ^ам ясалади. Одатда, булар 
^айтарувчи панжаралар булиб, штрихининг профили деярли учбур- 
чак шаклида ишланган fo. 9 .22 -а  раем, эшеллетлар), бу панжара
лар узига тушаётган ёругликнинг 70*—80%  гача булган цисмини 
нолинчидан бош^ача бирор тартибли спектрга туплайди. Спектр- 
нинг узо^ инфра^изил нурлар со^асидан ( A ^ l  мм) ультрабинафша 
(X ^  100 нм) ва я^ин Рентген нурлари со^асигача (К ^  1 нм) бул
ган турли со^алари учун тарашлаб уйилган панжаралар ясалади, 
буларнинг улчами 400 X 400 мм2 га боради ва спектрнинг ^айси 
со^асига мулжалланган булишига ^араб штрихларининг сони мил- 
лиметрига 4 дан 3600 га етади. Тарашлаб уйилган панжаралардан 
нусха(" репликалар) олиш кенг тарцалди, бу репликалар махсус 
пластмассаларга туширилган нусхалардан олиниб, кейин улар- 
нинг устига ^айтарувчи металл ^атлами ялатилади. Репликалар- 
нинг сифати оригиналлар сифатидан деярли фарк цилмайди.

Нтмишинчи йилларда панжаралар ясашнинг янги технология- 
си иратилди, бу усул махсус (|ютосезгир матерналларда лазер нур- 
ларинииг интерференцияси натижасида интенсивликнинг даврий 
тацеимланишнга асосланади. Голоерафик панжаралар деб атала- 
диган бундай панжаралар жуда сифатли булиб, спектрнинг кузга 
куринадиган ва ультрабинафша со^алари учун ^ар 1 мм га 600 дан 
6000 гача штрихли ^илиб ясалади ва улчамлари 600 X 400 мм2 
гача боради.

4 9 -  § . Майкельсон эшелони

Фазали панжаранинг му^им а^амиятга эга булган бир тури 
Майкельсоннинг погонали эшелонидир; бу эшелон айрим«тиркиш- 
ларининг» сони унча куп булмаган (интерференциялашувчи даста
лар сони 30 дан ортмайди) панжарадан иборат. Бунда айрим даста
лар орасидаги йул фарк,и жуда катта (10000  А, ва ундан ортик,) бул- 
гани учун бундай асбобда ж уда ю^ори тартибли спектрлар ^осил 

булади.
Эшелон мутла^о бир жинсли ва цалинлиги бир хил булган i^a- 

лин (1 дан 2 см гача ) ясси-параллел пластинкалардан пороналари- 
нинг эни бир хил буладиган к;илиб йирилган «зинадир» (9.24-расм).

9 . 2 4 - раем. М ай ке льсон  
эш елонинннг сх ем а си .
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9 - 2 5 - раем. Нурларнинг МаПксльспн шюло- 
ннд.пи Пули.

АО--QH -Л; ОН s\ Л I) h сомр, III' s'simp.

Эшелоннинг сифати яхши 
булиши учун пластинкаларга 
ишлов бериш даражаси ни^о- 
ятда зур булиши керак: плас
тинкалар цатъий ясси-парал
лел ва бир жинсли булиши ке- 
раклиги туфайли уларни бир- 
бирининг устига цуйиб сиц- 
цанда бир жинсли шишанинг 
яхлит булагидан тузилган бир 
хил поронали «зина» ^осил бу
лиши керак.

Нурларнинг параллел дастаси бутун чшелоидан плрром утнб, 
пороналарнинг чегараларида днфракцнилапади. ЛЛрпм тулцнн- 
лар орасида ^осил буладиган пул флр|\и погоналарпипг Ii ^алии- 
лиги ва s кенглигига, шишанинг и синдириш курсагкичи на ф ди
фракция бурчагига боглиц. 9.25-расмдап куриниб турглнидск, 
пороналарнинг мос нуцталаридан чицаётган AN  на ВМ  нурлар 
орасидаги йул фарци цуйидагига тенг булади:
А =  QB -j- ВС  —  AD =  nh-\-S sin <p —  h c o s  ф =  5  sin ф +  h(n— соэф), 
бу ерда ф —  дифракция бурчаги. ф бурчак жуда кичик булгани 
учун БШф =  ф ва c o s ф- =  1 деб .\исоблаш мумкин.
Бинобарин,

А =  5ф -j-h (п —  1).

Панжарадаги каби, бу ерда .^ам бош максимумлари и топиш 
шарти А — rrik куринишда булади, бу ерда т —  бутун сонлар. 
Шундай цилиб,

s ф - f  h (n —  1) =  nik,
яъни

ml. — h(n —• 1)
Ф = ---------- I ---------- ■ (49.1)

Панжарадаги каби, бу ерда ^ам максимумларнинг кескинлиги 
интерференциялашувчи ёруглик дасталарининг сони билан, яъни 
эшелон пороналарининг сони билан аницланади; пороналар сони 
30  дан ортмайди. Бунинг эвазига иккита цушни нур орасидаги йул 
фарци (интерференция тартиби) жуда катта; вф ^ад жуда кичик 
булгани учун уни эътиборга олмаймиз, у ^олда ft — 1 см ва «  =  1,5 
булганда

т — h (п —  1 ) /А, ~  10000

булади. Шундай цилиб, эшелон жуда монохроматик нурланишда- 
гина ишлай олади. К,ушни тартибларнинг дифракцион бош максн- 
мумлари орасидаги масофа катта эмас, яъни т бирга узгарганда ф
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9 . 2 6 - раем. М айкельсон  эш елонида бош максимумларнинг мумкин 
б у л га н  икки вазияти .

о  — Аф =  2X/s бурчак ичига интенсивлиги сезиларли б^лгач ( т - в а ( т + 1 ) *  
тартибли) икки дифракцион максимум жойлаш ади, б ул ар орасидаги масофа 

=  У/s;  б  — Аф бурчак ичига интенсивлиги сезнларли булган битта диф
ракцион максимум жойлаш ади. ( Г>у ^исоб 10 пллстинкали эшелонга тегиш

ли дир).

жуда оз узгаради. (49.1) формуладан бф =  Х/s эканлигини топамиз. 
Б у  дифракцион максимумларнинг хаммаси битта тиркиш туфайли 
>;осил булган марказий максимум чегараларидагина сезиларли ин- 
тенсивликка эга булади (44 ва 4 6 - §  ларга тайкосланг). Бу мак- 
симумнинг бурчакли кенглиги Аф =  2i/s , чунки «тирцишнинг» 
кенглиги s га тенг. Шундай ^илиб, кенглиги Дф булган сезиларли 
равшан майдон ичига цушни тартибларнинг бир ёки икки максиму ми 
жойлашади, чунки улар орасидаги масофа бф =  1/„ Дф ( 9 .2 6 - раем).
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Г>0- § . Спектрал аппаратларнинг характеристикаси ва уларни бир- 
бири билан солиштириш

Б у  бобда баъзи бир спектрал аппаратларнинг (дифракцион пан
жара, Майкельсон эшелони) ишлаши куриб чикилган булиб, бу аппа- 
ратлар тулкин узунликларини ёки я^ин турган икки спектрал чи- 
зи^нинг тулкин узунликларидаги фар^ни жуда ани^ улчашга им
кон беради. Бунга ухшаган масалани интерференцион спектроскоп- 
лар (Люммер —  Герке пластинкаси, Майкельсон интерферометри, 
Фабри —  Перо эталони) воситасида ^ам ^ал цилиш мумкин; бу 
асбоблар V I I  бобда тавсиф этилган.

Турли хил бу аппаратларнинг ишлашини бир-бирига солиш
тириш ва бирор физик масалани ^ал к,илишда бу аппаратларнинг 
кайси бири яхширо^ цул келишини билиш учуп спектрал аппарат
ларнинг маълум бир характеристикаларшш анмцлаш чарур.

а. С п е к т р а л а и п а р а т м к п г I) д и с п << р с п ч с м. 
Спектрал аппаратлар асосап текпшрилаётгап ёруглик гул спин
нинг узунлигини улчашда ишлатилади; куп .\олларда бу масала 
куш ни булган иккита спектрал чизицнинг тулкин узунликларидаги 
фар^ни улчашга келтирилади. Одатда спектрал чизи^нинг аппарат - 
даги вазияти дисперсион элементдан кейинги тутщин фронтига 
утказилган нормалнинг йуналиши билан ани^ланадиган бурчак 
ор^али ифодаланади. Шунинг учун дисперсия бир-биридан тулкин

О

узунлиги 1 А га фар^ ^иладиган иккита спектрал чизиц^а томон 
утказилгаЯ йуналишлар орасидаги бурчакли масофа деб таъриф- 
ланади. Бир-биридан тулкин узунлиги жи^атидан 6Х. га фарк, ^и- 
ладиган икки спектрал чизиь^а тугри келган бурчаклар фар^и 
бф булса, у ^олда

D  =  бф/ЛЯ,

мицдор дисперсия улчови булади, бу ми^дор, масалан, ангстремга 
тугри келган бурчак бирликлари билан ифодаланади (пурчакли дис
персия) .

Купинча биз чизи^нинг экрандаги ёки фогоп частин ка даги вази- 
ятини кузатганимиз учун чизи^лар орасидаги бурчакли масофани 
чизик,ни б ; масофа билан алмаштириш ^улай, бу масофа, масалан, 
миллиметр ^исобида ифодаланади. Спектрнн экранга проекцияловчи 
линзанинг фокус маеофаси f  га тенг булса, у .уида 6 s =  / бф 
булади, демак, чизицли дисперсия к,уйидагига тенг булади ва ангс
тремга тугри келган миллиметр ^исобида ифодаланади:

D* =  6 фХ  =  fD .

Амалда кугшнча бунга тескари булган миадор билан иш курилади, 
бунда аппаратнинг дисперсияси фогопластинканинг 1 мм ига сира- 
диган ангстргмлар сони билан характерланади.

14 — 2 2 8 4
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ISif.t А, ва Х2 тулкин узунликлари бир-бирига яцин булган икки 
тулцин билан, туррирори, спектрнинг шу цадар энсиз булган ва 
шунинг учун X) ва Я2 цийматлар билан характерланадиган икки 
цушни цисми билан иш кураётган булайлик, деб фараз этайлик; 
симоб лампаси чицарадиган икки чизиц ана шундай чизиц булади. 
Я, ва Х2 учун макеимумлар орасидаги 6ф масофа макеимумлар вази
яти аникланадигаи d sin ф =  т\ шартдан топилади. Дацицатан цам, 
бу шартни дифференциаллаймиз:

Ш у н д ай  цилиб, панжаранинг о .даври цанча кичик ва кузати
ладиган спектрнинг т тартиби цанча юцори булса, дисперсия шунча 
катта булади.

Интерференцион асбобларнинг бурчакли дисперсиясини аниц
лаш ^ам цийин эмас; хиеобнинг курсатишича, бу мицдор одатда 
жуда катта булади (к,. 81-машц). 1

О. С н с к т р а л а п п а р а т н и н г  а ж  р а т а о л и ш  
ц о 6 н л и я т и. 1)Пр-Г)нрига яцин турган икки ва а 2 спектрал 
чизиц монохроматик гр уи ш кка \ар канча яцин булганда х.ам дис- 
иерсиянипг анча катта булиши буикки чизицни ажратиб куриш им- 
конини беролмайди. ^акицатан хам, дисперсия иккита ва /.2 
тулцин узунлигига оид интенсивлик максимумлари орасидаги 
бурчакли масофани ёки чизицли масофани аницлайди, бироц цар 
цандай аппаратда бир тулцин узунлигининг максимумидан мини- 
мумига аппаратнинг тузилишига цараб аста-секин утилади. Шунинг 
учун экрандаги ёки фотопластинкадаги ёритилганликнинг такси- 
моти 9.27-расмда курсатилган шаклда булади.

Ёритилганликнинг бизга куринадиган тацеимоти бир-бирига 
яцин булган Х1 ва Х2 спектрал чизицлар цосил цилган ёритилган- 
ликлар йириндисига тенг; бу чизицлар ^осил^цилган интенсивлик
лар бир хил; бу тацеимот С эгри чизиц билан тасвирланган. Шундай 
цилиб, агар ёритилганлик 9 .27-  расмда курсатилгандек булиб секин 
камайса, у ^олда дисперсия катта (АВ  масофа катта) булган тац- 
дирда >̂ ам A,x ва Х2 тулцин узунликлари борлигини пайцашга им- 
коният булмайди. Икковининг тулцин узунлиги икки хил булган 
икки спектрал чизицни аппарат ажрата оладиган (икки хил тулцин 
узунлигини ажрата оладиган) булиши учун макеимумлар орасидаги 
масофа узгармас булгани ^олда иккала чизицнинг шакллари етар
лича аниц булиши зарур (9.28-расм). Б у  ^олда ^ар бир максимум
нинг уркачлари бир-бирини анча цоплаган булишига царамай, 
икки максимум (икки тулцин узунлиги) борлиги^анча ошкор з^олда 
куринади. Равшанки, бу з^олда икки максимумни бир-биридан фарц

d cos ф бф =  тЬХ,

яъни

d c os  ф *

т
(50.1)
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С

я, а2

9 - 2 7 - раем- И н тен си вли ги  бир хил 
булган иккита  я i îtм споктрлл чи- 
зи^ ^уш илган Э^олдаги ёр и ти лган- 

л и к Т п ^ ди м о т н .

9  28  р а е м  Л ж р п м м  Лфлмдмщн
ИККИ С11Г1<|(шЛ 411 1111̂  ^ о л и д л ш
ери гилганлик тш ум м оги ( I * *л<*Л 

кри тсрийси).

^илиш имконияти маълум даражада спектр буйлаб интенсивлик 
та^симоти текширилаётган методнинг (визуал ёки фэтометрик ме- 
тоднинг) контрастга булган сезгирлигига, интенсивликда бир оз 
фар^ борлигини ишончли равишда ани^лаш имкониятига богли^ди р.

Шундай ^илиб, икки чизи^ни ажрата олиш имконияти бирмунча 
ноани^рокдир. Рэлейнинг таклифига биноан, икки чизи^нишартли 
равишда бир-биридан тули^ ажратилган деб ^исоблаш учун икки 
уркач 9 .28-расм да курсатилганча жойлашган булиши, яъни би
ринчи уркачнинг максимцми иккинчи уркачнинг минимцми устига 
тушган булиши керак. Тулцин узунликларининг бу шартни ^аноат- 
лантирадиган энг кичик 6а. фарци спектрал аппаратнинг квазимоно- 
хроматик спектрал чизик,ларнипг (уларминг интенсивлиги бир хил) 
бир-бирига я^ин тулцин узунликларипи фар^ цила бнлиш г^обилия- 
тини аник,лайди.

Рэлей критерийсининг бу шаклини интерференцион спектрал 
аппаратларга татби^ этиб булмайди, чунки бу аппаратларда мак- 
симумдан минимумга утишдаги бурчак муносабатлари дифракцион 
панжарадагидан бошцача булади*. Шунинг учун Рэлей критерий- 
сини бирмунча бопщачаро^ куринишга келтириш ^улай. Лгар икки
та ^ушни спектрал чизицнинг интенсивлиги ва шакли бир хил булса, 
у ^олда Рэлей критерийси чизицлар орасидаги минимум цушни 
максимумларнинг 8 0%  ига яцин эканлигнни билдиради. Бундай

*Ф арц булиш ига сабаб ш уидаки , дифракцион панж ар аларда (М а й к ел ь со н  
эш елоиида ^ам) ин тен си вли ги  тен г бул ган  N та д аста  ^ у ш и л ад и , и нтер ф ерен
цион сп ектр оск оп лар да эса аста-сек и н  заиф лаш иб борадиган  ч екси з к у п  д а с т а 
лар  ц уш и лади .
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фарц визуал цайд цилишда цам, объектив (фотографик ва электрик) 
цайд цилишда ^ам жуда дадил аницланади. Шунга асосланган з^ол- 
да, купинча, ажрата олиш чегараси бир-бирига яцин ва интенсив- 
ликлари бир хил булган икки спектрал чизиц интенсивлигининг 
интеграл эгри чизиридаги чуцурча цушни макеимумлар баландли- 
гининг камида 20% ига тенг булиш шартидан аницланади.

Ажрата олиш критерийсининг шартли эканлиги бу таърифда 
янада яццол куринади. Интенсивликлари куп фарц циладиган икки 
чизицни ажратиш имконияти ^ацида мулоцаза юритганда цар бир 
конкрет ^олни характерлайдиган^бир цатор факторларга асосла- 
ниш керак булади. Бироц Рэлей критерийси шартли булишига ца- 
рамай, у турли асбобларнинг ажрата олипгцобилиятини солишти- 
ришда ж у д а  фойдали булиб чикади. Масалан, макеимумлар цанча 
узоц жойлаш ган булса, яъни т тартиб канча юцори ва максимум- 
лар цанча кески н  (максимумдан минимумга $ткш тикрок) булса, 
спектрал аппаратнинг яцин тулцин узунликларини фарц цилиш ко- 
билияти шунча юцори булиши бевосита тушунарлидир.

Спектрал аппаратнинг ажрата олиш цобилиятининг улчови 
сифатида улчаш утказилаётган X тулкин узунлигининг юцорида 
айтиб утилган энг кичик ЬХ интервалга нисбати, яъни d — X 6Х 
мицдор кабул цилиш. J  пи аницлаш учун ва Х2 тулцинларга 
нчишли in la p iпбли макеимумлар наашпшш курсатувчи шартларни 
(масалан, дифрлкт.пи панжара учун) чу.чамна:

(ZsiiKj/j • тХ{, </sin<p’’ = тХ,. (50.2)

Х2 тулцин узунлигига тегишли булган «г-тартибли максимумдан 
мос минимумга уткш учун тушаётган ёрурлик йуналишини йул 
фарци X2/N цадар узгарадиган цилиб узгартириш зарур, Су ерда 
N  —  интерференциялашувчи ёруглик дасталари сони (панжара штрих- 
лари сони) (ц. 46- §). Шундай цилиб, А2 га тегишли Cj/лган минимум 
цуйидаги шартни цаноатлантирувчи cpmin йуналишда кузатилади:

d s in ( Pmin =tnX 2 +  X JN . (50.3)

Рэлей шартига асосан,

*Рт 'fillin’
шунинг учун

тХ1 =  тХ,  +  ■%- ёки -г - . =  mN.1 2 ‘ N  A.J —  A.J

X, билан Аа бир-бирига яцин булгани, яъни ЬХ*^Хх —  Я8 микдор 
ж уда кичик мицдор булгани учун, гжрата олгш кучи цуйидагига 
тенг булади:

а( =  Х/ЬХ =  mN. (50.4)

Шундай цилиб, штрихлари сони узгармас булганда панжаранинг 
ажрата олиш кобилияти кцори тартибли спектрлар^а утганда ортади.
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d  нинг максимал ^иймати т нинг дифракция бурчаги синусининг 
циймати 1 дан орт и и, булмайди деган шартдан аник ланган максимал 
1\ийматига г,:ос келади. Шундай килиб, панжаранинг асосий 
d sin ф =  тк формуласидан mmax =  djX экаилигинн топамиз, бино- 
барин, панжаранинг максимал ажрата олиш кобнлияти

d  =  *  =  (50.5)
max Wk \ v '

Биро^ Nd купайтма панжаранинг гмгмий кснглиниНцк Бинобарин, 
панжаранинг максимал ажрата олиш крбилнити п.шж.трапинг умумий 
кенглиги билан, аницроги панжаранинг биринчи на охирш штрихи- 
дан таркаладиган ёруглик дасталари орасидаш максимал йул фарки 
(бу фар!\ тулкин узунлиги jyu. обида г<|одаланади) билли, ит.ии Nd X 
билан ани^ланади.

Д ем ак, панжаранинг максимал ажрата олиш коГилиити ианжара 
кичик даврли (</,) куп штрихларлап (Л',) «ни п а п а  даирли (</■) о*, 
штрихлардан (N .,) тулилгап Отпиши a бшли^ '/мае, фа кат бунда 
N 1d 1— N 2d.l б^лса, кифоя. Бирок, яцин-якип килиб кссиб ясалган 
панжара {d x кичик на N t катта) N xd 1 =  N 2d 2 шарт бажарилгапда 
йирик (купол) панжараники (d 2 катта ва N 2 кичик) каби максимал 
ажрата олиш кобилиятига эга булгани холда купол паыжарадан 
нихоят даражада устун туради, чунки d кичик булганда унча юкори 
булмаган тартибга катта бурчакли дисперсия тугри келади. 
К,упол панжара зса анча югрри тартиблардаги-на ушандай диспер)- 
сияга ва ушандай ажрата олиш кучига зга булади (к. 50.1) ва (50.4). 
Юкори тартибли спектрларнинг интенсивлиги жуда кичик булади, 
чунки ^/рама (9.18-расмдаги пунктир эгри чизик) тез пасайиб ке- 
тади. Даврнипг шаффеф кисмини камайтириш х,иссбига урамани 
«кенгайтиришга» уриниш бохудадир, чунки шаффг(|) кисми к а м а il
ea, ианжара ’̂тказадиган ёруглик окими камаяди. Шунинг учун 
ю^ори тартибли спектрларда факат <}>азалн панжаралар (ц. 48,
49-§) ишлатилиши мумкин, бу панжаралар т тартибнинг катта 
кийматларида энергияни к^п концептрациялайди. Нихоят, d ва т 
жуда кичик булганда дисперсия сохаси анча катта булади (i\. паст- 
рокк,а). Шунинг учун даври кичик, штрихлари сони куп ва умумий 
кенглиги катта булган панжараларнинг амалий ахамияти катта. 
Олдин айтиб утганимиздек, спектрнинг кузга куринадиган со^а- 
сига мулжалланган яхши панжараларнинг умумий кенглиги 150 мм 
булиб, 100 000 штрихи бор (даври 1, 600 мм).

(50.4) формуланинг курсатишича, спектрал аппаратнинг ажрата 
олиш i-рбилияти спектрнинг т  тартиби билан асбобда интерферен
циялашувчи дасталар сони купайтмасига тенг. Дифракцион пан- 
жарада интерференциялашувчи дасталар сони панжаранинг штрих
лари сонига тенг; Люммер —  Герке пластинкаси ёки Фабри — Перо 
плаетинкаси учун N ни интенсивлиги анча катта булган ^айтган 
ёруглик дасталари сонига (эффектив нурлар сонига) шартли равиш-
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да гонг деб олиш мумкин; R цайтариш коэффициенти цанча катта 
булса, эффектив нурлар сони шунча катта булади (ц. 3 0 -§ ) .  Май- 
кольсон ннтерферометрида N  =  2 ;  Майкельсон эшелонида N сони 
лластинкалар сонига тенг ва ^оказо.

Равшанки, яхши дифракцион панжаранинг ажрата олиш цо* 
билияти спектрнинг т тартиби жуда кичик (2 ёки 3) булганда N  
нинг (панжара штрихларининг умумий сонининг) ни^оятда катта 
булиши ^исобига катта булади, интерференцион спектроскопларда 
эса N унча катта эмас (20— 30 дан ортиц эмас), бироц т жуда катта 
(бир неча ун минг). mN  купайтма асбобдан чицаётган энг четки 
ёруглик дасталари орасидаги йул фарцини тулцин узунлиги ор
цали ифодаловчи катталикдир. Айни уша катталик цар цандай 
асбобнинг ажрата олиш цобилиятини аницлайди.

Юцорида куриб утилган ажрата олиш цобилияти тушунчасига 
Рэлей критерийси асос цилиб олинган. Б у  критерийнинг энг м у -  
^им томони икки спектрал чизицдан цосил булган интенсивл ик- 
нинг натижавий тацсимотида маълум бир улушни (масалан, цушни 
максимумларнинг 8 0%  ини) ташкил этадиган минимум булиши ке- 
раклиги тугрисидаги талабдир (ц. 9 .28-расм). Шундай цилиб, Рэлей 
криторийсига мувофиц, чизиц битта булгандаги ва иккита булган- 
даги ёритилгапликлар тацеимоти (мос равишда марказда максимум 
на минимум) ораеида оифат жн^атидан фарц булиши керак, яъни 
бу фарц еиичиклаб утказиладиган мицдорий улчашларсиз билиниб 
турадигаи булиши керак. Бошцача цилиб айтганда, Рэлей критерий
си аслида фацат визуал кузатишни назарда тутади.

Мицдорий улчашлар утказиладиган цолда ажрата олиш цоби
лияти тугрисидаги маеала бошцача тарзда цуйилиши керак (Г.С . Г о 
релик). Икки спектрал чизиц бир-бирига шу цадар яцин турган 
булсинки, натижавий тацсимотнинг уртасида ёритилганликнинг 
минимуми эмас, балки максимуми жойлашсин (9.27-расм), яъни 
С  эгри чизицнинг куриниши (сифат томонидан) ало^ида Л ва В  
эгри чизицларнинг куриниши билан бир хил булсин. Шунга цар а- 
масдан натижавий иитенсивликнинг бу тацеимоти чизиц битта б ол
тан ^олдаги тацеимотдан мицдор жи.^атидан фарц цилади. Ж у м л а 
дан, натижавий тацсимотнинг кенглиги чизиц битта булган цол- 
даги тацеимотдан кенгроц^булади. Б у  фарцни улчаш мумкин, агар 
улчаш аницлиги етарли даражада юцори булса, биз нурланиш 
спектрида битта чизиц эмас, балки икки чизиц борлигини аницлаш 
имкониятига эга буламиз.^Шундай цилиб, мицдорий улчашлар 
утказиладиган >^олда ажрата олиш критерийсини бундай таъриф- 
лаш мумкин: агар ёритилганликнинг натижавий тацеимоти чизиц. 
битта булган цолдаги тацеимотдан улчаш аницлигидан ортиц 
мицдорда фарц цилса, икки чизиц ажратилган деб ^исобланади. 
Бинобарин, бу критернйга мувофиц, дифракцион панжаранинг 
(ёки бошца спектрал аппаратнинг) бошца хоссалари узгармаганда 
спектрал чизиц контуридаги интенсивлик тацеимоти цанча аниц
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9 .2!)-  рж'м- X д ; т  X | АХ гача 
б^лг.чп сиси i|i;i.'i им |с|щалдап| 

ни к  нсннлнк 1. 11, с и м о  i i  1.

улчанса, ажрата олиш добили яти шунча 
юцори булади. Абсолют аницулчанади- 
ган лимит ^олда ажрата олиш цобилия- 
ти чегарасиз ортади. ‘

в. С п е к т р а л  а п п а р а т н и н г  
д и с п е р с и о н  с о ^ а с  и G. Таж 
риба утказиладиган реал шароитларда 
биз узунлиги X булган монохроматик 
тулцинлар билан эмас, балки спектрнинг 
узунлиги А, дан А, -|- ДА гача булган 
тулцинларни уз ичига олган бирор цпс- 
ми билан иш курамиз. Бундай тулцинлар
трпламининг бор лиги спектрал асбобларпимг и: пн ни анча цийиплаш- 
тиради; анча кенг спектрал нпториал билам шилапп a i yi рп келганда 
бир-бирини цисман цоилайдиган юцори тартибли стчм р лл р  кучати- 
ладиган асбобларнинг шин айиицса кун цийиилашади. Шундай 
цилиб, ^ар бир аппарат учун ДА спектрал иптсрвалпинг лимит кенг
лиги булади, кенгликнинг бу кийматида дискрет (бир-бирини цоп- 
ламайдиган) максимум ва минимумлар хосил килиш мумкин. Бу  
интервал спектрал аппаратнинг дисперсион сохаси (G) деб аталади, 
Соддалик учун текширилаётган ёругликнинг спектрал таркиби 
9.29-расмда курсатилгандек булсин, деб фараз циламиз ва дифрак
цион панжаранинг G сини топамиз.

Интервалнинг унг чети (тулкин узунлиги Я +  М ) у ч у н  т -тар
тибли максимумнинг урни

d sin ф;* =  т (A - f  АА) (50.6)

шартдан аницланади. Интервалнинг чап чети (тулцин узунлиги А)- 
учун (/»- f  1)- тартибли максимумнинг урни

Jsin<pm+1 =  (т +  1)А, (50.7^

шартдан топилади. Kju ih h  булган тартибларнинг максимумлари 
цуйидаги шартда бир-бирининг устига туша бошлайди, яъни интер
ференцион манзара ноаниц булиб цолади:

JfbHH

еки

^m + l ’

т (А -(- АА) =  (т +  1 )А,

G =  АА =  А !т.

Шундай цилиб, асбобнинг дисперсион сохаси бу асбобда ку за-  
тиладиган интерференция тартибига боглиц(21-§ га солиштиринг).

Интерференцион спектроскопларда ва Майкельсон эшелонида 
кузатиладиган макеимумлар з^амиша ни.^оятда катта йул фарцига
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мос колади, яъни бу максимумлар ю/^ори тартибли максимум- 
лардир (т —  бир неча минг ва бир неча ун минг), шунинг учун 
ДА,— i /ЮОО, яъни бу асбобларда дисперсион со.\а ж у д а  кичик 

булиб, ангстремнинг улушлари билан улчанади.
Дифракцион панжарада одатда иккинчи ёки учинчи тарти бли 

спектрлар кузатилади, яъни т =  2 ёки 3. Шунга мувофиц равишда 
дисперсион со^а Д а  =  X!2 ёки Х/3 жуда катта. Дифракцион панж а- 
рапинг афзал томони ,\ам худди мана шундадир; дифракцион пан
жара ,%атто ок ёрурликни, яъни жуда кенг (бир неча минг ангстрем) 
спектрал интервални анализ килишга имкон беради, Люммер —  
Герке пластинкаси эса бундай эмас: бу пластинкага тушаётган ёруг
лик бир ангстремдан ортик; спектрал интервал булган >;олдаё^ 
у аниь  ̂ максимумлар бермайди. Шунинг учун интерференцион спект- 
роскоплар факат жуда бир жинсли булган ёругликни, масалан', 
сийракланган газлар чи^арадиган спектрал чизикларни анализ 
^илишгагина ярайди. Интерференцион спектроскоплар бундай 
чизикларни анализ цилишда беба^о хизмат курсатиб, бу чизикда 
бир неча компоненталар борлигини (нозик структура) топишга им- 
коп боради, чизи^нинг кенглигини бахолайди, таш^и факторлар 
таъсири остида у.чгаршплар содпр булипшпи (ажралишлар) ани^- 
лаиди (ммсалап, (семам чффокти) на \окачо.

Дмсмсрсиом со\амппг а^амиятмии цуйпдаги тажрибада жуда 
мккрл куршп мумкин. С.имобли лампа ё^илган пайтда унда паст 
босимли симоб буглари булади ва б\ майгда лампа анча энсиз спект
рал чизицлар чи^аради, бу чизицлар Фабри —  Перо эталони цат- 
нашган спектроскопда (кузгулар орасидаги масофаси 1 см га якин) 
кескин максимум ва минимумлар беради. Бир оз ва^т утгач, лампа 
кизийди, бур зичлиги ортади, чизицлар шунчалик кенгайиб кетади- 
ки, АХ интервал асбобнинг дисперсион со.\асидан орти^ булиб 
колади: максимумлар к,ушилишиб кетади ва интерференцион ман
зара йу!\Олади. Бироц лампа кучли равишда вентилятор билан 
шамоллатиб турилса, лампа совийди ва максимумлар яна ажра- 
лади.

г. С п е к т р а л а с б о б л а р  н и н г  х о с с а л а р и н и 
с о л и ш т и р и  ш. Турли хил спектрал аппаратларнинг хосса-  
лари 9.2-жадвалда солиштирилган:' Х!т га тенг булган дисперсион 
coxa G =  АХ, d  =  Х/ЬХ ажрата олиш кучи булиб, у nmN  га тенг. 
Ж адвал спектрнинг яшил со.\аси учун (X =  5000 А = 5 0 0  нм) ту- 
зилган.

9.2-жадвалда берилган маълумотлар бу турдаги энг яхши аппа- 
ратларни характерламаса ^ам, ? а̂р цалай тузуккина аппаратларни 
характерлайди.

Хоссаларни ^иёслашдан шу нарса куринадики, яхши дифрак
цион панжаранинг ажрата олиш ^обилияти яхши интерференцион 
спектроскопларнинг ажрата олиш кобилиятига я^ин булиб, бироц 
панжара цулланилиш со^аси (дисперсия со^аси) жи.^атидан
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бециёс даражада устун туради. Дифракцион панжара воситасида 
эришиладиган энг юкори натижалар олишда у билан ишлаш жуда 
э^тиётликни талаб цилиши панжаранинг камчилиги хисобланади. 
Бироц ажрата олиш кучи d  ^  3 • 1G4— 10® булган уртача асбоблар 
билан ишлаганда дифракцион панжара энг яхши дисперсияловчи 
элемент хисобланади, панжара призмали спсктрографлардан 
(ц. 94-§) афзалдир. Шу сабабли дифракцион спектрал асбоблар 
кенгрок цулланиладиган булди.

0.2- ж л д  i i  а л
Турли хил спектрал аппаратлариинг хяряю грипим ни

т N ч, л 1 Л?. r.iM’ii- 
fi.ni, А

Фабри —  П ер о эталони,
d =  25  мм, R 0 . 0 1()г> .111 0 , 0 ! , .1 Ю" 0 , 0 0 1 7

М а й к е л ь с о н  интспфсро-
метри 10" 0 , 0 0 1 . 2- 1и" 0,00211

Л ю м м е р — Г е р к е  п л а с ш н -
каеи 5  • 10 4 10 0 , 1 0 5 -  10г> 0 , 0 1

М а й к е л ь со н  эшелони 1 ■ 104 3 0 0 , 5 0 З-Ю5 -—- 0 , 0 1 7
Диф ракцион панжара 3 Ю6 — 1700 3 - 106 — 0 , 0 1 7

Баъзан турли хил спектрал аппаратларнинг ишини комбина- 
циялаб, ажрата олиш кобилиятини камайтирмаган холда аппара- 
туранинг дисперсион сохасини орттириш мумкин. Биз бундай мах
сус холлар устида тухталмаймиз.

5 1 - § . Ёруглик имиульсири анализ цилишда спектрал  
аппаратнинг роли

М ураккаб тулкин импульсини биз спектрал аппарат ёрдамида 
спектрга ёямиз, яъни бу импульсда тупланган энергияни турли 
частоталар буйича таксимлаймиз. Бироц бундам олдинги параграф- 
дан маълум булишича, энергиянинг частоталар буйича тацеимот 
характери ажрата олиш кучи турлича булган спектрал асбобларда 
турлича булади. Шундай цилиб, импульсни спектрал асбоб восита
сида урганиш натижаси импульснинг узининг хоссаларига (унинг 
в а ц т  утиши билан узгариш конунига, яъни импульснинг шакли ва 
давом этиш муддатига) )^ам, спектрал аппаратнинг хоссаларига 
(унинг ажрата олиш цобилиятига) хам боглик.

Асбобнинг ажрата олиш цобилияти цанча юцори булса, бу асбоб 
энергиянинг спектрга ёйилиш манзарасини шунча кам бузади; 
аксинча, асбобнинг ажрата олиш кучи кичик булганда энергия 
тацеимотининг манзараси асосан асбобнинг хоссаларига боглиц 
булиб цолиб, кузатилаётган импульснинг хусусиятларини аксэтти- 
ролмайди.
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Бирок, mуmf эсда тутиш керакки, ажрата олиш кучи чексиз 
катта асбоб билан ишлаганда спектрограмманинг шакли импульс- 
нипг шакли билан бир ^ийматли аницланган булиши кераклигига 
царамай, бунга тескари хулоса чик,ариш нотурри: бундай спектро- 
граммага !^араб биз тулкин импульсининг шакли туррисида хулоса 
чинара олмаган булар эдик.

Ха^ик,атан ^ам, бундай идеал спектрограммадан импульс энер- 
гиясининг частоталар буйича та^симоти туррисида олинган маълу- 
мотлар импульсни Фурье теоремасига асосан к;аторга (интегралга) 
ёйишдаги алохида элементларнинг коэффициентларинигина тик- 
лашга имкон беради, чунки алохида спектрал чизи^нинг интенсив
лиги ёйилманинг тегишли коэффициента билан ани^ланади. Биро^ 
импульснинг шакли бу коэффициентларнинг ^ийматигагина эмас, 
балки унинг айрим компоненталарининг фазалари муносабатига 
хам борлик;. Шунинг учун шакли жуда хилма-хил булган импульс- 
лар Фурье коэффициентларининг айни бир ^ийматларига мос ке- 
лиши ва демак, спектрга айни бир хил ёйилиши мумкин. Шундай 
к,илиб, тайинли бир .тулкин импульсини маълум бир аппарат 
воситасида спектрга ёйиш туррисидаги масала бир цийматли 
хал к,илинади. Импульснинг спектрига к,араб, ^атто ажрата олиш 
кучи чексиз кагта булган асбоб воситасида топилган спектри
га цараб, пмпу/и.сшшг у.чшш тиклаш масаласи поапицлигича 
цолади•

Дифракцион паижчра ёкн боппу'1 спскграл аппарат импульсни 
синусоидал компопентларга ёйишдек уша масалани физик йул 
билан хал киладиган асбобдир; дастлабки импульс шаклининг 
математик ифодаси маълум булганда бу масалани соф математик 
йул билан ^ал цилиш мумкин.

Мана шу ну^таи назардан олиб Караганда, тулкин импульслари- 
дан иборат булган номонохроматик ёрурлик, жумладан, oi  ̂ ёруглик 
монохроматик ёрурлик тулкинлари тупламидан иборат, деган даъво 
шовк,ин мунтазам музикавий тонлар тупламидир, деган даъводан 
ортиц маънога эга эмас. Ёруглик импульсидан хам, товуш импуль- 
сидан хам тегишли анализаторлар (анализ ^илувчи асбоблар) ёрда
мида бирор оддий тонни (монохроматик ёругликни) ажратиб олиш 
мумкин. Бироц ррганилаётган импульсни биз ишлатаётган асбоб 
узгартирган компоненталарнинг монохроматиклик даражаси асбоб- 
нинг хоссаларига ва унинг ажрата олиш кучига борли^. Шунинг 
учун спектрал асбоб воситасида утказилган анализнинг озми-купми 
даражада мукаммал булиши импульсни узгартиришда ^андай асбоб 
ишлатилганига борли^. Бундай узгартиришнинг мо^ияти панжара
нинг импульсга курсатадиган таъсирини урганишда як,к,ол куринади. 
Б у  мисол спектрнинг куриниши спектрал аппаратнинг ажрата олиш 
кучига на^адар чамбарчас богли^ эканлигини ^ам якдол курса- 
тади.
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Шакли ихтиёрий булган циска* импульс дифракцион панжарага 
нормал равишда тушаётган булсин; нормал билан ср бурчак хрсил 
циладиган йуналишда жойлашган цабул цилувчи аппаратга курса- 
тиладиган таъсирни куриб чицамиз (9.30- раем). Панжаранинг хамма 
шаффоф элементлари (яъни тирцишлари) бараиарша Р нуцтага то
мон ф дифракция бурчаги остида борадигап галаёнлаиишнинг ман
балар,и булиб цолади. Бироц раемдан куринишича, бу айрим гала- 
ёнланишлар Р  нуцтага бир вацтда эмас, балки систематик равишда 
d sin ф/с мицдорга кечикиб келади, бу ерда <1 —  панжаранинг даври, 
с —  ёруглик тезлиги, Шундай цилиб, Р нуцтага бир-биридан 
Т  =  d s in  ф/с вацт оралатиб даврий равишда келадиган галаёнла
ниш тушиб туради; хар бир ф йуналиш учун у.пшши таъсир этиш 
даври (Т ) булади. Демак, гарчи ианжарага тушган импульс нкка 
импульс булишига царамай, .yip цандай /' нуцтадагп iai.< п|> даврий 
характерда булади. Панжа|)апипг тирцишлари цанча кун булса, 
даврий таъсир шунча узок, вацт даном пади. Тирцишлар с о н и  чскси i 
катта булган (ажрата олиш кучи чексиз булган) идеал папжарада 
даврий таъсир чексиз узоц вацт давом этади. Бундай чексиз даврий

таъсир, Фурье теоремасига кура, даврлари Т , — Т , — Т , . . ,2 3
булган синусоидал тебранишлар туплами сифатида тасвирланиши 
мумкин; бу синусоидал тебранишларнинг амплитудалари бу даврий 
таъсирларнинг характерига боглиц, бу характер эса импульснинг 
шакли ва давом этиш муддати билан, панжаранинг шаффоф ва 
ношаффоф жойларининг улчамлари уртасидаги муносабат билан 
аницланади. Даврий турткиларни синусоидал тебранишларга бундай 
ажратиш шуни билдирадики, Р  нуцтадаги ходисалар гуё бу нуцтага 
тулцин узунликлари мос равишда

А, — сТ — d sin ф; X, с '/а Т  - {j .,d sin ф;

К  =  с 4 ,7 '  '/;,(/sin ф, . . .

булган монохроматик тулцинлар келгандагидек юз беради. Шундай 
цилиб, ф йуналишда узунликлари d sin ф =- m\ шартга (бунда m—  
бутун сон), яъни дифракцион спектрнинг бош максимумлари вазия- 
тини аницловчи шартга буйсунувчи монохроматик ёруглик тулцин- 
лари кузатилади.

Ф =  0 йуналишда импульелар ^амма тирцишлардан бир вацт
да келади: даврий таъсир кзага  келмайди Еа нолинчи максимум 
«оцлигича» цолаверади. Б у  хулосаларнинг цаммаси дифракцион 
панжараларнинг одатдаги назариясига мувофиц келади (ц. 46- §). 
Б у  мола^азалар импульсни ифодаловчи нодаврий функцияни гар
моник тузувчиларга ёйишнииг математик амали урнига импульсни

*  И м п у л ь сн и н г  давом  этиш  муддати >;ар цандай Т  га нисбатан ж у д а  кичик 
б ул ган и  учун биз импульсни «киска» импульс деб атадик (пастроцца царанг).
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7*4-

v^V-

У=Ч-

даврии процессга айлантириш- 
нинг физик манзарасини олдинга 
суриб, дифракцион панжаранинг 
импульсга ^иладиган таъсирини 
курсатади.

}^осил булган даврий таъсирни 
куриб чи^ишда биз даврий функ- 
цияни синусоидаларга ёйишнинг 
математик амалидан фойдаланган- 
имиз э^тимол бир оз маъг^ул бул- 
магандир. Биро^ бу ерда ^ам 
масаланинг физик мо^иятини куп- 
poi  ̂ очадиган йулдан бориш мум
кин. Биз одатдаги (тирцишли) пан
жара билан, яъни даврий равишда 

такрорланадиган шаффэф ва ношаффоф жойлари булган панжара 
билан иш курдик. Боищача айтганда, панжаранинг ёрурлик ртказиш 
коэффициента (т) панжара буйлаб 0 дан 1 гача сакраб узгаради 
( 9 .31-я раем). Энди шаффофлиги х  координата "буйлаб синусоидал 
т sin (2 л '(1)х цои у j I буйича узгарадигап панжара билан ишлаё- 
тпрмиз дсГ) фара t чтайлнк, бу орда <I —  панжаранинг фазовий 
даври, м ы т  г коэффициент | I дай — 1 гача узгаради (к;. 9 .31-6  
раем), т нинг мап(|)мй цпнмат сшшшпипг, яъни утаётган ёруглик 
амплцтудаларипипг манфий булиб цолишипинг маъпоси жуда од- 
дий: мусбат ва манфий амплитудали тулцинларнинг фазалари 
карама-царшидир. Бинобарин, биз ишлаётган панжара амплитуда-

фаза характерига эга: фа-

9 . 3 0 -  раем. И м п уль сн и н г дифракци
он пакжара ор^али утишида моно
хром ати к т у лки н лар  ту плам ига  ай- 

ланиши.

Г

а)
X

9 . 3 1 - раем.  П анж ар ан и нг ёр у г л и к  ут кази ш  
коэффициента (т) би лан  х  к оор дината  о р а

сидаги муносабат.

а — даври d булган тярцншли панжара; б — даври 
d булган синусоидал панжара.

зовии даврнинг ярмида 
амплитуда бирдан нолгача 
узгаради, иккинчи ярмида 
амплитуда нолдан биргача 
ортади, бирок фазаси ак- 
синча узгаради.

Юкррида келтирилган 
мулохазаларпи (к,. 9 .30-  
расм) бундай панжара учун 
такрорлаб, Р  нуцтага (ф  йу
налишда) вацт утиши билан 

. 2я ,sin — г 
Т

г^онун буйича узгарувчи 
ёруглик тебраниши етиб 
келишини топамиз, бу

d sin ш
ерда ' —Т  =  ■

Х,ацик;атан хам, вак,т ути
ши билан Р  нуктага панжа-
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2л
ранинг ёрурлик утказиш коэффициснтлари sin — л: цонун билан

d
узгарадиган цисмларидан чиццан ёруглик тебранишлари етиб кела
ди, бунда х  координата вацтга шундай боглик, равишда ортадики,

Т  вацт ичида х  координата d мицдорда узгарадп, яъни x  — ^ t .

Шундай цилиб, Р  нуцтада ёруглик тебраниши
. 2 я  . 2 я  d , '2л .

sin —  X =  S i n -------- t  =  Sill — I
d d T T

цонун билан узгаради.
Агар биз куриб чицаётган панжара чексич учун булсп (яъни 

ажрата олиш цобилияти чексич катга булса), у .\олдл бу пшуеои- 
дал ёруглик тебраниши вацтда чегаралаима! ли на данрн '/' ёки 
тулцин узунлиги X — сТ  =  r/siii«|) булган к,лп.ш'1 монохрома гик 
ёруглик булади.

Демак, синусоидал ианжарадл макс имум .у>сил булиш шартн
d sin ч> =  X (Г> 1.1)

куринишда булади; маълумки, одатдаги дифракцион панжарада бу 
шарт dsin(p =  mA. эди. Асосий фарц шундаки, синусоидал панжа
рада %осил булган дифракцияда фацат. биринчи тартибли (т  =  
=  +  l )  'макеимумлар пайдо булади, одатдаги панжараларда эса 
нолинчи максимум ва турли тартибли макеимумлар (Рэлей) х;осил 
булар эди. Шунинг учун тулцин узунлиги X булган монохроматик 
тулцин синусоидал панжарада (51.1) шартдан аницланадиган фацат 
±  ф бурчаклар остидагина дифракцияланади. Даври d ва ажрата 
олиш цобилияти чексиз катта булган синусоидал папжарага тушган 
ихтиёрий шаклли импульс монохроматик тулцинлар тупламига ай- 
лантирилади, бу тулцинларнинг цар бири (51.1) шартдан аницла
надиган узининг ф йуналиши буйлаб '^тарцалади. Бу ало^ида моно
хроматик тулцинларнинг интенсивликлари (амплигудалари) муно- 
сабати импульснинг шаклига боглчц. Агар панжарада шгрихлар сони 
чексиз куп булмаса, у ^олда турли ф йуналишлар буйлаб кетаёт- 
ган алохида цугларнинг давом этиш муддати цисцаради ва импульс- 
дан ажратиб олинган тулцинлар цатъий монохроматик булмай 
цолади. Чегараланган панжара воситасида импульедан цосил ци
линган бу тацрибий монохроматик цуглар импульснинг шаклига 
цам, панжаранинг улчамига, яъни даври тайинли булганда штрих- 
ларининг сонига хам боглиц. Бу  параметрлар панжаранинг ажрата 
олиш цобилиятини характерлайди.

Бошца спектрал аппаратларга тегишли бундай муло^азалар 
бирмунча мураккаброцдир, аммо ишнинг мо^ияти бирдайлигича* 
цолади (ц. 92-машц).

*  С пектрга  ёйиш масалалари па с п е к тр ал  аппаратнинг у з га р т и р и ш л и к  роли 
цуйидаги китобла батафеил баён э ги л га н :  Г .  С. Г  о р е л  и к ,  «К ол е б ан и я и во л н ы »,  
Ф изматгнз ,  19 5 9 .
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X б о б

К ?П  УЛЧОВЛИ СТРУКТУРАЛАРДА ЮЗ БЕРАДИГАН ДИФРАКЦИОН
ХДДИСАЛАР [

52- §. Д иф ракцион панжара бир ул човл и  стр укту р ад и р

51-§  да баён ^илинган материал (хусусан, факат биринчи тар
тибли спектрлар берадиган синусоидал панжараларда юз беради- 
ган дифракциянинг Рэлей топган хусусияти)4ихтиёрий куринишдаги 
структураларда юз берадиган дифракция туррисидаги масалани 
жуда умумий ва амалий жихатдан му^им булган усулда текшириб 
чиь^иш имконини беради. Структура ^ар ^андай булганида ^ам 
(хусусан, у даврий булмаганида ^ам) дифракция ^одисалари юз 
бераверади. Аммо амалда жуда кенг тар^алган бундай холда ди
фракцион манзарани х^исоб^илиш анча ^ийин. Рэлей бунга ухшаш 
масалаларни ечиш нингжуда умумий усулини курсатиб берган.

Биз 4- § да вацтнинг хар кандай функциясини вактнинг даври, 
амплитудаси ва фазаси турлича булган синусоидал функциялари 
туплами сифатида тасвирлаш мумкин эканлигини курдик. Шунга 
ухшаш хоссалари, масалан утказиш коэффициенти фазовий ко- 
ординатлларнинг функцниси булган ,\ар Цандай фазовий структу
рами синусоидал структурллар i упламн куринмшида тасвирлаш 
мумкин (Фурм* М'орсмлс и). ( лр\ к I > paiinni утказиш коэффициенти 
фацат битта киирдинптшл, млсллан, а га боглиц булган хусусий 
>рлда айрим сннусонллл п р у ы  урлларнинг утказиш коэффициенти

iJ;J курмншммда i лщирланадн, бу и даги а ■— амплитуда,

d —  фазовий давр на фа ia. Данрмп булмаган структура узлук- 
сиз узгарпб борувчи даврли синусоидал структуралар туплами 
орцали (Фурье интегралн курннипшда) тасвирланади. d даврли 
даврий структура шундай бир ц а т р ш ш г хадлари йигиндиси тар- 
зида тасвирланиши мумкинки, бу цатрнинг битта ^ади умумий 
>рлда узгармас катталнк булиши, цолган ,\адлари эса х  нинг d, 
1/2 d, 1/3d, . . .  даврли синусоидал функциялари булади, яъни

колган хадлари fi„sin ( *  -| j  куринншида (Фурье ^атори ку-

ринишида) булади (бунда п — 1., 2, 3,  . . .). Куриб чикилаётган 
структуранинг характери к,атордаги айрим синусоидал .^адларнинг 
амплитуда ва фазалари кийматини аниклабь беради. Д е м а к , мурак
каб структурада юз берадиган дифракцияни бу структуранинг 
Фурье ёйилмасидаги хар бир хаддаги дифракцияни ^исоблаб чициш 
й ули  билан топиш мумкин. Фурье ёйилмасидаги узгаРмас ^аД но~ 
линчи максимум беради, синусоидал хадларнинг j^ap бири биринчи 
тартибли (т =  ±  1; иккита максимум беради. Синусоидал струк- 
тураларнинг даври турли булганлиги учун биринчи тарти бли мос 
максимумларнинг дифракция бурчаклари ^ам турлича булади ва
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биргаликда бутун структурации г тула дифракцион манзараси ^осил 
булади. Бу  нуцтаи назардан Караганда оддий дифракцион панжа
ранинг юкори тартибли максимумлари унга мос синусоидал хад- 
нинг биринчи тартибли максимумларидир. Масалан, учинчи тар
тибли ( т = ± 3 )  макеимумлар Чя(1 даврли учинчи синусоидал 
структуранинг биринчи тартибли ( / « = = ± 1) максимумларидир. 
Шундай цилиб, урганилган бир улчовли панжара (утка пни коэф
фициента фацат битта координата буйлаб узгарлдшпи панжара) 
учун бу анча умумий текшириш усулн ёрдамида тлжрпбага муно- 
фиц келадиган натижа оламиз.

5 3 - § .  Икки ул човл и  стр у к ту р а л а р  к» ю т б с р а ц к п ж  диф ракции

Ёруглик дастаси йулига цуйилган пластинканинг у гка ипн коэф- 
фициенти битта йуналиш буйлаб чмло, балки шу п л а с т и к а  ниш б у 
тун сирти буйича узгаршп .у>ли анча куп учрайди. 1>у у  >лгл длртиб- 
сиз чангланган шиша пллстипклои еки цпрои fioi i an дерлзл оОнлси 
мисол була олади. Рлвшлнки, угка нпн ко’я^шцмгнтшшнг Оупдлй 
узгаришини сиртнинг иккита координатасн буйича узгаршп деб 
дисобласа булади, бинобарин текширилаётгаи структура икки 
улчовли булади. Энг содда долда бу структура икки улчовли даврий 
структура (икки улчовли панжара) булиб, умумий .уэлда эса икки 
улчовли куп панжаралар тупламидан иборат.

Даврлари d, ва d 2 булиб, узаро перпендикуляр равишда айцаш 
жойлашган панжаралардан иборат булган икки улчовли панжа- 
рани куриб чицайлик. Шиша пластинкалар юзида досил цилинган 
дифракцион панжаралардан иккитасини уларнинг штрихлари бир- 
бирига перпендикуляр буладиган цилиб бевосита биринипг орца- 
сига бирини цуйсак, юцорида гиде к икки улчовли панжара цосил 
булади.

Монохроматик ёругликнинг юпка дастаси вертикал штрихли 
биринчи панжарадан утиб, горизонта.'! чпзнц буйлаб жойлашадиган 
макеимумлар (нолинчи ва юцори тартибли макеимумлар) туплами 
беришн керак.

Х,ар бир максимумга мос келувчи ёруглик дастаси иккинчи пан
жарадан утаётиб, вертикал чизиц буйлаб жойлашадиган максимум- 
лар берувчи ёруглик дасталарининг янги тупламига ажралади. 
Спектрнинг тула манзараси 1 0 .1 - раемдагидек булади. Доглар ат- 
рофидаги 0,0; 0, 1; 1, 1; 1,2 ва уэказо рацамлар биринчи ва иккинчи 
панжарадаги спектр тартибини курсатади; уларнинг интенсивлиги 
панжарадаги дифракцион спектрлар интенсивлигининг таксимот 
цонуни буйича камаяди. Бундай панжарада юз берадиган дифрак- 
циянинг элементар назариясини тузиш цийин эмас.

Ёруглик ушандай панжарага тик тушаётган булсин. Ёруглик
нинг йуналишини Z уц деб, папжаралардаги штрихлар йуналишини 
X  ва Y  уц деб оламиз ва тушаётган ёруглик дастасининг йунали
шини а 0, р0, у# бурчаклар билан, дифракцияланган дастанинг
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йуналишини а ,  р, у бурчаклар билан характерлаймиз. Биз куриб 
чицаотгаи лолДа а о = л /'2> Ро — п /2, То =  0, яъни co sа 0— co sро =  О, 
cos у» -  1. Дифракцияланган нур X  у^ буйлаб огганда дифракция 
бурчагининг кийматига б ж л щ  холда ёруглик минимумлари ва мак- 
симумлари ^осил булади. Бир улчовли панжара назариясини татбиц 
этиб, бош максимумларнинг вазиятлари

(53.1)

шартларни каноатлантириши кераклигини топамиз.
Худди шунга ухшаш, Y  

йуналишидаги дифракция х,ам iiy- 
налишлари

d2 cos р — X, 21, ЗХ, . . ., т„ХА
(53' 2;;

шартлардан аникланувчи бош 
максимумлар беради. 5

Демак, факат юкорида ёзи«»л 
ган икки шартни каноатланти- 
рувчи йуналишлардагина бош 
максимумлар булиши мумкин, 
бунда ///, на т., бутун сонлар- 
нпнг хар бир жуфтига бирор 
тартибли максимум мос келади. 
а  ва | Р ларнинг шу тарика,-> 
топилган кпйматларига цараб т

S
"  з) о i / J . 2 3, J

1 1 '-г ' 2X0 г, / 2. г 2 j

/, / Л  0 1. /  /. 2 1,3

0. -3 0,■2 0. ■1 0, 0 о. /  0,? 0, J

1,
у(

1 1 

t 1

1 7 .

1

1
Уу

J А
___

10 .1 -  раем. И кки у лч овли  панжарада 
ю з  берадиган дифракдияда интенсивлик 

тйцеимотининг с хем атик тасвири. cos2 a  +  cos2 р - f  cos2 у =  1 ( 5 3 .3 . ) '

геометрик муносабатдан у бурчакнинг кийматлари ани^ланади. 
Шундай килиб, куйидаги

dx cos а =  т1Х,
d2 cos р =  m2 X,
cos2 а  -)- cos2 р -|- cos2y =  !

(53.4)

учта шартдан {ту ва т2 —  бутун сонлар) маълум структура (dx -* 
ва d2) ва муайян X тулкин узунлик учун а ,  р, у бурчакларнинг^ 
кийматларини топамиз; бу бурчаклар ёругликнинг бош максиму- 
лари кузатиладиган йуналишларни белгилайди. Агар текширила-ьл 
ётган панжара ж уда куп элементлардан (штрихлардан) т у зи л г а н , ' 
деб фараз килинса, у холда бош максимумлар ж уда кескин булади 
ва уларда дифракцияланган тулкинларнинг деярли бутун ёругг 
энергияси тупланади. Шундай килиб, амалда ёруглик факат кур
сатилган айрим йуналишларда кузатилади, аникроги, курсатилган 
йуналишлар атрофидаги кичкина фазовий бурчакда кузатилади.
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Агар d x ва d 2 даврли панжаралар узаро перпендикуляр бул- 
масдан бир-бири билан бирор бурчак ташкил цилса, принцип жи- 
х,атдан олганда бизнинг муло^азаларимиз уз кучида цолаверади, 
фацат геометрик муносабатлар узгаради. Максимумларнинг (дог- 
ларнинг) вазияти, албатта, панжаралар штрихлари орасидаги бур
чакка ^ам боглиц булади. Демак, догларнинг жойлашишига цараб 
штрихланган сиртнинг структураспни, яъни d , ва d., даврларни 
^амда панжараларнинг узаро цандай жойлашгаишш билпш мумкин.

Агар сиртий (икки улчовли) структура даврнй булмаса, маса
лани та^лил цилиш учун Рэлей методини цуллаш ломим. Анча му
раккаброц манзара хосил булади. Структура улчамлари на шакли 
жи^атдан бир-бирига яцин, лекин цар хил жойлашган ларралар- 
дан тузилган (чангланган пластинка, онпакдагм цпрои) xycycnii 

.олда бундай структура барча мумкин булган на.шятларда жонлаш- 
ган содда панжаралар тупламнга жшшалент буллдн, тегишли дн- 
фракцион манзара эса цатор копцептрик доиралар куршшпшд;. 
булади. Бундай пластинка орцали р атн ап ёруглик бе])адигап кичпк 

нбага цараб, бу ходисаии осой кузатиш мумкин.

5 4 - § .  Уч улчовли структураларда юз берадиган дифракцион
^одисалар

Фазовий биржинслимасликларда юз берадиган дифракция энг 
цизицарли ва амалий жидатдан адамиятлидир. Б у  ^олда тулцин 
■ир жинсли мухитда эмас, балки бир жинсли булмаган мухитда 
аркалади.. Бир жинсли булмаган му^итларнинг айрим кисмла- 

,)ида тулцин тезлиги цолган цисмлардаги тезликдан фарц цилади, 
яъни цисмларпинг синдириш курсаткичи турли булади.

Агар мухит оптик жихатдан етарлича бир жинсли булса, яъни 
';ар цандай кичкина* содасининг синдириш курсаткичи бошца со- 

асининг синдириш курсаткичига тенг булса, ёруглик тулцини 
5у мухитда йуналишини узгартирмасдан тарцалади.

Хусусан , ясси тулцин бундай мухитда тарцалаётиб, ясси тул- 
-инлигича цолади. Б у  хулосани Френель фикрича ёругликнинг 
'гри чизик буйлаб тарцалишини тушунтирадиган мулохазаларга 

,хшаш муло^азалар билан тасдицлаш мумкин. Агар мухитнинг 
чр жинслилигини бирор аралашмалар ёки бирор процесслар буз- 

булса, яъни мухитда бошца со^аларнинг синдириш курсаткичи- 
.(Н фарц циладиган синдириш курсаткичли кичкина сохалар булса, 

бундай со^аларда дифракцион ^одисалар юз бериши керак ва ёруг- 
.икнинг бир цисми узининг дастлабки йуналишидан огади(дифрак- 

“'данади).
^ац и ц атаи  >̂ ам, тулцин фронтининг турли синдириш курсат-

*  Ч изицли у л ч ам л ар и  ё р у гл и к  тулцинининг у з у н л и ги га  нисбатан ж у д а  
(сич iK бул ган  со^а кичкина соца деб  хисобланади.

2284
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к и ч . ш  со.\алардан бораётган цисмлари турлича тезликда тарца- 
ллди, оцибатда тулцин фронти (яъни бир хил фазали сирт) ясен 
булмай цолади ва ёруглик турли йуналишларда тарцалади.

Б у турдаги додисалар табиатда кенг мицёсда кузатилади. Б у н 
дай ходисалар жумласига даставвал ёругликнинг туманда тарца- 
Л11Ш ходисаси киради, бу додиса кемаларнинг туманда юришида 
катта ахамиятга эга. Худди мана шу амалий масала бу додисанинг 
батафсил урганилишига биринчи сабаб булди (Тиндаль, 1868 й.). 
Бир жинсли булмаган содаларда юз берадиган дифракция ходи
саси ^уёш  ва Ой атрофида (гало ва тожлар деб аталмиш) дойра 
ва халцалар пайдо булишига сабаб булиб, метеорологик оптикада 
катта роль уйнайди. Гало ёки тожлар 1\уёш ёки Ойдан келаётган 
нурларнинг даводаги муаллац майда зарраларда* синиши ва ди- 
фракцияланиши оцибатида пайдо булади.

Фазовий тусиклар ёки бир жинсли булмаган сохаларда юз 
берадиган дифракция х.одисасини бундай содалар сони ж уда катта 
ва уларнинг улчами кичик булган долларда кузатиш жуда осон. 
Бундай холда мудит хира мудит дейилади ва дифракция додисаси 
одатда ёругликнинг сочилиши деб аталади. Б у  додисани биз кейин- 
роц я н а  ургаиамиз, айпицса муцпт ёт зарралар ц^/шилиши ^туфайли 
ифлоеллинб хирллаимай, балки му.\ит узипинг молскуляр тузили- 
иш оцибатида хираланадигаи х,олпп батафсилроц цараб чицамиз. 
Шуми таъкидлаймпзки, му^итнпнг молскуляр тузилиши одатдаги 
ёруглик тулцинлари учун биржинслимасликлар пайдо цилмай- 
ди, чунки молекулаларнинг улчами ёруглик тулцини узунли
гидан мингларча марта кичикдир. «Молекуляр хиралик» молекула
ларнинг тартибсиз иссицлик даракати вактида анча куп молекула
ларнинг тасодифий йигилцб цолиши оцибатидир. Аксинча, жуда 
цисца тулцинлар учун, масалан, Рентген нурлари учун молеку- 
лалар борлигининг узиёц мудитнинг бир жинсли булмаслигини та- 
козо цилади ва дифракцияга (ёругликнинг с'очилишига) сабаб 
булади.

Шакли ихтиёрий булган фазовий биржинслимасликларда юз 
берадиган дифракцияни текшириш жуда мураккаб масаладир. 
Шунинг учун биз бир жинслимасликлар мунтазам даврий харак- 
терга эга булган, яъни улар панжара хосил цилган энг содда дол 
билан чекланамиз. Аммо бу долда мудитнинг даврий структурами 
фазовий характерда булади, яъни панжара мудитда барча йуна
лишлар буйлаб давом эттирилган булади. Б и з  фазовий даврий 
структурани учта координата йуналишлари буйича олинган даврий 
структураларнинг туплами сифатида тасвирлашимиз ва мана шу

*  Т о м ч и л ар д аги  дифракция туфайли ц осил б у л ади ган  кичик радиусли т о ж -  
ларн и  ^авода м у а л л а к  ю рган  ге к са го н а л  муз кр ист ал л ч ал ар и д а  ёрурлик синиши 
туфайли >;осил б ул ув чи  к а т т а  доиравий галолардан (бурчакли улчами 2 2 °  ва  46°)  
ф ар ц цилиш лозим.



X  б о б. Д И Ф Р А К Ц И О Н  Х О Д И С А Л А Р 227

уч улчовли фазовий панжарадаги ясси тулкиплар дифракциясини 
куриб Ч1щишимиз мумкин.

Рэлей методидан фойдаланиб (52-§), ^ар кандай фазовий струк- 
туралардаги, жумладан даврий булмаган фазовий структуралар
да ги дифракцияни (ёруглик еочилишини) текшнрнш мумким.

Му хит X  ук буйлаб dx даврли даврий структурадаи, У  yi\ 
буйлаб d2 даврли панжарадан, Z уц буйлаб d:, даврли папжарадаи 
иборат булсин, деб фараз ^илайлик, бунда </,, <1.,, <1Я> Х  булсин. 
Ромбик* кристалларнигина куриб чицампз, улар учун элементар 
ячейканинг цирралари (d1, d2, d:i) узаро перпендикуляр булади. 
Булар жумласига, албатта, хусусип .\рл енфатдл и ч р атн ал  
(d1= d 2, d3) ва кубик (d1 ~ d 2 — d:t) панжаралар киради. P.pyi лик- 
нинг таркалиш йуналиши тулкин нормали Стлан координата Niyiapn 
ташкил этган учта бурчак орцалп ифода цилнпадн; i у ш а т  ап 
ёруглик учун бу бурчакларпн а„, |1„, у„ Оплан, дифракпинлашап 
ёруглик учун ос, р, у бплап болтлаймпл.

Ёруглик Z ук; буйлаб тушаётган булсин, m i.iiii и „  |1„ ■ п " 2  ва 
Y0 =  0 булсин. Х У  текпеликка параллел булган бпрор катлампп, 
яъни z — const булиши билап характерланадиган цатламни куриб 
чикамиз. Бу цатлам икки улчовли панжара булиб, "ёруглик ундан 
утаётиб, олдинги параграфда куриб утилганча дифракцияланади. 
Xар бир К тулкин узунлик учун а , (3, у бурчакларнинг (53.4) 
шартлардан топиладиган кийматлари билан аникланувчи йуналиш
лар буйича максимумлар хосил булади.

Апшо мана шу холда му^ит Z  ук, буйлаб d3 давр билан даврий 
жойлашган икки улчовли панжаралар тупламидан иборат. Агар 
панжаранинг хар бир катлами етарлича шаффоф булса, у холда 
ёруглик цисман биринчи цатламда дифракцияланади, кисман эса 
кейинги катламга утиб боради ва бу иккинчи катламда юкорида- 
гидек ^исмаи дифракцияланади, долган киемн келгуси катламга 
утиб боради ва .ужазо. Шундай цплиб, юкррида топилган (а, р, 7) 
йуналишда муайян йул фаркига эга булган бир цанча когерент 
тулкин тарцалади ва охирги натижани хосил килиш учун бу тул- 
кинлариинг узаро интерференциясини хисобга олишимиз керак.

Натижани схематик 10.2-расмдан топиш осон, бу раемда OZ —  
тушаётган тулкин йуналиши; AN, ВМ , CQ, D S, . . . — схематик 
равишда рх, р„, р3, . . . кичкина юзчалар куринишида тасвирлан
ган айрим ^атламларда дифракцияланган тулкинлариииг йуналиш
лари; AN, В М , . . . йуналишлар OZ йуналиш билан 7 бурчак таш
кил этади. АВ =  ВС — CD =  . . .  — d3 масофа эса текширилаётган 
структуранинг учинчи даври. Нурларнинг хар бир жуфти орасида

(АВ — AN) =  (ВС — ВМ ) — (CD  —  CQ) — . . .

* Я чейкасининг цирралари 9 0  дан фарк ки л ад и ган  бур чак остида ке си -  
ш увчи трик.лин к р и с т а л л а р ш ш г  умумий б о л и д а  бу масалани ку риб чи^иш кий- 
шик бур чакли к оор ди н ат ал ар  систем асини куллан и ш н и  талаб к и л ган булар эди.
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Пул фарци бор. Курсатилган йуналишда хар бир катлам огдирган 
■I улциплар бир-бирини узаро кучайтириши учун бу йул фарци 
тулцин узунликларнинг бутун сонига тенг булиши керак.

1>у цушимча шарт

d3 —  d3 cos у =  m3X
куринишда ифодаланади.

Шундай цилиб, даврлари dlt d2, d3 булган фазовий структурада 
юз берган дифракцияда ёрурликнинг максимумлари фацат цуйи- 
даги гпурт шаргни цаноатлантирадиган йуналишларда хосил бу
лади:

d± cos а  =  ШуК,
d2 cos р =• т2Х, дифракцион шартлар

(бунда /«j

d3 (1 —  cosy) =  mzX,

, m2, m3 — бутун сонлар) ва

cos2 a

(54.1)
(54.2)
(54.3)

(54.4)cos2 p -f- cos2 у =  1 (геометрик шарт)
Умуман айтганда, %ар цандай тулцин 

узунлик учун ^ам барча шартларии цаноатлан- 
тпрадиган (а, р, у) йуналиш мавжуд булавер- 
маслнпшн куриш осой. Х,ацицатап хам, бу 
тсшламалардам a, |S,

/и) X-
+

т., X'-’
£

Y ларии пуцотиб, 
(da —  т 3Х)" ^

(54.5)

10 .2 -  раем. У ч  улчовли 
с т р у к т у р а д а  ю з  бер а
диган  дифракция с х е 

маси.

муносабатни топамиз. Ёрурлик маълум  йуна
лишда маълум  структурага тушганида аниц 
дифракцион макеимумлар ^осил булиши учун 
X тулцин узунлик цандай цийматларга эга 
булиши кераклигини юцоридаги муносабат 
курсатади.

Демак, чизицли ва сирт шаклидаги пан- 
жаралардаги дифракцнядап фарцли равишда, 
муайян фазовий панжарадаги дифракцияда 
барча тулцин узунликлар учун эмас, балки 
(54.5) шартни цаноатлантирувчи тулцин узун
ликлар учунгина макеимумлар уэсил бу
лади.

Шундай цилиб, агар чизицли ианжарага 
барча тулцин узунликлардан ташкил топган 
параллел даста (оц ёруглик) туширилса, щ р  
бир тулцин узунлик учун панжаранинг 
штрихларига перпендикуляр чизиц буйлаб 
жойлашадиган макеимумлар хосил булади 
(спектр). Агар оц ёругликнинг параллел дас
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таси сирт  шаклидаги панжарага тушса, бу ,%олда барча тулцин 
узунликлар учун панжара текислигига параллел булган текис
ликда муайян тартибда жойлашадиган макеимумлар ^осил була
ди (рангли доглар). Агар барча тулцин узунликлардан ташкил 
топган ёруглик фазовий панжарага туширилса, у цолда юцоридаги 
шартни цапоатлантнрувчи баъзи бир тулцин узунликлар учупгина 
дифракцион макеимумлар хосил булади. У.чунлпгн бошца булган 
тулцинлар нолинчи тартибли дифракцион максимум у>спл цилади.

Максимумларнинг жойлашиши па уларга мое келунчи К тулцин 
узунликлар цийматига асослапиб, дпфракциянн ю.чага келтирган 
фазовий панжаранинг цандай тузнлгаплпгппи бир цпймат.'ш тас
вирлаш мумкин экан.

5 5 - §. Рентген пурлариннш днфрлкпмнги

Юцорида токпшрплган уч улчопд и панжарада! п дифракция гоят 
мухим аучмиятга на. Бу дифракция Рением пурлариннш габннн 
кристаллардаги дифракциясида амалга оширнлади. Рентген нур
лари электромагнитик тулцинлар булиб, уларнинг тулцин узунли
ги одатдаги ёругликникидан мингларча марта кичик булади. Шу 
туфайли Рентген нурлари учун сунъий дифракцион панжаралар 
ясаш жуда цийин. Нурларни панжарага 9 0 '  га яцин бурчак остида 
туширилса, бу цийинчилик бартараф цилиниши мумкинлигини кур
ган эдик. Аммо Рентген нурларининг дифракцияси штрихли цай- 
тарувчили панжараларда огма нурлар билан утказилган тажри- 
балардан анча олдин амалга оширил^ан эди. Лауэнинг фикрича 
(1913 й.), Рентген нурлари учун дифракцион панжара сифатида 
табиий фазовий панжаранинг узгииаси булмиш кристаллардан 
фойдаланилган эдп. Кристаллда атом ва молекулалар уч улчовли 
мунтазам панжара куринишида жойлашган булади; бундай панжара- 
ларнинг даври Рентген нурларининг тулцин узунлиги билан таццое- 
ланадиган даражада булади. Агар шундай кристаллга Рентген 
нурлари дастаси туширилса, у ^олда кристалл паижара таркиби- 
даги хар бир атом ёки молекуляр группа Рентген нурларини ди- 
фракциялайди. Б у  юцорида куриб утилган уч улчовли панжара
даги дифракциядир. Дацицатан ^ам, кузатиладиган дифракцион 
манзаралар фазовий панжарада юз берадиган дифракциянинг 
характерли хусусиятларига мос келади.

Л ауэ методи туфайли жуда му^им булган икки масала У{ал 
цилинди. Биринчидан, дифракцион панжара сифатида ишлатила- 
дигаи кристалл панжаранинг тузилиши маълум булса, Рентген 
нурларининг тулцин узунлигини топиш мумкин булиб цолади. 
Шу йусинда Рентген пурларишшг спектроскопияси яратилди, бу 
эса атом тузилишининг эиг му^им хусусиятларини аницлашга хиз- 
мат цилди (ц. 118-§). Иккинчидан, тулцин узунлиги маълум булган 
Рентген нурларининг номаълум тузилишли кристалл структурада
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lot (к'рлдигпм дифракциясини кузатиб, бу структурани аншуташ, 
яы ш  кристалл таркибпдаги ионлар, атомлар ва молекулаларнинг 
бир-бнрн орасидаги масофа ва бир-бирига нисбатан эгаллаган ва- 
апнтини аниклаш мумкин. Молекуляр физиканинг энг му^им х у л о -  
саларига асос булган кристалл бирикмаларнинг структура анализи 
шу й^л билан вужудга келди.

5 6 - §. Ёруглик тулцинларининг ультраакустик тул^инлар 
туфайли з^осил булган дифракцияси

Кузга крринадиган ёрурлик тулкинлари дифракцияси з^одиса- 
сини кузатишга цулай булган фазовий панжарани з^ам амалгаоши- 
риш мумкин. Бунга даставвал ультратовуш тулкинлари туфайли 
юз берадиган дифракцион з^одисалар тааллуцлидир.

Маълумки, кварц ёки турмалин пластинкасида жуда катта час
тотали (108 Гц  гача) механик тебранишлар з^осил цилиш мумкин. 
Бундай тебранувчи пластинка атрофдаги муз^итда товуш тезлигида 
тар^алувчи эластик (ультраакустик) тулцинлар чицаради. Тебра- 
нувчи кварц пластинкасини бирор суюкликка, масалан, ксилолга 
тупшрсак, бу суюцликда ультраакустик тулк,инлар з^осил булади. 
Сукиушкдпгн чластик тулцнн муайям тезликда тарцалунчи киси- 
лиш па сийраклапиш тулцшшдир. Дсмнк, ультраакустик тулкин 
тарцалаётгаи сук>1\лпк цнснлгап на сийраклангаи соз^аларнинг, яъни 
ёругликни синдириш курсаткичи турлича булган соз^аларнинг 
даврий кетма-кетлигидан иборат булади. Шунинг учун ультраакус
тик тулкин тар^алаётган суюцлик ёрурлик учун фазавий панжара 
(к;. 48-§) булади, чунки ёрурлик бундай суюклик устунидан утаёт- 
ганда ёрурлик тулкинининг амплитудаси эмас, балки фазаси у з 
гаради. Агар ультраакустик т^лк,ин идишнинг тубидан ^айтарилса, 
бу з^олда бораётган ва ^айтаётган тулк,инлар ^ушилишиб, m y p F y n  
ультраакустик тулкин хосил цилади, бу тулкин з^ам зичлиги узга- 
риб турадиган ва бинобарин, ёругликни синдириш курсаткичи 
узгариб турадиган даврий структурадан иборатдир. Борувчи тул-

Л

10-3- раем. Ю гур м а (а) ва 
тургун (б) у л ь т р а а к у с т и к  
ту л^ ин лар да  зичлик тац- 

симоти.

Ю гурма т^лкинда *а м , тургун 
т^лкинда *ам  даврий такрор- 
ланувчи зичланиш ва сийрак- 
ланиш со^аларининг узунлик- 
лари му^итдаги ультраакустик Я

т^л^ин узунлиги га тен г.



X б о б. Д И Ф Р А К Ц И О Н  Х О Д И С А Л А Р 231

1 0 . раем- У л ь т р а 
а к у ст и к  т у л ц и н л а р д а  
юз берган дифракцияни 

ку зати ш  сх ем а си .

цин холида'^ам, туррун тулцин холнда .уш ун'нл бу.м.чдигин фаза
вий панжаранинг даври ультраакустик тулцинппш цт/п/тгигп 
тенг булади, бу ^ол 10.3-расмда куринибтурибдп. Коилолда ультра- 
акустик тулцинларнинг тарцалиш к м л ш  н тахминан 1000 м с, 
демак, частота 10® Гц булганда у л м р а а к у п  нк i улциппнпг у.чуплнги 
А =  10” 3 см - - 10 мкм. Iншобарпн, кенлплда еруглик чулцииларн 
дифракцнясшш кузатиш учун анча цулай булган К) мкм данрлн 
фазавин панжара цоепл булади. Тулцинлар хоенл цплинадиган 
кристаллнипг узида ^ам тургун ультраакустик тулцин царор то- 
пади ва бинобарин, тебранувчи кристалл ^ам фазавий дифракцион 
панжара булиб хизмат цила олади*.

Ультраакустик тулцин ^осил цилинган суюцликсолинган идиш- 
дан оц ёрурлик дастасини утказилса (10.4-расм), экранда дифрак
цион панжаранинг кварцнинг тебраниш частотаси ва ультратовуш- 
нинг суюцликдаги тезлиги буйича з^исобланган даврига мос келади* 
ган жуда яхши дисперсияли спектр ^осил булади (10.5-расм).

Агар ультраакустик тулцинлар уч йуналишда юборилса, у .\олда 
ёруглик нурлари учун фазовий панжара ^осил булади. Дарвоце, 
^атто кузатиш схемаси 10.4-расмда курсатилганча булганда >̂ ам 
(бунда ультраакустик тулцинлар Z уц йуналишида тарцалади) 
фазовий панжара мавжуд булади, лекин икки X ва Y  йуналишда 
панжаранинг даври нолга тенг, яъни туташ цайтарувчи текислик- 
лар —  кузгулар бор булади. Б у  кузгулардан цайтиш цонуни (ту
шаётган нур ва цайтган нур кузгуга  утказилган нормал билан бир 
текисликда ётади ва тушиш бурчаги цайтиш бурчагига тенг бу
лади) олдинги (54.1)— (54.4) муносабатлардаги а  ва  р бурчаклар 
цийматини белгилайди, кузгулар системасидан цайтган нурларнинг

* Купчнлик су ю к л и к л а р д а  у л ь т р а т о в у ш  ту лц и н лари  т е зл и ги  оддий товуш  
ту л к и н л ар и  те зли ги дан  фарц цилмайди ва 1 0 0 0 — 1500  м/с чамасида бу л ади .  
Шаффоф цаттиц ж и см л ар д а  (ш иш а; кварц) товуш  т е зл и ги  5 0 0 0 — 0 0 0 0  м/с чама
сида б у л ади .  Ш унинг учун ^ам бу моддаларнинг ^аммасида 107 гц  ва ундан 
ор т иц  частотали у л ь т р а а к у с т и к  ту лц и н лар д а  дифракцион тажрибаларпи цулай 
амалга ошириш мумкин. Т у р г у н  ту л к и н л а р  билан ишлаганда цайтарилган т у л -  
циннинг интенсивлиги  борувчи тулциннинг интенсивлигига яцин булиши му- 
цим. Ш унинг учун у л ь т р а а к у с т и к  тулцинларни кам ютадиган моддалар билан 
ишлаш яхш и. С ую ц ли клар дан  су в  ва к с и л о л  у л ь т р а а к у с т и к  тулцинларни кам 
ютади. Ю тнш нинг у л ь т р а а к у с т и к  ту лцин частотаси к вад р ати га  пропорционал 
равишда орта боришини назарда ту тм оц лозим.
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узаро интерференцияси эса у бурчак учун 
учинчи дифракцион шартни беради. Шундай 
килиб, бу .^олда^ам учта бурчак учун учта ди
фракцион шарт ва геометрик (туртинчи) шартга 
эга буламиз. Б у  ерда фазовий дифракция ходи
саси (муайян тулцин узунликларга тегишли дис
крет максимумлар) Рентген нурлари ^олидаги- 
дек унча Я1д о л  юз бермайди, чунки бу холда 
бутун дифракцияловчи устуннинг улчамлари 
панжаранинг даврига нисбатан унча катта 
эмас; бу ^ол аслида ясси панжарадан хажмий 
панжарага утиш ^олидир.

У льтраакустик тутщинлар ёрдамида амалга ошириладиганфаза- 
вий панжаранинг яна бир хусусияти борлигини айтиб утиш лозим. 
Синдириш курсаткичи фа^ат фазовий жи^атдан даврий булибгина 
^олмасдан, балки вакт утиши билан ^ам даврий узгариб туради, 
бу давр ультраакустик тул^иннинг даврига тенг, яъни 107— 108 Гц 
чамасида булади. Б у  ^ол дифракцияланган ёрурлик интенсивлиги- 
пинг уша частота билам дапр-ин узгариб туришига, яъни модуляция- 
липший,'ii олиб келади. '1-§ да баён цилиигаиларга мувофиц, 
унинг маъноси цуГшдмгпча: агар ультраакустик тулкин устига 
v i  Г>-К)11 Гц частотали монохроматик ёруглик тушса, бу холда 
дифракцияланган ёругликнинг частотасн узгариб v  ±  N  булиб 
колади, бунда N  —  цулланилган ультраакустик тулкиннинг час
тотаси. N  частота 108 Гц  чамасида булса, ёрурлик частотасининг 
бу узгариши арзимаган даражада булиб, дастлабки частотанинг 
ун миллиондан бир неча улушини ташкил этади. Б  у узгариш таж - 
рибада кузатилган. Ни^оятда катта илмий ва амалий а^амиятга 
эга булган бундай ходисани биз ёругликнинг сочилиши турриси
даги масалада учратамиз (ц. 162-§).

Баён ^илинган муло^азаларни синдириш курсаткичи .^ар бир 
ну^тада ва^т утиши билан узгариб турадиган туррун ультраакус
тик тулцинга татбиц этиш мумкин. Югурма ультраакустик тулкин 
учун частотанинг узгаришини .^аракатлаиаётган сиртлардан —  
югурма тулкин фронти сиртларидан ёругликнинг цайтиши натижа- 
си, яъни Допплер ходисаси (к. 127-§) натижаси сифатида тасвирлаш 
^аммадан осон. Ёрурлик билан бир томонга югурувчи тул^индан 
дифракцияланган ёрурлик частотаси дастлабки частотадан орти^ 
(v-\-N) булади, карши томонга югурувчи тул^инда эса кам (v— N) бу
лади. К,арама-царши томонларга югурувчи икки тулкин й и р и н -  

диси булмиш тургун тулкин частотанинг v ±  N формула билан 
ифодаланувчи узгаришини такозо з^илади. Мураккаб булмаган 
^исобнинг курсатишича, туррун тул^инлар методи буйича хам 
(модуляция), югурма тулкинлар методи буйича ^ам (Допплер 
^одисаси), албатта, тушаётган ёрурлик частотаси айни бир (N ) 
]\ийматга узгаради. \

1 0 - 5 - раем. У л ь т р а 
а к у ст и к  ту л^ ин да  
юз берган дифрак- 
цияда олинган

с п е к  тр л а р .
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Ёругликнинг ультраакустик тулкинлар туфайли дифракцияла- 
нишини урганиш моддада бу тул^инларнинг таркалиш ^онунла- 
рини текширишнинг му^им методи булиб колди ва молекуляр фи
зика масалаларини текшириш учун хизмат килади; баъзи бир тех
ник татбикларда ультраакустик дефектоскопиядан фойдалани- 
лад v

X I  б о б  

ГОЛОГРАФИЯ

57- §. Муцаддима

Спектрнинг оптик со.уюига тегишли члоктромагнитпк тебра
нишлар даври фаицулоддл кичик, шу туфайли каттароц ёки 
кичикроц ииерциоиликка эга булган цабул цилгичлар ёруг
лик энергиясинииг оний цийматипи эмас, балки унинг тебра- 
нишлар даври ичидаги уртача цийматини кайд цилади. Бундай 
уртачалаш натижасида тебранишлар амплитудалари ^а^ида фикр 
юритиш имкониятига эга буламиз, лекин уларнинг фазалари ^ак,и- 
даги маълумотларга эга булмаймиз. Шу билан бирга, тул^инлар- 
нинг фазаларигина ёруглик манбаи кисмлариНинг узаро жойла- 
шиши .^ацида, манбанинг к>абул ^илгнчдан узо^лиги ва у ж а з о л а р  
хасида маълумот беради. Шундай цилиб, тулкинлар олиб борувчи 
тебранишларнинг фазалари тугрисидаги маълумотлар тушириб 
цолдирилган улчаш натижалари, умуман айтганда, бу тулкинлар 
манбаининг хоссалари ^а^ида тула тасаввур ^осил цилиш имко- 
нини бермайди.

Масалан, Н  фотопластинка сиртига Л’ ^иуцтавий манба чи^арган 
сферик тулкин тушаётган булсин (11.1-расм). Тушаётган ёруглик 
ёругликка сезгир р;атламнинг очиц ^исмини текис цорайтиради. 
Х^р ^андай бошца ну^тавий манбадан, 
масалан, S 2 дан келган тулкин ^ам 
ана шу натижага олиб келади. Албат
та, кабул цилгич сиртида тебраниш 
фазаларининг та^симоти тулкин фрон- 
тидан Н  пластинка текислигигача бул
ган узгариб борувчи масофа (iy 11. 1- 
расм) билан аникланади; фазаларнинг 
бу таксимоти манбанинг вазиятига 
бир цийматли боглшу Бирок фазани 
билмаслик бизни тулцпнлар манбаи- 
нинг жойлашиши хакида бирор х у 
лоса чи^ариш имконидан ма^рум

1 1 .1 -р а с м .  Т у л к и н  фазасини 
р;айд цилиш >;а^идаги масалага 

Дойр.
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циладн; м;п.лумки, фаза юцорида айтиб утилган асосий сабаблар 
ту||);п"|ли аниц булмай колади.

Л пи «а ёки бирор мураккаброц оптик асбобдан фойдалаииб, фо
топластинками S ± манбанинг о -^ асви р и  билан устма-уст тушири- 
пшмиз мумкин (11.2-расм). Оптик системаларнинг таутохронизми 
туфайли (ц. 20-§), ёруглик тулцинининг линзанинг турли цисмлари 
орцали утувчи барча цисмлари Si тасвирга баравар фаза силжиш- 
лари билан келади ва ёрурлик манбаининг вазияти хацидаги маъ- 
лумот унинг тасвири жойланиши орцали аницланади; тасвирнинг 
вазиятини улчаб ва оптик асбобнинг хоссаларини била туриб, ман
банинг координаталарини ^исоблаб топиш мумкин. Равшанки, ай- 
тилган мулохазалар сиртнинг Н  цабул цилгич текислигига тасвири 
туширилаётган ^ар цандай нуцтасига тааллуцлидир. Баён этилган 
принцип X I I — X V  бобларда батафсил куриб чициладиган турли 
хил оптик асбобларнинг купчилигига асос цилиб олинган.

Бироц бу принципнинг татбиц этилиши ёрурлик манбаи цацида 
бизни цизицтирувчи барча маълумотларни бир фотосуратда акс 
эттира олмайди. Масалан, S 2 манбанинг Я  цабул цилгич сиртидан 
ташцаридаги So тасвири иластипканииг С' цисмини цорайтиради, 
ныш  (' буюмиинг аксланишидск Э(|х|)октга олиб келади. So ни // га 
тушаётган сферик тулцин манбаи деб цараб на 11 1-расм мухо- 
намаси пн лта олиб, шпик спстсмадли фойдалапганда хам, оптик 
система булмаганда .\ам манбалар хоссалари .\ацидаги билимнинг 
тулицсиз булншинннг умумий физик сабаби тебранишларни цабул 
цилгич цайд цилганда улариииг фазаси хацидаги маълумотнинг 
йуцолиши эканлигини курамиз.

Шундай цилиб, та^лил цилинган содда мисоллардан хам,умумий 
муло^азалардан ^ам бундай хулоса чицади: тулцинлар манбалари- 
нинг жойланиши тугрисида тула тасаввур уэсил цилиш учун т у л 
цинларнинг амплитудалари тацеимотини ^ам, фазалари тацеимо
тини ^ам улчай билиш керак.

Фазалар тацеимотини интерференцион ^одисалар (ц. IV —V II  
боб) ёрдамида улчаш мумкин. Интерференциянинг мох и яти шун- 
даки, когерент тебранишлар цушилганида уларнинг фазалари фарци 
натижавий тебраниш амплитудасини узгартиради, бошцача айт-

1 1 .2 -р а с м .  О птик 
система лар да т у л 
цинларни цайд ци
лиш  ^ацидаги ма

салага дои р.
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ганда, тулцинларнинг фазавий муносабатларини интерференцион 
манзаранинг амплитудавий структурасига айлантиради. Бино
барин, агар цабул цилгичга бизни цизицтираётган тулциндан таш- 
цари фронтининг шакли циёсан содда булган «синов» тулцини, маса
лан, ясси ёки сферик тулцин ^ам юборилса, у холда вужудга кела
диган интерференцион манзара цабул цилгич сиртида бу икки 
тулкин фазалари фарцининг узгариш цонунини тула характерлаб 
беради. Шу усул билан урганилаётган тулциннинг фазавий струк
т у р а м  ^ацида тасаввур хосил цилиш мумкин.

Албатта, интерференциялашувчи тебранишлар когерентлиги- 
нинг зарурий шартлари бажарилиши ва техник характердаги ца- 
тор бошца чоралар курилиши лозим. Б у  ^ацда уз жойида ran бу
лади. ^озирча эса баён этилган умумий нринципнн яццол к^рса- 
тиш учун энг содда мисоллар куриб чицампз.

58- §. Ясен тулцинни пш н рлфииллш

II экранга 1 ясси тулцин тушаётган булсин (11.3-а раем). Синов 
тулцини ёки т аят  тулцин дейилувчи тулцин сифатида ^ам 0  ясси 
тулцин оламиз. Равшанки, агар бипризмага тушаётган дастлабки 
ясси тулцин етарли даражада когерент булса, 11.3-а расмдаги с х е 
ма 1 ва 0  тулцинларнинг когерент булишлигини таъминлайди. Н  
экранда параллел даврий полосалар куринишидаги интерференцион 
манзара ^осил булади (ц. 15-§); полосалар орасидаги 3S масофа 
тулцин узунликнинг 1 ва 0  тулцинлар тарцалиши йуналишлари 
орасидаги 2ф бурчакка нисбатига тенг (ц. 15.5), яъни $  — Х/2 ф. 
Н  экран фотопластинка булсин; полосаларнинг фотосуратини олиб 
ва улар орасидаги масофани улчаб, биз 2ф бурчакни ^исоблаб топа 
оламиз:

2ф =  А/ей.

Шундай цилиб, 1 тулциннинг таянч тулцинга нисбатан цандай 
жойлашгани аницланди, яъни цабул цилгич сиртидаги фазалар тац- 
симотида тулцинга тегишли булган маълумот чицариб олинди.

Биз фотопластинкада цорайган жойлар тацеимотини улчаш билан 
чекланмасдан, интерференциялашган тулцинларни фотопластинка 
ёрдамида цайта тиклашимиз мумкин. ^ацицатан 5̂ ам, фотоплас- 
тинкани олдин узи экспозицияланган жойга уша вазиятда цуямиз 
ва 1 тулцинни F  диафрагма билан (ц. 11.3-6 раем) тусиб цолиб,
О таянч тулцинга айнан булган ёритувчи тулцинни фотопластинкага 
туширамиз. Пластинканинг цорайиши даврий узгарганлиги т у 
файли у ей даврли дифракцион панжара булади. Пластинкадан 
унгда дифракцияланган ясси тулкинлар туплами ошкор булади; 
бу тулцинларнинг тарцалиш йуналишлари (дифракция бурчак- 
лари)

0 =  ф -J- —  ф -f- /п2ф, т  —  О, ^  1, 2, . . .



Г. РУГ л и к  Д И ФРАКЦ И ЯСИ

/

и)

о

F /77=/

$ )

М - 0  1 1 . 3 - раем,  а —0 ва 1 икки 
ясси  ту л^индан >^осил ки- 
линган интерференцион 
манзарани 1̂ айд цилиш
{Н дан у н гд а  ёритилган
л и к  тацсимоти к у р с а т и л 
ган);  б— ёритувчи тулкин 
ёрдамида 1 тул^инни тик- 

лаш.

му I юс лбатда и ашпунаиади, бунда соддалик учун ф тупшш бурчаги 
ьа (J дифракция бурчаги кичик деб фара.ч кнлппади. Одатда но- 
линчи тартиб (т - 0) тушаётган тулции таркалишига мос келади 
(к. 1 1 .3 - 6  раем), т — •— 1 булганда, 0 =  —-ф булади, яъни бу 
тулкин расо 1 тулкин ( 1 1 . 3 - а раемдаги схема буйича олинган ин
терференцион манзара хреил булиши вактида) таркалган йуналишда 
таркалади. Бу  ?рлат 11.3- б раемда пунктир чизик билан акс 
эттирилган булиб, улар 1 нурларнинг таркалишига тескари йуна- 
лишдаги давомидир.

Долган т =  1, ± 2, . . .  ^ийматлар дастлабки тулкинлар ичида 
булмаган ^ушимча тул^инларга мос келади (к,. 11.3-а расм ).М аъ- 
лумки, т тартибнинг турли г^ийматларига мос келган дифракция
ланган тулцинларнинг интенсивликлари нисбатини панжара ут
казиш коэффициентининг давр давомида узгариш ^онуни аник- 
лайди (i .̂ 46 ,  48-§). Агар утказиш коэффициенти синусоидал грнун 
буйича узгарса, у ^олда т =  0, ± 1  тулцинлар >^осил булади (Рэ
лей панжараси; 51-§). Биз куриб чи^аётган .%олда фотопластинка 
ёритилганлигининг тацеимоти синусоидал таксимот эди, аммо 
очилтирилган фотопластинканинг утказиши тула синусоидал эмас, 
шунинг учун одатда к;иёсан кичик интенсивликли кушимча тулкин
лар мавж уд булади. Бундай т — 1 тутщин истиснодир, унинг ин
тенсивлиги худди т =  — 1 тутщинникидек булади.

Демак, тавсифланган тажриба шуни курсатадики, кабул цил- 
гич сиртида тулкин фазаси такримоти г;а^ида маълумотни ка ид 
цилишгина эмас (бунинг узи унча-мунча олдиндан равшап эди),
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балки интерференцион манзара %осил цилишда цатнашган тулцин
ни цайта тиклаш ^ам мумкин.

Тулцин фазасини цайд цилиш на уни цайта тиклашнинг юцо
рида ясси тулцин мисолида куриб чицилгам методи голография 
деб аталади. Грекчадан таржима цилгапда «голография» сузи «тула 
ёзув» деган маънони билдиради, яъни бу момда цабул цилгич сир
тидаги тулциний майдон ^ацида тула маълумотпи цайд цилиш им- 
конияти таъкидланган. Интерференцион манзара (цора доглар) 
туширилган фотопластинка голограмма дейилади. Албатта, бу мац-
садда ёругликнинг бошца цабул цилгичлари .улм цулл;..... ..
бироц фотография усули техник жиутгдап яхши ишлаб чицилгаи 
ва шу туфайли бошца усуллардан кура купроц цулланнладн.

S  нуцтавий манба чицараётган сфсрнк тулцинни голографммллш 
тажрибасининг схемаси 1 1 .4 - расмда тасиирланган. Таянч тулцин 
сифатида Р  пластинкадан цайтиб, Н  экран сиртига тик тушаётган 
(сферик тулцин билан когерент булган) ясси тулцин хизмат ци
лади.

Н  текисликда концентрик ^алцалар куринишидаги интерферен
цион манзарани кузатиш мумкин, бу ^алцалар маркази Н  текис -

5 9 - §. Сфсрик|тулцинпи голофлфииллш

в)

11.4-  раем.  Сферик тулцинни голограф иялаш  схем аси .

а — интерференцион манзарани цайд к,илиш; б — голограммами ёритиш; в — голограм- 
манинг 5̂ нг томонда курсатилган цисмининг S '  S" тасвирлар ^осил вдлиши.
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дикиппг \ 111 ;i -S' дан туширилган перпендикуляр билан кесишиш О 
11уi4г.-ici|да жойлашган. Бунга ухшаган манзара ясси ва сферик тул- 
циплар интерференцияси (Ньютон халцалари) мухокама килинган 
20- § да хам тавсифланган эди. К,ушни хал^алар орасидаги масофа 
уларнинг радиуслари ортиши билан камаяди. Бу муносабатни сфе
рик ва ясси фронтлар орасидаги йул фаркини ва

мупосабатдан аншутиадиган (бунда ф0 —  бирор узгармасТкатталик, 
R  =  SG, г —• халка радиуси) мос ф фазалар фаркини содда хисоб 
^илиш ёрдамида тушунтириш осон. Ёруг ^алкалар вазияти ф = 2я п1 
(« j  —  бутун осон) шартдан аншутнади, бинобарин,

гл =  У  21 Rn, п =  tif—  Фо/2п.

Манбани силжитиб, манзара марказида максимал интенсивлик хосил 
килиш мумкин, бу уэл ф0/2л катталикнинг бутун сон булишига 
эквивалентдир; бу шароитда п — щ  —  ф0;2л айирма халканинг но- 
мери билан бир хил булади. Бирор >;ал^анинг радиусини улчаб, 
биз тулкин фронтининг О ну^тадаги

R -- - г'112)л

эгрнлик радиусини ,\исоблаб топамиз ва шу билан манбанинг ва
зиятини ани^лай оламиз.

Шундай т^илиб, бу >^олда >̂ ам тулциннинг геометрик хоссаларини 
аниклаш учун тулкин фазасини «ёзиб олиш» кифоядир.

Н  экран урнига фотопластинка цуйиб, интерференцион манза
ранинг фотосуратини оламиз. Натижада навбатлашувчи шаффоф 
ва ношаффоф ^ал^алардан иборат голограмма оламиз, бунда ^алца- 
лар радиусинииг узгариш конуни зонали пластинка ^олидагидек 
булади. Зонали пластинканинг 3 4 -§ д а  баён этилган хоссалари ту л 
кин фронтини ^айта тиклашга багишланган ^уйидаги тажриба 
натижаларини осон тушунишга имкон беради. Олинган голограм- 
мага ясси тулкин тушириб (iy 11.4.-6 раем) голограммадан унг то- 
монда бир неча тулкин курамиз. Улардан бири (ясси тулкин) голо- 
граммага тушаётган тулкин йуналишида тар^алади; иккинчиси 
S" нуцтага йигилади, учинчиси ёйилиб кетади ва унинг маркази 
S' нуцта булади. Экспозиция вацтида S  манба голограммаданданча 
масофада турган булса (^. 11.4-а раем), S '  ну^та ^ам ушандай ма- 
софада булади, яъни 5 '  ну^тани ^айта тикланган S  манба деб 1̂ араш 
мумкин.

Тавсифланган ^одисаларнинг изо.\и зонали пластинканинг фо- 
куслаш  хоссаларидан бевосита келиб чи^ади (i .̂ 34-§). Агар голо- 
грамманинг утказиш коэффициенти sin (лr2/XR) конунига буйсун- 
са, у .\олда курсатилган учта тулциндан бошца тулкин хреил б у л 
майди. Зонали пластинкаларнинг бу хоссаси Рэлей панжаралари-
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нинг т — 0 ва ±1 тартибли дифракцион макеимумлар хосил ци
лиш кобилиятига ухшайди (ц. 88-машц). Шунинг учун баъзан зо
нали пластинкани зонали панжара дейилади.

Агар голограмманинг утказиш коэффициент!! юкорнда курса- 
тилганидан фарц цилса, у ^олда кучеизроц йигилувчн на ёйилувчи 
бир неча тулцинлар кузатилади (ц. 34-§  ва 8.6-расм)*, у тулцинлар 
11.4-расмда курсатилган эмас.

Голограммаларнинг му^им хоссаси —  узинипг кичик цисми 
билан тулцин фронтини цайта тнклашдир. Голограмманинг бир 
цисмини 11.4-в расмда курсатилганича диафрагма билан тусиб, 
тажриба схемасини узгартирамиз. Тажрнбанинг курсатнншча, 
голограмманинг очиц цисми, аввалгича, манжуд булмаган N ман
банинг мавхум (S ')  ва хациций (S") «таснирларнпи» \осил циллдп. 
Албатта ёруглик оцимининг кичикроц цийматига муиофиц раншпда 
барча тартибдаги тулцинлар пнтенснилт и камаяди. Хар икки жн- 
^атдан ^ам зонали пластинканинг хараки ри лнш аинпг т а и и р ш а  
ухшайди. Олдинги парагра(|)да тскшприлгаи ясен тулцин ю ло- 
граммаси цолнда голограмманнпг айтиб утилган хоссаси куриниб 
турибди: агар дифракцион панжаранинг бир цисми тусилса, у хол
да дифракциялашган тулцинлар йуналиши олдингидек булаве- 
ради, лекин уларнинг интенсивлиги узгаради ва бош максимум- 
лар кенглиги ортади (ц. 46-§). Шундай цилиб, бу жихатдан хам 
ясси ва сферик тулцинлар голограммалари бир-бирига тамомила 
ухшашдир.

11.4-в расмдаги схема буйича бажарилган тажриба цизицарли 
икки хулоса чицаришга имкон беради. Биринчидан, голограмма
нинг кейинчалик диафрагма билан тусилган цисмини умуман экс
позиция цилмаса ^ам булар эди. Лекин бу .\ол цуйидагини билди
ради: U  экранга ва фотопластипкага сферик тулцин огма равишда 
тушганда ^ам голограмма тайёрлаш мумкин, яъни голография- 
лашнинг биринчи босцичида 11.4-в раемдагига ухшаш схема буйича 
ишлаш мумкин. т =  — 1 тартибли цайта тикланган тулцин бари« 
бир S ' нуцтада йигилади, бу S ' нуцта манбанинг экспозиция вац- 
тидаги S  вазияти билан устма-уст тушади. Иккинчидан, тулцин 
огма равишда тушиш схемасида (11.4-а, б раемдан фарцли равишда) 
манбанинг хациций ва мавхум тасвирларини ^осил цилувчи даста
лар фазода ажралади. Б у  ^ол шубхасиз амалий жихатдан афзал 
хисобланади, у туфайли голографик асбобларнинг купчилигида 
таянч ёруглик дасталари огма равишда туширилади.

*  34-  § да тт к а т т а л и к  Ф р ен елн и н г т- зонасн радиусини харак тер лаш и н и  
н азарда ту ти ш  лозим.  Б у  параграфда э с а  биз ёрут п- х;алка радиуси билан иш 
к у р д и к ,  ^ар бир цалцали давр ичига Ф ренелнинг икки запаси ж ойлаш ади.
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<>()- §. Уч улчовли буюмларнинг Френель 
голограммалари

liyioMiiii ёритувчи ва таянч тул!\инлар 2  лазер нурланишииипг 
кепгайган тулкин фронтининг иккига ажралиши о^ибатида ^осил 
булиши >̂ ам мумки-н (11.5-а раем). Фронтнинг бир ^исми 3  кузгу- 
дап цайтади, иккинчи ^исмини кузатилаётган О буюм сочиб юбо- 
ради. Иккала тулкин майдони П  фотопластинкам етиб бориб, унда 
натижавий интерференцион манзара, яъни О буюмнинг голограм- 
маси 1̂ айд цилинади. 11.6-расмда баъзи бир буюмларнинг оддий

1 1-5- раем. Уч улчовли сочиб ю борувчн буюмларни голо-  
графиялашга ва уларнинг тасви р лар и н и  тиклаш га дойр 

т аж р и б а  схем аси .

11.6-расм» Таджик этиладиган буюмларнинг фотосурати.
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11.7-^расм. 1 1 .6 -р а с м д а  тасвирланган буюмлар голограммаси (а) 
ва унинг куп  катталаш тирилган цисми (б)-

фотосурати, 11.7-а расмда уларнинг уз катталигидаги голограммаси, 
11.7-6 |)асмда уша голограммапниг катталаштирнлган бир кисми 
тасвирланган. Голограммадаги иптсрферепциоп ,\алкалар — ёруг- 
ликнинг таянч тулкин йулида тасодифап учраган чаш- зарралари 
туфайли х,осил булган дифракцияси юзага келтирган ёндош 
эффектнатижасидир.

Буюмнинг тасвирлари голограммани лазер берган ёруглик дас
таси "билан ёритиш (11.5-6 раем) ва голограмманинг цорайиш бир- 
жинслимасликларида юз берган дифракция натижасида >^осил 
булади. Буюмнинг ^аци^ий тасвирини (Х,Т) объектив ёрдамисиз 
хосил килувчи тулкин майдони 1— 1 йуналишда таркалади. 11.5-а 
раемда курсатилганидек, кузатилаётган буюм сочиб юборган тул- 
к,ин майдони 2— 2 йуналишда тикланади. Б у  тулкин майдони буюм
нинг мав^ум тасвирига (МТ) мос келади. Бундай майдонда объектив 
ёки кузни силжитиб, ундан буюмпи бевосита кузатгандаги сингари 
буюмнинг фазодаги турли пуцталардан турли бурчак остида ку- 
ринадщ;ан турли тасвирларини хосил цилиш учун фойдаланиш мум
кин. Тасвирлар тафеилотининг бунда эришиладиган узаро парал-

1 6 — 2 2 8 4
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лактмк ш лжиш н 11.8-расмда курсатилган. Голограмманинг турли 
цисмлариии ёрнтиб, уша ходнсани хакикий тасвирлар учун ^ам 
кузатиш мумкин.

Куриб чикилган тулцин майдонларидан ташкари голограмма 
орцасида сусайган дастлабки 3—3 ёруглик дастаси ва озгина ёйил- 
ган 4 —4  ёруглик дастаси .%ам тарцалади. Б у  дасталар кузатилаёт
ган буюм цацида информация бермайди.

Му^окама цилинган тажрибада буюм сочиб юборган нурланишни 
ёритувчи лазер дастасининг буюм туфайли дифракцияланиши нати
жаси деб цараш мумкин. 11.5-расмдаги схемада голограмма буюмдан 
унча узоцда эмас, бинобарин, дифракцияланган бу тулцинни Фре
нель тииидаги тулцин жумласига киритиш лозим (к. V I I I  боб). 
Шунинг учун бундай схемаларда олинадиган голограммалар Фре
нель голограммалари дейилади.

Тавсифлаб утилган жуда яццол тажрибани цуйидаги мулохаза 
билан изо^лаб бериш мумин.Го клографиялашнинг биринчи босци-

чида фотопластинка бир оз мурак- 
каб майдонни цабул цилади,бу май
доннинг фазавий хоссалари таянч 
тулцин ва буюмпипг геометрик ху- 
сусиятларига боглиц булади, чун
ки ишлатилгаи лазер нурланиши 
фа.чоний когореитднр.У майдон цан
дай булишидан цатьи * назар, уни 
ясси тулцинлар туплами курини
шида тасвирлаш мумкин (Фурье те- 
оремаси). Б у  тулцинларнинг хар 
бири таянч тулцин билан интер- 
ференциялашиб, у зи гах ос  равишда 
жойлашган ва узига хос даврли ин
терференцион полосаларнинг дав
рий системасини вужудга келтира- 
еди Х,ар бир элементар интерфе- 
р.нцион манзара голограммада би
рор дифракцион панжара .\осил 
цилади. Г)8-§ да баён цилинганга 
мувофиц, голографиялашнинг ик
кинчи босцичида бу панжаралар- 
нинг хар бири дастлабки ясси тул
цинни цайта тиклайди. Батафсил- 
роц та^лилнинг курсатишича, тик- 
ланган элементар тулцинлардаги 
амплитуда ва фаза муносабатлари 

, ,  0 „  „„ худди дастлабки ясси тулцинлар
тупламидаги <?ша муносабатларга 

т а с в и р л а р . ухшайди. Шунинг учун тикланган
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элементар ясси тулкинлар туплами, Фурье теоремасига мувофи^, 
буюмлар еониб юборган тула маидопип кайта тнклайди, уни биз 
куз билан курамиз ёки фотосуратга туширамиз.

Б у  мулохаза 11.3-6 расмда т 1 тартибли тулкин сифатида 
белгиланган элементар ясси тулцинга тегишли. Упдаи таип^ари 
элементар дифракцион панжара эпг камида яна икки (полинчи ва 
биринчи тартибли) тулкинлар тупламнии .у>еил кнлади. т О 
тартибли тулкинлар таянч тулкин йупалпшида i лркллади на ку з
нинг маълум бир вазиятида кузга тушмайди (iv 11 ..г»-Г> раем), т =  
=  1 тартибли тулкинлар буюмнинг иккинчи, уи^ицни тасиириии 
^осил цилади, буни кейин курамиз.

Б у  охирги а^волин ойдинлаштириш учун сфсрик туллии голо' 
граммасини текширишга асослаш аи бошца усулда M v . m \ a  i;i lopir 
тиш мацеадга мувофшушр. Буюмнинг yip бпр иуцгаси еферпк тул- 
Кин манбаи булади; бу сфсрик тулкин билап ганнч тулцпшшнг 
интерферепциялашуни голограммада зонали (ломешлр панжара 
вуж удга келтиради, бу нанжара >са i олографпилаппппп пккпнчп 
бос^ичида дастлабки сферик тулцинпн тиклайди на буюмнинг тап- 
лаб олинган нуктаси (11.4-расмда 6” нукта) тасвирини хосил ци- 
лади. Зонали элементар панжаралар туплами, равшанки бутун 
буюмнинг мав^ум тасвирини хосил к илади.

Зонали элементар панжара мав^ум S '  тасвирдан ташкари, 
S"  ^а^икий тасвир ^осил килади (к. 11 .4-6 ,  в расмлар), уларнинг 
туплами бутун буюмнинг ^акикий тасвирини вужудга келтиради.

Голограмма таркибида таянч ту/щиннинг хар бир элементар 
тулкин билан киладиган интерференциясидан ^осил булган элемен
тар панжаралардан ташкари элементар тулкинларнинг узаро интер
ференцияси патижаенда вужудга келадиган кушимча структура 
^ам булади. Бу  кушпмча структура таянч тулк,пппинг бирмунча 
сочилишига, яъни ёритувчи тулцип тарцаладигап йуналиш яцинида 
тупланувчи дифракцияланган кушимча тулкинлар хосил булишига 
о л и б '  келади. Таянч тулкиннинг бундай сочилиши буюмнинг 
мунтазам (мав.^ум ва ^а^икий) тасвирлари кузатилишига ^алакит 
бериши мумкин. Аммо таянч тулкиннинг голограммага тушиш 
бурчаги буюмдан келаётган тулкинларнинг тушиш бурчаклари- 
дан етарли даражада фарк килса, У ^олда кУшимча тулкинлар 
тасвирлар устига тушмайди (к- 236-машк).

Голографиялашни ми^дор жихатдан тавсифлашда тебранишлар- 
нинг кулланиш кУл а й булган комплекс ифодасидан фойдаланамиз 
(К. 4-§). Лазер нурланишини буюмнинг сочиб юборпши натижасида 
голограмма текислигида вужудга келадиган майдонни

Е  (р) =  А (р) ехр [1ф (р)] (60.1)

курпнишда ёзиш мумкин, бунда р — голограмма текислигида ётувчи 
радиус-вектор, Л (р )  ва ф (р) —  ёруглик тебранишларининг р
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раднус-некторли нуцтадаги амплитудаси ва фазаси. Ясси таянч 
тулцинни

/10'ехр (iknr) (60.2)

ифода тавсифлайди*, бунда k 0 —  тулцин вектори, г  —  фазодаги 
ихтиёрий нуцтанинг радиус-вектори, А0 —  дастанинг кундаланг 
кссими сохасида циймати узгаРшйдиган амплитуда. Агар коорди- 
наталар бошн голограмма сиртида олинса, у :\олда голограмма текис
лигида таянч тулцин майдони

; Ео (Р)*= А, ехР (i*o Р) (60.3)
куринишга келади. Демак, голограмма сиртидаги натижавий майдон 
цуйидагича ёзилади:

Е о (Р) + Е  (Р) =  А  ехР Ро Р ) +  А (Р) ехр [/ср (р)]. (60.4)
Тебранишларнинг комплекс ифодасидан фойдаланиш цоидасига 

мувофиц, интерференцион манзарадаги /(р) ёритилганлик тацеимоти
(60.4) ифода модулининг квадратига пропорционал, яъни

/ (р) =  I £о (Р)Г +  I £  (р)Г +  Ещ (Р) Е  (р) +  Е 0 (р) Е*  (р), (60.5)

бу ук'обда аушмягпм булиш ироиорциоиаллик\коэффициентини 
тушириб цолдпрдик.

I >м < inn < |)||н'рсм|шоп м.пилрлшш г пошгин (|ютосуратиии тайёр- 
ладик, фотоматериал на упи очнлгпрпш режимшш голограмманинг 
Т  ((>) утказнш коэффициент /((>) ёрнтплган.чнкка пропорционал, 
яъни Т  (р) =  Т 01 (р) буладиган цилиб танладик, деб фараз цилай- 
лик. Бу шароитда голографиялашнинг иккинчи босцичи тавсифи 
цуйидагидан иборат булади. Таянч тулцинга айнан ухшаш булган 
ёритувчи тулцин голограммадан утади ва интерференцион манзарада 
ёритилганлик тацеимотига мувофиц равишда модуляцияланган булиб 
цолади. Голограммадан чицишдаги, яъни голограмманинг «чициш» 
сиртидаги ёритувчи майдонни S  (р) билан белгилаб, цуйидагини то- 
памиз:

S  (р) =  Т  (р) Е 0 (р)>, Т 01 (р) Е и (р). (60.6)

(60.5), (60 .1)  ва (60.3) муносабатлар ёрдамида S  (р) ни цуйидагича 
ифодалаш мумкин:

£ (Р) =  «М р ) +  <Мр ) +  * з (р ),
(Р) =  Т 0 (Ио 1“ +  М  (Р)121 (Р)> (60 7)

^ (р ) = 7 0Ио|2Я(р),
®з (Р) =•■ Т 0А20Е *  (р)ехр (2ik0 р).

* Фаза узгарм асли ги н и н г k 0r  =  co n s t  шарти k 0 г а  тик б у л г а н  теки елп кн и  
аницлаганлиги  учун ( 6 0 . 2 )  нфода хацнцатаи k 0 б у й л а б  тар цалаётган  ясси т у л 
цинга мос келади.
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(60.6) ва (60.7) тенгламаларни биринчи марта Д . Габор (1948 и.) 
юпган булиб, улар Габор тенгламалари деб аталади.

Шундай килиб, S  (р) майдоини учта .\ад йигипднси курини- 
шида ифодалаш мумкин экан. Суперпозиция принципи чуфайлн бу 
хадларнинг хар бирига мос келувчи дифракцпилашглп тулцинларни 
айрим-айрим текшириш мумкин.

Гю йгенс—-Френель принципига мувофнц, голограмма оркаспдаги 
дифракциялашган майдон цандайдир бир пхтиёрий спртдагп фпмпв 
манбаларнинг фазалари ва амплитудалар» орцали бир i îii"im;i i .h i ан»к- 
лаиади. Бундай сирт сифатида голограммапппг чпциш текполш пип 
олиш мумкин: биз юкорида <?((•) майдоппи уша чикпш i c k i k . i i uh  
учун хисоблаб чивдик ва шундай цплнб, Гюйгенс Френель (|шмпн 
маибаларининг характернстпкаларппи билднк. Illynn « мшО \ia- 
мизки, ^ар цандай дпфракциоп маеалада фпктпп мапОаларннш фа ia- 
лари ва амплитудалар» та^симот цопуш» ii»» му \пм л л м н я и а  ни. 
Барча фнктпн манбалар учуп амплптудаларпиш Гшрд.ш камапшп» 
ёк» ортишп патпжаспда фацат дпфракиияланп ап тулкинлар ами.пиу- 
далари пропорциопал ранишда узгаради, лекип уларннпг характерл» 
хусусиятлар» узгармайди. Бу ^ол дифракцион масалани тулик еч- 
масдаи туриб хам кайта тикланган тулкин структурасини аниклаш 
имконини беради.

Голограмма чегарасидаги майдоннииг 8 1 (р) хад тавсифлайдиган 
цисми голограмма йу^лигида, яъни эркин таркалишда таянч тулкин 
вужудга келтира оладиган майдон билан Т 0 [| А0 12 -\-\А (р)|2] купай- 
тувчигача аницликда бир хил булади. Таянч тулкин буюмдаи 
келаётган тулкннга нисбатан анча куп интенсиврок,, бинобарин, * 
| А (р) |2 хадни эътиборга олмаса хам булади, S 1 (p) билап Е „(р) 
орасидаги пропорционаллик коэффициенти узгармас булади. Демак, 
бу хрлда 6’j  (р) .\ад цуйидаги фактпп акс эттиради: голограмма 
орцасида таянч тулкин билап йуналишп бпр хил булган ясси гул- 
цин таркалади*.

(60.7) даги £ г (р) .^ад текширилаётган буюмдаи келаётган тул- 
1\инлар голограмма текислигида вужудга келтирган Е  (р) майдон га 
пропорционал. Шунинг учун Гюйгенс — Френелнинг мос иккиламчи 
манбалари хосил калган майдон голограмма йу^лигида буюм
нинг узи вужудга келтирган майдонга айиан ухшайди. Демак, май- 
доннинг бу кисми буюмнинг мав.\ум тасвирига мос келади. Шунинг 
учун мавхум тасвирни караш буюмнинг узини голограмманинг иш- 
ловчи цисмига мос тешик оркали i^apauira эквивалентдир, дейиш

*  Г. (р) майдошш элементар т у л к и и л а р г а  эж р ат и ш га  а с о сл а н г а н  тасаввУ р - 
лар нуцтаи назаридан | Л ( (I )  учд,  равш анки, го л о гр ам м ан и н г  шу эл е м е н т а р  
ту л ки н л ар  орасидаги интерференция туфайли х оси л  б у л г а н  куш имча с т р у к 
турасини тавсифлайди. Ю к о р и д а  лпикланганидек,  бу с т р у к т у р а  ёрит^вчи т у л -  
кинни бирмунча сочади, лек и н  бундай сочилиш пинг зарар ли таъсирини тая н ч  
т у л к и н  билан ёритувчи т у л к и н л а р  тушиш бурчакларини м ак саага  мувофик 
цилиб танлаш  й ули  билап бартараф цилиш мумкин.
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мумкин. Антплган мулохаза асосида голограмманинг уз сиртининг 
кичик цпсмн ёрдамида тасвирни цайта тиклаш цобилияти деярли 
содда тушунтирилади: бу кобилият цуйидагига эквивалент: буюм- 
нинг бирор нуцтасига бевосита каралганда унинг нурланишининг 
ку па тушувчи нурлар конуси билан чегараланган цисмигина ишла- 
тилади.

<?л (р)'хад  буюмнинг хациций тасвири хосил булишнни тавсиф- 
лашлигини исботлаш цийин эмас. Шундай эканига ёругликнинг 
нуцтавий манбаи мисолида ишонган эдик (ц. 59- §). Экранни ха* 
циций тасвир жойлашган (локаллашган) соханинг турли кесимларига 
кетма-кет жойлаштириб Xе ч цандай цушимча оптик системалар цул- 
ланмасдан, уч улчовли буюм ва унинг кисмларининг аниц тасвир- 
ларини хосил цилиш мумкин. Бундай кузатишларда цуйидагини 
билиш осон: фацат таянч даста билан ёритувчи даста голограммага 
унинг сиртига тик равишда тушган шароитдагина буюм узининг 
Хациций тасвирига ухшайди. Акс холда хацикий тасвир бузилган 
булиб чицади ва баъзи шароитларда хатто йуколиб кетишн хам 
мумкин (ц. 263- машц).

Хозиргача биз таянч тулцинни ясси тулцин деб х.исоблаб кел- 
дпк. Сферик тулцин • хам таянч тулцин сифатида ишлатилишини 
юцорида баён этилган элементар назариядан i билиб олиш цийин 
чмас. .\ацнцлгаи ^ам, (60.3) Н(]х)диш1

I'o (Р) =  Л  ехр | г„ —  р Ц

ифодага алмаштирамиз, бунда г 0 ■— сферик тулцин марказининг 
радиус-вектори. Бу холда хам | Е 0 (р) J2 =  | А0 12 булганлиги туфайли 
аввалгидек <?2 (р) сл Е  (р) эканини топамиз ва бинобарин, мавхум 
тасвир таянч тулцин ясси'булган холдагидек булаверар экан.

6 1 - § .  Голограмма идеал оптик системанинг элементи сифатида. 
Катталаш ган тасвирлар олиш

Олдинги параграфларда таянч тулцин билан ёритувчи тулцин 
айнан ухшаш деб фараз цилган эдик. Б у  холда мавхум тасвир бу
юмнинг узини тулиц акс эттиради. Аммо бу шартнинг бажарилиши 
асло мажбурий эмас; биринчи ва иккинчи босцичларда тулцин узун
лиги турлича ва тулцин фронтларининг эгрилиги турлича булган 
нурланиш цулланган - холда хам голографиялаш муваффациятли 
чицади. Тажриба шароитининг бундай узгартирилиши гологра- 
фияланувчи буюмларнинг катталашган тасвирларини олиш им- 
конини беради.

Сферик тулциннинг таянч ва ёритувчи тулцинлар сифатида сфе
рик тулкинлар цулланиб олинган голограммасини куриб чицамиз. 
Голограмманинг р радиус-векторли нуцтасида бу уч тулцинга мос
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келувчи ёруглик тебранишларини куйидаги куринишда ёзиш мум
кин:

Е  (р) =-- А ехр [ik | r s +  p.v — Р |]; 
Е 0 (р) =  А0 ехр [ik | г 0 +  р0 — р |1; 
Е'о (р) =  А'о ехр [ik' | го +  ро —  р||.

(61.1)

ps, р0, р̂  векторлар голограмма текислигндан буюиднп келаётган 
тулцин, таянч ва ёритувчи тулцинлар марказларша гомон йупал- 
тприлган r s, г 0, г'0 перпендикулярла|) асослариишп пашяпти бел. 
гилайди (11.9-раем), k =  2я/Х на к' - 2 л ’X  тулцпп сонлар, умуман 
айтганда, бир-бирига тенг эмас. "

Даставвал буюмнииг маи. у̂м таснири билан машгул Пуламич.
(60.6) муносабатии асослашда юрппииап муло^а 'нларми икрорлао, 
голограммани ёритгандап суш уппш «чнциш» чп apam.i.ai п майдон- 
нинг бизнп ЦПшцгнруичн / (р) ЦИСМИ

. (с) ^  г и1- : (р) /•;, (р) е  (р) - тпл\;л[;лcxp;iii|>(p)i <(-t
муносабат билап и(])одаланишига ишонч ^осил циламиз, бундагн 

(р) катталик — р радиус-векторли нуцтада тебраниш фазаси:
^ (Р) =  k | r s р, — р | — /г! г о 4- Ро — Р ! + к' к ;  +  Ро — Р|- (61 -3)

Перпендикулярларнинг узунлиги | р5 — р| ва хоказо айирмалар- 
дан анча ортиц, яъни нурларнинг голограммага тушиш бурчаклари 
голограмманинг барча нуцталари учун ва учала тулцин учун жуда 
кичик, деб фараз циламиз. Бу холда содда, аммо анча узун шакл 
алмаштиришлар (уларни уцувчи машц сифатида цилиб курса фой- 
дали булади) а|) (р) ни цуйидагича ифодалашга имкон беради:

[•Ф (р) =  К  (р —  р;/2 ч - 1|)0, (61.4)

бунда р0 га tj)0 боглиц эмас, /-', р’ 
лар эса цуйидаги муносабатлар- 
дан аницланади:

k' —  А  4-  1 L  _  L-
rs rs r0 r0 ’

’ ^ k ^ + k ' 4 -к/ P:

(61.5)

■ A  (61.6)
r0 ■

(61.4) формула тавсифлайдиган 
фазалар тацеимотини X' =  2 п/к* 
узунликли сферик тулцин вужуд
га келтириши мумкин эди, бунда
унинг маркази ps нуцтадан тиклангап г ’ узунликли перпендикуляр 
устида булиши керак. Бундай холда■ 33-§ да мухокама цилинган

1 . 9 - раем. Голограф ик си сгем ал ар  
иазариясига дойр.
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ил г(|к'|)ик тулкиннинг эркин таркалишига тегишли булган Френель
i хсмлси лсосидл голограмма оркасида (маркази хозир айтилган ва
ши гдл булган) сферик тулкин таркалади, деган хулосага келиш 
мумкин. Бошкача айтганда, г ' ,  рз лар аникланадиган (61.5) на 
((>!.(>) формулалар нуцтавий буюм тасвирининг вазиятини белгилайди; 
бу буюм эеа голограммани экспозициялашда rs, ps катталиклар би
лли аникланган нудтада жойлашган эди.

Нуцтавий манбанинг голограммани ёритишда хосил булган иккин- 
чи тасвирининг (г , р") вазиятини тавсифловчи ушандай муносабат^ 
ларни худди шу йул билан келтириб чикариш мумкин:

k' __ k к' k
+  (61-7)

k ' ^ r = - k ^  +  k’ ^ + k ^ .  (61.8)
r s r s  r o r 0

г ' ,  г ’ катталиклар мусбат ^ам, манфий ^ам була олиши мумкин. 
Физика жи^атидан бу фикр тикланган хар бир тулкиннинг эгрилик 
марказлари голограммадан иккала томонда жойлашиши мумкин 
мклплигпни бплдирлдп. Бундам кейнн .S’,О, О' нуцталар (к. 11.9- 
рлсм) ил .S', .S’" глгнирллрнинг нуцтлларн гологрлмма оркасида (ёруг- 
лпк юришп буиичл) жопллшгли булсл, у холдл голограммадан бу 
нуцтлллрглча булглн млсофлллрпн мусблг деб, бу нуцталар голог
раммадан олдинда жойлашган булсл, бу млсофлларни манфий деб 
хисоблашга келишиб оламиз.

Шундай килиб, куриб чикилаётган умумий холда тикланган 
иккала тулцин хам мав^ум (г ’ < 0 ,  с  0), ^ам хацикий (г$ > 0, 
г в > 0 )  тасвирлар хосил кила олади. Шунинг учун бундан кейин S' 
ни (майдоннинг §2 (р) кисми) бош тасвир, S" ни эса (майдоннинг 
£ 3 (р) кисми) цушимча тасвир деймиз.

Агар ёритувчи тулкин ясси тулк,ин булса, у холда таянч тулкин 
эгрилигининг ^андай булишидан катъи назар S ' ва S" тасвирлар 
голограммадан тенг масофада, лекин ундан турли томонда ётади:

k'/rs =  — k'jr\ =  /г(1 jrs —  I//-,,).

Бинобарин, бу холла бир тасвир хакикий, иккинчиси мавхум 
булади: агар таянч тулкиннинг 1/>0 эгрилиги манбалар чикараётган 
тулкиннинг 1 jrs эгрилигидан кичик (алгебраик маънода) бул^а, бош 
тасвир мавхум булади. Энди буюм ва таянч тулкин маркази ю„.> 
грамхгага параллел булган бир текисликда жойлашган (rs =  г0) бул
син. У  холда (61.5) ва (61.7) ифодалардан r"s = r 's =  rQ эканлигини 
топамиз, яъни иккала тасвир голограммадан бир томонда ва ундан 
тенг масофада жойлашади. Бу хол кейинги параграфда анча батаф- 
сил куриб чи^илади.
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Энди голографик тасвирни катталаштириш масаласига мурожаат 
килайлик. Нуцтавий буюмни голограмма текислигига параллел ра- 
вишда Ару катталик цадар силжитамиз. S '  на S" тасвирлар хам 
силжийди. (61.6) ва (61.8) формулаларга мувофиц, бу силжншлар 
цуйидагига тенг:

бу холда хам юцоридагп иатижага кглиилди. ((il.1l) мупосаба:лар- 
даги пропорциопаллик кочффмцт'и г.чарм 10.101 рафик сиги'.маннмi ! 
ва V" кундаланг катталчшптрпшлирн дейилади:

Бу катталиклар тасвирларнинг ва буюмнинг голограмма текислигига 
параллел йуналишлардаги улчамлари нисбатларига тенг.

U' ва IJ" буйлама катталаштиришлар голограммага нормаль 
йуналишда тасвирлар силжишларининг буюм нуцтаси силжишига нис- 
бати сифатида аницланади. (61.5),  (61.7) муносабатлардан:

(61.11) ва (61.10) ларни таццослаб, буйлама ва кундаланг кат
талаштиришлар турлича эканлигини куриш мумкин. Бу эса буюмга 
(уч улчовли) киёсан тасвир шаклининг бузилишини билдиради: | V '/ 
ва | V" | ёки | U' | ва | U" \ катталаштиришлардан цайси бири катта 
булишига цараб голограммага томон кетган йуналишда тасвир 
сицилган ёки чузилган булади. Фацат rs =  r's шарт бажарилганда- 
гина бош тасвир буюмга ухшаш булади, бу шартга буюмнинг ягона 
вазияти мос келади:

(61.9)

Агар Др9, Ар', Ар  ̂ ларни мос равишда буюммшп икки муцтасшш 
ва уларнинг тасвирларини туташтпрунчи мскгорлар деб i \шунплса,

/<■' '■д I U J l  ll) i (/• '//> )( '
((.1.10)

k ’ rs 1— rs/r0— (k'1к)(г,1гй)

(61.11)

Бу шароитда кундаланг ва буйлама катталаштиришлар тулцин 
узунликлари нисбатига тенг, яъни

V' =  i i ' =  kjk' I ' / l .
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lllyii;i;iii цилнб, буюмга ухшаган катталашган голографик тасвир 
п.ппп мумкин: бу холда ёритувчи тулкиннинг узунлиги буюмдаи 
келаетган ва таянч тулкинлар узунлигидан катта булиши керак.

Ясси буюмлар учун V' =  U' шартнинг бажарилиши зарурий эмас: 
X на X' тулкин узунликлар фарки ^исобигагина эмас, балки тажри- 
баппнг геометрик шароитини танлаш йули билан ^ам бузилмаган 
катталашган тасвир хосил ^илиш мумкин. Масалан, таянч тулкин 
ясси тулкин булган ^олда (/•„-> оо)

1 + (k ' /k ) ( r s/ r 0)

ва катталашган бош тасвир rs ва г'п ларнинг ишораси турли бул- 
ганида ^осил булади, яъни ёритувчи тулкин йишладиган тулкин 
булиши керак (rs хамма ва^т манфий)*.

Буюм ва унинг тасвирлари вазиятларини богловчи (6 1 .5 )— (61.8) 
умумий муносабатларни янада конкретлаштирмаймиз, чунки улар 
шакл жихатидан хар кандай оптик система учун тугри булган цо- 
нунлар билан тамомила бир хилдир. Бу ^онунлар X I I — X I V  боб- 
ларда батафсил та у т л  цилинади, бу ерда эса биз бундай ухшаш- 
лпк борлигнни таъкидлаш билап кифоялапамиз. Тац^ослаш кулай 
булиши учун голографии систсмаларда па лишали системаларда 
(ц. 71)- •vj) l aeni ip i ni  танеп(|)л1)п'1п асосий мупосабатларнп ёнма-ён
с з а м п к

Бош голографпк чгасинр Идеал линзадаги тасвир

k' к k \ п2 «1 пг «I

К ^  ~  г : а.2 Ох /а h

*N II

V = n_ L aj_ .
П2 Qj ’

, к ! г ? k' . о и  -
П1 /ffg Пj  у 2

v ' - r W - ;
П2 U l ) пх

Бу ерда а 2, ах (тасвирдан ва буюмдан линзагача, аницроги унинг 
бош текисликларигача булган масофалар) r's, r s ларга ухшашдир. 
Буюмлар фазоси ва тасвирлар фазосинииг п„, пх синдириш курсат- 
кичларини к , k тулкин сонларга нисбатлаш лозим. [ ' ,  f  катталик
лар голографик системанинг фокус масофалари ролини уйнайдн, улар 

— =  —  —  —■ k — k' | k k' 
f ro r 0 f r0 r„ f'

муносабатлардан аникланади ва бир-бирига линзали системанинг 
/2, /х (кетинги ва олдинги) фокус масофалари сингари богланган.

*  К,ушимча тасвирнинг шунга ухшаш та.^лилини 264- маицдан iy
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/' ва / ларни юпца линзанинг (ц. 76 ,  77- §) фокус масофалари 
I -II. ian таццослаб, бу му^окама цилинаётган ухшашликпи давом эт- 
шриш мумкин эди*:

п 1 _  п 2  —  п  t l i  —  П. r i j __—• п  I U  —  П  п . ,

/2 R2 Rl / l  Rl R'J I-
бунда n —  линза материалининг синдириш курсаткичи. А’, на R.,— 
линза сиртларининг эгрилик радиуслари булиб, улар -\ам /л па \о- 
казолар буйсунадиган ишоралар цоидаеига буисунади. Шундан кн- 
лнб, голограмма бош тасвирга нисбатан юпца линзага чкипналги г 
булиб, бу линза сиртларининг эгрилик радиуслари /„, ги оплап 
цуйидагича богланган:

J L  =  г ц ~ п  I _ I г  пл - », I (()| у 1 )

f  II Н\ А’ | ! I) 11 j

Бош па цушимча голографии гасннрлар худди сферик куи удам 
цайтиш Х'^П'Даги сипгарп Опри иккннчисша лплападп. Хлциц.пап 
хам, (61 .Г)) на (61.7),  (61 .(.)), (61.11) мупосабатлардлп ^упндагил.фни 
осой х°сил циламиз:

1 1 2 . • Г1 
—-•— 1----- — — — Ара— —  - г -  Aps;
rs rs r0 rs

Агар сферик кузгунинг эгрилик радиуси голограмма билан ёритув
чи сферик тулцин маркази орасидаги г0 масофага тенг булса, (61 .13) 
муносабатлар сферик кузгудан цайтишни шаклаи тасвирлайди 
(ц. (72.4)). Шунинг учун цушимча тасвир баъзан цуш'ма тасвир 
деб аталадп.

Демак, голограмма хрсил цилган бош ва цушимча тасвнрларнннг 
вазияти, ориептацияси**, улчамлари ка хоказоларн каби геометрик 
характеристикалари тегишлича танланган линза ва кузгу хосил ци
лувчи тасвирларнинг хоссаларига айнан ухшашдир.

Топилган шаклий ухшашлик, албатта, тасодифий эмас. Гологра- 
фиялашда хам, линзали ёки кузгули оптик системада тасвир олиш- 
да хам ran бир сферик тулцинни (буюмдан келаётган тулцинни) 
бошца сферик тулцинга (тасвир тулцинига) айлантириш тугрисида 
боради. Бундай шакл алмаштириш цонунининг куриниши (тулцин 
фронтлари эгрилигининг чизицли алмаштирилиши) масаланинг

*  7 6 -  § д аги га  нисбатан ум умийроц ифодалар к е л т и р и л г а н ,  у л ар  п2 ф п 1 
з^олда з^ам тугри.

* *  Л и н за  ва  к у зг у  >;осил ц и лган  тас ви р л ар  цуйидаги му^им ж и ^атдан  
ф аркланади: буюмда о р т л ар н ин г у н г  учлигини (бирлик в е к г о р л а р н и н г  унг 
системасини) тузамиз;  л и т а  берган тясвнрда , бу учлик.\амма в а ь т  унг у ч л и к к а ,  
к у з г у  бер ган  тасвирда эса  хамма в а ц т  чап у ч л и к к а  алмаш инади.  Уй к у згу -  
л ар и д ан  ф ой далан и лган да ^ар  бир киши к у п  марталаб к у за т га и  бу  хо с са  ку- 
чириш ва айланишлар ёрдамида буюм билан унинг тасвирини устм а-уст тушнриш 
мумкин эмаслигини билдиради.

' 2

(61.13)
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I \ ii 11.1 п 11111 г.-i боглиц булиб, уни амалга оширишнинг конкрет усу- 
. I1U л у-ч бог-лик эмас. Хар цандай (голографик ёки линзали) усул 
фа к а г дастлабки тулкин фронти эгрилигини маълум сон марта уз-
I артпра олиши ва унга янги ^ушилувчи цушиши мумкин холос.*  Бу  
пиши амалга ошириши керак булган физик ^одисанинг тахлили мос 
купайтувчи ва ^ушилувчининг физик маъносини ^амда уларнинг 
ходнса характеристикаларига ва системанинг конструктив хусу- 
сиятларига богланишининг физик маъносини конкретлаштиради. 
Бу  борланиш турли усулларнн киёсий текширишда жуда му^им 
экан. Эслатиб утилганидек, биринчи ва иккинчи боскичда турли 
узунликли тулцинларни цуллапиш голографияга линзали ва 
кузгули системаларда худди шундай фактор берган имкониятга 
Караганда (тасвирлар ва буюмлар фазосида синдириш курсаткич- 
лари фарки, микросконларнинг иммерсион объективлари, к. 97-§) 
бекиёс кенг имкониятлар беради, чунки тулкин узунликлари жуда 
куп фар^ килувчи нурлардан, масалан, Рентген нурлари ва кури- 
нувчи нурланпшдан (Рентген нурларининг лазери яратилганда) 
фойдаланиш мумкин.

Пировардида шуни таъкидлаймизки, голограмма ва уни ёритув- 
чп тулцин .у̂ ч цапдай оптик системалар ёрдамисиз, уч улчовли 
буюм .улцида информация олиш пмкопини беради. Оддий фотогра- 
фмнда yip бир исгатии маълум бир бурчак остида кузатилувчи бу- 
юмшшг фацат Опр I а«~ и 111 > 111111 бгрганм холда хар Пир голограммада 
уч улчоили буюмии турли бурчаклар остида кузатиш имконини 
берунчн тапш рларш ш г бутун бир комплекси ёзилган булади. Бун- 
дап ташкари, голография турли пайтларда мавжуд булган тутщин- 
л ар  иитерференциясини кузатиш имконини беради (iy Б7-§).

62- §. Фурье голограммалари

Буюмнинг хар бир нуцтаси голограммада Рэлейнинг элементар 
панжараси хосил киладиган баъзи голографик системалар фойдали 
хоссаларга эга. Шундай голограммаларни амалга ошириш усулла- 
ридан бирини 11.10-расмдаги схема курсатади. Пунктир билан кур
сатилган ясси шаффоф буюмга лазер нурланишининг параллел дас
таси туширилади; бу дастанинг бир цисмини I. линза кичик О те- 
шикка фокуслайди, бу тешик сферик таянч тулкин манбаи булиб 
хизмат цилади. Равшанки, схема таянч тулкин ва буюмдан келаёт
ган тулкинлар когерентлигини таъминлайди. Таянч тулкин ва 
буюмнинг бирор S  н у к д а с и д а и  келаётган тулкин интерференцияла- 
ниши натижасида Н  голограмма текислигида вужудга келган ман
зарани куриб чикамиз. IV бобда батафсил му^окама килинган

*  Ч изи кли  булмаган оптик а с б о б л а р д а  ^ам а х в о л  шундай, у л ар да  тасвирни 
натижавий, каррали ва  бо1щ а  гармоникалар генерацияланиши о^ибатида асбобда 
в у ж у д г а  к е л ад и ган  нурланиш ,\оснл к и лади .  ( iy  236-5)
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бундай интерференцион манза
ралар даврий полосалар кетма- 
кетлиги куринишида булади; 
полосалар кенглиги(даври) тул
кин узунликнинг Я  голограмма
нинг даври хисобланаётган нук- 
тасидан OS кесма куринадиган 
бурчакка нисбатига тенг. Шун
дай цилиб 1 1 .10-расмдаги схе- 
мада буюмнинг хар бир нукта- 
сига Я  текисликда интенсивлик- 
нинг гармоник таксимланиши , , ... . .............1 '  I ] . ] ( ) - п.'К'М. Ф \  ч .г  ID.'IOI 1,'|ММ.'1Л.1|Ш
мос келади*. Иитенсивликнинг и.

узгариш амплитудаси буюмнинг
S  нуцтада утказиш кочффицтчгтгл пропоршюплл булади, .4 нуцта 
таянч тулциннинг О манбаидли цанча у юц булгм, дайр шунча кп- 
чик булади.

Юцорида айтилгапларга асослаппб, цуйндапмш псботлаш огон: 
бутун буюм таъсирида II текисликда вужудга келган ёруглик 
интенсивлиги тацеимоти буюм текислигида майдон амплитудаси 
таксимотининг Фурье алмаштиришидан иборат (ц. 265 'маш ц). 
Бошцача айтганда, 11.10-расмда схематик тасвирланган цурилма 
амплитудаларнинг айтиб утилган тацеимоти устида Фурье алмаш- 
тиришини амалга оширади. Шунинг учун бу типдаги схемаларда 
олинган голограммалар Фурье голограммалари дейилади.

Агар Фурье голограммаси ясси тулцин билан ёритилса, у х °л д а 
Хар бир элементар панжара т =  О, ± 1  тартибли учта ясси тулцин 
Хосил цилади (ц. 5 8 - § ) .  Бинобарин, буюмнинг хар бир нуцтаси ясси 
тулцинлар (бош тасвир ва цушимча тасвирлар) вужудга келтиради, 
бу тулцинларнинг тарцалиш йуналиши бу пуцтапипг координата- 
сига боглиц. Шундай цилиб, бу холда голографиялаш буюмни 
бирор оптик системанинг фокал тскислигига жойлаштиришга 
эквивалентдир. Б у  хулоса олдинги параграфда тоиилган умумий 
формулалардан хам келиб чицади. Куриб чицилаётган х.ол учун 6 1 ; - §  
даги белгилардан фойдалансак, rs =  г0, г0' — о о  булаДи ва ( 6 1 . 5 )  

Хамда ( 6 1 . 7 )  муносабатлардан

1К  =  1/г.' =  0

булиши келиб чицади, бу эса физика жихатидан хам бош, хам цу
шимча тасвирларнинг чексиз узоцлашишини билдиради.

Энди голограммани сферик тулцин билан ёритайлик. Б у  холда 
иккала тасвир ва ёритувчи тулцин маркази бир текисликда булади 
( 1 1 .1 1-расм). Марказий догча ёритувчи тулциннинг йигилиш мар-

* OS к е см аш ш г бур чакли у лчам лар и ,  а л б а т т а ,  голограмманинг ишловчи 
цисмининг барча нуцталари учун тахминан бирдай булиш и керак.
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11. 1 1 - раем. Ясси буюмнинг Фурье голограммаси ёрдамида олин
ган тикланган тасвирлари.

казига мос келади, чапдаги ва унгдаги тасвирлар бош ва кушимча 
тасвирлардир. Тасвирларнинг кундаланг катталашишлари ишо- 
раси ^арама-карши булганидан улар бир-бирига нисбатан «агда- 
рилиб» тушган (д. 61-§).

Кайд ^илинган хусусиятлар 61-§  да баён этилган умумий на- 
зариядан келиб чи^адиган хулосаларга тули^ мувофи^ келади. 
(61 .5) ,  (61.7) ва (61 .10) муносабатларда r s=  г0 деб .^исоблаб, куйи- 
дагии и тонами:*:

А гар  ёритувчи тулкин ёйплувчи туллии булса, у холда иккал а  тас
вир мав.\ум булади ва уларни цайд килиш учун кушимча оптик 
система (ёки куз) зарур. Йигилувчи тулкин (г0' >  0) билан ёри- 
тилганда линзалар цулланмасдан экранда .^а^и^ий тасвирлар ^о- 
сил килиш мумкин (линзасиз тасвир).

Юкорида келтирилган катталаштириш ифодасидан куринишича, 
Ф урье голографиясида катталаштирилган тасвирни X ва X' тулкин 
узунликлар фарки ^исобидан хам, буюмни голограммага якин- 
лаштириш (rs ни камайтириш) йули билан ,\ам олиш мумкин, кейин- 
ги х,олда голограмма микроскоп объективидек таъсир курсатади.

Катталаштирилган тасвир ^осил цилишнинг бошца усули кич- 
райган масштабда голограмма репродукцияси тайёрлашдаи иборат. 
Бунда интерференцион структура масштаби камайганлиги (маса
лан, М  марта камайганлиги) туфайли ёритувчи тулкиннинг дифрак
ция бурчаклари мос равишда катталашади (бу ^ам М  марта катта- 
лашади). Бинобарин, тасвирнинг улчами ^ам катталашиши керак. 
^а^и^атан ^ам, соддагина хисоб килиб,

У  =  Mkjk'

мупосабатни топамиз (i .̂ 266-машц). Б у  усул, албатта, фа^ат Фурье 
голографиясида (хусусан, голографик микроскопияда) эмас, балки 
бир 1̂ атор бошка ^олларда ^ам к,улланилади.
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6 3 - § . Голографик системаларнинг аж р ата олиш цобилияти

61-§  да топилган ва тасвирлар вазиятини х,исоблашга имкон 
берадиган муносабатларни буюмнинг хар бир нуцтасига тасвирда 
нуцта (математик маънодаги нуцта) мос келади, дсгап маънода тушу
ниш ярамайди. Хар цандай бошца оптик системадагп каби, тул
цин фронтининг улчамларини чеклаш оцибатида нуцтаний манба
нинг тасвири тулцин узунликка пропорционал булган каттароц 
ёки кичикроц улчамли дифракцион дог куриииишдл булади (ц. IX ,  
X V  боблар). Тилга олинган муносабатлар фацат днфрлкпиоп дог- 
ларнинг марказлари вазиятини тавсифлайди. Агар тасмприи куза- 
тишда голограммадан келаётган бутун ёруглнкдан тула фопдлла- 
нилаётган булса, у холда дифракцион догларипиг шакли, улчами, 
уларда энергия тацеимоти ва шу каби му.\пм хоссалари голограм
манинг шакли ва улчамларига боглиц. Агар тпсиирии цаЛдцилуичи 
система (фотоаппарат ёки ку.ч) чикламгаи тулцииннш <>нр цисмини 
утказаётган булса, у холда дифракцион д о ш и т  хоссалари цайд- 
цилувчи системага боглиц булади.

Агар икки нуцта орасидаги масофа дифракцион дог диаметридан 
кичик булса, нуцта тасвирининг дифракцион кенгайиши натижа
сида голографик система бу нуцталарни бир-биридан ажрата ол- 
майди, яъни улар тасвирда бир нуцта булиб куринади. Бундай 
х;олда система бу нуцталарни ажрата олмайди - дейишади.

Олдинги параграфларда баён этилган тасаввурларга асосланиб, 
ёругликнинг S j  ва S2 икки нуцтавий манбаини ажрата олиш шартларини 
кури5 чицамиз (11.12- раем). Агар ва S 2 нукталарга мос келган интер
ференцион манзаралар голограмма текислигида бир-биридан етар- 

‘ лича ошкор фарц цнлеа, у холда бу нуцталар ажрата олпнади. Ин
терференцион маизараларнипг бир-биридан фарц цилиши уз навбатн- 
датаянч тулцин билан .S’, ва S 2 лардан келаётган тулцинлар орасидаги 

ва я|)2 фазалар фарцларининг цанчалик тафовут цилншига боглиц.
— Фа айирма S j  ва S 2 дан келаётган тулцинлар фазаларининг 

фарцига тенглигини куриш осон. Демак, агар етарлича катта 
(масалан, л  дан катта) булса, у холда S x ва S 2 га мос келадиган 
интерференцион манзаралар бир-бирига нисбатан ' керакли меъёрда 
силжиган булади хамда ва S 2 нуцталар ажралиб куринади.

11.12- раемдан куринишича, голограммани чекловчи диафрагма 
четида й\|) максимал цийматга эга, бунда мос йул фарци

А =  / sin и

булади, бу ерда / катталик — S x ва S , нуцталар орасидаги масофа> 
и —  диафрагмаиннг ярмига таянган бурчак. 6\|э == 2 л  А 7» булган- 
лигидан бгр >  л  ажратиш критерийси А >  Х/2 шартга эквивалент, 
бинобарин,

/ >  /mIn =  Х/2 sin и (63.1)
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шарт бажарилганида 5 г ва S 2 нук;- 
талар ажралиб куринади. Агар 
и бурчак кичик булса, у холдв 
sin и ^  D ;2rs булиб, (63.1) шарт

(63.2)

куринишни олади (D —  диафрагма 
диаметри, л5 —  голограммадан 
гача булган масофа).

Сифатга оид мулохазалар ёрда
мида топилган (63.1) шарт мик- 
роскопнинг ажрата олиш цобилия- 
тининг батафсил назарияси нати- 
жаларидан кам фарк килади (к. 
97-§). Шундай булиши лозим эди, 

чунки голографиялашнинг таянч тулкин булиши, унинг геометрия- 
си, ёритиш ва шу сингари махсус хусусиятлари ажрата олишнинг 
дифракцион чегараси хакидаги масалада мутлако ахамиятсиздир.

Олдинги му^окамаларими.чда интерференцион манзарани кайд 
цплунчп фотосс.чгир ^атлам С>у мппчлрашшг барча тафсилотини 
тула акс лтиради, деГ> <|>а|>а < i^iuiiiiiran чди. Аммо ^аци^атда фото- 
^атламшшг узинииг а ж р а i а олши коОнлпятп чексиз эмас; агар ин- 
терференцион манзара структурасшшпг чизикли улчамлари бирор 
чегаравий е кийматдан кичик булса, у холда фотсдатлам ёритил- 
ганликнинг хакикий та^симотини акс эттира олмай ^олади. е катта- 
ликни (голографик эмульсиялар учун) фотосезгир модданинг дона- 
лари улчами аншушйди.

Фотокатламнинг бу хоссаси сферик тулкиннинг таянч тулкин 
ясси тулкин булган ^олда олинган голограммасига кандай таъсир 
курсатишини (к. 59-§) кузатамиз. Б у  холда голограмма 8.5-расмда 
тасвирланган зонали панжара куринишида булади. Бирор номер- 
дан бошлаб халцалар орасидаги масофа фотокатламнинг к ажрата 
олиш ^обилиятидан кичик булиб колиб, халкалар бир-бири билан 
^ушилишиб кетади*. Ёритувчи тулцин голограмманинг шундай 
четки ^исмларидан утаётиб, мунтазам дифракцияланмайди ва ман
банинг тасвирини хосил цилишда катнашмайди. Бошкача айтганда, 
голограмманинг ишлайдиган со^аси улчамини фотокатламнинг 
хоссалари чеклаб ^уйган булади. Б у  улчамнинг катталигини аниц- 
лайлик.

* Бу эффект сабабли голограмманинг бузилиши хасида яц-^ол тасаввур 
олиш учун буларга ухшаган интерференцион ^алцалар тасвирланган 7.5-расм- 
дан фойдаланамиз. Полиграфик репродукция бу ^олда улчамлари 0 ,5  мм бул
ган ва лупа оркали куриш осон булган яйчейкалардан тузилган булгани учун 
марказдан узокдаги халкалар ажратила олмайди. Репродукциянинг ^ар бир 
ячейкаси голограмма фотоэмульсиясининг доиалари ролини уйнайди.

1 1 . 1 2 - раем. Голографик система- 
ларнинг ажрата олиш ^обилиятини 

аниклашга дойр.
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59- § га мувофиц, зонали панжарадаги п- ^алканипг радиуси

г 2 — 2 l r s пП S
муносабат 'орцали ифодаланади. К,ушни ^алцалар орасидаги масофа 
тахминан''цуйидагича ифодаланади:

2 Xrs \ г,
rn+ 1 ~ Гп =  г +?п~\-1 ' ft гп

rn_|_j— г„ айирмани минимал ажратила оладиган г масофа га тенг- 
лаб, голограмманинг ишлайдиган сохасинннг D дпамстршш топа- 
миз:

D — 2 Xrs /е;

к е й и н  диаметрнинг бу циймати ёрдамида пики рафик тасмирда ажра- 
тилиш чегарасини аницлаймиэ:

I ' I , 112 г.niln 1
Шундай цилпб, бу холда буюм нуцталари орасидаги ажрата олина- 
диган масофа фотоцатламда ажрата олинадигап масофанинг ярмига 
тенг.

Одатда фотоматериалларни в га тескари булган N =  1/е катталик 
(1 мм да ажрата олинадиган чизицлар сони) характерлайди. Голо
график системалар учун N сонининг циймати катта (1000— 8000 мм- 1  
тартибида) булган фотоэмульсиялар махсус равишда ишлаб чицил- 
ган булиб, улар асбобнинг ажрата олиш кучи катта булишига им
кон берадиГАгар, масалан, N  =  103 мм- 1  булса, у >^олда l/2s =  
=  1/2N  =  0 ,5  • 10~3 мм катталик тулцин узунлик билан таццос- 
ланадиган булиб цолади на фотопластинка асбобнинг ажрата олиш 
цобилиятини куп ёмонлаштирмайди.

Аммо бажарилган цнсоб бош на цушимча таспир хосил цилувчи 
дасталар бир-биридан ажралмаган схемаларга тааллуцли эканли- 
гини назарда тутиш керак (ц. 11.4-6 раем). Икки тасвирни ажратиш 
учун керак булган дасталар ция тушадиган схемаларда фацат юцори 
тартибли халцалар цулланилади (ц. 11.4-в раем) ва фотоцатламнинг 
роли ортади; бундай схемалар куп цулланади. Шунинг учун дас
талар кия тушадиган Френель голографиясида ажрата олиш кучи 
фотоматериалга боглиц булади.

6 4 - § .  Голографик тасвирлар сифати

Шу чоццача биз таянч ва ёритувчи тулцин сифатида цуллана- 
дигап, шунингдек буюмларни ёритиш учун цулланадиган нурланиш 
бутунлай когерент нурланиш д е б  фараз цилиб келдик. Аммо абсо
лют когерент ёруглик йуц; нурланиш манбаи цапоатлантириши 
керак булган зарурий талабларни ойдинлаштириш ^ацидаги 
масала табиий равишда пайдо булади.

1 7 -  2284
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21, 2 2 - §  ларда баён этилганларга биноан, контраст интерфе- 
репцпон манзара: кузатиш учун нурланиш спектрининг тулкин 
узупликларда ифодаланган ^кенглиги

А /. <  Х/т
шаргга буйсуниши керак, бундаги т —  интерференция тартиби, яъни 
интерференциялашувчи тулкинлар L йул фаркининг X га нисбати. 
Тулкин узунликдан кура, унга тескари булиб частотанинг 2 л с  га 
нисбатига (со /2 л  с =? 1 /X) тенг булган v катталик цула.й (бир се- 
кунддаги тебранишлар сони х;ам v билан белгиланади); бу катталик 
см~1 билан ифодаланади. Агар нурланиш спектрининг кенглиги 
см- 1  билан ифодаланса, яъни A v  — AX/X2 деб олинса, интерферен
ция тартиби урнига эса т =  L/Х таъриф асосида йул фарки кири- 
тилса, бу )^олда нурланиш монохроматнклигининг критерийсини 
цуйидаги содда шаклда ифодалаш мумкин:

A v <  1/L. (64.1)

Демак, нурланиш спектрининг см- 1  билан ифодаланган кенглиги 
йул фаркининг тескари ^ийматидан кичик булиши керак (анча ки
чик булса яна х,ам яхши). Б у  шартнинг физик мазмуни равшан- 
дир: киазимонохроматик нурланишни ташкил этган цугларнинг 
(нурланиш когерентлигишшг) 1/Av га тенг булган узунлиги L  
(ц. 21 $) пул флрцпдаи катта булиши керак, шупда бир цугга те- 
гшнлн тебранишлар голограмма текислигида интерференцияла- 
шади.

Уч улчовли буюмларни голографиялашда L амалда буюмнинг 
улчамлари билан бир хил булади, бу >^олда йул фар^и кийматлари 
энг катта булади. Демак, агар буюмнинг улчамлари бир неча ун 
см булса, у х.олда A v нинг циймати 0,01 см- 1  дан ошмайди. Тавдос- 
лаш учун шуни айтиб утамизки, ёругликнинг газ-разряд манбала- 
рида спектрал чизи^лар кенглиги одатда 0 ,1 — 1 с м " 1 чамасида 
булади ва шунинг учун уларни голографияда ^улланишда ажрата 
олиш кучи катта булган Фабри —  Перо интерферометри (^. 30, 
50-§) типидаги спектрал асбоблар ёрдамида кушимча равишда моно- 
хроматизация килиш керак булади.

Нурланишнинг фазовий когерентлигига тегишли талабларни 
22- § да киритилган когерентлик со.\аси тушунчаси ёрдамида таъ- 
рифлаш осон: когерентлик сохасининг 2/ког улчамлари голограм
манинг D  улчамларидан катта булиши керак. Агар манбанинг бур. 
чакли улчами 0 га тенг булса, у хрлда 2 /ког — Х/0 булади ва фа. 
зовий когерентликнинг таърифланган 2 /ког > D  зарурий критерий- 
сидан куйидаги келиб чикади:

ft <  X/D. (64.2)

Топилган бу шартни бонщача усулда Таллин ^илиш мумкин: ман
банинг бурчакли улчамлари система ажрата оладиган ва бурчакли
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улчовда ифодаланган масофадан кичик булиши керак (к. (63.2)). 
Агар 11.12-расмда-ва (63 .1)  мупосабатда интерференция апертураси 
билан и бурчакпинг бир хил булиши эътиборга олинса, кенг ёрур
лик манбаининг интерференцион тажрибаларда рухс'ат этиладиган 
улчамларини чекловчи (17.1) умумий шарт ёрдамида цам юкоридаги 
хулосага келиш мумкин.

Бир-биридап мустацил олинган (64.1) ва (64.2) шартларнинг 
хар бирини циёсан содда бажариш мумкин. Масалан т тартиби 
кичик булган аниц интерференцион манзара циёсан катта юзларда 
осон вужудга келади, шундай эканлигини биз 16-§ да интерферен
цион тажрибаларнинг турли схемаларини мухокама цилганда кур
ган эдик. Аммо, иккала шартнинг бир вацтда бажарилиши керак- 
лиги етарлича кичик оцимлар билан ишлашга мажбур этади на 
ёрурликнинг лазердан бошца манбалари гологра(|)ияси буйича 
экспериментлар фавцулодда цийин па муракклб булади.

Д . Габор 1948 йилда электрон микросконларнипг 'аж рата олиш 
цобилиятини опшриш нроблсмаен билан боглиц раишида гологра- 
фиянинг асосий физик гояларшш таърифлаб берди. Габор уз 
назарий мулоцазаларини спектрнинг оптик сохасидаги эксперимент
лар билан тасдицлади. Аммо юцорида зикр цилинган цийинчилик
лар туфайли голография то оптик квант генераторлари яратилга- 
нига цадар жуда секин ривожланди; бу генераторларнингнурла
ниши уларнинг ишлаш принципига асосан, шщоятда монохроматик 
булиб, фазовий когерентлик д араж аси х.ам юцори булади; (ц 228, 
229-§).  Олтмишинчи йиллар бошида Э. Лейт ва Упатниекс лазер 
нурланиши ёрдамида биринчи голограммалар ^осил цилишди. Шу 
вацтдан бошлаб голография тез ривожланди ва татбиций ? оптика
нинг тармоцланган со^асига айланди. Шунинг учун голография- 
нинг ютуцлари бутунлай оптик квант генераторлари ихтиро эти- 
лиши билан боглиц булди, деб айтишга тула асос бор*.

Лазерлар нурланиши когерентлигининг узунлиги бир неча 
юз метр булиши мумкин ва принципиал жихатдан лазерлар голо
графия учун ёрурлик манбалари проблемасини хал цилади. Турли 
типдаги лазерлар цулланилади, лекин S гелий-неонли лазерлар 
(к =  6 3 2 ,8  нм, ц. 227-§) энг куп кулланиляпти. ;  к

Бундан олдинги булимларда асосий эътибор голографиялаш 
процессининг физик томонига берилган эди ва биз атайин шу нуц
таи назардан а^амиятсиз б ул ган , лекин юцори сифатли голографик 
тасвирлар олиш учун ж уда му^им булган баъзи бир тафеилотларни

* Голография яратувчиси Д .  Габор 1971 йилда шу муносабат билан бун
дай деб ёзган эди: «Фаннинг йуллари купинча кутилмаган булади. Электрой 
микроскопия \озиргача тулцинларни тиклашдан ыухим фонда ололмади,^вахо- 
ланки, менинг о т  и к тажрнбаларим голографияга асос цуйди (улар ыодел таж 
риба лар сифатида бажарилган эди).  Куп тадкикотчилар . . . кейинги йиллар да 
баъзи ютуцларга эришган булсалар-да, 1962 йилда Э. Лейт ва Ю. Упатниекс 
лазерлар цуллаганида голография ^акицатан хам дунёга кайта келди . .  .».
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му .учеши килмаган эдик. Энди бир 1̂ атор шундай тафеилотларни 
цлйд к плпГ) утамиз.

Таянч на ёритувчи тулкинлар айнан бир хил булганидатасвир- 
ннin- буюмга тамомила ухшаш булиши ва факат хар бир Hyiya тас- 
пирпнинг дифракцион кенгайиши (i .̂ 63-§) натижасида тасвир буюм- 
дан ij)api\ ^илиши 6 0 -§ д а  курсатиб утилган эди. Катталашган тасвир 
олмокчи булганимизда (к;. 61 -§) мукаррар равишда тасвирнинг сифа- 
ти янадаёмонлашар экан (тасвир аберрациялари; к. X I I I  боб). Б у  
,\ол узига ало^ида эътибор талаб ^илади, чунки голограмманинг 
улчамлари ва ёругликнинг тушиш бурчаклари ошган сари аберра- 
циялар тез усади.

Голографияда куп кушимча тасвирлар пайдо булиши имконияти 
бор. Уларнинг вужудга келиши сабаби аслида 58-§  да аницланган 
эди. Интерференцион манзарани ясси таянч тулкин билан буюм 
майдонининг фазовий ташкил этувчиларинннг (Фурье компонент- 
ларининг) интерференцияси туфайли ^осил булган полосаларнинг 
элементар системалари ^ушилиши деб ^исоблаш мумкин (ц. 52-§). 
Бунга тегишли элементар дифракцион панжара даврий булади, 
лекин фотография процесси керакли тарзда ростланган булмаса, 
ушшг утказиш коэффициенти координатага гармоник богланган 
булмлпдп. Бундам плнжлрани ёритганда пг =  0 , ± 1  тартибли тул- 
цпп.шргпна чмлг, балки ш 2 на ^оказо тартибли тулкинлар 
.учм ун'мл булади. Днфрлкцнянинг ,\ар бир тартибига уз тасвири 
мос келади, яъни куп тасвирлар ,\оспл булади, аммо уларнинг 
устма-уст тушиши одатда маъцул эмас ва ^атто зарарли.

Голографик экспериментнинг (дарво^е ,\ар к;андай боища со- 
^адаги каби) айтиб утилганлардан тапщари яна куп нозик хусусият- 
лари бор. Хусусан, таянч тулкин ва голографияланадиган тулкин 
интенсивликлари нисбати, асбобнинг вибрацияси, желатин i-^атла- 
мидаги фазавий бузилишлар ва ^оказолар мухим а^амиятга эга 
булиши мумкин. Биз му^им роль уйновчи, лекин махсус а^амиятга 
эга булган бундай факторларни чу^ур анализ цилиб утирмаймиз^

6 5 - § .  ^ажмий голограммалар (Денисюк методи)

Таянч тулкин ва буюмдаи келаётган тулкинлар устма-уст туша- 
диган со^ада ташкил буладиган интерференцион майдон, албатта, 
фотопластинка сиртида жойлашган эмас. Когерент тулкинлар билан 
утказиладиган хар цандай тажрибадаги каби, натижавий тебра
ниш амплитудасининг кийматлари катта ва кичик буладиган жой- 
лар бутун фазода тулкин фронтларининг куринишига богли^ бул
ган бирор 1̂ онун буйича тацеимланган. Шунинг учун ^амма ва^т 
бирор ^алинликка эга булган фотоэмульсия цатламида олдин биз 
тахминан фараз цилганимиздек икки улчовли эмас, балки уч^лчовли 
^орайишлар структураси ^осил булади. Шу билан бирга, уч улчовли 
структураларда ёруглик дифракцияси ^онунларининг узига хос
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Масалан А'„ вектор голограмма текислигига тик булсин. Бу 
■ I i.i| > 11111 тьтиборга ojn au хиеоблардан келиб чицишича,

/г>Я,/[2 sin У20]2 (65.1)

т си гаш ш к  тугри б^л ганда (ц. 268- машц) фотоэмульсиянинг кетм а- 
кет жойлашган цатЛамларида вужудга келадиган биринчи тартибли 
тулцинлар бир-бириНи сундиради. Агар X — 0 ,6 3  мкм, 0 = 1 0 ’ бул
са, у .холда А.'[2 sin 1/а и12 =  21 мкм булади, бу эса одатда кулла- 
надиган ф отом атери^ллар (6 — 15 мкм) цалинлигидан ортик ва шу- 
пинг учун (65.1) тенгсизлик бажарилмайди. Шунинг учун таянч 
тулцин билан бу ю м д ан  келаётган тулцинлар орасидаги бурчак унча 
катта булмайдиган схемаларда голограмманинг у ч  улчовли эканли
ги мухим эмас ва б<?ш тасвир >;ам, цушимча тасвир хам кузатила- 
ди ( 5 8 - 6 4 -  §).

Тескари манзараНИ учрашувчи ёки деярли учрашувчи тулкинлар 
(0 ^  180 ) интерфренииясида кузатиш мумкин, бунда Х [2 sin 1 /2 0]2̂ ;  
л Х / 4  ва (6 5 .J )  шарт бемалол бажарилади. Бундай схемаларда днф- 
ракциялашган тулциИ брэггчасига цайтади ва фацат битта голографик 
тасвир хосил булишиии кутиш лозим.

11.14-а расмда бундай голографик тажрибанинг схемаси курса- 
тилгаи. .S буюмпи лпаср нурланиши фотопластинка орцали ёритади 
на цайтган гулцмн./1;Ф махсус (|ит)чмульспя ФЭ цатлами га томон 
орцага тарцалади; ОУ цатлам очнлтирпшдап олдин амалда шаффоф 
булади. Фотопластинка шишаси С  ^арфн билап белгнланган. Лазер 
тулцини таянч тулцин ролини >;ам уйнаб, буюмдан келаётган т у л 
цин билан биргаликда интерференцион майдон ^осил цилади, б у  
майдон буюмдан келаётган тулцин фронтининг >^амма хусусиятла
рини акс  эттиради ва шунинг учун жуда мураккаб структурага 
эга. Тажрибанинг курсатишича, шу йусинда олинган голограммани 
ёритгаида буюмнинг фацат мавхум тасвири (бош тасвири) цайта 
тикланади (ц. 11.14-6 раем), юцорида келтирилган муло^азаларга 
мувофиц шундай булиши керак хам эди.

С 
Н

<рэ

1 1 . 1 4 - раем. К,арама- 
царши йуналган даста- 
лар ёрдамида хажмий 
голограммалар олиш 

схемаси.
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хусусиятлари (ц. X  боб) булиб, улар голографияда самарали 
кулланилади; шундай эканини биз энди курамиз.

Д аставвал ясси тулкин голограммасининг таянч тулкин ^ам 
ясси булгандаги эиг содда холиии куриб чицамиз (к. 58-§). Б у  ша- 
роитда ёруглик тебранишларининг синфазали цушилиш нуцта- 
ларига мос келган корайиш цатламлари (фотоэмульсиядаги цатлам- 
лар) таянч тулкин ва буюмдаи келаётган тул^инларнинг k 0 ва k 
тулкин вскторлари орасидаги бурчак биссектрисасига параллел 
равишда жойлашади, бунда кушни катламлар орасидаги масофа 
d =  1 /2  sin V 2 9 булади (ц. 267-маш^). 11.13-а расмда ^орайиш 
катламлари шартли равишда туташ чизиклар билан белгиланган 
ва куп катталаштирилган масштабда тасвирланган.

Ёритувчи тулкин учун бундай голограмма уч улчовли даврий 
структура хизматини килади па Вульф —  Брэгг конупнга мувофиц, 
цорайиш катламларидли кузгуенмон цанпппга мос келадиган йуиа- 
лишда дифракцнялашглн тулцнп ку.чл i нлшпн кгрлк (i\. 11 .1.i-б раем). 
Лекин худди шу йуналишда буюмдаи келлётглп тулкин тлрцлллёт- 
ган эдн. Шундай килиб, гологрлммл структурлспнпнг уч улчоплн 
экаплиги тулкин фронтининг кайта тикланишига туецнилик цнл- 
майди.

Тажрибанинг курсатишича, калинлиги етарлича катта булган 
голограммани ёритганда, юкорида баён этилганнга мувофи^ (к;. X  
боб), факат т =  0 ва — 1 тартибли (k0 ва k  тулкин векторлари) 
тулкинларгина ^осил булиб, биринчи тартибли тулкин эса ^осил 
булмайди. К,атламнинг h т^алинлиги структуранинг d давридан 
анча ортик булганНнароитдагина мана шундай булади. А кс ^олда 
уч улчовли структура Рэлей панжарасига эквивалент булиб, унда
11.13-6 расмда пунктир стрелка билан курсатилган биринчи тар
тибли туллии .\ам ,\осил булади.

11.13- раем. Я сси  тулкиннинг ^ажмий голограммаси.
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1 1 .15- раем. Х,;1жмип голограммами когерент булма! ам 
ёруглик билан ёрнтишда бош (;i) на цушимча (б) таснир- 

ларппнг тикланнши.

Голографиянинг тавсифланган бу методини Ю. Н . Денискж 
(1962 й.) таклиф этган ва амалга оширган. Б у  метод Денисюк ме
тоди деб аталади. Унда голограмманинг уч улчовли структурасидан 
ёритувчи тулциннинг брэггча цайтиши цулланилади.

Денисюк методининг ажойиб хусусияти шундан иборатки, ёри
тувчи нурланиш сифатида оц ёругликнинг ёйилувчи дастасидан фой- 
даланиш мумкин ва шунга царамасдан буюмнинг тасвири цайта 
тикланади (11.15-а расм).*Бу эса ёругликнинг уч улчовли структура
да дифракцияланиш хусусиятларидан келиб чицади: фацат Вульф —  
Брэгг муносабати орцали богланган тулцин узунликлар ва улар
нинг тарцалиш йуналишларидагина ёруглик эффектив цайтади. 
Нурланишнинг цолган цисмининг цаммаси голограммадан утади 
ва тасвир .\осил цилишда цатнашмайди.

Агар голограмма орца томондан ёритилса (11. 15-6 раем), у 
холда бош тасвир булмайди, лекин цушимча тасвир цосил булади. 
5 9 — 64-§л ар д а  куриб чицилган схемалардаги сингари Денисюк 
методида хосил цилинган цушимча тасвир буюмга нисбатан кузгу- 
симон тасвир булади.

6 6 - § . Рангдор голографик тасвирлар

Юцорида таспирланган цажмий голография усули буюмнинг 
рангини анча яхши акс эттира оладиган рангдор тасвирлар олиш 
имконини беради. Рангдор голография принципини тушуниб олиш 
учун шуни назарда тутиш лозимки, биз рангни кузнинг тур парда- 
сида цизил, яшил ва кук нурланишни сезадиган уч тур цабул цил-
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гпчлар борлиги туфайли ^ис циламиз (ц. 193-§). Буюмнинг куз тур 
нардасндаги тасвири гуё бу уч тулкин узунлик интервалларида 
царалаётган ва устма-уст тушган уч тасвирдан иборат. Тасвирлар 
устма-уст тушишининг бундай принципи рангдор репродукцияда 
цулланиб, унда рангни акс эттиришнинг талаб дилинадиган сифа- 
тига борлиц равишда учдан то 10— 15 гача ^ар хил рангдаги тасвир 
устма-уст туширилади.

Рангдор голографияга хам бунга ухшаган муло^азалар а со с  
килиб олинган. Денисюк методи буйича рангдор тасвир олиш учун 
буюмни уз спектрида уч чизивда (кизил, яшил ва кук) эга булган 
нурланиш билан бир ва^тда ёки кетма-кет ёритиб, голограммани 
1̂айд этиш мумкин. У  холда фотоэмульсия хажмида тургун тулцин- 
ларнинг уч системаси ва бунга мос равишда фазовий структура- 
ларнинг уч системаси ^осил булади. Тасвирниоц ёрурлик ёрдамида 
тиклашда тилга олинган системаларнинг >;ар бири экспозицнялаш 
вактида ^улланилган мос спектрал сох;а ёрурлигида буюмнинг тас
вирини ^осил килади. Олдинги параграфда баён ^илинганига муво- 
фиц, тасвирнинг вазияти тулкин узунликка борли^ булмаслиги ту- 
файли биз спектрнинг уч со.\асида устма-уст тушган уч тасвир ола- 
миз, рангдор таснирпи цамта тиклаш учун шунинг узи кифоя.

Пир неча ун цораннш цатламлари хосил кнлган хажмий ди
фракцион панжаранинг спектрал ажратпш кучи кпёсан катта эмас. 
Шунинг учун таркибнй тасинрларнипг ,\ар бнри голографиялаш- 
нинг биринчи боскичида цуллаигап лазер нурланишича даражада 
«монохроматик» эмас. Б у  а.\вол маълум даражагача рангдор т ас
вирнинг «юмшо1р  булишига кумаклашади.

Рангдор голографиянинг цийинчиликларидан бири фотоэмуль
сия ^алинлигининг фотоишлов (очилтириш, ^отириш, ювиш ва цу- 
ритиш) вактида юз берадиган узгаришидир. Практиканинг курса
тишича, ишлов бериш о^ибатида фотоэмульсия «юпцалашади», 
бу туфайли уч улчовли структуранинг даври ^ам кичраяди. Нати- 
жада Вульф —  Брэгг шарти таянч нурланишдан цискароц тулкин- 
ли нурланиш учун бажарнлади. Рангдор голографик тасвирлар ту- 
сининг бирмунча бузилишига шулар сабаб булади.

6 7 - § .  Голографиянинг татбиц этилиши. Голографик  
интерферометрия

Голографиянинг физик принципларини баён ^илишни тугал- 
лаётиб, кузатилаётган буюм хасида электромагнитик майдон элта- 
диган информацияни ^айд килишнинг бу усули асосида ётган муло- 
хазаларни яна бир марта баён циламиз. Бизни амплитуда в а фаза- 
ларнинг бу майдондаги таксимоти уз ичига олган информация ^и- 
зиктиради. Буюм тулцинининг майдони билан унга когерент булган 
таянч тулкиннинг майдони суперпозициясидан вужудга келган мах
сус интерференцион манзарада интенсивлик таксимотини фото-
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суратга олиш урганилаётган тулкин майдони элтадиган тула ин- 
формацияни цайд килишга имкон беради. Голограмма фотокатла- 
мидаги корайишлар тацсимотида ёругликнинг кейинги дифракция
си буюмнинг тулцин майдонини тиклайди па кузатилаётган буюм 
пук булганида шу майдонни урганиш имкопинп беради. Энди голо- 
графпяпинг баъзи амалий цулланишларинн куриб чицамиз.

Буюм ^ацида голограммада цайд цилинган мустацил маълу- 
мотлар сонипи куйидаги мулохазалар ёрдамида тахминан бахолаш 
мумкин. Буюмнинг мустацил элементп, унинг «олсмсптар ячей- 
каси» деб ажрата олинадиган энг кичик иитермалга тенг бул
ган улчамли юзчани кабул цилиш лозим. Х,ацицатан v i m , агар жисм- 
нинг хоссалари бу юзча сохасида узгарадипш булса, голограмма 
узгаришларни узида акс эттира олмайди на бу хоссшшрии тансиф- 
лайдиган параметрларнинг цандийдпр уртача циймипшш пна цайд 
цилади. Аксинча, масо(|)алар ажрата олиш ннгериалидпп кагга 
булган ,\олларда буюм хоссаларинипг бирор фарцшш амицлпй ола
миз. Аслнда бу (|)икрии ажрата олиш тушунчасипнпг умумий таъ- 
рифи деб, 6.3 - § да чикарилган ажрата олиш шартларипи эса ажрата 
олиш цобилиятипинг мицдорий улчови деб хисоблаш мумкин.

Учи буюмда булиб, голограмма текислигида буюмга тиралган 
фазовий бурчакн и Q билан белгилаймиз. Буюмнинг мустацил элемен- 
тига мос келган фазовий бурчакнинг Рт1п /г2 га тенглиги равшан. 
Шунинг учун Q фазовий бурчак ичида жойлашган мустацил элементлар 
сони jV =  Qr2JPmin билан ифода цилинади. Иккинчи ^мондан, /тШ 
нинг циймати голограмманинг Дулчамларига (63.1) муносабат орцали 
богланган; бизбу муносабат дан N = Q D 2[№ ни топамиз. Бундан ке
йинги хпеобларда 12=^ 1 деб фараз циламиз, бу эса буюмнинг бур
чакли улчамлари 60  га яцин эканини билдиради. Бу .\олда

Шундай цилиб, буюм ^ацида голограммада цайд цилинган мус
тацил маълумотлар сони тулцин узунлик квадратига тескари про
порционал ва голограмма юзига (D2) пропорционал булади. Биноба
рин, голограмманинг 1 см2 юзида буюм хацида

мустацил маълумот цайд цилинади.
N ва N t нинг (67.1) ва (67.2)  ифодаларини бирмунча бошцача 

мулохазалар ёрдамида келгириб чицариш мумкин. Масалан, N  сони—  
голограмманинг чизицли улчамииинг интерференцион манзарадаги 
минимал даврга писбатининг квадратига тенг, яъни N =  (D/d)2 деб 
олиш мумкин. Аммо d2 =  (Л./2 ф)2 =  >.2/Q булгани сабабли биз яна
(67.1) ифодапи .\оспл циламиз (бу ерда 2ф —  буюмнинг бурчакли 
улчамлари).

к =  0 ,63 -  10- 4  см (гелий— иеонли лазер) булсин; бу >рлда голо
грамманинг 1 см2 сиртида N  =  2 , 5 - Ю8 мустацил маълумот булади,

(67.1)

Ыг =  1/Я2 (67.2)
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Г) Н cm'j  улчамли чогрох голограммада тахминан N — 1010 маълу- 
мот булади.

Равшашш, бу фантастик маълумотларнинг хаммаси хам бир 
хил кадрдимматга эга булавермайди ва N нинг бундай кийматига 
хамма вакт хам э^тиёж булавермайди. Масалан, шахмат тахтасида

2 дона вазиятини кайд цилиш керак булса, у холда юзи 32 • 10 l2min 
булган голограмма ун каррали запас билан етарли булади. 40 юриш- 
ли шахмат уйинини хайд ^илиш учун 10 • 32 • 40 • 2 /2т ;п =  
=  2 ,5 6  • 104/'2 ,5-10~8 ^  10- 4  см2 талаб килинади. Агар биз уйиб 
ясалган. шахмат доналари* хакида батафсил маълумот олмоцчи 
булсак, у холда зарурий маълумот хажми куп ортиб кетади. Бу  
холда бир томонлама кузатишда талаб ^илинадиган голограмма юзи 
доналарнинг кузатиш йуналишига тик булган текислнкка туширил- 
ган проекциялари юзига тахминан тенг, яъни тахминан бир неча юз 
см2 ни, хар томонлама куриб чициш эса ундан хам купрокни ташкил 
этади .

Голограмма кайд киладиган куп мустакил маълумотлар голо
грамма структурасининг фавцулодда мураккаб булишидан били- 
падн: голограмма структураси 11.7-6 расмда турли-туман шакл ва 
орпептацияли цораГшш догчалармшшг тартибсиз, м утла ко тасо- 
дн(|шй туплами iaaccypoi мин беради. Аммо голограмма структураси 
тасодифийлu n i ,\аi\ii;iaI ii хулоса албатта субъсктнв булиб, бу су- 
бъектив хулоса куриш аппаратшшнг голограммадан, унда мураккаб 
шаклли буюм хакида тунлапган тамомила муптазам ва копуний 
маълумотни ажрата олишга пособил эканлиги билан боглик булади. 
Бунга царама-царши равишда, сферик тулкин голограммасининг 
Хал^али структурасида куз биринчи ^арашдаёк умумий ^онуниятни 
пай^аб олади ва бундай голограмма тугри шаклда куринади. Аммо, 
агар ran биринчи тажрибада тулкиннинг сфериклигини хайд ки
лиш туррисида эмас, балки унинг эгрилик радиусини аних улчаш 
Халида ёки тулкин фронтининг сферик шаклдан оз чекинишларини 
урганиш хацида кетса, у холда хам тегишли хулоса чи^ариш кийин- 
лашиши, бунинг учун куп маълумот ва мос равишда голограмма
нинг юзи катта булиши талаб килиниши мумкин.

Сферик тулкин мисолида манба хакида голограмма кайд кил ган 
маълумотларни голограмманинг узини бевосита ишлаш, яъни хал- 
Халар радиусини улчаш йули билан олиш мумкин (ц. 59-§).  Мурак- 
каброх холлаРДа, масалан, шахмат доналарининг голограммасида 
бундай ишлашга уриниш муваффа^иятсиз тугайди. Ш у нуктаи 
назардан тасвирнинг хайта тикланишини маълумотларни бир ш акл
дан бонп^а шаклга, яъни хис этиш учун ва узлаштирилган маълумот
лар асосида бирор хулосани таърифлаш учун ^улай булган ш аклга 
автоматик алмаштириш  деб хараш мумкин. Айни ва^тда худди

* Репродукциянинг аж рата олпш кобилияти етарли булмаганлиги туфайли 
1 1 . 6  ва 1 1 .8- расмлардан бундай таассурот ^осил к,илиб булмайди.
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шундай алмаштириш информацияни оптик жи>;атдан ишлашнинг 
куп методлари мазмунини ташкил цилади.

Кайд цилинган маълумот фавцулодда тез автоматик алмашти- 
рилади. Тасвирни цайта тиклаш учун зарур булган минималвацт- 
ни куйидаги муло^азалар ёрдамида ба^олаш мумкин. Ёритувчи 
тулцин давом этиш муддати г  булган ёруглик нмпульси булсин. 
Давом этиш муддати чекли булган импульсни монохроматик тул
кинлар туплами деб ^исоблаш мумкин; 21-$; да баён цнлнпгаппга 
мувофиц, импульснинг 6v спектрал кенглиги т муддатга универ
сал 6v т  =  1 муносабат орцали богланган. Аслида дифракцион пан- 
жара булмиш голограмма импульсни спектрга ажратадп ма буюм
нинг ^ар бир нуцтаси тасвири тегишли тарлда кемгаГпап булади. 
Бундай кенгайишниНг амалда сезиларли булмаслш и учун,импульс
нинг спектрал кенглиги голограмма, яъни панжара ажрата олади
ган частоталар интервалидап кпчик булиши керак (i\. !><)-$). Айтиб 
утилган муло^азаларга асослапиб, пмпулы пнпг даном /пин муд
дати

т > - ^ — ( s i n 9 0 — ь т ф )  (67.3)
С

шартни цанотлантириши керак эканлигини исботлаш осон, бундаги 
D —  голограмма улчами, ф0 ва ф —  таянч тулцин ва буюмдан ке
лаётган тулцинларнинг голограммага тушиш бурчаклари. Топил- 
ган бу шартни бошцача талцин цилиш мумкин: импульснинг ст 
узунлиги панжаранинг четки штрихларидан келаётган тулцинлар 
орасидаги D (sin ф0— sin ф) йул фарцидан катта булиши керак; акс 
холда бу тулцинлар тасвир нуктасида интерференциялаша олмайди, 
голограмма тулиц ншламайди ва тасвир кенгайгап булиб чицади.

(67.3) да D =  9 см, sin ф„ —  sin ф =  1/3 деб хисоблаб, импульс
нинг зарурий давом этиш муддати фавцулодда кичик т  ^  10_1° с ций- 
мат олиш кераклигини топамиз. Тасвир сифатига цуйиладиган та- 
лабни пасайтирганда импульснинг минимал давом этиш мудда- 
тини янада купроц камайтириш мумкин.

Албатта, голографик тасвирни цайта тиклаш процессининг чац- 
цонлиги цайта тикланган тасвирни кайд цилишни ^ам уз таоки- 
бига олган системанинг ишлаш вацти кичик булишини ^амма вацт 
^ам таъминлай олмайди. Куз инерцияси вацти, масалан, тахми
нан 0,1 с булади ва тасвирни куз билан цайд цилишда бутун систе- 
манипг иперционлиги куз инерциясига боглик булади. Аммо 
инерция вацти 10-8  с ва ундан ^ам кам булган ёруглик цабул цил- 
гичлар (масалан: фотокупайтиргичлар, ц. 181-§) бор ва бинобарин, 
голографик тасвирни тез тиклаш мумкин.

Шундай цилиб, татбиций нуцтаи назардан голография жуда 
катта куламдаги маълумотии цайд цилиш (ёзиб олиш), сацлаш ва 
шаклини жуда тез алмаштириш цобилиятига эга. Голография асо- 
сидаги физик принциплардан келиб чикадиган бу жи^атлар туфайли
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голография турли техник ва илмий масалаларни ечиш учун кенг 
цуллаииладиган булди.

Татбиций голография методларидан бирини —  голографик ин- 
ин'рфгрометрия деб аталадиган ва жуда кенг тарцалган методни 
куриб чикайлик. Б у  методнинг содда вариантининг мохияти цуйи- 
дагидан иборат. Буюмнинг икки хил, лекин бир-биридан кам фарц 
циладиган холатига, масалан, деформация процессидаги икки хо- 
латига мос келадиган икки интерференцион манзара бир фотоплас
т и н к а м  кетма-кет ёзиб олинади. Бундай «цушалок» голограммани 
ёритганда буюмнинг икки тасвири цосил булади, бу тасвирлар бир- 
биридан буюмнинг икки холатидаги каби даражада фарц цилади. 
Б у  икки тасвирни хосил цилувчи цайта тикланган тулцинлар ко
герент булади, интерференциялашади ва тасвир сиртида буюм хола- 
тининг узгаришини характерловчи полосалар кузатилади.

Бошца бир вариантда буюмнинг маълум бир цолати учун голо
грамма тайёрланади; уни ёритганда буюм узоцлашмайди ва голо- 
графиялашнинг биринчи босцичидагидек буюм ёритилади. У  цолда 
яна икки тулцин цосил булади, уларнинг бири голографик тасвир 
^осмл цилади, иккинчиси эса буюмнинг узидан тарцалади. Агар 
эпди буюм холатида голограммами экспозиция цилишвактидагига 
нисбатап цамдаИдмр учгарншлар р у ii берса, у холда бу тулцинлар 
орасмда йул фарци мужудга келади ма тасвир интерференцион по
лосалар билан цоплаиади.

Тавсифланган усул буюмлар деформациясини, уларнинг тит- 
раши, илгариланма харакати ва айланишини, шаффоф буюмлар- 
даги биржинслимасликларни ва шунга ухшашларни тадциц 
этишда цулланилади. Токарлик станогининг патронида цисиб куйил- 
ган шарикли подшипник тасвиринииг фотосурати 11.16-расмда 
курсатилган. Интерференцион манзара цисиш кучининг икки ций- 
матида деформация турлича булишини яццол курсатади, тензо

метр стрелкасининг кетма-кет 
олинган икки экспозиция вац- 
тида цайд этилган икки вазияти 
(раемнинг чап цреми) ана шуни 
курсатиб турибди.

Голографик интерферометрия 
цайтарувчи сиртларнинг ишлов 
берилишига ёки тадциц этила- 
ётган буюмларнинг оптик жицат- 
дан бир жинслилигига цаттиц 
талаблар цуймайди. Хацицатан 
хам, деформация, титраш ва бу
юм цолатининг бошца .узгариш- 
лари натижасида жисм сирти 
буйлаб узгарадиган йул фарц- 
лари вужудга ^келади. Шунинг

1 1 .1 6 - раем. Буюмнинг голографик 
интерферометрия методи билан цайд 

цилинган деформациялари.
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учун полосалар манзарасн юпца пардаларда юз берадиган 
интерференция холида кузатиладиган манзарага ухшаш (к. V I боб) 
булиб, юпца нарда ролнни (маълум писандалар билан) 
жисмнинг кетма-кет келган икки вазиятидаги уртача сиртлари ора
сидаги фазо бажаради. Бошкача айтганда, интерференциялашувчи 
тулкинлар фронтлари жуда мураккаб шаклда булиши мумкин, ле- 
кип купинча интерференцион манзара ^иёсан юзаки булиб, осон 
кузатилади. Голографик терминологияни ^уллаб, тул^инларнинг 
бири иккинчиси учун таянч тулкин булади, дейиш мумкин, бунда 
хар бир конкрет холда таянч тулкин голографияланаётган тулкинга 
тамомила ухшашдир. Бунга карайа-^арши уларок; интерференцион 
асбобларда (Жамен, Майкельсон интерферометрлари ва бошкалар, 
к_. V I I  боб) такдослаш тул^ини сифатида, яъни таянч тулкин снфа- 
тида тамомила аниц стандарт (ясси ёки сферик) тулцнп хнзмат ци- 
лади ва таджик; этилаётган тулкинлар фронтн у ш  апаш у даражада 
содда булиши керак. Акс .у>лда интерференция 11.7-6 расмда кур
сатилган типдаги майда маснггаблн манзара ^осил уиш дн, албатта 
бу манзара унча цулай эмас. Бинобарин, цайтарунчи жнсмлар ,\ам 
юкори оптик сифатли сиртларга эга булиши керак. Голографик 
интерферометрияда бундай катти к чеклаш йук.

Ёругликни сочувчи жисмларнинг гадир-будир сиртидан (маса
лан, автомобиль шиналари, балкалар, коррозияланувчи сиртлар 
ва шу кабилардан) ёруглик ^айтадиган уэлларда, деворлари жуда 
бир жинсли булмаган идишга солинган буюмлар ^олида бу хусу- 
сият туфайли голографик интерференцияни амалга ошириш мумкин. 
Шунинг учун ^ам голографик интерферометрия жуда кенг цулла- 
ниладигап булди.
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НУРЛАР ОПТИКАСИНИНГ АСОСИЙ КОНУН-ЦОИДАЛАРИ

68- §. Муцацдима

Ёругликнинг интерференцияси ва дифракцияси ^одисалари 
ёругликнинг таркалиши тулкин процесс эканини курсатади. Ё р у г
ликнинг бир жинсли му^итда таркалиши тугрисидаги ва^ ар  ^андай 
оптик система оркали таркалиши тугрисидаги масалаларни биз 
тулкин назария ёрдамида >̂ ал кила оламиз: оптик система деганда 
бирор сирт ва диафрагмалар билан чсгараланган турли хил му^ит- 
лар туплами наяарда тутилади. Бироц амалий ахамиятга эга бул
ган жуда куп со^аларда, жумладан, ёруглик дастаси хосил 
булиши тугрисидаги масалада (ёруглик тсхпнкаси) ва тасвир 
j^och.i булпши тугрисидаги масалаларда (оптика тсхпнкаси) геомет- 
рик (Мишка тасаввурларидан (|юйдаланилгапда масалалар анча 
осонгнна йул билан >̂ ал цилинади.

Геометрик оптика мандур синиш ва цайтиш цонунларига буй- 
сунадиган ва бир-бирига боглиц булмаган ало^ида ёруглик нур- 
лари тушунчаси билан иш куради (ц. 1-§).

Ёруглик нури тушунчасини бир жинсли му^итдаги реал ёруглик 
дастасини куриб чи^ишдан ^осил килиш мумкин, бу дастани битта 
ёки бирин-кетин турган бир неча диафрагма орцали утказиб, ингичка 
параллел даста ажратиб олинади. Диафрагмалардаги тешикларнинг 
диаметри канча кичик булса, ажратиб олинадиган даста шунча 
ингичка булади, нихоят ёругликни жуда тор тешикдан утказиб 
тугри чизик шаклидаги ёруглик нури ажратиб олиш мумкиндек 
туюлади. Биро^ биз биламизки, исталганча ингичка булган даста 
(нур) ажратиб олишнинг бу процесси амалга ошмайди, чунки унга 
дифракция ходисаси >;ала^ит беради. D  диаметрли диафрагма 
орцали утказилган реал ёруглик дастасининг му^аррар равишда 
буладиган бурчакли кенгайиши ф ~  kjD дифракция бурчаги билан 
аншуланади (1-минимумга томон йуналиш, к. 39-§).  0 булган 
лимит х;олдагнна бундай кенгайиш булмасэди ва бу холда геометрик 
чизиц деб цараладиган нур тугрисида гапириш мумкин; геомет
рик чизицнинг йуналишини ёруглик энергиясининг таркалиш 
йуналиши аниклайди. Шундай килиб, ёруглик нури физик образ 
эмас, балки абстракт математик тушунчадир; геометрик оптика реал
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тулкин оптикасининг ёруглик тулцин узунлиги жуда кичик булган 
хо лга мос келувчи лимит холидир.

Ф т  Х/D  муносабат шунп курсатаднки, агар тешик ёки экран
нинг улчамлари X тулцин узунлигига нисбатан катта булса, ёруг- 
ликнипг бир жинсли мухитда тугри чизиц буйлаб тарцалишини бу- 
задиган бурчакли огиши жуда хам кичик булиши мумкин. Шунинг 
учун тулцин узунлиги чекли мицдор булган реал оптикада D ул- 
чамлар цанча катта булса, геометрик оптика цонунларига нисбатан 
буладиган фарцлар шунча кичик булиши керак.

Аниц соялар хосил булиши масаласида хам буюмларнинг улчам
лари жуда муцимдир, аниц соялар мавжудлиги оптикадаги нурлар 
тасаввурини (ц. 1-§) цувватловчи асосий далиллардан биридир. 
.37-§ дан маълум булишича, буюмдан кузатиш нуцтасигача булган 
масофалар унча катта булмаган ^олда (Френель дифракцияси) гео- 
метрик соя яцинида дифракцион полосалар куринадиган го^апин'' 
кенглиги Френелнинг биринчи яоиасн радиу< ига гонг; тулцин ясен 
булган холда (манба чексиз узоцда) бу зонанинг радиуси г 
булади (/ —  ёругликни дифракциялаган буюм билан кузатиш нуц- 
таси орасидаги масофа). Соянипг аницлиги улчови сифатида буюм
нинг чизицли х  улчамининг зона радиусига булган нисбатини, яъни 
х!г  ни олиш табиийдир. x 'r  ^  1 булган цолдагина ярим соя сохаси 
циёсан жуда кенг булади ва буюм билан соя бир-бирига ухшамай 
цолади. Б у  муносабатдан куринадики, f  >  х2/Х булган ^олдагина 
соя булмайди. х  =  1 см, X =  500 нм булгандаёц / =  200 м булади.

Ликобча ушлаб турган цул параллел нурлар дастаси билан ёри
тилганда сояси цандай булиши олдин берилган 8.18-расмда курса- 
тилгаи. Масофа циёсан кичик булганда (ц. 8 .18 -а  раем) соя анча 
аниц булиб, буюмнинг узига ухшайди, масофа катта' булганда эса 
( / = . 1 1  км, ц. 8 .18 -6  раем) соя билап буюмнинг геометрик ухшаш- 
лиги тугрисида суз хам булиши мумкин эмас. Бироц одатдаги ку
затиш шароитларида ухшашликнинг бундай бузилиши билинмайди 
ва геометрик оптика цонунларини татбиц этиш натижасида ясалган 
чизмалар ёругликнинг тарцалиши ва тасвир цосил булиши тугри
сидаги масалани анча цаноатланарли равишда х;ал цилиши тажри- 
бадан куринади.

Шундай цилиб, ёруглик техникаси ва оптика техникасининг 
муцим масалалари цараладиган кенг соцада биз геометрик оптика- 

'■"даи фойдаланиш имкониятига эгамиз. Бироц нурлар оптикаси цо- 
нунларидан фойдаланганда бу цонунлар цацицатнинг биринчи тац- 
риби эканлигини ва ёруглик тарцалишининг цеч бир цоли дифрак- 
циоп цодисаларсиз булиши мумкин эмаслигини эсдан чицармаслик 
керак. Бинобарин, бу геометрик чизмаларнинг тулцинли (дифрак
цион) маъносини тушуниш зарур. Шунинг учун пурлар оптикаси- 
нинг цонунлари цамма ерда цулланилавермайди, бу цонунларни 
цандай шароитда кулланиб булади ва цуллапиш натижаси цандай 
шароитда тажрибага мос келишини билиш керак. Бироц хатто ама-
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лип шинкада ;шча нозик масалалар (масалан, оптик асбобларнннг 
ажрата олиш кучи туррисидаги масала) дифракция назарияси ёрда- 
мида ,\ал килинар экан.

69- §. Ферма принципи

Геометрик оптикага утиш тугри буладиган лимит холда, яъни 
тулкин узунлиги жуда кичик булган >^олда тулцин фронтининг 
таркалишини соддагина чизма билан топиш мумкин. F  сирт (12.1- 
расм) бирор t пайтдаги тенг фазали сиртни (тулкин фронтини) тас- 
вирласин. Б у  сиртнинг х;ар бир М  нуцтасида dn  =  vx радиусли 
сфера ясаймиз, бу ерда v —  тулкиннинг шу жойда таркалиш тез- 
лиги, т —  чексиз кичик вацт оралиги. Б у  кичик сфераларнинг 
урамаси булган F' сирт хам тенг фазали сиртдир, чунки (t -|- т) 
пайтда унинг ^амма нуцталарининг фазалари F  сирт нуцталарининг 
t пайтдаги фазалари билан бир хил булади. Тегишли сфера билан 
ураманинг уриниш нуцтасини М  нуцтага туташтирувчи dn тугри 
чизик кесмалари нурнинг фронт сиртига перпендикуляр булган 
элементларини билдиради*.

Бу чизмани давом эттириб, биз тенг фазали сиртларни кетма-кет 
аницлаЛ оллмиз на лПни замопдп т чексиз кичик цилпб олинганда 
dn кссмялардап тузилгап синиц ч и з ш у т р  а ила пади ган’эгри чизиц- 
лар билап тасиирланадиган нурлар нуналишипи топа оламиз.

бориш. нули эмг цис^а таркалиш вак,-
тига мос келади.

Бу чизма ёрдамида цуйидаги мух им кои дан и исбот цилиш мум
кин ёруглик тарцамаиининг хаци^ий йули (нур) шундай йулдир- 
ки, ёруглик бу йулни уша нуцталар орасида фараз цилинадиган 
хар кандай бошца йулларни i/тишга щраганда энг кам вакрг 
ичида утади. Хакикатан хам, юкорида тасвирланган чизмани ясаб

* Муло>;азалар содда булиши учун биз нур ва фронтга утказилган пор' 
маль устма-уст тушган (к. 142- §) изотроп му^итни куриб чикиш билан кифо  ̂
яланамиз.
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( 1 2 .2 - раем), ёруглик нур буйлаб Л нуцтадан В 
+  То +  . . . - f t  вакт ичида, яъни

tlrlj I (1Н
V/

нуцтага т =  тх

т =
i=i

вацт ичида утишини курамиз, бу ерда xt
dnj Фараз цилинади-

гаи ,\ар цандай бошца йул эса шундай кесмалардан таркиб топа- 
дики, бу кесма фронтга утказилган нормаль билан устма-уст 
тушганда уларни босиб утишга т. вацт керак булади ёки бу кес
ма нормаль билан устма-уст тушмаганда бу кесмаларии босиб утиш
га т. дан ортиц вацт керак булади. Шундай цилиб, ёруглик тар- 
калишининг ^ациций йули (нур) энг цпеца вацт ичида тарцалншга 
мос келади.

Геометрик оптика (К -*• 0) тугри булган ^олда тулцин назария 
учун исбот этилган бу теорема геометрик оптикада л /.’ /\uci\ii ощник 
йул принципи (ёки эиг цисца вацт ичида тарцалиш принципи) деб 
аталадиган аксиомадир. Б у  теоремани Ферма ёрурлик тарцалишининг 
умумий цонуни сифатида таърифлаган (Ферма принципи, 1660 й. 
чамасида). )(акикатан г^ам, турри чизиц икки нуцта орасида энг 
кисца масофадир, деган геометрик аксиомага мувофиц равишда бу 
принцип бир жинсли му^ит учун ёрурликнинг турри чизиц буйлаб 
тарцалиш цонунига олиб келади; ёрурликнинг турли му^итлар 
чегарасидан утиш ^оли учун бу принципдан ёрурликнинг цайтиш 
ва синиш цонунлари келиб чицади.

Р нуцтадан чиодан ёрурлик икки мухитнинг ясси ажралиш 
чегарасида синиб, Q иуцтага келган булсин (12.3-расм). Р ва Q 
нуцталар орцали ажралиш чегарасига нормал равишда текислик 
утказамиз (тушиш текислиги). 1уншш текислигидан ташцарида 
ётган хар цандай POxQ йулни ёруглик тушиш текислигида утка
зилган POQ йулдан кура куп вацт ичида босиб утади; бундаги
О нуцта Ох дан тушиш те- 
кислигига утказилган пер- 
пендикулярнинг изи були
ши керак. Хакицатан ^ам, 
биринчи мухитда хам, ик
кинчи мухитда хам О* дан 
утадиган йуллар узунлиги
О дан утадиган йуллар 
узунлигидан ортиц (Р О г >
> Р О  ва QO, >  QO).

Шундай цилиб, Ферма 
принципига мувофиц ра- 
вишда, босиб утишга энг 
киска пакт талаб цилади-

1 2 - 3 - раем. Синиш цонунини Ферма п инци- 
пидан келтириб чицариш.

1 8 - 2 2 8 4
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i.in iiy.'i тушиш текислигида ётиши керак (синишнинг биринчи ко- 
11у 11п). /’ дан Q гача булган йулларнинг тушиш текислигида ётган- 
л ар1м>расидан энг кисца вакт талаб киладиган йулни танлаб олиш 
учун бу вакт тушиш текислиги билан ажралиш текислиги кесиш- 
гап чизицда ётган О нуктанинг вазиятига боглик равишда кандай 
узгаришини текширамиз.

О нуктанинг вазияти АО =  х  кесма узунлиги билан аниклан- 
ган, бу ерда А — Р  нуцтадан ажралиш текислигига туширилган 
нериендикулярнинг изи. Ёруглик POQ йулда i вакт ичида тарка
лади:

. РО , OQX — -------  г- -------
2̂ *

бу ерда ва’ о2 — ёругликнинг биринчи ва иккинчи мухитдаги 
тезликлари. РА =  hlt QB =  h2 ва АВ =  р деб белгилаб, t ни то
памиз:

] /if +  .t2 Л / h 1 + ( р  — х)"
/ = ~ +  - -  .

. . . .  dt 
I >\ пакт  \ п и щ  | а п д а м  цпнм п п д а  >Ш к и с к а  о у л и ш  ш а р т и  — —

ниш по.!I;i и м I . им мдир. Г>у шартдан

V, | h\ (- Х~ Г 2 \ /  hi +  ( Р - А -)2

яьни
sin i sin г __q

f, v2
ёки

=  3 _  =  const f  =
sin r v2 v nx ) '

Шундай килиб, Ферма принципидан ёруглик нурларининг си
ниш цонуни келиб чикади. Ёругликнинг кайтишп тугрисидаги ма
салани хам шу тарика куриб чыцнш мумкин (к. 34- мапщ).

Шу нарсани цайд цилиш ажойибки, Ферма принципи синдириш 
курсаткичи катта булган мухитда ( я 2 >  Mj) ёругликнинг тезлиги 
кичик (у 2 <  Uj) деган даъвога олиб келади, яъни бу принцип Гюй
генс тасаввурларига мувофиц келиб, Ньютон назариясига зиддир. 
Бироц Ферма принципи етарли даражада бенуцсон килиб асослан- 
ган эмас, шунинг учун биз унга таяниб туриб, ёруглик назарняла- 
рининг бири маъцул, боищаси номаъкул дея олмаймиз.

Ферма принципи ишпинг ^акикий ахволини ифодала йдиган 
бу'лиши учун унга Ферманинг узи бергандан кура умумийрок

таърифбериш керак; хакикий йулни топишга имкон берувчи =  О
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шарт экстремум шартидир, яъни 
бу шарт фацат минимум шарти- 
гина эмас, балки максимум ёки 
стационар булиш шарти хамдир 
бошцача суз билан айтганда, ха- 
циций йул икки мухитнинг а ж- 
ралиш чегараси орцали Р  дан Q 
га утказилган барча мумкин 
булган йуллар орасида мини
мал, максимал ёки. мумкин б у л 
ган йулларнинг хаммасига тенг 
булиши мумкин. Нурларнинг 
ЯССИ чегара орцали утиши т у г -  12.4- раем. Ферма принципига лоир: 
рисидаги юцоридаги доллар ми- ёругликнинг ^ациций йули тарцалиш
нимал Йулга МИСОЛ булади. Фо- нацти...... стационар булишига мое
кусларидан бирида ёруглик чи
царувчи Р нуцта турган айллниш эллипсоидипипг (12.-1 -раем) ич
ки юзидан нурларнинг цайтиши вацтнинг стационар булишига ми
сол булади. Q тасвир эллипсоиднинг иккинчи фокусида хосил 
булади; эллипсоиднинг хоссасига асосан (РО +  OQ) мицдор О нинг 
цамма вазиятлари учун узгармас микдордир. Эгрилиги кичик бул
ган (М М ) сиртдан, масалан, эллипсоидга уринма булган текислик- 
дан кайтиш йул узунлигининг минимумига мос келади, эгрилиги 
катта булган r N N ) сиртдан цайтиш эса йул узунлигининг (ёки 
вацтнинг) максимумига мос келади (ц. 35-машц).

7 0 -  § , Асосий таърифлар. Синиш ва цайтиш цонуни.
Узаролик принципи

| Б и з  нурлар онтикаси тасаввурларидан фойдалаииб, манбанинг 
ёрурлик чицарувчи цар бир нуцтасини нурларнинг ёйилувчи дас
тасининг учи деб хисоблаймиз; бундай даста одатда гомоцентрик 
даста, яъни умумий марказга эга булган даста деб аталади. Агар 
цайтгандан ва сингандан еунг бу даста бир нуцтага тупланувчи 
дастага айланса, бу даста ^ам гомоцентрик даста деб аталади ва 
унинг маркази ёрурлик чицарувчи нуцтанинг тасвири булади. Д а с 
танинг гомоцентриклиги узгармаган цолда манбанинг хар бир нуц
таси тасвирнинг битта нуцтасини хосил цилади. Бундай тасвирлар 
нуцтавий тасвир ёки стигматик тасвир деб аталади (12.5-расм). 
Ёруглик нурлари цайтувчан (узаро) булганлиги (ц. пастроцца) 
туфайли тасвирни манба деб, манбани тасвир деб караш мумкин. 
Шунинг учун тасвир стигматик булган холда бу дасталарнинг мар- 
казлари ёйилувчи гомоцентрик даста йигилувчи дастага айланадиган 
оптик системанинг цушма нуцталари деб аталади. Буларга мос нур
лар ва дасталар цам кушма нурлар ва кушма дасталар деб аталади. 
Нурларга нормал сирт трлцин сирти деб аталади (ц. 6-§). Хрзирги
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айтилган маънода т у л 
цин сирти соф геометрик 
маънога эга булиб, унга 
биз олдин берган чуцур 
мазмунга эга булмайди. 
Б и р  жинсли ва изотроп 
му^итдаги гомоцентрик 
дастанинг тулцин сирти, 
равшанки, сферик сирт- 
дир.

Агар кайтиш ва си
ниш окибатида д а ст а  го
моцентрик даста булмай 
колса, у холда тулкин 
сирти сфера булмай ко- 
лади. Тасвирнинг стиг- 
матиклиги йуцолади ва 
нуцтанинг тасвири нуц- 
та булмай цолади (12.6- 
расм). Амалий онтика- 
да, одатда, манбанинг 
шаклшш аниц акс этти- 
раднгап тасвирлар хосил 
цилиш масаласи цуйил- 
гани учун нурлар опти
касининг энг мухим ма
саласи дасталарнинг го- 
моцентриклигини буз- 
маслик шартларини 
аницлашдир.

Нурлар оптикасида ясаладиган з^амма чизмаларга ёругликнинг 
синиш ва цайтиш цонунлари асос цилиб олинади. Муцаддима були- 
мида биз бу цонунларнинг мазмунини куриб чицдик ва тулцин 
назария буларга цандай маъно беришини курсатдик. Бу  ерда биз 
бу цонунларнинг фацат математик таърифини бериб, бу таърифни 
синиш ва цайтиш масалаларини биргаликда куриб чицишга имкон 
берадиган тарзда ифодалаймиз, шу туфайли синдирувчи система* 
ларга (линзаларга) тегишли формулалардан цайтарувчи система- 
ларга (кузгуларга) тегишли хулосалар бевосита келиб чициши 
мумкин.

Бироц синиш ва цайтиш ^одисаларида ёруглик нурларининг уз- 
аролик цонуни ёки бошцача айтганда, цайтувчанлик цонуни 
уринли булишини олдиндан курсатиб утамиз.

1 му^ит вакуумдан 2 мухитнинг юпца ясси-параллел пластин- 
каси билан ажратилган булсин (12. 7 - раем); пг, п,, га N2l— тегишли 
мухитларнинг ^абсолют синдириш курсаткичлари ва нисбий

12.5- раем. L пуцтлкмиг 
стигматик тасвири.

Оптик система оркали утгаида 
дастанинг гомоцентриклиги 

узгармай цолади.

1 2 .Г)-рясм. L пуц. 
танинг астигматик 

тасвири.

Оптик система орцали 
Утган да дастанинг го 
моцентриклиги бузи

л а  ди.
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синдириш курсаткичи. 12.7- расмдап 
sin i sin а

--------- = « 2: —-----  =  21 ■
sin a  sin г

экани куриниб турибди. Бундам
sin i д,--------  =  n2N„v
sin г

■2 мухитнинг калиншги хар цандай 
булганда хам бу формула тугри була- 
верадн.

2 мухит нихоят даражада юнца 
булган лимит холни, яъни ёруглик
нинг ваку у мдан бевосита / му.угмл 
утишда синиш холмни куршшл уга- 
миз. У  вацтда si и t / sin г //, бу- 
лади. Бу икки формулами со п и т мриб.

У) I |ШГМ < I I I I I I I I ПУ|>.Г|Л|11| И II Г
$1л|юЛ11К 1Ч«Н1\'м им и ' i n i ,.||>щ||| ;■

Д<>11|>.

М, п., эканинн топамиз. / мухитпппг юнца цатламн 2 му.\пгин
вакуумдам ажратиб турган >,ол учуп >̂ ам мана шу муло.\азаларми 
такрорлаб, N 12 — n2lnt ёки А'1г =  1/iV21 эканини, яъни биринчи му
хитнинг иккинчи мухитга нисбатан синдириш. курсаткичи (W12) 
иккинчи мухитнинг биринчи мущ т га нисбатан синдириш курсат
кичи (Л̂ 21) нинг тескари щйматига тенг зканини топамиз.

Бундай бевосита шундай хулоса келиб чикади: икки мухит че- 
гарасида синганда нурлар узаро булгаиича цолади, яъни нурлар
нинг йуналиши тескарисига узгарганда уларнинг бир-бирига нисба
тан вазияти узгармайди ( 1 2 . 8 - раем). Кайтиш цонунида хам ёрутлик 
йулининг бу каитувчанлик принципи уз кучида колади, шундай 
эканлиги ортицча пзо^ларспз 12.9- расмдан осопгииа куриниб турнб- 
ди. Синиш ва цайтишлар сопи истадганча булганда .\ам узаролнк 
принципи уз кучида цолади, чунки бу принцип уларнинг .хар би- 
рида тугри булади. Шундай килиб, тасвирлар ясаш билан алокадор 
булган хамма масалалар учун узаролик принципи тугри булади.

Биринчи мухитдан иккинчи мухитга утишда (ц. 1 2 . 8 - раем) си- 
ниш кон у п ига асосан

sin I
sin г

=  ^ 12 = (70.1)

еки
« 1sim =  л 2 sinr.

К,айтпш цонуни (ц. 12. 9 - раем) цу- 
йидаги муносабат* билан ифодаланади:

(70.2)

* Минус ишора /" ва i бурчакларнинг сирт- 
га утказилган нормалдап турли томонга караб 
^исоб ^илинишини билдиради.

12.8- раем. Нурларнинг ёрур
л ик сингап ^олдаги йули.
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NX
i

V<r
\ / /
y y

Агар олдинги формулада п1 = — п2 деб 
олсак, (70.2) ни ундан олдинги фор- 
муладан топиш мумкин:

sim -sinr, I ■ г.

12.9- раем. Н ур лар н и нг ёруглик 
цайтган ^олдаги йули.

Шундай цилиб, агар п2 =  — пг деб 
олиб, г деганда цайтиш бурчаги тушу- 
нилса, цайтиш цонуни синиш цонуни- 
дан келиб чицади. Дсмак, сипдирувчи 
системалар учун чицарилган хар цандай 
формулани цайтарувчи система лар да 
буладиган ходисаларнп тасвирлашда 
кулланиш мумкин.

7 1 - § .  Ёрурликнинг сферик сиртда синиши (в а  цайтиши)

Синдириш курсаткичлари пг ва п2 булган икки му хит сферик 2  
сирт билан ажралган (12. 1 0 - раем), деб фараз цилайдик. Бу сфе- 
рашшг О марказидан утадиган LL' чизицда нуцтавий L ёруглик 
мапбаиии жойлаштирамиз. I. дан икки мухитнинг ажралиш чегара- 
еша гушаётган копуссимоп шпичка гомоцентрик нурлар дастасини 
куриб чицами I. Би I дастапи шу цадар шп ичка деб, i|> бурчакни 
шу цадар кичкина деб фара < циламилки, I S  кееманн / Л га, L ’S  
ни 1.‘Л га деярли тенг деб .укоблаш мумкин булсин на ,\акозо. 
Бундай ни гичка дастани параксиал даста* деб атаймиз. Демак, 
дастанинг параксиаллик шарти

L S ^ L A  ва L 'S  ~  L' А
шартдир. Бу дастадан бирор нур оламиз, масалан, 2  га i бурчак 
хосил цилиб тушадиган LA нур оламиз, унга цушма булган син- 
ган AL' нур ясаймиз (синиш бурчаги г) ва синган нурнинг система 
уцини кееиб утган нуцтаси вазиятини топамиз.

ALO учбурчакдан

OAL'

LO __  sin I

^  sin fp ,

учбурчакдан

AL' __ sin ф

OL'

1 2 . 1 0 - раем. И к ки  мухитнинг сферик чегара- 
сида параксиал нурларнинг синиши.

Бундан
Г LO AL' 

LA OL' sin г пг
(71.1)

*  LL' чизиц о д а т д а  бу  системанинг укн (a x is )  деб аталади.  П а р а к си а л  
деган ном уш аидан колган  (п ар ак си ал  дегани уц багирлаб тарцалувчи деган 
маънони билдиради).
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Бундан буён ук буйлаб ёп ап  хамма кесмаларни S  нуктадан 
бошлаб хисоблаймиз, бунда S  дан унг томонга (ёруглик тарцалиши 
йуналишида) ёткизиладиган кесмаларни мусбат деб, чаи томонга ёт- 
кизиладиган кесмаларни манфий кссмалар деб хисоблаймиз. Ш ун
дай килиб, A L ^ S L  =  — a , ,  A L '.^ ’SI.' а.,  ̂ АО — SO — R 
( 2 сферанинградиуси). Бу'Хрлда 1 . 0 = — |-Л\01. a., R. (71.1) 
формуладан

—Ох +  R ___ <h__
—а. R а | .

Я Ъ Н И

' '  1 1 ) о .  , 7
I, Ц )  \ Hj А'

Бу формула iivp сишлпда п I 1 [купанiмл \ ипшнг цпйма-
U

тнни узглртнрмас эканлнгппи курсатадн. Бу мшу;ор ЛпСнчшп.■ по
лит а инварианта деб аталади. Кун максадларда бу формулани 
куйндаги куринишда ёзиш цулай:

J h ________пх— п„ ^

at а„ R '

Агар a l =  LS  берилган булса (71.3) дан фойдаланиб, а 2 =  S L ' 
узунликни топиш мумкин, яъни (71.3) муносабат L  нинг берилган 
цийматига цараб // нуцтанинг вазиятини тоиишга имкон беради. Бу  
муносабатин чикаришда биз синит цонунидан ташкари,/./1 нур парак- 
сиал дастага тегишлидир, деган фараздан фойдаландик. Бинобарин,
(71.3) муносабат параксиал дастанинг исталган нури учун тугри- 
дир. (71.3) формуладан куринишича, масалаиипг ( n lt п R) пара- 
метрлари берилган булган хрлда а.г узуплик фацат a t га боглик. 
Шундай цилиб, L  дан чицувчи гомоцентрик параксиал дастанинг 

д ам м а нурлари уцни айни бир L' нуктада кесиб утади, бу L ' нукта 
эса L  манбанинг стигматик тасвиридир. Демак, агар гомоцентрик 
даста параксиаллик шартини каноатлантирса, у сферик сиртда 
синганда .\ам гомоцентрик даста булганича цолади. (71.3) асосий 
тенглама сферик сиртда нурлар синишининг хамма холларини уз 
ичига олади. Юкорида топилган ишоралар коидасидан фойдаланиб, 
биз кавариц (R >  0) ёки ботиц (R <  0) сирт хрлларини куриб 
чицишимиз мумкин.

Худди шуиингдек, a j билан о 2 нинг ишораси хяр хил ёки бир 
хил булишига караб, тасвир синдирувчи сиртнинг мапбага нисбатан 
царама-царши ётган томонида хрсил буладиган ёки манба билан 
бир томонда ^осил буладиган хрллар юз беради. Биринчи хрлда 
( а 2 >  0) тасвир деб аталадиган нуцта, хацицатан > а̂м, синган нур
ларнинг кесишиш нуктасидир. Бундай тасвир хакикий тасвир 
деб аталади. Иккинчи .^олда (о2 <  0), равшанки, иккинчи мухитда



п : о м 1 : т | > п к  о п т и к а  (н у р л а р  о п т и к а с щ

1: 11>I-.; i . i ; i*■ 1 га11 синган нурлар бир-биридан узоклашгани холда (ёйи- 
луичн) реал .\олда кесишмайди. Б у  холда тасвирнинг номи синган 
нурларнинг фараз цилинган давомлари кесишган жойни курса- 
тунчи фаразий нуцтага тегишли булади. Бундай тасвир мавхум 
тасвир дейилади. Бизнинг мулохазаларимиз ва (71.3) формуладан 
куиндагилар куринади: еингандан сунг гомоцентрик даста шундай 
пуналадики, унинг нурлари бир нуцтада кесишади (^ациций тас- 
внр) ёки бир нуцтада кесишадиган цилиб тасвирланиши мумкин 
(мавхум тасвир). Айни мана шу маънода бу даста гомоцентрик 
даста булганича цолади. Бизнинг хамма м у л о х а з а л а р и м и зд а биз 
учун ёруглик нурларининг йуналишини билиш му^им булгани 
сабабли ^амма чизмаларда дациций тасвирдан хам, мавхум тасвир- 
дан хам бир хилда фойдаланаверишимиз мумкин.

(71.3) формула яна шуни хам курсатадики, агар манба L' да 
булса, у холда тасвир L да жойлашган (узаролик) булар эди.

7 2 -  § .  Сферик сиртнинг ф окуслари

Олдинги^параграфда чицарилган

ч | аа к
мечKiiii (71.3) четламадлп i i , булганда

п.R

(72.1)

с :

булганда

=  /1 (72.2)п2—пг
булиши, яъни ва /2 лар сиртнинг R эгрилик радиуси ва иккала 
сиртнинг nv п„ синдириш курсаткичларигагина боглиц булиши келиб 
чицади.

/\ ва /2 катталиклар синдирувчи сиртни характерлайдиган уз- 
гармас узунликлардир. Улар синдирувчи сиртнинг фокус масофалари 
(12. 1 1 - раем) деб аталади. f t —  олдинги фокус масофаси (F ,  нуцта- 
олдинги фокус); /2 —  кетинги фокус масофаси (F., нуцта —  кетинги 
фокус).

Шундай цилиб, сферик сиртнинг фокуси деб, параллел нурлар 
(яъни чексиз узоцдаги нуцтадан келаётган нурлар) еингандан сунг 
учрашадиган нуцтага айтилади. Равшанки, фокуслар ^ам, худди 
тасвирлар каби хациций булиши ва мавхум булиши, яъни синган 
нурларнинг (синишдан олдин параллел булган нурларнинг) ёки 
уларнинг фаразий давомларининг кесишиш нуцтаси булиши мум
кин. Масалан, агар ажралиш сиртининг ботиц томони синдириш 
курсаткичи кичик булган мухитга караган булса, иккала фокус 
мавхум фокус булади. Бунга (72.1) ва (72.2) формулаларни анализ 
цилиш билан ^ам, чизма ясаш билан х>ам ишонч ^осил цилиш мум
кин.
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п, I  пг

N 0  буйлаб унгдан чапга томон боруичп параллел пурлар 
(ц. 1 2 .1 1-расм) F x фокусда учрашади, б у фокус сппдирунчи сиртдан 
l/ il масофада N 0  чизицда туради. нуцталариинг геометршс
урни (R — /,) раднусли сферик o ip i  .ук ил цилади ( 1 2 . 11-расмда 
курсатилган .\олда/, <  0), бу сирт марка ш О да Оу.п ан сппдируичм 
сфера билан концептрик булади. Бу  сирт олдинги фокал си/пи деб 
аталади. |/2 —  R\ раднусли кетинги фокал сиртни ^ам т у н г а  ух- 
шатиб ясаймиз. Б у  сиртларнинг жуда кичик сохаларини (парак
сиал соха учун)текисликлар (фокал текисликлар) деб ^исоблаш 
мумкин.

Сферик сиртнинг фокус масофалари ишораси ^ар хил булиб, 
бир-бирига абсолют циймати жи^атидан хам тенг эмас (ц. 12.11- 
расм), чунки п х Ф п 2- Б у  ^олни амалда цилиб куриш осон, бунинг 
учун кенг шиша най олиб, унинг бир учига соатнинг сферик ойна- 
сини ёпиштирамиз. Энди найга сув ёки яхшиси, синдириш курсат
кичи соат ойнасининг синдириш курсаткичига деярли тенг булган 
бензол цуйсак, ^ано (п , = 1,00) билан бензол (п 2 =  1,49) орасида 
сферик ажралиш чегараси .хосил булади. Мана шу оддийгинааппа- 
ратда (72.1) ва (72.2) га мувофиц равишда

/2/Д =  - л 2Ч  (72.3)
булишини куриш осон.

Синдирувчи битта сферик сиртнинг му^им амалий мисоли кузга 
эквивалент булган системадир; бу система «циёсий куз» деб аталади 
(ц. 91-§). Иккинчи мисол сифатида сферик кузгуни куриб чицамиз.
7 0 - § д а  айтилганларга асосан, п 2 =  — п х деб олганда (71.3) форму- 
лани нурларминг цайтишига ^ам цулланиш мумкин. У  холда

1 / 0 , +  1/я2’=  21R, (72.4)

яъни сферик кузгуиинг маълум формуласи ^осил булди. Бундай 
кузгунинг фокус масофаси (72.1) формуладан топилади. / =  R 2 
эканини топамиз, демак, кузгу формуласини цуйидаги куринишга 
келтириш мумкин:

1/fl, +  1/а2 =  1 If. (72 .5)



2 * 2  1 Т О М Г Г Р И К  О П Т И К Л  ( Н У Р Л А Р  ОПТИКАСИ)

К уч| у >\олидп тасвир билан манба бир томонда турса, тасвир хаки- 
Ц1П1 l a c m i p  булади, агар тасвир кузгу оркасида турса, тасвир мав- 
х,ум тасвир булади.

I п ик на кавариц кузгу  ^оллари R нинг ишораси билангина фарк; 
цилади. Ботик кузгунинг фокуси ^ациций, цаварик; кузгунинг фо- 
кусп мавхум булишини куриш осон.

Ясси кузгу  цонунларини топиш учун R  =  оо деб фараз цилиш 
етарли. Б у  >^олда a v =  — а.2 булишини топамиз, яъни ясси куз- 
гуда нуктанинг тасвири мавхум ва симметрик жойлашган булади.

73-|§. Сферик сиртда нурларнинг синишй/’а  кичик буомларнинг
тасвирини ясаш

Параксиал гомоцентрик дасталарнинг хоссаларидан фойдала
ниб, сферик сиртда синишда кичикроц юзларнинг тасвирини ясаш 
мумкин. Маркази яцинида унча катта булмаган DD  диафрагма жой
лашган сферик сиртни тасаввур этайлик; бу диафрагма ингичка 
дасталар ажратиб беради, бу дасталар тегишли уцларга нисбатан 
параксиал даста характерига эга. Параксиал гомоцентрик даста 
спнгандан кейин гомоцентриклигича цолади, яъни узинингучида 
тасвир \осил цилади. Марками Ода булган ёруглапувчи ЛСВ  сйнинг 
(ёки сфера цмсмшшмг) yip цапдаи пуцтаеп (12.12-расм) тегишли ра- 
ишпда тасппрлаиадп. ЛСН д;п и учмма иуцталарпинг тасвирини то- 
шш1 учун

П 2 _  П \---- П 2

а2 а2 R

формуладан фойдаланамиз. АС В  даги .\амма нуцталар учун барча 
«1 ларнинг циймати бир хил булгани туфайли барча а 2 лар ^ам бир 
хил булади. (R  —  %) радиусли сферанинг элементи (булаги) уму
мий О марказли ва  (а 2 —  R) радиусли сфера элементи тарзида акс- 
ланади. В' нуктани график усул билан топиш учун, масалан, 
ВМ  || СО нур утказиш мумкин; унда синган нур F„ фокус оркали

2 . 1 2 - раем. Сферик сиртда синишда кичик АСВ буюмнинг тасвири.
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у т и ш и  керак; ВО нур эса синмасдан утади. М Р2 ва ВО лар давом- 
ларининг кесишиш нуцтаси В' пинг урииии аницлайди.

А В  ва А 'В ' лар жуда кичик булгани учуй ёйлар (сфера элемент- 
лари) урнига ватарлар (текислик элемептлари) олиш мумкин. Ш ун
дай цилиб, сферик системада уцца перпендикуляр булган жуда 
кичик юз параксиал нурлар воситаеида уша уцца перпендикуляр 
булган юз тарзида тасвирланади.

АВ  буюм текислиги билан упнпг А 'В ' таеннрнпппг текис.тпги 
бу оптик системага нисбатан кушма текисликлар деб аталади.

7 4 - § .  Катталаштириш. Л агран ж — Гельмгольц теоремаси

Ёругланувчи буюм сифатида уцца перпендикуляр булкш . l,/f, 
чизицни оламиз ва унинг А.,В., тасппрппп яеаймп t (12. 1.4 -раем). 
Тасвирнинг чизицли улчамларининг (//» буюмнииг чпчнцлн
улчамларига (//j =/1,/i,) нпебати ч и ш ц ли  каi ылаппириш (ёки hitmUi- 
лангига катталаштириш) деб аталади: I' //.,///, A J f .A ,/ ) , .  Ода: 
да геометриядаги каби /1,/i, на А.,В,, ларга ишора бериб, тасипр т уг
ри булганда катталаштириш ни мусбат деб, тасвир тупкирилган 
булганда катталаштиришни манфий даб хисоблаймиз.

А уВ ^  ва A2B 2S t учбурчаклардан

=  t g j .  Уг,а 2 =  t § r -

АхВу ва ЛаВ/ларнинг улчами ж уда кичик булганда
tg i ' _  sin i _ и2
tg r sin r n1

яъни

JhlLi_  : Jhl’s - ёкн ■£- - V =  — — —  (74.1)
uL a2 !/i "2 "l •

Синдирувчи система учун nt ва n, хамиша мусбат булади,1'ш у 
нинг учун V  нинг ишораси а^а1 нисбатнинг ишорасига цараб аниц
ланади. Тасвир хакикий буладиган холга оид схемаларда (к. 12. 13.

1 2 . 1 3 - раем. Гельмгольц— Лагранжнинг параксиал нурларга тегишли 
ухпj  s in и1 =  у,,п2 s in г/2 тенгламасипи чицаришга дойр.



1 1: о м ! : п ’п к  о п т п к л  (м у р лл р  о п т и к л с п )

раем) п , ил о., ниш- ишораси хар хил булади, яъни V  манфий ва 
i.iciinp тункарилган булади; тасвир мавхум булганда эса аксинча.

Кузгуларда n j n 2 = —  1 ,я ъ н и  V =  —  п2'ах. Тасвир хакикий 
будкшда « ,  ва а2 нинг ишораси бир хил булади, яъни V<С 0 ва 
тасвир тункарилган; тасвир мавхум булганда аг ва а.2 нинг ишора- 
сп турлича булади, V > 0 ,  тасвир тугри. Ясси кузгуда а, =  —  а2 
булиб, V =  1 булади, яъни буюмнинг улчамларига тенг булган 
тугри тасвир хосил булади.

Агар V =  1 булса, яъни буюмнинг улчамлаРнга тенг булган 
тугри тасвир хосил булса, кушма текисликлар бош текисликлар деб 
аталади. Сферик сирт учун бош текисликлар узаро устма-уст ту
шиб сферага 5  нуктага утказилган текислик билан тасвирланишини, 
яъни а г — а 2 =  0 (ц. 100-машк,) булишини куриш осон. Шунга му- 
вофиц равишда сферик сиртнинг фокус масофаларини бош текис- 
ликлардан фокусларгача булган масофалар деб ^исоблаш лозим.
12.13-расмда 2  сиртга тушаётган дасталарнинг ва уларга цушма 
булган тасвирловчи дасталарнинг максимал апертурасини (макси
мал очилишини) апикловчи ва и2 бурчаклар (2и г ва 2 и2 бурчак
лар) .^ам тасвирланган. Б у  бурчакларнинг лимит циймати парак- 
сиаллнк шартларига риоя килиш орцали аницланади.

Параксиал нурлар ансртураси чсгарасп нчида ётунчи и бурчак- 
ллрпппг \амма цинматларнда ч-. Ч | ппсбат узгармаи долгами учун
(74.2) мумосабаг шупи к\рса1адикп, кпчикроц Л ,/?, буюмнинг 
таспириим параксиал дастапнмг цапдан цисми ,у>сил килган були- 
шидан цаты! назар Л ,/i, буюмнинг катталишиши узгармайди. 
Бошкача айтганда, параксиал даста уцдаги нуктанинг тасвири- 
нигина эмас (ц. 71 -§), балки укда яцин жойлашган кичикрок буюм
нинг тасвирини ^ам бузмай узатади.

Параксиал нурлар билан иш курганда АХР  ^  =  ах ва РА2 «  
^  =  а2 булади, шунинг учун

. SP  , SP  и, а 2«1 =  =  — , и2 =  tg и, =  — , — == - .
flj W 2 "̂1

(74.1) га асосан,

еки
у1п1и1 =  у.2п2и2. (74.2)

(74.2) муносабат Лагранж  —  Гельмгольц теоремаси деб аталади.
Бу муносабат параксиал нурлар сохасида тугридир. Апертураси 

каттароц булган дасталар билан иш курилганда

у1 Пу sin =  у2п2 sin и2 (74.3)

шарт бажарилган ^олдагина аниц тасвирлар олиш мумкин (Аббе- 
нинг синуслар шарти, ц. 85-§). Л агран ж  —  Гельмгольц шарти ёки 
синуслар шарти ёруглик дасталарини оптик системалар воситасида
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узгартириш эркинлигига чекланишлар куйиб, буюмнинг аперту
раси билан улчамини тасвирлариинг апертураси билан улчамига 
боглайди. Бундан шундай хулоса чицадики, бирор оптик дастани 
оптик система ёрдамида тузилиши олдиндап айтиб куйилган истал- 
ган дастага айлантириш мумкин эмас. Узгартирплган дастанинг 
тузилиши фацат Л а г р а н ж — Гельмгольц шарти йул цуядиганча 
булиши керак. Б у  мух им принципиал чеклашпн фотометрия маса- 
лаларида ва нур энергиясини оптик системалар ёрдамида копцсн- 
трациялаш масалаларида алоцида ахамият касб чтадн.

75- § . Марказлаштирилган оптик система

Битта сферик сиртда синиш \оли камдан кам булади. ('.ниди- 
рувчи реал системаларппиг купчилигида камнда нккпга сиидирунчи 
сирт (линза ) ёки упдап .уш кунроц сиртлар Пуладн.

Агар барча сферик снртларнииг марка i.'iapn Гшр тугри чи.чиц- 
да ётса (12.14-расм), бундам сферик сиртлар системаси маркаи- 
лашпшрилган система деб, марказлар ётган тугри чизи^ ;jca енете- 
маиинг бош оптик уци деб аталади.

71-§ да баён этилган барча муло^азаларда L  нуцтадан чикади- 
дан даста (ц. 12.10-расм) гомоцентрик даста эканлиги муцим булиб, 
бирок бу даста цандай усул билан цосил цилинганлиги му^им эмас 
эди. Жумладан, L  нуцтада нуцтавий ёруглик манбаи эмас, балки бу 
манбанинг бирор бошца оптик система воситасида хосил цилинган 
стигматик тасвири туриши мумкин. Бинобарин, мураккаб оптик 
системанинг синдирувчи цар бир сиртига (71.3) муносабатни татбиц 
этиш мумкин, бироц'бунда L  деганда нуцтавий манбанинг барча 
олдинги сиртлар цосил цилган тасвирини тушуниш керак. Р а в 
шанки, агар текширилаётган сиртга йигилувчи нурлар дастаси 
тушса (ц. 12.14-расм, сирт) а , мусбат булиши .\ам мумкин.

Уцца ётган L x нуцта учун параксиал пурлар дастаси гомо- 
центриклигича цолади, яъни у L« нуцтада тупланади ва бу нуц
тадан яна параксиал равишда кетиб, гомоцентрик даста булганича 
цолади ва цоказо.

Демак, гомоцентрик параксиал даста марказлаштирилган сфе
рик системада истаганча марта синганда (ва цайтганда) яна гомо-
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цгптрик.т.-пча цолади; шундай килиб, марказлаштирилган систе- 
млда / | нуцта стигматик тасвир (хакикий ёки мавхум) беради.

лардаги мулохазаларни такрорлаб, шуни курсатиш 
мумкипки, биринчи мухитда марказлаштирилган системанинг оп
тик Уцига перпендикуляр равишда жойлашган текисликнингчогроц 
цисми синдирувчи охирги мухитда кушма текислик оркали тас- 
пирланади, бу текислик хам оптик укка перпендикуляр булади: 
бундаги тасвир буюмнинг узига геометрик жихатдан ухшайди. Бир 
сферик сиртнинг иккита фокуси ва иккита фокал сирти бор булга- 
пидек, сиртларнинг марказлаштирилган хар цандай системаси учун 
хам шундай булади. Худди шунингдек, '•Лагранж —  Гельмгольц 
теоремаси хам сиртларнинг марказлаштирилган системаси учун уз 
кучида колади, яъни

У^Ьи 1 =  2̂ 2 " УЛЩ  "  . . .  
Марказлаштирилган] системада бош текисликлар тушунчаси, яъни 
буюм билан тасвир катталиги ва йуналиши бир хил буладиган цуш- 
ма текисликлар сифатидаги тушунчаси уз маъносини узгартирмайди. 
Бироц синдирувчи битта сферик сирт учун иккала бош текислик 
сферик сиртга унинг S  учида урипадигаи битта текислик булиб 
цупшлиб кетглпи ,\олдл , марказлаштирилган сиртлар учун бу икки 
текислик, умумап л т г а п д л ,  устма-уст тушмайди. Млрказлашти» 
рилглп снсн'млиннт (|ioKvc млсофлллри худди битта сферик сирт 
.у>лидлги каби тегишли бош текисликдлп фокусглчл булган масо- 
фаларднр.

7 6 - § . Нурларнинг линзада синиши. Линзанинг умумий 
формуласи

Марказлаштирилган системанинг атиги иккита сферик сиртдан 
иборат булган энг оддий ,^оли катта а^амиятга эга; бу икки сирт 
ёругликни яхши синдирувчи бирор шаффоф материални (одатда 
шишани) атрофдаги ^аводан чегаралаб туради. Равш анки, бундай 
система одатдаги линзадир.

Агар линзанинг иккала учи устма-уст тушади деб хисоблаш 
мумкин булса, яъни линзанинг d калинлигн чегараловчи сиртлар
нинг R i  ва R 2 эгрилик радиусларига нисбатан жуда кичик булса, 
линза юпка линза деб аталади. 12.15-расмда тушунарли булиши 
учун линза калин килиб чизилган. Бундан буён килинадиган хи- 
собларда S j  ва S 2 нукталар устма-уст тушади, деб фараз цилиб, 
уларни S  ^арфи билан белгилаймиз. )^амма масофаларни S x ва S 2 
билан деярли устма-уст тушадиган S  нуцтадан бошлаб ^исоблан- 
миз. S  нуцта линзанинг оптик маркази деб аталади. S  дан утувчи 
хар кандай параксиал нур синмайди десак булади. ^ацикатан 
^ам, линзанинг бундай нурлар утаётган жойдаги иккала сиртини 
(цисмини) параллел деб хисоблаш мумкин, шу сабабли бу кисм- 
лардан утганда нур уз йуналишини узгартирмайди, фацат уз-узига
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параллеллигича силжийди (ясси-параллсл пластинкада синиш), 
биз линзанинг цалинлигини эътиборга олмаганимиз учун нурнинг 
бу силжиши жуда кичик булиб, нур амалда сипмасдан утади. Оптик 
марказдан утадиган нурни биз линзанинг оптик уци деб атаймиз. 
Уцларнинг иккала сирт марказларидан утадигани бош уц деб, цол- 
ганлари ёрдамчи уцлар деб аталади.

Нурнинг иккинчи сферик сирт булмагаида бирппчп сферик сирт - 
да синиши синдириш курсаткичи п булган яхлнт шшпада сирт учи- 
дан S C = a  масофада (ц. 12.15-расм) С таспир .\<кпл кплган ).ула,. 
эди, шу сабабли

п, п nt -п 
а! /1 А!,

тенглик уринли булар эдп, бу ерда a, .S/1,, А’, липташшг бп- 
ринчи сиртинипг эгрилик радиуси.

Иккинчи сирт учун С таспир мам\ум еруглик мапбандек була
ди. Нур линзанинг иккинчи сиртида еингандан кенпп Оу манба
нинг тасннрн линзадан а2 SB  масофада жойлашган В  нуцтага 
тушади.-ЛЗу ерда яна

п пг __п —  п2

а а г R 2

формула цулланилади, бу ерда — иккинчи сирт радиуси.
п1 = « 2 булгани (линзанинг иккала томонида хаво булгани) са- 

бабли куйидаги тенгламалар уринлидир:
/X) п _  flj — п п п2 __ п —  д 2

«I а /?, ’ « а2 R2

Иккинчи тенгламани бприичнга цушамиз:

ёки N — tt'jiy нисбий синдириш курсаткичидан фойдалансак:

1 2 . 1 5 - раем. Нурлар
нинг юпца линзада си

ниши.
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Манба цар цандай жойлашган ва фокус шунга яраша жойлаш 
ган ^ар кандай ^олда линзанинг бу умумий формуласи цавариц 
на ботиц линзалар учун ярайди. Факат а 1г а 2, R v R 2 ларнинг 
пшораларини эътиборга олиш керак; агар бу масофалар линзадаи 
унг томонда булса, уларнинг ишорасини мусбат деб, линзадан 
чап томонда булганда ишорасини манфий деб олиш керак ((71.2) 
формулани чицаришда шундай цилинган эди). Агар а г ва а 2 нинг 
ишоралари бир хил булса, цушма нуцталардан бири мавхум нукта 
булади, яъни бу нуцтада нурларнинг узи эмас, балки уларнинг фа- 
разий давомлари кесишадн.

77- §. Юпца линзанинг фокус масофалари

Агар бош укдаги ёругланувчи нукта линзадан узоцлашса (а х 
нинг абсолют циймати ортса) тасвир силжийди. Тасвирнинг манба 
чексизликка узоклашган лимит >^олга мос келувчи вазияти линза
нинг фокуса деб аталади. Шундай цилиб, фокус— бош уцнинг чек
сиз узоклашган нуцтасига цушма булган нуцтадир, ёки бари бир, 
фокус бош оптик увда параллел булган нурларнинг кесишиш (йи- 
гилиш) нуцтасидир. Линзадан фокусгача булган оралицдаги ма- 
со(|>а юпца линзанинг фокус масофасидир. Фокусдан бош укка 
перпендикуляр рлнишда утаднгап текислик фокал текислик деб 
аталади.

Агар нурлар чскги.члпкдаи параллел даста тарзида келиб, бош 
укда кия булса (ёрдамчи ук буйлаб келса), у холда нурлар фокал 
текисликпинг тегишли /1 нуцтасида кесишади ( 1 2 .16-расм). Шундай 
килиб, фокал текислик чексиз узоклашган текисликка кушма бул
ган текисликдир.

Фокус масофалари куйидаги муносабатлардан аникланади:

ах =  —  со булганда

«2 =  /г ( Л - 1) ( i/д, -  1//га)
(77.1)

=  со булганда

«1 =  /1 =
1

(N-

1 2 .1 6 - раем. Юпка линзанинг бош у^ида 
ва ёнлама у^ларида жойлашган фокусла- 

рининг вазияти.
АР — линзанинг фокал текислиги.

(77.2)
яъни

—  (77.3)
Демак, линзанинг фокус 

масофалари миедор* жи^ати-

*  Агар линзанинг икки томонида турли хил му^ит ( п г ф п г)  булса, 6v 
формула мураккабро^ булади. Бу  з^олда { г ва / 2 фокус масофалари нисбатн 
—п1/п 2 каби булади (>̂ . 115- маш^). Бунга инсон кузининг гав^ари мисол була 
олади.
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дан тенг, ишораси царама-цариш, 
к и тарафида ётади.

R x ва R 2 нинг ишораси ва 
катталигига, шунингдек (N —  1) 
нинг ишорасига цараб, /д мицдор 
мусбат булиши ёки манфий були
ши мумкин, яъни фокус мав.у/м 
ёки цациций булиши мумкин. Бу  
гаплар /., га цам тааллуцлидир, би
роц биринчи фокус мавцум булса, 
иккинчиси цам мавцум булади ва 
аксинча.

яъни фокуслар линзанинг ик-

,// '/ill

12. 17- ргсм. Юпка линзаларнинг 
турли хиллари.

а  — йигувчи, б — сочувчи.

1 2 . 1 8 - раем, f берилган ?;олда юпка 
идеал линзада a t билан о2 орасидаги 

муносабатнинг графиги.

Агар линзанинг фокуслари цакиций булса, яъни параллел нур
лар линзада еингандан сунг йигилса,линза йигувчи ёки мусбат линза 
дейилади. Фокуслар мавцум булганда параллел нурлар линзада 
еингандан сунг сочилувчи булади. Шунинг учун бундай линзалар 
сочути ёки манфий линзалар дейилади.

Агар юнца линзанинг материали атрофдаги му^итга Караганда 
(масалан, хавода турган шиша линза) купроц синдирса, у холда 
икки ёцлама цавариц, ясси-цавариц ва боти^-цавариц (мусбат 
мениск) линзалар, яъни уртасига томон цалинлашибборадиган лин
залар (12 .17-а раем) йигувчи линзалар булади. Икки ёцлама ботиц, 
ясси-ботиц ва цавариц-ботиц (манфий мениск) линзалар, яъни 
уртасига томон юпцалашиб борадиган линзалар (12.17-6 раем) 
сочувчи линзалар жумласига киради. Агар юпца линзанинг матери 
ли атрофдаги муцитга цараганда (масалан, сув ичидаги >^аво)' 
камроц синдирса, 12 .17-а расмда тасвирланган линзалар сочувчи, 
12.17-6 расмда тасвирланган линзалар йигувчи линзалар булади.

Линзанинг фокус масофаси тушунчасидан фойдалаииб, линза 
формуласини

■ I
■— =  у .  / =  / , * = - / !  
"1 I

куринишга келтирамиз. билан а 2 орасидаги муносабат 12.18- 
раемда график равишда тасвирланган, а х мицдорнииг узгариши

19— 2 2 8 4
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патижасида ушандай ишорали а., нинг узгаришини куриш осон. 
Бошцача айтганда, тасвир уц буйлаб буюм кучиши йуналиши- 
да кучади. =  /\ нуцтагина бундан мустаснодир; бу нуцтадан 
утишда тасвир а 2 =  -|-со дан а 2 =  — со га утади.

У,
В,

/
!\-0

А__1

/ F1 \ А 1
и if

У,

12.19- раем. Юпь;а линзада тасвир

7 8 - § . Юнца линзада тасвир ясаш . Катталаштириш

Уцца яцин жойлаштирилган кичик буюм тасвири марказлашти
рилган сферик сиртлар системаси ёрдамида хосил цилинаётган 
булсин. Тасвирни параксиал дасталар (ц. 73-§) ёрдамида ясаш мум
кин. Параксиал нурлар цулланилганда нуцтанинг тасвири стигма

тик булиши (яъни даста го- 
моцентриклигича цолиши) 
исбот этилгани учун нуцта- 
нинг тасвирини ясаш учун 
бирор икки нурнинг кесишиш 
нуцтасини топиш етарлидир.

12.19-расмда курсатилган 
нурлар ёрдамида тасвир ж у 
да осон ясалади. Б у  нурлар- 

даи бири ( 'F J i- j  нур булиб, у бош оптик уцца параллел булган 
Я / . ’ пурга цушмадир; ( I .11, нур кстимгп /..фокус орцали утади; 
иккинчи пур на шпик уцца параллел булган D H . иурдир; бу
нур олд..... и /•', (|)окус орцали утгап И , 1,1)  пурга цушмадир.
Ёрдамчи оптик уц буйлаб йуналган учинчи B XS B 2 пур лин
занинг оптик маркази (S нукта) оркали утиб, линзадан 
утишда синмайди. Б у  нурлар осонгина ясалади, дан келаётган 
з а̂р цандай бошка нурни синиш конуни ёрдамида ясаш керак эди, 
бу эса анча цийиндир. Бирок; гомоцентриклик хоссасига асосан, 
з а̂р цандай синган нур В 2 нуцтадан утади. нуцтанинг тасвирини 
ясаш масаласи В 2 нуцтани топишнинг геометрик масаласига кел- 
тирилганп учун, танлаб олинган энг содда цуш нурлар жуда реал 
характерда булиши шарт эмас. Жумладан, А^Ву буюм линза ул- 
чамларидан катта булганда (масалан, фотосуратга олишда) В 1С, 
В^р  нурлар (12.20- раем) линза орцали утмайди, бироц тасвир

12-20- раем. Югща липзад! 
дасталарни чегаралаш.
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ясашда улардан фойдаланиш мумкин. Тасвир ясашда иштирок 
чтадиган реал нурларни линзанинг M N  гардиши чеклаб туради, 
бироц бу нурлар уша В., нуцтада кссишади, чунки линза етарлича 
яхши деб хисобланади, шу сабабли линзадан утаётган дасталар 
гомоцентриклигича цолаверади.

Кундалангига катталаштириш ни 74 - § дагичл.таърнфлаб, V —
=  — — муносабат ёрдамида 1 2 .1 9 - расмдан V капалапп нрншни

Ух
топамиз:

V =  " .  (78.1)
■S -11 а,

74-§ да айтилганларга ухшатнб, .\;п<иции тл(нпрллр учун Г  <  О 
булишини, яъни тасвир тескари булишини, ман\ум тлсиирллр учун
V >  0, яъни тасвир тугри булишини топлмич.

)^ар цандай снстемапнки кабп, линчлпппг б о ш  и'кислпкллрп Г  1 
булган цушмл текпсликллрлпр. К )пцл линча учун б у  текисликлар 
устма-уст тушиб, оптик уцца перпендикуляр рашпида оптик марказ 
орцали утадиган (яъни a L а., ----- 0) битта текислик булади (к. 100- 
машц). Шундай цилиб, линзанинг бош текисликлардан бошлаб 
хисобланадиган фокус масофалари юпца линза холида линзанинг 
сиртидан бошлаб хисобланиши мумкин.

Марказлаштирилган икки сирт системаси сифатида каралади- 
ган юпца линза унча мукаммал булмаган тасвир берадиган энг 
содда оптик системадир. Купчилик .холларда биз синдирувчи сирт- 
лари куп ва бу сиртларпинг бир-бирига яцин туриши (линзанинг 
юпцалпги) жи.хатидап чегараланмаган мураккаброц системалар 
цурипшмпчга тугри келлди. Бироц энг оддий юпка линзалар цам 
амллда, леослн, кучоппак шшнаси сифатида каттл а.хамнятга эга. 
/Куда куп холларда кучойнлк шшилси юпца линза булади.

Кучойнлк пппилсипп кллссификлцни цилишда линзанинг оптик 
кучп деб атлллдигап тушунча ишлатилади. Линзанинг кетинги фо
кус масофасига тескари булган мицдор оптик куч деб аталади Агар 
фокус масофаси метр хисобида улчанса, у холда оптик кучни диопт
рия хисобида ифодалаш цабул цилинган; линзанинг йигувчи ёки 
сочувчи булишига цараб оптик куч мусбат ёки манфий булади. 
Млслллп, (|>окус масофаси 20 см (/ =  — 1/Б м) булган сочувчи линза- 
пннг оптик кучи —  5 диоптрия булади.

79- §. Идеал оптик системалар

Оптик систсмлллрнипг умумий пазариясини Гаусс (1841 й.) 
ирлтглн; кейппчллик куп математик вафизиклар бу иазарияни янада 
рш ю ж ллтирди ллр. Глуес нлчарияси идеал оптик система назария- 
сидир; идеал системада дасталар гомоцентриклигича цолади ва та
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пир буюмнинг узига геометрик жи^атдан ухшаш булади. Б у  таъ- 
ри(|)га асосан, буюмлар фазосининг хар бир нуктасига идеал систе- 
мада тасвирлар фазосининг нуцтаси мос келади; бу нуцталар кушма 
нуцталар деб юритилади. Худди шунингдек, буюмлар фазосининг 
хар бир тугри чизиги ёки текислигига тасвирлар фазосининг цушма 
тугри чизиги ёки кушма текислиги мос келиши керак. Шундай 
килиб, идеал оптик система назарияси нуцталар, чизицлар ва текис
ликлар уртасида муносабат урнатадиган соф геометрик назариядир.

75-§ да айтилган маълумотлар шуни курсатадики, агар оптик 
системанинг симметрия уци яцинидаги со.^аси билан чегараланилса, 
яъни параксиал дасталар билан иш курилса, у ^олда идеал оптик 
системани марказлаштирилган оптик система куринишида анча 
аник, амалга ошириш мумкин. Гаусс назариясида линзанинг «юп- 
ца» булиши талабига урин колмайди, лекин нурлар аввалгича 
параксиал нурлар деб фараз цилинади. Апертура бурчаги катта 
булган дасталар билан иш курганда хам идеал системага якин кела>- 
диган физик системаларни излаб топиш амалий геометрик оптика- 
нинг вазифасидир.

Сферик сиртларнинг марказларини туташтирувчи чизиц мар
казлаштирилган системанинг симметрия уки булиб, системанинг 
бош оптик yi\ii деб аталади. Гаусс назарияси бир катор кардинал 
нц1\иш гп тскисликлирии аницлаб беради; булар маълум булган 
цолдл оптик гт т е м л н и ш - чамма хоссалари тулиц таисифланади ва 
нурларнинг спстсмадаги реал йулларини текшпрмасдан ^ам, 
бу систсмадан (|юйдаланишга имкон яратилади.

ММ  ва N N —  биз текшираётган системани чегаралаб турган энг 
четки сферик сиртлар, 0 , 0 , —  бу системанинг бош уки булсин 
( 1 2 .2 1 - раем). 0 Х0 2 га параллел килиб А1В 1 нур утказамиз; бу нур 
системага В х нуцтада киради. Идеал системанинг хоссасига асосан 
А1В1 нурга тасвирлар фазосида кушма G2F 2 нур мос келади, бу 
нур эса системадан G2 нуктада чикади. Системанинг ичида нур
нинг цандай утиши бизни цизицтирмайди. Иккинчи PiQ1 нурни бош 
уц буйлаб танлаб оламиз. У нга цушма булган Q ,P 2 нур хам бош 
уц буйлаб кетади. G2F 2 ва Q,P2 нурлар кесишган F 2 нуцта G2F 2 ва 
Q2P2 га цушма булган ALB V ва P,Q, нурлар кесишган нуктанинг 
тасвиридир. Бироц А1В 1 || P 1Q1 булгани учун F 2 га кушма булган
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нуцта чексизликда ётади. Шундай цилиб, F 2 нуцта биз текшираёт- 
j ан системанинг фокусидир (бу фокус иккинчи ёки кетинги фокус 
деб аталади). Фокусдан уцца- перпендикуляр булиб утадиган текис- 
лик фокал текислик дейилади.

Бу мулохазаларни А,В., нур ва уц буйлаб йуналган P„Q., нур 
учун такрорлаб, F x нуцтани топамиз; бу нуцта биз текшираётган 
системанинг олдинги фокуси булади; А.,В., га цушма булган нур 
системадан Gx нуцтада чицади. Энди. F ,6 ’ , па F..G., ни /1,/i, на 
А.,В., нинг давомлари билан кесишгупча даном :лтнриб, А’, на R2 
кесишиш нуцталарини топамиз. Равшанки, А?, на А’., цушма нуц- 
талардир. Хакикатан -\ам, Л,/},R { на /•',(/',А’ , нурлар А’, нуцтада 
кесишади, бу нурларга мос равишда цушма булган А’../У. / на R.,B„A2 
нурлар R2 нуцтада кесишади. Чизмадан яна шу нарса куриниб ту- 
рибдики, 7?! ва R2 нуцталар бош уцдап бпр хил масофада ётади, 
яъни H 1R I =  H 2R2 ва купдалаш ига чишцлн капалаипириш цуйн- 
дагига тенг:

V "  Л> \ I .

II,К,
//,/?х чизицнинг исталган нуцтаси ,\ам II.,R., чизицнинг ОL0.z 

дан танлаб олинган нуцтаси каби баландликда ётувчи нуцтасига 
кушма булишини ало^ида мулодазалар воситасида курсатиши мум
кин. H xRy ва H 2R2 орцали бош уцца перпендикуляр цилиб 
утказилган текисликлар тугрисида >̂ ам уша фикрларни айтиш 
мумкин, чунки бутун система уцца нисбатан симметрикдир.

Демак, биз H 1R 1 ва H 2R 2 икки текислик топдикки, буларнинг 
нуцталари бир-бирига цушма ва + 1  га тенг булган катталашти- 
риш билан тасрирланади, яъни //,/?, текислик H 2R 2 га тугри ва 
уз катталнгида таснирланади (ц. 12.22-расм). Бундай текисликлар 
бош текисликлар деб аталади (ц. 74-§). Шундай цилиб, биз идеал 
системанинг бош текнеликлари борлнгинп на бу текисликларни 
нзлаб топиш усулларппи курсатдик. Бош текисликлар билан уц 
кссишган //, на II2 нуцталар системанинг бош нукталари деб ата- 
лади. Бош нуцталардан фокусларгача булган f x =  H : F X ва /а =

II2F 2 масофалар* системанинг фокус масофалари дейилади.
Кушма нуцталарнинг вазиятини уларнинг тегишли бош текис- 

ликлардан бошлаб ^исобланган (ах ва а.,) масофалари орцали бел-
1 илаб на 71-§ да аницланган ишоралар ^оидасини узича сацлаб, 
бу систсмада цушма нуцталар вазиятини аницловчи бир цатор му- 
1кн абагларни осоигнна топа оламиз; бу муносабатлар системанинг

* Юцмрнцп укца параллел булган А1П1 пурга кушма булган R2F2 нур 
(iv IL’ .'.’ I |*.им) укнн м г и б  утадн, деб фараз цилинган эди. Ленин нур систе- 
мяд.ш у . I.ц|,ч.||| гущ ум\.| параллеллигнча цоладиган хол ^ам булиши мумкин. 
Ьу м у е г а п т  у и  т г л г п и т и к  ги с т г м а л п !> (ц. 92- §) деб аталадиган системалар- 
га мое келади. Ьу снегемаларнинг фокуслари на баш нуцталари чексизликда 
ё|адн.
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R, Rz

12.22- раем. Бош текис
ликлар мавжудлигини ис- 
бот цилишга дойр. 1, 2,. 
3 ва Г ,  2', 3' нурлар 
бир-бирига кушма нур- 

лардир.

формулалари хисобланади. Уларнинг энг мухимлари (к. 106-машк) 
цуйидаги куринишда булади:

f 1!a1 + f 2’a2 =  \\ х гхг =  fj .{ ,
/1 / / 2  =  —  n i /п2;

V =  — x t!f1 =  — f 1!xl\ (79.1)

бу ерда Х[ =  ах —  f 1 ва х2 =  а., —  /2 •— кушма нукталардан тегишли 
фокусларгача булган масофалар. Энг куп буладиган пг =  п2 (манба 
билап унинг таспири бир му,\итда, масалан, хавода ётадиган) холда 
бу мумос лбат.члр цуиидаги куринишда булади:

1 > ,  ‘ " I  1 /• ' V ,  /-; и  - л  /• (79.2)

Пшоралар иридасидан фойдаланиб, биз хам иигувчи, ,\ам сочув- 
чи системаларнииг хамма хоссаларини тавсифлай оламиз, мавхум 
нуцта ва мавхум тасвир тушунчаларини кирита оламиз ва ^оказо.

Бош текислик ва бош нукталар системанинг ичида ва система- 
дан ташцарида системани чегаралаб турган сиртларга нисбатан 
м утл а ко носимметрик равишда, масалан, хатто системадан бир 
тарафда (12.23-расм) ётиши мумкин. Яна бир карра эслатиб ута- 
мизки, фокус масофалари бош текисликлардан бошлаб хисоб кили- 
нади: шунинг учун ^атто | /х | =  |/2 1 булганда фокуслардан систе
мани чегаралаб турган сиртларгача булган масофалар жуда хилма-

хил булиши мумкин (маса- 
лан, 12.23-расмда курса
тилган мениск-линзалар).

Системани чизикли кат- 
талаштиришидан ташкари 
бурчакли катталаштириши 
билан хам характерлаш 
мумкин. W бурчакли кат- 
талаштириш деганда Л 2М 2 
ва А ХМ  х цушма нурлар
нинг (12.24-расм) оптик ук 
билан ^осил цилган « 2 ва

а) 6)

12-23- раем. ЙигуБчи (а) ва сочувчи (б) ме
ниск-линзалар да Сош текисликларнипг жой- 

лашуви.
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а н и ^ л а и п а  д о й р .

бурчаклари тангопсларипипг нисбати тушунилади, иыш

W
а |

12.24- расмдан куринишича, W =  a j a 2 (чунки Н 1М 1 =  Н 2М2), у 

уадда чизицли катталаштирнш V =  (ц. 74- §), яъни

WV ^ n j n 2.
Буюм билан тасвир бир му хит да жойлашадиган одатдаги цолда 
Oh =  « 2)

W  =  1

булади. Уцнинг турли нуцталари учун системанинг бурчакли кат- 
талашшршпи ,\ам, чи.чицли капачашгнриши .\ам турлича булади; 
чизицли капалашшриш цапча к а п а  булса, бурчакли катталаштирнш 
шунча кичик булади, яъни тасииршшг улчамлари ортганда бу тас- 
нирни у)сил цилуичи нурлар орасидаги бурчак кичик булади. Бу 
у )  л оптик асбабларнинг ёруглик сезгиси .\осил цилишдаги ролини 
(ц. 95- §) текширишда катта а^амиятга эга.

Чизицли катталаштирнш V =  1 булган цушма текисликлар ало- 
цида ауш интга эга булгани каби бурчакли катталаштирнш W =  1 
булган цушма пуцталар .^ам системанинг махсус нуцталари ^исобла-

12.25- раем. Ni ва N3 тугун пуцталариинг вазияти.
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пг
s i

Н, /V, Hz " г У

' J  :г  X

' ЛУ

г у Л

1 2 . 2 6 - раем. Системанинг кардинал нуцталари ва
текисликлари.

р 1 Вя F 2 — бош фок>слар; .V, ва  N t — тугунлчр; ва //s — бош 
нуцталар (бош текисликлар).

нади. Бу  нуцталар тугунлар (ёки тугун нуцталари) деб аталади 
ва бу нуцталар орцали утадиган цушма нурлар бир-бирига парал
лел булиши билан характерланади, чунки и х =  и 2. ^ а р  бир систе- 
мада бундай нуцталар жуфти биринчи ва иккинчи фокусдан мос 
равишда биринчи ва иккинчи фокус масофаларига тенг масофада 
турадиган, яъни х ,  =  F 1N 1 =  /2 ва х 2 =  F  2N 2 =  /г шартни ца- 
иоатлантйрадиган /V] ва М2 нуцталар эканини (12.25-расм) курса- 
тнш цийин чмас. Равшанки, N t на N ., нуцталар цушма нуцталар- 
днр, чунки уларнинг координаталарн (нгп'манннг х , х 2 =  f j
(79.1) тсигламаспни цапоатлаптиради. Ундан ташцари, 12.25- 
расмдан яна шу нарса курпнаднки, бу нуцталарнинг бош текислик- 
ларга нисбатан масофалари мос равишда /У, /Vj — а,  =  /2 +  /i 
ва H 2N 2 — а 2 =  f t  + / 1, яъни a t =  а 2 ва бинобарин, бу нуцта* 
лар учун W — ах/а2 =  1. Демак, биз курсатган N x ва N2 нуцта
лар цушма нуцталар булиб, W =  1 шартни каноатлантиради, яъни 
улар системанинг тугунларидир.

Тугунлар орцали оптик уцца перпендикуляр равишда утадиган 
текисликлар тугун текисликлар деб аталади. Олти текислик (ик- 
китаси фокал текислик, иккитаси бош текислик ва иккитаси тугун 
текислик) ва бош уцнинг буларга мос олти нуцтаси (фокуслар, 
бош нуцталар, тугунлар) кардинал текислик ва кардинал нуц
талар деб аталади. F lt N Х, Н  у, F 2, N 2, I I , кардинал нуцталарнинг 
умумий жойлашуви 12.26-расмда курсатилган.

Системанинг иккала томонида айни бир мухит булган ^олда, 
юцорида айтилганидек, фокус масофаларининг абсолют цийматлари 
тенг булади: /г =  — /2. Энди тугун нуцталар бош нуцталар устига 
тушади, чунки F-yN, — F XH X =  /2, бу ^олда система атиги турт 
нуцта ва турт текисликнинг вазияти билан характерланади.

Кардинал текислик ва кардинал нуцталарнинг хоссаларини бил- 
ган ^олда айни бир нуцтадан чицувчи икки нурдан фойдалаииб, 
э а̂р цандай системада осонгина тасвир ясаш мумкин. Жумладан, 
бундай ^олда линзаларнинг юпца булиш шарТи кераксиз булиб 
цолади. Бош текисликлари ва бош фокуслари жойлашуви курса
тилган цалин линзада тасвир цандай ясалпши 12.27-расмда курса-
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12.27-раем. Системада кардинал нуцталлрдаи фомдлламмЛ 
тасвир ясаш.

гилган.  12 .27-расмда утказилган  пурларпи ясаш Н нуцтага цушма 
бу л га н  В 1 нуцтапипг иазнятипн жуда оепштша аницлапди Д а с т а  
гомоцентрик  булгаии туфайли Н дам чикдлп y ip у ш д а и  боннца 
нур В 1 орцалп утади.

Б о п ' у ц ц а  параллел цплиб утказилган  / пурпшп цушма пурп 
} '  пур булиб,  бу /' пур пккппчп бош текпелпкпи II .P . I I \l>i ба- 
лаидликда  кесиб,  фокус орка.чи утади.  N,  тугун  орцали утувчи
2 нурнинг цушма нури 2'  нур булиб,  2' нур иккинчи тугун орцали
2 пурга  параллел  равишда утади.  /у фокус орцали утиб,  бош текис-  
ликнн Н ХС Х баландликда кесиб утувчи 3 нур иккинчи бош текне-  
ликни уша баландликда ( Я 2С 3 =  кесиб утиб,  бош уцка
параллел  равишда кетади.  Тасвир  ясашда  учта нурдан иккитаси-  
пинг узи'кифоя .

Юцорида куриб чицилган юпца линза Н л ва  Я 2 нуцталари уст-  
ма-уст тушган на бош текисликлари кушилиб кетган цалин линза-  
1 1 1 1 1 1 г xycycii i i  .\оли жанлигини куриш осон.  //, ва  //. .билан куши- 
лпб  к с п  an тугуилар  .yiM устма-уст  гушиб, линзанинг  оптик марка-  
iiiiiii \осил цилади.  Tacmip ,  олдинги \олдаги каби,  ихтиёрий икки

та -Шг содда нур воситасида ясалади 0\- 12.19-расм) .
1)нз оптик системанинг бош текисликлари ва ту гун  те к и сл и к 

лари тугрисида тушуича киритиб,  айни вацтда чизикли кундаланг 
Г катталаштирнш ва бурчакли W катталаштирнш тугрисида ^ам 
тасаивурлар бердик.  Одатда айрим нуцталари бош текисликдан 
y ip  хил масофада ётадиган фазовий буюмлар т асвири билан иш 
куришга тугри келади.  Шунинг учун буйлама катталаштирнш 
{ Ч ) ту I рпепда \ам т ушуича  бериш фойдалидир;  тасвирланадиган  
кичик А л , кесма ук, буйлаб йуналган .^олда буйлама катталаштирнш 
I.и ииринш A V., узуплпгпиннг  уша Л х ,  кесма узунлигига нисбатини 
к^'р' .пади.  I 'амшапкп, узунлиги жуда  кичик булган кесмаларнинг 
катгллани ирилииш у щ и д а  гаипришга тугри келади,  чунки буй-  
лама  ка 1 1 a.'ianri iipiiui уцнииг турли пуцталарн учун куп фарц 
циладп .  Д см ак ,

U ^ .
Ах,
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II Инн г ифодаси (79.1) формулалар воситасида осонгина топи- 
ллдп:

х х Ах* 4  х2 Ахх =  О
ёки

2
J J  _  Да~2 _ _  ___  Х 2 Л / г __ _____ Х "  _ _  ___  у  2 _  Г]2_  у 2 ^

Axi -*i х  j / , / 2 /1  «1

чунки
V =  —  х 2//2 =  —  /i/ATj. ва f j f x =  —  n j n x.

U, V ва W ларнинг кийматларини солиштириб, цуйидагиларни то
памиз:

U =  'h. V2, VW =  —
« j  ’ п 2

ва бинобарин,
UW =  V. (7 9 .3 )

Кундаланг катталаштириш тасвирни экранга ёки фотопластин- 
кага туширадиган системаларни (проекцион аппарат ва фотоаппа- 
ратларнинг объективларини) характерлаш учун му^имдир. Узоц- 

даги буюмларии куришда уларнинг бурчакли улчамларини катта- 
лаштпришга у ф а к а т  цилинади (телсскоиик системалар, к. 92-§); 
буидай \олларда бурчакли ка i талаштприш му\пмдир. Буйлама 
катталаштириш фааомим буюмшшг жрамдагп тасннрниинг аник- 
лигипп («оптик системанинг чуцурлиги» дсч ап тушупчапи) характер- 
лапди. Буйлама катталаштириш хамшиа мусбатдир, чупки А х х 
билан А х 2 н и н г  йуналиши бир хил.

Идеал оптик системанинг баён этилган бу назарияси мутлацо 
умумий характердадир, яъни бу назария ихтиёрий конструкцияли 
аксиал симметрик системаларга татбиц этилаДи. Агар система
нинг туртта кардинал нуцтасининг бир-бирига нисбатан вазият- 
лари маълум булса, система тулиц тавсифланган булади. Равшан
ки, хар бир конкрет системада бу нуцталарнинг вазияти система
нинг конструкциясига (синдирувчи ва цайтарувчи сиртларнинг 
эгрилигига, жойлашиш тартибига, синдириш курсаткичига ва шу

F F, f;  f2

, t

F ' f ' r2 r

/
Н Н. н ! Н,Н, н '

HF-f,  F/Fj-A

12.28- раем. М^раккаб рптик системанинг параметрларини 
аницлашга дойр.
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кабиларга) боглиц булади. Кардинал нуцталар бир неча усул би- 
лан топилади. Б у  усуллардан бири системага чапдан ва унгдан 
укка параллел равишда тушадиган нурлар йулини бирин-кетин 
хисоб килиб топишдаи иборат. Бунда синдирувчи .yip бир сиртга 
{71.2) ва (71.3) формула цулланилади. Купроц шплатиладиган бош
ка усулнинг мохияти цуйидагидан тушунарли булади. Никита 
оптик система берилган булсин; бу системаларшшг фокус масофа
лари ва бош нуцталарининг вазиятлари маълум булсин; бу иккала 
система умумий уцда бир-биридан маълум бир масофада жойлаш
ган; у вацтда бу системалардан тузилган мураккаб спстемаиинг 
фокус масофаларини ва кардинал пу^таларниппг нашитларини 
хнсоблаб Tonniii мумкин. Шундай цплнб, агар мураккаб система 
кардинад нуцталари маълум булган икки ёки ундан кун систсма- 
чалардан иборат булса, систем,лчаларпи цушпишиш у п н р  баси 
этилган ироцсссини бир неча марта такрорлаб, бутун епетсмаппиг 
парамстрларннп апнцлаш мумкин.

Икки системачага тегишли мпцдорларда / ва 2 иидекслари 
цуямиз; штрихли мицдорлар тасвирлар фазосига тегишли булиб, 
штрихеиз микдор буюмлар фазосига тегишли. 12.28-расмдан туш у
нарли булган белгилардан фойдаланиб, мураккаб системанинг 
олдинги F  фокусининг биринчи системачанинг олдинги F x фокусига 
нисбатан тутган вазияти (ц.- 107-машк)

x P =  f 1f\lb  (79 .4)

<|юрмула билан аиикланишини топамиз. Иккинчи системанинг ке- 
тниги (|)окуси учун юцоридагига ухшаш формула

л- v  - - -  п т  <7 9 -5 >

курпипшнда булади, бу ерда масо(|)а иккинчи системачанинг ке- 
тингп F '„ (|)окусидап бошлаб .^исобланади (к,. 12.28-расм). М ураккаб 
системанинг фокус масофалари цуйидагича ифодаланади:

f  =  f j j  д .  (7 9 .6 )

< )хирги уч формулада F' г билан F 2 орасидаги А масофа F \  дан бош- 
лаб \нсобланади; 12.28-расмда тасвирланган ^олда А > 0 .

Агар спстемачалар сифатида синдирувчи сиртлар куриб чицил- 
са, v \олда ихтиёрий оптик системани хисоб цилишни (79.4) —  
(/!( It) формул,аларпп кетма-кет цуллашга келтириш мумкин; бунда 
,\ар бос^ичда спнднрунчи сиртларнинг биттасини цушиб бориш 
керак. !>у мулоугчлллрпп лиизага, икни бир-биридан d масофада 
турган на лрп.шк радиусларп R , ва R., булган синдирувчи икки 
«•нртдаи иборат системага татбпк, чтамиз. (79.6) дан ва 72-§ формула- 
ларндан линзанинг фокус масофаснпи осоигина топамиз:

у  =  (N —  1)
_ 1_ ____ 1_ N —  1 d

A?, R, N  R,R2
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Линзанинг d цалинлиги R x ва R 2 га нисбатан жуда кичик бул
ганда б у ифодадаги охирги ^адни ташлаб юбориш мумкин: бу 
^олда юпка линзанинг формуласи (ц. 77-§) ^осил булади. Агар d  
етарлича катта булса, линзанинг фокус масофаси унинг калинли- 
гига куп боглиц булади. Жумладан, J //' =  0 буладиган шароит 
танлаб олиш мумкин, яъни цалин линза катталаштириши R J R *  
нисбат билан аницланадиган телескопик системага айланиб цолади.

X III боб

ОПТИК СИСТЕМАЛАРНИНГ АБЕРРАЦИЯЛАРИ

80-  § .  Муцаддима

Бундан олдинги бобда марказлаштирилган оптик системаларда 
тасвир ясашнинг цуйидаги шарт-шароитлар бажарилганда тугри 
буладиган асослари баён этилди:

1) ёруглик системага параксиал дасталар тарзида тушади;
2) дасталар системанинг бош уци билан унча катта булмаган 

бурчаклар .у>спл цилади;
.4) \аммл нурлар учун спндириш курсаткичи доимии, яъни му- 

^нтнинг дисперсияси ii у ёки c p y i . ' n i K  етарли даражада мопохро- 
матик.

Амалий онтикада учала шартга амал цилинмайди. Одатда биз 
спектрал таркиби мураккаб булган ёруглик билан иш курамиз 
ва синдириш курсаткичининг тулцин узунлигига боглиц эканли- 
гини (дисперсияни) ^исобга олишимиз керак. Уцца оз огган дасталар 
билангина иш куриш системанинг бош уцидан четда ётган нуцта
лар тасвирини г^осил цилишдан воз кечишни билдирган булар эди, 
фацат параксиал дасталарни цулланиш эса арзимаган мицдордаги 
ёруглик оцимларидан фойдаланишга олиб келган булар эди.

Афсуски, амалиёт учун жуда огир булган бу чекланишларни 
бартараф цилиш натижасида тасвирда жуда куп нуксонлар пайдо 
булади.

Б у  нуцсонларни синчиклаб урганиш натижасида ^озирги замон 
оптик системалари ни^оят даражада такомиллашди, купинча бу си
стемаларда булиши мумкин булган нуцсонлар (аберрациялар) 
деярли бартараф этилди.

Оптик системанинг бош вазифаси буюмнинг тугри тасвирини 
хосил цилишдан иборат; энг содда ^олда бу тасвир системанинг 
оптик уцига перпендикуляр равишда жойлашган ясси суратдир. 
Тугри тасвир цуйидаги шартларга амал цилишни талаб этади:

1) текисликнинг ^ар бир нуцтаси стигматик равишда тасвирла- 
ниши керак;

2) тасвирнинг ^амма нуцталари системанинг уцига перпендику
ляр булган текисликда ётиши керак;



X I I I  С о  С. О П Т И К  С И С Т Е М А Л А Р Н И Н Г  А Б Е Р Р А Ц И Я Л А Р И 301

3) тасвирнинг масштаби (катталаштириш) унинг .%амма жойида 
бир хил булиши керак.

Б у  шартлардан биринчиси ва иккинчиси бузилганда тасвирнинг 
аницлиги пасаяди, иккинчи ва учинчи шарт бузилганда тасвир 
деформацияланади.

Одатда, тасвири олинадиган буюмлар ясси булмай, фазовий 
булади, )\Осил цилинадиган тасвир [(фотонластннкадагп, куздаги 
ёки трубадаги тасвир) деярли ясси булади (ц. 8 7 $ ) .  Буларнинг 
>̂ ам узига хос цийинчиликлари бор.

8 1 - § .  Каустик сирт. Унинг симмстриисиниш характсри

Синган даста нурлари тупламнпнпг урамаси бултаи сирт каус
тик сирт (каустики) деб, унп нурдан утадиган утр цандай тгкис- 
лик билан кесганда у>сил булган кесим мщетик ./.•/>// >/// <///, деб ата
лади. Агар даста оптик система орцали умаида i омопемi рик.тигнча 
цолган булса, у .\олда каустика гомоцентрик даем ппнг учидап 
иборат нуцтага айланадн. Гомоцепi риклпкпинг бушлшпп каустик 
сиртнинг нуцтага айлаигаи бу энг содда холга нисбатан бирмунча 
бузилишини билдиради. Каустик сирт симметриясининг пасайиш 
характерига цараб турли хил аберрацияларни синфларга ажратиш 
мумкин. Масалан, сферик аберрацияда (ц. 82-§) каустика симметрия 
уцига эга булган, лекин симметрия маркази булмаган сирт кури- 
пишида булади. 13 .1-расм мана шундай формалардан бирини тасвир- 
лайди: бу расмда йугон чизицлар раем текислигидаги каус
тик эгри чизицни билдиради, каустиканинг узи эса раемни 
Р() (цца нисбатан айлантириш 
натижасида \оспл булади.
Ас ни м а н и м  аберрацияси (ц.
82, Н,'( каустик сирт симмет- 
рнясшшиг янада пасайншпга 
мос келади, бу .у>лда каус- 
тиканинг симметрия уци 
булмай, фацат узаро перпен
дикуляр булган иккита сим
метрия текислиги булади.

Кома аберрациясида (ц.
Н'.’ ■!;) к а у с т и к  с и р т  ё р у г л и к  
ч н ц а р у и ч и  н у ц т а д а н  в а  о п т и к  
\ ц л .ш  у т л д ш а н  а т и г п  б и т т а  
с и м м е т р и я  текис.'ни ига э г а  б у -  1 3 .1 - раем. Каустик сирт кесими. 
лади. SS  - -  тулкин фронти.

N2- Нурларпиш анлик л аста лари туфайли ^осил булган  
аГн-ррациялар

а. С ф е р и к а б о р р а ц и я. Системанинг оптик уцида 
ёругланувчи L нуцта жойлашган, деб фараз этайлик; бу L  нуцта

• V
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13-2- раем. Сферик аберрация ва унинг график тасвири.

оптик системага ^линзага) нурларнинг энлик дастасини юбораётган 
булсин. Линзанинг турли зоналари ишини яхширок кузатиш мац- 
садида линзага картондан ясалган диска ёпамиз; картон юзида 
дисканинг диаметри буйлаб 13.2-расмда курсатилгандек жойлаш- 
гап кичик тешикчалар бор.
| Маркачии к'ишк орцалп утгап 1 параксиал даста пуцтапинг 
та» иирипи / ’ да у м  ил цплади; учокркцдап! чопалардаи утади ган 
даста.1.11> CJ, .4 на у ж а  и» дасталар) I пукталарда тасвир
ун 'и .1 килачи. 1>у у»ди»'а чаш ли чанода я.хпш куча тпладп. Агар 
тешик.in картон лпп.чапипг ю.чидаи олиб ташланса, ораликдаги 
зоналардан утувчи дасталар ораликдаги пукталарда тасвир цосил 
цилади, шунинг учун L нуцта укда L' ... L" чизик билан тасвир- 
ланади, уцца перпендикуляр булган хар кандай экранда эса ноте- 
кис ёритилган диска шаклидаги тасвир ^осил булади. Шундай 
цилиб, даста анча энлик булганда хатто укдаги нукта учун тасвир 
стигматик тасвир булмайди. Гарчи бу нуксон факат сферик сиртлар- 
гагина эмас, балки бошца сиртларга хам характерли булса-да, 
у сферик аберрация деб аталади.

Сферик аберрация улчови сифатида тегишли зоналарга оид 
L' ва L"  лар орасидаги масофа олинади (буйлама аберрация). Сфе
рик аберрациянинг цулай график тасвири 13.2-расмда курсатил
ган булиб, унда мусбат 6s масофалар АЛ чизикдан унг томонда 
олинади.

Сферик абберация катталиги линза сиртларининг эгрилик 
радиусларига ва синдириш курсаткичига, шунингдек манбага но
симметрик линзанинг цайси сирти караган эканлигига боглиц. 
Масалан, крондан ясалган (п =  1,5) ва эгрилик радиуслари нис- 
бати 1 : 6 Каби булган икки ёклама кавариц линза параллел нур- 
ларга каварикроц томони билан караган цолда аберрациялар энг 
кичик булади. Ясси-цавариц линза хам деярли шундай яхши иш- 
лайди. Сферик аберрация туфайли, ёругланувчи нуктанинг экран- 
даги тасвири нотекис ёритилган кичик тугарак шаклида усочилиш
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тугараги) булади. Экранни 
оптик уц буйлаб сурганда 
сочилиш тугарагининг улчам
лари ва ундаги ёритилганлик 
тацеимоти узгаради. Агар 
экран А А текислик билан 
устма-уст тушиб цолса (к.
13.2-расм), яъни параксиал о
нурларнинг L фокусидан 1 3 .3 . раем. Г у ' .и п . 'и .ш  .'не ггч а ш ш г сферик 
утса, СОЧИ ЛИ Ш  тугараги кат- аГи-ррацнмгн.
тароц заиф тож  шаклидаги
ёруг нуцта булади; экраннп // дан /." томон сурганда тожнипг 
улчамлари кичраяди, лекин ё р т  нлгаплш и ортади, * руi ну^танинг 
диаметри эса ортаДн; экраннинг бирор иашнтида сочилиш тугара
гининг улчамлари лиг кичик булади (/.' гекиелнк иашнтида i ур- 
ганидагидап деярли турт марта кичик булади) иа ери 111./11 аи.пп н 
деярли бир хил булади; экран янада сурплса, сришлган кием 
тезда чанлапшб кетади.

С(|)ерик аберрацпннинг узи га хос хусусияти шупдап иборатки, 
система укидаги ёруглапувчи нуцтанинг цолган хамма аберрация- 
лар (монохроматик ёругликда) йуцолиб кетадиган вазиятида цам 
сферик аберрация йуколмайди.

Мусбат (йигувчи) линзалар 13.2-расмда тасвирланган аберрация 
хосил цилади, яъни хамма зоналар учун 6 s <  0; манфий (сочувчи) 
линзалар аберрациясининг ишораси бунга карама-царши булади. 
Шунинг учун бундай оддий лннзаларни комбинациялаб (бирга 
к\тинб ншлатиб) сферик аберрацияни анча тузатиш мумкин. Бунга 
тегишли мисол I 'S-расмда курсатилган. Аниц цилиб айтганда, 
Шейнина зоналарнипг бнрор жуфтн учун сферик аберрация 

деярли 'I \ ta гн.'п ли Civ.тиши мумкин, шупда хам тайинли икки цуш
ма пукта учун Iу.чатнлган булади. Бирок амалда юкорида тилга 
олинган нккп лппчалп снстемаларда хам аберрация цапоатланарли 
равишда тузатнлипш мумкин. Бунга ухшаган икки линзали сис-

13 1- раем. Кома.
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тсмалар сферик аберрация жихатидан жуда яхши тузатилиши 
мумкпп. Масалан, диаметри 80 мм ва фокус масофаси 720 мм бул
ган унча катта булмаган астрономии объективда 6s нинг максимал 
цнймати 6 s =  — 0,011 мм булган. *

Сферик аберрациясини тузатиш учун кузгулар (масалан, про
жектор кузгулари) сферик шаклда эмас, балки айланиш параболо- 
иди шаклида ишланиб, манба фокусга цуйилади; бундай кузгулар 
яхшилаб ишланса сферик аберрацияни жуда камайтириб юбориш 
мумкин. Иккала сферик сирти эгрилиги турлича булган кайтаргич- 
лар яхши тузатилган булади; кумуш ялатилган кетинги сиртининг 
эгрилиги кичикрок булади. Кайтган ёрурлик цайтаргичнинг сочув- 
чи линза вазифасини утовчи (уртаси юпца) шишасида цушимча 
равишда синади; сочувчи линза кетинги сирт аберрациясини туза- 
тадиган килиб ясалган. >^озирги вактда бундай кузгулар унча 
катта булмаган сигнал аппаратларида (диаметри 100 мм дан ортиц 
булмаган аппаратларда) ишлатилади.

б. К о м а. Агар энлик ёруглик дастаси чикарувчи нуцта сис
теманинг уцида ётмаса, каустик сиртнинг куриниши янада мурак- 
каблашади. Маркази уцда булган катта диаметрли ингичка х^алца 
шаклида тирциш очилган картонни линза юзига ёпиб куямиз. Ёруг- 
ланувчп I. пуцта уiyi.au чстга куйилгаи. Энлик ёруглик дастаси 
системадап утиб '-ж ранда /. пуктапппг асимметрнк (|шгура шакли
даги (1.Ч.-1 раем) анча мураккаб тасвприпи ,\оеил цплади.

Тиркиниш картонни олиб купиб, бутун лннзапн ишлатганда 
нуцтанннг (I. нуцтапипг) тасвири думли кометага ухшаб кетадиган 
нотекис ёритилган дог булиб тушади. Аберрациянинг бу турининг 
номи мана шундан келиб чиццан (кома хо ц а —  бир тутам соч; ко
мета •— патли юлдуз).

Купинча команинг куриниши янада мураккаб булади. Система 
кисмлари тупламини тегишлича танлаш йули билан комани анча 
ваифлаштириш мумкин.

83- §. Ук^ан ташцарита борувчи энсиз огма нурлар туфайли 
^осил булган а.беррациялар

а. О г м а д а с т а л а р  а с т и г м а т и з м и. Агар нуц- 
тадан чикаётган нурлар дастаси оптик системага у к билан бурчак 
хосил килиб тушса, даста гомоцентрик булмай колади. Б у  з^олда 
буладиган бузилиш характерини аникроц тасаввур этиш учун баъзи 
цушимча белгилар киритамиз. Системанинг уцидан утадиган текис
ликлар меридиан текисликлари деб аталади. Элементар дастанинг 
марказий нури (дастанинг уки) меридиан текислигида ётган булсин, 
деб фараз килайлик. У  холда бундай дастадан меридиан текисли
гида ётадиган нурлардан иборат ясси лента ажратиб олиш мумкин, 
бу нурлар меридионал нурлар деб аталади; худди шунингдек, бу 
дастадан меридиан текислигига перпендикуляр булган текисликда



X I I I  б о б. О П Т И К  С И С Т Е М А Л А Р Н И Н Г  А Б Е Р Р А Ц И Я Л А Р И  * 3 0 5

«■тувчи ясси нурлар ажратиб олиш мумкин, бу нурлар сагиттал 
нурлар деб аталади (13.5-расм).

Дасталар уцка анча огганда L нуцтанинг стигматик тасвирини 
хосил килмайди. Сингандан кейин дастанинг куриниши 12.6-расм- 
дагидек булади. L нуцтанинг тасвири иккита (|юкал чизиц булади. 
Улардан бкри (Ls Ls, к, 13.5-расм) сагиттал нурларнинг синишидан 
>;осил булиб, меридиан текислигида жойлашади; меридионал нур
ларнинг синишидан ^осил буладиган иккинчи фокал чи.чпц 
перпендикуляр текисликда жойлашади. Тугри чи.чицли бу икки 
тасвир ётган I ва I I I  фокал текисликлар системанинг бош тскислн- 
гидан ^ар хил масофада туради. Шундай-цилиб, бу у>лда хам L 
нуцта сочилиш тугараги бнлаи таспирланади, бу туглрлкипиг шакли 
экраннинг вазиятнга боглиц. I текисликда сочилиш фигурлси ме
ридиан текислигига перпендикуляр булган т у i |>п. чнчиц кеемаси 
тарзида булади: III  текисликда еочнлиш фигурасн меридиан гекис- 
лигида ётган тугри чизицца айлаиадн; I билли III гекиолик орасида 
ётган II текисликда сочилиш фигурасн доирл шаклида булади; 
оралицдагн текисликларда эса еочнлиш (|)игурасн эксцентриситет  

>̂ ар хил булган эллипелар шаклида булади.
it* Агар манба нукта эмас, кесма булса, у ^олда тасвирланаётган 
кесманинг жойлашишига цараб унинг тасвири I ёки II I  текислик- 
ларнинг бирида мутлацо цаноатланарли булиши мумкин. Меридиан 
текисликларда жойлашган кесмаларнинг тасвирлари II I  теки сли к
да аниц булади (бу текисликда ^ар бир нуцтанинг тасвири меридиан 
текислигидда жойлашади) ва демак, бутун чизикнинг коницарли 
тасвирига цушилиб кетади; ук,к,а перпендикуляр булган текисликда 
етлдиглн (вл бинобарин, цамма меридиан текисликларини тугри 
бурчак ,\оснл цилнб кесиб утадигаи) ёйлар (цалкалар) шаклидаги

1 .1 5  р т 'м  1\ин д .и 'г . 1 л . 1 |)нимг асгигмитнзми.
1.ММ ................. м л  к.тим, 1 ,1, 1 ,,, м.-ридшшлл фоклл ч т и ц : /,56’ — сагитта л кесим;

I. .1.$ - сагнт'МЛ фокал чизиц.

flucmuуци билан айцаш нур

(!и ап с пи

2 0 — 2284
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косм.члар шу важдан I текисликда ётувчи цоницарли тасвир хосил 
цилади. Тавсиф этилган бу ходисаларни намойиш*цилиб курсатиш- 
да цулай буладиган тур 13.5-расмнинг чап бурчагида тасвирланган. 
Турни О нуцта уцца ётадиган цилиб жойлаштириб, биз I текисликда 
концентрик айланаларнинг озми-купми цаноатланарли тасвирини,
I I I  текисликда эса радиал чизицларнинг тасвирини цосил циламиз. 
Турнинг марказий цисмидаги радиал ва доиравий чизицлар бир 
текисликда бир хилда аниц тасвирланади.

б. Т а с в и р  т  е к  и с л и г и н и н г э г р и л а н и ш  и. 13.5- 
расмда тасвирланган тур стигматикликнинг йуколиши билан бирга 
огма нурларнинг яна бир хусусиятини кузатишга имкон беради. 
Экран маълум бир вазиятда турганда турли цалцалар тасвирининг 
аницлиги (ёки радиусларнинг уз узунлиги буйича аницлиги) тур
лича булиши мумкин. Биз экранни суриб, бир цисмларнинг тасвири
ни яхшилашимиз, бошца цисмларнинг тасвирини ёмонлаштири- 
шимиз мумкин. Б у  тажрибанинг курсатишича, тасвир оптик уцца 
перпендикуляр булган текислик эмас, балки эгилган сирт экан; 
сиртнинг эгилганлик д ар аж аси  меридионал дасталар учун бошца, 
сагиттал дасталар учун бошца булади. 1 3 .6 -раем бу эгриланиш ха- 
рактерипи курсатади: QO— системанинг уци, УИЯ,— огма дасталар- 
IIMIN' укларн, OS •лрплапмагап тасвирнинг параксиал дастага 
м о е  к е л у в ч и  t c k i k v i i i i t i , OS,,, па OSA тасвирнинг мос равишда 
меридионал ва с а н т а л  огма дасталар туфаилп эгрилапган сирт- 
лари. OS,,, ва OSs сиртлар албатта OS чизицца О нуцтада, яъни 
параксиал со.^ада уринади.

Системанинг астигматизми системанинг конструктив элемент- 
ларини, яъни сиртларнинг радиусларини, синдириш курсаткичла- 
рини ва сиртлар орасидаги масофани махсус равишда танлаб олиш 
йули билан тузатилади. Одатда астигматизмни йуцотиш билан бирга 
тасвир текислигининг эгриланишини цам йуцотишга ^аракаткили- 
нади; б у х о л  ёругликка сезгир булган ясси сиртда аництасвир хосил 
цилиш керак буладиган фотографияда айникса мухимдир. Б у  тип- 
даги яхши фотографик объективларнинг, яъни анастигматларнинг

1 3 - 6 - раем. Тасвир текислигининг эгриланиши.
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1 3 -7 -раем. Тасвир дисторсияси:
а  — бузилмаган тасвир; б  — бстнксимон дисторсии; п бочнк имои 

дмсторсия.

куриш майдони анча катта (ПО дан ортиц) булиб, улар ясен lacimp 
беради.

в. Т  а с в и р л а р д и с т о р с и я с и. Буюмдан системага 
келаётган нурлар системанинг онтик уци билан катта бурчаклар 
хосил цилганда энсизгина нурлар дастасидан цосил буладиган т а с 
вирда ^ам яна бир нуцеон булиши мумкин. Б у  нуцеоннинг сабаби 
шундаки, бундай системанинг V катталаштириши бурчаклар катта 
булганда дастанинг уци билан системанинг уки орасидаги бурчакка 
боглиц ва бинобарин, тасвирнинг марказидан четига томон у зга 
риб боради. Аберрациянинг бу тури дисторсия деб аталади ва унинг 
оцибатида тасвир буюмнинг узига ухшаш булмай цолади. Дистор- 
сиянинг типик турлари (ёстицсимон ва бочкасимон дисторсиялар) 
13 .7-расмда курсатилган.

Куз билан кузатишда дисторсия унча куп зиён келтирмайди, 
бироц оптик система воситасида улчаш ишлари учуй ишлатиладиган 
тасвирлар олипгапда, масалан, геодезияда ёки айпицеа аэрофото- 
грамметрияда дисторсия ж уда хавфли булади. Шунинг учун бун
дай ишларда цулланиладиган объективлардаги дисторсия яхшилаб 
тузатилади. Масалан, картографик аэротасвирлар олиш учун 
М. М. Русинов ^исоб цилган яхши объектив куриш майдони 120" 
булганда буюмга томон йуналишни аницлашда 10" дан ошмайди- 
ган хато цилади.

8 1 - § . Системанинг асимметрияси туфайли ^осил булган  
астигматизм

Системанинг спмметрияси системанинг тузилиши туфайли дас
тага нисбатан бузплгап ^олда астигматизмнипг амалиёт учунж уда 
му,\им булган бнр турп намоён булади. L дан чицадиган ва линза 
воситасида йигиладиган нурлар дастасини тасаввур этайлик. Йиги- 
лувчи дастанинг йулига цилиндрик линза, яъни кесимларидан бири 
(масалан, вертикал кесими) тугри туртбурчак, иккинчиси дойра
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1.4.8- раем. Цилиндрик 
линзанинг астигматизми.
Ря --  сагиттал фокал чизик;
Рт ~меридионал фокал чизик;.
Агар цилиндрик линзага юма- 
лок  тешикли диафрагма к^'йил-* 
са , дастанинг тугри туртбур. 
чакли кесимлари тегишли эл_ 
липтик кесимларга алмашади"

булган линза цуямиз. Шундай цилиб, цилиндрик линза иккита- 
гина симметрия текислигига (вертикал ва горизонтал симметрия 
текислигига) эга булиб, унинг симметрия ук,и йуц; тушаётган дас
танинг симметрия уци бор. Бундай системадан утганда синган 
дастанинг укца нисбатан симметрияси цам бузилади, бунда астиг- 
матик тасвир ^осил булади.

Астигматик дастанинг характери 13.8-расмдан куриниб т у 
рибди. Астигматик дастани уцка перпендикуляр булган текислик
лар кесганда тугри туртбурчак шаклида бир катор кесимлар х,осил 
булади. Рл ва Р,„ пуцталарда бу тугри туртбурчаклар системанинг 
симметрия текисликларига параллел булган тугри чизицларга 
(фокал чинмучарга) пйланадн.

I I i icoi i  ку ш  ,\ам купипча мапа шундай турдаги астигматизмга 
эга булади, бу \ол ку.чннпг си нов жадвалларига чизилган узаро> 
перпендикуляр полосалар сиетемасини бир хил даражада аник, 
кура олмаслиги оркали намоён булади. Бу  нуцеондан холос булиш 
учуй кузнинг тугма астигматизмини компенсация киладиган ци
линдрик кузойнак тутилади.

Ясси чегарага тушадиган ёйилувчи даста синганда астигматизм 
жуда сезиларли намоён булади (к,. 108-машк,). Нурлар йулига 
уцца нисбатан симметрияси булмаган системадан иборат призма 
куйилган ^олда .\ам астигматизм билинади. Шундай цилиб, призма 
дастанинг гомоцентриклигини бузиши мумкин. Б у  ^ол спектрал 
аппаратлар цуришда катта ацамият касб этади.Назариянинг курсати
шича, агар призма параллел нурлар дастасида турган булса, астиг
матизм ^осил килмайди; призма бундай жойлашганда унга йиги- 
лувчи ёки ёйилувчи нурлар тушганда призма х,осил циладиган кома 
^ам йуколар экан. Призмага туш адиган нурлар параллел нурлар 
булмаганда призмани энг кам огдирадиган вазиятга цуйиш нули 
билан астигматизмни минимумга келтириш мумкин, лекин бунда 
кома йуцолмайди.

85-  §. Апланатизм. Синуслар шарти

Оптик у к, да ётган бирор S  нуцта (13.9-расм) 'учун сферик абер
рация йукотилган, деб фараз этайлик, демак, энлик дасталар ишла- 
тилганда хам S  нуцта S ' га аниц аксланади. Бироц бунга цараб 
сиртнинг уцца перпендикуляр равишда 5  дан утадиган чогроц
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1̂ I
I
1 6

0 цисми аниц па бузилмас- 
даи тасви рланади, деган 
( |ш к р  чицмайди. Бундай
1 угри тасвир олиш учун сис
теманинг турли зоналари 
тасвирни бир хилда кагп- 
талаштириши  керак. Акс 
холда о цисмнинг уцда 
ётмаган нуцталарини эн- 
лик дастанинг хар хил
цисмлари уцдан ^ар хил масофа да таспирллйдн, ниш  о цисмнинг 
уцдан ташцарида ётган нуцталари учун тасвир с'гш матик булмайди. 
Куйидаги шарт бажарилгапда системанинг турли чоиаларн laciuip- 
пи бир хилда катталаштириш таллГш цонднрнлшшши AfxV тон- 
гаи:

II | sin » , 1/а

п., S ill (/., г ,

13 0- рг.гм. C i n i M i i i u  I I глш (.п н нуцталари.

V, (85.1)

бу ерда пх ва п 2 — буюм томондаги ва тасвир томондаги му^ит- 
нинг синдириш курсаткичлари, V =  УгУх — катталаштириш бу
либ, у уцда ётган нуцтадан чицадиган ва системанинг уци билан 
г/, ва и 2 бурчаклар билан чегараланган цушма нурларнинг цар 
цандай жуфти учун узгармас булиб цолавериши керак.

Аббснинг синуслар шарти аниц тасвир цосил цилиш учун буюм* 
дан тасиирга борадиган тулцинлар системанинг цар хил зоналари-

Г Л' и л
)'±-

*1l/fchtyiinU'-n, V

fi I

и.
7

А-,
14 А '

Zу .  but и, п.,

13-1C-раем. Синуслар шартини чицаришта дойр.

дай фазалар фарци ,\осил цилмасдан утиши керак, деган физик та- 
лабннпг натижаси эканлиги 13.10-расмда курсати. ган. Мулоцаза- 
ларимиз соддароц булиши учун буюм сифатида S , / l , -  у , радиусли 
диафрагманинг чапдан тушадиган параллел дасталар билан ёри- 
тиладиган чогроц тешигини оламиз. 13.10-расмда оптик система
нинг турли хил икки зонаси орцали диафрагманинг тасвирини бе
радиган бундай икки даста курсатилган: системанинг марказий 
цисми орцали утадиган 1 даста (яхлит чизицлар) ва четки цисми 
орцали утадиган II даста (нупктир чизиц). Агар I ва 11 дасталар
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Л,/*, ии бир хил катталаштирнш билан акслантирса, А 2В 2 тасвир 
аник, булади; демак, ёруглик тулкинлари системанинг турли зона- 
ларидаи утиб, Л 2 ва В 2 нуцталарга бир хил фазали булиб келади. 
Л ,  ва By нуцталар, худди Л 2 ва В 2 нукталар каби, мос равишда
I йуналишда тарцаладиган тулкиннинг сиртида ётади, яъни бу 
пукталарда тебранишлар фазаси бир хил булади. II тулкиннинг 
В , дан В 2 га боришдаги йули Л j дан Л 2 га боришдаги йулига Кара
ганда оптик йул фарцига эга; бу фарк цуйидагига тенг:

( Ву Су )  —  (С2Л2) =  2 у 1 ч \ п и 1-Пу —  2г/., s i t i  г/.2 - лг2 .

II дастада] ^ам А 2 ва В 2 нуцталарда тебранишлар фазаси бир хил 
булиши учун цуйидаги шарт бажарилиши зарур:

(ВуСу) -  (С2Л3) =  о,
яъни

2 уу sin Uy-Пу =  2 y 2 s m u 2 -n2
еки

П] sin к, _ У г _ у  
п 2 s i n  и 2 у  у

(синуслар шарти).
1>у айтилганлардаи синуслар шартига риоя кнлингаида укца 

я 1\И 111' 11 .hi и у к,таларнп чилик дасталар аннцтасипрлайдн, яъни систе- 
мада кома аГн'ррлциж и (Н2 Оарыраф цилиигап экаплиги равшан. 
Бунда ч | бурчак цнйматларн катта булиши мумкин, яъни даста 
апертураси чеклангап эмас, бирок, у  у нинг киймати жуда кичик 
деб фараз цилинади.

Агар системанинг иккала томонидаги мухит айни бир му^ит 
булса, масалан, з^аво булса, у ^олда п у =  п 2 б^либ, синуслар шарти

s i n  и  у __ (/2 

s i n  и 2 у  у
( 8 5 .2 )

куринишга келади.

13-1 1- раем. Синуслар шарти бажари- 
.лишини тркшириб куришда ишлатила- 

диган синов буюми.

Сферик аберрация йуцотил- 
ган ва синуслар шартига буй- 
сунадиган икки S  ва S' нуцта 
апланатик нукталар деб атала- 
ди.

Системанинг у^ида куп де- 
ганда уч жуфт апланатик нуц- 
талар* булиши мумкин. Шунинг 
учун буюм .^амиша бирор тай- 
инли нукта якинида тахминан 
жойлашадиган системаларда ап- 
ланатизмга риоя килиш му^им

* Бурчакли катталаштириши 1 га тенг булган баъзи системаларгина бун- 
дан мустасно (масалан, ясси кузгу), булар учун хамма нукталар апланатик 
нукталар дир.
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лхамиятга эга. Микроскопнинг объективи мана шундай 
снстемадир. Х ^ и ^ а т а и  хам, микроскопда куриладиган ж уда 
кичик буюм ^амиша объективнинг фокал текислигига яцин куйи- 
лади ва объективга жуда энлик дасталар юборади. Аббе синуслар 
шартини микроскопларнинг объективларини яхшилаш йулларини 
текширишда таърифлаган эди.

Синуслар шартига кай даражада риоя килиигапнни аниклашга 
имкон берадиган содда усулни хам Аббе курсатиб берган. В у мац- 
садда 13.11-расмда курсатилган синов расмига система оркалн куз 
билан ^аралади (ёки бу раем экранга туширилади), бунда куз 
системанинг апланатик ну^таларидаи бирида (Л., да) турадп. Агар 
синуслар шарти бажарилгаи булса, у \олда енналадмгап буюмнинг 
иккинчи апланатик Л] ну^тадан кенппда шундай намшти топила- 
дики, бу вазиятда кузатувчига унинг таеиирн тугри бурчакли тур 
булиб куринади.

‘ Аббе эски усталар ясаган кун микрообъектиилнрни гскишриб 
куриб, ^амма яхши объектннларда синуслар шартп бажарплгап 
эканлигини топд и. и бурчак sin и - и деб .\исоблаш мумкин була
диган даражада кичик булганда Аббе шарти Л а г р а н ж — Гельм
гольц теоремаси (к. 74-§) билан бир хил булиб колади ва демак, 
бу шарт ^амиша амалга оширилади. Энлик дасталар ишлатилганда 
синуслар шартига риоя килиш учун оптик система элементларини 
махсус танлаб жойлаштириш керак, шупда бу шарт факат тайинли 
жуфт нукталар учунгина бажарилади.

8(>- §. Синдириш курсаткичининг тулкин узунлигига богли^ булиши  
туфайли пайдо буладиган аберрациялар  

(хрома гик аберрациялар)

а. С и  н д и р и in к у |> I1 а т к и ч и и и п г р ;i н г г а б о г- 
л и к б у л и ш и. Геометрик оптикада бупдан олднн килинган 
^амма чизмаларда биз синдириш куреаткичинн узгармас микдор 
деб хисоблаб келдик, ^а^икатда эса синдириш курсаткичи раш та, 
яъни ёруглик тутпуинининг узунлигига боглик,.

Бу муносабатнн биринчи булиб экснериментда Ньютон текши- 
рнб курган; у 1672 йилда о^ ёругликни призмада еннганда рангли 
нурларга (спектрга) ажратишга дойр маш.\ур тажрибаеини утказ- 
ди. Ёруглик нурининг призмада синишини кузатиш ,\озпрга цадар 
призма моддаеинииг синдириш курсаткичини аншулаш ва синдириш 
курсаткичининг рангга боглшу булишини (дисиераиши) урганиш- 
пинг энг кулан усулларидан бири булиб келмоцда.

1. Нурнинг призмада синиши. Призманннг синдириш бурчаги е 
булсин (13.12 - раем); нурнинг опии бурчаги / .  КВС - D . M B N  уч- 
бурчакдан 1 ) бурчакни топамиз:

D =  a l — р, +  a ,  — р, =  (ах +  a . j  — (рх +  Р2);
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MNP  учбурчакдан

6 =  Pi +  Рг

Шунинг учун 
D —■ ос.,

13-12- раем. Нурнинг призмада синиши.
Огиш бурчаги D =  а ,  +  а 2 — е .

Нурлар йулисимметрик (а 1 =  
= а 2) булганда D бурчак мини
мал булади (ц. 112-машц). Бу 
^олда

п =  - i in- ' /2 (Dmin +  fi) (86.1)
sin 1/ 2 8

Бу муносабат одатда гониометр ёрдамида улчанган е ва D {п 
бурчакларга цараб п ни аницлашда ишлатилади.

Биз йулини текширган нурларнинг тушиш текнелиги призма 
цирраларига перпендикулярдир; бу текислик призманинг бош 
кесими деб аталади.-Агар нурлар бош кесимга кия тушеа, у х^лда 
тушиш текиелиги билан бош кесим орасидаги бурчак цанча катта 
булса, пурлар шунча купроц синади.

2. п тт ,■ X .'и боглиц булиши (дисперсия). Шаффоф му.^ит- 
ларда X гулцип уауилшп камаГшмш билан п синдириш курсаткичи 
ортади. П1аф(|)оф жисмлар учун бу муносабат спектрнинг курина- 
диган цисмида

Пк =  a -f  Ь ’Х 2 +  с /Я ,4 +  . . .  ( 8 6 . 2 )

шаклида булади. Куп жисмлар учун
пА =  а +  6 / 7 . 2 ( 8 6 . 3 )

муносабат (Коши формуласи) кифоя цилади; а, Ь, с, . . .— моддани 
характерлайдиган узгармас мицдорлар. Буялган жисмлар учун 
Коши формуласи ярамайди, хатто п билан X орасидаги муносабат 
графиги хам бузилади (ц. X X V III боб).

Тулцин узунлигининг турли ва Я2 цийматларига мос келган 
синдириш курсаткичларининг (п ц — ЩЛ) айирмаси дисперсия 
улчови хисобланади. Синиш одатда синдириш курсаткичининг 
X =  5 8 9 , 3  нм га (натрийнинг яцин турган икки сариц чизиги тул
цин узунликларннинг уртачасига) тегишли киймати билан х ар ак
терланади; бу циймат Дд билан белгиланади. Дисперсия улчови

п р — Пс

айирма сифатида таърифланадиган Уртача дисперсиядир, бу ерда 
п,- циймат X =  486,1 нм га (водороднинг кук чизиги, F) тегишли, 
Шс эса X =  656,3 нм га (водороднинг цизил чизиги, С) тегишли.
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Купинча синдирувчи модда нисбий дисперсия катталиги билан 
характерланади; нисбий дисперсия деб

«/•■- п<: 
n, j— 1

нисбатга айтилади, бу ерда п циймат X Г>89,3 им га тегишли.
Амалда ишлатиладиган каталогларда одатда нисбий дисперсияга 
тескари булган

мицдор берилади, бу мицдор дисперсия коэффициента г к и Аббе сони 
деб аталади. Дисперсияси кичик булган моддаиипг дисперсия коэф
фициента катта булади (масалан, флюоритда v !>!>); дисперсияси 
катта булган моддаларнинг v си кичик булади (огир шиша паила- 
рида V — 20). Одатда (лекин \им иш ч и мне) дисперсии синдириш 
курсаткичининг уртача циймати ортиши билап бирга ортади.

Шишаларнинг дисперсияси уларнинг солиштирма огирлиги 
ортиши билан ортиб боради. Шишанинг огир навларининг (флинт- 
ларнинг) дисперсияси катта, енгил шишаларнинг (кронларнинг) 
дисперсияси кичик булади. >^озирги вацтда шишаларнинг турли 
навлари жуда куп (ц. 114-машц).

б. А х р о м а т и к  п р и з м а л а р  в а  т у р р и  к у р и ш  
п р и з м а л а р и .  Дисперсияда фарц борлигидан фойдалаииб, 
синишпи йуцотмасдан хроматизмни компенсациялаш мумкин (ахре- 
матик призмалар) ва дисперсияни йуцотмасдан нурлардап бирининг 
огишини камайтириш ёки бутунлай компенсациялаш мумкин (му- 
раккаб призмалар ва тугри 
куриш призмалари). Бундай 
призмаларнинг тузилиши
13.13— 13.15-расмларда кур
сатилган.

Ахроматик призмада дис
персия компенсацияланган, ' 
нурнингогиши камайган бул- 
са-да, ф 2—ф i мицдорда дол
ган (ц. 13.13-расм). 13.14-

1 3 .1 4 - раем. М у р я к к а б
с п е к т р а л  призма.
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13-15- раем. Турри куриш 
спектрал призмаси.

расмда курсатилган мураккаб спектрал призмада дисперсия 
аича катта, чунки флинтдан ясалган ички призманинг синдириш бур
чаги катта; ташки ё^лар орасидаги бурчак уч ё^ли оддий призмалар 
дагига Караганда- унча катта булмагани учун, мураккаб призма- 
нурни кам огдиради.Крондан ясалган копламаларнинг борлиги ички 
призманинг синдириш бурчагини орттиради, бу бурчакни тула 
ички цайтиш ^одисаси орттириб юбормай туради.

13.15-расмда тугри куриш призмаси тасвирланган. а 1 ва а 2 
бурчакларни камда п 1 ва п 2 синдириш курсаткичларини тегиш- 
лича килиб танлаб олиш йули билан маълум бир тулкин узунлигига 
мос келувчи бирор нурни призмадан синмай утадиган (ц. 113-машк), 
дисперсияси эса катта булиб коладиган килиш мумкин.

в. X р о м а т и к а б е р р а ц и я  в а л и н з а л а р н и  
а х р о м а т и з а ц и я л а ш. Линзанинг фокус масофаси

муносабат билап ашпулаиади, бу орда N — писбий синдириш коэф
фициенти.

Шундай килиб, N канча катта булса, тайинли бир линза учун 
(яъни тайинли R x ва R 2 учун) /  шунча кичик булади; шунинг учун 
вазиятнинг хроматик аберрацияси (ёки бошкача айтганда, буйлама 
хроматик аберрация), яъни нуксон пайдо булади; бу нуксон ту
файли катто параксиал нурлар учун хам монохроматик булмаган 
даста)укнинг 0 Х0 2 кесмаси буйлаб бир каТ0Р фокусларга эга бу
лади (13.16-раем, жуда соддалаштирилган). Шунга мувофик равиш
да укдаги нукта рангли доиралар билан тасвирланади, уларнинг 
нисбий катталиги экраннинг тутган урнига боглик- Шишанинг дис
персияси канча кичик булса, 0 0̂ ., буйлама хроматик аберрация 
шунча кичик булади.
N Ньютон узи утказган тажрибаларга асосланиб, ахроматизация- 
ланган система ^исобида катнашувчи нисбий дисперсия катталиги 
линзалар материалига боглик эмас, деган хатога йул куйган ва

(86.4)

13.16- раем. Оддий лин- 
занинг хроматик абер

рацияси.
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1.1 17- раем. Ахроматик 
линза.

шунинг о^ибатида ахроматик линзалар ясаш мумкин эмас, деган 
хулосага келган. Шунга мувофиц равишда Ньютон астрономия 
ншларида рефлекторлар, яъни цайтаруичи- о т  икали тслескоплар 
катта а^амиятга эга булиши керак, деб хпеоблагли I>нр<>ц Эйлер 
кузнинг сезиларли хроматик аберрацииен* ii у к жанлш ш а асослап- 
ган ^олда, синдирувчи турлп-тумаи му.уплар манжуллиш тугри
сида фикр айтдп на лничапиш хроматик аберрациясини цапдаи 
цилиб тузатиш мумкнплш пни чисоблмб курсатдн. 17Г»7 Лнлда 
Доллои биринчи ахрома i ик i руба ясадн Xnnipi и naiyi ы синдириш 
курсаткичи на дпсперспяси турлича булган нннпаларппнг унлаб 
навлари бор, бу чса ахроматик системалар хисоб цнлшига кенг 
имкоииятлар иратиб беради. Ультрабинафша ёругликка мулжал- 
ланган системаларни ахроматизация килиш кийинрокдир, чунки 
•ультрабинафша нурларни утказиб юборадиган моддалар унча куп 
эмас. Кварц ва флюорит ёки кварц ва тош туздан ахроматик линза
лар исашга муваффак, булмокда.

Оддий ахроматик линзанинг одатдагича тузилиши 13.17-расмда 
курсатилган. Крондан ясалган икки ёцлама к^авари^ линзага те- 
пнилича yteo6 цилинган ва флинтдан ясалган сочувчи линза к,у- 
пшлади <<1111М1'тирилади) (к,. 1И-машц). Кушимча линза биринчи 
л п 11 «л и и и I ||юкус масофасини орттиради. Бунда кучлиро^ сиидири- 
ладш ап (тулкин узунлиги цисч̂ .а) нурларнинг фокус масофаси куп- 
роц ортади, шунинг учун Ос, фокус ()к фокусга Караганда куп- 
рок, сурнлади. 11араметрларни мослаб танлаб олиш оркали биз 
икки (ёки \агто уч) тулцин узунлнгинииг фокусларини устма-уст 
тушадиган киламиз. Бирок шишаларнинг замонавий навлари ку- 
ринадиган хамма нурлар учун фокусларни устма-уст туширишга 
имкон беролмаётир, натижада ^олди^ хроматизм пайдо булади, 
у иккиламчи спектр деб аталади. Юпка линзаларда турли тулкин 
у.чунликлари учуй фокус вазиятининг устма-уст тушиши фокус 
масофпларппп тепглаштиришни, яъни тулш\ ахроматизацияни 
билдиради. 1\алнн линзаларда (системаларда) фокусларнинг устма- 
уст туииппп фокус масофаларииинг бир хил булганлигини билдир- 
маИди, чупки фикус масо<|)алари бош текисликлардан б ош л а б  ^исоб-  
л а п а ди ;  бош текиелпкларннпг вазияти эса турли тулкин у з у н л и к -

* Аслида кузпипт хроматик аберрацияси уичалик оз эмас (91- § га солиш- 
тиринг).
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лари учун турлича булиши мумкин. Фокус масофаларининг фарц 
цилшпи турли тулцин узунликлари учун катталаштиришнинг фарц 
цилшпшш билдиради, шу сабабли чекли улчамли буюмлар тасвири 
четига раигли хошия тушади. Бу иккинчи хроматик хато катталаш- 
тиришларнинг хроматик айирмаси деб аталади, бу хатони тузатиш 
учун махсус хисоб утказиш керак. Буюмгача булган масофа хар 
цандай булганда иккала хроматик хатоси тузатилган системалар 
ставил равишда ахроматизацияланган, системалар деб аталади.

Визуал кузатишда ишлатиладиган системалар (труба) ахрома- 
тизацияланганда цизил ва кук нурларнинг (Хс =  656,3 нм, АР =  
=  486,1 нм) фокуслари устма-уст тушади; фотографияда ишлатила
диган системалар (фотографик объективлар) сенсибилизацияланган 
фотопластинкага кучли таъсир курсатадиган Яс- =  434,1 ваЯ,с =589 ,3  
нм тулкин узунликларининг фокуслари бирлашадиган цилиб ахрома- 
тизацияланади.

Микроскопияда Аббе (1886 й.) апохроматаларни жорий этди, 
булар объективлар булиб, ■уларда уч нав нурларнинг фокуслари 
бирлашиб кетган ва турли рангларга тегишли сферик аберрация 
йуцотилган (одатда сферик аберрациянинг сферохроматик аберра
ция деб аталадиган хроматик айирмаси йуцотилган). Аббенинг 
апохроматалари ахроматаларга нисбатан анча афзал; ахроматалар- 
да »сл икки паи пурлар коррекцнилапган. Диохроматаларда цола- 
дигап иккинчи хроматик хато (яыш катталаштиришларнинг х р о 
матин айирмаси) микроек^ндм махсус окулярлар (комненсацион 
окулярлар) ншлатиш йули билап йуцотпладн.

Купдан-куп аберрациялар махсус равишда хисоб цилинган му- 
раккаб оптик системалар ясаш йули билан бартараф цилиниши юцо
рида айтилганлардан тушунарли булади. Бироц хамма нуцсонларни 
бараварига тузатиш жуда мушкул ва хатто хал цилиб булмайдиган 
масала булиб цолиши мумкин. Шунинг учун купинча маълум бир 
мацсадга мулжалланган оптик системани хисоб цилишда келишимга 
йул цуйилади. Бунда олдимизга цуйилган масалани хал цилишда 
энг хавфли булган нуцсонлар тузатилиб, бошцаларининг цисман 
йуцотилиши билан цаноатланади.

Масалан, астрономик трубаларга цуйиладиган объективлар 
учун синуслар шартига риоя цилиш ва майдон марказидаги нуц
талар учун сферик ва хроматик аберрацинларпи йуцотиш мухим- 
дир; маълумки, астрономик трубаларда у>\^а яцин жойлашган нуц
талар манба хисобланади; кенг куриш майдонини суратга олишга 
мулжалланган микрообъектив ва фотообъективлар учун синуслар 
шартига риоя цилишдан ташцари, майдонни бузадиган аберрация- 
ларни (дисторсия, майдоннинг эгриланиши ва хоказоларни), шу- 
нингдек хроматик аберрацияни йуцотиш зарур. Равшанлиги кам 
булган буюмларни кузатишда ишлатиладиган объективларнинг 
нисбий тешиги имкон борича катта булиши керак, бу холда энлик 
дасталар билан иш к^рганда муцаррар равишда юзага келадиган
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inn . hi лберрлциялар билли муросл цилишга тугри келади. Визуал
I у 1.11 шил.! ил фотографияда ишлатиладиган асбобларда хроматизм 
iyp.ni хил спектрал со\а.мргл мулжллллб ту.чатиладн, бунда куз 
гг н ирлигипиир максимуми сиектрпииг сариц - яшил цисмида 
г г г а и и ,  (|):)т()иластпикалари111и’ се.пирлши д м  спектрнинг янада 
1Чи» > л тулцинли со.\асига гомон сурил! лни >i.гиборгл олинади.
< иекгрлл аппарат коллимлторининг объектини хроматик лберра- 
ииядли жуда яхшилаб холос цилинган булиши, клмерлиинг обьек- 
Iими ica у ч  лхроматичлцинлапмл!ли булиши мумкин, бироц бунда 
цин дасталарнинг астигматами на комл жуда чарарлндир; одатда 
<иектрографнинг оптик системаси бутун снфлшда шундай \нсоб 
цилинадики, унинг бир цисмининг камчнлиги иккинчи цисми ^и- 
собига бирмунча комиепслцияланлди.

Реал оптик системалар таъсир этувчи нурлар дастасининг кенг
лиги маълум даражада чекланган булгандагина цоницарли тасвир 
б(*ради. Дасталарнинг очилиш бурчаги (апертураси) хаР цандай 
булганда х,ам ясси буюмнинг тасвирини т ^ р и  бера оладиган идеал 
системалар учун ^ам дасталарнинг чегараланган булиши му^им
а.учмиятга чга.

К ^чойиак тлццан ёки тацмагаи одам кузи, фотографик аппарат, 
ироскцион аппарат клби \ар  цандай оптик система аслида тасвирни 
текисликда ( жран, фотопластинка, ку.чнииг тур пардасида) беради; 
буюмллр «л kJ/ii .у>ллардл уч улчовли булади. Бироц ^атто идеал

XIV ЛпЛ 

ОН ГИК Л< I.OI.JIAI*

Н7- §. Диафрагмаларнинг роли

Е

1 4 .1 -раем. Аниц тасвир чуцурлигига  диафрагманинг 
таъсир этиши.
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систем;! хам чсгараланган булмаганида уч улчовли буюмнинг тас- 
мирипи текисликка туширмаган булар эди. Х>акиь;атан хам, уч 
улчовли буюмнинг айрим нуь;талари оптик системадан турли масо- 
(|)аларда туради ва бу ну^таларга турли цушма текисликлар мос 
келади. Ёругланувчи О ну^та (14.1-расм) ЕЕ  текисликка ^ушма 
булган М М  текисликда аш щ О' тасвир беради. Биро!^ Л ва В нуц- 
талар Л '  ва В ' ну^таларда аник, тасвир беради, М М  текисликда 
эса улчамлари дасталар кенглигининг чегараланишига боглиц 
булган ёруг доиралар булиб проекцияланади. Агар системани 
хеч нарса чегаралаб турган булмаса эди,у холда А ва В дан чицкан 
дасталар М М  текисликни бир текис ёритган булар,яъни буюмнинг 
хеч цандай тасвири ^осил булмаган, унинг ЁЕ  текисликда ётган 
айрим ну^таларининг тасвиригина хосил булган булар эди.

Дасталар канча ингичка булса, фазовий буюмнинг текисликдаги 
тасвири шунча аник булади. Аникрок айтганда, текисликда фазо
вий буюмнинг узи эмас, балки буюмнинг системага нисбатан М М  
тасвир текислигига кушма булган ЕЕ  текисликдаги (курилма 
текислигидаги) проекциясидан иборат булган ясси манзара тасвир- 
ланади. Системанинг нукталаридан бири (оптик асбобнинг кириш 
корачигинннг маркази) проекция маркази булади.

NN-§. Апертура диафршмлей, кириш на чи^иш ^орлчи^лари

Шундай 1\МлнГ>, чсI арлломчи дилфра! маларнинг борлиги хар 
цандай оптик асбоб учуй мухимдир; линза урнатилган гардиш чега- 
раловчи диафрагма хизматини утайди; тасвирнинг ани^лиги, расм- 
нииг тугрилиги ва асбобнинг ёритиш кучи диафрагманинг катта
лиги ва вазиятига боглик.

Оптик системаларда дасталарнинг чегараланиши, умуман айт
ганда, буюмнинг турли нукталаридан келаётган нурлар учун тур
лича булади. Аввало, буюмнйнг у к.да ётган нукталаридан келаёт
ган дасталарнинг чегараланишини куриб чикамиз. Буюмнинг оптик 
система укида ётган нуцтасидан келаётган ишлатилувчи нурлар 
дастасини чегаралайдиган диафрагма апертура диафрагмаси дейи- 
лади. Юкорида айтиб утилганидек, бирор линзанинг гардиши ёки 
махсус В В диафрагма апертура диафрагмаси хизматини ут^шди; 
ВВ  диафрагма ишлатилганда у ёруглик дасталарини линзалар гар- 
дишидан кура кучлирок чегаралайди. ВВ  апертура диафрагмаси 
купинча мураккаб оптик системанинг (14.2-расм)айрим компонента- 
лари (линзалари) орасига ^уйилади, бирок уни системадан олдинга 
ёки системадан кейинга цуйса х.ам булади.

Агар ВВ  — апертура диафрагмасининг узи булиб (к,. 14.2-расм), 
В ХВ 1 ва В 2В .2 — диафрагманинг системанинг олдинги ва кетинги 
ь^исмларидаги тасвирлари булса, у ^олда ВВ  дан утган ^амма нур
лар В 1В 1 ва В 2В 2 ор^али х1ам утади ва аксинча, яъни ВВ, В 1В 1, 
В,,В2 диафрагмалардан исталган биттаси актив дасталарни чега-
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14.2- раем, lilt пнгртур.! днтЬр.н'м.н'и; /(, Л, гиг К'мшшнг кнрнш 
цоричигн ИЛ l l j l j  41111,11111 |\ОрМЧИ1И

ралайди. ^аци^атан  у м ,  Я, нукта (четки нукта) ор^али утгаи 
нур албатта мос В ну угадан утади, чунки бу нукталар бир-бирига 
цушмадйр.

Х.ацицийтешикларнинг ёки улар тасвирларининг системага 
кираётгандастани ^аммадан кучлиро^чегаралайдигани, яъни оптик 
ук, билан буюм текислиги кесишган ну^тадан каралганда энг кичик 
бурчак остида курипадигани кирши цорачиги деб аталади. Система
дан чн^аётган дастани чегаралайдиган тешик ёки унинг тасвири 
чш\иш цоричш-и дсйилади. Равшанки, кириш ва чи^иш 1̂ орачи1̂- 
ларн бутун системага нисбатан цушма хпеоблапади.

Бирор тешик (оптик система гардиши, махсус диафрагма) ёки 
уиииг тасиири ( \ а ii ёки маи\ум тасвири) кириш кррачиги була 
олади. Баъаи м у у ш  у и м ар д а  тасвирлападиган буюм ёритилган 
тешикнинг узи (масалан, спектрографнинг тиркиши) булади, бунда 
тешик узига яцин жойлашган ёруглик манбаидан бевосита ёрити- 
лади ёки ёрдамчи конденсор билан ёритилади. Бундай ^олдажой- 
лашпшига цараб кириш цорачиги ролини манбанинг чегараси 
( М.Ч-расм) ёки унинг тасвирининг чегараси (14.4-расм), ёки кон- 
депеорпипг чегараси (14.5-расм) ва у ж а зо л а р  утайди.

Агар апертура диафрагмаси системадан олдинда ётса, у кириш 
цорачши Онлаи бир хил булади, чи^иш кррачиги эса диафрагма- 
ниш Пу сиетемпдаги тасиири булади (14.5-расм). Агар апертура 
диифршмпси системадан кетнида ётса .учициш  ^орачигч билан бир 
хил г»\ | .гш, кириш ц орачт  и >са дна(|)рагманннг бу системадаги 
тасиири п\ u n i  At.ip ПИ апертура диафрагмаси системанинг ичида
• н  а (к, I I '2 раем), уиииг системанинг олдинги кисмидаги В 1В 1 
тасиири кириш 1\орачити булиб, системанинг кетинги ^исмидаги 
П .Н, тасвири чшуии у>рачигн булади. Оптик yi^ билан буюм те-
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L

14-3- раем. Ёруглик манбаининг чегараси системанинг кириш цорачири 
хизматини утайди.

14.4- раем. Ёрурлик ип.Сги тгсЕкркгкгг чегараси системанинг кириш ва чв- 
Ki'rn цор£Рйчи хизматини утайди.

14.5- раем. Конденсор ликзасининг чегараси системанинг кириш 
корачири хизматини утайди.
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кислиги кесишган нуктадан каралганда кириш цорачигининг ра- 
днуси куринадиган бурчак апертура бурчаги дейилади, у к билан 
Iаснир текислиги кесишган нуктадан царалганда чикишкорачи- 
IIIIHIIII' радиуси куринадиган бурчак проекция бурча! и ёки чициш 
ипертцри бурчаги дейилади.

8 9 - § .  К>риш майдонининг j кафрлгмлт.
Люклар

Апертура диафрагмаси, бинобарин, чицшн ни кириш цорачиц- 
лари актив дасталарнинг эпинн (тешикни) аницлайди, ш и н  улар 
тасвирнинг аницлнгига на асбобнинг ёритиш кучшп пп.енр цилади. 
Гшроц буюмнннг .уар цандай шц^тасидин чнцгб, кириш цорачнги- 
дан утган пурлар оптик c i i c i c m h  орцпли ^ниермайди, бииоблрин, 
уларни система i аснирлайпгрмлйт Х.нцнцатап хам, Л1 нуцтадан 
чиццан даста (I  I (> раем) п н  и м л н ш п  о л д и н г и  липмлеидан мутлацо 
четлаб \ I;<;iи на липла Л1 нуцчлни i ленирламайди. А' нуцтадан чиц- 
цаи дасча чей сиетгмадлп цисман \тадп на тасвир беради, лекин 
•ratii и р п и и I ёритнлглнлиги камаяди, чунки дастанинг бир цисмини 
/ , лпплапинг гардишн тутиб келади (сит ет ирлсш ). Q нуцтадан 
чициб система орцали утадиган дастанинг эни укдаги О нуцтадан 
чпцадиган дастанинг эни билан бир хил булади.

Куриб утилган холда системанинг куркш кайденкни олдинги 
/ , лнинанннг гардишн чегаралади; Гешка холларда кургш  майдо- 
пинн системанинг бошца цисмлари ёки куриш майдонининг махсус

14 (1-ригм. Пурлир /к t I. i и и ii Гук N44i ir  5’К да» ткшцэридаги нуцталаридан :
чегарплаш.

2 1 - 2 2 8 4
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L,

диафрагмаси чегаралайди. Кириш ^орачигииинг марказидан царал- 
ганда олдинги линзанинг контуридан ёки диафрагмаларданбирор- 
таси тасвирининг контуридан цайси бири энг кичик бурчак остида 
куринишига 1̂ араб куриш майдони олдинги линзанинг контури 
билан ёки диафрагмалардан бирортаси тасвирининг контури билан 
ани^лапади. Реал ёки тасвирланган бу контур кириш дарчаси ёки 
кириш люки ( М . 7-расмда .S’, .S,) деб аталади, тасвири люк булган 
диафрагма н а к^риш майдонининг диафрагмаси (14.7-расмда SS) 
булиб хи.чмат цилади.

Кириш люкйнииг оптик системадаги тасвири чициш люки 
(14.7-расмда S . S . )  деб аталади.

Апертура диафрагмасининг марказидан утадиган нурлар бош 
нурлар деб аталади. Бош нур кириш ва чикиш корачи^ларининг 
марказларидан хам утади, чунки бу нукталар апертура диафраг
масининг маркази билан цушма ну^талардир.

Бош нур кириш цорачигига таянадиган ва учи буюм ну^тасида 
булган конуснинг (нурлар конусининг) уки хисобланади (14.6- 
расмда штрихлаб ^уйилган со^а). Агар буюмнинг уцдан ташка- 
рида ётган ну^тасидан келаётган бош нур кириш люкипинг четига 
тегса, у ,\олда системадан у^да ётган нуцтадаи чиккан дастага нис
батан нурларнинг тахминан ярми утади. 14.7-расмдан куриниши
ча, S 1S 1 кириш люки Р ну^тадан чи^цан .^амма нурларни тутиб 
^олади; кириш люки булмаган хрлда эса бу нурлар В 1В 1 кириш 
корачигининг ю^ориги ярмидан утиб кетган булар эди. Шунинг 
учун Р нуцта тасвирининг ёритилганлиги уеда ётган нук,та тасвири 
як>инидаги ёритилганликдан тахминан икки марта кам булади. 
Бинобарин, кириш люкининг четларига тегадиган бош нурлар 
(14.7 -расмда бош нурлар яхлит чизи^лар билан курсатиллган) 
куриш майдонининг катталигини аницлайди (14.7-расмда PQ).

Куриш майдонини кескин чегаралаш y 4 y H S 1S 1 кириш люки 
буюм текислиги билан устма-уст тушиши, яъни SS диафрагма
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/., га нисбатан буюм билан цушма булган текисликда ётиши зарур; 
жумладан, олисдаги буюмларни куришда ишлатиладиган труба- 
ларда 5S  диафрагма объективнинг бош фокал текислигида ётиши 
керак.

Энди энг му^им оптик асбобларни куриб чицишга утамиз. Линза, 
кузгу, диафрагма ва бошца ёрдамчи цисмлардан тузилган ва бирор 
мацсадда ишлатиладиган система оптик асбоб дейилади.

90- §. Фотографик аппарат

Фотоаппаратнинг объективи билан камсраси объектиидап бирор 
масофада турган буюмларнипг аник, тасвирини ёругликка се.чгир 
булган пластинка ёки плёнка текислигида ,\оеил цилиш мумкин 
буладиган цилибтузилгаи. Аппаратик созлашдп турли хил мосла- 
малар цулланнлади (объективнн ёки уишн айрим циемларппи сил- 
житиш, пластинкани суриш). Апертура диафрагмаси кнчрайтирил- 
гаида (|)окуслаш «чуцурлнгн» яхшилапади, яъни буюмнинг турли 
у.чокл»Гкдаги цисмлари (ц. 87-§) текисликка аниц акслантирилади. 
Анни вацтда апертура диафрагмасининг узгартирилиши аппаратга 
тушадиган ёруглик мицдорини (ёритиш кучи) узгартирадн. Одатда 
фотоаппаратда буюмнинг кичрайган тасвири ^осил булади; хозирГИ 
мамон аппаратларида тасвирнинг аниц чицишига интилишади, 
раем аниц чиццан булса, уни кейинчалик катталаштириш мумкин.

Объективлар тасвирнинг сифати яхши булиши билан бирга 
« руглик Мицдори куп булиши жихатидан, яъни тасвирнинг ёритил- 
гчили.'Ч имкон борича катта булиши жихатидан муттасил такомил- 
лшширилмпцда Тасвирнинг ёритилганлиги ёруглик оцимининг 
гт н и р  книга f>\лингаппга тенг, яъни узоцдаги буюмлар учун 
ери I и, и oii. i и к anepi ура диафра! маси нкшнинг объективнинг фокус 
маенфаеи мад/чипига nm/iaim a нропорнионалдир. Бу нисбат объек- 
i i i B i i i i i i i  гркпшш кцчи деб аталади. Купинча ёритиш кучи деб мак-
* пмал диафрагма диаметрииинг (|юкус масо(|)асига нисбати олинади 
ил еритилганлик ёритиш кучининг квадратига пропорционал деб 
хисобланади. Бу пнебатпи нисбий тешик дебаташ тугрироц булади. 
Шундай цилиб, ёритиш кучи нисбий тешик квадрати билан улча- 
Ш1ДИ.

91-§ . Куз — оптик система

Гушлипш ж и \ 1П'идан олганда куз (И.8-расм) маълум даражада 
i|k 11 * щ н на pa 11 л ухшайди. Суига ухшагап Л суюцлик, L гав^ар ва 
niiiiiiat iiMiiii <,> жиемдан иборат еинднрувчи му^итлар туплами объек1- 
тип вашфаеипн \ 1айдп.

Уюцлигп гурлича булган буюмларга царашда кузнинг мосла- 
шуми аккомодация деб аталади, б у ш а мускулнииг зурициши ту- 
файли пнцарппнг эгрилигини узгартириш орцали эришилади.
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Куз аккомодацияланадиган ма
софалар чегаралари узоц нукта 
ва  яцин нукта деб аталади. 
Нормал куз зури^май куради- 
ган узок нукта чексизликда ёта- 
ди, якин нуцта эса ёшга караб 
хар хил масофада ётади (йигирма 
ёшда 10 см масофадан тортиб 
1̂ ирц ёшда 22 см га боради). 
Кариганда аккомодация чега
ралари янада тораяди (кари- 
ликдаги узокдан курарлик). 
Купинчаёшлик чогидаёк, акко
модация чегаралари нормал бул
маган кишилар булади: яциндан 
курар куз, бу куз учун узокда- 
ги нукта чекли масофада ётади, 
баъзан бу масофа унча катта 
булмайди; узокдан курар куз, 
бу куз учун яциндаги нуцтагача 

булган м ас о ф а  ортиб кгп.чи булади. 1>у иу^гонлар сочувчи ёки 
йигунчм цушммча линчалпр (к^чойнак т.чцшп) воситасида тузати- 
лиши мумкин.

14.9-расмдаги штрихлаб ^уйилган жойлар куз уз аккомодацияси 
чегараларида аник, кура оладиган со^алар, яъни Я1\индаги А р нук* 
та билан узокдаги А г нукта орасидаги со^алар кандай жойлашга- 
иини курсатади. Нормал куз А р =  10—22 см дан чексизликкача 
булган со^ада аккомодациялана олади. Я^индан курар кузнинг 
аккомодацияланиш со^аси якинлашган ва узо^ни куриш 
чегараси чекланган. Узокдан курар кузнинг аккомодацияланиш 
со^аси боши сурилган булиб, узокдаги нуктаси манфий масофада 
ётади, яъни кузнинг оркасида ётади. Бу эса узокдан курар куз 
мавхум нукталарни кура олишини, яъни параллел дасталарнигина 
эмас, балки йигиладиган дасталарни кам тур пардага тушира оли-

14.в- раем. Кузнинг схематик цирцими.

+ Оо
V///////S/S/S//////////////////////////у

- в ---------------------а )

О '  -------- —  I )

о  А- у > т т .  6 )
+  О о

1 4 .9 -раем. Нормал куз (а), я^индан курар куз (б) ва 
узокдан курар куз (б) аккомодациясининг яциндаги 

(Ар ) ва узокдаги (Аг ) ну^талари.
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■..... in Гш лди рад и .  Ш у н д а й  к и л и б ,  я ц и н д а н  к у р а р  к у з н и н г  о п т и к
I учи н о р м а л  к у з н и к и д а н  о р т и ^ ,  у з о к д а н  к у р а р  к у з н и н г  о п т и к  к у ч и  
».1 н о р м а л  к у з н и к и д а н  к и ч и к .

К у ш и н г  i к а м а л а к  пардаси  (куз  г а в ^ а р и н н п г  м у ги з  пардаси)  
пиертура  д и а ф ра гм ас и  хи зм ат и н и  утайди  (i^. 14.8-расм).  К а м а л а к  
ппрда «куз рангини»  к у рс ат ад и ;  к а м а л а к  парДада  к а т т а л и г и  узга-  
р.гип ап те ш и к  (куз  цорачиги)  бу л а ди .  К у з н и н г  о л ди н г и  о п т и к  кис-  
мн.ча (суига у х ш а г а н  с у ю ц л и к  со^а сид а)  ц о р а ч и ц н и н г  та св и р и  ас-  
'IIIда ки ри ш  цорачиги  ^ и со бл ана ди ;  Г>у та сви р  .учкиций щорачи^ 
Стлан д е я р л и  бир  хил  бу ла ди .  К  узда ^орачи^  диамстр нн нн г  у з г ар и ш и  
ф и | 1 1 1 )0 | , екти»да ап е р ту р а  ди аф ра гма си  у п а р и iмм би л ан  Г»ир хил р ол ь  
\ мнандм: ц о р а ч и ^  д и а м ет р и н и н г  у з г ар и ш и  ку н а е р у и м ш  тумнмннни 
р п п л а б  ту ради на ф о к у е л а ш  ч у ^ у р л н г и м н  и нртиради .  Аммарат-  
ипнг (|)()т()1 1 л а с т н н к а с т а  кф.чнннг U mfl/i n u / i O i i i i i  мое колади;  ту р  
н ард ами ш  т у ш л ш и н  на н ш л ан ш  Kollinipoi\ (i\. I 'M ?;) Паем н н л а д и .

К у п ч и л и к  ео ф  ом гик м п е н лп л а рд н  к у -щ н н г  е н н д н р у и ч м  ен ет е -  
мпен Омр ж н н о л и  iiiih|m|x><|> м од дп дап  яеа. ; | гаи n u i w n i n i / l l  i<f/1 б н л а п  
н л м н п п н р и л и ш и  м у м к и н ;  у н и н г  Г у л м е т р а н д  ( V p r a n  п а р а м с т р л а р н  
^ у й и д ш  ичн.

( '.ипдиршн кучи, диоптрия цнсобида 
Kj/siniiir уауплиги
< 'имдирунчи сиртнинг эгрилик радиуси 
Мухитнинг синдириш курсаткичи 
Гур иардаиингэгрилик радиуси

Ь у пин и i n мир ,yiмода11 ф арi\ киладиган м у \иг  ичида ,\осил бул- 
I пин учун, к у ш и т  плдипгн на кетинги (|хжус масо(|)аларн бир-би- 
I • и I ii lem imih ( I / . I на Н мм), Гшиобарии, кузнинг тугун пуцта- 
1й|Ж Л и н  н у к тя л яр и Лилии устма yci  гушмайди .  Б у  н у ^ т а л а р н и н г

• I и . »  н f inpAi ip i i in  iii.mi f>\ I га  и и г у ф а й .п н  у л а р п п  к у з н и н г  оптик 
Hi i / i ht i i i / . ' i i  ж о П лн п Н 'И Н  деГ) y ie o f u n ie a  б у л а д и .

• hi him к s til п умумаи а Г) . 1; 1 и 11111 епртла|)ннпнг марказлаштирил-  
I in еие I емнеп доО \iii'iifviaiii мумкин.  Анн шип айтганда,  бу  унча  
| I mi • 'I I < >it I ан еиегемн чмас, чунки к узда сферик аберрация ^ам,
• и ма a at ы м р н и ш  ас г н г м а т и з м н  .yiM, а н ч а г и и а  х р о м а т и к  а б е р р а ц и я

iiM Пир I > и | it и\ к у ш и ш '  у з и г а  хос  б и р  ц а т о р  х у с у с и я т л а р и  т у ф а й л и
11 у I,...... п р и н т  у ш м а е и  к ам  с с з и л а д и .  М а с а л а н ,  с ф е р и к  а б е р -

р а пн к > наа  I г т .  i ap hi im.i c , ч у и к и  с о ч и л и ш  д о г л а р и д а  ё р и т и л г а н л и к
.................... ... ИМ Mill all ,  Д(М ш и п  к у р и ш  т у й г у с и  у ч у н  э н г  м у ^ и м  б у л -
I ан н и  t p \  i I in мм «itуда  к н ч и к д и р ;  е о ч н л и ш  д о и р а с ч н и н г  ён ц исм -  
мнрн I '  in iap in Г. V. nif I 1\(».1адш ан к у ч л и  ё р и т п ш д а  к о р а  ч и к, д и а м е т р и
• и I *' 11 (11111 мшим ш ш и л а й д н .  ( )гмн д н с г а л а р п и н г  астигматизми 
и ч -  in in i 4 all in чунки  l i p  п п рд ш нш г  яхш и сезиш  к,обилияти 

Мйрмйчндйи ч и т л й р и п  гомон r es  пасай иб  кетади ;  ш у н и н г  у чун  
|-,аЙ.»1 1чм I н н a I ii I hi y i p  Пир н у i\ ган н и г та свири  беихтиёр р ав и ш д а  
tv \ I \ i \ n i a  ivtvi ги р н л а д и , к \  i у i\ii гур пар д ап н н г  эиг  фойдали  цисми-

58 ,4 8  
22 мм
5 .7  мм 
1,33
9 .7  мм
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1410- раем. Тасвирнинг куринма бурчакли улчамига оптик система 
курсатадиган таъсир.

О — кузнинг оптик маркази; h — к ^з чукурлиги; Л В  — буюм; аб — буюмнинг ^уролланмагаге 
к^здаги  Тасвири; ф — кУРолланмаган кузнинг цараш бурчаги; а'Ь'  — буюмнинг 2  оптик си- 

тема бил^н куролланган к^здаги  тасвири; ф ' - -  куролланган кузнинг цяраш бурчаги.

дан («марказий чуцурча», к. 193-§) утади. Бу  жуда кичик ишчи 
кисмининг куриш майдони етарли эмаслиги урнини кузнинг у р а -  
катчанлиги тула-тукис босади. Хроматик аберрация деярли сезил- 
майди, чунки куз спектрнинг жуда тор цисминигина яхши сезади.

Курсатиб утилган факторларнинг хаммаси кушилгаида нормал- 
куз буюмларнннг ташци куриниши тугрисида жуда яхши фикр 
юрнтишга имкон беради. Бироц айрим элементлардан иборат тур 
парда ту.шлшшшннг характеры туфайли, буюмнинг икки нуцтаси 
яцин булиб, и к кони Tj/p парданинг битта чломситида (колбачасида) 
тасинрланса, у ^олда куз бу икки нуцтани битта деб >̂ ис этади. 
Шундай цилиб, буюмнинг тасвири тур парда тузилиши билан аниц- 
ланадиган чегара ичида ётадиган цисми нуцта (физиологик нуцта) 
деб хис этилади ва бу цисм ичида бошца у ч  нарсани таниб булмай
ди. Бундай цисмнинг катталиги, албатта, буюмдан кузгача булган 
масофага боглиц булиб, тасвирнинг улчами тегишлича булишини 
таъминлайдиган цараш бурчаги орцали аницланиши мумкин (14.10- 
расм), чунки тасвирнинг диаметри ab =  <p/z, бу ерда ср — цараш

бурчаги, h — куз чуцурлиги (О оптик мар- 
каз билан тур парда орасидаги масофа) бу
либ, уртача куз учун 15 мм га тенг. Б у 
юмнинг майда тафеилотларигача ажрата 
олиш учун зарур булган минимал цараш 
бурчаги физиологик лимит бурчак деб ата
лади ва кузойнак тацмаган куз учун тах
минан бир минутга тенг. Бироц буюмнинг 
тафеилотини кузойнак тацмасдан ажрата 
олиш бурчаги бундай цийматга эга були
ши учун кузатилаётган буюм яхши ёри
тилган булиши керак.

Одатда кузнинг ажрата олиш кобилия- 
ти 14.11-а расмда курсатилган шаклдаги 
тест—объект (Ландольт тугараги) ёрдамида

а) 6)
14.11- раем. Куз уткирли- 
гини синашда ишлатила

диган тест-объектлар.
а—Ландольт тугараги; 6 —к£з- 
нинг ажрата олиш кучи юко^и 
гкаплигш ш  синашда иш лати

ладиган буюм.
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< ипллади. Кузи синалаётган одам аник, кураётган кесик куринадиган 
бурчак ажрата олиш бурчаги деб аталади. Куриш уткирлигининг 
бирлиги цилиб ажрата олиш бурчаги Г булган кузнинг уткирлиги 
олннади. Агар ажрата олинадиган энг кичик бурчак 2 ' булса, ку
риш уткирлиги 1/2 га тенг булади ва хоказо. Нормал кузнинг а ж - 
p.и а олиш бурчаги билан тест-объектнинг ёритилганлиги орасидаги 
муносабат цуйидаги жадвалда берилган. Бу жадналдап буюм яхши 
« ритилган (100 лк дан ортиц) булганда нормал кузнинг куриш ут- 
ыфлиги бирдан ортиц эканлиги куриниб турнбдп.

Ж н л и ;i л

Н о р м а л  куз нинг  а ж р а т а  ол иш бурчаги  б и л а н  б у т м н м ш  
ё ритилга нлиг и  орасида ги  м у и о с а б а )

Фпннинг бри 
тилгянлигн, лк

Ажр.пм олиш 
бурчаги, мим

Финиши Г|Ч1 

Щ Л П Ш Л И Щ , ЛК
Джр.Ц.1 ОЛИШ 
Лурчши, мим

0 ,0 0 0 1 50 0 , 5 2
0 , 0 0 0 5 30 1 1 ,5
0 , 0 0 1 17 5 1 ,2
0 , 0 0 5 11 10 0 , 9
0 , 0 1 9 100 0 , 8
0 , 0 5 4 500 0 , 7
0 , 1 3 1000 0 , 7

ШундаЙ цилиб, ёритилганлик кам булганда кузнинг ажрата олиш 
цобилияти I ' дай анча ёмон булиб, 1 гача бориши мумкин.

Г.уюмин к v «га яциилаштнрганда биз буюмнинг физиологик ли- 
м и| бурчак бнлаи кссиладшаи цисмини камайтнрган буламиз ва, 
бинобарин, бук >м 11 и 111 майда майда цпсмларинн \ам  фарц цила
ч I.IMH I Бироц буюмни кузга ицинлаштирнш аккомодацияланиш 
I ,оГ)илня i n Гт.ми чсгаралаигандпр; нормал куз учун энг цулай 
масофа 2Г> см ( пне яхши xf/риш масофаси). Узини зурицтириш 

исобига ёш одамнннг кузи буюмни 10 см гача булган масофадан 
I'Vpa о л а д и  Мцнндан курар куз бу масофадан яцинроцдаги нарса- 
ырнн \ам к у ради ва шунинг учун буюмнинг янада майда цисмла- 

ринп фарц цила олади. Узоцдан курар куз, жумладан цари одамлар- 
IIIIHI к \ hi манда таиенлотнни фарц цилишга (масалан, китоб уциш- 
Hi) циЙналадн.

hyioMiiiini майда тафоилотиии (|)арц цилишни янада яхшилашга
ом I нк in ...... lap ердам бгради; бу асбоблар билан куз биргаликда
Пушммиш Iагимрипн | ур нардада у>снл цилади. Тур нардада хосил 
Гц.паи Оу liH Hiipiniiii ку м цуроллаш ан ва цуролланмагап холДаги 
yiyn im мри MHiTiain шпик асбобнинг куринма катталаштириши 
дгИилади 11.10 раемдап бу инсбат га тенг эканлиги келиб
чицади, бу ерда <|/ ва ц мос равишда буюмга асбоб орцали ва 
асбобсиз царалганда буюм курииган цараш бурчаклари.
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92- §. Кузга тутиладиган оптик асбоблар
а. Л у п а  — фокус масофаси унча катта булмаган (тахминан 

! 00 дан 10 мм гача) содда система (битта ёки бир неча линза) 
булиб, к,аралаётган буюм билан куз орасига тутилади. Буюмнинг 
катталаштирилган мавхум тасвири энг яхши куриш масофасида 
(нормал куз учун 250 мм да) ёки чексизликда хосил булади, яъни 
куз аккомодацияга зурицмасдан куради. Лупани кулланишнинг 
иккала усулида хам лупа берадиган куринма катталаштириш 
амалда бир хил булиб,

g/ Г  =  t g 9 ' t g 9  =  D / /  (92.1)
(к,. 115-машк), бу ерда D — энг яхши куриш масофаси, /  — лупанинг 
фокус масофаси. D =  250 мм булгани учун одатда ^улланиладиган 
лупалар 2,5 дан тортиб 25 гача катталаштиради. Якиндан курар 
куз учун D кичик, бинобарин, бу холда лупа буюмнинг майда таф- 
силотини ажратиб куришда кузга кам ёрдам беради.

б. М и к р о с к о п .  Микроскоп принцип жихатидан олганда 
бир бирндап анча цочиц турган объектив ва окулярдан иборат икки 
он I и к сшгсмаиинг комбипациясндпр; микроскоп буюмнинг тасви- 
рнмн куп катталаштириш керак булганда ишлатилади. Агар объек
тна на окулмрннпг фокус масофалари мос рашпиля / 1 ва булса, 
у \олда бутун системанинг фокус масофаси / ; / i /a /А  булади, бу 
ерда Л — иккала система фокуслари орасидаги масофа (^. 107- 
машц). Микроскопнинг

в̂ >. =  D /f  =  D \ / f J 2 ( 9 2 .2 ) '

катталаштиришини анча катта микдоргаетказиш мумкин. Масалан, 

f i  <= 2 ьм; / 4е= 15 ь.ы, А — 160 лм С j  л ь я л  а /= 0 ,1 9  мм ва ^  =  :

1 4 -1 2 -раем. Нурлар гинг микрссколдаги йуликинг схематик
тасвири.

S , -- объектив; 5 2 -- окуляр; А В — буюм. У ! 'Б '—объектив цосил киладигаге 
V ^ -Кий тасвир; А'В" — окулярдан Караганда к^рин-адиган мавхум тасвир..
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ШО булади. Шуниси борки, микроскопнинг фойдали катталаш- 
гиршмига дифракцион ^оДцсалар чегара куядн (к. XV боб), шунинг 
учун ^озиргина курсатилган ^исоб тахминий а^амиятга эга.

Микроскопнинг оптик системаси схемаси 14.12-расмда курса- 
in пин. объективнинг бош фокуси яцинига кичик АВ  буюм 
ц ннлади; объектив АВ  буюмнинг катталаштирилган .^нунций А' В' 
Ы' мнрини >^осил цилади, бу тасвир S 2 окуляр  ор^али шундай 
|,.||».1ладики, катталаштирилган мавхум А "В" тасвир к у з д а  н энг 
ихши куриш масофасида ёки чексизликда ^осил булсин (куз зу- 
рн^масдан куради). Кузатишнинг иккала усул и бир хилда ярай- 
иеради.

Буюмдан келаётган ёруглик объектинга ниши дасталар тлрзида 
(ушади, бу ?^ол катта ёруглик оцимларидаи фопдалапиш учун ва 
микроскопнинг ажрата олиш 1уобилнятипи яхшилшп учун му.\нм- 
лир (iy XV боб). Одатда микросконда еруглик чицирмайдипш буюм-
1.11> курилгани учун, жлик 1 руглик дасталари \<x h.i цилнш мац* 

саднда махсус ёритуичи цурилма (конденсор) булиши му\пмдир. 
Микроскопнинг »илик дасталар тушадиган объектпнн <|ижус яци- 
иидагн пуцта учун апланатизм шартига буйсуппшн керак; ооъекпш- 
лар юцори даражада ахроматизацияланган булиши керак (ах- 
ромаглар ва апохроматлар). Яхши объектив куп (баъзан 10 дан 
up mis,) лннзалардан иборат булади.

I '1.1,4-расмда микроскоп конденсори ва соддагинаобъективининг 
144'нми курсатилган. Препаратдан (буюмдан) чивдан ёругликёпгич 
опнадан утиб, объективга боради. Тула ички цайтиш ^одисаси ту
файли, (>пьективга шиша ичпда апертураси 42 га Я1уин булган конус
.........  |\п.|s иш мурларгппа етиб боради. Агар iyypyi\ объективлар
\ p in i i a  // и \и'/и цчп  иГн.ск I nii.'iap, ш .ни ёпгнч ойпа билан объектив  
up.и и I н и I uili ,| с viui mu (суп еки мои) цуйилган объективлар ишла-  
1и и .I, гIу Пурч.п нн yiM, < р у |лик оцнмннн \а м  орттирнш мумкин.  
1\ур\ I ш'и.ек I пп in | in I ем I. i.i р м ёпгич ой панинг Пор лиги яна бошка  
mi h i.hi yi M му.ушдир,  чунки шшнаиппг цалинлиги сферик абер-  

р.шия ка палигига  т.п>енр цилади.  Шунинг учун объективлар .хи-
........ ^и.мшадт ап \амма \<>лларда ёпгич ойнанинг цалиплиги 0,17 мм
(ii. I ■ 0,20 мм) деб фара.ч кплинади. Х,озирги ва1\тда хамма кучли 
i.vpyi, иб|.ектниларда коррекцией гардиш ишлатилади. Бу гардиш 
ufu,. I iiiiiiiiiiii юцорнги ва пастки линзалари орасидаги масофани бир
•.и , и .ipmpiiO, I I I и 11.1 м гп муносиб булмаган ёпгич ойна ншлатилганда 
им Першим пн сферик пборрацпяпп йуцотишга имкон беради. Ёпгич 
ulliiii нммер! in in г у к мул п к на объектшшииг <|)ронтал линзасининг 
........... I pi .и i n'l l.Iрн Пир хил булгап гомои’н иммерсия ^олида
• ill нч оПн.нпмм I..I. Iни.1 пI н \<"1 кандай а.ушиятга эга эмас, чунки 
уни «mi ич nllii.i fin i.mi иГи.ек тии орасидаги нммерсион цатламнинг 
ц.| I и ii. I и гп и и \ и ар I нр и ш бплап компоисацнялаш мумкин. 11ммерсион 
системалар микроскопннш ажрата олиш цобилиятини (к,. 97-§) 
орттпрпш учун \ам м у у ш  а.ушиятга эга.
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Окулярга ингичка ёруглик 
дасталари туширилади, лекин 
бунда огма дасталар билан хам 
иш куришга тугри келади. Шу
нинг учун окулярда астигма
тизм, майдоннинг эгриланиши 
ва хроматик аберрациялар каби 
нуцсонларни (ц. 86-§)тузатишга 
царакат цилинади. Микроскоп- 
нинг объективи ва окуляри ал- 
маштириладиган цилиб ишлана- 
ди; олдимизга цуйилган маса
лага цараб объектив ва окуляр- 
нинг турли хил комбинацияла- 
рини ишлатиш мумкин. Яхши 
аппаратларнинг мухим цисми 
массив штатив ва сурилма цисм- 
ларни суришга хизмат цилади- 
ган пухта мосламалардир.

в. К у р и ш  т р у б а л а -  
ри .  Куриш трубаларн (телескоп- 
лар)олисдаги буюмнинг цисмла- 
рннн фарц цилишда кузга ёрдам 

объектив ва 1 . 2 окулярдан иборат 
булади (14.14-расм). Олисдаги буюмнинг объектив хосил циладиган 
цациций (кичрайган ва тункарилган) тасвири окулярдан лупага 
царалгани каби царалади. Буюмдан объективгача булган масофа 
цандай булишига цараб тасвир объективнинг кетинги фокал текис
лигида ёки ундан бир оз кейинда хосил булади. Шу муносабат билан 
окулярни бирмунча еуриш (фокуслаш) керак.

14.14-расмдаги ср бурчак — узокдаги буюм куринадиган бурчак; 
ф' — тасвир куринадиган бурчак. Х,ацицатан хам, кузга параллел

схематик тасвири.
Яхлит чизнк—олисдаги буюмнинг юцориги четидан (Л нуктз) к е л а 
ётган нурлар; пунктир чизик — олисдаги буюмнинг пастки четидан 
(В нуцта) келаётган нурлар; Ос — f v—объективнинг (/-, нинг) ф окус 
масофаси; сО' =  / ,  — окулярнинг (L , нинг) фокус масофаси; M N  — 

чексизликка аккомодацияланган кузнинг цорачиги.

14-13- раем. Конденсор цирк,ими па 
микроскопиинг соддагина объектиии-

Н Н И Г  |\Н|И\ИМ||.

бер ади .  К у р и ш  т р у б а л а р и  \ а м  / . ,



XIV « о б .  О П ТИ К  А С БО Б Л А Р 331

(пишлир тушади, тасвирнинг четларидан келаётган дасталарнинг 
цлпри <|)' Ь()'а бурчак х,осил цилади, чунки а ва b нуцталар оку- 

'шрпипг (|нжал текислигида ётади.
11.11 расмдан куринишича, системанинг катталаштирнши

^  == tg х/2 ф '/tg х/2 Ф =- / ,/ /* , (92.3)

т . п и  объектив ва окулярнинг фокус масофалари писбатига тенг.
Нормал куз зурицмаган ^олатида 

нираллел пурларни сезадн (чексич v — •■{-*/» •
\ юцдаги нуктани визирлайди); шу- 
нннг учун окулярнинг олдинги фокал О

J
D,-

ККИСЛИГИ бу юм ни нг  тасиири  уС’ГИГП 1 W  у  Z
I >1111111111 кера к .  Г>уюм чокеич у.чоцда ‘ \  

«Члган ху еу си й  холда  (14 Iо раем)
обьектииниш кетинги ф о к уси ок ул и р  14 ......... : м "урлпрмит MVU-

1 7  1 Г К Ш Ш К  i ’ ll » 1 С М Й Д И 1  И II V Л И .
п и т  олдинги фокус*и усгигл гутмрн-v I, (.игтгмщшнг кд тимшгмршпи
(иди (nviei  коник  сцсчеми).  Га ем да п  „ / / »  ,, , ,

Ф I V  ”  l i / l t  =  и , / 1 > с .i\ V р и н in 11 it ма, гелеекомик система-
•I и и I к а т г a^iain гпрпшнни о бъ ект и вг а  к н р а д и г а н  ва  о к у л я р д а н  чица-  
п и I .in д а с т а л а р  кесими д и а м е т р л а р и н и н г  нисбати  сифатида,  
т . ми системанинг  к и р и ш  ift чициш ц о р а ч и ц л а р и  ди-аметрларининг 
l>, I ) ,  нисбати еи(|)атида иф одалаш м умк ин  (к. 110-машц).

ОГи.ектии . \осил ц ил ад ига н  та сви р  т у н к а р и л г а н  бу ла ди .  Б а ъ з и  
.о.ч.’м р д а  о к у л я р  Iаспирин т у н к а р и л г а н и ч а  цол дир ад и  (астрономик  

груби,мпп), Гюшца у>лл арда  н а бир  марта  аг д ар иб ,  н а т и ж а д а  т у г р и  
пи мир Ги р ш и  I рда VI качи лад ш ли ку .чатт нлу рд а  м у^ и м  а ^ а м и я т г а
II II | | \  I.I MU .III I NI |>п гяспйр ivp. ni усуллар (окуляр тузулиши, цу- 

шимчн р а н н и м . I ш д л р у н ч и  нр йчм ала р  ири.чматик ду | )б и нл а р )  
Пн I im ,oi м I цилинади  \ , .111 бир  реал  ку ри ш  тру б ас и  учуй  а п е р т у р а  
ДИйфрйГМШ и (к и р и ш  Ив ш ц и ш  цорлчицллрн)  ва  к у р и ш  м ай д он и н и н г  
(н.чфрагмаснни лницлончн  дна(|>рагма на г а р д и ш л а р  ж о й л а ш и ш и н и  
пшлаш му.\пмднр.

Ч ар цандай  гурдаги  к у р и ш  т р у б а л а р и  а в в а л о  к у з г а  ёрдам  б е ри ш  
учун м у л ж а л л а н г а н и  еаба бли ,  у л а р н и н г  чи ци ш  цорачиги  к у з
1, | | |и| ' | | | |  и 11 и и I ул ча мл а р и да н  о р т и ц  б у л м а с л и г и  к е р а к .  А кс  х о л д а  
I | > и 111 ipyfi.Kiutaii чицаётган  ё р у г л и к  о ц и м и н и н г б и р ц и С м и  к а м а л а к  
и i|< i i I I t у |и.'|иГ» цолади  на та сви р  яс а ш д а  ш и ти р о к  этмайди.  Б у г 
н ii об iifii I и и и 11111 глшци чои алари  ишда  цат н аш м ай  цоли ши ни  бил  
I и I mi hi, г I v 11 i i  ишловчн  а п е р т у р а  ди аф ра гма си  "кузагузчи к у з и н и н г  

i,iipii‘iiii и П\ iii.'in Ш ун дай  цили б ,  о б ъ е к т и в н и н г  бу ту н  сиртидан  
I fi  ри фоНаа 1.111 и и I учун о л и и а д ш  ап о к у л я р н и  ва де м ак ,  т р у б а н и н г  
|..| 11.I I.HHI припиши чнц иш  цо рачиги  к е р а к л и  у лча мда  бу л а д и г а н  
цили б  м о сл ап м п р ш и  ,но him Ке часи  куч ц о ра ч и г и и и н г  ке н г л и ги  6— 
Н мм дан  орг май ди;  к у и ду ч гн  я х ш и  ё р и т и л и ш д а  к у з  цо р ач иг и  2 —  
ii мм була ди .
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Системанинг катталаштириши =  D ^ p .2 булгани сабабли 
трубанинг диаметридан тулик, фойдаланиш учун маъцул булади* 
гам минимал катталаштирнш трубанинг вазифасига (кундузги 
ёки тунги кузатишларда ишлатнлишига) ва объективнинг улчам- 
ларига цараб ани^ланади. Масалан, D =  50 мм объективлн труба 
учун тунги кузатишларда катталаштирнш 7—8 мартадан кам

булмаслиги ( = 5 0 / 7 ) .  кундузги кузатишларда 20 мартадан кам

булмаслиги ( rJ/^ =  50 2,5) керак. Катта телескопда (D =  500 мм) 
минимал катталаштирнш 75 (юлдузларни кузатиш) билан 200 
(Куёшни кузатиш) орасида ётиши керак. Х,аддан ташкари катталаш- 
тириш 5^ам зарарлидир, чунки асбобнинг чициш цорачиги ку*з 
цорачигидан кичик булганда тур пардадаги тасвирнинг ёритилган- 
лнги кескин равишда камайиб кетади. Буюмнинг ^исмларини фарк 
цилиш яхшиланмайди, чунки тур пардадаги тасвир улчамларининг 
ортиши билан буюмнинг ^ар бир нуцтасининг тасвиридагн дифрак- 
;цион та^симотнинг кенглиги ^ам ортади (96-§ га солиштиринг).

Чициш ц орач и ги  диаметрининг энг кичик кийматини 1 мм чама
сида булади деб олиш мумкин. Шунга мувофиц равишда, объективи 
Г>() мм булган трубанинг фойдали максимал катталаштириши 50 га 
И1\1Ш, прим мг ip (>б|,гк I нм.hi I рубамнпг фойдали максимал катталаш- 
тнрпнш !)()() ы  ицмн булади. Шундай цилнб, груба объективи диамет- 
рипннг ,\ар бпр цннмати учун окулярларни мослаб танлаш йули 
билли амалга оширнладиган рационал катталаштиришларнинг 
чекланган диапауонипи курсагиш мумкин.

Куриш трубалари жуда кенг цулланилади; уларнинг турли тип
даги дурбинлардан тортиб астрономик телескопларгача булган 
хилма-хил вариантлари бор. Б у  асбобларнинг объективларини 
тугрилашда асосий эътибор сферик ва хроматик аберрацияларни 
тузатишга, синуслар шартини цаноатлантиришга царатилади; 
бунга икки линзали системалар цулланиб эришилади (ц. 82-§). 
Купинча замонавий трубаларга горизоитнинг катта-катта кисмла- 
рини ани^ куришга имкон берадиган мураккаб объективлар цуйи- 
лади. Трубалар окулярларининг цараш бурчаклари анча катта 
(40 дан 70° гача) булиши керак, демак, бу окулярларда кия дасталар 
астигматизми, майдоннинг эгриланиши ва хроматизм каби нуксои- 
ларни йуцотиш керак. Шунинг учун окулярлар ^амиша мураккаб 
цилиб, ^еч булмаганда икки линзадан тузилган цилиб тайёрланади.

Астрономик кузатишларда ишлатишга мулжалланган куриш 
трубаларига (телескопларга) энг юксак талаблар цуйилади. Чик,иш 
цорачигининг улчами йул цуйиладиган цийматда булганда ва, 
бинобарин, буюмнинг цисмлари яхши фарц цилинадиган булганда 
мумкин кадар купроц катталаштирнш учун объективларининг 
диаметри имкон борича катта булган телескоплар ишлатиш зарур 
эканлигини курамиз (96-§ га солиштиринг). Ж уда заиф юлдуз- 
ларии кузатиш масаласи муносабати билан >̂ ам ушандай талаб юза-



XIV б о б. О П ТИ К  А С Б О Б Л А Р 333

i.i келади (ц. 95-§). Хозирги вацтда рефлекторлар, яъни кайтаргич- 
1И объектив урнатилган телескоплар энг кучли трубалар хисобла-

II.пи. К,айтаргичли биринчи телескопии Ныотон курган (1672); 
Ньютон линзали объективларда албатта хроматик аберрация бу- 
1.1ДИ, деган фаразга асосланиб, кузгу ишлатган. Маълумки, Ныо- 
юининг бу хулосаси хато эди(к.86-§),аслида ахроматик объективлар 
tit .пи мумкин. )\озирги вацтда биринчи даражали рсфракпюрлар 
imp; бироц катта линзали объектив ясаш учуй нроцлн булган бир 
жинсли шиша диск тайёрлашдан кура катта диаметрли кузгу ясаш 
I с \ и и к жи>;атдан осон. Шунинг учуй гарчи цайтарувчи сиртлар 
ыиГрлаш аниклигига цуйиладиган талаблар сипдирувчи сиртлар 
миерлашдаги талаблардап турт марта юцори булса-да, катта куз- 
I \ .1 и объективлар ясаш апча осон иш булиб чицди. Масалан, хо- 
т р г и  вацтда кузгуснпииг диаметри Г» м га ицип булган рефлектор 
(юр (Маупт-Паломар обсериаториясн) ва диаметри (1 м булган 
рефлектор (('( '( I’) икпнда ишга тушади. иа.уипшки мавжуд рефрак-
■ орла рда и чи г к а п  лги ни ш объект иви диамп рп л им н I м га боради.

Р гф р л к т р  схемаси принцип жихлтдап олганда худди И.М-расм- 
дагп билан бир хил.

;-)иг оддий рсфлскторнинг Ныотон таклиф этган куринишдаги 
схемаси И.16-расмда тасвирланган. В — цайтарувчи кузгу. Огди- 
рувчп ясси S кузгу окулярни ва кузатувчининг калласини асосий 
еруглик дастасидап четрокда тутишга ва ортицча диафрагмалаб 
I уймлсликка хизмат цилади. Кузатувчининг труба ичига бутунлай 
ьирпб туришн замоиавий улкаи рефлекторлар учун циёсан унча 
«in 1.1 булмаган па пул цуйилиши мумкин булган экранланишга 
I i.i иг • ымнлн булар ни. 1>проц ёруглик нурларининг асосий юриш 
(Ц'.ч.три I п .к in .I ку iai увчинииг танасидап чицадигаи иссицлик 
in .пM.iпр11 ми иирииш епфатици жула паеайтприб юборади. Шунинг 
учуй «и дируичп к \ и у о. I iif» I ai ила н га н »мас.

Л ом отной  iivmpo и м и  па im иипчалик Гершель хам цурган 
I nil I apt ичли 11 . iciл ат  (рсфлекюр) схемаси 14.17-расмда курсатил-
I ан 1>у схемаинш узи га хос хусусияти унда ёрдамчи S кузгунинг 
п \ I . |и i n (fpvniicn жуда мухим эди, чунци уша замонларда кишилар 
ti\iim кузгу цплпшни билишмаганлар) ва цайтарувчи В кузгунинг 
ци и V рп лтн л гаи. in I идир; бу хол ёруглик нурининг асосий юриш

/

И. 1(1 раем. III...... h i  ргфлск т р и  1-1.17-раем. Ломоносов— Гершель рефлек-
шпп схемаси. торииинг схемаси.
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14 .13-раем. Кассегрен рефлектори- 14.19-расм. Д . Д . Максутовнинг менискли 
нинг схемаси. телескопларидан бирининг схемаси.

йулларида экранловчи т^сикларни йукотишга имкон беради. 
Уцка ь^ия булган дасталар билан ишлаш зарурати бу рефлекторлар- 
да тасвирлар сифатини ёмонлаштиради.

Гарчи рефлекторларда хроматик аберрация булмаса-да, кузгу
лар сферик шаклда булганда сферик аберрация анча кучли хала- 
цит беради. Шунинг учун яхши рефлекторларда асферик кузгулар, 
масалан, ясалиши техник жихатдан анча кийинрок булган айланиш 
параболонди шаклидаги кузгулар ишлатишга тугри келади. Одат
да 14.18-расмда курсатилганга (Кассегрен системаси) ухшаган икки 
ап|н'рмк ку.чгудан (бош кузгу ва иккиламчи кузгудан) тузилгаи му- 
р.чккаб п и ю м ал ар  цулланилади. Бундай рофлекторлар хар бир куз 
гудам у н и л  буладиган аберрацияларнимг у.чаро комиенсациялани- 
H1H \ис’обига инпда тикомнллашннн мумкин.

Шундай цнлиб, эллинтик ва гинерболик кузгулар ишлатиб 
шундай системалар яратиш мумкинки, буларда сферик абберация- 
гина эмас, балки кома хам тузатилган булади. Афтидан, энг тако- 
миллашган гигант телескоплар мана шу тарифа яратилиши мумкин 
булади.

Оптик жихатдан ажойиб булган ва киёсан арзонга тушадиган сис
темалар яратиш со,\асида эришилган ютуцлар шундан иборатки, 
оптикада кузгу ва линзалар аралаш ишлатилган системалар яра- 
тилди, буларда зарарли бир цатор аберрациялар жуда тулиц йуцо- 
тилган. Бу турдаги энг такомиллашган система Д . Д. Максутов
нинг менискли системалари булиб (14.19-расм), уларда цайтарувчи 
сферик В кузгу сферик сиртли М мениск билан бирга ишлатилади 
(к;. 77-§). Тегишли \\члпб ^исобланган менискни унинг аберрация- 
лари кузгунинг аберрацияларини компенсациялайдиган цилиб 
олиб, бош аберрациялари ушандай нисбий тешикли линзали сис- 
теманииг мос аберрацияларидан куп марта кам булган системалар 
яратиш мумкин. Масалан, Д. Д. Максутов берган маълумотга кура, 
нисбий тешиги 1 : 5 булган менискли системада (линзали эквивалент 
объективникига Караганда) сферик аберрация И марта, кома
11 марта, сферохроматик аберрация 124 марта, иккиламчи спектр 
640 марта ва катталаштирнш хроматизми 3,8 марта кам. Роят зур 
булган бу афзалликлар билан бирга .^исоб цилиш ва ясаш (сферик
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i иртлар  ясаш!) осон ли ги  м е н и с к л и  с и с т е м а л а р н и  о п ти к а  техн ика-  
I и и и и г а ж о й и б  ютуги  д а р а ж а с и г а  к у т а р а д и . М а н а  ш у  при н ц и п  асо- 
I нд.ч инхоитда  к амо л  топт ан  ^ а р  цанд ай  т у р  ре ф лек то р  ^ у р и ш  мум- 
I.пп. Ма салан ,  14 .19-расм М а к с у т о в  пр и н ц и п и  би л а н  Кассегрен  ти- 
мидл те лескоп  яс ашн и к у р са та д и .  Х,озирги в а ^т да  аъ л о  д а р а ж а л и  
игтрономик  асбо бл ар  хам,  т у р м у ш д а  и ш л а т и л а д и г а н  оддийгина  ас- 
Гм>Г). Iлр ,\ам ( куз ой на к  ду р б ин ,  фотоо бъ ектив  ва бо ш ц а л ар )  уша прин-  
ципда ясалади .

93- § . Проекция ловчи к,урилмлллр

О л ди нг и  п ар а г ра ф д а  к ур иб  утилг ан  оптик  ас боблар  к узг а  ёрдам 
бер иш га  м у л ж а л л а н г а н  бу л и ш и  билам б и р г а  бую мн ин г  мащум  
м с и н р и п н  \ о с и л  ци лади;  бу  тагмнрнн  о к у л и р д н п  ц ар а б  т у рг ан  
флцпт битта кучлтуичигинл к\ ' рлди (субъгктии  к у за ти ш )  Асбоблар-  
мммг боищл бир турм \ai\i i i \ ini пк пир у н м л  циладм,  бу та сви р  Эк- 
рапга  т у ш и р и л и ш и  ма ш у м и т  учуй  уни би р  пацтда кум одам ку- 
рнпш мумкин  (пГи.сктни ку запмм) .  I>у асб о б л ар  п/нН'кцинлоачи 
in f»>гi. Mip деб л I а л а д н ; ул ар  (нроекциоп  ({юнарь, кимоаммарат)  кейин-  
IM т п у м а р д а  айнпц са  кум т а р к а л д м .

11роекцииловчп си ст ем ан ин г  ва зи фа с и  ё р у г л и к  чик>араётган ёки 
сри ти лаё тг ап  бу ю м н и н г  к а т т а л а ш т и р и л г а н  ^ а к и к и й  т а с ви ри ни  ^о- 
( м. I ки лишдмр.  Б у н и н г  учун  бую м п р о ек ц и о н  о б ъ е к т и в н и н г  бош фо- 
кал  те ки с л и ги  ицинига  ц уй и л ад и ;  та сви р  а н и к  б у л и ш и  учун  объек-  
I ми су р и л л  олл днг ап  ци л и б  и ш л а н г а н .  У л ч а м л а р и  пр о ек ц и о н  объек-  
IмммммI у л ч л м л л р п д л и . катта бу л г а н  ди а п оз и ти в  ёки ч и з м а ла рн и  
мIии-нммп.ммн к \ м р о ц  Iлрк,а. 'млм. П рое кц и он  объекти вни нг  сферик  
h  i ipoMiiiiiK и б г р р л п м я л а р н ,  a c i игмагмзм на к у р и ш  майдонининг  
н рм мшннм каби 1 1 у 1 ч«чмI.- т р и  I у.чатилган бу л и ш и  к е р а к .  Я х ш и  
iipni'htiiniii ofii.i'i и ш  \ шмммг с и ф л гллрн ж и . у п и д а п  фот ообъективга  
Я1\ИИ б ^ л иди

Гпспнрнн I. \ 1 1 к л т г а л а п г ш р п ш д а  бу юм даи  к ел аё тг ан  ё р у рл и к  
пцимидпн яхшм ( | |о()длламм 1 п му.\мм мас а л а  ^ и со б л ан ад и ,  ч у н к и  бу  
шуим катталашглм i л св ир нин г  катта  си р т и га  т а к с и м л а н и ш и  к е р а к .  
liyioMiiiiHi улчамла ри  к ат т а р о ц  бу л га ни  уч ун  бу юм дан  к е л а ё т г а н  
fiyiyi i  I ' py iлмкми циёсан ки чик  проек ци он  объе кт ивг а  т у ш и р и ш г а  
имкон  берадиган  ма х су с  ёрнт иш  к^урилмаси з а р у р .  Б у  м а^ с а д д а  
1 ,н* ivI фоку,  h i  клттлгима С  комденсордан фо й д ал ан и л а д и ;  14.20- 
м 1 1 * м 11 f I I V р* 1 1 it'll .in конденсор ш ун дай  ту р и б д и к и ,  ундан  чицца н  
г р у п и к  и р ш ' к ином О о б ъ е к т и в н и н г  к и р и ш  ц о р а ч ш и г а т у п л а н а д и .  
П т  пнчи т м п м ’мш, об|,(ч<тми билли  Р  буюм ора с и да г и  масофа тас-
..............  lining Пулишига  мос келншн ло.чммлиги ту ф а й л и  конденсор
билл и  о б | , г м | 1 1 1  б п р -б ир и гл  мосллнгап  б у л и ш и  к е р а к .

Грмммм кучн к . 1 1  i.i бу л г а н  (лмомавий об ъ е к т и в л ар  ношаффоф 
буюмллрмм \л м  ц у л ай  мро екц ии ллш  и м ко ни ни  я ра тд и  (эпипроек- 
ция).  Б у  \ о л д л  буюм (чизма)  л а м п а  ва к у з г у л а р  воситасида  ён
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14.20- раем. Нурларнинг проекцияловчи курилмадаги 
йулининг схематик тасвири.

С конденсор ёрурлик манбаи! и О объективнинг кириш корачирига 
проекциялайди. О объектив D  диапозитивни узокД^ги экрянга про

екция л айди .

томондан кучли равишда ёритилади ва ёритиш кучи катта 'булган 
объектив ёритилган буюмни экранга проекциялайди. Куп асбоб- 
ларда шаффоф (диа) ва ношаффоф (эпи) буюмларни проекциялайди- 
ган курилма бирга ишлатилади. Бундай асбоблар эпидиаскдплар 
деб аталади.

Микроскопик буюмларни проекциялашда окуляри урнига мах
сус проекцион цурилма урнатилган микроскоп цулланилади; те- 
гишлича суриб цуйилган одатдаги окуляр ишлатилганда хам, цатто 
окулирсич уам чкранда утциций тасвир цосил цилиш мумкин.

ААикроскопда /куда каттллаштнрпб лроокциилашдаги асосий 
цпшшчилик таемнр ёритп/плнлигннинг чаифлигидадпр. Ёритиш 
цурилмаларп куи гакомиллаштпрплгаппга царамай, катта ауди- 
торпяларда микропроокциялаш шу чоццача.яхши патижа бермади.

94- §. Спектрал аппаратлар

Оптик асбоблар орасида спектрал аппаратлар анча мухим урин 
эгаллайди; бу аппаратлар ёруглик чицараётган буюмнинг тасвири
ни х°сил килишга эмас, балки буюмдан келаётган ёругликнинг 
спектрал таркибини текширишга мулжалланган. Спектрал аппарат
нинг мухим цисми ёругликни тулкин узунликларига караб ажрата- 
диган курилмадир. Бундай вазифани дисперсияси анча катта бул
ган материалдан ясалган призма, дифракцион панжара ёки бирор 
интерференцион асбоб бажаради. Дифракцион панжара ва интер
ференцион асбоблар монохроматик ёругликка анча яцин булган 
ёругликни батафеил анализ цилиш учун хизмат цилади, чунки бу 
асбобларнинг дисперсион сохаси жуда чегаралангандир. Шунинг 
учун улар купинча призматик ёки дифракцион спектрал аппарат
лар билан бирга цушиб ишланган булади, бу аппаратлар энг куп 
тарцалган.

Призмали спектрографнинг схематик тузилиши 14.21-расмда 
курсатилган. Агар спектрал аппарат ёруглик чицарувчи жуда 
энсиз буюмнинг спектрал ранглари тасвирини бера олса, тоза спектр 
олиш мумкин, чунки тулцин узунлиги жицатидан яцин булган тас-
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11.21- пасм. Нурларнинг
i пгктрографдаги йулининг

схематик тасвири.
тирциш; L, — коллиматор 

оЛ|. ктиии; Р  — призма ; L , —
ii Iмер.1 объективи; Е Е —ф ото

пластинка.

иирлар бир-бирининг устига тушмаидп. Шунинг учун асбобнинг 
му.\им цисми икки иичоцДан иборат булган .S' тирциш уи'облапади; 
нпчоцларни винт ёрдамида бир-бирига нцинлаштприш ёки бир- 
биридан узоцлаштирнш мумкин. Гпрципшппг шпчи кгигл нги мил- 
лиметрнинг мингдан бир улуш.придан гпртиб ундан бир улушла- 
ригача боради; махсус мацсадларда бундан у ш  кешроц тнрцпш- 
лар ишлатилади.

ОПьектни ма призмалар системаси тирцишнинг аниц таен прими 
<|) лгографпк пластинка турган текисликка туширади. Тирциш- 
дан утган ёруi лик призма орцали утиши керак булгани сабабли ас- 
тгматпзмнп йуцотиш учун призмага тушаётган нурлар дастаси 
параллел дастага айлантирилади (ц. 84-§). Бу мацеадга олдинги 
груба (коллиматор) хизмат цилади, труба ичида 5  тирциш L x лин- 
лапинг фокал текислигига цуйилади. Тирцишнинг ^лчамлари жуда 
кичик (чин миллиметрнинг юз Дан бир улушларидан бир нечтаси 
ма балаидлигп .4 1 мм) булгани ва узи L x объектив уцида жойлаш- 
гамм учун оГн.с к гивмннг асосан сферик ва хроматик аберрациялари 
i\  ыI ii.li ам булиши керак; шундай цилинганда турли тулцин узуп- 
ликлирн учун дмегалар параллел булади. Шупнпг учун одатда кол- 
лмматрииш  обкекгивм ёмшптприлгап ахроматик линза тарзида 
пшламадм.

11ри шадан чицадмгам параллел дасталарда тулцин узунликлари 
гурлпчл булган пурлар гурли йуналишга эга булади; бу йуналиш
лар мри шаларнииг материалига ва сонига цараб бир неча градусга 
генг бурчаклар цосил цилади. Бироц дисперсия катта булганда хам 
йуналишлар фарци бир неча градусдан ортмайди. Шунинг учун 
камера обьективининг куриш майдони унча катта булмайди; уша- 
ммпг >па in га замонавий аппаратларда купинча нисбий тешиги* 
к а п а  булган объективлар талаб цилинади. Б у  объективларнинг 
сферик аберрамияси ва комасп тузатилган булиши лозим. Хроматик 
аберрапииии i у «агпш шарт эмас, чунки тулцин узунлиги турлича 
бул1лп нурлар и л а с т п п к а н п и г  турли пуцталарида тасвир беради. 
Illy сабабли гурли п лц и и  узунликлари учун пластинкани тегиш-

* Днлмсчри 15 см члмлеидл булган объектииининг ш хбий тешиги 1 : 0 ,7  
булган спекгрографлар бор.

2 2 — 2284
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личл огдириш орцали тасвир аник буладиган цилинади. Бироц 
системани шундай ^исоб килиш керакки, бунда ^осил буладиган 
спектр бир текисликда ётадиган булсин. Акс холда фотопластин- 
каии тегишлича эгиш керак, пластинкани махсус шаклда ишлан- 
ган кассета эгади.

Объективларнинг улчамлари призмаларнинг улчамларига му- 
вофик; равишда шундай танланадики, бунда турли тулкин узунли
гига мос келган турли йуналишдаги дасталар диафрагмаланиб 
колмасин. Призманинг улчамлари катта булганда асбобга тушади
ган ёруглик микдоригина (аппаратнинг ёритиш кучи) эмас, асбоб- 
пинг ажрата олиш цобилияти, яъни узунлиги бир-бирига якин бул
ган тулкинларни фарц килиш имконияти ортади (ц. Ю0-§).

Коллиматорнннг оптик укида ётган тиркиш марказидан чицаёт- 
ган параллел дастанинг тушиш текислиги призманинг бош кесими- 
дир; тиркишнинг бонща нукталаридан чицаётган дасталар бош ке- 
симга бурчак ^осил килиб тушади ва тиркишнинг тегишли нуктаси 
марказдан цанча узокда ётган булса, бу дасталар шунча кучлироц 
синади. Шунинг учун тугри чизик шаклидаги тирциш ёй тарзида 
тасвирланиб, бу ёйнинг цавари^ томони спектрнинг кизил четига 
цлраб ту ради. Тпрциш цанча юкори ва коллиматор объективининг 
(|нжуеи г.апча цип\л булса, спектрал чнзш'ларнинг бу эгриланщии 
шуичалик кагта буллуш

Куриилдиглн ёруглик билли пшл.мшл муллслланган  асбоблар- 
даги нрилма (на лиизлллр) дисперсияси катта булган шишадан 
(флиптдан) ясалади, ультрабинафша нурлар билан ишлгшга мул- 
жалланган асбобларда призма (ва линзалар) кварц ёки сильвиндан 
(А, >  20Энмучун)ва флюоритдан (К <  200 нм учун) ясалади. Инфра- 
цизил спектрографлар оптикаси тош туз ёки сильвиндан, шунинг- 
дек кварц, флюорит ва бошк,а махсус материаллардан ясалади.

Тулкин узунлиги турлича булган нурлар йуналиши орасидаги 
бурчак (А ф/ДА  бурчакли дисперсия) призмалар сонига, уларнинг 
материалига ва синдирувчи бурчакларининг катталигига боглик. 
Призмалардан баъзилари 86-§ да тавсифлаб берилган. Призмадаги 
дисперсия призманинг параллел нурлар дастасида тутган вазиятига 
^ам боглиц. Нурларнинг тушиш бурчаги минимал огишга (к;. 86-§) 
мос келадиган бурчакдан кичик булиб цолганда дисперсия куп ортиб 
кетади. Бироц бундай вазиятда чицаётгаи дастанинг эни тушаёт
ган дастанинг энидан анча кичик булиб цолиб, призма тасвирни 
катталаштирувчи телескопик система каби ишлайди (к. 111-машц). 
Бу а^вол спектрал аппаратнинг ёритиш кучига ёмон таъсир курса
тади. Призмалар бундай уРнатилганДа бурчакли дисперсия анча 
ортиц булгани туфайли янада циска фокусли объективлар ва, 
бинобарин, ёритиш кучи янада юкори булган объективлар ишлатиш 
мумкин. Шунинг учун гарчи купчилик спектрографларда призма 
минимал огишга мос цилиб урнатилса-да, бундай системалар баъзан 
цулланилади (В. М. Чулановский). Турли тулкин узунлигига мос
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г I .mi мп ч и з ш у ш р  ( пл ас ти нка да ги  чизик,лар)  ор ас ида ги  масофа 
< \  I , \ Х  чиз ицли  дис пер сия) ]камера  о б ъ е кт и ви н и н г  / '  фо к ус  масофа- 
> hi л боглиц:

—  = ^ 2 / ' .  (94 . 1)
дх лх

I н р ^ и ш и и н г  ф от о п ла сти нк ада ги  [т асвирининг  к атт ал и ги  колли-  
мл гор на к ам ера  о б ъ е к т и в л а р и н и п г  /  на / '  ( |юкус масо( | )аларига бог-  
IMIV Т и р к и ш н и н г  эпи b ва ба л ан д л и ги  Л, уи и иг  тленир инн нг  эни 

Ь' на ба л ан д л и ги  h'  булсин .  П р и з м а л а р  .минимал огдири ш назия-  
I иди ур н ат и л га нд а

/ /  b f ' l f  нл //'  h f If

шиплигими к vрп11■ огон Миннмпл огдириш пн пипигл ц^йилгапда 
1111 еруглик монохром» IIIH б^ЛПШДЛ IIIР lN IIIII ,4 КI III 11IIII г унинг тлс- 
пириннш V  ниши inn Tin I п цуйидлгигл и иг  булпди:

S ' S '  / * / / ' “ . (94 .2)

Г.у писбиг спект ро грл фни иг  ёрит иш  к учи ни  , \исоб ц и л и ш да  а^ а м и я т -  
I и *гл була ди;  ["* к,лнчл клттл бул са ,  сп е кт р о гр а ф н и н г  ёр и т и ш  кучи  
шупчл  кичик  була ди  (ц. 135-машк) .

Шунда й  цилпб,  клмера об ъ е кт и ви н и н г  ф о к у с  масофаси ( / ' )  ор-
■ ищи сн ок тро гр аф н и п г  ёр ит иш  ку чини  кам ай ти р и б ,  чи зи ц ли  дис-  

ш р е и т  ини ортгнрлди .  Ч и з и ц л и  д и с п е р с и я с и н и н г  орти ши  ж у д а  
фойднли  бу л иш и  мумк ин ,  чуи к и  ( |ютоэмульсиялар  донадор  ст р у кт у-  
р 11 in г» V п ;i и и | уф ийли  икки  чи.'шц та с в и р и н и н г  фот о п л а ст и нк ад а  
inj i i i  iiHill.-niiiiiimii улпрни  фирн, цилмпши ц и й и и л аш ти р а ди .

< III 1 | р л I (И’бобни < р у глпкдлн ях ш и фойдлллплднгаи  ЦИЛИШ учун  
h \ nun' l  l i i ipi.mii билли е р у м и к  млпблн ор ас и г а  ёрдамчи  л и н з а  
(конденсор) и^йиллди ,  бу холда к о л л и м а т о р н и н г  объе кт иви  epyF-  
Iпь билли infi uIii/iii tiithi Копдонеорнинг  ундан чи^ а ди г ан  даст а  

л Iи*ргурдеи ко лли мат ор  л иер ту рас ид ан  ортик, бу л а д и г а н  ул ча ми н и
* ip 11 и р и I п ер у г л и к  о кн мнд ан  ф о й д а л а н и ш  п у ^ г а и  н а з а р и д а н  бефой- 
1ндир, бирок, ко ллимпторпи  бир  оз ор тицча  ту л д и р и б  ёр и т и ш н и н г  

ними л ф | л л л п г и  бор,  чу нк и  бу  хол н аз ар и й  ж и х а т д а н  осон а н а л и з  
|,11ДН11.1ДИ1 ли ерит иш  ш а р о и т л а р и н и  я р а т ш п г а  имко н  беради  (ёри-
■ и I пн и 111 iuii ер е нтл пк  д а р а ж а с и  ка м ай и ш и ,  к.  22-§). Т и р ц и ш д а н  
h i иш hi мнеофлдл ж о й л а ш г а н  ё р у г л и к  м а н б а и н и н г  чи зи цли  у л -  
чимллри и л I щ  б у л г а н д а  ко лл им ат ор  конденсор ёрдамисиз  соф 
lenMi ip i ih ж и у и д л н  еру  | ли к билли  т у л д и р и л а д и .  Б и р о ^  ё р у г л и к  
млнПлпннш ^лчимллри  кичик  бул гл ни длг иде к ,  бу  ^ о л л а р д а  хам
г. (пиичн  .yi rro г у ш л н ш и  м у р л к к л б р о ц  бу лг лн  кон деп со рл ар  и ш л а-  
тиллдн ,  бундай ЦИЛИНГаидл ёр у г л и к  ман б аи н и н г  би ро р  цисми а ж р а -  
i клади ,  гирциш бир  ю к н е  ёрит нл лдн  на тле н и рн ин г  ёр и т и л г а н л и г и  
би р  те кис  була ди  (внш.етп рл лш пи  ту за ти ш ,  к,. 89-§).

22*
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11Г,- §. ! ругликии сезиш. М. В. Ломоноссвнинг «Тун^а куриш
трубаси»

Энди инсоннинг идрок этиш аъзолари ёругликни цандай сези- 
иIини ва ёругликни сезишда оптик*» асбобларнинг роли цандай эка
нини куриб чицамиз.

Кузнинг тур пардасига ёруглик тушиши туфайли куриш нерв- 
лари таъсирланади, яъни куз ёругликни сезади. Тур парданинг 
цар бир элемента бир-биридан мустацил равишда таъсирланади, шу 
сабабли тур парданинг ёритилган сиртининг ортиши айрим элемент- 
ларнинг ёругликдан таъсирланишини кучайтирмайди, балки ёри
тилган майдоннинг ортишидек цис этилади. Шунинг учун ёруглик 
сезгиси тур парданинг ёритилганлиги  билан, яъни тур парданинг 
бирлик юзига тугри келадиган ёруглик окимининг катталиги билан 
аницланади. Бу жихатдан цараганда куз фотоаппаратга ухшайди; 
фотоаппаратда цам пластинканинг тайинли цар бир жойда цорайи- 
ши унинг ёритилганлигига боглиц булади, ёритилган цисм улчам
ларининг ортиши тасвир майдонини орттиради, холос*.

Бироц фотопластинка куздан фарцли улароц, ёруглик оцимини 
вацт буйича жамлайДи (интегр'аллсйди), оцкбатда узоц вацт ёри- 
тилса цлаппнканипг цар бир жойи купроц цораяди; шу туфайли 
жуда заи(|) ёруглик оцимлариин цайд цилишда фотопластинкадан 
фойдаланнш мумкин, бунинг учун Г>у оцимлар етарлича вацт даво1- 
мида пластинкага тушиб турадиган булиши керак. Аксинча, ёруг
лик таъсирининг узоц давом этиши умуман айтганда кузнинг ёруг
лик сезишини орттирмайди ватур парданинг ёритилганлиги биз ёруг
лик сезмайдиган даражада жуда оз (таъсирланиш бусагасидан паст) 
булса, у цолда кузга узоц вацт ёруглик тушириб турган билан куз 
бу заиф ёругликни сёзмайди. Бироц кузнинг ёритиш шароитлари 
узгаришига лаёцатланиш цобилияти (адаптация) борлиги ва бошца 
физиологик процесслар (ц. 193-§) туфайли вацт куриш туйгусида 
маълум роль уйнайди.

Куз ва фотопластийкадан фарцли улароц, фотоэлемент ёруг
ликка сезгир сиртнинг ёритилганлигини эмас, балки ёруглик оци
мини сезади, чунки фототок, яъни ёруглик таъсиридан вацт бирлиги 
ичида чицадиган электронлар сони бир секунд ичида бутун ёритил
ган сирт ютадиган ёруглик энергияси мицдорига пропорционал- 
дир. Шунинг учун фотоэлементнинг сезгирлиги одатда люменга 
микроампер цисобида ифодаланади. Агар ажралиб чиццан зарядлар 
мицдори улчанса (сигимли электрометр), фотоэлемент ёруглик 
таъсирини вацт буйича жамловчи асбоб сифатида цам ишлайди;

* Тур парданинг ёритилганлиги узгармгс булган холда ёруглик туйгуси 
маълум даражада тасвирнинг улчамларнга боглик, бу^кб, тгсвир 5—7 ° бурчак 
ости да куринганда ёруглик туйгуси максимум булгр экан. Хал и бу х.одисанинг 
сабаби топилган эмас, эхтимол у кузнинг физгологик хусускятларига алоь;а- 
дор булган ходисадир.
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хнлда равшан деб ^исоблаймиз (албатта, атмосфера жуда тоза бул- 
ган ^олда) (iy 10-маищ). Бу фикр фотокамера учун >̂ ам тугри 
булади, фацат буюм h ни орттириш керак буладиган даражада 
Я1\ин келтирилган булмаса бас. Буюмлар узоцда булганда h масофа 
объективнинг /  фокус масофасига деярли тенг булади. Шундай 
цилиб, фотокамерадаги ёритилганлик объективнинг (D'f)2 ёритиш 
кучига пропорционал. Равшанлиги кам буюмларни куришда (фото- 
суратга туширишда) биз кузимизнинг цорачигини нима учун кен- 
гайтиришимизни (ёки объективнинг апертура диафрагмасини орт- 
тиришимизни) Е =  BS/h2 муносабат курсатади.

Тур парданинг ёритилганлиги буюмнинг равшанлигига пропор
ционал булгани учун, жуда равшан буюмларни куриш кузни огри- 
тади. Равшанликнинг куз огримасдан чидайдиган юцориги чегара
си 16 • 104 кд'м2 чамасида эканлиги тад^икотлардан аницланган. 
Демак, чугланма лампанинг толасига царашга куз ожизлик цилади. 
Агар уша толанинг узи хира колба ичига цуйилган булса, деярли 
айни уша оцимни каттаро^ сирт юборади ва равшанлик куп пасаяди. 
Шундай цилиб, турли ёритиш арматуралари кузлаган мацсадлар- 
дан бири (ц. 7-§) ёруглик оцимиЦи ва демак, буюмларнинг ёритил- 
гамлигипи сезиларли ларажада пасайтирмаган .^олда ёруглик 
манбаларппипг рашпанлигипи камайтиришдир.

Жуда олисдаги буюмларни куришда улар тасвирининг улчами 
кузнинг ажрата олиш цобилиятпга алоцадор булган лимит цийма- 
тига цадар кичраяди. Г>упдай \олда уртача ёритилганлик буюмнинг 
равшанлигига богли^ булмай крлади. Тасвирнинг улчами узгармас 
булгани учун ёритилганлик кузга тушаётган ёрурлик окимига про- 
пор'ционал булади, ёруглик оь^ими эса манбанинг ёрурлик кучига 
ва манбадан кузгача булган масофага боглик,. Шунинг учун, маса
лан, диаметри куринадиган бурчак (бурчакли диаметри) бир секунд- 
дан кичик булган юлдузлар кузни цамаштирмайди, ва^оланки улар
нинг ^ациций равшанлиги купинча Куёш равшанлигидан ортиц; 
Куёш диаметри куринадиган бурчак (32') кузнинг ажрата олиш 
чегарасидан (Г  дан) анча катта булгани туфайли Куёш кузни ни- 
^оятда кучли камаштиради.

Оптик асбобдан фойдаланганда биз буюмнинг узини эмас, балки 
унинг тасвирини курамиз ёки бу тасвир бирор аппаратга таъсир 
цилади. Б у  тасвирнинг равшанлигини аниклаш учун ундан чицаёт- 
ган ёрурлик оцимини, тасвирнинг юзи ва шу оцимни чегаралаб 
турган фазовий бурчакни ^исоблаш керак.

В равшанлиги йуналишга боглиц булмаган (яъни .^амма йуна
лишда бир хил булган) ёрурлик манбаи бирор оптик система воси
тасида бузилмасдан (апланатик равишда, 85-§ га солиштиринг) 
акслансин, деб фараз цилайлик (14.23-расм). Тасвирнинг В' рав
шанлигини топамиз.

Манбанинг чизшуш улчамлари, юзи ва апергурасини у,  о ва и0 
билан, тасвирнинг улчамлари, юзи ва апературасини у ' , а' ва ыо-
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14 .23-раем. О т и к  снсюмлд.-н и тптнршим рлиншплт пин .ytcofi- 
ЛН1ПИ1 о и д .

билан белгилаймич;  о юч //* га проморпжншл,  о '  к и  »са //'■ i а про- 
порционал.  Манбадан к е л а ё п а п  i\viiii\ оцимнн \ i h ч 6.»ui6 ш и ш и  учун 
члеме иrap <|«iioiiiiII Пурчак (ipi^i.iin \ i in-11ini ui\iimiiii у и с б л а б  то- 
инб,  у ii ii Путун апертура Пуйнча ini i n  раллаймп i 1’ашпанкп (7- §  га 
го лн пгш рн ш  ),  11 "  >.ln ii  i l i i  < / l l , бу ерда i i  члемен lap дастанинг 
Vi\ii Пплан i hcicm/i \i\ii прасидаш бурчак ,  I) ачнмутал бурчак  (снс- 
н ма yiyii аф пфида) .  Aiiini н.и\ |да и бурчак  элементар даста билан
о т  н а у гкачнлган нормал орасидаги бу рч ак  ^ам  булгани  учун  а  юз- 
дан угаётган элемен тар оцим d Ф Ва cos ud Q — Во cos и sin и du d& 
( 7- {} та солиштиринг) ,  и0 апертура ичидаги тулиц  оцим

2к и„
Ф | </() | В о cos и s\n и du =  л В о  sin2 u0.

И  О

111 \ н I а ухшаш, чаенпрдаи келаётган оцим Ф г га тенг:

Ф ' л В ’ о ' siii2//f'.

Дилант и iM 111мр I и (синуслар шарти)
///у sin//,, /;'//' sin и(’

«кп
ii' ii sin2 и„ — п"~ о' sin2 и'0,

г»у ерда п на //' манба на тасвир ётган му. \итларнинг синдириш 
курсагкпчлари.  Снстемада оцимлар иерофиии ^иссбга олмасак,

(Г) =  с])'

Охлади Шундай цнлнб, шцоят
В’ Вп'г;п2

•iwiiiiiint шнамн) АIар  п п' булса,  яън и  манба билан тасвир айни 
Пир му .унд а ,  масалан,  унюда  булса,  у . \олда

Н' В
булади. Шундан кп.тб, снстемада ёруглик окимининг цайтиш ва 
итилиш .\ncc.Qinа нероф булиши эътиборга олиимаса, шунингдек
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гаспнр манба турган му^игда ^осил булса, хар кандай снстемада 
тагиир \ocn.i булншнда тасвирнинг равшанлиги манбанинг равшан- 
лигнга тенг булади.

Бу хулоса оптик система тасвирнинг улчамларини камайтириш 
билан бирга ёруглик о^ими юбориладиган фазовий бурчакни оши- 
ришининг (79-§ га солиштиринг) окибатидир. Шундай цилиб, биз 
буюмга оптик система оркали ^араганимизда равшанликдан ют* 
маймиз. Биро^ бу фикр улчамлари асбобнинг ажрата олиш чега- 
расидан катта булган буюмларни кузатишдагина тугри булади. 
Акс холда объективнинг диаметри канча катта булса, кузнинг тур 
пардасида ^осил буладиган узгармас катталикдаги тасвир шунча 
куп ёрурлик о^ими олади. Шундай цилиб, катта телескоп оркали 
Караганда кузга бевосита куринмайдиган юлдузларни куриш мум
кин, чунки улар осмон гумбази фонида куринмайди. Телескоп 
оркали царалганда улчами катта булган буюм сифатидаги осмоа 
гумбазининг равшанлиги узгармайди (ёрурлик оцимининг асбоб 
ичндаги исрофлари эътиборга олинмаганда), юлдуз тасвирининг 
равшанлиги (тур пардадаги тегишли жойнинг ёритилганлиги) эса 
объектив юзининг цорачи^ юзига нисбати каби, яъни бир неча 
минг марта ортади. Гарчи оптик система тасвирнинг равшанлигини 
ортгира олмаса-да, системага тушаётган оцимни тасвирнинг кичик 
ёки катта киш а туп i пи оркали гасвнрнпнг сритилганлигини анча 
узгартира оладп. I’аншаилпги кичик буюмларни фогосуратга олишда 
ёритиш кучи катта булган фотообъективларнипг а^амияти зур 
экаилиги ана шундан куринади (ц. 135-машц).

Шуни хам цайд цилиш керакки, гарчи равшан манбага (К,уёш- 
га) дурбин оркали Караганда тасвирнинг равшанлиги факат камай- 
са-да, куз камашиш хавфи куп ортиб кетади. Бунинг сабаби цуйи- 
дагича: тур парданинг кузни цамаштирадиган таъсир тушадиган 
юзи канча катта булса, у шунча куп зарарланади, чунки киши ор- 
ганизми бу зарарли таъсирни нейтраллаб улгуролмайди.

Шундай цилиб, оптик система улчами катта булган буюмнинг 
равшанлигини орттира олмайди, ёругликнинг линзалар сиртидан 
кайтиши ва шишада ютилиши ^исобига равшанликни деярли  х а 
м и т а  бирмунча камайтиради. Шунга царамасдан, буюмлар ёритил
ганлиги заиф булганда оптик система буюмнинг куринувчанлигини 
яхшилаш  жидатидан фойда келтириши мумкин. Сабаб буюмнинг 
тафсилотини яхши ажрата билишдадир. 91-§да айтиб утилганидек, 
ёритилганлик кам булганда кузнинг ажрата олиш цобилияти па- 
саяди. Ёритилганлик люкснинг ун мингдан бир улушларигача 
тушиб долган тунги шароитларда буюмнинг ёритилганлиги фоннинг 
ёритилганлигидан ун марта ортик булганда хам кузнинг ажрата олиш 
добили яти Г дан 1° гача микдорда узгаради. Бундай шароитларда 
куриш бурчагини дурбиннинг орттириб бериши буюмнинг дурбин- 
сиз цараган куз деярли ажрата олмайдиган контури ва кат та-катта 
.^исмларини ажрата олиш учун анча а{)залдик ^исээланад и. Айни
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мана шу маънода оптик труба ва дурбинлар тунги шароитда фойдали 
булади; буни биринчи марта М. В. Ломоносов цисобга олиб, 1756= 
йилда биринчи «тунда куриш трубаси» цурган.

Тунги кузатишларга мулжалланган трубалар узларига келиб 
тушадиган ёруглик оцимини тулиц ишлатиш шарти билан имкон 
борича купроц катталаштирадиган булиши керак. Шунинг учун бу 
трубаларда ёругликнинг цайтиш и цисобига буладиган исрофлар мак
симал равишда камайтирилиши лознм (цайтарувчи сиртлар сони 
оз ва равшанлашган оптика ишлатиш, ц. l.'$5-§). I >угун ёруглик оцими 
кузга тушадиган булиши учун трубанинг чициш цорачиги одам 
кузининг цорачигидан (6'—-8 мм дан) ортиц б \л м а с л т  и керак. Мак
симал катталаштириш учун обичсгивиинг улчамларини чициш 
цорачиги куз цорачиппа мос келадиган цилиб цмкон борича орт- 
тнриш мумкин (ц. 92- $).

XV г. О

ОПТИК ACI .OI i JIAPIIHI I I  Д И Ф Р А К Ц И О Н  НАЗАРИЯСИ

Х,ар цандай оптик система берадиган тасви р . интерференция 
патижасидир, чунки нурлар оптикасининг хамма цонунлари (тугри 
чизиц буйлаб тарцалиш, синиш, цайтиш цонунлари) окибатда ёруг
лик тулцинининг турли цисмларининг узаро интерференцияла- 
шувндап келиб чицувчи цонунлардир. Биз бу мулохазадан, мас- 
лап, синуслар шартипи келтириб чицаришда фойдаландик (ц. 85- §). 
Шупнш учун оптик тасвирнинг тула назарияси, бинобарин хар 
цанллй чип/кии оптик асбобларнипг назарияси цам интерференцион 
им i.ipiiii о \ лмо| п Л0 4ИМ. Хусусап ёруглик тулцинининг системанинг 
кириш цорачиги (шпик система ташкил этувчи линза, кузгу ва 
диафрагмалпрпинг чеглари) ажратиб оладиган нурлар конусининг 
чегараланган булишига боглиц булган дифракция оцибатида прин- 
цнпиал равишда тасвирлар стигматик булмай цолади. Будифрак- 
циои .\одпсалар туфайли идеал стигматикликнинг булиши мумкин 
•мае: нуцта дифракцион доирача булиб тасвирланади ва бу цол 
rai внриниг жуда нозик тафсилотларини фарц цилиш имкониятини 
чек чайди. Шундай цилиб, тасвир тафсилотларининг фарц цилиниши 
че| праеи (оптик асбобнинг ажрата олиш кучи) цацидаги масала — 
V  | цилиниши учуй оптик системадаги дифракцион процесслар ку- 
|М1б 4iii\ir;iinnn tapyp булган масаладир.

11(1- §. ОЛьсктиипипг ажрата олиш кучи

Грублииш еки фотоанпарагнинг объективига чексиз узоцдаги 
ёруглик маибандан, масалан, юлдуздан келаётган ясси тулцин ту
шаётган булсин. Трубапннг тешигини чегаралаб турган доиравий
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гардиншииг четларидаги дифракция оцибатида объективнинг фокал 
текислигида нуктанинг стигматик тасвири эмас, балки турли жой- 
лари турлича ёритилган мураккаб тасвири ^осил булади; интен- 
сиилиги тез камая бориб, цоронри ^алцага айланиб кетувчи марка
зий максимум хосил булади; ^ал^а шаклида кучсизроц, иккинчи 
максимум ва >;оказо хосил булади (ц. 42-§, 9.7-6 раем). Биринчи 
!\оронги ^алцанинг радиуси учи объективнинг марказида булган 
Ф бурчак остида куринади. Агар тушаётган ёруглик монохроматик 
булиб, тулкин узунлиги X ва объективнинг диаметри D  булса, у 
^олда бу бурчакнинг циймати

D sin  ф =  1,22 А, (96.1)

шартдан аникланади. Объективга о^ ёруглик туширганда манзара 
ана шундай монохроматик манзараларнинг цатланишидан иборат 
булади.

Фокал текисликдаги биринчи цоронги ^аль^анинг г радиуси 
г =  f i g  ф булади, бу ерда f — объективнинг фокус масофаси. ф бур
чак кичик булганлиги сабабли, г =  1,22 fXjD,  яъни объективнинг 
диаметри канча катта булса, т шунча кичик булади*.

Агар объектив узоцдаги ,S, на S .2 юлдузларга царатилган бу- 
либ, fiy юлдучлар орасидаги бурчакли масофа ф булса, у >^олда 
юлдучларнипг \лр бири фокал текисликда дифракцион доирачалар 
беради, донрачаларппнг маркачлари .S', на 6'а юлдузлар тасвирига 
мос келувчи пукталарда булади (i .̂ 15.1-арасм).

.S, ва S., манбалар когерент булмаган нурлар чицаргани сабабли, 
кузатувчи курадиган манзара иккала доирачанинг ёрур ва цоронги 
^алцаларининг устма-уст тушишидан иборат булади. Агар доира- 
чаларнинг марказлари би[3-бирига я^ин булиб, радиуслари катта 
булса, у .\олда устма-уст тушган ^алцалар системаси айрим-айрим 
икки тасвир таассуроти ^осил килолмаслиги ^ам мумкин, яъни бу 
>^олда объектив икки нуктани (икки ёруглик манбаини) бир-биридан 
фарц цила олмайди (ажрата олмайди). Тасвирнинг тафеилотларини 
фарц цилишга тусцинлик килувчи узаро устма-уст тушишлик д а 
ражаси кузнинг ёки фотопластинканинг контрастларга сезгирли- 
гига богли^, яъни бирмунча ноаник катталикдир. Рэлейнинг так- 
лифига кура, бир доирачанинг биринчи цоронри .^алкаси иккинчи 
доирачанинг ёрур марказидан утгандаги вазият аницлик учун аж- 
рата олиш чегараси деб цабул цилинади (ц. 50-§). Бу ^олда ёритил
ганлик тацеимотини тасвирловчи чизи^ларнинг (15.1-6 раем) кеси- 
шиш нуцтасидаги ординаталари максимумлар ординаталарининг
0,4 цисмидан кичик булади, шунинг учун натижавий чизицнинг 
уртадаги паст жойи ординатаси максимумлар ординатасининг 75%

* Баён ь^илинган фикрляр юл^а о5ьгкгизга очд. Умумий ^олда объектив  
Лаг.ида эмас, балки унинг ччцчш кораччрл ^акчда гапириш лозам-
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15. I- раем, а) Орасидаги бурчакли масофа кичик булган икки 
у <оц юлдузни кузатгаидаги дифракцион манзаранинг умумий 
куриниши. б) Икки нуцтани т. свирлашди ажрата олиш чега

раси (Рчлсй критсриЛги )

ним та ш к и л  п а д и * .  К ор м и л  k \ : i «'ки ф о т оп л а ст и н к а ,  умумлн лйт- 
ганда,  \ л гг«» м л к ш м у м д л п  !2Г)% дни кам ф л рц  цилуичи  илст жо йн и  
^ЛМ (Ч'.ЧЛ олмди.

I ’lWirlt |||Л|11 III Л муши|||||\ КСЛЛДШ ЛИ ПЛШЯТДЛ биринчи ЦОрОИГИ 
^лл1\лнип1 I)' бурчлкли радиуси юлду |.'1лр орасидаги i|’ бурчакли ма- 
«<ii|>л| л и ш  Оуладп Демлк, лжрлга олиилдш ли бурчакли массива

sin ip : sin ф 1,22 ХЮ — 0,61 X/R (96.2)

шлртдли лиицллилди, яъни объективнинг диаметри (ёки радиуси) 
цлнча катта булса, бу бурчакли масофа шунча кичик булади. Одат
да i|> (на i|’) бурчак кичик булганлиги сабабли,

г|) t f = 0 f i l V R .  (96.3)
Д«'Г) г ИНН мумкин.

Ч и  арлииО бурчакка  к ч к а р и  булган катталик  ажрата олиш 
кучи  дгшишди

J  I ^  A’/O.C.I X. (96.4)

Худди шуига ухшаш, бурчакли улчами ^  га (бу бурчак (96.4) 
формуладан апи^ланади) темп- ёки ундан кичик булган кичкина ман- 
Г>а куаатунчига пуцта булиб куринади, яъни бундай манба труба 
оркали кузатилгаида манбанинг шаклига амалда боглиц булмаган 
па ёруглик чик,арувчи нуцта >;осил циладиган манзарага як>ин ман
зара ,\осил цилади. Шундай килиб, объективнинг диаметри цанча 
катта булса, унинг ажрата олиш кучи шунча катта булади.

Кузнинг ажрата олиш кучи >;ам дифракцион ^одисалар туфайли 
чекланган булиб, цорачигнинг улчамларига боглиц. Яхши ёритил- 
гаида цорачигнинг диаметри тахминан 2  мм булади, бунга (96.3) 
<|н>рмуллгл мунофиц ажрата олиш бурчагининг Г чамасидаги чега- 
рлинй циймати тугри келади. Бу цийматтур и а р д а н и н г  тузилишига 
боглиц булган лжратиш катталигига мувофиц келади (91-§). Ёри-

* ва Л’2 ларнинг тпенсивликлари бир хил ва объективнинг гардиши 
доиравий булганда.
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тилгамлик кучсиз булганда куз цорачиги катталашади (8 мм гача), 
аммо бунда кузнинг оптик система сифатидаги нуксонлари куч- 
лирок таъсир цилади, шунинг учун цам системанинг диаметри 
ортиши билан боглиц булган ажрата олиш шароити яхшиланмайди. 
I>унипг устига, 91-§да эслатиб утилганидек, кучсиз ёритилганлик 
шароитида кузнинг ажрата олиш цобилияти физиологик сабаблар 
туфайли пасаяди.

Нурлар дастасининг чегараланганлиги туфайли содир булади
ган дифракция микроскопда цам булади ва бу цодиса микроскоп- 
пинг ажрата олиш кучини чеклаб цуяди. Одатда микроскопнинг 
тафсилотларни ажрата олиш цобилияти ажрата олииадиган энг 
майда тафсилотнинг бурчакли катталиги орцали эмас, балки унинг 
чизицли улчамлари орцали ёки микроскоп ёрдамида фарцланиши 
мумкин булган икки нуцта орасидаги минимал масофа орцали 
ифода цилинади. Ана шундай икки нуцтанинг узи когерент булма
ган тулцинлар чицараётган (узи ёруглик чицарувчи нуцталар) 
^олда масала олдинги параграфда куриб чицилган масалага бу- 
туплай ухшаш булади.

Труба (телескоп) даги каби, бични буюм тасвири гскислигидаги 
дифракцион мап.чара цичтугиради. Агар дифракция бурчаги деб, 
апортура диафрагмаси маркачидан царалганда тасвирлар текис- 
лиги нуцтаси куринадиган бурчакни тушунилса, у цолда бу текис
ликда ,\амма вацт Фраунгофер дифракцияси формулаларини цул- 
ланиш мумкин (i .̂ 39-§ ва 119-машк). Бундан ташцари, шу нарсани 
эътиборга олнш лозимки, буюмнинг ЕЁ  тасвири текислиги объек
тив диаметридан (ёки апертура диафрагмаси диаметридан) анча

97- §. Микроскопнинг ажрата олиш кучи

L Е

N

С'

м'

L

15-2- раем. Микроскопнинг ажрата олиш кучини ^исоблашга
дойр.

L L '  — объектив; АА'  — унинг ап ер ту р а  диафрагмаси. Расмда масштаб 
бузилган: ОМ' масофа LL'  (ёки .4 .4 ') дан тахминан 100 марта катта.



\V  г, м г. n i l  1 ПК Л< l.( > li.'l AIM IIИ1Г Д И Ф Р А К Ц И О Н  Н А ЗА РИ Я С И  349

iuii ui Mill <к|шд| I гахминаи  160 мм) ётади ва  ш у н и н г  учун  и' б у р ч а к н и  
жудм кичик ;1<'Г| ^тоО.пии булади.

К о | 1 ' |нчи Гг, м . п . hi н v | ii. ilIиш чицарунчи Л1 на N  нуцталар ора-
| н iii i n ......  im м н и р о п ч щ  .I/К11.11.1 о л а д ш а п  им кичик  масофа  цуйи-
i ii и hi 11• i i hi i . >1111 1.1 in I I  i.u' iuip H Kinviiii ид .1 о л и н г а н  и к к и  мус -

................... |)|ШИЦИ0 М мни шраиииг марХазлари бир-биридан Рэ лей  шар-
IIIHH ц ап н и  i.ntIирунчи масофада п а д и ,  ит.пи r' Al'JV' масофа 
М iMi А lariiiip.iapnn y i  нчига <>.и in биринчи цоронгн дифрак-
■ I in hi  yi и,. ш и ш  ра ш у с т а  п н  I булади.  Tim шили дифракцион  ман
т р а . lap M доираний апертура диафрагмаспда! п 'Фраунгофер диф- 
рампшси оцибатпда у>сил булади.  l l lyiiHui учуй биринчи цоронги 
\ii.ii\iiiiпнI бурчакли  i|i |шдиуси ц у й и д а ш  шартдан аницланади:

ЛЛ'  м 11 1 <i> 1,22 А I - к 11 «I 1 ''' }
ЛЛ'-

(чунки  1|> бурчак кичкина) ,  О у н Д а т  ,1.1' апгргура  диафрагмаси- 
IIинI д и а м г ф и  Ьириичи lyopoimi у г н у а п и т  ' п и ш у т  радиуси ip НМ'  
l a  и м и ,  бу н д а  И М '  - диафрагмадап I I .  гекисликкача булган ма-
< I и|м|,

Д г м а к ,  ажрата  олиш шартп

с ' ф В М ' 1 ,22 X В М ' jAA'  

куринишда булади.  15.2- расмдан куриниб тургани дек ,

ч у н к и  и' бурчак  кичкина Ш у н д ай  цилиб,  в' — 0,61 X/ и,  яъни

г ' .и '  (),(Я Я,. (97.1)

>■' .'/ii iaii г op.it пд.п н мупосабагии тоншн у ч у н ,  мпкроскопда эле 
мент ии тугри тасиирлаш учуй  синуслар шартига риоя цилинмоги 
кераклигидан фойдалапамич (iy 85-  §). Д ем ак ,

с /г sin и =  г/ п'  s i n t / .  (97.2)

Тасвирлар фазосидаги м ух итн ин г  п синдириш курсаткичи бирга 
генг,  чун к и  тасвир цавода жой лашган;  п бирдан катта булиши ^ам 
мумкин,  чу н к и  купинча буюм билан объектив  орасидаги фазо бирор 
модда (иммерсия) билан тулдирилган булади.  Гарчи и бу рч ак  катта 
булиши мумкин булса-да,  и бурчак  ж у д а  кичик,  ч у н к и  O M ' ^ O L ,  
бинобарин , //'  i .  s i n и'.  (97.1) ва (97.2) дан цуйидагини  топамиз:

е =  г и  /п  sin и =  0,61 Х ’п sin и.
Шунда й  цилиб,  п s in и ифод ани нг  ци йм ати  цанча  к ат т а  бул са ,  

м и к р о с к о п н и н г  а ж р а т а  о л и ш  кучи ш у н ч а  кат т а  булади .  п s in и к а т 
т а л и к  объ е кт и вн и н г  сочли апертураси  д е б  ат а л г а н  ва  одатда  А  
би л а н  бе лг ила над и .
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Буюмнинг нуцталари когерент булмаган тулкинлар юборади 
(буюмнинг узи ёруглик чикаради), бинобарин, дифракцион манза*- 
ралар бир-бирининг устига тушади деган фаразга асосланиб, микро
скопнинг ажрата олиш кучи ифодасини топдик: Аммо одатда микро
скоп орцали узи ёруглик чикарувчи буюмлар эмас, балки ёритилган 
буюмлар ^аралади. Демак, буюмнинг айрим нукталари узига ман
банинг айни бир нуктасидан келиб тушаётган тулцинларни сочиб 
юборади ва бинобарин, буюмнинг ^ар хил нукталаридан келаётган 
ёрурлик когерент булади. Микроскопнинг ажрата олиш кучининг 
биз чицарган ифодасини жуда куп таркалган бундай холга бевосита 
татбиц этиб булмайди (ц. 120-машк). Ёритилган буюмлар >^оли 
учун микроскопнинг ажрата олиш кучини аниклашнинг жуда 
ажойиб усулини Аббе курсатиб берди ва бу ^олда хам ажрата олиш 
кучи объективнинг сонли апертураси билан аницланишини топди. 
Аббе методи цуйидагичадир.

Буюмни ёритувчи ёрурлик буюмнинг кисмларидан сочилгач 
(дифракциялангач) микроскоп линзасига тушади, демак линзага 
тушаётган ёрурлик дастасининг тузилиши ана шу буюмга борлиц 
булади. Буюмни параллел даста ёритаётган (Фраунгофер дифрак
цияси) па буюмнинг шакли* солда булган, масалан, буюм мунтазам 
панжара, яъни бир-бирпДап шаффоф булмаган полосалар билан 
пжрал! ап когма ко1 i i i ;k | n|><>«|> полоса.мрдам иборат булган содда .^олни

15-3- раем. Микроскопнинг Аббе ярагган дифракцион назария- 
сига дойр.

Расмда масштаб бузилган: FF  дан Р2Р2 гача булган масофа объективнинг 
фокус мгссфасидан анча катта.

* Бундай содда буюмлар мкеолида олинган хулосгларни 52, 53- § даги 
муло^азалардан фойдаланиб, ^ар цандяй куринишдаги буюмларга ^ам татбик 
этиш мумкин.
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I s |>цГ> Михаилик. Панжаранинг d даври буюм цисмининг харак- 
мрнетикаси булади, микроскопнинг ажрата олиш кучи эса 
т у  микроскоп ёрдамида цанчалик майда панжарани, яъни d 
пинг минимал цийматини фарц цила билиш мумкинлигини аниц- 
лайди.

Гекишрилаётган структурада параллел нурлар дифракцияланиб, 
объективнинг FF фокал текислигида бир цатор бош максимумлар 
Ги ради (15.3- раем), улар орасидаги бурчакли масофалар панжаранинг 
данрига боглиц. Агар тушаётган нурлар буюм спртита тик булиб,
1 in геманинг уци буйлаб йуналган булса, у у л д а  бу максимумлар 
илчияти </ьп1ф — шартдан аппцлападп, бунда т максимумлар 
тартибнни белгиловчи бутун сон. Микроскоп уцнда иолпичи Л„ мак
симум (т =- 0) ётади, биринчи тртибли /1, ил /1, максимумлар 
:.ili ф, ±  X0/d мупослблтдлн топиллдш ли нупллишллрдл ётлди, нк- 
кипчи тартибли Л,4 ил А, млкенмумллр sin ij а | '2\/il муиослблтдан 
лншушплдш ли й^нллишллрдл сглди на у к л ю .  Плрчл fiy дифрлкцнои 
млкенмумллр когерент иурллргл тегишли б^лглилш и учун. объек- 
тнниинг (|)|)клл текислиги оркасида бу нурлар учраппнниб, узаро 
ни горфорепциялашадм па ОО объект»ига нисбатан буюмнинг 
текислиги билан цушма булган Р2Р2 текисликда буюмнинг тасви- 
рпнп у сп л  1\илади. Шундай г^илиб, FF текисликдаги дифракцион 
максимумлар туплами ^ам, Р2Р2 текисликда объектив хосил цилган 
плтижавий манзара у м  буюмга боглиц булади ва унинг тасвири 
булади.

Аббе объоктннпипг (|юкал текислигидаги манзарани буюмнинг 
Сшрлпмич тасиири деб, P J 1., текисликдаги манзарани эса иккилам- 
чи титири деб aiaran. liai.ian IF  даги манзара (панжара ва струк- 
Iураларпииг одлгдагп цулллнишнгл ухшлтпб) спектр деб, Р2Р2 
дл1 и млшара « а буюмнинг тасвири деб аталади.

I >у к >м 1111 и I i угри глсипрпип олиш учун /^/^текисликдаги тасвир 
Парчи /1,. /1,, Аг, А,’, на у к а з о  максимумлардаи келаётган нурлар- 
нппг узаро таъсири окибатида у с и л  килиниши лозим эканлигини 
куриш осон. Х^пукдтан у м ,  А,, Аг  Л.,, Л2 ва у к а з о  максимумлар
даи келаётган барча нурларни бирор тусиц тусиб колиб, фа^ат Л0 
дан келаётган ёругликнигина утказиб юборади, деб фараз цилай- 
лик. Бундай у л д а  Р2Р2 экрандаги тасвир дифракцион спектри (бир- 
1ЛМЧИ гленирп) бнргина марказий максимумдан иборат булган буюм- 

ни аке (ттирадп. Аммо бундай у л  параллел даста буюмда у ч  
дифракция.1laiiMai андагина, яъни буюм булмаган ва Р2Р2 текисликда 
.уч цаидай гасиирсиз текис ёритилганлик у с и л  бултанидагина урин- 
ли. Агар барча тоц тартибли максимумлар (Л1? Л|, Л3, А ' ва у казо )  
трсиб у л и т а  эди, у .улда иккиламчи тасвир Л„, Л2, Л' Л4, Л ’ ва 
у к а ю  максимумлардаи, яъни / \ Р ,  да икки марта кичик даврли 
панжара манжуд булганида у с и л  буладиган максимумлар туплами- 
дан иборат бирламчи гасвирга мос келар эди: биз Р2Р2 экранда х1а-
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цицатда бор панжарадан майдароц панжаранинг тасвирини курган 
булар эдик.

Фа кат дифракцион максимумларнинг тула тупламигина буюмга 
мос иккиламчи тасвирни аницлайди. Дарвоце, марказдан бир томон- 
да жойлашган (масалан, мусбат т ларга мос келувчи) макеимумлар 
туплами барча тафеилотларни акс эттириш учун кифоя килади, 
чунки долган макеимумлар манзаранинг тафеилотларини бузма- 
гани хрлда фацат равшанликни кучайтиради, халос. Биринчи тар
тибли макеимумлар алоцида ахамиятга эга, улар кичик бурчак 
остида жойлашган ва асосан реал буюмнинг киёфасини белгиловчи 
йирикрок ва одатда мухимроц тафеилотларга боглик булади. Катта 
бурчаклар остида жойлашган макеимумлар асосан буюмнинг май- 
даро^ цисмлари (тафеилотлари) билан аницланади, бу тафеилотлар 
жуда характерли булиши мумкин. Масалан, буюм чексиз панжара 
шаклида булган цолда биринчи тартибли спектрлар мунтазам даврли 
даврий структура куринишида тасвир хосил цилиш учун етарли- 
дир, лекин бу тасвирда ёруг жойлардан цоронги жойларга силлиц 
утилади*. Структуранинг фацат даврийлигини эмас, балки биз 
текшираётган панжара учун характерли булган ёругдан корон- 
гига кескин утишни тугри акс эттириш учун, тасвир цосил цилишда 
юцори тартибли спектрлар \ам  к аташ и н ш  зарур. Ж уда майда таф- 
силотлар (<■ I рук т у р а н и т  тулцин умуплнкдан кичик элементлари) 
умуман куэатилиши мумкин эмас, чунки бундай элементларда ди- 
фракциялаигап тулцинлар объектив апературасининг мумкин бул
ган катта и 90 киймати да цам Р 2Р 2 экранга етиб бормайди. 
Тафеилотини ажрата олишнинг d  ^  X =  Х0 п чегарасини аницлаш 
учун шу мулохазадан фойдаланиш мумкин, бунда Х0 — вакуумда 
тулцин узунлиги, п эса буюм цуйилган муцитнинг синдириш кур
саткичи.

FF текисликда тешиклари тегишлича жойлашган экранлар 
цуйиб, яъни факат А0 ни ёки факат жуфт максимумларни ва хоказо- 
ларни утказиб, Р .Р ., текисликда тасвирнинг тавсифланган нуц- 
еонларини ёки хатто тасвирсиз текис ёритилишни осон кузата ола
миз. Аббе цилиб курган бу тажрибалар унинг мухокама юритиш 
усулини жуда яхши тушуниб олишга ёрдам килади.

Баён цилинганлардан шу нарса аёнки, тугри тасвир олиш учун 
микроскопнинг объективи орцали ва ундан нари барча йуналишли 
дифракцион дасталар утиши керак. Одатда микроскоп ичига хеч 
ц ан да й  тусиц цуйилмайди, шунинг учун фацат кириш цорачиги 
булмиш гардишгина (объективнинг гардиши ) хаЕфли булади,

* Чунки Рэлей панжарасида юз берган дифракцияда (к. 51- <5 ва76- маш^) 
фа^ат биринчи тартибли спектрлар >;осил булади. Тегишли буюмни куз билан 
кузатганда факат утказиш коэффициентининг силлиц узгариши >(ацида’ муло^а- 
за юрита оламиз; фаза алмашиниши билан боглик эффект эса бевосита куза- 
тилмайди.
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чунки у объективнинг ишловчи тешигини чеклайди*. Буюм ёки 
унипг (I элемента канча кичик булса, дифракция бурчаклари шунча 
катта булади ва объективнинг тешиги шунча кенг булиши керак. 
Объективнинг тешиги фокус яцинида жойлашган буюмдан объек- 
мпшимг четларига борувчи четки нурлар орасидаги 2и бурчак 
билан аницланади. Б у  бурчакнинг ярмини апертура дейилади. Агар 
апертура биринчи тартибли спектрларга мос келувчи ф, дифракцион 
бурчакдан кичик булса, яъни sin « < sin ф] XJd булса, у \олда 
микроскоп ичига факат марказий максимумдан келаётган нурлар- 
иша киради ва биз d катталик билан аиицланунчн элементларга 
мувофиц келувчи тасвирни курмаймиз, яъни бич текшираётган 
панжара холида экран текис ёритилган булади. Шундай цилиб, 
in и X„ d шарт d элементларни ажрата олиш учун чарур шарт- 

дир. sin и — i.Ql d булган чегараиий у>лда юцори тартибли максимум- 
лар иштирок этмайди, ям ш  айтиб у пин анидек, lariinpiiiuir сифатн 
бирмунча ёмонлашадн. ?,, </ га пиеблтан sill» цанча к а п а  булса, 
тасвир хосил цилишда юцори тартибли спектрлар шунча куп ишти- 
рок этадн, яыш кучатиллётгин буюм шунча аниц акс ятириллди.

Агар бук м билан обьсктпн орлсидлгн му.угпншг синдириш кур- 
тлткичи i i  булса, у \олда (|)ормулада урннга А. киради ва
ажрата олиш шар:и цуйидагича булади:

(97.3)
п sin и

( )датда буюм факат ук буйлаб борувчи дасталар билангина эмас, 
балки уцца огма булган дасталар билан хам ёритилади. Б у  хол 
ажрата олиш шароптиии яхшилайди.

Агар ёритувчи даста микроскоп уци билан а  бурчак ташкил 
• т а  на бурчак остида дифракция.ianea ( 15 . раем), у ?\олда мак
симу мллр шлртп (к,. 47- цуйидагича булади:

sin <х0 sin a  inX 'd. (97.4)

Х,еч булмаганда биринчи спектрнинг объектпвга тушишининг 
шарти

а  =  — и, а 0 =  и, /л =  +  1. (97.5)
Ажрата олиш шарти

2 s in U > -  =  - °  (97.6)
d nd

ёки
=  - ^ 77)

2 п sin  и п sin и

* Кучли объективларда махсус апертура диафрагмаси ишлатилади, у цора- 
чицнинг улчамини белгилайди.

23—2284
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VI куринишда ёзилади. Демак,

бундаги А =  п sin и юцоридаги- 
дек объективнинг сонли апер- 
турасидир.

15-4- раем. Микроскопнинг ажрата 
олиш цобилиятини оширишда отма 

дасталарнинг а^амияти.

Шундай цилиб, ёришувчи бу
юмлар учун хам, узи ёруглик 
чикарувчи буюмлар учун ^ам 
микроскопнинг ажрата олиш ку

чи сонли апертурага (А га) боглицдир.
Микроскопнинг ажрата олиш кобилиятини ошириш учун кис- 

царок, (ультрабинафша) тулцинларни цуллаш ва сонли апертурани 
орттириш фойдалидир. Сонли апертурани орттириш мацеадида 
иммерсион системалар цулланади; уларда буюм билан объектив 
орасидаги фазо синдириш курсаткичи п >  1 булган му^ит билан 
тулдирилган булади. п ни тахминан 1,5 килиб олиб (кедр мойи), 
сонли апертурани оширибгина колмасдан, катор бошка афзалик- 
ларга хам эга буламиз (ц. 92-§). Х,озирги замон микроскоп объектив- 
ларинмш с о н л и  апертураси апча каттадир. <■ 1\урук» системалар 
учун п 1 на sin и амалда 0,95 га етади, бинобарин, ёрурлик тул-
i^ i i i i i i  учуилш ти.....г нрмича келадиган цисмларпи ажрата олиш мум-
ким. Иммеренои -системалар билан эса бир ярим марта куп ажрата 
олиш мумкин.

Аббе методи ёритилувчи буюмлар учун ажрата олиш цобилияти 
кийматини келтириб чикариш имконини берибгина ^олмасдан, 
балки микроскоп оркали кузатишнинг натижалари кузатиш шарои- 
тига куп боглиц булишини хам курсатади. Аббенинг хулосалари 
алохида амалий ахамиятга эгадир, чунки Л. И. Мандельштам бу 
хулосаларнинг фацат ёритилувчи буюмлар (когерентлик) учунгина 
эмас, балки узи ёруглик чикарувчи буюмлар учун хам тугри экан- 
лигини курсатишга муваффак булди. Объективнинг чи^иш кора- 
чигнда юз берадиган дифракцияни текшираётиб, Мандельштам 
куйидагини курсатди: худди Аббенинг ёритилувчи буюмлар учун 
яратган назариясида булганидек, буюмнинг к,иёфасига нисбатан 

унинг тасвирида баъзан намоён буладиган баъзи нукронлар цора- 
чицнинг улчами ва шаклига ёки кандайдир янги чекловчи диафраг- 
маларнинг киритилиш-киритилмаслигига борликдир. Мандель
штам тулцин узунлигига нисбатан цупол булган структураларда 
0зи ёруглик чикарувчи буюмлар ^амма томондан текис ёритилган 
буюмларга тамомила эквивалент булишини топди. Мандельштам- 
нииг буюмлар сифатида олинган чуглантирилган ва ёритилган 
турлар билан утказган тажрибалари юцоридаги хулосаларни тас- 
дицлади.
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I >\ х у л о с а л а р н и  узи ёр у р л и к  чи ^ а р у в ч и  бу ю м л а р г а  (когерентлик  
(i \ iN) ж ор и й  к и ли ш  а й и и ^ с а  м у^и м ди р ,  ч у н к и  буюм ёр ит и лга н  , \ол- 
т р д л  \ а м м а  ва1\Т >;ам т у л а  к о ге ре н тл и к  б у л а ве р м а й ди .  Ёр ити-  
I\ мчм бу ю м н и н г  н у ц т а л а р и  е т а р л и ч а  к оге рен т  ё р у г л и к  юбориши 

\ чум м ан ба ни нг  б у р ч а к л и  у л ч а м л а р и  е т ар л и  д а р а ж а д а  к и чи к  бу- 
.нпмп, я i . i i i i  буюм т у р г а н  жо й д ан  м ан б ан ин г  к у р и н и ш  бурчаги  
/  ’</ га нисбатан  ки чи к  б у л и ш и  ло зим ,  бу п даг и  X —  ё р у рл и к  тул-  
1,111111 у зу н л и г и ,  d  —  бу ю м н и н г  ёри т и л ув чи  и у ^ т а л а р и  орасидаги  
м.кпфл .  Х,а к,и катан  , \ам, бу  \ о л д а  м ан б ан и н г  т ц р л и  ну^та -  
и р и д л и  ёр ит ил увч и  н у к т а л а р га к е л аё тг ан  г у л ци нла р  2л  га нис-

< 1.11ли кичик  бу л г а н  ф а з а л а р  флрцигл  «гп Пуллдн (ц. 129- 
м.ип|\), оциблтдл  ё р и т и л п ш  н у к т а л а р  гочнб  юборуичи т у л к и н л а р  
и т е р ф с р е н ц н ш ' И ,  ёритуичн ту л ц н п  млнПлнинг 1\лйси ну| \тлоидан 
1,1.11 Л1ШДЛИ ly l l l l . l l  Н Л 1Л р, Пир ЧИЛ «||и||еК I Перлди (К О ГереИ ТЛ И К ). 
Д м  нмчл. млиПлншн Пурчлкли \ . i ч.Iм.ми |>и l  il да н  к л м л  бу лг лн  
\n. i ;m млнПпшнн т и р  in nyiyiлллридлн  ери i мллётглн пуцтл лар га  
IslVliie 11 ЛИ ер у I .'III Is IH 1. 1Д Л 11 2л ГЛЧЛ Пу' ЛГЛН , \ар I у р Л Н  флчлллр флр- 
I iii.i н л п\  i.iiii ил ПшюПлрии, е р т н л г а н  п у ц т а л а р  сочиб юборган  
I | isii 11 1.11 > I vp. ' iir  I умап ни герфорсициои м а н з а р а л а р  хосил  к,или-
I и и м умкин (когерентлик  ii у i\). М а н б а н ин г  у л ч а м л а р и  X/d  га та вдос-  
t.i11лр .111 бу л гл и да ги  о р а л и к  . \олда к о г е ре н тл и к  купроь;  ёки озр оц  
щр.|«|\лдл лмллгл ошади.  Р е а л  ш ар ои т да  ми кр о с ко п д а  буюм  н у р л а р -

II и 11 г кеш д а ст ал ар и  би л а н  ёри т и л ад и  ва  т у л а  к о ге р е н т л и к  ж у д а  
клм у  >лллрдлгиил бу ла ди .

Айч ii. ii ли Пу мулп.угчлларни 22 - § д а  б а ж а р и л г а н  хи соблар  тас-  
,1 и I i . i ir i i i , п \  \ | ц  пГкчлргл муипфиц,  ёри т и л ув чи  буюм те ки сл иги да
м и epei i I , i i i it i i tyii пиши \.1члмп 2 / .... X II була ди ,  бу ид аги  0—
мпмГнпнни пурчлк . ’Ш у л ч л м л л р и . Дглр  2 а ж р а т а  ол ин ади ган  
м п и и мл I I и 1111 | «мл I I л 11 кичик Пу.'кл,  у у>лдл бич когерент  булма-  
I.HI е р и I п.'linn пиллн иш к ур аё тг ан  б у л а м и з ;  ак с  С^олда  2 / КОг =

M l  W Пуллди ил л ж р а т а  ол и н ад и га н  масофа к о г е р ен тл и к  со- 
у и  и нчида буллдн  ва ёр и т и л и пш и  к оге рен т  деб ^ ис об л аса  була ди .  
ЬиноПлрии,  бундам му ло . \ а за  ю ри ти ш  у су л и  би л а н  хам  юкор ида  
чшулрмлглн х у л о с а л а р г а  келам из .

Микрпскопдл бу ю м л ар  ёр и т и л и ш и н и н г  ки см ан  ко герент  бу- 
| in 11 м рп.ш уиуидлги м аса лан и  Д .  С. Р о ж де ст ве н с ки й  батафеил  тек-  

iinipi ли*, у флчоиии ко ге р ен тл и к  д а р а ж а с и  деб ат ал у вч и  у 12 фа кто р  
(i\. <)) ' рдлммдл (уиииг  чег ара вий  ^ и й м а т л а р и  —  ноль  ва  бир)  
у .пн <1.1 л|«ммmi Miiiyiopiiii тавси(|)ини берди.  Б у  н у ^ та и  наз ар д ан  
ммкриекоммк к у члтишллрдл ра ц и о и а л  ёрит иш  масал ас ин и  текши -  
риП, ) \  I Р о ж д с с ш е п о к и й  бу  му.\им м аса лан и  т у ш у н т и р и б  берди  
ил у м е  им купли  оПм-ктииллр  бу л га ни  .^олда к и ч и к  ^ у вв а тл и  
млиПл Пилли рлшмли ср и ги лг лн  к у р и ш  м ай до нин ин г  энг  к,улай ша-  
ронтини  \ о е н л  |уилунчн ёрит гич  и ш л а б  чи^ди .

♦ Д . С. Р о ж д е с т в е н с к и й ,  Избранные труды, «Наука», 1964, 197-бег
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Я. Е. Эллен горн ми к* 
роскопик кузатиш на- 
тижаларини турри тал
цин цилишнинг наца- 
дар а^амиятли эканли- 
гини курсатувчи ажойиб 
мисол келтирди*. 15.5- 
расмда айни бир препа- 
ратнинг (диатомли сув 
усимлиги цалцонининг) 
турли ёритиш усуллари- 
да микроскопда ^осил 
цилган тасвирларининг 
туртта расми курсатил
ган.

Х,ар бир расмнинг 
устида объективнинг фо
кал текислигидан утув
чи ёруглик дастасининг 
шакли курсатилган. 1 - 
расм <|)ацат марказий 
максимум (0) утади, цал- 
цон тафсилотсиз, сил- 
лицдек куринади; 2  — 
марказий (0) ва битта ён 
дифракцион максимум 
(а) утади — цалцон буй

лама структурага эга; 3 — марказий (0) ва битта юцориги диф
ракцион максимум (б) утади — цалцон кундаланг структурага 
эга; 4 — марказий (0) ва биттадан а  ва б макеимумлар утади— 
калцон тур куринишидаги • структурага эга.

Шундай цилиб, цалцоннинг структураси турга ухшайди, лекин 
кузатиш методига цараб у силлицдек булиб, ёки буйлама ё кун
даланг полосали булиб куриниши ^ам мумкин. Ва^оланки, илгари 
ботаниклар уларни диатомли сув усимлигининг турли хиллари деб 
хисоблаб к'елганлар.

98-§. Электрон микроскоп

Сонли апертурани куп ошириш мумкин булмаганлиги учун мик
роскопнинг ажрата олиш цобилиятини оширишнинг бирдан-бир 
йули цисцароц тулцинлар цуллашдир.

Ультрабинафша нурларнинг цулланиши микроскоп оптика- 
сини тегишли материаллардан (кварц, флюорит) тайёрлашни ёки

О  IP  " w

15-5- раем. Ёритиш характерининг микроскоп-
даги тгевирга курсатадиган таъсири.

* Я- Е. Э л л е н г о р н ,  Ботанический журнал, 1940.
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билап тезлаштирилган электронлар учун X =  1 А*. Тезрок ^ара- 
кятланувчи электронлар учун, шунингдек атомлар, молекулалар 
ёки янада каттаро^ массали жисмлар учун тулкин узунлиги анча 
киска булади. Шундай 1̂ илиб, ^атто энг енгил зарраларнинг (элек- 
тронларнинг) тарцалиш конунлари жуда цисца тулцинларнинг 
таркалиш конунларига мос келади.

Бу ^олда масаланинг тулциний назария асосида олинган ани^ 
ечими геометрик оптика -методи буйича олинган ечимдан амалда 
фарц цилмайди. Тулкинлар синиш курсаткичларининг мухит хос- 
саларига, яъни электрон ^аракатланаётган куч майдонларига кан
дай богланганлигини ани^лагач, биз электроннинг ^аракатини 
геометрик оптика кридалари буйича ^исоблаб чикишимиз мумкин. 
Иккинчи томондан, электронга таъсир килувчи кучларни билган 
холда электроннинг харакатини механиканинг одатдаги конунлари 
буйича хисоблаб чициш мумкин. Механик масалани оптика нуь^таи 
назаридан караб чикиш имконияти аллакачон курсатиб утилган 
эди. Бундан тахминан 150 йил аввал Гамильтон (1830 й. атрофида) 
механика тенгламаларини геометрик оптика тенгламаларига ух- 
шаш курииишга кёлтириш мумкинлигини курсатди. Механика тенг- 
ламалари нм кичик таъсир принципипн (Мопертюи нринцнпи;
11i.i<>1 (>и мехапикаси теш ламаларн Моперпоп принцнпидап олипшпи 
мумкмм) пфодалопчи мупосабач чаршда, геометрии оптикатенгла- 
малари мм 1\ис|\а оптик йул прппцппини (Ферма принципи,ц. 69-§; 
геометрпк оптика цопуплари Ферма иринцинидан келтириб чика- 
рплади) ифодаловчи муносабат тарзида тасвирланиши мумкин. 
Агар синдириш курсаткичи тушунчаси тьгишли равишда киритил- 
са, бу иккала принцип бутунлай айний ифодага эга булади. Хозирги 
замон назарияси берадиган ажойиб натижа шундан иборатки, бу 
назариядан келтириб чи1\ариладиган синдириш курсаткичи билан 
зарра ^аракатланаётган куч майдонларини характерловчи параметр- 
лар орасидаги муносабат энг кичик таъсир принципи билан Ферма 
принципининг айнан бир хил булиши учун талаб килинган муно- 
сабатнинг худди узгинасидир.  Масалан, хозирги замон назариясига 
мувоф ик,W потенциал билан характерлапувчи куч майдонида 
харакатланаётган зарра учун мухитнинг синдириш курсаткичи

п =  |/ 2 (£  — W)/mc2

куринишда булади, бундаги Е — харакатланаётган [зарранинг 
энергияси, т — унинг массаси ва с — ёруглик тезлиги; Гамиль- 
тоннинг фикрича, худди шундай богланиш мавжудбулганйда зар
ранинг йули ёруглик нури билан бир хил булади.

* Электроннинг тулкин узунлигини хисоблаш учун де-Бройль формуласи- 
га Х =  12 ,24 /~\ /  V (ангстрем) куриниш бериш к,ульй, бундаги V  кучланиш 
вольт ^исобида ифодаланган.
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М' ч .1 пи ка методлари ёки геометрик оптика методлари к,уллани- 
'iHiiiiii.ni 1угп»и назар, электромагнитик майдонларда ?! электрон 
и I мрипн \исоблаш усуллари бирор ну^тадан (манбадан) чиадан 
. и I I р<иi. i.ipnпиг 1\андай шароитда яна бирор ну^тада тупланишини 
!• ним,ник часиир) апи^лаш имконини беради. Бундай тасвир олиш 
%'• \ п i. ick I рои ^аракатланиши керак булган электр ёки магнит 
миН11 < > I ii  . 11 м I туплами «электрон линзалар» (магнит линзалар ёки 
. им 11 ни | а гм к линзалар) булиши керак. Геометрик оптикада оддий 
■titп i.i i.ip цаидай роль уйпаса, «электрон линзалар» электронлар 
мини .и нда шундай роль уйнайди*. Тегишли шароитда (параксиал 
I:i> щ -Iар ' ни гсппнлича х,игоблаб ишлапган «тузатилган» электрон
...... i i  ip) > .чек гроп. iap манбаи етарлича нхшп тасвир бериши мум-

1( МП
I • \ пи мирим ф о н и  рафии ly irm in  м у м к и н  (агар >лск ч р о и л а р  ф ото- 

•| 1 " I п нк м I >1 I \ им i) fit н ПИнм (и  и к \  I Гщ,чан кучаччип м у м к н п  (a rap
• и и I р« in j up s i и p ii и и i • и рПп 'pin ip  у i i и к чн^аруичи ф.чюор»‘(Щ'н- 

им м 'Miit'MI п р и м а  n u n  a) \ t  i in p i и т м и н  И'хнпкасмда му.\им роль
мини hi i ■ v 11 i 11 ■ i ■ i p 1111 mi i iii tin И'ма.чар ана шу п р и н ц и п  асосида 

1 \ pH и i"  I ' II p.n м i.i i чf  m uii iu  ia i нир.чаi ir a i i  члек гроп м икроскоп
.............. i п. it I i 11p 1111111 ftiipnЩр. ).'ickгроп микроскопнинг одат-

..............пн miii pm i i>111111 laiiiKii.u п умчн цисмларга бутунлай экви-
•"i и hi '' . и ,ni i,п. мчардаи i уан.чганлнгн расмдан куриниб турипти.  
I. щи hi fpyi пп. ч пк ара чнгап» узи электронлар манбаи бу-  
| * 11 * 111 i i i  I пиан н in 11 ч к п гритнлумчн (|)отокатод) ёки «ёритилган»

' 1 .....in- " mi i i  -I v I i.iiii ап I .поддан чиц^ан электронлар оцими
< . I и f ii .hi ............. mu и Гн ip a i r i v.4 ii inn mvmkhii; албатта, электрон-
ii И |i и и ii i и ....... . pin ..pi и >i imi a p pi и i \ i mu ii на «mil нк» системага кири-
iiiii г ' . и 'Ч" мири I I i up hi 'in .... i .i fiC'.MHinii, i п'кч ронлар >ca етарлича
м -t * i1 ............... . in ни mi (' ..... in игран Мармоте, одатда гп оптик
и ш ) ' ......... i i i  i 11 ■ i i miii .hi 11 pi* 11 и p ii i 11 a p i a yiM худди т у н га  ухшаш
• mi>ii|ii|nп|| о , 111111• м  шим i\( Ibiдами,

........ . мнирт шиши ifiiMt ipiiK ощ п ка цондалари буйича
I,", .а' I п мин |пПиийднр, чунки, курнП у i гапимнздек.электронларга 
м." i t I- ичм I ч|\нп учумлпк жуда кнчикдир. Бу узунлик нано-
4 1  11.............. turn чаи пир улушларининг  бир псчтаси тартибида бу-
1.1 in н и '  н м и н а  анча катта (40— 60 кВ тезлаштирувчи кучла-
......................... .. I\ ими) кмлнкли электронлар ишлатилади. Аммо
н/  ̂ ii  ' pi аннмн мгк, микроскопнинг ажрата олишкучи тугри- 
I н .................... о ма' а.чапп к^араб чицишда тулкин узунликнинг чек-
• и I и ........ .мн. пи нии и .тб о р га  олиш керак. d >  Х0/Л формулани
• a I f in I mil. I и-i i рои микроскопнинг ажрата олиш кучини оддий

*  ........и ini м ш и т  мпПдонларининг электронлар йулига курсатадиган
n k '" I ' l l  (i| i............ .. | Н" н|i) | .1 f к г|>г,1 багишланган дарсликларда баён этилган
I >||. ........ ( I Г I л и hi и и к о ii, Электр, «Уки т Увчи*. 1979, 2 0 8 — 210 §§.).
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микроскопникига Караган
да бекиёс катта килиш 
мумкин эканлигини топа
миз. Х>акиь;атан ^ам , элек
трон микроскопда тулкин 
узунлиги оддий микроскоп- 
дагидан 1 0 0 0 0 — 100000 
марта кичик; шунинг учун 
^озирча электрон «объек- 
тивлар»нинг сонли аперту
раси унча катта булмаса 
^ам (Л ~  0,01—0,1) хар 

,\олда электрон микроскоп
нинг назарий ажрата олиш 
кучи оптик микроскопни- 
кидан бир неча минг марта 
ортикдир. Бошцача айт
ганда, агар биз оптик мик- 
роскопда 200— 300 нм ча- 
масидаги тафсилотларни 
ажрата оладиган булсак, 
электрон микроскоп ёрда
мида 0,1 им чамасидаги 
буюмларнинг тасвирини 
олишга, яъни атом ва мо- 
лекулаларни куришга 
умидвор булиш мумкин эди.

Хозирги вацтда мав- 
жуд булган электрон мик- 
роскоплар ,0,1 нм чамаси
даги ажрата олиш кучига 

эга.
СССРда биринчи марта жуда такомиллашган электрон микро- 

скоплар акад. А. А. Лебедев рахбарлигида курилган.
Электрон микроскопнинг ажрата о л и ш  кучини принципиал 

жи^атдан чекловчи сабаб, албатта, худди одатдаги оптик микро
скоп .^олидагидек, дифракцион х о д и с а л а р д и р ,  булар электрон- 
ларнинг тулкин табиати туфайли юз беради. Агар тажриба шарои- 
ти кжорида баён цилинганига мувофиц ^илиб танлаб олинса, яъни 
мухитнинг ораларидан электронлар утадиган фазовий биржинсли- 
масликларининг чизицли улчамлари шу электронларнинг тулкин 
узунлиги билан тавдосланадиган булса, бу ^олда бундай электрон
лар дифракциясини бевосита кузатиш мумкин. Электронларнинг 
тулкин узунлиги Рентген нурларининг тулкин узунлигига як,ин 
булгани учун, электронлар дифракциясини кузатиш шароити Рент
ген нурлари дифракциясини кузатиш шароитига ухшаш булади.

15-6- раем. Электрон микроскоп тузилпши- 
нинг схемаси. Та^кослаш учун ёнида оптик 

микроскопнинг схемаси тасвирланган.

Lz Объектив

Ы —  n i l !
у  ;  >"•* t руг,пи н Злектронпар 

чонбои манбаи
г ъ
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1Г) 7. р;н'м. Мстили фольги «читали IV im rii нурлирн (и) ii.i члоктрои- 
л ip дпсглсн (Ci) Утг.шд.1 о л и н га ii дифракцион у и ц и л и р .

Хаци ц.тган \ам, Деииссон билан Жсрмер (1927 й.) ва Г. II. Томсон 
(1928 й.) электронлар дифракциясига оид тажрибаларни цилиб 
курднлар, бу тажрибалар Рентген нурлари дифракциясига оид 
мжрнбаларга бутунлай ухшаш экан. Юпца олтин варагидан Рент- 
I ем нурлари (а) ва электронлар дастаси (б) утганида цосил булади- 
I in дифракцион манзаранинг тасвирлари (Дебай—Шерер цалца- 
I Iри. iv 118-$) IГ).7-расмда курсатилган. Шунга ухшаш дифракцион

I лжриба.шр молекулалар дасталари билан цам, нейтронлар дас
талари С' и .1 л 11 \лм цплиГ) курилган.

110- §. Цоронги майдон методи (улырамикроскоиии). 
Фамний тафопут (контраст) методи

Микроскопнинг ажрата олиш цобилиятини аницловчи формула 
микроскоп ёрдамида куриш ёки фотосуратга олиш мумкин булган
■ иг кичик .чарранинг улчамини курсатиб беради, яъни тасвири
ч.1 isi i iNnii шаклини тугри акс эттирадиган заррани курсатади. Бун- 
дли yiM кичик марраларнинг тугри тасвирини олиш мумкин эмас. 
Аммо бундай улктрампкроскопик кичик зарраларнинг мавжуд- 
П11 и, у мрппнг млшяти ва царакати микроскоп ёрдамида махсус 

усулдл IV 'T ih i i  йули билан аницланиши мумкин. Бу  усул ёруг- 
л и к и н т  кичик 1лрраларда сочилиш ^одисасига асосланган.

Асбоб I л ри it 11 г жойлаппнп схемаси 15.8-расмда курсатилган. 
Куч.in еруглик дастаси ультрамнкроскопик зарралар булиши 
тахмии цилинган камерага О, объектив ёрдамида йигилади. Агар 
бундай зарралар на улардап каттароц зарралар камерада булмаса, 
у \олда О | объективдан келаётган ёруглик горизонтал йуналишда
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15-8- раем. Энг содда ультра
микроскоп схемяси.

15-9- раем. К,оронги майдон 
методини амалга оширадиган 
махсус конденсорнинг ке- 

сими.

кстлпсради, i<M\opitrii <)■_, оГн.скI i i i u . i тушмайди*. Агар нурлар йу- 
лида ларралпр булса, ларралар ёругликни сочиб юборади, сочилган 
ёруглик О. объектимга тушади па иертикал микроскопда дифрак- 
цнои манзара ,\осил цилади; бу дифракцион манзара ультрамик- 
росконик зарранинг вазияти ва харакати тугрисида хулоса 
чикаришга имкон беради, аммо унинг шакли тугрисида жуда хам 
ноаниц тасаввур бера олади. Жуда майда зарралар (масалан, ме- 
талларнинг 5-10“ ® мм улчамли коллоидал зарралари ) кора фонда 
ялтировчи юлдузчалар тарзида куринади.

Ультрамикроскопда к^оронги майдон принципи амалга оширилган, 
бу принцип цуйидагидан иборат: куриш майдонига тугри нурлар 
киритилмай, фаь^ат дифракцияланган нурларгина кузатилади. Бу 
принцип 1̂ атор мосламаларда амалга оширилади. Хусусан, микрос
коп столчасидаги препаратни объективга бевосита тушмайдиган 
огма нурларнинг к у ч л и  дастаси билан ёритадиган махсус конден- 
сорларнинг (15.9- раем) кулланиши ана шу принципга асосланган. 
Марказий нурларни шаффоф булмаган махсус парда тутиб колади, 
ён нурлар эса тула ички ^айтиб, сунг кузгусимон сиртдан 
кайтади ва препаратда т у п л а н а д и . 'Б у  ён нурлар объектив 
га тушмайдиган йуналишда таркалади, факат буюмда дифрак 
цияланган (буюм сочиб юборган) нурларгина объективга тушиши 
мумкин. Агар буюмлар анча йирик QJ2 дан катта) булса, бу ^ол-

* Ёругликнинг хатто ёт 3ipjrFjrrp бул м ггн  бутунлгй теза бир жинсли 
ыу.Хитда юз берадиган молекуляр еочн лиш  жуда кучеиз булади, шунинг учун 
биз уни ^исобга олмаяпмиз.
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да турли 'тартибли дифракцион спектрлар бир вацтда объек- 
гивга тушади ва биз буюм шаклидаги тасвирни курамиз. Агар 
дифракцияланган дасталарнинг анча цисми объективга тушмай 
цолса, у цолда буюм шаклидан сезиларли фарц цилувчи тасвир 
еки цатто буюмнинг шакли цацида цеч цандай тасаввур бермайди- 
гам цора фэндаги фацат e p y F  нуцта кузатилиши мумкин. Турли 
системадаги шунга ухшаш конденсорлар (параболоид-конденсор, 
кардиэид-конденсор) микроскопияда кенг цулланилади. Ультра- 
микроскопик кузатиш методини такомиллаштириш тугрисида 45-§ 
да гапирилган эди.

Баён цилинган микроскопик методлар атрофидаги му.\итга 
цараганда ёругликни бошцачароц ютиш цобилияти туфайли бутун 
куриш майдони фонида ажралиб куринувчи буюмлар учун (абсорб- 
цион структуралар) жуда цулай булиши мумкин. Микроскопик 
ишда, масалан, биологняда атрофдаги му\птдан асосан узипинг 
синдириш курсаткичи билан фарц цилувчи буюмлар (рсфракцион 
структуралар) куп кузатилади. 1>у метод махсус куриб чицишга 
ар iiid ui.

1Н-§ да курсагиб у гилганидек, утувчи тулциннинг амилитуда- 
еипи эмас, балки фазасини узгартирувчи рефракцион структура- 
тар жуда яхши ифэдалаиган дифракция беради (масалан, фазавий 
дифракцион панжаралар). Бироц бундай структураларни бевосита 
цараб ёки ф:>тосуратга олиб булмайди, чунки цабул цилувчи ас
боблар <|)азани эмас, балки рефракцион структуранинг турли цисм- 
ларидан утишда узгармай цолаверадиган амплитудани (интенсив- 
лпкии) цайд цилади. Бу иатижа Аббенинг текшириш методини рад 
циладигащек булиб куринади: бирламчи тасвирлар (спектрлар) 
бир хил булгани у>лда иккиламчи тасвирлар мутлацо турлича 
г>\\'пчи. Г»у циИничиликпппг сабаби содда: ,\ар хил структуралар-
II и ii I дифракцион спектрларп бир-бпрндап амплитуда жи^атидан 
гаф т у г  цнлмаелнгп мумкин, лекин ре(|)ракцион структуралар хо- 
шда но’шичи спекгрпинг фазаси бошца тартибли спектрлар фазЗ- 

сидаи л '2 цадар фарц цилади. Бу эса барча спектрлар йигилишидан 
у>снл буладиган иккиламчи тасвирларнинг фарцли булишига 
о л и б  келади. Бироц нолинчи спектрнинг фазасини л/2 цадар уз- 
гаршреак, у цолда биз абсорбцион ва рефракцион структуралар 
берадиган дифракцион манзаралар орасидаги фарцни бартараф 
цилган буламиз ва рефракцион структураларни кура оламиз. 
Бунда нолинчи спектрдаги цушимча фаза фарцининг +  л/2 ёки

Г'.’ i.i гепг булишига цараб структуранинг фазани купроц узгар- 
гирадмгап жойларини цоропги ёки ёруг цилиш мумкин.

I\yibi I и п содда м уло\азалар  тугри ёруглик (нолинчи макси
мум) билан сочнлгап ёруглик (бошца тартибли дифракциялар 
еруглИги) орасидаги фаза (|)арцини тушунишга имкон беради.

Бир жинсли шафф<х|> муцит курипишидаги буюмни тасаввур 
цилайлик, унпиг ша(|м|>0(|) булган айрим цисмлари бир-биридан син-
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15- 10- раем. Рефракцион 
структурани кузатиш с х е 

маси.

дириш курсаткичи буйича бир оз фарк 
^иладиган булсин (рефракцион струк
тура). Буюм г конденсор ёрдамида 
ёругликнинг параллел дастаси билан 
ёритилган (15.10-расм). [Агар буюм- 
niijir цисми билан атрофдаги му^ит 
синдириш курсаткичлари жихатидан 
бир-биридан фарц килмаганида эди, 
ёруглик препарат оркали огишмасдан 1 
утиб оришмаган Р тулкин берар 
эди. Синдириш курсаткичлари фарк- 
ли булганда бир цисм ёруглик сочиб 
юборилади (дифракцияланади) ва 
огишган D  тулкин беради, ёруглик

нинг катта S цисми эса дастлабки йуналишда утади (нолинчи 
тартибли спектр), лекин Р  тулкинга нисбатан фаза буйича бир
мунча силжийди; масалан, агар бу циемнинг синдириш курсат
кичи атрофдаги му^итникидан каттаро^ булса, у ^олда бу 6' тул- 
1\ин фаза буйича кечикади.

15.11-расмдаги график огишмаган Р  ва «кечиккан» S тулкинлар 
орасидаги шу кичик фаза силжишини курсатади. Б у  икки тулкин 
айирмаси дифракцияланган D  тул^индан иборат булади. Р  ва S 
тулкинлар амплитуда буйича бир-бирига якин, фаза буйича оз- 
гина фарк цилгани учун D  тулкин кичик амплитудали булиб, 
S тулкинга (бинобарин, Р  тулкинга >̂ ам) нисбатан фаза буйича 
л /2  кадар (чорак тулкин ь^адар) силжиган булади.

Одатдаги микроскопда тасвир х,осил ^илишда S >̂ ам, D  з^ам 
иштирок этиб, биргаликда структуранинг кушни жойлари беради
ган тул^индан фарц цилмайдиган Р  тул^инни беради,чунки аб
сорбция йу!^ деб фараз ^илинади. Шундай килиб, одатдаги микро
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скоп рефракцион структуранинг турли цисмларини фарц цилишга 
имкон бермайди. S тулцинни тусиб цолсак, цоронги майдонли 
микроскоп ^осил булади; бу микроскопда энди дифракцияланган 
D тулкин мавжудлиги туфайли рефракцион структура кузатилиши
мумкин. S нингфазасини±-^- цадар узгартириб, S ва D  лар ку-
пшлгач, ё Р  нинг интенсивлигига нисбатан кучли интенсивлик 
(кучайиш) берадиган (агар S ва D  ларнинг фазалари тенглашса) 
ёки Р никига нисбатан кучсиз интенсивлик (сусайиш) берадиган 
(агар S ва D  ларнинг фазалари царама-царши булиб цолса) цила* 
миз, яъни атрофдаги майдонда ёрур ёки цоранри булган копт растли 
тасвир оламиз (15.12->а, б раем).

S  ва D тулцинларнинг амплитудалари куп фарцланганлиги 
туфайли энг катта контрастли тасвир олиш учун ютувчи фильтр 
ё'рдамида S нинг (шу билан бирга Р нинг ^ам) интенсивлиги ни D 
нинг интенсивлигига тенглашгунча сусайтириш фойдалидир . Г>у 
.\олда интерференциоп и|к|кч<т / ’ гулциннинг интепеивлнгн ка манн* 
иш ту«|»ай.пп вужудга к елган  (|)()идаги тасвирда (буюмнинг тасви- 
рида) сезиларли кучайиш ёки деярли тула сусайиш бора ди. Шунинг 
учун .S' нинг фазасини - | -л/2 ёки —л / 2  цадар узгартир ишга мул» 
жалланган пластинка одатда бир вацтнинг узида S ни тегишлича 
сусайтириш учун ^ам ишлатилади. Сусайтириш коэффициента 
турлича булган шундай пластинкалар тупламига эга булган  ^олда 
кузатишнинг энг яхши амалий шароитини танлаб олиш мумкин. 
Шундай сусайтирувчи ва фазани узгартирувчи пластинка нинг цаер- 
га жойланишини 15.10-расмдан куриш осон. Агар препарат (буюм) 
параллел даста билан ёритилган булса, бу .\олда оришмаган (S ёки 
/ ’) тулцин объективнинг ЛЛ фокал текислигида йигилади ва ундан

/> '••и

Ifi. IV- рлгм. Флнапий контраст м.угоди п р и ш и т  .
I -  .S ни I '  1 5 J М I'J 1 1 ' (| I :'.Ч< ГI !• >1'Л; 6  — S  ва D  тулцинлар фазаси царама .

цлрши.
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пари бутун ЕЕ  тасвир текислиги буйича ёйилиб кетади. Дифракция
ланган (огишган) D  тулкин ЕЕ  текисликда тасвир ^осил ^илади; 
ЕЕ  текислик микроскоп объективига нисбатан буюм текислигига 
^ушма текисликдир.

S ни (ва Р  ни) сусайтирувчи ва кушимча фазалар фар^и ^осил 
^илувчи фазавий пластинка объективнинг АА  фокал текислигига 
жойлашиши керак.

Фазавий пластинка шаффоф материалдан ясалган пластинка 
булиб, унинг нолинчи максимум тугри келадиган жойи тегишлича 
^алинроь^ ёки юп^аро^ булади. Пластинканинг шу ^исми бирор 
абсорбцион ^обилиятли ютувчи катлам билан копланади.

Нолинчи максимум ёруглик манбаининг конденсор ва объектив 
^осил цилган тасвиридир. Одатда конденсорнинг фокал текисли
гида жойлашган диафрагма манба хизматини утайди. Бу диафрагма 
тешигининг шакли нолинчи максимумнинг шаклини ва бинобарин 
фазавий пластинканинг 1\алинро^ (юп^ароц) ^исмининг шаклини 
белгилайди. К^тор мулохазаларга кура, диафрагманинг тешиги 
кичик ^ал^а куринишида ишланади.

Шаффоф буюмлар тасвири контрастлигини яхшилашнинг баён 
к,илинган методи фазавий контраст методи деб аталган (Цернике, 
1935 м.). Х,озирги вацтда фазавий контраст методидан фойдалана- 
днган мнкроскопларпи саноат ншлаб чи^аради ва улар биологик 
тяущи^огларда кеш 1\уллапилади.

100-t \  (ггктрографларда булапигаи дифракцион тиса л ар 
(хроматик ажрата олиш кучи)

Спектрографлардаги дифракцион ^одисалар жуда катта а.^а- 
миятга эга. Агар аппаратнинг тор тир^ишини узоеда жойлашган 
кичкина ёруглик манбаи (яъни деярли параллел даста) ёритиб тур
ган булса, коллиматор объективига жуда ингичка ёрурлик 
дастаси тушади. Бундай холда объективнинг жуда кичик цисми

ишлар эди, бу эса унинг аж 
рата олиш 1\обнлияти жуда 
кичик булишига мос келар 
ва, бинобарин, фотопластин- 
када тирцишкинг тасвири 
кескин булмас эди. Аммо, 
тиркишда ёруглик дифракция
ланади, о^ибатда коллима
тор тиркишнинг улчамлари- 
га мувофи^ равишда ёруг- 
ликка тулади.

Тиркиш тор булганида 
коллиматор объективининг 
апертураси объектив дифрак-

15. 13- раем. Бир-бирига я^ин икки спек
трал чизик устма-уст тушганда интенсив- 

лик та^симоти.
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цион манзаранинг марка- 
.чий максимумини ^ам, анча- 
гина ён максимумларни ^ам 
утказа оладиган даражада 
етарлича катта булиши ке- 
I ак; ю^ори тартибли дифрак
цион максимумларнинг диаф- 

р агма борлиги туфайли му- 
)\аррар тусиб цолиниши о^и- 
|итида тиркишнинг тасвири )Б.М* рмм * шктрогрвфиии! ЯМ| 1 
бирмунча кенгайган булиб чи- олиш кучини. ^исоАлмиги цаир 
|\ади, бунда коллимато|) объек
тивининг апертураси цппча кичик Г»v.'i« и, i ii|ti4iiinniiiii i <i> пи |>н шум 
ча куп кенгаядн. Аммо, о д а т д а , <пгыро|рмф iv«i . i ш м и т р и н т н  \и м , 
камерасипинг ,\ам о б ъ с к п ш л а р и  при imh. i и гцгм-мпнмш М и т и н  
кссимига нисбатан к а п а р о ц  ^лчамли 1\ИЛИГ| ипп .ш тш  llh in iin  
учун ти рци т  тасмиринпнг Д !н ||р а к ц и о 11 кенгайишида при «ми iy 
файли ^осил буладиган чеклаш асосий а.\амияпа #гл. Иккинчи 
томондан, призмали системанинг дисперсиясн анча к а п а  оулгапи 
туфайли тушаётган монохроматик булмаган ясси тулк,ин фронти 
призмадан утгандан сунг турли тулкин узунликлар учуй турли 
бурчакка бурилади ва оцибатда призматик спектр ^осил булади 
(Пыотон). Икки ян^ин тулкин узунликлар орасида дисперсия ту
файли ^осил булган бурчакли масофа (чизи^лар таспирларниииг 
дифракцион кенгайнши уларни тули^ босиб котмагунча) бу чн.чн^- 
ларни фарц цилшпга имкон беради. Шундан цилиб, бу .\олда .\ам 
дифракции спектрал аппаратнинг яцин тулкин учуиликлирпи <|>лр|\ 
цилпш |\обплиятига чек цуяди, яънн апнараi нинг хромппшк и >141411111 
о/linn ,\оС>плцптигч чек цуядн.

Интенсивлиги бир хил булган икки яцпп монохрома!нк спек I рал 
чизи^нинг устма-уст туппппидаги интенсивлик рицспмотн 1Г>. 1.Ч- 
расмда туташ чизи^ билан схематик тасвирланган.

Бу манзарада иккита дискрет тулцин узунликни фар^ цилиш 
имконияти маълум даражада шартлидир (50,96*-§ ларга таццос- 
ланг). Рэлейнинг фикрича, агар икки чизи^ максимумлари ораси
даги А хА 2 масофа (бурчак улчовида бу масофа / оркали ифодала- 
нади) максимумдан энг я^ин минимумгача булган бурчакли <р ма - 
софадан катта ёки унга тенг булса, яъни i ф булса, бу икки ми* 
зи^ ажралган чизи^лар ^исоблаиади. Л  ■ Х\ЬХ катталик аппарат- 
нинг ажрата олиш цобилияти дейилади, бу ерда ЬХ ю^орндши 
шартни ^аноатлантирувчи энг Я1\ип икки чичицнипг т^лк,ии узуи- 
ликлари фарци.

Х,исоб содда булиши учуй энг куп цуллападиган схемами, яыш 
призма минимал огдириш вазиятида турган схсмаиигина куриб 
чи^амиз, бунда ёруглик дастаси призма ичнда yiymr асоснга па
раллел йуналишда боради.
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15.14-расмда А0В0— иккала тулциннинг минимал огдириш ва- 
зиятида турган призмага тушишидан олдинги фронтининг вазиятини 
билдиради. AXBX ва А2В2 эса Хг ва /.., ларнинг призмада синишдан 
сунгги фронтлари вазиятини билдиради. i бурчак — Л15 1 билан 
А2В2 орасидаги бурчак.

15.14- расмдан куйидагини топамиз:

1 a 2b 2
лекин

AXA2 =  l2 (nx — n2) =  I M ,
BXB2 =  I у (nx 772) =  l-fitlf

бундаги lx ва /2— призманинг юцориги ва пастки цисмидаги йул 
узунлиги, Ьп — Пу — п2 катталик — Хх ва Х2 учун синдириш кур- 
саткичлари фарцидир, чунки призмадан утишдаги кечикиш туфайли 

тулциннинг фронти Х2 тулциннинг фронтидан оркада цолади; 
тулцинлар ва п2 ларнинг цар хил булиши ва призмада босиб 
утиладиган цат лам цалинлиги цар хил булиши туфайли кечикади.

Ш у н д ай  цилиб,  ( / ,— 12)бп ифода ва Хг тулцинлар  орасидаги йул  
(|>арци булиб,  бу  фарц призманинг ичида ( / , — /,,) йулда  дисперсия 
туфайли  пайдо булади.  Груглик  дастасининг АпВ0 Л2В2 кснглиги- 
ни 11 билан Оолгиласак,

/, /., ,,i —- о п. и
Дастанинг h кенглиги чизицнинг дифракцион кенгайишини аницлай
ди. ва Х2 бир-бирига яцин булганлиги учун, бу кенгайишни ик
кала чизиц учун цам бир хил ва h sin ср =  X ёки

Ф =  Xjh
шартдан аницланади деб хисоблаш мумкин, бу ерда ф — дифрак
ция бурчаги.

Демак, X га яцин иккита чизицни ажрата олиш шарти куйида- 
гидир:

i — ф
ёки

Х = 6 п ( 1 1 — 12). (100.1)
Ёруглик дастаси бутун призмани цоплагандаги хол энг цулай 

цолдир. Бу холда /2 =  0 ва 1г =  Ь, бундаги b — призма асосининг 
кенглиги; минимал огдириш вазиятида ёруглик шу асос буйлаб бо
ради. Бу ^олда

Я = Ш в а ^ =  ^  =  6 g .  (100.2)

Шундай цилиб, призманинг хроматик ажрата олиш цобилияти 
призма асосининг кенглиги билан синдириш курсаткичининг нис
бий дисперсияси купайтмасига тенг.
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Бир материалдан (блг/бЛ, бир хил) ясалган бир нечта призмалари 
булган спектрографларда b микдор барча призмалар асосларининг 
йипшдисига тенг. Масалан, ^ар бир призмасининг асоси 7 см чама- 
сида булган уч призмали чогрок; ИСП-51 спектрографи спектрнинг 
нисбий дисперсия бя/бА, =  0,0001 нм-1 булган бинафша цисмида 
«/ =  20000 назарий ажрата олиш кучига эга, яъни асбоб бир-бири
дан 0,02 нм дан кам фарц циладиган иккита бинафша чизицни 
лжратиб бгролмайди. Тирциш кенглигининг чекли булиши, шунинг- 
дек спектрограф оптикасининг нуцсонлари .ва фотоэмульсияларнинг 
донадор булиши туфайли дациций ажрата олиш кучи назарий аж- 
рата олиш кучидан бирмунча кам булади.



ЕРУРЛИКНИНГ КУТБЛАНИШИ

XVI б о б  

ТАБИИЙ ВА ЦУТБЛАНГАН ЁРУРЛИК

1 0 1 -§ .  Ёруглик тулцинларининг кундаланг тулкин эканлиги

Интерференция ка дифракция ходисгларини урганишда ёруг
лик т у л к и н л а р  и буйлама ёки кундаланг тулкинлар эканлиги тугри- 
сидагй масала иккинчи даражали ахамиятга эга эди (к. 18- §).

Ёругликнинг электромагнитик назариясидан ёруглик тулкин- 
лари кундаланг тулцинлар эканлиги бевосита келиб чицади. Хаки- 
катан хам, цисцача математик ифодаси Максвелл назариясининг 
теигламаларида мужассамлангаи электромагнетизм Еа электро- 
магнитик индукция цонунларининг бутун мажмуасидан бундай 
хулоса колпб чицади: I] электр кучланганлиги вацт утиши билан 
упарганда / иекторга перпендикуляр равишда йуналган узгарув- 
чи II мш миг майдони пайдо булади на акгипча. Ьупдай узгарувчи 
.члектрмагнптнк майдон фазода цузгалмайтурмай, балки Е  на Н  век- 
торларга перпендикуляр булган чизиц буйлаб Cpyi лик тезлиги билан 
тарцалиб, электромагнитик тулцинлар, жумладан ёруглик тул- 
цинлари ^осил цилади. Шундай килиб, Е, И  ва тулцин фронтй- 
нинг v  тарцалиш тезлигидан иборат уч вектор узаро перпендикуляр 
булиб, унг винт системасини >^осил цилади, яъни электромагнитик 
тулцин кундаланг тулциндир*.

Агар тулцин фронтининг тарцалиш йуналиши ва векторлардан 
бириниНг, масалан, Е  нинг йуналиши берилган булса, бошцаси- 
нинг (Н  нинг) йуналиши бир кийматли аницланади. Бироц узаро 
перпендикуляр булган Е  ва Н  векторлар тулцин фронтининг 
тарцалиш йуналишига (ёки нурга) нисбатан ихтиёрий газиятда 
жойлашган булиши мумкин.

Хар бир айрим х,олда Е  ва И  векторлар тулцин нормалига 
нисбатан бирор вазиятда жойлашади ва тулцин нормали (ёки нур) 
электромагнитик тулцинларнинг симметрия уци эмас. Бундай асим
метрия кундаланг тулцинларга хос булиб, буйлама тулцинлар эса 
>^амиша тарцалиш йуналишига нисбатан симметрикдир. Шундай

* 35- бетдаги  игохга к,яранг. С гпик  зкихатдан иготреп б5л1гн мухитларда 
э н е р г и я  оцимининг (Уксп- Псйнтинг  Е е к т о р и н и н г )  йуналиши тулцин нормали- 
11ИНГ йуналиши билан бир хил  булади. Сптик жихатдан anH?oifon булган му- 
Х и т л а р д а  т у лк и н  нормали билан нурнинг Сир йуналишда булк-гслиги мухим 
прииципиал а х а м и я т г а  эга. Бу  Ссбда sea тулкин кормгли билан нур йуналиши 

орасида фарц йуц.
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^илиб, нурга нисбатан булган асимметрия кундаланг тулк.ични 
буйлама тулкиндан фарк, циладиган белгилардан биридир. Ёруг- 
лик тул^инларининг кундаланг тулкинлар эканлигини уларнинг 
•(.чектромагнитик табиати кашф этилишидан анча олдин тажрибада 
псботлаш учун айни мана шу белгидан фойдаланилган; ёругликнинг 
|.к'ктромагнитик табиатидан унинг кундаланг тулкин эканлиги 
у.ч-узидан куринчб туради.

Лсимметрияни тажрибада текшприш цуроли сифатида, равшанки, 
уч навбатида асимметрия хоссасига эга булган система хизмат ки- 
.чадч. Ёруглик нурини тад^и^ этишга ярсчуш булган бундай сис- 
чч'ма кристалл булиши мумкин, унинг атомлаэи фазовий панжара 
тарзида шундай жойлашганки, турли йунаяялиарда кристаллнинг 
хоссалари турличадир (анизотропии), ^а^и^атан ^ам, ёруглик тул- 
ципларининг кундаланг тулкинлар эканлиги ани^ланишига хизмат 
цн.чган биринчи х;одиса ёругликнинг кристаллардчн утиши бу гди.

Исланд шнатинпнг учидаи утг.чн ёруглик нурини иккига аж ра
тиб, синдиришинп 11170 Лнлдп Партолин кчшф »п ап >дп. КИИ) инлда 
Гюйгенс бу ^одисапп урглниб, мана шу йул билан х,осил цилинган 
нурларнинг \ар  бири исланд шнатининг иккинчи крисгалидаи ут- 
гапда учини одатдаги нурлардан бони^ача тутишини топди; криетал- 
ларпинг бнр-бирига нисбатан тутган вазиятига (ориентациясига; 
1̂ араб нурларнинг ^ар бири иккинчи кристаллда икки нурга ажра- 
ладн на бу нурларнинг интенсивлиги ^ар хил булади; кристаллар- 
ппнг бнр-бирига нисбатан тутган бирор вазиятида нур иккинчи крис- 
чаллда фацат битта булади (иккинчисининг интенсизлиги нолга ту- 
шпб ко.ч.чди). Гюйгенс узи кашф этган ^одиганинг сабабини курса- 
чнб беролмчдн. Пыотон (1704 й.) Гюйгенс кашфигтини • мух,окама 
|\ИЛа турий, бу ерда ёругликнинг асосий (Ныотон таъбири билан 
ийччапдч, «а i i.ni.i>) хо.ч’аларн нчмо?» булишчга ва бу хоссалар 
iyi|>a(i.4ii пур ч'урт томонга чга булгандчй були нага эчэтн « )  ки.тди; 
олнбччдч бир ж уф г томоннп тутапггирунчи йуналнш бунга перпенди
куляр нуналиш билан бир хил эмш. Illy туфайли Ньютон ёруглик 
корпускулаларини цутбларга эга булган магнитчаларга таш^и томон
да п ухшатди, бунинг окибатида эса магнитча буйлаб кетган йуна- 
. IIUII бунга перпендикуляр йуналиш билан бир хил эмзе.

Шншадан ^айтган ёругликда бунга ухшаган хусусичтлар борли-
I пни кашф этган Малюс (1808 й.) бу хусусиятларни ифодалащ 
учун цутбланши терминини киритди; у бу термянни Ньютон тасав- 
иурларига асослани") олган булса э^тимол.

Ёругликнинг тулкин табичти каш]) этичгандан кейин ёруглик- 
ппнг ^утбланиш ,\одисаси янада синчиклаб урганилди. Френель ва 
Арагонинг |\утблаиган нурлар ингерфгренциясига оид тажрибалари 
(|Н|() й.) К >11гпи еруглик тулкинлари кундаланг т у  г^инлап булса 
керак деган гахмнини айтишга ундади. Френель ^ам Юнгдан бехабар 
ранншда ёруглик ч улцинлари кундаланг тулкинлар булса керак деган 
фикрни уртага ташлади, бу факрни купгина му\им тажрибаларда

24*
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тасдиклади на уни ёругликнинг цутбланиш'ва кристалларда иккига 
ажралиб синиш ходисаларига асосланиб изоцлади.

Бунга алокадор булган цийинчиликлар сукцлик ва газларда кун- 
даланг тебраниш ва тульинлар булмаслигида эди. Уша вацтларда 
цатти^ жисмлардаги эластик тебранишлар хали урганилган эмас 
эди. Френелнинг кундаланг ёруглик тулцинлари тугрисидаги таъли- 
моти эластик цаттик жисмларнинг хоссаларини тадкик этишга турт- 
ки берди. Олинган билимларнинг оптикага татбиц этилиши купгина 
принципиал цнйинчиликларга сабаб ( улди, бу кийинчиликлар эластик 
му^ит тебранишларининг механик копун лари билан о; тик ходиса- 
ларнинг тажрибада куринадиган конунларинииг мос келмаслигига 
алоцадордир. Бу кийинчиликлар ёругликнинг электромагнитик наза
рияси яратилиши билангина бартараф килииди. Бироц ёруглик тул
цинининг кундаланг тулкин эканлиги тугрисида Гизни цизиктйраёт- 
ган масала учун ёругликнинг механик назариялари куп ёрдам цил- 
ди ва уларнинг \ш а  законда самарали булганлигига хеч шак-шуб.\,а 

ЙУК-

1 0 2 -§ . Ёругликнинг турмалин орцали тарцалиши

Шундай бир тажриба цилиб курамиз. Турмалин кристалидан 7 \  
плаеншка (1(>.1-расм) кс снб оламиз; бу пластинканинг текислиги 
кристалл напжнрпппш уц деб аталадиган тайинли йуналишларидан 

бнрша параллел булсип; плас тинка орцали упипг сиртига перпен
дикуляр йуналишда ёруглик утказамиз.

Кристаллпи ёруглик нури йуналиши атрофида бурсак, турмалин 
орцали утган ёругликнинг интеисивлигида цеч цандай узгариш 
сезмаймиз, ва^оланки турмалин дастлабки ёрурлик дастасини икки 
марта сусайтиради. Шундай цилиб, одатдаги ёруглик манбаидан 
(масалан, L электр ёйидан) турмалинга тушаётган ёруглик тулцини 
узининг тарцалиш йуналишига нисбатан асимметриклик цилмайди. 
Бироц нур йулига яна худди шундай Т 2 турмалин пластинкаси 
биринчи пластинкага параллел цилиб цуйилса (ц. 16. 1-расм), у 
холда манзара мураккаблашади.

Иккала пластинканинг бир-бирига нисбатан тутган вазияти цан
дай булишига цараб улардан утувчи ёругликнинг интенсивлиги 
узгаради. Агар иккала пластинканинг уци узаро параллел булса, 
интенсивлик (яъни пластинкалар орцали утган ёругликнинг ин

тенсивлиги) энг катта була
ди: агар пластинкалар уци 
бир-бирига перпендикуляр 
булса, интенсивлик нолга 
тенг(яъни ёруглик бутунлай 
тутилиб цолади), пластинка- 
ларнинг бу айтилганлардан 
оралиц вазиятида интенсив-

16- 1- раем. Ё ругликнинг иккита турмалин 
пластинкаси оркали утиши.
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.ч ик хам энг катта циймати билан ноль орасидаги цийматга эга 
Г'\.|.!ди. Тажрибанинг курсатишича, интенсивлик cos2 а  га пропор- 
п попал, бу ерда а  — иккала пластинка уцлари орасидаги бурчак.

Агар цуйидаги гипотезаларни цабул цилсак, бу ходисаларни 
I\ .1 иц изоцлаб бериш мумкин. Биринчидан, ёруглик тулцинларини
I ундаланг тулцинлар деб фараз циламиз, бироц манбадан чицаёт-
1.И1 ёругликда тебранишлар устунлик циладиган йуналиш йуц, 
hi,пн тушувчи ёругликда тулцин йуналишига перпендикуляр бул-
i.iii \ам м а  тебраниш йуналишлари бор. Ёруглик тулцинлари кун- 
u.ianr тулцинлар деган фаразга царамай, биринчи тажрибанинг 

1абаби ана шу. Иккинчидан, турмалин кундаланг векторларидан 
бири, масалан, Е  вектори кристалл уцига параллел йуналган цу- 
шилувчига эга булган тулцинлариигина утказади, деб цисоблай- 
мич. Турмалин пластинкаси дастлабки ёруглик дастасини худди 
шу сабабдан икки марта яаифлаштиради. Г.румик тулцини бундай 
кристаллдан утганда ёруглик чнергияпшинг бу цупшлунчига 
югшпли циемигииа утачилади. Криеталлга члектр некторлари 
хплма-хил жойлашган >лектромагшп ик ёруглик тулцинлари туш- 
гапда крипалл  орцали ёругликнинг бир цисмпгипа (ярми) утади, 
шунинг учун электр векторининг йуналиши кристалл уцига парал
лел булган тулцинлар кристаллдан утади. Шундай цилиб, Е  век- 
торннинг вазияти хилма-хил булган ёругликдан Е  нинг маълум 
бир йуналишига мос цисмини кристалл ажратиб слади. Бундан 
буён биз Е  векторининг ва демак, Н  нинг хам вазияти хилма-хил 
булган ёругликни табиий ёруглик деб, Е  векторининг (демак,
II пинг \ам) йуналиши ягона булган ёругликни ясси кутбланган  
еки чи:ащли цшпблангин ёруглик деб.ьтаймиз. Шундай цилиб, тур- 
малнн >абнпй ёруI. Iпкп11 чичнцли цутбланган ёругликка айланти- 
риб, унинг нрмпни I\ гиб цоладн, тутиб цолган ярми электр вектори- 
ншп крнмалл уцига перпендикуляр булган ташкил этувчисига 
мое келади

Энди иккинчи тажриба .хам, турмалиннипг иккинчи крнстали- 
нинг роли цам тушунарли булади. Иккинчи пластинкага’ цутбла- 
нпб булган ёруглик етиб боради. Иккинчи турмалин пластинкаси- 
пинг вазияти цандай булишига цараб цутбланган бу ёругликнинг 
оч ёки куп цисми утади, чунончи электр векторининг иккинчи плас
т и к а  уцига параллел булган компонентасига мос келадиган цисми 
утади. Биринчи турмалиндан утган тулциннинг электр векторининг 
йуналиши, фаразимизга кура, биринчи кристаллнинг уцига па
раллел булгани учун, иккинчи турмалиндан утган ёругликнинг 
амплитудаси cos а  га (а ■— иккала пластинка уцлари орасидаги бур
чак), интенсивлиги эса cos2 а  га пропорционалдир, тажрибада х,ам 
худди шундай булди.

Бу пшотезалар доирасида табиий ёруглик тебранишларининг 
йуналиши вацт J/тиши билан тез ва мутлацо тартибсиз узгарадиган 
чизицли цутбланган ёругликдан ёки тебранишларининг йуналиши
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хилма-хил булган чизикли кутбланган нурлар аралашмасидан 
иборат.

Биз шу чокдача электр векторининг турмалин у^ига параллел 
булган йуналиши тугрисида фэ^ат аницлик учун гапириб келдик. 
Агар турмалин \дига магнит вектори параллел булса х;ам, муло.^а- 
заларимиз уз кучида колади. Турмалин оркали утаётган ёругликда 
турмалин удига айни уша электр вектори параллел жойлашган эка- 
ни ани^ланган тажрибаларни биз кейинчалик (^. Ю4-§) баён этамиз.

Электр вектори жойлашган текислик кутбланган ёругликнинг 
тебраниш текислиги деб, магнит вектори жойлашган текислик 
баъзан кутбланиш текислиги деб аталади. Тебраниш текислиги ва 
кутбланиш текислиги деган к,уш терминология тарихан ёруглик- 
нинг эластик назарияси таракдиётида пайдо булган булиб, ноку- 
лай булишига карамай ^алигача куп китобларда сацланиб долган. 
Агар йуналишлардан фа^ат биттаси, масалан, электр вектори
нинг тебраниш йуналиши, яъни эски терминология буйича тебраниш 
текислиги курсатилса, ^одисалар содда ва тушунарли ^илиб баён 
этилади. Махсус писанда ^илинмаган ^олларда бундан буён ^амма 
жойда тебраниш йуналиши деганда биз ^амиша электр вектори- 
11ичг йуналишини назарда тутамиз.

Иккита ту р м 1лнп кристлли билам утказилган таж о и "5 а аслида 
Гюйгпцчишг бнрпнчн марта нккнта ислша, пшата билан утказ- 
гап тажрнбаондан фарк, цплмайди. Турмалинпинг баён этилган 
тажриба учун «|»i)fi;ia.'iи булган асосий фар^и шундаки, турмалин 
нурни иккига ажратиб сиигдирунчи кристалл булгани ^олда син- 
гап икки пурдан бирини жуда кучли ютади, хаки^атда юпк;а тур
малин пластинкаси синган икки нурнизг фа^ат баттасиаи утказади.

Шундай цилиб, ходиса кузатувчига жуда содда булиб туюлади, 
чунки исланд шпати билан утказилган тажрибадагидек иккинчи 
нур дикдатни узига- тортмайди.

103- § . Ёругликнинг икки диэлектрик чггарасиаа ^айтишида ва 
синишида ^утбланиши

Икки изотроп диэлектрик чегарасида ёруглик цайгганда ёки 
сннганда ^ам ёругликнинг кутбланиш ходисаси, яъни электр (ёки 
магнит) вектори тайинли бир йуналишда булган ёруглик тул^ин- 
лари ажралиш ходисаси юз беради. К,утбланишнинг бу усулини 
Малюс кашф этган; у шишадан цайтган нур атрофида кристаллни 
бурганда ёруглик интенсивлиги даврий равишда ортиши ва камайи- 
шини, яъни шишадан цайтиш ёругликка турмалин оркали утишга 
ухшаб таъсир ^илишини тасодифан пайкаб долган. Тугри, бу .^олда 
кристаллнинг маълум бир вазиятларида ёруглик бутунлай суниб 
колмаган, балки фа^ат кучайиб ва сусайиб турган.

Ёругликнинг ^айтишда кутбланиш ^одисасини ва унинг 1фнун- 
ларини цуйидагича урганиш мумкин. Табиий ёругликнинг парал-
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лгл дастаси (16.2- раем) S iS y  
шиша кузгуга тушаётган бул- 
t им; бу кузгу О уцца шарнир 
билан ма^камлаб цуйилган.
I руi ликпинг тушиш бурчаги 
yip цандай булганда ^ам бу 
цурилма воситасида биз О уц- 
11И цайтган нур буйлаб йунал- 
шришимиз ва шундай килиб 
кучгуниО уц атрофида айлан- 
Iира олишимиз мумкин. 1\айт- 
I .ni груглик Т., турмалин плас- 
Iиикасиёрдамида тадциц чти- 
лади, бу пластинки .yiM цайпап нур атрофида бурили олади. 7’.» 
пластинка бурилтанда ку чач уичимиш к \ «и ерум ик кучан: липни  ма 
eycafii пинии к у ради.

Раншанки, Iа>1\риГ>ани нскарича цилиб куриш, яыш ёруглик 
манбаи билан к\ <аi унчи кучининг урнини алмаштириш ва анализа- 
I<>р еифатпда шиша ку.чгудап фойдаланиш мумкин.

Албатта, тажрибани турмалинсиз хам утказиш мумкин, бунинг 
учун икки шиша кузгудан фойдаланиш мумкин, булардан бири 
N,N, булиб, у цутбловчи (поляризатор) булади, иккинчиси SoS* бу-

Hi. 3- раем. Ё ругликнинг цайтиш да ^утбланиши- 
ни тадбиь, эткш га м улж алланган асбоб схемаси; 
бу асбобда цутбловчи ва анализатор сифатида 

ва &2S 2 шиша кузгулар ишлатилади.

лпб, у анализатор булади. Бу асбобнинг схемаси 16.3-расмда кур- 
сатилгап.

Кучгулар турмушда ишлатиладиган хилидан фарцли ул а Р01̂  
оддий шиша пласгинка булиб, уларга металл ялатилмаган. Металл 
цатлам и булиши тажрибани бучиб цуйган булар эди, чунки ёруг- 
ликниш мпаллдан цайтиши бу ерда баён чтилганидан фарц цилади 
(ц. XXV бпб). Одатдаги шишада ёруглик олдинги сиртдан х1ам, 
кетинги г и рт да н .уам цайтади: цулайлик тугдириш учун купинча 
бир томон и цорага бунлгап шиша ёки ношаффоф (кора) шиша ишла.

16-2- раем, рругликнннт цайтшида и,утб- 
ланишинп тидки^ чимп.

5 > |6 ’ |  * Г р у г л и к  н у р н н и  к н б л о и ч н  ш и ш  I к ^ а г у ;  
У ,  « П Ш Л Н М П Т О р  П 'ф . Г Ш / Ы  н ш л п т и л  и  м  л и  т у р м а  

Л И Н  П Л Л С Т И Н К Ш ’ И .
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тнлади. Жилвирланган бошк,а диэлектрик, масалан, мармар ишла- 
Т1Ш1 хам мумкин.

Схемалари 16.2 ва 16.3- расмларда курсатилган тажрибаларда 
Т., турмалин кристалининг увидан угадиган текислик ёругликнинг 

кузгуга тушиш текислигига параллел булган холда ёки ёруг
ликнинг ва S - S о кузгуларга тушиш текисликлари бир-бирига 
перпендикуляр булган холда ёруглик интенсивлиги минимум- 
гача боради. Т 2 пластинка ёки S 2S 2 кузгу 9Э' бурилганда ин
тенсивлик максимумга эришади. Шундай цилиб, ёругликнинг 
диэлектрикдан кайтишида кузатиладиган цутбланиш т улщ сиз  
булади, яъни к,айтган нур табиий ёруглик билан кутбланган ёруг
ликнинг бирор кисмипинг аралашмасидан иборат. кузгунинг 
нурга нисбатан огмалик бурчагини узгартириб, биз кутбланган 
ёруглик улуши ф тушиш бурчагининг катталигига боглик эканини 
курамиз; ср бурчак ортгани сари кутбланган ёруглик улуши ортади 
ва ср бурчакнинг маълум бир кийматида ^айтган нур тулиц цутб- 
ланган булади. Тулин; кутбланиш  бурчаги (ф0) нинг катталиги 
нисбий синдириш коэффициенти (//) га боглиц булиб,

{Йф„’ | "

муносабат билан ашпуъшади, бу мупосаблтпн I<S 1 Г> нилда Брюстер 
топгап па у Принтер цопуни деб аталади. Тушиш бурчаги янада 
ортаисрса, кутбланган ёруглик улуши яна камаяди. Ёруглик ту- 
лиц ^утбланиш бурчаги остида тушганда г^айтган нур билан синган 
пур орасидаги бурчак тугри бурчак булишини курсатиш цийин 
эмас (^. 141-машц).

К,айтишда кутбланган ёругликдаги тебраниш йуналиши х,ак,ида 
шуни айтиш керакки, тад^и^отларнинг курсатишича (к- 104- §), 
тули^ кутбланган >^олда цайтган ёругликда электр вектори ёруг
ликнинг тушиш текислигига перпендикуляр равишда тебранади. 
Гарчи туликсиз кутбланишда бошь^а йуналишли тебранишлар ^ам 
^атнашган булса-да, тебранишлар асосан мана шу йуналишда юз 
беради.

Синган нурни >̂ ам анализ килиб, биз у :\ам кисман (туликсиз) 
кутбланган эканлигига ишэнч хэси t циламиз, бунда тебранишлар 
асосан тушиш текислигида юз беради. К,айтган ва синган нурларни 
кушсак, биз кутбланмаган дастлабки ёругликни яна хосил 1̂ илган 
буламиз. Шундай килиб, шаффоф диэлектрикдан ясалган пластин
ка табиий ёруглик нурларини сортларга ажратиб, асосан тебраниш 
йуналиши бир хил булган нурларни ^айтаради, бунга перпендику
ляр йуналишли тебранишларни утказади. Синган дастадаги ^утб- 
ланган ёруглик улуши тушиш бурчагига ва модданинг синдириш 
курсаткичига богли^.

Ёруглик Брюстер бурчаги (ф0) остида тушганда синган нурлар- 
пинг ^утблапиши максимал булади, биро^ тули!^ булмайди (одат-
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даги шиша учун у 15°/0 чамасида булади). Агар синган нурлар, де
мак, кисман кутбланган нурлар иккинчи, учинчи ва ^оказо марта 
( индирилса, у хслда синган нурларккнг к у т ^ а г г а н л и к  даражаси 
янада ортади, албатта.

Агар 8— 10 пластинка (Столетов стопаси) булса, ёруглик Брюс
тер бурчаги сстида тушганда \тган даста хам, кайтгаи даста >̂ ам 
хакикатда м утла ко кутбланган булади. Кайтган ва утган дасталар 
ннтенсивликлари хзаро тенг булиб, хар бири тушаётган ёруглик 
и н т с н с и е л и г и н и н г  ярмига тенг (агар - ёругликнинг шишада юти- 
лиши эътиборга олинмаса, албатта). К,айтган ва утган дасталарда 
электр кекторининг йуналишлари узаР0 ' перпендикуляр булади.
11ластинкаларнинг стопа деб аталувчи бундай группаси кайтган 
еругликда з^ам, \тган ёругликда хам поляризатор (кутблантиргич) 
ёки анализатор сифатида хизмат кила олади.

Икки диэлектрик чегарасидаи цайтиш на синишда кузатилади
ган кутбланган ёруглик улуишшш.' тушиш бурчагига боглик бу- 
липш т \т р т и д л г и  мпсаланииг бата(|)сил ечилиши XX 111 бобда баён 
этилгаи; у бобда Френель формулалари берилган булиб, бу форму- 
лалардаи хусуснй .\олда Брюстер конуни ,\ам келиб чицади.

1()4-§ . К утбланган ёругликда электр векторининг [ориентацияси

Шу чоккача биз электр векторининг йуналиши тугрисида гапи- 
рар эканмиз, кайтишдаги кутбланишда бу вектор тушиш текисли- 
I ига перпендикуляр эканлигини, турмалин оркали утгандаги кутб- 
лашппда электр вектори турмалиннинг уки билан бир хил йунал-
i.iii жаплигини исботсиз кабул килиб келамиз. Винер бу даъво- 
ларии исботлайдшан тажрибалар килиб курди.

S'iiiii интримш  ёр \т л  ик тулкинининг электр вектори фототаъ-  
I н|) кУреаммии ш р и е и д а г и  гажрибалари олдин (к* 23- § )  баён  
иилпш  »ди (ш у 11 п 111 учун бу вектор ср у г ли к  вектори деб аталади),  
l y p i y n  I у;п\11плар уеш да уж азилгаи  махсус тажриба кутбланган  
е р у Iликдаги электр некюрининг йуналиши тугрисидаги масалани 
\а л  килишга имкон берди.

11изикли кутбланган ёругликни металлдан ишланган М  кузгуга 
(Hi.4-а раем) роса 45° бурчак хосил килиб туширамиз: бу кузгу 
уетига ёругликка сезгир булган Р  эмульсия катлами куйилган. 
Шундай килиб, бу кузгу таги кузгу булган фотопластинкадан ибо-

_  Ч У Ч У Ч У  Ч У >
Ч У  Ч У  Ч У  Ч У  >

ч у  ч у  ч у  ч у  а 
V  w v  У  ')
' ' Ч у  ч у  ч ^  • у  ч Л  
ч у  ЧУ Ч у  v ' *У Ч 

V -  ч у  \  4

К)д)

Hi 4- раем. Инмср таж рибасининг турли хиллари.
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рат*. Ёрурлик вектори (электр вектори) тушиш текислигига пер
пендикуляр равишда жойлашган ёки тушиш текислигида жойлаш ган  
булишига цараб натижалар цар хил булишини куриш осон. Биринчи 
холда (к. 16.4-6 раем) ёрурлик цайтишида электр векторининг 
йуналиши узига параллеллигича цолади ва демак, туш аётган ва 
цайтган тулцинлар интерференциялашиб, тугун ва цаварицликлари 
фазода тацеимланган цамда ажралган кумуш цатламлари буйича 
тацеимоти тегишлича булган туррун тулцинларни цосил цилади 
(23-§ га солиштиринг).

Агар электр вектори ёругликнинг тушиш текислигида ётса, 
цайтишда электр вектори тулцин фронти билан бирга 90° га бури- 
лади. Шундай цилиб, тушаётган ва цайтган тулцинларда электр 
векторлари узаро турри бурчак хосил цилади (16.4- в раем), шунинг 
учун улар бир-бири билан интерференциялаша олмайди. Электр 
вектори натижаловчисининг циймати бутун эмульсия цатламида 
узгармайди ва кумуш цатлам-катлам булиб ажралмайди. Шундай 
цилиб, М  кузгуга йуналтирилган цутбланган ёругликда электр 
вектори цандай жойлашганлиги масаласини ва, демак, цутбланиш- 
нинг цар бир конкрет цолида электр вектори йуналиши цандай 
эканлигини аницлаш мумкин. Б у  тажрибаларнинг курсатишича, 
ёругликнинг турмаличда цутбланишида электр вектори турмалин 
уцига параллел булади: ёругликнинг днчлектрнкдан цайтиб цутб- 
ламипшда »лектр вектори цайпии (тупнин) текиелнгига перпепдику- 
лир булган текнеликца ётади1 дичлектрнкдан сипиб цутбланишда 
электр вектори еиншп (тушиш) текислигида ётади ва цоказо.

1 0 5 -§ . М алюс цонуни

Юцорида куриб утилган цутбловчи ёки анализ цилувчи асбоб- 
ларнинг (турмалин, шиша кузгу, стопа ва цоказоларнинг) таъсири 
бу турдаги цамма мосламалар учун типикдир. Табиий ёруглик 
электр (магнит) векторининг тебраниш йуналишларини бу асбоблар 
шундай гурухлайдики, бир дастага электр тебранишларининг йуна
лиши асосан бир хил булган нурланиш йигилса, бошца дастага 
электр тебранишларининг йуналиши аввалгига перпендикуляр бул
ган нурланиш йирилади. Иккала даста аралаштирилганда (цу- 
шилганда) яна табн ш ёрурлик хо::ил булади. Баъзан бу даста- 
лардан бири озми-купми тулиц ютилади (турмалин, ношаффоф 
диэлектрик), шу туфайли цодиса бир оз мураккаблашади. К,утбла- 
нишда цосил буладиган икки дастадаги узаро перпендикуляр тебра
нишларнинг икки йуналиши цулланилган поляризаторнинг физик 
хусусиятлари билан аницланади; поляризатор сифатида турмалин

* Бу таж рибзларни куриб ч г<ээггз'гца ёоурликничг м аталлдан цайтиши 
ёругликнинг цутбланиш ига куп таъсир ^илмэйди, деб ^исоблаш  мумкин. Ё рур
ликнинг металлдан ^айтиш чда юз бзрадчган  янада нозякро^ эф ф ектлар (яъни 
>;одисалар) кейинро^ ^рганилади.
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(мл бошца кристаллар) ишлатилганда бу йуналишлар кристалл- 
м1мм тузилиши билан аницланади, кузгу ишлатилганд;. бу йуна- 
;мимлар ёругликнинг тушиш текислиги йуналиши билан аниц- 
длнади ва х;оказо. Танланган бу йуналишларни Р г ва Р 2 бош те- 
мнликлар деб аташ мумкин, бунда Р Х± Р 2.

Агар табиий еруглик мос текисликлари узаро ф бурчак хосил 
циллдиган цутбловчи икки асбобдан утса, бундай системадан утган 
еругликнинг интенсивлиги cos2ф га пропорционал булади. Бу цо- 
мумпи 1810 йилда Малюс таърифлаб берган, уни Араго синчиклаб 
^п<азилган фотометрик улчашлари орцали тасдиклаб, шу принцип 
игосида фотометр ясади. Шу нарса ажойибки, Малюс уз конунини 
■руглик тугрисидаги корпускуляр тасаввурларга асосланиб топ- 
1лн. Тулкин нуцтаи назардан Караганда, Малюс конупи векторларнп
< Гшш теоремасининг ва ёругликнинг интенсивлиги ёруглик тул- 
|\мни амплитудасининг квадратига пропорциопалднр, деган даъно- 
ммнг натижасидир. Шундай цилиб, Малюс цонуни бу даыюпипг 
беносита экспериментал исботи деб царалиши мумкин. Хилма-хил 
цутбловчи асбобларда поляризатор ва анализатордан утган ёруг
ликнинг интенсивлиги Малюс конуни асссида хисобланади.

106-§. Табиий ёруглик

11ировардида табиий ёруглик билан цутбланган ёруглик таъриф- 
ллрини я н а  бир марта солиштирамиз. Табиий  ёруглик тебранишлар 
нуналнши хилма-хил булган ва тез хамда тартибсиз алмашиб тура- 
дигап ёруглик тулцинлари тупламидан иборат; статистик жихат- 
;шн бу тунлмм тулцинга учкааилгап нормал га нисбатан симметрии, 
>ii.iIи у иди тебранишлар йуналиши тартиблапгап эмас.

}l( in  ццшблиигип (я мш чииицли цутбланган) i p  у /лик  тебраниш
лар йуналиши я гона (узаро перпендикуляр 1. мл / /  лар ягона) 
булган ёруглик тулцинларидлн. яъни тебранишлари йуналиши 
тулиц тартибланган тулцинлардан иборат. Тартибланган тебраниш- 
ллрнинг мураккаброц турлари х.ам бор, уларга цутбланишнинг 
бошца турлари, масалан, доиравий  ёки эллиптик  цутбланиш мос 
келади; бу турдаги цутбланишларда электр (ва магнит) векторининг 
учи дойра ёки бирор эксцентриситетли эллипс чизади (ц. XVIII 
боб).

1\исман цутбланган ёругликда  тебранишлар йуналишидан бири 
асосий булади-ю, лекин тебранишларнинг цаммаси хам уша й у н а 
лишда булавермайди; Б у  хрлда электр (магнит) векторининг теб- 
ранишлар йуналиши тулцинга утказилган нормалга перпендикуляр 
булган текисликда ксрмглга нисбатан статистик жи^атдан тенг 
э^тимолли (ятни еимметрик) булмайди. Цисман цутбланган ёруг
ликни табиий ёруглик билан кутбланган ёругликнинг аралашмаси 

деб ^исоблаш мумкин.
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Купчилик манбалар (чугланган жисмлар, ёрурлик чи^арувчи 
газлар) табиий ёруиликка я^ин булган ёруглик чицаради, бунда 
цутбланиш излари деярли ^амма ва^т булади, бу ^ол модданинг 
ичкарирокда ётган цатламларининг нур чиь;аришидан далолат 
беради. Бу нурланиш бирор ^атламдан утади ва диэлектрик ^ат- 
ламидан утишда юз берадиган ^утбланишга ухшаб ^исман к,утбла- 
нади.

Бирор атомдан чи^аётган ёруглик тебраниш даврига цараганда 
анча узо!^ булган ва^т давомида ^утбланиш характерини узгартир- 
май са^лайди, деб тахмин ^илишга тулиц асос бор. Х,аки^атан 
>^ам, йул фарци жуда катта (миллион тулкин узунлигича) булганда 
ёруглик дасталари (лазерлар нурларидан бош^алари) интерферен- 
циялаша олади, бу ^олда миллион тебранишга кетадиган муддат- 
нинг бошида ва охирида чикарилган тулкинлар узаро интерферен- 
циялашади. Бунда интерференция юз. беришининг имконияти цутб- 
ланиш ^олати жуда куп тебраниш мобайнида са^ланиб ^олишини 
исбот этади. Шундай ь^илиб, айрим атомларнинг нурланиши яхши 
шароитларда (сийраклашган газ) фа^ат бошлангич фазасинигина 
эмас, балки электр векторининг вазиятини ^ам анча узо^ ва^т- 
( '  К) н с) мобайнида узгартирмай сацлайди.

Нироц Пи н а  турлича кутбланган ёруглик юборувчи ни^оятда 
куп атомларнинг нурлаииншни бир иактда кузагишга тугри келади. 
Ундаи таипуарн, :yip бир атом ,\ам бир неча юз минг тебранишдан 
кейин ^утблаииш ^олати янгича булган ёруглик чинара бошлайди. 
Шундай килиб, Е  ва Н  нинг вазиятлари хилма-хил булган ва бу 
пазиятлар тез узгарадиган тупламлар (дасталар) кузатилади, бу
лар эса табиий ёругликдир. Ёруглик атомдан чи^иб кузатувчига 
етиб келгунча турли сабаблар туфайли бирмунча ^утбланиши мум
кин, бу к,утбланишни одатда биз деярли сезмай ^оламиз. Махсус 
кузатиш шароитларидагцна (атмосфера сочиб юборган ёруглик; 
сув юзидан цайтган ёруглик ва ^оказо) кутбланган ёругликнинг 
улуши сезиларли даражада ортади.

fX V II б о б

НУРНИ ИККИГА а ж р а т и б  СИНДИРИШ ^ОЛИДАГИ КУТБЛАНИШ*

1 0 7 -§ . Исланд шпатицан ёруглик утишида нурнинг иккига а ж р а-  
либ синиши ва цутбланиши

Исланд шпати кальций карбонатнинг (СаС03) гексогонал сис- 
темадаги кристаллар тарзида кристалланадиган бир туридир. 
Унинг нурни иккига ажратиб синдириш кобилияти жуда кучли.

* Бу бобда ёругликнинг исланд шпати кристалидан утиш га оид дастлабки 
маълумотларгина баён этилади, бу м аълум отлар ёругликнинг ^утбланиш ини 
тушунишга зарур булади. Ё ругликни нг кристаллар  о р к ал и  утиши тугрисидаги 
масала XXVI бобда ту'лароц баён этилади .
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I 1сланд шпатининг кристаллари табиатда анча катта ва оптик 
жи.\атдан тоза цолда учрагани учун нурнинг иккига ажралиб си- 
пиш ,\одисаси биринчи марта айни мана шу кристаллда кузатилгани 
н.| ерурликнинг бу ^одисага алоцадор булган цутбланиши айни 
мана шу кристаллда кашф этилгани аж абланарли эмас. Гарчи 
укшрги вацтда Оундай хоссаларга эга булган табиий ва сунъий 
кристаллар жуда куп булишига царамай, ^озиргача >;ам исланд 
шпаги бу ^одисаларни урганиш ва намойиш цилиб курсатишда, 
шунингдек, ёругликнинг цутбланишидан фойдалаииб ишлайдиган 
оигик асбоблар ясашда энг яхши материал хисобланади.

Исланд шпатининг кристали ромбоэдр шаклида осон синади, 
унимг ёцларидаги ромбларнинг бурчаклари !01°52' ва 78°08'
(17. Брасм) Агар бундай кристаллга ингичка ёруглик дастаси тушса, 
v холда бу даста синиб, йуналишлари бошца-бошца булган икки 
часта цосил булади. Агар тушаётган даста етарли даражада ингичка 
булиб , кристалл анча цалии булса, у \олда кристаллдан дастлабки 
д а ст ага  параллел булган (ёругликнинг ясси-параллел иластинк;!- 
длп >;ар цандай утишидаги каби) икки даста чицади, булар бир'-би- 
рндан анча масофада боради.

Бирламчи нур кристаллнинг табиий ёгига нормал булган, яъни 
гушпш бурчаги нолга тенг булган цолда .^ам синган нур иккига 
ажралади, булардан бири бирламчи нурнинг давоми булади, 
нккинчиси эса (17.2-расм) шундай огадики, бунда синиш бурчаги 
иолдан фар^ цилади. ?

Б у \ол  на одатдаги "синиш цонунларидан буладиган цатор 
чогланиш'мр (бич улар тугрисида кейинроц гапирамиз) бу нурлэр1- 
пинг биринчисипи гиШ/Щнурлар (о) Деб, иккинчисини гайриоддий  
пурлар (с) д е б  а г а ш г а  с а б а б  булди. Иккала нур огишипииг турли
ча булиши уларга нисбатан крисгаллнипг синдириш курсаткичи 
турлича булишини билдиради. Бу .у>дисани кристалл ичида син- 
гаи нурларнинг йуналиши турлича булган ^олларда тадциц этиб, 
исланд шпаги кристалида иурлардан бирининг (оддий нурнинг) 
синиш курсаткичи ^амма йуналишларда айни бир цийматга эга 
булишини, иккинчи нурнинг синиш курсаткичи йуналишга боглиц 
булишини пайцаш мумкин.

11сланд шпати кристали
да шундай тайинли бир 
йуналиш борки, синган 
иккала нур бу йуналиш 
буйлаб иккига ажралмай 
на одатдаги изотроп му^ит- 
даги каби бир хил безлик 
билан тарцалади. Бу йуна
лиш табиий кристаллар- , ,  ,
п и н г  к и п п - .л я п н  би гтян  т я  1 7 .1 -раем. И сланд ш нати кристалидан epyF- нинг циррллари оилан та- лик уТИШИ (нурнинг иккига аж ралиб  си-
йинли бурчаклар ^осил ниши).
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^илади; ромбоэдр шак
лидаги бир парча крис-

0

е таллда тилга олинаётган 
i -фу  бу йуналиш ромбоэдр- 

нинг утмас бурчакларини 
туташтирувчи диагона-
лига параллел булади. 
Бу йуналиш кристалл
нинг оптик щ и  деб ата-

17-2- раем. И сланд шпати кристалининг табиий Л Э Д И . ^Исланд Ш ПЭТИДЭ
ё к ш а  нормал равиш да тушаётган ёругликнинг О П ТИ К ук борлигини И К К И

ган икки текислик жилвирланган кристалл булагида намойиш ^и- 
либ курсатиш мумкин (17.3-арасм ва б расм).Жилвирланган бу те
ки сликларга перпендикуляр равишда юборилган ёруглик дастаси 
кристаллдан иккига ажралмай4 утади. Агар жилвирланган текислик
лар анча катта булса, у д о л д а  бу текисликларга хар кандай жойда 
перпендикуляр булган йуналиш оптик хоссасига эга булишига 
ипюпч з^осил цилиш мумкин. Бошкача айтганда, топилган йуна- 
липпа п а р а л л е л  Пулган .\ар 1\апдай тугри чиаиц кристаллнинг оптик 
yi\H буЛпди.

Шундай цнлиО, оптик уц крнсталлда таплаб олинган бирор чизиь^ 
чмас, балки к р т  галлда! и тайинли бир йуналишдир, шундай .экан
лиги мутлако тушунарлидир, чунки кристаллнинг алохида 1\исм- 
лари айни бир хоссаларга эга булиши керак. Демак, исланд шпати- 
нииг исталган бир ну1\тасидан оптик у^ утказиш мумкин. Оптик 
У к, ва тар^алаётган туль^инларга утказилган нормаль оркали ута- 
диган текислик бош кесим текислиги ёки кис^ача бош текислик 
деб аталади.

Ёруглик дастаси кристаллнинг табиий ёгига нормал равишда 
тушадиган тажрибани бирмунча батафеилроь; куриб чикамиз. Бош

и кки га  аж ралиб синиши. томонида уша диагонал- 
га перпендикуляр бул-

17-3- раем, а) Ё р у гл и к  к сланд  ш патининг оптик уки буйлаб утганда иккига 
аж ралиб синиш ходисаси юз бермайди. б) И сланд ш патининг табиий кристали, 
бу кристаллда о п ти к  у ада  перпендикуляр булган икки майдокча силлш умнган.
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пчнкликни тушаётган нур орцали (кристаллга утказилган нормал 
ирг i m ) утказамиз. Тажрибанинг курсатишича, кристалл ичида 
иivI.п нур утади, булардан бири (оддий нур) тушаётган нурнинг 
л .их >м и булиб, иккинчиси (гайриоддий Hyp)oFHiuran  ва биринчи нур 
fui.'i.iii бирга бош текисликда ётади. Кристаллдан икки нур чицади, 
ч \  иккала нур бош текисликда ётади ва тушаётган нурга параллел, 
гщроц бир-бирига нисбатан силжиган булади. Кристаллнн ту- 
шлётган нур йуналиши атрофида айлантирганда синган нурлар- 
л,in бири силжимайди, s иккинчиси биринчисининг атрофида ай- 
ллиади.

Агар чицаётган иккала даста турмалин ёки шиша кузгу восита- 
( и i.i текширилса, у холда иккаласи ^ам етарлича цутбланганлиги, 
inv билан бирга узаро перпендикуляр текисликларда цутбланган- 
лмги маълум булади. Оддий D  тулцин вектори бош токисликка пер
пендикуляр булган текисликда тебранади, гайриоддий тулцин 
исктори бош текисликда тебранади. Кристаллдан чиццан иккала нур 
оир-биридан факатгина цутбланиш йуналиши билап фарц цилади, 
inv сабабли «гайриоддий» деган пом кристаллпинг ичидагипа маъ- 
пога эга. Агар кристаллга табиий^ёруглик тушаётган булса, иккала 
нурнинг интенсивлиги бир хил булади*.

Агар дасталардан бирини биринчи кристаллдан чиццандан кейин 
иккинчи кристаллнинг ёш га нормал равишда туширсак, у цолда 
иккинчи кристаллнинг бош текислигида ётган яна икки даста ^осил 
булади ва бу дасталар иккинчи кристаллнинг бош текислигига 
нисбатан аввалгича цутбланган булади. Шундай цилиб, цутбланиш 
пушуиппи кристаллнинг цандай жойлашганигагина боглиц булиб, 
уига тушаётган ёругликнинг цутбланган ёруглик ёки табиий ёруг
лик (камлигига боглиц эмас. Бироц, кристаллга цутбланган нур 
I tint мм y v i ’i.i иккала дастанинг интенсивлиги тушаётган (цутблан-
I an) nvpnai и гсбршипилар йуналиши билан иккинчи кристаллнинг 
гнни чч'кислиги орасидаги а  бурчакка боглиц булади. Х,ацицатан 
\лм, иккинчи кристаллда гайриоддий нурнинг иккинчи кристалл- 
мппг бош текислигида ётган тебранишлар йуналиши тушаётган 
цутбланган нурдаги тебранишлар йуналиши билан а  бурчак ^осил 
цилади, оддий нурдаги тебранишлар йуналиши эса тушаётган нур
даги тебранишлар йуналиши билан я /2 —а  бурчак цосил цилади.

* Пиз ислачд шпаги кристалчда була цчгач ^оччсаларни  тавсиф лаётирм из. 
Г>у х,одисалар бчгта опгик у^ца эга булгач ва ш унчиг учун б у л с а  к ер а к , бир 
fl/fM кристаллам деб ататадчгап крчсгалларнчнг катга бир rp v n n acn  учун хос- 
дир. Икки Г/^л'1 кристаллар деб ататувчч кристалларда иш биомунча м ураккаб 
булади, бу кристалларда нурлардан ^еч бирини оддчй нур деб булмайди. Бир 
уцли ва икки v^hh купгича кпчсгалларда тат^алаёгган  и к к ала  ёруглик  т у л - 
циии турлича югчладч. Бундай крчсгалтнинг типчк мисоли турм алин  булиб , 
турмалиннинг цалинлиги 1 мм га яцин булганидаёц оддчй нур унда деярли  
тулиц ютнлади (ц. 108-§).
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Лгар иккинчи кристаллга тушаётган тулкиннинг амплитудаси А га 
тенг булса, у холда кристаллдан чи^адиган иккала тулкиннинг 
амплитудалари мос равишда

а  =  A  sin а  (оддий тулкин учун) 
b =  A  cos а  (гайриоддий тулкин учун)

булади, уларнинг интенсивликлари нисбати куйидагича булади:

007.1)

Б у  ^исобларни тажриба тули^ тасди^лайди. Агар, масалан, икки 
кристаллни бирин-кетин цуйиб ва нурлардан бирини тутиб к,олиб, 
иккинчи нурнинг ажралиш натижаси булган икки 1а ва 1е даста
нинг изларини экранда курсак, бу дасталарнинг нисбий интенсив
ликлари кристалларнинг бир-бирига нисбатан тутган вазиятига 
боглиц булади. Кристаллни оддий нурга нисбатан 360е буриб, гай
риоддий нурдан хосил булган догни кристалл атрофида айланиб 
чикишга мажбур 1̂ иламиз, бунда нурлар интенсивликларининг 
нисбати l 0[ l e =  tg2 а  формулага (к. 146-машк) мувофи^ равишда 
узгаради.

1()8-§. Цутблопчи асбоблар

Кристалларнинг синдириш курсаткичлари оддий на гайриоддий 
нурлар учуп бир хил >мас чкаплигипи биз бундай олдинги параграф- 
да тилга олган эдик. Масалан, исланд шпатида п 0=  1,658 булиб,

эса нурнинг кристаллдаги йуналишига караб 1,486 билан 1,658 
орасидаги хамма ^ийматларни кабул ^ила олади. Исланд шпатига 
ухшаб пе курсаткичи па дан катта булмаган (пе < ; п а) кристаллар 
манфий кристаллар деб аталади, пе ^  ti0 шартни каноатлантира- 
диган кристаллар (масалан, кварц) мусбат  кристаллар деб аталади.

Исланд шпатининг узаро перпендикуляр йуналишларда ^утблан- 
ган нурларни ажратишда ишлатилиши па билан п е нинг фар^и 
катта зканлигига асосланади. Бу  ма^садда исланд шпатининг крис- 
талидан фойдаланиш ва унинг ёги олдига кичикроц диафрагма 
{^уйиш (к. 17.2-расм) мумкин. Дасталардан бирини тутиб 1\Олиб, 
тайинли бир йуналишда кутбланган дастага эга буламиз.

Бирок, оддий кристаллардан эмас, балки кристалларнинг цутб- 
ловчи призм алар  деб аталадиган тегишли комбинацияларидан 
фойдаланиш анча кулай. Икки хил призмалар ишлатилади: бирор 
текисликда кутбланган битта даста чи^арадиган призмалар (^утб- 
ловчи призмалар) ва узаро перпендикуляр текисликларда 1̂ утб- 
ланган икки даста берадиган призмалар (нурни иккига ажра
тиб синдирувчи призмалар). К,утбловчи призмалар нурлардан би
рининг бирор булиниш чегарасидан тулик, ички кайтиши, синиш 
курсаткичи бош^ача булган иккинчи нур бу чегарадан утиб
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17.4- раем. 11 и КОЛ III! 11 г 
призмаси.

КОЛ 1\У'1 бловчн

им мш и припципида ясалган (Николь, 1828 й.). Иккинчидан, оддий 
п.| кшрноддий нурларнинг!синиш курсаткичларининг фарки бор- 
| мI идам фойдаланилади, бу ^ол нурларни бир-биридан имкон бо-

11 и• |I купро^ узо^лаштиришга имкон беради. К,уйидаги призмалар 
I урроц ^улланилади.

а. 1\ у т б л о в ч и  п р и з м а л а р .  Н иколь  призмаси исланд 
шиатидан 17.4-расмда курсатилгандек 1̂ илиб кесиб олинган призма- 
;шр. Призма А  А '  чизи^ буй-
,|.|п кесилиб, Канада бальза- л с '
ми бмлан ёпиштирилади; бу 
ПллБзамнинг п  =  1,550 га 
м иг булган синдириш курсат- 
| ичм оддий ва гайриоддий 
нурларнинг п0 ва пе курсат- 
ишлари орасида ётади.

Оптик у^и нур кирадиган 
«М м билан 48° бурчак ^осил 
ммади. Призманинг ёгига
груглик тегишлича бурчак остида тушганда оддий нур Канада 
пальзами катламида тули^ равишда ички кайтади ва бу 
мурпи корайтирилган пастки ёри ютади (катта призмаларда 
уммиг исиб кетишининг олдини олиш учун нур кристаллдан 
ирм.чмача воситасида танщарига чикариб юборилади: бу призмача 
крнсталлга ёпиштириб ^уйилган булиб, 17.4- расмда пунктир 
гшлап тасвирланган). Райриоддий нур кристаллдан А 'С  ёгига па
раллел равишда чицади. Ёрурлик дастасининг призмадан чица- 
дигаи ёруглик ^плм чмзицли кутбланган холда буладигандаги энг 
кнтш п м с р гураси 29 га тенг.

I \y Iг».;м)пчп мриамалармммг 17.5 на 17.0-расмларда курсатилган 
Гх и 11 î ii турлнри \ам мсламд шиатидан ясалади. 17.5- расмдаги пунк
тир чиамц оптик уцимпг пупалишмпи курсатади. 11ризмапинг иккала 
ярми орасида АЛ' ^аво цатлами бор; цирралар нисбати A C ' j A C  =

0,9. Призмага ёруглик тегишлича бурчак остида тушганда оддий 
мур хаво катламида тулиц ички кайтади, райриоддий нур хаво 
катламидан утиб кетади. Тушаётган ёрурлик дастасининг призмадан 
утгаи ёрурлик >^али тулиц кутбланган буладиган холдаги аперту- 
расп атиги 8° булади, бу эса Николь призмасига нисбатан камрок,

17.5- раем. Орасида .\аво кат- 
лами булган ки сдарти ри л1ан 

кутбловчи призма.

С
17.6- раем. Ё р у гл и к  тушадиган ёк;и 

к; ирраларига перпендикуляр булган 
КУтбловчи призма.

-2284
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фоидали, биро^ бунинг звазига призма анча циска ва, бинобарин, 
армоп (кесими тайинли булганда).Ундан ташцари, бу призма ультра- 
бимафша нурларга хам ишлатилади, чунки унда ультрабинафша 
нурларни ютиб цоладиган Канада бальзами йуц.

17.6- расмда тасвирланган призмада нур тушадиган ва чицади- 
ган ёцлар кирраларга перпендикуляр цирциб ишланган, бу 
хрл уни ишлатишда куп цулайлик яратади. Оптик уц А В  га 
параллел. Призманинг цисмлари Канада бальзами ёки глицерин 
билан ёпиштирилади. Тузилиши хар хил булган бутурдаги призма
лар жуда куп.

Глицерин (п =  1,474) билан ёпиштирилганда призманинг па- 
раметрлари цуйидагича булади (яцин ультрабинафша нурлар гли- 
цериндан утиб кетаверади).

а  =  1 7 2 0 ' ,  AC'j АС = 3 , 2 ,  апертура 32°6'.

Бу турга кирадиган призма хаво катламли цилиб хам ясалади 
(Глан): унинг параметрлари а =  50 ’, Л С '/Л С = 0 ,8 5 ,  апертура 8 6 ';  
бу призма ультрабинафша нурларга ярайди.

б. Н у р  н и  и к к и г а  а ж р а т и б  с и н д и р у в ч и  
п р и з м а л а р .  1. Исланд шпата ва шишадан ясалган призма

(17.7- раем). Оптик уци чизма текис- 
лигпга перпендикуляр булиб, п 0 =я 

1 , 6 6 1 , 4 9 ,  я,. —1,486. Оддий 
нур шпатда на шишада икки марта 
синиб, куп огади. Гайриоддий нур 
призмадан деярли огишмай чицади, 
чунки шишанинг синдириш курсаткичи 
пе га яцин цилиб олинган.

2. Оптик уцларининг йуналиши  
Хар хил булган иккита исланд шпа
т а булагидан ясалган призмалар.

Уларнинг тузилиши ва ишлаши
17.8-расмдан тушунарли булади. 

Оптик уцлари вазиятининг хар хил булиши нурлар орасидаги 
ажралиш бурчагига таъсир цилади. Бу призмаларнинг хаммасида 
тушаётган дастанинг апертураси жуда кичкина. Нурни иккига 
ажратиб синдирувчи призмалар баъзан кварцдан ясалади, у х .о л д а  
п0 билан пе орасидаги фарц жуда оз булгани туфайли о ва е ёруг
лик дасталарининг ажралиш бурчаги анча кичик булади.

в. Д и х р о и к  п л а с т и н к а л а р .  Энг оддийси тур
малин булган цутбловчи асбоблар бошцача принципга асосланади. 
Турмалин нурни иккига ажратиб синдирувчи кристаллдир, бу крис
таллда нурлардан бири (оддий нур) иккинчисига нисбатан купроц 
ютилади. Шунинг учун узаро перпендикуляр текисликларда цутб
ланган иккала нур турмалин пластинкасидан турли интенсивликка 
эга булиб чициб, турмалиндан утган ёруглик цисман цутбланган

17.7- раем. И сланд шпати ва ш и
шадан ясалган призма. Бу приз
ма нурни иккига аж ратиб син- 

диради.



XVII  б о б .  ИККИГА А Ж Р А Т И Б  С И Н Д И Р И Ш Д А Г И  Ц У ТБЛАНИШ

1/ 8- раем. И сланд шпатидан ясалиб, нурларни иккига лжрщпГ» пш дирупчп 
призмаларнинг турлари.

.1 Рошон- призмяси: о ва е нурлар орасидаги бурчак призманинг синдирнш Пурч.ншп 
< I.чпк» о нур ахроматик нур; б — Сенармои призмаси: AC/i оурчпк -И» м мцин, л ,
I <■ главки кристаллни СВ буйлаб кесиб ва табиий НС « к 0$Пдпб пиш ищ мп мш 
| •1 .П1 ишлатишга имкон беради: в —  Волластон призмаси: 6v ирп »ми нv |• i ipun «нммгфни 

|мппшда аж ратади; о ва е нурлар орасидаги бурчак Рошоп мрияМпгндн идпи i км п и щ  нинн 
марта орти^, бирок иккала иурдп \п м  хромпрпм Гм»р

о улади. Агар анча калин (1 мм яцин) турмалин пласшнкаси «>.iиг», 
vni'a кузга куринадиган ёруглик туширилса, оддий нур ,\пцнцл1'Ли 
оугунлай ютилнб цолади ва чиццан ёруглик ясси цутбланган City-
. 1.ЧДИ.

Кузга куринадиган спектрнинг баъзи цисмларида гайриоддий 
.чур хам сезиларли даражада ютилади ва шунинг учун турмалин 
п.-истинкаси уша цалинлигида буялганга ухшаб куринади; турма- 
IIHI цутбловчи сифатида ишлатилибгина цолмай, балки кузга ку- 

рииадиган спектрнинг ялшл-сариц соцасини амалда утказадиган 
фильтр сифатида ^ам ишлатилади. Б у  цол турмалиннинг цутбловчи 
лсбоб сифатидаги муцим камчилиги цисобланади, бирок, иккинчи 
тмондан, турмалиига тушадиган нурлар дастасининг йул цуйила- 

диган апертураси анча катта булади, бу .yyi эса баъзан му.^им ayi- 
миятга »гв. ЁйиЯ: К/, !а.

Гурлича цутблапгаи нурларнинг турлича ютнлипш оцибатида 
табиий ёруглик тарцалиш i'iОнчлчшчм  боглиц раиишда турлича 
ютилади, чунки тулциннинг электр векторининг кристаллографик 
пупалишларга нисбатан тутган вазияти ёругликнинг тарцалиш 
йуналишига боглиц. Ёругликнинг ютилишидаги бундай фарц 
<>ундан ташцари тулцин узунлигига ^ам боглиц булиб, бу фарц 
пкпбатида кристалл турли йуналишларда турлича буялганбулиб 
| \ ринади. Б у  ходиса дихроизм  (ёки яхшиси плеохроизм — ранг- 
(|,1ранглик) деб аталади ва нурни иккига ажратиб синдирувчи цамма 
кристалларни озми-купми даражада характерлайди. Бу  ходисани 
Кордье (1809 й.) кордиерит деб аталган минералда кашф этган. 
Турмалинда дихроизм ходисасини Био ваЗеебек (1816 й.) кашф этган.

Поляроидлар  ихтиро этилиши муносабати билан дихроик мод- 
чалар кейинги вацтда айникса катта а^амият касб этди. Поляроид 
жуда кучли дихроик кристалл цисобланган герапатитдан (хинин 
бисульфатининг периодатидан) ясалган плёнкадир; герапатитни 
1852 йилда Герапат топган. Герапатитнинг цалинлиги 0,1 мм бул-



38N Е Р У Г Л И К Н И Н Г  КУ Т Б Л А Н И Ш И

ran  пусти нурлардан бирини ^а^и^атда бутунлай ютиб ^олиб, бун
да» клща катлами яхшигина чизи^ли ^утбловчи вазифасини утайди.

Устига бир хил вазиятда жойлашган майда герапатит кристал
лар и копланган анча катта сиртлар яратишнинг бир неча усули 
таклиф этилди; бу сиртлар юзи катта булган цутбловчи асбоб ^исоб- 
ланади. Бу  усул билан ишлов берилган тахта целлулоидлар 1935 
йилда сотувга чи^арилди, булар поляроидлар  деб аталган. Дозирги 
вактда дихроик пластинкаларнинг поляроидлар типидатайёрланган 
бир неча турлари бор; буларда герапатит ^ам, бошка бирикмалар 
хам ишлатилади; шунингдек, герапатитнинг катта (чизи^ли ул
чамлари 60 мм га борадиган) кристалл пластинкалари тарзида 
ясалган дихроик пластинкалар бор ва ^оказо. Дихроик пластинка
ларнинг камчилиги шундан иборатки, уларнинг шаффофлиги ис
ланд шпатидан ясалган призмаларникига Караганда камро^ булиб, 
улар бирор селективлик (яъни ютилишнинг тулкин узунлигига 
богли!^ булиши) хоссасига эга; замонавий поляроидлар спектрнинг 
бинафша ва к,изил со^аларини ^исман кутблаган холда утказади. 
Бирок;, купчилик амалий ма^садларда поляроид сифатида аперту
раси 180э га я^ин булгангина 'эмас, балки сирти анча катта (бир 
меча квадрат дециметр) булган цутбловчи арзон асбоблар ишлатиш 
мумкммлмги эвачига бу камчиликлариинг урни тулиб кетади. Поля- 
роидлар автомобиль пулларида \амдоичммимг кузнпм каршидан 
[«лампам машина фараеииинг ку.чми цамаштирит таъсиридан 'му^о- 
фача ^млшида -\ам татби^ этилади (i\. 150- манд).

XV* П б о б

КУТБЛАНГАН НУРЛАРНИНГ ИНТЕРФЕРЕНЦИЯСИ

1 09- §. Ф ренель  ва Араго т аж р и б ал ар и ,  бу та ж р и б ал ар н и н г  э л а с 
тик назария учун а^амияти

18- § '  да айтиб утилганидек, узаро таъсирлашувчи дасталардаги 
тебранишлар йуналиши бир хил булганда икки когерент тул^ин- 
нииг интерференцияси энг куп эффект билан юз беради. Френел
нинг иккита когерент даста ^осил цилиш усули одатдаги интерферен
цион тажрибаларда интерференциялашувчи тулкинларнинг ^утбланиш 
^олатини узгартирмаслигини ^ам куриб утдик.

Исталган текисликда кутбланган ёруглик хосил 1̂ илиш мумкин- 
лиги тебранишлари узаро перпендикуляр булган тулкинларнинг 
узаро таъсири тугрисида уртага масала ^уйиш имконини беради. 
Б у  со.^адаги асосий тажрибаларни Араго ва Френель (1816 й.) 
килиб куришган. Улар шуни курсатадики, агар одатдаги интерфе
ренцион тажрибада интерференциялашувчи икки даста йулига 
уларни узаро перпендикуляр равишда ^утблайдиган к;утбловчи 
асбоблар цуйилса, интерференция юз бермайди. Биро^ к;утбловчи 
бу асбобларнинг бирини 90° га бурсак, бунинг натижасида иккала
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дастада тебранишлар йуналиши бир хил булади, у ^олда интерфе
ренцион манзара яхши куринади ва биз максимум ва минимумлар- 
пинг одатдаги та^симотини курамиз. К,утбловчи асбоблардан бири 
>0 дан кичик бурчакка бурилганда хам интерференцион полосалар 

булади-ю , бирок куринувчанлигн яхши булмайди.
Френель билан Араго 1̂ иЛган тажрибага ухшагаи тажрибани 

куйидагича 1̂ илиб куриш мумкин. Бир хил кутбланган ва интер
ференциялашувчи дасталар йулига цушимча Л/, ва N 2 поля
роидлар* цуямиз. Агар билан N 2 бир-бирига нисбатан шундай 
жойлашган булсаки, бунда улар ажратган тебранишлар йуналиши 
иккала дастада бир хил булса, у ^олда одатдаги интерференцион 
манзара куринади. Агар поляроидлардан бирини 90 га бурсак, у 
^олда куриш майдони бир жинсли булиб цолиб, питепенпликлар ал- 
машиб келишининг ^еч кандай изи куринмаиди. Агар иккинчи ио- 
ляроидни хам 90° га бурсак, иптерфсргицнон манзара ипа курина- 
дц (бундан мураккабро^ доллар 148- § да баён этилгап).

Бу турдаги тажрйбалариинг тарихий а.\амняти жуда капа .  Б у 
тажрибалар шуни курсатдики, узаро перпендикуляр йуналишларда 
кутбланган икки когерент тулкин ^ушилганда натижавий йнтенсив- 
лнк кушилувчи тулкинлар интенсивликларининг йигиндисига тенг. 
Тебранишлар ^атъий равишда перпендикуляр булгандагини тебра- 
иишларни ^ушишда ушанДай ^ол юз бериши мумкин. Да^и^атан 
хам, ушандай булганда А 2 =  а2 +  Ь2 булади (Л — натижавий тебра- 
ниш амплитудаси, а ва Ь—кушилувчи тебранишлар амплитудалари). 
Шундай килиб, Френель ва Араго тажрибаларидан узаро перпенди
куляр йуналишларда кутбланган ёруглик тулкинлари ^олида ёруг
лик тебраипшллри бир-бирига щ т ъий  перпендикулярдир, деган 
х\ им.| 'ип^пди. I>у «а ёруглик тулцнпида буйлама компонента йук 
.каилигипи билдиради. Круглпкпппг члп<тр< >мапштик назарияси ичи- 

да табиий булган бундай хулосага уз вацтида Юнг билан Френель 
\ам ёругликнинг эластик назарияси буйича кёлишган, бирок* улар 
чикаргаи хулоса уша вацтда катта-катта 1̂ ийинчиликларга сабаб бул
ган. Узида цатъий кундаланг тебранишлар тар^алиши мумкин бул
ган ва буйлама тебранишлар тар^алиши мумкин булмаган моддий 
мухитнинг мавжудлиги тугрисидаги фараз одатдаги эластик (^атто 
каттик) мухит тугрисидаги тасаввурга тугри келмайди, бу ^ол эса 
ёругликнинг г^айтиш ва синиш ^онунларини тушуниш учун чегара- 
вий шартлар устида одатдаги мухитлар механикаси билан мувофи^ 
келмайдиган фаразлар килишга мажбур этган.

* Бизлар поляроидларни интерференциялаш увчи нурларга  цушимча й у л  
фарци бермайдиган дараж ада бир х и л , деб фар.аз киламиз. Акс ^олда  нурлар  
йулига компенсацияловчи пластинкалар ^уйишга тугри келади. Ф ренель билан 
А раго кутбловчи (поляризатор) сифатида 15 та слю да варагидан йигилган юп^а 
стопалардан фойдаланган; ^ат- 1̂ ат структурали  булгани холда анча шаффоф 
булган  агат намуналарини хам бу ма^садда ишлатиш мумкин.
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Айтиб утилган цийинчиликка царамасдан, бу тажрибалар ва 
улардан Френель топган к^п натижалар (улар цам экспериментда 
тасдицланган) ёруглик тулкинларининг кундаланг тулцинлар экан- 
лигини эътироф этишга мажбур цилди.

110- § .  Ёрурликнинг эллиптик  ва  доиравий цутбланиш и

Френель ва Араго тажрибаларига ухшаган тажрибаларда ин- 
тенсивликларнинг интерференцион алмашиб келишининг йуцлигн 
узаро перпендикуляр булган икки ёруглик тебранишининг узаро 
таъсири ёруглик дастасида тажрибада кузатиш мумкин буладиган 
узгаришларга олиб келолмаслигини билдирмайди.

Узаро перпендикуляр булган икки йуналишда цутбланган икки
та когерент ёруглик тулцинининг цушилиш натижасини куриб 
чицамиз; бу тулцинларнинг амплитудалари турлича булиб, тул
цинлар бирор фазалар фарцига эга. Бундай цолни биз тажрибада 
осонгина цуйидагича амалга оширишимиз мумкин. N цутбловчи- 
дан (поляризатордан) утган, яъни чизицли цутбланган ва тайинли 
тулцин узунлигига* эга булган ёругликни цалинлиги d булган 
К  кристалл пластинкадан утказамиз; бу пластинка бир уцлц крис- 
таллдан унинг оптик уцига параллел цилиб кесиб олинган (18.1- 
расм), бунда ёруглик дастаси К  пластинканинг ён сиртига перпен- 
дикулир йупалишда боради, деб флрлч циламиз. Пластинка ичида 
узаро перпендикуляр булган икки йуналишда цутбланган икки 
тулцин бир йуналишда, бироц \ а р  хил тезлик билан тарцалади; 
ёруглик цутбланган йуналишлар кристалл пластинканинг бош 
йуналишлари деб аталади. Тулцинлардан бирида электр тебраниш
лар и кристаллнинг оптик уци буйлаб, масалан, СС буйлаб йунал- 
ган (гайриоддий нур, синиш курсаткичи пе), иккинчисида эса электр 
тебранишлари оптик уцца перпендикуляр равишда, яъни ВВ  буй
лаб йуналган (одатдаги нур, синиш курсаткичи п0).

/V " .К
L О

V

18.1- раем. Э л л и п ти к  цутбланган  ёруглик олиш  схемаси.
L — ёруглик манбаи; К — кристалл пластинка; унгда — ёруглик векторини пластин- 
_______________  канинг бош йуналиш лари буйича ёйиш.

* Яънк спектрнинг чегараланган интервалига тегиш ли булган  ёруглик. 
Ё р у гл и к  монохроматик ёругликдан  куп фарц цилганда бу параграф  охирида 
берилган эслатмани эътиборга олиш га тугри келади .
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Агар тушаётган цутбланган ёругликда электр вектори тебра- 
ишгларининг йуналкши 1 пластинканинг бош йуналишларидан 
(шрн билан а  бурчак цосил цилса, у цолда гайриоддий тулкин- 
I II п ва оддий тулциндаги тебранишлар амплитудаси мос равишда 
к\ пндагига тенг булади:

а =  A cos a ,  b =  A sin а ,

оу ерда А  =  О М — тушаётган тулциннинг амплитудаси. Бу икки 
•гулкин пластинканинг d  цалинлигини кесиб утиб,:(я0— n,.)d га тенг 
()\,нан й ул  фарцига эга булади. Бинобарин, оддий тулцин фаза 
жк.атидан гайриоддий тулциндан

ф  =  X  (« о  —  п г) ‘ I ( 1 1 0 . 1 )

•шкдорда орцада цолади. Амплитудалари хар хил булиб, фазалар 
фарцига эга булган узаро перпендикуляр икки тебранишнинг цу- 
ншлиши оцибатида чллиптик тебраниш цосил булади, бундай 
норанишда натижавий векторнинг учи тулцин фронти текислигида 
ю бурчак частота билан эллипс чизади: бу частота цушилувчи 
геПранишларнинг частотаси билан бир хилдир.

,\ацицатан цам, пластинкадан утган тулцинлардаги тебранишлар
х  =  A cos a  cos со/ =  a cos а>/ ]  ̂̂
у  =  A sin а  cos (со/ — ср) =  b cos (со/ — ср) |

гепгллмалар билан ифодаланади. Натижавий тебранишнинг траекто- 
рняспни юшип учун бу тенгламалардан t  вацтни йуцотиш керак.
I >) рп. и пи нчпламалардап цуйндагпларпи топамиз:

cos hi/ x  ’d ,  I) b  (cos со/ cos Ф | sill о ) /s in  ф)
t'KIl

sin  со/ s in  (i) -  ~ -----— cos ф.' b n  '
Ьу нфодани 'квадратга кутариб ва унга

(cos со / sin ф)2=  sin2 ф 

нфодани цадма-цад цушиб,

£ +  13Г cos ‘Р =  sin"" ^  ( 11 °-3)

тенгламага, яъни эллипс тенгламасига эга буламиз. Эллипснинг шак-
III ва унинг х, у  уцларга нисбатан Тутган вазияти (ориентацияси) а  

на ф нинг цийматлари га боглиц.
Шундай цилиб, чизицли цутбланган ёруглик кристалл пластин

кадан утгандан сунг шундай ёруглик тулцинига эга буламизки, бу 
тулцинда £  ва И  векторларнинг учлари эллипелар чизади. Бундай 
еруглик эллиптик цутбланган ёруглик деб аталади.
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Бир неча хусусий ^олни куриб чикамиз:
а) Пластинканинг цалинлиги шундайки, икки тулкиннинг йул 

фар^и ёруглик тулкин и узунлигининг чорагига тенг (1/4 т улщ нли  
пластинка):

Бундай ^олда ф =  я /2  булади ва эллипс тенгламаси

куринишга келади, яъни пластинканинг бош у^ларига нисбатан жой
лашган эллипс ^осил булди. Унинг а  ва b ярим у^лари узунлик- 
лари орасидаги муносабат а  бурчакнинг катталигига боглик- 

а  =  45° булган хусусий ^олда а =  Ь булади, яъни эллипс

тенглама билап ифодалаиадигап доирага айланиб колади. Демак, 
б у ,\олда ёруглик tlotipa буйича ццтбланади (доиравий ёки циркуляр  
цутб/кпнпн). Шундай 1̂ плпб, домра буйича кутбланган ёруглик 
,\(>епл 1\илнп| учун амилитудалари темп’, (фазалар фарци я/2  ва узаро 
перпендикуляр текисликларда цутблангап иккита когерент тул* 
кшши цушиш зарур. Бунга эришиш учун чизшуш кутбланган ёруг
ликни чорак тулк,инли пластинка оркали шундай утказиш керакки, 
бунда бошлангич тулкиннинг ^утбланиш текислиги пластинкадаги 
боши йуналишлар билан 45° бурчак ^осил ^иладиган булсин.

Йул фар^и чорак тул^инга тенг буладиган гумиш учун (натрий 
алангаси чи^арадиган сарик ёругликда) калинлиги 0,027 мм =  
=  27 мкм булган слюда* пластинка ишлатиш мумкин.

Гарчи бундай пластинкалар тайёрлаш унча цийин булмаса-да,

пластинкалар ишлатиш маъ^ул ^исобланади, бу е р д а т —бирор бутун 
сон (к;. 153-манщ).

Чорак тул кин л и пластинканинг эгаллаган вазиятига караб хосил 
килинадиган фазалар фарки - f  я /2  ёки -— я/2  га тенг булади, яъни 
Ох уцдаги компонента Оу  укдаги компонентадан фаза жихатидан я /2  
га олдин кетади ёки ореада колади. Бунга мувофик равишда нати
жавий вектор соат стрелкасига тескари (чапга) ёки соат стрелкаси 
буйича (унгга) айланади. Шунинг учун чап ва унг  эллиптик ёки 
доиравий кутбланишлар бир-биридан фар^ ^илинади.

* Слюда икки $цли кристалл булиб (^. 145- §), унда оддий нур тушунча- 
сининг маъносй ^олмайди. Слюдада нурни иккига ажратиб синдириш ходисаси 
юз бергани сабабли узаро перпендикуляр булган икки компонентага слюда плас
тинка ёрдамида з^ам маълум бир йул фар^и бериш мумкин.

еки
(п0 —  пс) d = V 4 X 

(п0 — пе) d  =  (т +  г/4) X, т — 0 , 1 , 2 , . . .

х2 +  у2 =  а2 (110.5)

тенг булган йул фар^и ^осил циладиган ^алинроц
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б) Пластинканинг цалинлиги'шундайки, икки нурнинг йул фарци 
груглик тулцини узунлигининг ярмига тенг (1/2 тулцинли плас
тинка):

ГКИ

яъни

>у холда эллипс

(па —  пе) d =  V2 I  

(п„ — пе) d =  (m +  1/2) l ,  

ф =  л  ёки ф == 2л т.

(110.6)

(110.7)

тугри чизицца айланади, яъни ёруглик чизицли цутблапгаипча цола
ди, бироц тебранишлар йуналиши 180 
раем), масалан, 1 — 3 квадраптлардан 
2 — 4 квадрантларга утади.

в) Цалинлиги ёруглик тулцинининг 
бутун узунлигига тенг булган пластин
ка (IX ли пластинка):

(n„ — ne) d  =  k ёки ml,  [(110.8)
яъни ф — 2л ёки ф = 2 л т .
Б у холда эллипс

2а бурчакка бурилиб (18.2-

а Ь (110.9)

18-2- раем. Ярим тулцинли плас- 
тнпканинг шплаиш.

1Iластинклдаи утгандан кейин тебра- 
пшнлариинг ММ йуналиши 180°—2а 
бурчакка бурилиб, 1—3 квадрантлар- 
даи 2—4 квадрантларга ^тади (N N ).

тугри 4irnii\iy'i лшкшади, яъни нур 
чш пц .ш  цу гблш маипча цолнб, тебра-
■ 11 и 11 1.1 р йуналиши ^згармайди.

Бундан олдинги муло^азалариниг 
цаммаеи тулцин узунлиги тайинли 
булган ёругликка, яъни спектрнинг 
кичикроц интервалига тегишли эди. Тулцин узунликлари анча 
хилма-хил булганда иккала тулкин учун синиш курсаткичлари 
тулцин узунлигига боглиц булишини (дисперсия) эътиборга олиш 
керак; синиш курсаткичларининг айирмаси цам тулкин узунлигига 
цараб узгаради. Бу цол туфайли, бир-бирига яцин булган икки 
тулцинни ажратишда цутбланган ёругликнинг кристалл орцали 
утишидан (Вуднинг цутбловчи монохроматори) фойдаланиш мум
кин (ц. 166- машц).

111- § .  Табиий ёрУгликнинг ички структураси

Бундан олдинги параграфдаги цамма мулоцазаларда [кристалл 
пластинкага тушаётган ёруглик чизицли цутбланган деб фараз 
цилинган. Агар тушаётган ёруглик табиий ёруглик булса (яъни
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уни мумкин булган барча йуналишларда кутбланган жуда куп 
тулкинлар туплами сифатида тасаввур этиш мумкин булса), у ^олда 
пластинкадан чи^аётган ёруглик эллиптик кутбланган тулкинлар 
тупламидан иборат булиб, бунда эллипслар асосан маълум бир 
йуналишда жойлашмаган, яъни ёруглик табиийлигича колаверган 
булар эди. Шунинг учун кристалл пластинка ёрдамида эллиптик 
кутбланган ёруглик ^осил 1̂ илиш учун пластинкага тушадиган 
ёругликни олдин чизи^ли кутблаш керак. Биро^ табиий ёруглик 
кристалл пластинкадан уттанда ёругликнинг ички структураси узга- 
ради, масалан, хилма-хил жойлашган ясси кутбланган тулкинлар 
тупламидан иборат булган табиий ёруглик яна табиий ёругликка 
айланади, бирок, энди у хилма-хил жойлашган эллиптик кутблан
ган тулкинлар тупламидан иборат булади. С. И. Вавилов курсатга- 
нидек, бу узгаришни тажрибада пайкаш мумкин.

Табиий ёругликнинг бирор дастасини икки когерент дастага 
ажратамиз, бунинг учун ^аммага маълум булган интерференцион 
схемаларнинг биридан фойдаланамиз. Бу дасталар учрашганда 
майдон марказида максимуми жойлашган интерференцион манзара 
^осил цилади. Энди табиий ёругликнинг интерференциялашувчи 
даеталаридан бирининг йулига ярим тулцинли К  кристалл пластин
ка цуимт; иккинчи даста йулига чеа тегишлича танлаб олинган 
шиша / '  п ластика  цуямиз, Оу п ластика  ,у>сил булган пул фаркини 
компенсацпял.чпдп (18..'! раем). Эидп учраишб интерференцияла- 
шунчи дасталар когерент дасталигнча крлиб, кутилган интерфереи- 
цион манзара \осил кил м ай  hr, майдон бирдай ёритилган булади. 
Табиий ёруглик ички структурасининг юкорида тилга олинган 
узгариши мана шу оркали намоён булади.

Бу ^одисага яхши тушуниб етиш учун бирламчи дастадаги 
ёругликни кутбланиш йуналишлари хилма-хил булган чизикли 
кутбланган тулкинлар туплами деб тасаввур этамиз. Ёругликнинг 
ярим тул^инли пластинкадан утадиган ^исмида (дастасида) кутбла- 
ниш йуналиши бурилади (1—3 квадрантлардан 2—4 квадрантларга 
утади (i .̂ 1Ю-§, б)). Шундай к;илиб, когерент дасталардаги ёруг
лик векторларининг пластинка булмаган 5^олда бир хил булган 
йуналишлари (к;. 18.3-6 раем) энди пластинканинг дасталардан би- 
рига таъсир курсатиши туфайли бир хил булмай цолади (к. 18.3-в 
раем). ОМ^ъа 0 М 2 векторлар орасидаги бурчакка караб интерфе
ренция натижалари хар хил булади, о^ибатда урта ^исобда макси
мумлар ^ам, минимумлар з^ам булмайди; биро^ бу >рлда нокогерент 
нурлар ^ушилгандаги каби тартибсиз манзара хосил булади, деб 
айтиш тугри эмас.

Ёруглик векторларининг х,ар бирини векторлар уРтасиДаги 
биссектрисалар буйлаб йуналган А А  ва ВВ  чизик;лар буйлаб икки 
ташкил этувчига ажратамиз. Бу ташкил этувчиларнинг хар бир 
жуфти когерент ва бир хил йуналишга эга булгани сабабли узаро 
интерференциялашади. Биро^ ярим тулкинли пластинканинг таъ-
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18-3- раем. Табиий ёругликнинг ички структурасини аниклаш  
учун С. И . Вавилов утказган таж рибанинг схемаси.

а — схема: S  — табиий ёруглик манбаи; S i ва 5 3 — манбанинг икки
т а  когерент тасвири: К  — ярим тулк;инли пластинка; Р  — компенсацияловчи 
п ласти н ка; Е Е '  — кузатиш  текислиги; N  — кутбловчи; б  — «St ва S 2 дан 
чи кувч и  тулкинлардаги ёруглик векторларининг К  ва Р  пластинкадан 
^Тиш дан олдинги йуналкш лари; в — ёрурлик векторларининг К  ва Р  плас

тинкадан утгандан кейинги йуналишлари.

т р и  гуфлйлп АЛ  буйлаб йуналгаи ташкил этувчилар фазалар фар-
1,и аннплшчи цолпш, ИВ буйлаб йуналгаи ташкил этувчилар эса 
фщп /М1\лтнд;ш кушимча раиншда л. цадар силжиган (чунки улар- 
нпнг НИ даги проскцииларп \ а р  хал томонга йуналгаи). Шунинг 
учу Ii /1.1 буйлаб йуналгаи ташкил этунчилар апвалгича максимуми 
майдон марказида булган интерференцион манзара ^осил килади, 
В В буйлаб йуналгаи ташкил этувчилар эса минимума майдон
марказида булган, яъни биринчи манзарага нисбатан —  полосага
силжиган интерференцион манзара ^осил килади. Иккала компо- 
нентанинг интенсивлиги урта хисобда бир хил булгани учун (та- 
биий ёругликда тебранишнннг устунлик ^иладиган йуналиши йуф
иккаласи бир хил равшан булиб, бир-биридан ~  полосага сил
жиган интерференцион манзаралар кузга куринадиган интерферен
ция хосил килмайди.

Бирок* куз илгамайдиган бу интерференцияни «куринадиган» 
килиш мумкин: агар экранга А А  га параллел жойлашган 1̂ утбло.в- 
чи призма оркали ^аралез, у холда бу призма ВВ  буйлаб йуналгаи 
хамма компоненталарни тутиб ^олади ва максимуми майдон марка
зида жойлашган интерференцион манзарани куришга имкон бе
ради. Кутблйв'чини ВВ  га параллел килиб буриш билан биз А А буй-
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лаб йуналган цамма тебранишларни тутиб цоламиз ва минимуми 
майдон марказига жойлашган иккинчи цушимча интерференцион 
мачзарани курамиз. Равшанки, цутбловчи А А  ва В В билан 45° 
бурчак цосил цилиб жойлашган х0ЛДа аввалгича интерференция 
сезиларли булмайди.

С. И. Вавилов утказган бу ажойиб тажриба табиий ёругликнинг 
эллиптик цутбланишини, яъни юзаки цараганда галати булиб 
туюлган натижани топишга имкон беради.

112-§. Эллиптик цутбланган ва доиравий цутбланган ёругликни 
пайцаш ва анализ цилиш

Эллиптик цутбланган ёругликнинг узига хос хусусиятларини 
пайцаш анча цийин.

Ёругликни цутбловчи бирор асбоб* ёрдамида анализ цилиб, 
биз цуйидаги натижаларга эга буламиз. Кутбловчи орцали ёруг

ликнинг бу цутбловчи утказадиган 
тебранишлар компонентасига мос кел- 
гап цисмигина утади; утган ёруглик- 
пинг амплитудаси цутбловчииинг N N  
бош текислигининг эллипс уцларига 
нисбатан тутгап вазиятига боглиц 
эканлигини куриш осон.

А амплитуда ичига эллипс чизил- 
ган тугри туртбурчакнинг N N  га па
раллел булган томони узунлигининг 
ярмига тенг (18.4-расм). Николь приз- 
маси бурилганда тугри туртбурчак 
Хам бурилади.

N N  текислик эллипснинг катта уци билан устма-уст тушганда 
амплитуда максимал (Л =  Ь) булади, N N  текислик эллипснинг 
кичик уцига параллел булганда амплитуда минимум (Л =  а) 
булади. Шунинг учун цутбловчи айлантирилганда майдон цисман 
цоронрилашади ёки ёришади, яъни цисман цутбланган ёругликни 
цутбловчи ёрдамида тадциц этгандаги манзаранинг худди узи 
куринади. Ёрурлик дойра буйлаб цутбланган (яъни а  =  b бул
ган) хусусий цолда цутбловчииинг айланиши утаётган ёрурлик 
интенсивлигига хеч таъсир цилмайди, бу холда биз табиий ёруг
ликни цутбловчи ёрдамида тадциц этгандаги манзаранинг худди 
узини курамиз. Шундай цилиб, цутбловчи ёрдамида цилинган ана
лиз эллиптик цутбланган ёругликни цисман цутбланган ёруглик
дан, доиравий цутбланган ёругликни табиий ёругликдан фарц 
цилишга имкон бермайди.

* Ёрурлик цутбланиш ининг характерини анализ цилишда иш латиладиган 
цутбловчи асбоб купинча анализатор деб аталади.

N

18.4- раем. Н иколь призмасидан 
утган эллиптик цутбланган ёрур
лик интенсивлигининг призма 

вазиятига боглиц булиш и.



Е Р У Р Л И К Н И Н Г  К.УТБЛАНИШИ 397

Тулиц анализ цилиш учун эллиптик цутбланган ёки доиравий 
кутбланган ёругликни ясси цутбланган ёругликка айлантириш 
керак; ясси цутбланган ёруглик цутбловчи призма воситасида осон- 
гипа анализ цилинади.

Эллиптик ёки доиравий цутбланган нурланишдаи ясси цутблан- 
! дн ёруглик олиш усули 110- § да берилган муносабатларни куриб 
чицишдан тушунарли булади. Бир-бирига перпендикуляр равишда 
йуналган комиоиенталар орасидаги фазалар фарцпнп («|)ни) л  ёки 
‘2л га (ёки нолга) етказиш йули билан бу фарцни компепсациялаш- 
11инг узи етарлидир. Бу мацеадда ургаиилаётгаи ёругликни цалин
лиги ёки жойлашиш вазияти кераклича цилиб таилаб олинган ёр
дамчи кристалл пластинка орцали утказиш лозим.

а. Ч  о р а к т у л ц и н л и  и л а с т и н к а и п п г i|i а з а-| 
л а р  ф а р ц и н и к о м п е н с а ц и я л а ш м а ц с а д и д а 
ц у л л а н и л и ш и. Эллиптик цутбланган ёруглик дастасида 
эллипснинг бош уцлари буйлаб йуналган комиоиенталар орасида 
(доиравий цутбланган ёруглик дастасида узаро перпендикуляр 
йуналган ихтиёрий икки диаметр буйлаб йуналган компоиеитала) 
орасида) фазалар фарци я /2 г а  тенг булади. Тадциц этилаётган ёруг-

лнкни ^ -т у л ц и н л и  пластинкадан утишга мажбур цилиб, биз унга

± я /2 г а .т е н г  булган фазалар фарци цушамиз, яъни ундаги бор фа-

залар фаркини нолга ёки - i -  га айлантириб компенсадиялаймиз.

Шундай цилиб, тадциц этилаётган ёруглик ясси цутбланган ёруг- 
ликка апллидм, бунга одатдаги цутбловчи воситасида ишонч цосил 
цилиш мумкин. Доирашш цутбланган ёругликни тадциц этганда

бу мацеадда -1 тулцинли п л а п инкани нсталган назиятда жойлаш-

тириш мумкин; эллиптик цутбланган ёруглик дастаси тадциц этил- 
ганда бу пластинкани шундай вазиятда жойлаштирнш керакки, 
бунда пластинканинг бош йуналишлари эллипснинг олдин цутб
ловчи ёрдамида аниклаб цуйилган бош уцлари билан бир хил бул

син. Ш у н д а й  цилиб, ёруглик -^-тулцинли 'Пластинка ва цутбловчи

воситасида анализ цилинади. Айланиш йуналишини (унг ёки чап 
цутбланишни) хам цозир курсатилган усул билан аницлаш мумкин,

бунинг учун цулланилга н у  тулцинли пластинкада икки тебраниш-
дан цайси бири каттароц тезлик билан тарцалишинигина олдиндан 
билиш керак.

б. Э л л и п т и к  ц у т б л а н г а н  ё р у г л и к н и  а н а 
л и з  ц и л и ш д а  к о м п е н с а т о р л а р н и н г  ц у л л а 
н и  л и ш и .  Эллиптик цутбланган ёругликни мицдор жихатидаи 
тулиц анализ цилиш учун эллипснинг шаклини ва унинг ^ар цан-
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дай йуналишларга нисбатан тутган вазиятини билиш, яъни j$ap 
цандай йуналишли узаро перпендикуляр булган икки компонен- 
танинг фазалар фаркини билиш керак.

Бу макрадда ^ар ^анай фазалар фарцини нолгача камайтиради- 
гап (ёки п  га кадар тулдирадиган) компенсацияловчи асбоблар 
хизмат килади. Бундай асбоблар компенсаторлар деб аталади. 
Мисол сифатида Бабине компенсаторини куриб чи^амиз. Б у  асбоб 
одатда кварцдан у^лари бир-бири билан тугри бурчак ^осил ^ила- 
диган килиб кесиб олинган икки понадан иборат (18.5- раем).

Компенсаторнинг ^ар хил жойларидан у г а д и г а н  ёруглик пона- 
ларнинг шу жойдаги калинликларининг айирмасига к^араб ёрур
лик векторининг икки компонентаси орасида бирор 1хушимча йул 
фаркига эга булади. Понанинг биринчи ярмининг калиилигини 
d x билан, иккинчи ярмининг цалинлигини d 2 билан белгиласак, 
компоненталар (бири чизма текислигида, иккинчиси унга перпенди
куляр булган компоненталар) орасидаги кушимча йул фар к и куйи- 
дагига тенг булишини топамиз:

(пс d, +  п„ d a) — (п() d i - f  nr d 2) =  (пе — п0) (dx - -  d2). (112.1)

Шундай |^нлиб, мусбат кристаллдан (пг >  п ) ясалган компенса 
горда </, >(/., буладиган чпшк, буйлаб утаётган ёруглик кушимча 
йул фарцша на булади: d, d,  буладиган чпшц буйлаб утаётган 
еругликда дастлабки йул фарци узгармай колади; d 1<id.2 буладиган 
чн:!И1\ буйлаб утаётган ёругликда йул фар^и камаяди.

Эллиптик кутбланган ёруглик компенсаторда унинг бош текис- 
ликларига параллел булган компоненталарнинг фазалар фаркини
О га, 2 л  га, 4 л  га ва ^оказо тулдирувчи тайинли жойлардан утиб 
бир хил йуналишли чизшуш кутбланган ёрурликка айланади. Ком
пенсаторнинг бундай к;исмлари бир-биридан тенг масофада жой. 
лашган эканлигини куриш осон. Агар В  компенсатор opi^aciira

18.5- раем. Э ллиптик кутбланган ёругликни компенсатор ва кутб- 18-6- раем 
ловчи воситасида анализ цилиш.

В  — Бабине компенсатори. Компенсаторнинг турли  кисмларидан jh ra n  ёруг
ликнинг кутблаииш  \о л а т и  з;ар х и л  булади.
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керакли вазиятда жойлашган N  цутбловчи цуйилса, бу жойлар- 
и инг цаммаси цорайиб колади (компенсатор киррасига параллел 
булиб, бир-биридан тенг масофада жойлашган цора полосалар 
I .пори; к. 18.6- раем, бу расмда 18.5- расмда курсатилган компенса- 
торнинг унинг сиртини цутбловчи орцали царалгаидаги куриниши 
i лсвирланган). Кутбловчини бошцача вазиятда жойлаштирганда 
бир-биридан тенг масофада жойлашган цора полосалар цосил бу
лади, бу полосалар компенсаторнинг бошлангич фазалар фарцини 
л га, 3 л  га, 5 л  га ва цоказо тулдирувчи жойларига мос келади.

Поналарнинг цалинлигини ва материалиип билган холда цу- 
шиладиган фазалар фарцини цисоблаб чицариш (»; k i i  олдпидан дара- 
жалаб цуйиш) ва шундай цилиб, мазку]) эллиптик ёругликни харак- 
терлайдиган фазалар фарцини аницлаш мумкин. Компенсаторнинг 
турли жойларидан утган ёругликда бу фазалар фарци узгариши 
18.5-расмда схематик тарзда курсатилган. Ьу узгарпш цуйидагича 
(пастдан юцорига томон) —45, 0 ,4 5 ,  90, 135, 180, 225, 270,315 . 
Купинча поналар бир-бирига нисбатан силжитнладигап цилинади; 
унда поналарнинг полосалар маълум тартибда жойлашадиган, 
масалан, майдон марказида (окулярнинг крестида) цора полоса 
пайдо буладиган силжишига цараб цисоб цилинади. Куриш майдо- 
пининг бутун сирти айни бир цушимча фаза соцаси булган компен- 
гаторлар амалий ишда цулайдир; бунда цушимча фазани узгарти- 
риш мумкин. Бундай компенсаторлардан бири • машцларда (ц. 164- 
машц) тавсиф этилган.

Кутбланган ёругликни мицдор жицатидан тадциц этишнинг
цамма методларида (цутбловчи, — тулцинли пластинка ёки компен-

апорш пп) бурилшп бурчагинн аницлаш талаб этилгани учун одат
да цутблончи асбобларпппг гардпшида бурчакларга булппгап яхши 
шкалалари булади.

Бу бобда чизицли цутбланган ёруглик кристалл пластинка ор
цали утганда эллиптик цутбланган ва доиравий (циркуляр) цутблан
ган ёруглик х°сил цилиш методи тавсиф этилган. Бироц бундай 
цутбланишлар цосил цилишнинг бундан бошца методлари хам бор. 
Чизицли цутбланган ёруглик металлдан цайтганда ва тула ички 
цайтишда эллиптик цутбланиш юз беради; баъзан бу процессларда, 
шунингдек, нурланувчи атомларга магнит майдони таъсир этганда 
(ц. Зееман эффекта) ва бошца ходисаларда доиравий цутбланиш 
пайдо булади. Равшанки, эллиптик цутбланган ёки доиравий кутб
ланган ёрурлик цандай процесс оцибатида юз берган булмасин, 
уни анализ цилиш методлари мана шу параграфда баён этилган ме
тодлар булиб цолаверади.
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Инфракизил, ультрабинафша нурлар ва Рентген нурлари

Бундан олдинги бобларда ёругликнинг тулкин табиатли экан: 
лигини курсатадиган (интерференция, дифракция) ва ёруглик тул- 
кинларининг кундаланг тулкинлар эканлигини (цутбланиш) аник
лашга имкон берадиган купдан-куп хоссалари батафсил му^окама 
^илинди. Й)'л-йулакай ёруглик тулкинлари электромагнитик ту л 
кинлар эканлиги хам куп марта кайд этилди. Бундан буён биз 
ёруглик тулцинларининг электромагнитик табиатли эканлигининг 
куп ва хилма-хил исботларини учратамиз.

Эндн (лектромапштик тулкинларнинг уларнинг узунлигига  
ало1\идор булган хусуснитларпнн куриб чн^амнз.

М-Ч-§. Инфрацизил ва ультрабинафша нурлар

Электромагнитик тулкинларнинг ёруглик (баъзан кузга курина
диган cpyFAUK) деб аталаднган туплами тулкин узунликларнинг 
тахминан 400 билан 800 нм орасида жойлашган энсиз интервали- 
дан иборат. Булар инсон кузига бевосита таъсир килиб, кузнинг 
тур пардасини узиги хос равишда таъсирлантиради, бу эса ёруглик 
сезгиси хрсил цилади. Гарчи .тулкин узунликларининг бу интервали 
узига я^ин турган узунроц ва ^ис^аро^ электромагнитик тулкин- 
лардан физик жи^атдан мухим фар^ килмаса-да, ёруглик сезгиси 
хосил цилиши туфайли бу интервал инсон учун махсус ахамиятга 
эга. Кузнинг ёруглик сезиш кобилиятининг чегаралари субъектив 
булишига 1̂ арамай, бу интервалнинг учларига инсон кузисезгир- 
лигининг кескин камайиб кетиши (8-§ билан солиштиринг) спектр
нинг цушни сохаларига махсус пом ^уйилганлигини маъцуллайди.

XIX асрнинг энг бошларида инфракизил ва ультрабинафша 
нурлар тугрисида тушуича киритилди. Инфракизил тулкинлар бор- 
лигини 1800 йилда Гершель ани^лади; у бу тул^инларии Куёш- 
иинг спектрнинг кизил учидан нарида ётган тулкин узунлигига 
эга булган нурлари тушаётган сезгир термометрнинг исишини кузат
ганда топган. Бу нурлар хам кузга куринадиган ёруглик буйсу- 
иадиган кайтиш ва синиш крнунларига буйсунишини >̂ ам Гершель 
топган.
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1801 йилда Риттер ва у билан баравар Волластон Куёш спектри- 
дл унинг бинафша учидан нарида кумуш хлоридга химнинпй 
ini.cup курсатадиган кузга куринмас нурланиш (ультрабиплфша 
нурланиш борлигини кашф этдилар. Кейинчалик борнб ультра 
бинафша ва инфрацизил нурланишни тадциц пппшипг бошца 
методлари хам топилди.

Фотографиянинг кашф этилиши ва унннг ютуцлари у.илрлби- 
нафша нурларни тадциц этишда х,ал цилунчп а.ушиипл ил булди, 
мупки фотографик пластинка бу нурларни жуда и\шп ее иди. 
Ультрабинафша нурланишни унинг куп жиемллрии cpyi.niK чица- 
радиган цилиш цобилиятига (флуоресценция мл 11><>« фирес пениии) 
на фотоэлектрик эффект цосил цилиш цоГжлияi ш л цлрлб ппг.иц 
этиш цулай./М ахсус равишда ишлон берилган (tent иОп игтпия, 
ц. XXXV бш) фотопластиикалар ёрдамида И11фрш\МЛ11Л МурЛйННШИИ 
хам фотосуратга олиш мумкин. Бироц б у йул билли Л I.'.1 1.1 мим 
гача булган нурларнигина цайд цилиш мумкин. КМ) мкм 1нчпб\д 
ran инфр?цизил нурланишни цайд цилпшга имкон берл.чшлн ими 
павий фютоэлемент ва фотоцаршиликларда ип(|)рлцп:1ил нурларга 
булган сезгирлик янада анчага боради. Инфрацизил пурлар- 
пипг фосфоресценция равшанлигига курсатадиган таьснридан 
(ц. XXXVIII боб) фойдалаииб, спектрнинг 1,7 мкм гача булган 
еохасини тадциц цилишга имкон яратилди. Бироц хар цандай 
гулцин узунлиги учун цулланиладиган иссицлик методи инфра
кизил нурланиш билан ишлашда, айницса 2 мкм дан ортиц тулцин 
узунликли нурлар билан ишлашда цозирга цадар ,\ам кенг цулла- 
ппладп. Албатта, бунда жуда сезгнр термометрлар, айницса градус- 
пинг мнллиоидап бир улушн (К) ® К) цадар температура кутарили 
шипи цайд цнлнпиа имкон берадиган электр термометрлари ($'тп 
утклчуичап на одатдаги болометр на термоиаралар) ишлати
лади.

Узига тушаётган иссицлик чш pi пнсппи тулиц ютаднглн приём- 
пнклардан (абсолют цора жнем. ц. XXXVI боб) (|к)йдаллннб, прпём- 
ннкнинг иссицлик сигимини билган ва иссицлик иерофлариии эъти- 
борга олган холда температуранинг кутарилишига цараб пурлар 
олиб келаётган энергияни абсолют бирликлар цисобида бацолаш 
мумкин, бу э£а иссицлик методининг асосий афзаллиги хисобланади. 
Тулкин узунлиги хар цандай булган нурларнинг, жумладан, 
ультрабинафша нурларнинг энергиясини улчашда, айницса нурла* 
нувчи жиемнинг спектри буйича энергия тацеимоти тугрисида миц- 
дорий маълумотлар олиш керак булганда иссицлик методидан фой- 
даланилади. К^уёш спектрига оид бундай т а ц е и м о т  19.1-расмда схема 
тарзида курсатилган. Бошца манбалар (масалан, чугланма лампл 
ёки симоб лампаси) учун энергиянинг тулцин узунликлар буйича 
тацеимоти 19.1- раемдагидан куп фарц цилиши мумкин. Пеенцлнк 
методининг универсал булишига ва узаро таццоелаш мумкин була
диган мицдорий маълумотлар олиш имкониятига царлмлй, одатда

26— 2284
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£

19.1- раем. К,уёш спектрида энергия 
та^симоти.

тулкин узунликларининг турли 
интервалларида юкорида зикр 
этилган махсус тадкицот усул- 
ларидан фойдаланиш цулайро^- 
дир.

ц/Гулкин узунлиги катта бул
ган инфра^изил цурланишни 
урганншдаги асосий кййинчилик 
бу нурланишнинг етарлича ■вдв- 

✓ватли манбаини топишдадир. J  
•* Инфра^изил нурланишнинг одат- |  

даги манбаи киздирилган жисм 
х^исобланади. /  Температура унча 
юкори булмаган да нурланиш ин
тенсивлиги жуда кичик булади; 
температура кутарилганда эса 
нурланаётган (чикаётган) энергия

нинг умумий ^уввати тез ортади, биро^ нурланиш максимуми тобора 
l^nci^a тул^инларга тугри келаверади, шунинг учун узун тулцинли 
нурлар энергияси унча куп ортмайди. Хрзирги ва^тда тулкин узун- 
лш п  гахминан I мм булган ипфрацнчнл тулцинлар кузатилади. 
Янада учуироц >.m‘k i ром.нии i ик тулциплар члектромагпнтнк тебра- 
иишлар хреил цилиш методи буйича осопроц яратилар экан; би- 
ринчи булиб Герц ишлатгап бу мегодин сиз электр тугрисидаги 
таълимотда ургангаисиз. Маълумки, радиотехникада ишлатилади- 
ган анча узун электромагнитик тулкинлар (узунлиги бир неча 
ун сантиметр, метр ва километр келадиган тулкинлар) >̂ ам шу метод 
билан хосил килинади. Кейинги йилларда электр тебранишлари 
методи билан узунлиги миллиметрнинг ундан бир улушларининг 
бир нечтасига тенг келадиган жуда 1̂ иска тулкинлар ^ам ^осил ки- 
линди. Шундай цилиб, узунлиги миллиметрнинг ундан бир улуш
ларининг бир нечтасига тенг келадиган тул^инларни кизиган жисм- 
лардан чи^ариш методи билан х;ам (инфракизил нурлар сифатида), 
электр тебранишлари методи билам ^ам (Герц тулкинлари сифати
да) ^осил 1̂ илиш мумкин. Бошцача айтганда, инфра^изил тулкин- 
лар ва Герц тулкинлари со^аси бир-бирини конлайди ва кузга 
куринадиган ёругликдан исталганча узун электромагнитик туущин- 
ларга утиш узлуксиз булади.

Инфра^изил тулкинлар билан Герц тулкинлари орасидаги Ора- 
ли^ни тулдириш борасидаги ишларда рус тад^икотчиларининг 
(П. Н. Лебедев, М. А. Левитская, А. А. Аркадьева-Глаголева) 
ишлари мухим роль уйнади.

Биздаги маълумотлар ультрабинафша тулкинлар сохасига хам 
анча секинлик билан жорий этилди. 1Ультрабинафша нурларни 
тадцик этишнинг асосий кийинчилиги шупдаки, киска ультраби
нафша тул^инларни хар хил моддалар куп тутиб к о л ад и ./Одатдаги
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шиша ультрабинафша нурланишни тад^иь; этишга ярамайди деса 
г»уладн. Шишанинг махсус навлари (тахминан 300—230 нм гача 
<>\ | ган тулкинларни утказадиган) ёки кварц (тахминан 180 нм гача 
о\ л ган тулкинларни утказадиган) ишлатилади. Янада ^ис^а тул- 
циплар учун флюоритдан ясалган (тахминан 120 нм гача булган 
тупушларни утказадиган) оптика ишлатилади. Сунъий тайёрлан- 
ган кристаллар хам цулланилади. Литий фторид кристалларининг 
мп яхши бундай намуналари 180 нм гача булган тулкинларни ут
ка <ади ёки бош!\ача айтганда, бундай тулкинлар учун шаффофдир. 
Янада к;ис^а тулкинларни утказиб юборадиган призма ва линзалар 
учун мос келадиган материал йу^, шу сабабли цайтарувчи оптик 
лсбоблардан: боти^ кузгу ва ^айтарувчи дифракцион панжаралар- 
дан фойдаланишга тугри келади. Биро^ бунчалик 1̂ исца ультраби
нафша нурларни одатдаги босимда газлар ,\ам утказмайди. Нурлар 
узунлиги 180 нм га етгандаё^ уларни кислород (на .\аио) сезиларли 
равишда ютиб ^олади. Шунинг учун янада ^nciyipoi^ тулкинлар 
билан утказиладиган тадкикотларда ичидан ^авоси суриб олинган 
спектрал ^урилмалар (вакуумспектрографлар) ишлатилади. К,и- 
Гшнчиликнинг яна бири шундаки, фотопластинкаларнинг асосини 
ташкил этадиган желатин тахминан 240—230 нм дан бошлаб ультра- 
бппафша нурларни сезиларли даражада ютиб ^олади, шунинг 
учун анча кис^а ультрабинафша нурларни тадци^ этишда желатин- 
сиз пластинкалар ишлатилади. Бу такомиллаштиришларнинг хам- 
масидан фойдаланиш оркасида тахминан 2,0 нм гача булган ультра- 
бнпа(|)ша ёругликни фотография усулида уфганишга муваффац 
булди. Бунда албатта ёругликни панжарага сирпанувчи бурчак 
осгнда гупшришга тугри келади. Тулкин узунлиги >. =  1,21 нм 
булган нур Н!) бурчак .\осил цилиб тушганда ун олти марта ион- 
ланган темир (тсмнрнинг Н> та электрони юлиб олинган атоми) 
чизиги куринган.

Дифракцион панжаралар сифатида кристаллар ишлатилиши 
спектрнинг янада 1̂ ис^а тулкин л и со^асини текширишга имкон 
беради. Масалан, водородсимон темир (25 марта ионланган темир) 
пурланишининг спектри мана шу усул билан урганилган. Унинг 
резонансли чизш^ларининг тулкин узунликлари 0,17767 ва 0,17819 
пм га тенг булиб чи^ибди.

Ультрабинафша тулкинларни, жумладан, к;исца ва жуда киска 
ультрабинафша тулкинларни фотоэлектрик эффект ёрдамида тёкши- 
риш .%ам мумкин.

114-§ . Рентген нурларининг кашф этилиши, уларни ^осил килиш 
ва кузатиш методлари

Янада кисца тулкинлар сохасига ультрабинафша нурлар томо- 
нидан ута бориш ни^оятда катта кийинчиликларга дуч келади. 
Бнро^ спектрнинг бу со^асини иккинчи томондан, 1895 йилда 
Рентген топган к а ш ф и ё т д а н  фойдаланиб таджик этиш мумкин булди.

26 *
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Ичидан х ав°си суриб олинган трубкада (масалан, катод зарра- 
ларини тадциц этишда ишлатиладиган трубкада) электр разряди 
юз берганда унинг анодидан шундай нурлар чицар эканки, бу 
пурлар одатдаги ёругликни утказмайдиган жисмлардан (кора 
цогоз, картон, юпца металл катламлари ва хоказо) паррон утар 
экан. Шундай эканлигини Рентген топган. Б у  нурларни Рентген- 
нннг узи Х-нурлар  деб атаган, бизлар уларни Рентген, нурлари  
деб юритамиз . Б у  нурларни Рентген уларнинг флуоресценцияла- 
нувчи экрандан ёруглик чицартириш цобилияти туфайли пайка- 
лан. Тез орада Рентген бу нурларнинг фотографик эмульсияни 
цорайтира олиш цобилияти ва хавони ионлаштиркш натижасида 
электроскопнинг зарядини йуцотиш цобилияти борлигини хам 
топди. Шундай цилиб, Рентген нурларини тадциц этиш учун флуо- 
ресцендияланувчи экрандан хам, фотопластинкадан хам, электро-1 
скопли ионизацион камерадан хам фойдаланиш мумкин. Рентген 
нурлари фотоэффект юзага келтириши хам аникланган; албатта, 
улар узларининг иссицлик таъсирига цараб хам тадциц этилиши 
мумкин; бирок Рентген нурларини иссицлик таъсирига цараб 
урганиш бирмунча цийин, чунки Рентген нурлари заиф ютилади, 
улар шу цадар оз ютиладики, уларни тулиц тутиб цолиш учун 
цпёспн цалии металл цатламлари керак булади, бунинг устига, 
цалип цатламда исенцлик мицдорипииг озгипа орттирмасипи пай
цаш у |М жуда цийпн. Шуин цайд цнламизки, Рентген янги нурлар- 
1Ш биринчи булиб топибгина цолмай, узининг дастлабки ишларида 
бу нурларни ,\ар томоплама тадциц этди, уларнинг жуда куп му- 
Хим хусусиятларини аницлади. Нурлар чицаётган жой трубканинг 
электронлар ёрилаётган жойи эканини х.ам Рентгеннинг узи топди 
ва шунга цараб трубкани шундай ясадики, бунда Рентген нурлари 
олиш ва улардан фойдаланиш анча цулай булган (19.2-расм). Элект,- 
ронлардастасинибирж ойгаконцентрадиялаш  учун катод ботицци-

либ ясалади ва унинг ич
ки сохасига иситиладиган 
сим спираль цуйилади. Шу 
йул билан электронлар 
дастаси фокусланади. К а
тод билан анод орасига 
бир неча ун киловольтга 
тенг кучланиш берилади. 

Анодга келиб урилади- 
ган электронлар энергиясининг куп цисми иссицликка айла- 
ниб, унинг жуда оз улушигина (0,1% чамаси) Рентген нурла
ри тарзида чицади ёки цайтган электронлар дасталарининг энер
гияси тарзида сацланади, шунинг учун кувватли трубкалар- 
да анод цаттиц кизиб, эриб кетиши хам мумкин. Аноднинг 
ция цилиб кесилганлиги Рентген нурларининг трубканинг ши
ша баллони орцали ташцарига чициб кетишига имкон беради.

А  — анод (сув бил^н совитилади); К  — катод .
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115- §. Рентген нурларининг ютилиши

К )цорида айтиб утилганидек, Рентген нурларининг энг ажойиб
1 уеусияти уларнинг одатдаги ёруглик ута олмайдиган моддалар ор- 
iji.fiii. паррон ута олишидадир. Рентгеннинг узи хам бу нурларнинг 
hу хусусиятини кенг куламда тадциц этган; бунинг учун у бу нур- 
лирпинг текширилаётган модда цатламидан кейинги йулига цуйил- 
гаи флуоресценцияланувчи экраннинг ёруглик чицаришини кузат- 
i.iii. Бирор моддада Рентген нурларининг ютилиши бу модданинг 
оддий нурларни утказишига боглиц эмас эканлигини Рентгеннинг 

ш топган. Масалан, цора цогоз ёки картон Рентген нурларини 
цалинлиги ушандай булган шишадан, айницса цургошин тузлари 
лралашган шишадан кура анча кам ютади.

Модданинг зичлиги цанча катта булса, унинг Рентген нурла
рини ютиш цобилияти шунча кучли булади; демак, цургошин плас- 
пшкалари Рентген нурлари оцимини цалинлиги ушаларннкидок 
оулган алюминий пластинкаларга цараганда кучлироц занфлаш- 
гиради. Ютувчи моддада огир элементлар атомларипинг цандай 
ьнрикма холида булишидан цатъи назар цатнашуви Рентген нур
ларининг ютилиши учун жуда мухимдир. Масалан, цургошинли 
белиланинг юпца цатлами ёки цургошин тузлари аралаштирилган 
шиша Рентген нурларини яхши ютади, чунки бунга бу моддалар 
гаркибидаги огир цургошин атомлари сабабчи булади.

Уша тадцицотларида Рентген ни^оятда мухим булган бошца 
бир фактни хам топган: Рентген бу фактдан бирор холда ишлати- 
ладиглн нурларни характерлаш учун фойдаланган. Рентген нурла
рини шиш бир Min)i)iiC>y нурларнинг (хосил цилиниш шароитига цараб 
турлпчн к пиши мл I. лум булиб цолди. Кун ютиладиган нурлар юм- 
шок нурлар  деб, кам ютиладиган нурлар цшптиц нурлар  деб ата
лади. Шундай цилиб, нурларнинг модда орцали утиш цобилияти 
уларнинг цатпнщлик даражасини ифодалайди.

Одатда нурларнинг цаттицлиги уларнинг тайинли бир моддада 
(масалан, алюминийда) ютилиш цобилиятига цараб аницланади. 
Бироц бошца моддаларнинг хаммасида х.ам каттицроц нурлар кам- 
роц ютилади (сайлаб ютилиш деб аталадиган баъзи ходисалар бун
дан мустасно булиб, бу ходисалар тугрисида биз кейинроц гапира- 
миз).

Рентген нурлари ютилишининг янада тадциц этилиши улар 
цаттицлигининг мицдорий улчовини аницлашга имкон берди. Рент
ген нурларининг ютувчи моддадан олдинги ва ундан кейинги ин
тенсивлигини* улчаб, бу нурларнинг ютилиш цонунини цуйи
даги муносабат куринишида аницлаш мумкин:

/  = / 0е - ^ ,

* Ю цорида айтиб " утилганидек , Рентген  нурларининг I интенсивлигини 
уларнинг м еталларда ю тилиш ида чицадиган иссицлик мицдорига цараб аницлаш
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бу ерда 1 — нурланишнинг ютилишдан кейинги интенсивлиги, / 0— 
ютувчи коддага тушаётган нурланишнинг интенсивлиги, d  — ютувчн 
катламнинг сантиметр ^исобидаги ^алинлиги, fi — нурнинг катти^- 
лнгини характерловчи ютилиш коэффициенти.

ц =  1 jd0 эканлиги куриниб турибди, бу ерда d0— нурлар ин- 
тенсивлигини е = 2 ,7 1 8  марта камайтирадиган цатламнинг ^алинлигн. 
Баъзан Рентген нурларининг каттиклиги уларнинг i нтенсивлигини 
икки марта сусайтирадиган тайинли бир модданинг (одатда алюми- 
нийнинг) ютувчи катлами ^алинлиги оркали характерланади. Бу D  
калинлик d u ва [ч билан цуйидаги соддагина муносабат оркали 
богланган:

D  =  0,69do =  0,69/ц. (115.1)

Рентген нурларининг каттиклиги хилма-хил булиши мумкин. Алю- 
минийда D  нинг ^иймати 0,0006 дан 6 см гача узгарадиган, яъни бу 
^иймат 10 000 марта узгарадиган нурлар ишлатилади.

Рентген нурлари ютилиш кобилиятининг ва улар цаттицлиги- 
нинг барча ба^оланишини шу нарса кийинлаштирадики, трубка- 
дан чи^адиган Рентген нурлари жуда бир жинсли булмайди, яъни 
бу нурлар цаттицлиги турлича булган нурлар «аралашмасидан» 
иборат. 1>у нурларни ютунчи модда оркали утказиб, биз юмшок- 
р<>1\ нурларни тутиб ^оламнз на шу тарифа бир жинслирок даста 
хосил рилами:». Ф илш рлаш нинг  бу методи анча 1̂ упол булиб, жуда 
бпр жннсли монохроматик нурлар олишга имкон беролмайдиДо- 
знрги нацтда биз одатдаги тулкин узунликлари оптикасидаги моно- 
хроматизация усулларида ишлашни биламиз; бу методлар ^улла- 
нилганда деярли монохроматик Рентген нурлари чикарилади, 
кейин бу нурлар дифракция воситасида яна монохроматизация 
килинади. Монохроматиклиги жи.^атидан ёруглик нурларидан паст 
булмаган нурлар шундай килиб .^осил ^илинади ва уларнинг юти
лиш коэффициенти мутла^о тайинли физик маънога эга булади. 
Бундай монохроматик нурлар учун ютилиш коэффициенти ютувчи 
модданинг р зичлигига боглик булади ва такрибан олганда зичликка 
пропорционал деб хисоблаш мумкин. Ани^рок айтганда, ютилиш 
ютувчи модданинг ^атлам калинлиги бирлигидаги атомлари сони 
оркали белгиланади. Бир атомдан бош каларига утилганда эса

принцип ж ихатидан олганда  энг бевосита усул  булгани холда амалда анча кийин- 
дир. Рентген нурларининг интенсивлиги уларнинг бошка тур таъсирларини куза- 
тиш га 1̂ араб хам улчаниши мумкин: улар  туфайли юзага келадиган флуоресценция 
и н тенсивли ги га  ь^араб, у л ар  таъсири остида юз берадиган фотохимиявий реак
ция тезли гига, ж ум ладан , фотография пластинкасининг корайиш ига ^араб , улар 
таъсир этган д а  5^осил буладиган  ионизацион токнинг кучига ^араб улчаниши 
мумкин. Энг яхши иш лаб чикилгани ионизацион метод булиб, бу методда Рент
ген нурлари ионизацион камерада (калин газ к.атлами, бунда огир газ ишлати
лади) имкон борича тулик,_ ю тиладиган ^илинади. Хозирги ва^тда структура  
анализида стандарт Рентген ^урилмаларида одатда Гейгер счётчиклари !^уллани- 
лади.
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ютилиш атом орирлик ортиши билан ортади, тугрирори, ютилиш 
п|ом номерининг кубига пропорционал булгани ^олда атомнинг 
/  номери ортиши билан тез ортади.

1’снтген нурларининг кат'пщлиги тушунчасини аниклаган Рент- 
тсининг узиё^ ^аттшушк Рентген трубкасининг режимига борли^ 
жаилигини курсатди: анод билан катод орасидаги потенциаллар 
фарк.и к>анча катта булса (бу потенциаллар фар^и электронларни 
и'члаштиради), яъни анодга ёгиладиган электронларнинг тезлиги 
анча катта булса, Рентген нурлари шунча ^атти^ булади.

Шундай цилиб, ^изитилма катодли айни бир трубка каттик- 
.чиги %ар щ ндай  булган Рентген нурлари олишга хизмат 1̂ ила ола- 
я и; нурлар ^аттиклиги тезлатувчи майдон бгоюн аникланади (бош- 
т.арилувчи трубкалар). Бу турга г^арашли трубкаларда потенциал
лар фарки ортиши билан нурларнинг цаттицлиги тез ортади. 'Гаж- 
рнбанинг курсатишича, бундай трубканннг нурларни ютипшнппг 
\'ртача ft коэффициенти анод билан катод орасидаги V потенциал- 
■'.1 р фар^ининг кубига  тахминан тескари пропорционал, яъни

jli. — 1 /Г 3. (115.2)

116-§. Рентген нурларининг табиати

Гарчи Рентген нурларининг дастлабки тадкикотчилари (Стокс,
А. Гольдгаммер ва 1̂ исман Рентгеннинг узи*) Рентген нурлари 

анодга .келиб урилувчи тез электронларнинг тормозланишида пай- 
до буладиган электромагнитик тул^инлардир деган гояни олдинга 
сурган булсалар-да, Рентген нурларининг бир ь^атор хоссаларини 
упниг туллии табиатпга мослаштириш цииип булди. Умуман Рентген 
нурларининг кун хосеаллрн жуда цийиплик билан таджик; этилди. 
Рентген нурларн бир му.\итдаи бошца мухитга утганда крйтиш ва 
синишини кузатишга куп ва^тгача муяссар булинмади. Рентгеп- 
пинг узи бу нурлар сочилишининг заифгина изларини топа олди 
холос,' бу ^одисани уларнинг корпускуляр табиатига асосланиб 
хам изохлаб бериш осон эди, албатта.

Рентген нурларини тулкин табиатли дейдиган гипотеза учун 
Рентген нурларининг интерференцияси ва дифракциясини топиш 
ма^садида Рентгеннинг узи ва боцща бир ^атор тадкикотчилар 
утказган тажрибаларнинг муваффа^иятсиз чициши айникса огир 
булди. Бундан анча кейин бориб (1910 й. я^инида) Рентген нур- 
ланишининг тулкин узунлиги кузга куринадиган ёрурлик ва у л ь 
трабинафша нурларнинг тулкин узунлигидан анча кичик эканлиги 
аникланади ва шунинг учун Рентген нурларининг интерферен-

* Рентген узи кашф этган  нурларни буйлама ёруглик тулкинлари бу л са  
керак, деб тахмин ^илди. Баро!^ у бу нурларни бош ^ача Таллин этиш  >;ам 
мумкин булса керак деб ^исоблаб, уз ф’якринн цаттиц туриб ^имоя ^ и л м а д и .
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циясини пайкашга баришланган дастлабки тажрибаларнинг муваф- 
факиятсиз чикиши аниц экан.

Шуни цайд циламизки, Рентгеннинг дастлабки ишлари нашр 
этилган вацтдаёц, яъни 1897 йилдаёц Стокс Рентген нурларитугри- 
с ида цозирги замон тасаввурлари сохасида умуман тугри булган 
фикрларни айтди. Стокснинг фикрича, Рентген нурлари — анодга 
бориб урилувчи электронларнинг тезлиги кескин узгарганда пайдо 
буладиган цисца электромагнитик импульслардир. ^аракатланаёт- 
ган заряд тезлигининг бундай узгаришини учиб келаётган электрон- 
дан и борат электр токининг заифлашуви деб ^исоблаш мумкин; 
электр токи заифлашганда харакатдаги электрон билан боглиц 
булган магнит майдони заифлашади. Магнит майдонининг узгаУ 
ришн атрофдаги фазода узгарувчан электр майдони цосил цилади, 
электр майдони эса уз навбатида узгарувчан силжиш токи хосил 
цилади ва ^оказо. Максвелл тасаввурларига асосан, электромагни
тик импульс хосил булади, у эса фазода ёруглик тезлигига тенг тез
лик билан тарцалади.

Б у  тасаввурларнинг унча аниц булмаганлиги ва асосан, тажри
ба маълумотларининг етарли булмаганлиги Рентген нурларини 
бошцача талцин этишга олиб келдики, куп утмай бу фикрларга 
Рсчгпччшнпг узи \ам  цушилди.

IVimon нурларининг табиати у;н1./М(есил 1912 йилда аниц- 
лапди, бу пап п а келиб М. Лауэ гояси буйича Рентген нурларининг 
дифракция .\одисас'и шак-шубхасиз амалга оширилди.

117-§. Рентген нурларининг кристалл панжарадан ^осил булган
дифракцияси

Л ауэ ва унинг ходимлари цилиб курган тажриба цуйидагича* 
D j ва D 2 цургошин диафрагмалар воситасида ажратилган ин* 
гичка Рентген нурлари дастаси (19.3-расм) К  кристаллга тушади 
ва ундан паррон утиб, Р Р  фотографик пластинкага тушади. Плас
тинка очилтирилгандан сунг унда Рентген нурларининг дастлабки 
йуналишига тугри келган марказий догдан ташцари мунтазам ра
вишда жойлашган бир цатор доглар борлиги куринади (19.Ф-расм). 
Уларнинг вазияти тайинли бир кристалл учун аниц булиб, бир модда 
кристали урнига бошца модда кристали цуйилганда бу доглар ва
зияти узгаради. Агар Рентген нурлари кристаллдан иборат фазовий 
панжарада дифракцияланадиган тулцинлар деб фараз цилсак, 
бу цодисаии мицдор жихатидан тулиц талцин этиш мумкин. Х;аци- 
цатан хам, кристалл мунтазам фазовий панжара куринишида жой
лашган атомлар тупламидан иборат. Атомлар орасидаги масофа 
нанометрнинг улушларига тенг (масалан, ош тузида Na билан С1 
оралиги 0,2814 нм га тенг). Панжаранинг ^ар бир атоми узаро ко- 

ерент булган Рентген тулцинларининг сочилиш марказлари бу- 
иб цолади, чунки бу тулцинлар келаётган айни бир тулциндан <%о-
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19.3- раем. Л ау э ; таж рибаеининг 
схемаси.

19.4- раем. ZnS кристалш ш пг 
лауэгрлммаеи.

сил булади. Б у  тулкинлар узаро интерференциялашиб, маълум 
йуналишлар буйича макеимумлар хосил килади, булар эса фото- 
график эмульсияда айрим дифракцион доглар юзага келтиради. 
1>у догларнинг вазиятига ва нисбий интенсивлигига цараб кристалл 
панжарада сочувчи марказларнинг жойлашиши ва уларнинг табиа- 
ти цацида (атомлар, атом группалари ёки ионлар) тасаввур ^осил 
цилиш мумкин. Шунинг учун дифракция ходисаси Рентген нурлари- 
пинг тулцин табиатли эканининг энг му^им ва бевосита исботи 
булгани цолда кристалл панжараларни экспериментал равишда 
урглипишииг асоси булиб цолди. Л ауэ  кашфиёти туфайли кристал- 
л и рп и т  структурлси тугрисидаги масалани самарали тадциц этиш 
мумкин булиб цолди. Ксйииги илцтллрдл Л ауэ  методи суюцлик 
ил .\лпи гл ».iлр молскуллллрииипг Iузилшпиии тадциц этишга 
цуллаии ладтаи  булиб цолди, буидл молекуланинг таркибий цисм- 
ларида юз берадиган дифракции кузатилади. Гарчи бу >^олда диф
ракцион манзара унча аниц булмаса-да, жуда муцим натижалар 
топилади.

У з вацтида Лауэ кашфиёти Рентген нурларининг корпускуляр 
табиатли эмас, б^лки тулцин табиатли эканлигининг аниц исботи 
сифатида каралган эди. Х>озир биз биламизки, дифракцион цодиса- 
лар корпускулаларда цам юз беради. Бу нурланишнинг тулцин 
ва корпускуляр табиатли эканлиги масаласига биз кейинроц 
(к. 178-§) яна цайтамиз.

Бундан олдинги параграфда тавсиф этилган манзара X бобда 
куриб утилган фазовий панжарадаги дифракцияга мос келади. 
Унинг узига хос томони шундаки, панжаранинг даври тайинли ва 
бирламчи дастанинг йуналиши тайинли булганда маълум бир узун-

118-§. РентгеннуРларининг спектрографияси
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ликдаги тулкинлар максимуми кузатилади. Шунинг учун биз тек- 
шнраётган кристаллга Рентгеннинг «ок» ёруглиги, яъни хилма-хил 
тулкин узунликлари тупламига эквивалент булган Рентген импульси 
тушса, у холда кристалл тайинли бир тулкин узунликларнинг баъзи- 
ларинигина ажратади (уларни монохроматик килади). Аксинча, 
агар тушаётган Рентген импульси монохроматик нурга яцин булса, 
у холда тушиш бурчаги, тулкин узунлиги ва панжаранинг доимийси 
орасидаги муносабат номщ бул  булганда биз максимумларни эмас, 
балки фа^ат бир текис сочилишни курамиз.

Агар Рентген нурларининг параллел дастаси кристаллга тушаёт
ган булса, у холда хар бир атом текислигида дифракция юз беради. 
Дифракцияланган Рентген нурлари интенсивлигининг максимуми 
тугри кайтиш конунлари билан аниклападиган йуналишга мос ке
лади. Турли текисликлардан ^айтган тулкинларнинг бир-бирини 
кучайтириш шарти равшанки, куйидагича ёзилади:

2d  sin 0 =  п%, (118.1)
бу ерда d — катламлар орасидаги масофа, 0 — сирпаниш бурчаги (ту- 
пшш бурчагини у  я  цилпб тулдирувчи бурчак), К — дифракциялан-
гаи нурланишнинг тулкин узунлиги (к. 53-§).

Ирг,*.чти.' 01/ форму лЬси (уни К), И. Вульф хам топган) тушиш 
бурчагининг 1\ 1н'1матн тайинли булганда узунлиги кандай булган 
тулкин.dap крш галлдан ннтенспн равишда кайта олишини курса- 
га in. Узунлиги бошкача булган тулкинлар хамма йуналишлар 
буйпча деярли бир тёкис сочилиб, пластинкада факат умумий фон 
у>спл килади ва фотоэмульсия ^атламида корайиш максимумлари 
хосил килмайди. Агар биз кристалл туфайли досил булган дифрак- 
цнядан Рентген нурлари учун спектрограф ясашда фойдаланмо^чи 
булсак, у .^олда фазовий панжара таъсирининг тилга олинган хусу- 
сиятини эътиборга' олишга тугри келади. Узунлиги дар канДай 
булган тулкинлар учун дифракцион максимумлар урнини фазовий 
панжара воситасида топишнинг бир неча усуллари бор.

а. К е н г  д а с т а  м е т о д и  (Мозли, 1913 й.). Бу  методда 
нурлар кристаллга кенгая борадиган даста тарзида туширилади, 
бунда даста хилма-хил  сирпаниш бурчаклари досил килади. Бу 
холда Брегг муносабатига (формуласига) асосан, тулкин узунлиги 
турлича булган нурлар турли хил бурчаклар хосил килиб кайтади . 
ва бунда пластинкада турли узунликдаги тулкинларнинг дифрак
цион максимумлари, яъни Рентген импульсининг спектри пайдо 
булади (19.5-расм).

Бу  метод Рентген нурларининг спектрографиясига багишланган 
жуда му^им биринчи ишларда кулланилган. Хрзирги вактда бу . 
метод тарих нуктаи назаридангина адамиятга эга.

б. А й л а н у в ч и  ( т е б р а н у в ч и )  к р и с т а л л  м е 
т о д и .  Б у  методда нурлар кристаллга параллел даста булиб
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Рентген трубкасининг А  аиодидан чик 
к,ли нурлар К  кристаллга ёйилувчи 
iiурлар дастаси тарзида тушади. Т^л- 
кип узунлиги ^ар  хил булган нурлар 
1Ч} гЬотоплмстинкага ^ар  хил бур-

19.5- раем. Рентген нурларининг 
гпектографиясини энлик даста 

методи билан олиш схемаси.

1 9 .6 -раем. P e im  сн нурлари- 
нинг спектографиисини тсбра- 
нуичн кристалл методи Снлан 

олиш схемаси.
Рентген нурларининг />, пл Г), дил- 
фраг^алар воситасида лжрлтилглн эн- 
сиз дастаси соат мехапнзмп тебранти- 

риб турган К  кристаллга тушади.
ч ж л ар  ^осил килиб кайтади.

тушади, бироц раемга олиш вацтида К  кристалл соат механизми 
моситасида тебраниб туради (го^ бир томонга, го^ бошца томонга 
бурилиб туради) ва шундай цилиб Рентген нурланишининг бирламчи 
дастаси билан хилма-хил сирпаниш бурчаклари хосил цилади. 
Шунинг учун бу ерда хам Рентген импульсининг спектри хосил 
булади (19.0-раем).

1»у метод y n i ip n i  замон Рентген спектрал асбоблари цуришга 
«сое цилиб олинган.

1>у уеул Рентген нурларппннг тайинли узупликдаги тулцин- 
ллрипп ажратишда (мопохроматорлар) ёки монохроматик нурлар- 
ппнг тулцин узунликларнни аницлашда (спектрометрлар) ишлати- 
лади.

Рентген спектрографиясининг энг мухим татбици — крис- 
галлар етруктурасини (кейинги вацтларда ^атто молекулалар 
с груктурасини >̂ ам) Рентген нурлари ёрдамида тадциц этиш ва 
кристалл панжаранинг параметрларини аницлашдир. Улчамлари 
с гарлича булган монокристалларга эга булган имизда бундай струк
тура тадцицотларида Лауэ методидан (ц. 117-§) фойдаланиш мум- 
| пи, бироц бунда туташ спектрли Рентген нурлари цулланилади.

Кристалл кукуни ёки поликристалл жисмлар булган холда 
структура тадцицотини 1916 йилда Дебай ва Шерер, шунингдек 
Хелл таклиф этган метод билан амалга ошириш мумкин. Кристалл 
кукунидан пресслаб ишланган устунчага ёки поликристалл мате- 
рпалдан ясалган таёцчага Рентген нурларининг монохроматик 
дастаси туширилади (19.7-расм); препаратнинг хар хил кристалл-



4 12 Э Л Е К Т РО М А Г Н И Т И К  Т У Л К И Н Л А Р  ШКАЛАСИ

19-7- раем. Рентген  нур» 
ларининг спектография- 
сини турли вазиятда жой* 
лаш ган кристаллар мето
ди билан олиш  схемаси.

чалари турли хил вазиятда жойлашган, шунинг учун тушаетган 
даста атом текисликлари билан жуда хилма-хил бурчаклар досил 
килади. Тулкин узунлиги X тайинли булган нурлар 0 нинг турли 
кийматларига мос келувчи (^. 118.1) турли хил атом текисликлари- 
дап турли хил бурчаклар хосил цилиб кайтади; бу нурлар препа
рат атрофндагп фотоилёикада тегишли дифракцион манзара х.осил 
циллди. \о е и л  булган рентгенограмма 19.8-расмда курсатилган: 
марка.чда тугри дастанинг пан куриниб турибди; унг ва чап томонда 
i<aii ггап нурларнинг налари жойлашган булиб, симметрик тушган 
иаларпннг л ар бир жуфти нурларнинг тайинли бир йуналишли крис
таллографии. текисликлардан цайтишига мос келади. X тулкин 
узунлигини билган холда & сирпаниш бурчакларини улчаб топиб, 
биз бундай рентгенограмма ёрдамида монокристалл объектларнинг 
структурасини аншушй оламиз; купчилик металлар ва техникада 
ишлатиладиган боища материаллар монокристаллдир.

Агар Рентген нурларини текширишда дифракцион паижара си
фатида даври киёсан каттаро^ булан сунъий  ясси панжара 1̂ улла- 
иилса ва унга Рентген нурлари 90° га якин бурчак хосил килиб ту- 
ширилса, у холда ясси панжарадаи хосил булган дифракцияни, 
яъни дамма тулкин узунликларига мос келадиган максимумли ман
зарани кузатиш мумкин (47-§ га солиштиринг).

19.8- раем. 19-7- расмда тасвирланган схема буйича олинган 
рентгенограмма.
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Нурларни ясси панжараларга циялатиб тушириш Рентген нур- 
ларининг тулкин узунлигини жуда ани^ улчашга имкон берди. 
Гош тузнинг фазовий панжараси устида хам уша улчашларни так- 
рорлаб, Рентген нурланишининг маълум узунлигига 1\араб тош 
туз панжарасининг даврини аниц топиш, яъни шу панжарани хо- 
сил цилувчи ионлар орасидаги масофани аницлаш мумкин. Бунга 
к а раб бир моль моддадаги мол£кулалар сонипииг, яъни Авогадро 
сонининг аниц киймати топилди. Авогадро сонининг бу усулда то- 
иилган цийматлари энг ишончлидир. Бу улчаш натижаларига му- 
вофик, Авогадро сонининг эски 6 ,0247-1028 моль 1 (1955 й.) ций
мати урнига 6,022045-1023 моль-1  (1974 й.) олиш таклиф этилган.

1 19-§ . Рентген нурларининг тугаш сисктри.
Характеристик нурлар тугрисида тушунча

Рентген импульси «oi9> булган х,олда ^ам, яы ш  бу импульс ту
гаш спектр ^осил циладиган ,\олда ^ам спектр характерипи олдинги 
параграфда баён этилган методлар билан тадки^ этиш мумкин. 
Одатдаги шароитларда Рентген трубкасида электронларнинг анодга 
урилиб тормозланишида цосил булган Рентген нурларининг спект- 
ри мана шундай характерда булади. Бунда электроннинг тезлиги 
тасодифий равишда узгариб цолади, цосил булган нурланиш хилма- 
хил тулкин узунликларининг тупламига эквивалент булган мут
лацо «номунтазам» импульс булади. Бироц бундай импульслар би
лли бир цаторда янада монохроматик булган нурланиш цам цосил 
булади. Анодга маълум бир тезликли электронлар ёгдирилганда 
бундан у>днсл юч беради: электронлар тезлиги анод моддасига 
боглиц булган бирор цийматга тенг булганда анод деярли монохро
матик нурлпр манбаи булиб цолиб, бу нурларнинг тулкин узунлиги 
мана т у  анод моддаси учун характерли булади. Бундай нурлар бу 
модданинг атомлари ичида юз берадиган процесслар туфайли цо- 
сил булади. Бундай процессларни юзага келтириш учун анод мод
дасига хос булган маълум бир минимал энергия талаб цилинади. 
Хосил булган монохроматик нурлар анод моддасини характерлайди 
ва шунинг учун характеристик  нурлар деб аталади.

Рентген спектроскопиясининг методлари маълум булган цозирги 
вацтда Рентген нурланишининг цаттицлиги тушунчасини аникроц 

• тулцин узунлиги тушунчаси билан алмаштирса булади. Бунга 
мувофиц равишда биз тайинли бир модданинг характеристик нур- 
ланишини маълум тулцин узунлигига эга булган нурланиш деб 
таърифлаймиз.

Рентгеннинг одатдаги трубка чикарадиган «оц ёруглиги» узун
лиги турли хил булган нурлар тупламидан, демак, цаттицлиги 
турлича булган нурлар тупламидан иборат. Биз бундай нурларнинг 
цаттицлигини тилга олар эканмиз, мазкур импульснинг асосий
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^исмини характерловчи бирор уртача мивдорни назарда тутамиз. 
Бундай маънода мазкур импульсни характерловчи бирор уртача 
тулкин узунлиги туррисида гапириш хам мумкин. Бу уртача Хт 
т^'л^ин узунлиги билан трубкага берилган тезлагувчи V кучланиш 
орасидаги муносабатни топиш мумкин. Тажрибанинг курсатишича

" р" (119.1)

бу ерда V — киловольт дисобида ифодаланган кучланиш.
Бу формула ва (115.2) форму лага мувофиц равишда ютилиш 

коэффициенти билан тулкин узунлиги орасидаги муносабатни
(119.2)

куринишда ёзиш мумкин, яъни ютилиш коэффициенти тулкин 
узунлигининг кубига тахминан пропорционал. Тажрибадан топил
ган бу муносабатдан куринишича, тулкин узунлиги камайганда 
нурланишнинг ютилиш коэффициенти тез камайиб кетади. Биро^ 
дар бир модда учун тулкин узунликларининг сохалари борки, бу 
сохаларда ютилиш одатдагидан кескин (8— 10 марта) ортиб кетади 
(селектив ютилиш). Бундай содалар мазкур модданинг характерис
тик нурланиш содаларига мос келади.

Рентген иурларипипг оптикаси

Рентген нурларининг тулкин хоссага эга^эканлигини пай^аш 
цийнплшига унинг тулкин узунлиги пи,\оятда ^иска эканлиги 
сабаб булади. Да^икатан хам, тулкин узунликларини улчаш 
шуни курсатадики, одатдаги Рентген трубкалари цулланганда биз 
узунлиги нанометрнинг ундан бир улушлари билан улчанадиган 
тулкинлар билан,. яъни кузга куринадиган ёруглик тул^инлари- 
нинг узунлигидан минг марта киска булган тулкинлар билан иш 
курамиз.

Даврий системадаги турли химиявий элементларнинг характе
ристик нурланишининг тулкин узунликлари хам ушандай тартибда 
булади. Дар бир элемент бир неча группа характеристик нурлар 
чинара олади, атом номери каттаро^ булган элементларга утилган 
сари характеристик нурларнинг- каттиклиги ортади. Агар каттиц 
характеристик нурларни узаро солиштирсак, тулкин узунликлари 
цуйидагича булади: Mg учун 0,95 нм, Fe учун 0 , i7  нм, Ag учун 
0,05 нм, W учун 0,018 нм ва энг огир элемент булмиш уран учун 
0,01 нм. Тулкин узунлигининг бунчалик кис^а булиши ва шунга 
яраша частотасининг нидоятда катта булиши окибатида Рентген 
нурланишининг корпускуляр (квант) характери барала куринади. 
Шунинг учун Рентген нурларининг тулкин эканлигини курсата- 
диган томонлари ани^ куринадиган махсус цийин тажрибалар ки 
либ куриш талаб этилади. Шунга царамасдан, кейинги йилларда бу
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сохада катта-катта ютуцлар цулга киритилди. Б у  соцадан, яъни 
1’сптген нурларининг оптикасидан олинган асосий фактларнинг 
бир нечтасн билан танишиб чицамиз.

а. М у н т а з а м  ц а й т и ш .  Одатдаги кузгусимон сирт Рент
ген нурлари учун анча гадир-будир хисобланади, бу сиртга жуда 
еирпанувчан бурчак остида тушгандагина нурлар мунтазам кай- 
тшии мумкин. Рентген нурлари тажрибада мана шундай цайтариб 
курилган; ундан ташцари, цайтарувчи дифракцион панжара уша 
мрпнципга асосланган (ц. 47-§).

Нурлар мунтазам цайтариладиган бошца усул Лауэ тажриба- 
еида цулланилади, бу тажрибада цайтарувчи сирт сифатида кристал- 
мограф'ик текисликлар олинади: бу текисликларда атомлар сунъий 
равишда силлицланган цар цандай ясси сиртга цараганда бециёс 
даражада яхши текислик цосил цилади (буларда атомлар цатъий 
равишда даврий жойлашади).

б. С и н и ш .  Рентген нурларининг синиши тугрисидаги даст
лабки курсатмалар кристаллдан хосил булган дифракииидаги мак- 
енмумларнинг вазиятини аницловчи Брегг шартига мувофиц кел- 
май цолишда топилди. Брегг шартига мувофиц келмай цолишга 
кристаллдан чицишда нурлар синади деган фараз сабаб цилиб 
курсатилди. Бунга цараб Рентген нурлари учун синдириш курсат- 
кнчини бахолаш мумкин эди. Бу  курсаткич бирдан кичик булиб 
чицди. Шунга мувофиц равишда цаво — муцит чегарасида тула 
ички цайтиш цодисаси булиши мумкинлиги тажрибада цилиб ку- 
рилди. Масалан, ц а в о — шиша чегарасида сирпанишнинг лимит 
бурчаги 1 Г га тенг булиб чицди: бунга асосланиб туриб Рентген 
нурлари учун шишанинг синдириш курсаткичини аниц топиш мум
кин *»Д11.

Шиша иричмага Рентген нурларининг кеигая борунчи дастаси 
тушнрнлгаида Рииггсн нурлари синишн кузагилди. Дастадаги 
Па I..чн нурлар лимит Пурчакдаи каттароц бурчак. цосил цилиб ту- 
шиб, тула ички цайтган, бошца нурлар эса призмада синиб, спектр 
булиб ёйилган. Шундай цилиб, Рентген нурларининг дисперсияси, 
яъни синдириш курсаткичининг тулцин узунлигига боглиц б у 
лиши курсатилди ва улчанди. Синдириш курсаткичи бкрда.ч жуда
оз (|)арц цилади (вергулдан кейинги олтинчи рацами фарц цилади), 
турли тулцин узунликларга тегишли синдириш курсаткичлари 
фарци янада кичик; шунинг учун буларга тегишли улчаш ишлари 
анча кам аницликда бажарилган.

121-§. Электромагнитик тулцинлар шкаласи

Олдин айтиб утилганларнинг цаммаси Рентген нурлари одат
даги ёругликдан узининг тулцин узунлиги жуда кичик булиши 
жихатидан фарц циладиган электромагнитик тулцинлар эканли- 
гини курсатади. Бироц Рентген нурларининг тулцин узунликлари
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хам ни^оятда хилма-хилдир. Одатда Рентген нурларининг тулцип 
узунликлари ёругликнинг тулкин узунликларидан юз ва " минг 
марта кичик булгани ^олда тулкин узунлиги анча катта булган юм- 
шо^ Рентген нурлари ^ам булиши мумкин. Уларни кузатиш кийин- 
лигининг сабаби шундаки, уларни хамма жисмлар жуда осонгина 
ютади, бу жихатдан Караганда юмшоц Рентген нурлари киска 
ультрабинафша нурларга ухшайди. Да^и^атан ^ам, осон ютила- 
диган бундай нурлар билан ишлаганда зарур буладиган э^тиёт- 
корлик чоралари куриш билан тулкин узунлиги ультрабинафша 
нурлар сохасига тугри келадиган Рентген нурларини кузатишга 
муяссар булдик. Равшанки, бундай уэлда Рентген нурлари билан 
ультрабинафша нурлар уртасида хеч ^андай фар^ йук. Уларга 
Рентген нурлари ёки ультрабинафша нурлар деб ном бериш улар
нинг уэсил ^илиниш усулига богли^. Агар нурларни хосил ^шшш 
Рентген нурларини ^осил килиш методларига мос келса, яъни бу 
юмикм^ нурларга биз ^аттикрок Рентген нурларитомониданёндаш- 
сак, у ^олда бу нурларни Рентген нурлари деб атаймиз. Аксинча, 
агар нурлар ультрабинафша нурлар хосил килишда ^улланилади- 
ган усуллар билан ^осил 1̂ илинса, яъни бу нурларга биз янада 
узунро^ ультрабинафша нурлар томонидан ёндашсак, у ^олда бу 
нурларни ультрабинафша нурлар жумласига киритиш керак бу- 
лади. Герц нурлари билли инфра^изил пурллр орасидаги со^а ; 
тулдпрплглпигл ухшлб хо.чнргн нактдл Рентген нурлари билан 
ультрабинафша нурлар орасидаги соха тулдирилган.

Ж уда 1\нс1\а тулцинлар томон шкала ^аттиц Рентген нурларида 
узилмайди. Табиатда одатдаги Р'ентген нурларидан хам анча кис^а 
тулкинлар бор. Булар радиоактив моддалар чи^арадиган у  -нур- 
лардир, булар табиатан Рентген тулкинлари билан бир хил булиб, 
лекин улардан каттиклиги орти^ булиши жихатидан фар^ килади. 
Хилма-хил радиоактив моддалар тулкин узунликлари хар хил 
булган у-нурлар чи^аради: баъзи Рентген нурларидан юмшокро^ 
булган нурлардан (полоний чикарадиган у-нурлардан) тортиб 
тулкин узунлиги одатдаги энг катти к Рентген нурларининг тулкин 
узунлигидан юзлаб марта киска булган нурларгача (С торий чи^а- 
радиган у-нурларгача) булган нурлар.

Шундай килиб, электромагнитик тулкинлар шкаласи жуда 
узун электромагнитик радиотулкинлардан тортиб узунлиги ангс- 
тремнинг мингдан бир улушлари билан улчанадиган тулкинларгача 
булган узлуксиз равишда тулдирилган градациядан иборат. 
Албатта, янада 1̂ ис^а тулкинлар булиши мумкинлиги инкор этил- 
майди. Масалан, ёруглик тезлигига якин тезлик билан х>аракатла- 
нувчи корпускулалар окимидан иборат булган космик нурлар 
утганда тулкин узунлиги жуда к,иска булган у-нурлар хосил бу1- 
лади.

19.9-расмдаги диаграмма электромагнитик тулкинларнинг бу
тун шкаласи тугрисида тасаввур беради. Диаграмманинг устки
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19.9- раем. Электромагнитик тулцинлар ш кгласи.

цисмида ангстрем хисобида ифодаланган тулкин узунликлари
ll А =  0,1 нм =  10-8 см), пастки цисмида тулцинлар помп ёзиб 
куйилган. Сохаларнинг бир-бирини цисман доплати  со.\алаРга 
бундай булишнинг нацадар шартли эканини курсатади. П1кала^а 
ёзилган тулкин узунликларининг диаиазони ни^оятда катта бу
лиши туфайли шкала логарифмик масштабда тасвирланган.
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ЁРУРЛИК ТЕЗЛИГИ ВА УНИ АНИ^ЛАШ МЕТОДЛАРИ

122-§. Ёруглик тезлигини аниклашга баришланган тажрибаларнинг 
а^амияти ва Галилейнинг биринчи уриниши

Ёруглик тезлигини ани^лаш масаласи оптиканинг ва умуман 
физиканинг энг му^им проблемаларидандир. Бу масаланинг хал 
цилиниши гоят катта принципиал ва амалий ахамиятга эга булди. 
Ёругликнинг таркалиш тезлиги чекли зканлигининг ани^ланиши 
ва бу тезликни улчаш турли хил оптик назариялар олдида турган 
к;ийинчиликларни конкретлаштирди ва ани^лаштирди. Ёруглик 
тезлигини ани^лашнинг астрономик кузатишларга асосланган даст
лабки методлари уз томонидан узо^даги ёритгичларнинг тутилиши 
на юлдузларнинг йнллик плраллакси тугрисидаги coi|) астрономик 
масалаларни аинц тушуниб олнпп а ёрдам к1илди. (ёруглик тезлигини 
аницл.нппипг Ш'йинчалпк пшллб чицилган аник лаборатория усул- 
лари геодезнк суратга олишда цулланилади. Оитикада Допплер 
принцинини назарий жихатдан асослаш ва экспериментал равишда 
таджик, этиш ёритгичларнинг нурий тезлиги ёки ёруглик чик;арув- 
чи ^аракатдаги массалар (протуберанецлар, канал нурлари) 
тугрисидаги масалани ^ал цилишга ва жуда йирик астрономик 
хулосалар чицаришга имкон яратди. Ёругликнинг вакуумдаги ва 
турли хил му^итлардаги тезлигини ^иёсий улчаш уз вацтида ёруг
ликнинг тулкин ва корпускуляр назарияларининг кайси бири маъ- 
цул деган масалани ^ал ^илишда experimentum crucis сифатида хиз
мат курсатди ва кейинчалик хозирги замон квант физикасида катта 
ахамиятга эга булган группа тезлиги тушунчасига олйб келди. 
Ёругликнинг таркалиш тезлигини Максвелл назариясидаги с кон
станта билан тандослаш ёругликнинг электромагнитик назария- 
сини асослашда f o h t  катта роль уйнади; маълумки, бу с коэффи
циент, бир томоидан, заряднинг электромагнитик бирлиги билан 
электростатик бирлиги орасидаги муносабатни, иккинчи томондан 
эса электромагнитик майдоннинг таркалиш тезлигини билдиради. 
Нихоят, система ^аракатининг ёруглик таркалиш тезлигига кур- 
сатадиган таъсири тугрисидаги масала ва бу масалага ало^адор 
булган экспериментал ва назарий проблемаларнинг жуда кенг 
туплами нисбийликнинг Эйнштейн топган принципини, яъни на
зарий физиканинг физикада ^ам, философияда ^ам гоят му^им роль
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уйнайдиган энг салобатли умумлаштирмаларидан бирини таъриф- 
лашга олиб келди.

Ёругликнинг тарцалиш тезлигини аницлашда эксперимент ут- 
клзаётган киши учрайдиган асосий цийинчилик бу мицдорнинг 
кчймати ницоятда катта эканлигига алоцадор булиб, бу циймат 
классик физикада бажариладиган улчашларда буладигандан жуда 
бошца масштабларни талаб килади. Бу цийинчилик ёруглик тез
лигини аниклашнинг Галилей томонидан цилинган (1607 й.) даст
лабки илмий уринишларидаёц куриниб колган эди. Галилей таж- 
рнбаси бундай булган: бир-биридан анча олисда турган икки куза- 
тувчида ёпиладиган фонарлар бор эди. А кузатувчи фонарини очади; 
маълум вацтдан сунг ёруглик В кузатувчига етиб боради, у эса 
уша пайтда уз.фонарини очади: маълум вацт утгач, бу ёруглик сиг- 
пали А кузатувчига етиб боради ва бу кузатувчи сигнал юборгани- 
дан сигнал цайтнб келгунча утган т вацтни цайд цЬла олади. Куза- 
тувчилар ёругликни бир зумда  сезишади ва ёруглик А В  на ВА  
пуналишларда айни бир тезлик билан тарцалади, деб фараз цилиб, 
биз А В  - f  В А  =  2D  йулни ёруглик т вацт ичида босиб утишини, 
ягни ёруглик тезлиги с =  2Ь /т  булишини топамиз. Биз цилган 
фаразнинг иккинчиси хацикатга жуда яцин булиши мумкин. Хо- 
uiprn замон нисбийлик назарияси бу фаразни хатто принцип дара- 
жасига кутаради. Бироц кузатувчиларнинг ёруглик сигналшш бир 
зумда сезиши тугрисидаги фараз хацикатга тугри келмайди; ёруг
ликнинг тезлиги-нихоятда катта булганидан Галилейнинг уриниши 
\сч цандай натижа бермади; аслида ёруглик сигналининг тарца- 
линшга кстган вацт эмас, балки кузатувчининг сигнални сезишга 
кетгаи накти улчангап Агар В кузагувчи урнига ёругликни цай- 
тарумчи кГ'му ц и 'тлса ,  кузатувчилардан бири циладиган хатодан 
цутулиб, ниши бирмунча яхншлаш мумкин. Х,°зирги замонда ёруг
лик к .I.MIII пни v.niaiiniHHi лаборачориида утказиладиган усуллари- 
пппг деярли хаммасида уша схема сацлапиб колган, деса булади; 
аммо кейиичалик сигналларпи цайд цилиш ва ва^т оралицларини 
улчапшинг самарали усуллари топилди; бу хол эса циёсан унча 
катта булмаган масофаларда хам ёруглик тезлигини етарлича аниц- 
лнкда топишга имкон берди.

123-§. Ёруглик тезлигини аницлашнинг астрономик методлари

а. Ё р у г л и к  т е з л и г и н и  Ю п и т е р  й у л д о ш -  
л а р и н и н г  т у т и л и ш и н и  Е р д а н  т у р и б  к у з а 
т и ш  н а т и ж а л а р и г а  ц а р а б  а н и ц л а ш .  Р ё м е р  
м е т о д и .  Юпитернинг бир нечта йулдоши булиб, улар Юпитер 
яцинида Ердан куринади ёки Юпитернинг соясига тушиб курин- 
май цолади. Юпитер йулдошлари устида утказилган астрономик 
кузатишлар шуни курсатадики, Юпитернинг тайинли бир йул- 
дошининг кетма-кет келган икки тутилиши орасида утган уртача

27*
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вакт оралири кузатиш ва^тида Ер билап 
Юпитер бир-биридан кандай масофада 
булганига боглик.

Рёмернинг бу кузатишларга асос- 
j ланган методини (1676 й.) 20.1- раем 
г ёрдамида тушунтириш мумкин. Тайин

ли бир пайтда Е 3 Ер ва Юпитер ру-  
бару  т урган  булсин, худди шу пайтда 
Юпитернинг Ердан кузатилаётган бир 
йулдоши Юпитернинг соясида курин- 
май ^олсин (расмда йулдош курсатилма- 

20.1- раем. Ёрурлик тезлиги- ган), деб фараз килайлик. Юпитер орби- 
ни Ремер методи билан аник- п  ,  «гF ла1*  ̂ тасининг радиусини R билан, Ер орби-

тасининг радиусини г билан, ёрурлик- 
нинг Куёш билан богланган ' координаталар системасидаги тез
лигини с билан белгиласак, уша йулдошнинг Юпитер соясига 
утиб куринмай ьрлиши Ерда бу воцеанинг Юпитер билан боглан
ган ва1\т саноги системасида юз берганидан (R  — г): с секунд ке- 
чикиб кайд ^илинади.

0,545 йил утганда Е.г Ер ва Ю.г Юпитер бир-бирига т угри  ту- 
ради. 'Агар мана шу пайтда Юпитернинг уша йулдоши п - марта 
тутилсл, бу ту пиши Ерла (R \ г)'с  секунд кечикиб кайд цилинади. 
Шунинг учуй Пулдошнииг Юпитер атрофида аплапиб чициш даври 
I булса, йулдоипшиг Ердан туриб кузатилган биринчи ва л-тути- 
ЛИП1И орасида утган 7\  пак,т оралнги ьфйидагига тенг булади:

Tl  = ( n - l ) t  +  ^ — ^ -  = ( n - l ) t  +  ^.

Яна 0,545 йил угганда Е3 Ер ва Ю3 Юпитер яна рубару тура- 
ди. Бу вакт ичида йулдош Юпитер атрофида ( п — 1) марта айланиб 
чшущ ва (п — 1) марта тутилди; бу тутилишлардан биринчиси Ер 
билан Юпитер Е2 ва Ю2 вазиятда булганда юз берди, охиргиси эса 
планеталар Е3 ва Ю3 вазиятда булганда юз берди. Биринчи туги- 
лиш Ерда йулдошнинг Юпитер соясига утиб кетиш пайтига нисба
тан (R г)/с секунд кечикиб, охирги тутилиши эса (R — r)jc  секунд 
кечикиб кайд цилинди. Демак, бу холда Т., вакт куйидагига тенг 
булади:

Г 2 =  ( п -  1) t - ' Ц ^  +  'ЦР1  =  { n - l ) t -  Ц .

Рёмер Ту ва Т 2 вакт ораликларини улчаб, Ту — Т 2 — 1980 с 
эканини топди. Биро^ юкорида ёзилган формулалардан 7 \  — Т2 =
— Аг/с экан и келиб чикади, шунинг учун с =  4 r '  1980 м/с. Ердан 
К,уёшгача булган масофани урта хисобда 150-10° км деб олиб, ёрур
лик тезлигининг цуйидаги кийматини топамиз:

с =  301 • 106 м/с.
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'.’О 2- раем. Ернинг йил-
I ик  ^аракати туфайли 

юлдузларнинг куринма
силжиши.

.1 й и л л и к  п а р а л л а к с  туфпй- 
п1. 6  —  ё р у г л и к н и н г  а б е р р а - ^

I I и яги туф айли. Ю лдузнинг 
1 . /Г ,  С ' ,  [ )’ куринма ва- 
шитлари Е  Ер троекторияси- 
«in иг тегишли нукталарига мос

ц и л и б  к ^ й и л г а н .

Бу натижа ёруглик тезлигини улчашнинг тарихда биринчи то- 
пилган натижаси.

б. Ё р у г л и к  т е з л и г и н и  а б е р р а ц и я  н и  к у з а- 
т и ш  в о с и т а с и д а  а н и к л а ш. 1725— 1728 йилларда 
Брадлей юлдузларнинг йиллик параллакси, яъни юлдузларнинг 
осмон гумбазида куринма силжиши бор-йуклигини аницлаш мак- 
елдида кузатишлар утказди; маълумки, юлдузларнинг куринма 
« илжиши Ернинг орбита буйлаб царакат цилишини акс эттириши 
билам  Г»прга Г.рдян юлдучгача булган масофанинг чекли зканли- 
п п л  б о |л и 1\дир. 20 2-а раемдап огон куриниб турганидек, юлдуз 
\ шиши 11,11 i:i л л л i m  к уфаклтидл эллипс буйича юрнши керак,
! | >; Ui Ю.1Л у и лча булган м.н о<|>а клича кичик булса, бу эллипснинг 
бурчакли рлчимллрн шунча катта булади.

Эклиптика текислигида ётглп юлдузларда бу эллипс тутри чи- 
шцца айланиб цолади, цутбга яцин жойлашган юлдузларда эса 

(>у эллипс айлана булади. Брадлей бундай силжишнинг ха к и катан 
хам бор эканлигини топди. Бирок эллипснинг катта уь^и %амма 
юлдузлар учун айни бир бурчакли улчамга (2а =  40", 9) эга булди, 
бу эса Куёшга энг яцин булган юлдуз учун кутилган параллактик 
( илжишдан анча ортиц; ницоят, куринган силжиш йуналиши парал
лакс туфайли кутилган силжишга перпендикуляр булиб чицди 
(к. 20.2-6 раем). Брадлей (1728 й.) узи курган бу .\одисани ёрур
ликнинг аберрацияси  деб атаб, унинг сабаби ёруглик тезлигининг 
чекли булишидадир, деб изоцлади ва ёруглик тезлигини аницлашда 
бу цодисадан фойдаланди. Бундан анча кичик ва Ердан юлдузгача 
булган масофага боглиц булган йиллик параллаксни бундан юз 
йил кейин В. Я. Струве ва Бессель (1837, 1838 йиллар) аницлади- 
лар.
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Соддалик учун телескоп урнида визирли

/
мосламадан фойдаланамиз, бу мослама труба 
уци буйлаб жойлашган иккита чогро^ те- 
шикдан иборат. Ер тезлигининг йуналиши SE  
чизик; билан бир хил булиб колган вацтдз 
трубанинг у!\и юлдузга тугриланиб ^олади. 
Ернинг (ва трубанинг) тезлиги юлдузга кара
ган йуналиш билан ср бурчак >рсил килган- 
да ёруглик нури трубанинг уцида крлавери- 
, ши учун трубани а  бурчакка буриш керак 
£Т £  у  • (20.3-раем), чунки ёруглик SE  йул босиб 
j 0 утгунча утган т вакт ичида трубанинг узи
Ё Е  =  у0т масофага кучади. а  бурилиш бурча-

2 0 .3 - раем. Аберрацион гини 20.3-расмдан аниклаш мумкин. Бу ерда 
силж иш ни хисоблаш . „„  1 .  „ ' JE S  иуналиш труба уцининг аберрация ^и-

собга олинмаган холдаги йуналишини, SE'  
йуналиш эса труба угушинг силжиб долган йуналишини билди
ради; трубанинг уки силжиб колган и туфайли бутун г пакт да ко
ми да труба у^и буйлаб ёруглик утиб туради. и0 « с  булганидан 
(V l'c2 тартибндэги хадларпи эътиборга олмай) а  бурчак жуда ки- 
чик здлнлш идап фойдаланиб,

Z - S E ' P ^  Z- S E P  =  ф

деб ^исоблаш мумкин. У хрлда E 'SE  
учбурчакдан ^уйидагини топамиз:

sin ф
еки sin а  ■■ а - S in  ф. с т

20.4- раем. Ерни эклиптика те
кислигида ётган ю лдуз билан 
туташ тирувчи турри чизи^ка 
нисбатан Ер тезлигининг йуна
лиш и кандай узгаришини ту- 

ш унтирадиган схема.

Агар юлдуз эклиптика текислигида 
ётган булса (20.4-раем), у зрлда Ер 
тезлиги v 0 векторининг йуналиши юл
дузга томон кетган ES  йуналишга 
нисбатан йил давомида ф =  2л t jT  
ррнун билан узгаради (бу ерда Т  — 
Ернннг айланиб чи1\иш даври) ва абер
рация бурчаги билан вакт орасидаги 
муносабат даврий а  =  (v j c ) sin (‘In tjT )  
функция оркали ифодаланади. Ш ун
дай килиб, юлдузга томон кетган йу
налиш йил давомида даврий равишда 
узгариб туради: юлдуз ф бурчакнинг 
0 га ёки л  га тенг к;ийматига мос 
келадиган урта вазияти атрофида а 0 =  
—v j c  бурчак амплитудали куринма теб
ранишлар цилади.
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Агар юлдуз эклиптиканинг цутбида турган булса (2 0 .2 -6  раем), 
V \олда бутун йил давомида ф =  9 0 3 булади, яъри юлдузнинг ОЕ  
Йумллишдан ofhui бурчаги (ц. 20 .2 -6  раем) мицдор жицатидан уз- 
мрмлйди (а0 =  у0/с); лекин v 0 векторнинг йуналиши йил давомида 

I бурчакка узгарганн учун юлдузнинг бурчакли кучишининг йу- 
па.'шши хам узгаради: юлдуз бурчакли радиуси а„ =  v j c  булган 
доиравий куринма A' B ' C ' D '  орбита чизади.

Юлдуз эклиптика текислигидан бурчакли й масофада жойлаш-
■ Iи умумий цолда юлдузнинг аберрацион траекторияси эллипс 
|р\.шб, бу эллипснинг катта ярим уцининг бурчакли улчами а (), хи
мик ярим уцининг бурчакли улчами а 0 sin й булади. Брадлей 
кучлтишларида юлдузларнинг куринма силжиши худди мана шун- 
I a ii характерда булган. Кузатишлардап а 0 пи томиб, пн билган 
у>лда с ни топиш мумкин. Брадлей с ■- 308000 км с экаплигини 
гоиган. В. Я. Струве (1845 й ) кузатиш натижаларинипг аницли- 
I пни анча яхшилаб, а 0 =  20", 445 экаилигипи топди. Энг охирги 
илтижалар а 0 =  20", 470 эканлигини курсатади, бунга ёруглик 
пчлигининг с =  299900 км с циймати мос келади.

Шуни цайд цилиш муцимки, ёругликнинг аберрациясига Ер 
ггчлиги йуналишининг йил давомида i/згариш и  сабаб булади. У з- 
I армас тезлик хар цанча катта булмасин, уни аберрация воситасида 
иишб булмайди, чунки бундай харакатда юлдузга томон кетган 
йуналиш узгармайди ва бу тезликнинг борлиги тугрисида цамда 
«>у гезликиинг юлдузга томон кетган йуналиш билан цандай бурчак 
ук'пл цилиши тугрисида бир фикр айтишга имконият йуц. Ё руг
лик пберрлцииси Ер течлириппнг узгприши  тугрисидагипа фикр 
юрпгпшгл ммк«щ беради.

(•.руглик лборрлцмт'пнииг блёп тгилгап соддагина сабабларини 
«•руглик тугрисидаги корпускуляр тасаввурлар асосида осонгина 
тушуниш мумкин; Брадлейнипг узи хам корпускуляр тасавурлар- 
пп тан олар эди. Бу нуцтаи назардан цараганда ёруглик учиб 
кгтаётган зарралар о^имидап иборат булиб, уларнинг тезлиги ку 
р и т  трубасининг тезлигига боглиц эмас, албатта. Ёруглик аберра- 
п. и я си ни тулцин назария асосида куриб чициш мураккаброц булиб, 
ну масала Ер царакатининг ёрурлик тарцалиш тезлигига курса- 
тлдиган таъсири тугрисидаги масалага аГлоцадордир. Биз бу маса- 
ллн;1 130-§ да яна куриб утамиз.

124-§. Ёруялик тезлигини лабораторияда аницлаш методлари
Юцорида эслатиб утилганидек, ёруглик тезлигини лаборатория

да аницлаш методлари цацицатда Галилей методининг такомиллаш- 
ган шаклидир. Икки усул цул келиб цолди: сигнал чицариш ва цай- 
тиб келган сигнални цайд цилиш пайтларини автоматлаштирувчи 
<1>изо усули ва ёруглик сигналининг юриш вацтини аниц улчашга 
лсосланган Араго—Фуко усули (айланувчи кузгу). Б у  иккала усул
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s,

с * в М

20-5- раем. Ё р у гл и к  тез
лигини тиш ли гилдирак  
методи билан аниклаш га
дойр таж риба схемаси.

якин кунларга надар куп марта такомиллаштирилди, буларда за- 
монавий экспериментал техниканинг энг сунгги юту^ларидан 
фойдаланилади. Б у  такомиллаштиришлар туфайли дастлабки ул
чаш натижаларининг аниклигини анча оширишга ёки ёруглик тар- . 
^алиши урганиладиган базис узунлигини анча кис^артиришга им- 
коният яратилди.

Айтиб утилган усуллардаи ташкари, бошка принципларга асос- 
ламгам бир цятор методлар яратилди. Буларнинг баъзиларини биз
куйнда баён -«тамил.

fs i''<i• I р у г л п к ii и у и in м (' т о д и. Ьруглик тезлигини
лаборатория шароитида биринчи булиб Физо аниклади (1849 й.). 
Унинг методининг узига хос томони шундаки, унда сигнал юбориш 
па сигнал цайтиб Келиш пайтлари автоматик равишда цайд 1̂ или- 
нади, бунинг учун ёруглик окими муттасил узиб-узиб турилади 
(тишли гилдирак воситасида). Физо тажрибасининг схемаси 20.5- 
раемда тасвирланган. S  манбадан келаётган ёруглик айланаётган 
W рилдиракнинг тишлари орасидан утИб, М  кузгуга боради ва ун
дан кайтиб яна рилдиракнинг тишлари орасидан утиб, кузатувчига 
бориши керак. Кузатишдаишлатиладиган Е  окуляр цулайлик учун 
b нинг туррисига ^уйилади, S дан келаётган ёрурлик эса W га ярим 
шаффоф N  кузгу воситасида бурилади. Агар гилдирак айланиб 
турган булиб, унинг бурчак тезлиги шундай булсаки, ёруглик 
b дан М  га бориб, ундан ^айтиб келгунча утган вакт ичида тишлар 
урнига тишлар орасидаги очик, жойлар тугри келиб колса ва аксин - 
ча, очик, жойлар урнига тишлар тугри келиб колса, у холда кайтиб 
келган ёрурлик окулярга утказилмайди ва бунда кузатувчи ё р у г 
ликни курмайди (биринчи цоронриланиш — тутилиш). Бурчак тез- 
лик  ортганда ёруглик кузатувчига кисман куринади. Агар тишлар 
ва очик; жойлар кенглиги бир хил булса, тезлик икки марта ортганда 
кузатувчига максимум ёрурлик куринади, тезлик уч марта ортганда 
яна (иккинчи марта) ^оронрилашади ва ^оказо. ЬМ =  D  масофани, 
тишларнинг z  сонини, v айланиш бурчак тезлигини (секундига ай- 
ланишлар сонини) былган уэлда ёруглик тезлигини ^исоблаб чи- 
кариш мумкин. Масалан, биринчи ^оронгиланишда тишлар ораси-
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laI п очик, жойдан утиб кетган ёруглик цайтиб келаётганда энг яцин 
ivpraH тишга тушиб цолади. Бунинг учун t =  2D  с вацт ичида 

.шлдирак я /z бурчакка, яъни очиц жой марказини цушни тиш мар-
I.мидан ажратувчи бурчакка бурилиши зарур. Биринчи цорон- 
шланиш галдиракнинг айланишлари сони секундига v булган 
\<>.чда юз берса, баён этилган шарт

2 D  1 .. . п—  =  тг— еки с =  4D zv
С 2 2V

куринишда ифодаланади. Иккинчи цоронгиланиш эса бурчак тез- 
шкнинг уч марта катта булган цийматида, яъни цайтиб келаётган

< ругликни галдаги тиш тусиб цолганда юз беради ва цоказо. Бу 
•■рдаги ишнинг асосий цийинчилиги цоронгиланиш пайтини аниц 
кшишдадир. D  масофа катта булганда ва юцори тартибли цорон- 
I планишларни кузатиш мумкин буладиган узилиш тезликларида 
лницлик ортади. Масалан, Перротен кузатишларида D  46 км 
булиб, у 32-тартибли цоронгиланишни кузатган. Бундай шароитда 
ёритиш кучи катта булган цурилмалар, тоза цано (тогларда к у за 
тиш), яхши оптика, кучли ёруглик манбаи керак.

1\уйида ёруглик тезлигининг узиш методи билан топилган ций- 
млтлари берилади (кейинги такомиллаштиришлар эътиборга олин- 
глн):

Физо” (1819 й.) D =  8,63 км с =  3150 0 0  км/с
Корню (1876 й.) 0  =  23 км с =  300 000 ± 3 0 0  км/с
П ерротен (1902 й.) D  =  46 км с — 29Э 870 ±  50 км /с 
Бергш транд (1950 н.) с =  299 793,1 ± 0 , 2 5  км/с

Кейинги илцтллрд ;i айлапупчи гилдирак урнида ёругликни 
у пппмииг иилдл тлкпмилллшгли бошца усуллари самарали равишда 
цулллпмлиптп. Керр копдспслгори (ц. 1Г>2-<?) воситасида энг яхши 
плтижлллр олиндит бу усулдл тез узгарувчи майдоннинг устма- 
уст тушиши ёругликни секундига 107 мартагача узишга имкон бе- 
ради. Бу ^ол натижалар аниклигини анча яхшилашга ёки D базис 
узунлигини куп цисцартиришга имкон беради. Масалан, Андерсон 
тлжрибаларида (1937 й.) D  базис узунлиги атиги 3 м эди, яъни 
бутун цурилма лаборатория столининг устига жойлашган эди. 
Кайд цилиш усулларига киритилган жуда куп такомилланишлар 
радиотехника ва электроника соцасидаги замонавий ютуцлардан 
фойдалаииб, улчаш аницлигини нихоят даражада юцори кута- 
ришга имкон берди.

б. А й л а н у в ч и  к у з г у  м е т о д и .  1862 йилда Фуко 
ёруглик тезлигини аницлашнинг гоясини олдин (1838 й.) Араго 
берган иккинчи методини амалга оширди; Араго бу гояни ёруглик
нинг цаводаги тезлигини унинг бошца мухитлардаги (сувдаги) 
тезлигига солиштириш мацсадида берган эди. Бу метод жуда кичик
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20-6- раем. Ё р у гл и к  тез
лигини гй л ан у вч и  кузгу  
методи билан аниклг.шга 
дойр таж риба схемаси.

вацт оралщ ларини  айланувчи кузгу воситасида жуда синчиклаб 
улчашга асосланади. Тажрибанинг схемаси 20.6-расмда тасвир
ланган. S  манбадан келаётган ёруглик айланаётган R кузгуга 
L объектив ёрдамида юборилади, ундан иккинчи кузгуга томон 
йуналишда кайтади ва кейин оркага кетиб, 2C R  — 2D  масофани 
т вацт ичида босиб утади. Бу  ва^т айланиш тезлиги аник маълум 
булган R  кузгунинг бурилиш бурчагига караб бахоланади; бури- 
лиш бурчаги эса ^айтиб келган ёругликдан тушган ёруг дог силжи- 
шипи улчашдап топилади. Ми^дорлар Г' окуляр ва ярим шаффоф М  
пластинка воситасида улчапади; М иластипкапинг вазифаси худди 
олдинги методдагидск булади; .S, ёруг-догнинг R  кузгу цимир- 
ламай турган .\олдагн вазияти, &’/ — уша догнинг кузгу айланаёт
ган .\олдаги вазияти. Фуко курилмасининг му^им хусусияти шуки, 
унда С кузгу сифатида сферик кузгу ишлатилган булиб, бу куз
гунинг эгрилик маркази R  кузгунинг айланиш укида ётади. Шу 
туфайли R  дан С  га томон кайтган ёруглик хамиша R га кайтиб 
тушади; ясси С кузгу ишлатилган холда эса R  дан кайтган ёруглик 
яна R  га к,айтиб тушиши учун R  билан С бир-бирига нисбатан маъ
лум бир вазиятда туриши керак, бу узлда кайтган нурлар конуси- 
нинг у^и С  кузгуга нормал равишда йуналган булиши керак.

Фуко Арагонинг дастлабки фикрига мувофиц равишда уз цу- 
рилмасида ёругликнинг сувдаги тезлигини ^ам улчади, чунки у 
кузгуни секундига 800 марта айланадиган ^илиб, R C  масофани
4 м га келтиришга муяссар булди. Фуко улчашларининг курсати
шича,-ёругликнинг сувдаги тезлиги хаводагидан кичик булиб чик;- 
ди, бу натижа ёругликнинг тулкин назарияси тасаввурларига муво- 
фи^ келади.

Айланувчи кузгу билан ишлаш тартибини яхшилаш ва R C  
масофани орттириш туфайли Фуко методи янада такомиллашти- 
рилиб, бу метод Майкельсон ^улида ёруглик тезлигини аниклаш 
сохасида жуда яхши натижалар бериб, аникликни анча кутарди.

Айланувчи кузгу методи билан утказилган улчаш натижалари 
мана бундай;
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Ф уко ( 1862 Й.)
Ньюкомб (1891 й.)
М айкельсон (1902 й.)
М айкельсон (1926 й.)

Майкельсоннинг охир 
h i  курилмаси (1926 й.) 
икки тор чуккиси орасида 
булиб, натижадаД  масофа 
гахминан 35,4 км (ашщ- 
р о г и ,  35 373,21 м) эди. 
К уз гуси саккиз ёкли пулат 
призма булиб, у 528 айл/с 
к'злик билан айланган. 
А\айкельсон курилмаси- 
и и п г  схемаси 20.7- расмда 
I лсвирланган.

Ёругликнингтулик, йул- 
11п босиб утишига 0,00023с

с =  298000 ±  500 км /с  
с =  299810: ±  50 км/с 
с =  299890 ±  60 км/с 

=- 299796 ±  4 км/с

20.7-расм. М айкельсоннинг ёруглик  тезлигини 
аниклаш да иш латгаи цурилмасининг схемаси.

1
кетган булиб, бу ва^т ичида кузгу — аиланишга улгурган ва ёруг-

8
in к призманинг кейинги ё^ига тушган. Шундай 1̂ илиб, ёругдогнинг 
и.тжиши циёсан арзимайдиган даражада булиб, унинг вазиятини 

aiimyiam Ф ук о н и н г дастлабки тажрибаларидаги каби улчанаётган 
асосий катталик ролини эмас, балки тузатма ролини уйнаган; 
Фуконипг дастлабки тажрибаларида бутун силжиш атиги 0,7 мм 
I агшш сп аи ,

1’п д и о 1 \ лциилар гар^алиишиииг тезлиги ^ам жуда аник, ул- 
Ч 1И in Ьуллрди ридиогси/Ч'чик улчашлардан фойдаланилди, яъни 
икки 11 у * I к I орасидаги масофа радиосш наллар ёрдамида ани|ула- 
ниш Гшлаи Onpia aiiiii\ т р п а т  улициои улчашлар билан аиикланди. 
Бундай м смvi билап топилган энг яхши натижа вакуум учун 

299792 I 2 ,■l км с булиб чицди. Нихоят, радиотул^инлар тез
лиги цилиндрик резопаторда хосил булган туррун тулкинлар методи 
билан аницланди. Ыазария резонаторнинг улчамлари тугрисидаги 
на унинг резонанс ^олатдаги частотаси тугрисидаги маълумотларни 
тулкинлар тезлигига боглашга имкон беради. Тажрибалар ичидан 
\авоси суриб олинган резонатор билан утказилди, шунинг учун 
натижани вакуумга мослаштиришга зарурат к,олмаган. Бу метод 
билан ишлаганда топилган энг яхши натижа с =  299 792,5 +  3,4 км/с.

1972 йилда ёруглик тезлигининг киймати ёругликнинг тулкин 
узунлиги ва частотасини мустак,ил улчаш натижалари асосида аншу 
ланди. Бир р^атор сабабларга кура, манба сифатида гелий-неонли 
лазер олинди, бу лазер тулкин узунлиги 3,39 мкм булган нурланиш 
беради. Бу нурланишнинг тутщин узунлиги узунлик эталонига, 
яъни криптопнинг ^ирмизи нурланишининг тулкин узунлигига 
(iv 31-§) иитерферометрик солиштириш методи билан аншутанди.
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Лазер нурланишининг частотаси чизицли булмаган оптика метод- 
лари (ц. 236-§; йигинди ва айирмали гармоникали нурланишлар 
хосил цилиш) воситасида вацт эталони* билан солиштирилди. 
Ёруглик тезлигининг с =  Xv киймати шундай цилиб топилди, бу 
циймат аницлик жихатидан бундан олдин маълум булган хамма' 
кийматлардан икки тартибга ортиц:

с =  299 792 456,2 +  1,1 м/с.

Турли хил методлар билан топилган энг яхши маълумотларн11 
солиштирамиз:

Айланувчи кузгу методи

Узиш  методи (такомиллг.ипирилган)

Радиогеодезия

Ичи ковак резонатор

М и кротулцин ли  и н те^ф ер с\етр и я

Т улц и н  частотасини па узунлигини
У ЛЧ.Ш1

с =  299 796 ±  4 гм /с  (М ;йкельсон, 
1926 й.) 

с =  299 793,1 ± 0 , 2 5  км/с 
(Б ергш транд, 1950 й.) 
с =  299 792 ±  2,4 км /с  (Аслаксон,

1949 й.)
с =  299 792,5 ±  3 ,4  км /с (Эссен,

1950 й.)
с =  299 792 ,2  ±  0 ,2  им/с (Фрум, 

1958 й.)
с 299 792,4502 ± 0 ,0 0 1 1  км/с 

(1 liu 'ico ii, 1972 й.)

Г>у солпипиршп а т о р л а р  курсатган улчаш аниклигини маъцул 
деб .\псоблоичи ажопиб мувофицлик борлигини билдиради. Ёрур
лик тулцинларининг тезлиги билан радиотулцинлар тезлигининг 
нихоят даражада бир хил булиши ёругликнинг электромагнитик 
назариясининг тугри эканлигини яна тасдицлаш билан бирга, 
Максвеллнинг бу назария фойдасига келтирган биринчи важи 
ёрурлик тезлиги билан электромагнитик тулцинларнинг тарцалиш 
тезлигини аницловчи электродинамик доимийнинг уша вацтларда 
топилган такрибий тенглиги эканлигини зега туширадй.

125- §. Ёрурликнинг фазавий ва грунгавий тезхиклари

Ёрурлик тезлигини аниклашнинг киска базисда улчашга имкон 
берадиган лаборатория методлари ёруглик тезлигини турли хил 
мухитларда аницлашга ва бинобарин, ёрурлик синишининг назария- 
сига тегишли мугюсабатларни текшириб куришга имкон беради. 
Бир неча бор таъкидлаб утганимиздек, ёрурликнинг синиш 
коэффициента Ныотон назариясида (корпускуляр назарияда) 
п =  sin //sin г =  v 2/ v 1 булиб, тулцин назарияда п =  sin i jsin г  —
— v j v 2 бу ерда v y — ёрурликнинг биринчи мухитдаги тезлиги,

* С ек у н д  — цезий- 133 атоми асосий х о л гп ш и н г  ута кггкчка  емирилиши- 
нинг икки сат^и  орасидаги утиш га мос келадиган  ь у р л г п ш д а и  9 192 631 770 
тебраниш лар даври деб таърифланади.
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V-, —  ёрурликнинг иккинчи мухитдаги тезлиги. Араго бу фарцдан 
(|юйдаланиб experimentum crucis утказиш мумкинлигини курди 
на тажриба гоясини баён этди; кейинчалик бу тажрибани Фуко 
килиб куриб, ёругликнинг хаводаги ва сувдаги тезликлари нисбати

3Ныотон назариясидан келиб чицадигаича — га эмас. балки Гюй-
4

гене назариясидан келиб чицадиганча 4/3 га яцин кийматга эга 
булишини топди. Тугри, бу тажрибаларни бажариш вактига 
(1862 й.) келиб тулкин назария бундай цушимча далилларга му^- 
тож эмас эди. Шунга царамасдан, ёруглик тезлигини аницлаш усул- 
лари такомиллаша борган сари бу масала янада экспериментал 
равишда тадциц этила борди ва оцибатда масала уйлагандагидан 
анча мураккаб булиб чицди. Масалан, Майкельсон сувнинг синди
риш курсаткичига мувофиц равишда с/ v — 1,33 эканлигини топди. 
Бироц углерод сульфиднинг синдириш курсаткичини одатдаги 

усулда аницлашда п 1,64 булгани холда Майкельсон углерод 
сульфид учун с/и — 1,75 эканлигини топди. Тулцин тезлиги деган 
тушунчанинг характери мураккаб эканлигини топган Рэлей бу ер- 
даги фарцларнинг сабабини курсатиб берди.

Тулцинга утказилган нормаль йуналишининг икки муцит че
гарасида узгаришидаи фойдалаииб одатдагича топдлган п =  
- s i n  г/sin г =  uj/u.. синдириш курсаткичи тулциннинг бу икки 

мухитдаги фазавий тезликларининг нисбатини билдиради. Бироц 
фазавий тезлик тушунчаси фацат цатъий монохроматик тулцин- 
ларгагина татбиц этилади; бундай тулцинларни амалда хосил 
цилиб булмайди, чунки улар вацт утиши билан чексиз узоц мавжуд 
булиши на фазода чексиз узун булиши керак эди.

Х.ацицагда « а п.ЬчТ на фазода чеклапган бирмунча мураккаб 
импульс билап иш куришга тугри келади. Бундай импульсни куза
тишда биз упппг тайинли бир жойипи, масалан, электромагнитик 
импульсни.ифода этадигаи электр ёки магнит майдонининг кучлан- 
ганлиги максимал буладиган жойини куриб чицишимиз мумкин. 
Импульснинг тезлигини унинг бир нуцтасининг, масалан, майдон 
кучланганлиги максимал булган нуцтасинингтарцалиш тезлигига 
ухшатиш мумкин. Бироц бунда биз текшираётган импульс тарца- 
лишда уз шаклини узгартирмайди ёки хеч булмаганда етарлича 
секин деформацияланади ёки даврий равишда тикланиб туради, 
деб фараз цилиш керак. Бу масалани ойдинлаштириш учун биз 
импульсни частоталари яцин булган чексиз куп монохроматик 
тулцинларнинг цушидишидан иборат* деб (импульсни Фурье ин- 
теграли шаклида тасвирлаш) тасаввур этишимиз мумкин. Масалан, 
узунлиги турлича булган бу монохроматик тулцинларнинг цаммаси 
айни бир фазавий тезлик билан тарцалса (мухитнинг диспёрсияси 
булмаса), у холда импульс цам уз шаклини узгартирмасдан бир бу
тун сифатида уша тезлик билан кучади.

Бироц муцитнинг (вакуум бундан мустасно) дисперсияси бу-
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лади, я Ы1И му.\итда монохроматик тулкинлар уз узунлигига богли^ 
булган турли фазавий тезлик билан таркалади ва импульс дёформа- 
циялаиа бошлайди. Бундай ^олда импульснинг тезлиги тугриси
даги масала мураккаблашиб колади. Агар дисперсия унча *катта 
булмаса, у ,%олда импульс секин деформадияланади ва биз тулкин 
импульсида майдоннинг тайинли бир амплитудаси кучишини, ма
салан, майдоннинг максимал амплитудаси кучишини кузатишимиз 
мумкин. Бирок импульснинг Рэлей групп авий  тезлик деб атаган 
кучиш тезлиги импульс таркибидаги ^ар ^андай монохроматик 
тулкиннинг фазавий тезлигидан фарц килади ва махсус равишда 
^исоб ^илиниши^ лозим.

Хисоб осон булиши учун биз импульсни чексиз куп якин синусо- 
идалар туплами деб эмас, балки частоталари як,ин булган бир хил 
амплитудали икки синусоида туплами, деб тасаввур этамиз. Бундай 
соддалаштиришда ^одисанинг асосий томон лари узгармайди. Частота
лари якин булган бундай синусоидаларнинг кушилишидан шакли
20.8-расмда курсатилган импульс хосил булади (частоталари яцин 
булган тебранишлар титраши). Демак, биз текшираётган им 1ульс, 
яъни физикада раем булганича, тулкинлар группаси* икки

//, ■— a sin («о,t — k lx) ва у., — a sin (as.4 — k2x)

т у л ц и и д а и  иборат, бу тулкинларнинг амплптудаларипн тенг деб 
о л а м и з,  час-юга на тулкин узунликлари бир-биридан жуда оз фарк, 
цилади, яъни

(ot =  (о0 -f- 6(0, со., — (О0 — 6(0, kL =  k0 -f- 6 /’, k2 — k0 — 8k,
бу ерда 6(0 ва 66— жуда кичик микдорлар. у  импульс (яъни тулцин- 
лар группаси) у г ва у 2 лар йигиндисига тенг, яъни

у  у х -f. у г = а  sin ( о — kyX) +  a sin (со/ — k2x) =

20-8- раем. Ч астоталари якин булган икки монохроматик тулкиннинг супер- 
позициясидан иборат булган ту лки н л ар  группаси.

* Частоталари бир- биридан ж уда оз ф ар^  циладиган  чексиз куп синусо- 
идалар туплами куриниш ида тасвирланиш и мумкин булган  импульс тулки нлап  
группаси деб аталади.
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Sill=  2a  cos | д  (“ i  —  « 2) * — -j- (кх —  &2)х

2а cos(/6(o — x6£)sin (a)0f — £0 х)

Л =  2а cos(/6co — хб/г) деб белгилаб олиб, биз гекшираётган 
импульсни у  =  A sin(co0/ — к0х) шаклида ифодалаймиз, бу ерда 
А •— доимий эмас, бироц вацт утиши билан фазода секин узгаради, 
чунки бю ва 6/г лар со0 ва к0 га нисбатан жуда кичик мицдорлар- 
дир. Шунинг учун биз текшираётган импульсни амплитудаси секин 
узгарадиган (20.8-расмга солиштиринг) синусоида деб хисоблашимиз 
мумкин.

Импульсда А нинг циймати маълум булган бирор нуцтани, ма
салан, А максимал булган нуцтани олиб, бу нуцтанинг кучнш тез
лигини аницлаймиз, бу тезлик эса импульснинг тарцалиш тезлигини 
характерлайди. Шундай цилиб, импульснинг (груннапннг) Рэлей 
группавий тезлик деб атаган тезлиги амплитуданинг кучнш тезли- 
гидир, демак, харакатдаги импульс элтадиган энергиянинг цам ку- 
чиш тезлигидир.

Группавий и тезликни топиш учун амплитуданинг узгармаслик 
шартини, яъни

/<5ю — хб/г =  const

шартни ёзиш керак. Буни дкфференциаллаб, ta c t  — bkdx =  0 тенг- 
ламани топамиз, шунинг учун

dx _ 60) _dm
Г " 7U ' Ik  ~  dk ’

Демлк, mi и к >.\ | >< ‘ма i пк т\лцпи фазапшп кучнш тезлигини билди- 
радшап (|>;i «ишIи г <и /,‘ тезлик (пиши характерланади, импульс эса 
бу импульс майдони Jiicpi ияспиинг тарцалиш тезлигини билдиради- 
гап группавий и dot'd к тезлик билап характерланади.

и билан v орасидаги муносабатни топиш цийин эмас. Дацицатан
хам

rfco d (vk) . , dv 
“ =  7Гь =  -Л -2 = V+ k Tk' dk dk _r dk 

ёки k =  2л/1 ва dk =  — (2л/л2) d l  булгани учун

. d v_ 2я X2 d v___ л dv
г ~dk X 2я dX dX

яъни

и =  v — — (Релей формуласи). (125.1)

Агар 0 (нормал дисперсия) булса, у холда u < v  булади;
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агар < 0  (аномал дисперсия) булса, у .^олда i c > v  булади. Агар
синдириш курсаткигш и X тулкин узунлигининг функцияси деб 
эмас, балки ю чал’отанинг функцияси деб царалса, у холда (125.1) 
муносабатни бошка куринишда ёзиш мумкин. пХ =  2лс/(о муноса
батни назарда тутиб, (125.1),дан и ни топамиз:

(125.2)я  +  со dn/dia '

(125.2) ифода группавий тезлик билан мухитнинг характеристика- 
лари, яъни синдириш курсаткичи ва dn dm орасидаги муносабатни 
ошкор холда курсатади.

dv'dX дисперсия* ^анча катта булса, и билан v орасидаги фар^ 
шунча катта булади. Дисперсия булмаган (dv'dX =  0) холда и =  v 
булади. Бу хол, юкорида айтиб утганимиздек, вакуумдагина юз бе
ради (к. 154-§.)

Рэлей шу нарсани курсатдики,' ёрурлик тезлигини аншушшнинг 
биз куриб утган усулларида биз мохиятан узлуксиз давом этадиган 
тулкин билан эмас, балки унинг жуда майда кесмаларга булинган 
цисмлари билан иш курамиз. Ёругликни узиш методида тишли р и л -  

дирак па б нпка узгичлар заифлашувчи ва кучаювчи ёруглик гала- 
ёпп, ш ли тулкинлар группаси (к. 1 .9-раем) .\осил цилади. Рёмер 
методида \лм аую л шундай, бунда ёругликни даврий цоронгила- 
нишлар ушб уш б туради. Айланувчи кузгу методида ^ам кузгуни 
етарлича бурганда ёруглик кузатувчига етиб боролмай ^олади. Бу 
^олларнинг хаммасида биз дисперсияловчи му^итда фазавий тезлик- 
ни эмас, группавий тезликни улчаймиз.

Рэлей ёрурлик аберрацияси методида биз бевосита фазавий тез
ликни улчаймиз, деб уйлаган, чунки унда ёрурлик суиъий равишда 
узилмайди. Бирок Эренфест (1910 й ) ёрурлик аберрациясини куза* 
тиш принцип жи.\атдан Физо методидан, ф ар^ килмаслигиии, яъни 
бу метод хам группавий тезликни беришини курсатди. Х,акикатан 
^ам, аберрацияга оид тажрибани куйидаги тажрибага келтириш 
мумкин. Тешиклари булган икки диска умумий укка махкамлаб 
урнатилган. Ёрурлик бу теш икларни туташтирувчи чизик буйлаб

* Группавий тезлик  тушунчасини беришда биз дисперсия унча  катта б у л 
маган .\ол билан иш курган эдик ,  чунки акс  холда  импульс тез деформация- 
ланади ва группавий тезлик  тушунчасининг маъноси ^олмайди. Масалан, м од
данинг ютилиш полосаси я^ииида фазавий тезл и к  частотага ^араб куп 
узгаради; м а н а т у  сохада (125-1) формуладан и нинг киймати ёругликнинг 
вакуумдаги тезлигидаи катта булиб чи^иши ёки манфий булиб чи^иши мумкин. 
Бу  сохада (125-1) формулани ^у л л а н и б  булмайди. Импульснинг энергияси 
сигнал тезлиги деб аталадиган тезлик билан таркалади; махсус тад^ицотларнинг 
курсатишича, сигнал тезлиги бу со^адан ташь;арида группавий тезлик билан 
бир хил булади, бу со^а ичида эса ёругликнинг вакуумдаги тезлигидаи кичик 
булиб ^олаверади.
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юПорилиб, кузатувчига етиб боради. Бутун аппаратни тез айлана- 
днглн циламиз. Ёругликнинг тезлиги чекли булгани учун ёруг
лик иккинчи тешикдан утмайди. Ёруглик утадиган цилиш 
учун бир дискани иккинчи дискага нисбатан бирор бурчакка буриб 
ц \ниш керак, бу бурчак дисканинг тезлиги билан ёруглик тезлиги- 
шш г нисбатига боглиц булади. Бу тажриба типик аберрацион таж- 
|>ибадир; бироц бу тажриба Физо тажрибасидан цеч фарц цилмайди; 
маьлумки, Физо тажрибасида битта диска ва нурларни бурадиган 
кузгу ишлатилади, яъни аслида икки диска — бири реал диска, 
мккинчиси унинг цузгалмас кузгудаги тасвири ишлатилади. Шун- 
,1.1 ii цилиб, аберрация методида хам, худди ёругликни узищ методи- 
длги каби, группавий тезлик топилади.

Демак, Майкельсоининг сув билан ва углерод сульфид билан 
\ I казган тажрибаларида фазавий тезликлар нисбати эмас, балки 
Iрунпавий тезликлар нисбати улчанган, бироц сув учун dv!dk дис
п е р с и я  шунчалик кичикки, амалда и v деб ^исоблаш мумкин, 
шунинг учун с'и ~  с и  =  п\ углерод сульфид учун эса i lv'dl  дис
п е р си я  каттароц булади, шу сабабдан и < v булиб, с и >  с 'с була- 
ди; Майкельсон тажрибаси цам шуми тасдицлади ( с ! и =  1,76, c ’v —

1,64). Углерод сульфиднинг дисперсиясини пухта улчаш шуни кур- 
«лгадики, Майкельсф! улчаб топган нисбат Рэлей фэрмуласидан 
мринадиган группавий тезликлар нисбатига хацицатан цам тугри 
келади.

XXI б о б

допплг.1» х,оди(:лси 

Муцаддима

Бундан олдппгц бобда ёруглик тезлигини аницлашнинг турли 
хил методлари тавсиф этилди. lily  билан бирга, юцорида баён этил-
■ h i  купдап-куп интерференцион ва дифракцион ходисалардан фой- 
чл.члииб биз ёруглик тулцинининг мухитдаги А, узунлигини ва вакуум- 
члгп /.0 — п \  узунлигини бгвосига улчаб топа оламиз. Мана шу 
икки мицдордан фойдалаииб, чицарилаётган нурланишнинг \  =  v/X— 

Г >.0 частотаси ёки Т  =  l/'v =  A0/c даврини цам аницлаш мумкин.
Чицаётган деярли монохроматик нурланишнинг частотаси ёки 

члири атом ичида уша нурланишга сабаб булаётган процессларни 
члрлктерлайди. Оптикада бу частоталарни* бевосита улчаб топиш

* Акустика ва рэдчогехникадэ эса частоталарни бевосита а н и ц л аш .м ето д -  
мрп бор." Ч а с г о т а м н г  замочавчй квант  стандартлари ,\а^ида ушбу китобга 

■yipanr. Ж  » б о г л :i с < ч 3 М. Е . ,  З о л и н  В. Ф., Квантовые стан дарты  час
т и л ,  М. 1968.

2Н - 2  284



4.44 Е Р У Р Л И К  Т Е З Л И Г И

усуллари йук. Биз бу частоталарни с ва ни улчаш оркали аниц- 
лаймиз. Бирок, шуни назарда тутиш керакки, кузатилаётган ёруг- 
ликнинг тулкин узунлиги ёки частотаси атом чи^араётган ёруг
ликнинг мос тулкин узунлиги ёки частотасига тенг булмаслиги 
мумкин. А никро^ цилиб айтганда, ёругликнинг ^айд килинаёт- 
ган частотаси ёки тулкин узунлиги атом ичида юз бераётган ва бу 
нурланиш чи^ишига сабаб булаётган процессларгагина эмас, 
балки кузатиш  аппаратлари богланган координаталар система- 
сига хам богли^. Тулкин процесснинг частотаси манбага нисбатан 
кузгалмас булган ёки ^узгалувчи булган аппаратлар билан улчан- 
ганда натижа турлича булиб чикади.

Бу фикрни биринчи булиб Допплер (1842 й.) айгган: манба би
лан кабул аппарата бир-бирига якинлаш ганда кабул килинаётган 
частота ортади, манба билан кабул аппарати бир-биридан узок- 
лаш ганда бу частота камаяди.

Допплер муло.^азалари оптик, акустик ва бошка тур тулкин 
процессларнинг .^аммасигатааллуклидир. Допплер узи кашф этган 
^одисани акустик процессларда сифат томондан кузатди ва баъзи 
юлдузлар рангининг фарк килиш ига уларнинг (Ерга нисбатан ^и- 
ладиган харакати сабаб булса керак, деган фаразни уртага таш- 
лади. Уиииг бу фикри нотугри экан. Купчилик юлдузлар ^арака- 
тпппиг таъсири туфайли юлдузлар спектрида спектрал чизикугар 
вазияти салгипа узгаради. Шунга карамасдан Допплер принци- 
iiHiiii оптик ^одисаларга татбиц этиш мумкинлигига шуб^а йу^. 
Д опплерш ш г оптик ходисаси биринчи марта астрономик ходиса- 
ларпи кузатишда тажрибада ишончли равишда аник,ланган булиб, 
уша сох,ада самарали равишда татби^ этилган з^ам.
. Бу масаланинг баёни манба билан кабул к,илувчи асбобнинг бир 
бирига нисбатан фа^ат нисбий ^аракат 1̂ илиши тугрисида ёки 
галаёнланишнинг мухитга нисбатан тезлиги тугрисида гапириш 
мумкинлигига, яъни манба ва кабул килувчи асбобнинг бу мухит- 
даги ^аракати н и  хисобга олиш мумкинлигига куп даражада бог
лик.

127-§. Акустика; а Допплер хр/исаси

Товуш тулк,инларида иккинчи >̂ ол уринли булиши шубхасиз- 
дир: товуш тулкинлари таркаладиган мухитда (газда) манба хам, 
^абул килгич >̂ ам харакат кила олади, демак, буларнинг бир-би-. 
рига нисбатан ^иладиган харакати (нисбий ^аракати) туррисидаги 
масалагнна эмас, балки уларнинг мухитга нисбатан 1\иладиган ^а- 
ракати тугрисидаги масала хам маънога эга.

Шунинг учун иккала холни алохида-алохида куриб чикамиз: 
а) манбанинг ^аракати ва б) кабул к,илувчи асбобнинг харакати.

а) Манба мухитга нисбатан v тезлик билан харакат ^иляпти.
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Тулкиннинг му^итдаги с тезли-
I и доимий булиб, манбанинг w t  __________________ в_
улракатига боглик, эмас. .. >. f)

1\абул килгич В нуктадатур-
глп булиб, S, манба уларни ту- 21.1-раем. Ёрурлик манбаи мухитга
Iлштирувчи S {B чизик буйлаб инсбатан *аРакат ^11лган Доп‘1 . 1 4 плер формуласини чнкариш.
с тезлик билан ^аракат к,илади
С.! 1.1-раем). Манба ^абул ^илгич-
длп SyB =  а масофада турган / 1 пайтда чикарилган тулкин асбобга

»г =  tx +  ajc
плнтда етиб келади. t.2 — t 1 -\-x  пайтда чикарилган тулкин асбобга

» , - Л  +  .5Т £Е
плйтда етиб келади, чунки /2 пайтга келиб манба билан асбоб ора-
< идаги масофа ^аракат йуналишига караб (а +  vx) г г к и ( и — vx) га 
тенг булиб ^олади. Демак, манба x =  t.1 — t l ва^т давомида чи^ар- 
I.in тулкинлар асбобга

{> =  {)2— 1>1 =  т (1 ±  v'c)
киуг ичида таъсир этиб туради. Агар манбанинг частотаси v0 булса, 
у холда манба х ва^т ичида N  =  v0t  дона тутщин чи^аради ва, де- 
млк, асбоб кайд этадиган частота v = /V/0 булади. Манба узо^ла- 
шлётган ^олда бу частота

I |- у /с ’ ( 1 2 7 . 1 )

ММ1|Г>л Ul^lll.'l.llll.lrl I ЛИ ,\()ЛДЛ

v" r V|1-. (127М )1 v/c '  '
Тулкиннинг му^итдаги тезлиги мухитнинг хоссаларига богли^ бул- 

1 ли и учун, яъни манбанинг ^аракатига бэглик, булмай, с га тенг 
булганича крлавергани учун, биз текширган у м д а  албатта тулкин 
цлунлиги узгариши керак.

Агар манба ^аракат ^илмай турган р л д а  кузатилган тулкин 
\мунлигини \  билан, манба ^аракат цилган ^олда к,айд этилган тул- 
I.K1I узунлигини К билан белгиласак, у хрлда руйидагиларга эга 
буламиз:

1 =  7  =  ^  ( ■ ± т )  =  ' ‘. ( 1 ± т /  ( 127.2)

Демак, манба MyyiT ичида ^аракат килганда тулкиннинг бу 
му.\ит ичидаги манбага нисбатан тезлиги узгармайди, асбоб ^айд 
кнладиган частота ва тулкгин узунлиги узгаради. Бош^ача айтганда, 
<1>изо тажрртбаси типидаги тажрибада акустик тулкин тезлигининг
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S /v
W VW AJV>u ■

O'
21-2- раем. К,абул килувчи мухитга 
нисбатан харакат  килган  ^олда  Д о п 

лер (|ормуласини чикариш.

киймати товуш манбаи кузралмас 
М В булган холдагидек булади, интер

ференцион тажрибада эса тулкин 
узунлиги узгаради; бу гаилар 
акустик тулцинларда бевосита 
кузатиладиган, масалан, уйгун 
(унисон) равишда товуш чицара- 
ётган сиренага солиштириш би

лан кузатиладиган частотага хам тегишлидир.
б) К*абул цилгич мухитга нисбатан v тезлик билан харакат кил- 1 

я т и ,  тулциннинг мухитдаги тезлиги с га тенг (21.2-раем). Юцорида 
келтирилган мулохазаларни такрорлаб, биз ва 02 ни мсс равишда 
цуйидагича ифодалашимиз керак эди:

01 11 +  - ^ = —  1 1  С-А- V 6, 4 , о ± п""О I- __ 1“ с =Р v

чунки тулцин билан асбсб бир-бирига с +  и тезлик (тулциннинг 
асбобга нисбатан тезлиги) билан яцинлашяпти (ц.21.2- раем). Ш ун
дай цилиб,

О ± v

булиб, ас»Об цайд циладиган частота

v =

■о/ (с —и) 
Vo

v0 (1 — v ' c )  асбсб узоцлашаётган цолда, 

vo 0  +  v 'c) асбсб яцинлашаётган холда
(127.3)

' V/(C  +  V)

К,абул цилгич ^аракат цилганда тулциннинг асбсбга нисбатан ] 
тезлиги тулциннинг мухитга нисбатан тезлиги билан асбсбнинг му
хитга нисбатан тезлигининг йигиндисидан иборат булади:

( с Т в ) = с (1 +  vie).
Демак, асбоб цайд циладиган тулцин узунлиги узгармайди. Хаци
цатан хам,

v с ( 1  т  v/c)
v0 (1 Т  v j e)  v0 о- (127.4)

Ш ундай цилиб, цабул цилгич харакат цилаётган >;слда тулциннинг 
частотаси ва асбсбга нисбатан тезлиги узгаради, бироц асбсб цайд 
циладиган тулцин узунлиги узга / майди.

Товушнинг тезлиги, частотаси на товуш тулцинининг узунлиги
ни аницлаш тажрибалари бу фикрни тасдицлаган булар эди.

Бу формулаларни чицаришда кузатиш манба ёки асбоб харакат 
цилган BS  чизиц буйлаб олиб борилган. Агар кузатиш йуналиши 
харакат йуналиши билан ф бурчак хосил цилса, бизнинг мулс- 
^азаларимизда бир оз узгаришлар цилишга тугри келади. Бирин-
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S N

а)

21-3- раем. Допплер формуласини чикариш.
асбобнинг ^аракат тезлигн манба — асбоб чизиги билан <р бурчак хесил к и-'аДи > б  - 

банинг ^аракат тезлиги м а гб а — ясбсб чизиги билан <р б>рчак ^ссил килади.

чпдан, асбоб харакат кил ган холда ( с Т и )  уРнига (с Т  и coscp) ку
п ит керак, чунки бу  хрлда айни уша ( с Ч ^ с о Б ф )  микдор тулкин 
билан асбобнинг якинлашиш тезлигини билдиради (21 .3- раем); нк- 
мш чидан, 0 2 нинг кфодасида (а ±  ут) урнига (а ±  v t  c o s  ф) куйи- 
ллдн, чунки B S 2 =  B S l ± S ,S 2 соуф. Б унда ит микдор .S,В  и га 
нисбатан ж у д а  кичик деб  фараз килниадн. Ш ундай килиб, ннроиард 
нлтижалар v ни ucos ф га алмаштиришга, яъни тезликнинг SB  чн- 
чп̂  буйлаб йуналгаи т а ш к и л  эт увч и си н и  (нурий тезлик) киритишга 
мое келади. Нихоят, манба харакат килаётган >рлда

________ у» __у» ( 1тр cos ф/г) (127 5)
1=русозф /с 1 — (усовф/с)2 ’ ^

m боб узракаг килаётган ^олда

v =. v0 (1=F v cos ф/с). (127.6)

Дгмлк, iikiii хлрлклт in.ni ш хрлнда биз и к к и  х и л  форму лага 
чц| f i j ' I j I м 111, Оу <|юрмулллнр бир-биридан

I
1 ([' COS <|'/(■)»

is \пайтувчи билан фарк, килади, бу  эса бирдан v 'c  га нисбатан ик- 
ышчи тартибли чексиз кичик микдор кадар фарк килади*.

Дкустикада куриладиган куп ^олларда бу  фарк унча катта бул-  
млйди, ш унинг учун  у купинча эътиборга олинмайди. Б ирок бу  
<||лрк принципиал ахамиятга эга ва ундан таш кари, хози р ги  замон  
П'хника воситаларида ку'пинча амалда мутлако сезиларли булади-
I ли кийматларга эриш ади. М асалан, замонавий самолётлар тезлиги  
1000 км /соат ва ундан катта булади , ш унинг учун v'c нисбат 80%  
гл етади ва ю корида берилган икки ф ормуланинг фарки катта б у 
либ колади.

Агар асбсб мухитга нисбатан v тезлгк билан, канба эса и тез- 
лик билан харакат килса, бу  хелда хслатни тавегфловчи ферму- 
ллни топиш кийин эмас. Булар иккаласи бир томенга бир-би-

* Бу формулалар товуш тезлигидаи катта  тезликларга  тегишли эмас.
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рини цувлаб царакат циляпти, деб фараз килиб ва юцорида чица- 
рилган формулаларни кетма- кет татбиц этиб,

1 +  VIC / 1  П -7  -7V

V =  V° T T ^  (127-7'
эканини топамиз. и — v  булганда v =  v0 эканлиги жуда аниц то- 
пилади.

Ш ундай кИлиб, манба билан асбоб биргаликда харакат килса 
(яъни бир-бирига нисбатан кимирламай турса), Допплер ходисаси 
юз бермайди. Бироц v ф  и булса, Допплер ходисаси юз беради, 
бунда частотанинг кузатилган (кайд цилинган) узгариши и—у 
айирмага эмас, балки и ва и микдорларнинг узига боглиц булади. 
Шупинг учун бу холда бу цодиса манбанинг асбобга нисбатан 
тезлигинигина эмас, балки манба билан асбобнинг мухит га нисба
тан  тезлигини ^ам аницлашга имкон беради.

1845 йилда бу ходиса экспериментал равишда урганилди 
(Бэйс — Баллот) ва назарий йул билан топилган формулалар стан
ция олдидан юриб утиб бораётган поезд платформасида чалинаёт- 
ган музика асбобининг товуши баландлиги у з г а р и ш и н и  кузатиш 
йули билан мицдорий жицатдан текшириб курилди. Товуш баланд- 
лигиииш' узгаришини кузатувчилар, музикачилар тинглаб чама-1 
лагаилар . 1>у таж рибалар кейипчалик ноезднипг тезлигини 
120 км/соат га отказнб хам такрорлаиган.

1 2 8 -§ . О т и к а д а  Допппер х>одисаси

Тулцинларнинг мухитда тарцалиши масаласи оптикада анча 
мураккаб. М аълумки, ёруглик тулцинлари бизга маълум булган 
хеч цандай модда билан тулдирилмаган фазода (вакуцмда) тарцала 
олади.

Агар вакуумни узида электромагнитик тулцинлар тарцала 
оладиган ва унга нисбатан манба билан асбобнинг тезлигини ул
чаш мумкин буладиган муцит (Лорентц назариясининг цузгалмас 
зфири, ц. X X II боб) деб тасаввур этсак, у цолда Д опплер эффекти 
юцоридагича баён этилган булиши керак эди.

Биз бир-биридан v'c га нисбатан иккинчи тартибли чексиз кичик 
'мицдор цадар фарц циладиган икки формула топган булар эдик. Х,ат- 
то Ернинг уз орбитасида циладиган харакатида v'c нисбат 10~4дан 
ортмайди. шунинг учун иккала формуланинг бир-биридан фарци 
атиги Ю-8  булади. Тажрибада амалга ошириладиган куп холларда 
эса фарц янада кичик. Допплер силжиши устида утказилган бево
сита кузатиш ларга цараб бу фарцни цайд цилиб булмайди. Бироц 
бошца оптик тажрибалар (масалан, М айкельсон тажрибаси, ц.
130-§) цилиб курилди, бу таж рибалар юцорида айтиб утилган фарц 
бор булганда уларни цайд цилишга имкон берадиган даражада 
аниц эди. Бу тажрибалар ёруглик тулцинларининг кузгалмас
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и|>прда тарцалиши тугрисидаги тасаввурлар асосида кутиладиган 
ж уда кичик фарц йуц эканлигини курсатди. Хамма процесслар шун- 
д.ш юз берадики, бунда манба ва асбобларнинг фацат бир-бирига 
нисбатан циладиган нисбий харакатигина роль уйнайди ва вакуумда 
ибсолют царакат тушунчасининг маъноси цолмайди (нисбийлик 
тиырияси, ц. X X II боб). Шунинг учун Допплер цодисасини тавсиф 
чгукчи формулалар хам юцорида куриб утилган икки холда бир- 
биридан фарц цилмаслиги керак, чунки акс цолда биз бу цодисада 
\лм системанинг вакуумдаги абсолют царакатини цайд цилиш 
имкониятига эга булган булар эдик, бу эса нисбийлик принципига 
:шддир. Хацицатан ^ам, агар Допплер цодисасини цисоб цилишда 
ишлатиладиган формулаларни чицаришда нисбийлик назарияси- 
пииг асосий постулат ва натижаларини эътиборга олсак, у холда. 
биз иккала цол (манба царакат цилган цол ва асбоб царакат цилган 
,у>л) учун айни бир цуйидаги натижага эга буламиз:^ *

1)113 бу масалани царакатланувчи системалар оптикасининг асосла- 
рпни баён этишга багишланган келгуси бобда бирмунча батафсил 
куриб чицамиз.

Допплер принципи аввало астрономик улчашларда зксперим'ен-
i.i.i равишда тасдицланди. Ю лдузларнинг спектрал чизицларининг 
частотаси бир оз узгариши мумкинлиги аницлангандан сунг бундай 
к у чатншлар кум уткачилдн. Нега ва Сириус юлдузларипинг спектр- 
лирида иилпрод чиппулари Гсйслср трубкасидаги мос чизикларга
....... силжпгани ьириичп марта ншоичли равишда кайд цили-
ииб, бу силжиш юлдучлариинг I pi а писбатаи .х ар акат  туфайли 
хосил булади, деб о.шпди. I>у турдаги улчашлар кейинчалик хам 
\ ткачплдн, \о.чнр хам тс.ч-чс.ч утка.чиб турилади. Анипш и айтганда, 
Д 'ншлер ^одисасини бу тажрибалар ёрдамида теКшириб булмайди, 
чунки биз юлдузнинг тезлигини бевосита улчаш имкониятига эга 
чмасмиз. Аксинча, Допплер принципини тугри деб фараз цилгани- 
мизда бу кузатишлар юлдуз тезлигининг юлдуз билан Ерни туташ- 
гнрувчи чизиц буйлаб йуналган таш кил зтувчисини (юлдузларнинг 
нурий тезлигини) топишда цулланилади. Х,03ИРГИ вацтда бундай 
улчашлар нихоят дараж ада аниц (1 км/с гача аницликда) бажари- 
лади; шу туфайли бундай улчашлар космик жисмларнинг нурий 
тезликларини тадциц этишнинг деярли ягона методи цисобланади. 
Телескоплар воситасида айрим-айрим куринадиган цилиш мумкин 
булмаган узоцдаги цушалок юлдузлар Допплер цодисаси туфайли 
кашф этилди. Бундай юлдузларнинг спектрал чизицлари даврий 
равишда цушалоц булиб туради. Бундай булишига бир-бирига 
галма-галдан яцинлашадиган ва узоцлашадиган, яъни умумий
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огирлик маркази атрофида айланиб юрадиган икки жисмнинг 
манба булиши сабаб булса керак. Ж уда узокдаги цушалоц юлдуз- 
ларнинг айланиб чикиш даврини ва нурий тезлигини (яъни юлдуз- 
ларнинг кузатиш чизига буйлаб йуналгаи тезлигини) бундай куза- 
тишлардан хисоблаб чицариш кийин з'мас.

Астрофизикада КУ^шда юз берадиган водород массаларининг 
(протуберанецлар) отилиб чициш тезлигини чамалаб анин^лашда 
купинча Допплер принципидан фойдаланилади. Водород чизи^- 
лари частоталарининг куринма узгаришларини улчаш оркали 
водород булутининг тезлиги 100 км 'с дан ортик (\атто  1000 км/с 
гача) эканлиги ани^ланган.

Самовий жисмлар тезлигини аниклашнинг спектроскопик ме- 
тодини Фогель (1861 й.) ^уллаган, кейинчалик эса Ланглей билан 
Корню бу методни Куёш дискининг айланиш тезлигини ани^- 
лашда ишлатган. Б у  ма^садда Куёшнинг шардий ва гарбий чекка- 
ларига тегишли спектрал чизиклар силжиши солиштириб курил
ган. Диаметрал чизикли тезлик 2,3 км/с га тенг булиб чш дан , 
вахоланки, Куёш догларини бевосита кузатишда бу тезлик 2 км 'с 
га якин булиб чицади. Бундай кузатиш лар Допплер ходисасини 
мицдорий жихатдан тасди^лайди.

Допплернинг опгик ^одисасини лаборатория шароитида биринчи 
•булиб А. А. Белопольский (1900 й.) тадкнк, этган; унинг тажри- 
бгпарппп к 'йиичалик 1>. I>. I о тцип ( 1(.)07 й.) такрорлаган. Бело- 
польским ёругликпп ir арлкагланаёгган кузгулардан кайтишидан 
фойдаланиб, манбанинг харакат тезлигини оширди. Белопольский 
гояси 21 .4- расмда схема тарзида тушуитирилган. Икки А ва В кузгу 
бир-бирига нисбатан силжийди. Кузгулар уртасига уларнинг х,ар 
биридан х масофада S  манба к;уйилади, бунда SN — х. У ^олда 
S S ' =  2х\ SS" =  4х ва хоказо; умуман, п -тасвир манбадан 2пх 
масофада жойлашган булади. Агар S манбадан кузгугача булган 
д: масофа v =  dxldt тезлик билан узгарса (кузгулар х;аракат циляп- 
ти), у ^олда хамма тасвирлар хам ^аракат ^илади, шунинг учун 
м -тасвирнинг тезлиги ^уйидагига тенг булади:

d(2nx) „w =  - . ■■■ ■■ =  2nv. at

В
' 1

21.4- раем. А. А. Белопольский тажрибаларининг схемаси.
6 — ёруглик манбаи; А ва В  -);аракатлачувчи  кузгулар ; S ' ,  S n, S '" '  

S " " — манбанинг (5  нинг) ^арчкатланувчи тасвирлари.
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21.5- раем. А. А. Белопольский ^у р и л кгеи н и н г  сЛсмгси.

Шундай цилиб, Белопольский цурилмаси >г ы  ьi ii i w i f ; i i i ; r  п-тас- 
ппри булмиш кузатилаётган манбанинг тезлш ини анча o p ru ip iu iia  
имкон беради.

Ьелопольский цурилмасида (21.5-расм) кузгулар пароход пан- 
рлкларига ухшаган икки гилдиракнинг радиал куракларидан 
иборат булиб, бу гилдиракларни моторлар айлантиради. Натижавий 
и” тезлик 500 м/с га яцин булган (Белопольский тажрибаларида
0,07 км с; Голицин тажрибаларида эса 0,25 дан 0,35 км/с гача).
( л)лжишни кузатадиган спектрал асбоб сифатида Белопольский 
тажрибасида уч призмали спектрограф, Голицин тажрибасида эса 
Майкельсон чнюлони ишлатилган. Тажрибадан топилган маълумот
лар ил.'шриидан 5% фарц цилади, бундай цийин тажрибаларда буни 
жудп ихп1 и патижа деб чътироф этиш лозим.

Кейипчалик Фабри билан Ьюиссон (1019 й.)|интерфер'енцион 
спсктроскоипипг аж рага олиш кучи катта экаилигидаи фойдала- 
ииб бундай улчашларии анча осон усул билан баж ардилар. Бунда 
ёруглик манбаи соиитиб туркладиган симоб лампа эди; бу лампа- 
пинг нурланиши цептрифугада айланадиган цогоз дисканинг чет*- 
ларидан цайтган, диска гардишининг чизицли тезлиги 100 м с гача 
етган; айланаётган дисканинг царама-царши ётган икки четидан 
цайтган спектрал чизиц интерференцион асбоб бсмалол аж рата сла- 
диган цушалоц чизиц ^осил цилган.

Ш тарк ёруглик манбаи сифатида канал нурларида тез харакат- 
ланиб ёруглик чицарувчи атомлардан фойдалаииб, спектрал чизиц
ларнинг силжишини куза1\ци. Допплер принципидан фойдалансак, 
бу тажрибалардан канал нурларининг тезлигини аницлаш мумкин. 
Кузатиш натижалари бу тезликларнинг нурларни электр ва магнит 
майдонларида огдириш йули билан топилган кийматларига тугри 
келган. Водород олинган цолда топилган тезликлар шу цадар 
катта (108 см/с тартибида) буладики, спектрал чизицларнинг сил
жишини ажрата олиш кучи уртача булган призмали спектрограф 
билан хам бемалол кузатиш мумкин.
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VT 1"М1.

21-6- раем. Допплер  ходисасини 
канал нурларида кузатиш.

21.7- раем. Водороднинг ^ара- 
катдаги ва ^>згалмас атомлари 

чикарадиган спектри.

Канал нурлари утаётган трубкада (21.6-расм) кузгалмас атомлар 
^ам, тез харакат ^илаётган зарралар (канал зарралари) хам ёрур
л и к  чикаради. Кузгалмас атомлар кескнн спектрал чизиклар хо
сил килади. Дар хил тезлик билан ^аракатланувчи зарралар (канал 
зарралари) эса кескин чизи^ларга нисбатан силжиган ва кенгро^ 
полоса булиб чаплашган спектрал чизиклар ^осил килади. 21.7- 
раемда водороднинг к, уз рал мае атомлари >^осил ^иладиган кескин 
H v ва Яд чизиклар ^ам, водороднинг канал нурларига тегишли 
чапга сурилган кенг чизиклар -\ам яхши куриниб турибди.

Нихоят, шупи эслатиб утамизки, ёругликнинг хамма газли 
манбаларида ,\амиша газ атомлари ёруглик чи^ариб, барча йуна- 
лишларда анча катта тезлик билан учади (газнинг молекуляр огир- 
лиги ва температурасига р^араб тезликлар 100 м/с дан 2 км/с гача 
булади). Допплер силжиши о^ибатида спектрал чизиклар кенгайиб 
крлади. Ёрурлик чикарувчи атомлар билан атрофдаги зарралар 
уртасида ту^нашиш ^иёсан оз буладиган .^олдаги сийракланишда 
спектрал чизи^нинг кенглигини ани^лайдиган асосий сабаб Допплер 
ходисаси булади. Бу шароитларда спектрал чизиклар кенгайишини 
кузатиш хам Допплер эффектини тасдиклайди. Масалан, бундай 
манба суюлтирилган ^аво билан совитилганда чизиклар кенглиги 
5'ртача молекуляр тезликлар камайишига мос равишда камайиши 
аник;ланди.

Допплер ходисасини урганаётгандаёк; биз оптик ^одиса юз бе
раётган система ^аракатланаётган з^олда бу ^одиса ^андай кечади 
деган масалага дуч келган эдик. Бу муаммони текширишда ёрур
лик манбаи ва ёругликни цайд цилувчи асбобларнинг ёрурлик тар- 
Калаётган мухитга нисбатан ^аракатини аниклаб буладими ёки 
манба билан кайд цилувчи асбобнинг бир-бирига нисбатан ^арака- 
тинигина аниклаб буладими, деган саволга бериладиган жавоб
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му\им а^амиятга эга. Ш ундай цилиб, биз харакатланаётган му- 
у п лар  оптикасининг (ва электродинамикасининг) умумий маса- 
л.н и га ёндашаётирмиз. Бу масала катта принципиал ахамиятга 
>1 а, чунки купчилик таж рибаларимиз ер устидаги лаборатория- 
ллрда, яъни бош^а самовий жисмларга нисбатан харакатланаёт- 
I.UI системада утказилади. Бу фактнинг кузатилаётган х.одисалар 
исчишига таъсир килиш-килмаслигини ва таъсир цилса, бу таъсир- 
ннпг кандай булишини билиш му^имдир.

120- §. М еханикада нисбийлик принципи ва Галилейнинг алмаш-
тириш формулалари

Физика ^онунлари, жумладан Ньютон мехапикаси криунлари ва 
хусусан инерция ^онуни текширилаётган ходисаларнинг цандай 
реал шароитда кечаётгани аниц маълум булганда! ина, бинобарин, 
fiy \одисаларнинг ^андай санок, систсмасига нисбатан юз бераёт- 
ишлиги курсатилгандагина муайян маънога эга булади.

Бир неча санок системасини тасаввур этайлик, улардан бири 
i \ i iproi^a,  1̂ олганлари эса шу киргок,1<а нисбатан харакатланаёт- 
гап турли кемаларга бсгланган булсин. К,иргокда ^иргоц^а бог- 
ллнган санок, системасида хеч кандай куч таъсирида булмаган би
рор жисм харакатланаётган булсин, масалан, мутлако горизонтал 
|ю л  устида шар ишцаланишсиз думалаб кетаётган булсин. К,ир- 
ю цка богланган санок, системасида шар тугри чизикли текис хара- 
кат килади, яъни Ныотон тасаввурларига кура, шарча инерцион 
улракат цилади. Худди шундай тажриба (горизонтал стол устида 
иниучланишсиз думалаётган шар) кемаларнинг хар бирида утказил- 
iniTH, дсбф араз цилайлик. К,иргок,к,а нисбатан тугри чизикли текис 
Х а р а к а т  ц и л а ё т г а п  кемаларга богланган барча санок системаларида 
ш а р л а р  l y i p n  ч и т а л и  текис ^аракат цилади. Бу системаларнинг 
Хаммасида шарлар Ныотон тасаввурларига кура инерцион хара- 
кат к,иладн. Бирок, цкргоцца нисбатан тезланма харакат хилаёт- 
| ан кемага богланган санок системасида шарларнинг харакати туг- 
ри чизикли текис харакат булмасдан, балки тезланма х.аракат бу
лади. Бинобарин, бу системада шарлар харакати инерцион харакат 
•мае ва бунда жисмларга тезланиш берувчи баъзи кучлар (инерция 
кучлари) таъсир ^илади.

Шундай цилиб, фак,ат бир-бирига нисбатан тугри чизикли текис 
харакат килаётган санох системаларидаги харакат крнуни бир хил 
ифодаланади; бу системалар инерциал системалардир.

Демак, механика крнунлари барча инерциал системалар учун 
Гшр хил ифодаланади ва бу ^онунларнинг ифодаси инерциал сис- 
н'маларга нисбатан тезланма харакат к,илаётган саноц системалари 
учун боцщача булади.

Шундай эканлиги куйидагидан куриниб туради: Ньютон меха- 
d̂ x рпикасининг асосий т -rw- =  F крнунига жиемнинг тезлиги эмас,
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балки тезланиши киради. Шундай 
цилиб, ихтиёрий узгармас тезлик 
цушиш, яъни исталган бошца инер* 
циал системага утиш механика цо* 
нунлари ифодасини узгартирмайдн.' 
Механика цонунларини таърифлаш- 
да саноц системасини таърифлащ 
зарурати Ньютонни дастлабки сис
тема сифатида абсолют фазо ту
шуй часини киритишга мажбур цил
ди. Бироц бу абсолют фазога нис
батан тугри чизицли текис цара- 
кат цилаётган, яьни абсолют фазога 

нисбатан инерциал булган барча системаларда механик процесслар- 
нииг цонунларини абсолют фазодагидек таърифлаш мумкин ва ме
ханика нуцтаи назаридан бу системалар бир-бирига эквивалент бу
лади.

Шундай цилиб, механик процесслар устида утказилган куза- 
тишлар чексиз куп инерциал системалар ичидан абсолют фазони 
ажратиб олиш имконини бермайди. Бу холат классик механиканинг 
нисбийлик принципи деган ном олди, бинобарин, Ньютоннинг 
му.\нтлар механикаси нисбийлик припципига мувофицлаштириб 
цурилгап.

Бир и н е р ц и а л  систсмадан иккинчисига утишда тезланишлар 
узгармасдап цолади, лекин координата ва тезликлар узгаради. 
Улар орасидаги муносабатлар алмаштириш формулалари (ёки тенг- 
ламалари) орцали ифодаланади. Бу тенгламалар бир системанинг 
координаталари ва вацтини (х, у, г, t) иккинчи системанинг коорди -' 
паталари ва вацти (х , у ' , z ' , t') билан боглайди. Ныотон механика
си фойдаланадиган алмаштириш формулалари мутлацо тугридек 
булиб куринган эди. Иккинчи система л: уц буйлаб биринчи систе
мага нисбатан 4-^ тезлик билан (ёки биринчи система иккинчисига 
нисбатан — v тезлик билан ) харакатланаётган, системаларнинг 
уцлари бир-бирига параллел ва t =  0 пайтда координата бошлари 
бир нуцтада булгандаги хол учун (Галилей формулалари деб ата- 
лувчи) бу формулалар

х — х — vt, у' =  у, г =  z, t' =  t (129.1)
куринишда булади. М еханика тенгламаларининг бу алмаштириш 
формулаларига нисбатан инвариант булиши (буни осонгина текши- 
риб курса булади) механиканинг нисбийлик принципинннг матема
тик ифодасидир. Ньютон механикаси цонунларининг тажрибага 
мувофиц келиши бу принципни экспериментал равишда асослайди*.

*Бу ерда ran ёруялик тезлигидан анча кичик булган  тезликдаги  механик 
ва астрономик ходисалар хакида боради.

к  к '

22-1- раем. Иккита инерциал ко- 
ординаталар системаси.
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П О -§. ^арзкатлан аётган  мух.итлар электродинамикаси

Хлракатланаётган муцитлар электродинамикаси (оптикаси) ^ам 
импрндагидек йусинда курил а д и .  Тажрибадан топилган муайян 
||ш ni к асосларга таянган холда, харакатланаётган му.^итлардаги 
."■ци аларга татбиц этиладиган электродинамика цонунлари сис-
II м а с и  барпо цилинади, шу билан бир вацтда бир инерциал сис- 
Н'млдаи иккинчисига утишга имкон берадиган алмаштириш фор
м у л а л а р и  курсатиб утилади. Шу йусинда вужудга келган назария- 
мнпг хулосаларини таж рибага таццослаб, цонунларнинг. тугри
ки ини назорат цилиш мумкин.

Координаталарни алмаштириш формулалари хусусида шуни 
нГшпп керакки, Галилей формулалари мутлацо равшан ва таж ри- 
fi.ii а мувофиц келадиган булиб куринар эди. Шунинг учун ^аракат- 
ыпаётган муцитлар электродинамикасини цуришда цам бу форму- 

.1.1.чар  тугри деб (тацлил цилмай) ишлатилди. Эфирни ё .\аракатсиз, 
н  и ^аракатланувчи му.^ит деб асосий фараз цилиниши асосида 
\лракатланаётган мухитлар электродинамикаси яратиш га куп 
\ ринишлар булди. Бир-бирига мутлацо царама-царши булган турли 
им гаи назарлар бир-биридан кескин фарцланувчи муцим назария- 
ларда: Герц электродинамикаси ва Лорентц электродинамикасида 
\ шнннг тула ифодасини топди. И ккала электродинамика ^ам барча 
|.к'ктромагнитик ва оптик процессларни бутун фазони тулатган 

iihiiceiui эфирда юз берадиган процесслар деб цисоблайди. Шунинг 
учун харакатланаётган мухитлар электродинамикасининг асосий 
маелласи жисмлар ^аракатининг эфирга курсатадиган таъсири 
I \ | рисидагн масала эди. Бу масалани фацат тажрибагина хал цила 
плпрди Аиицро! и, чфир на .\аракнтланаётган модданинг узаро муно- 
с.|Г|,ци I \ I рисидагн муайян тасаинурларга асослаииб, царакатла- 
nacii aii м уyi 1лардагн у>дисалар иа.ъчринсипи яратиш на уни таж - 
рибада гекширио куриш лозим.

а. Э р г а ш у п ч и э (|) и р п а з  а р и я с и. Герц моддий 
/кисмлар харакатланаётганда эфирни бутунлай эргаштириб кетади, 
деган мулохазага асосланган назария яратди. Ш ундай цилиб, ^а- 
рнкатланаётган мухитдаги оптик ^одисалар шу муцит билан бирга 
I v и дай орцада цолмасдан) царакатланаётган эфирда юз беради,*' 
(ншобарин, царакатланаётган мухитлардаги ^одисалар устида 
\ I казилган кузатишлар бу царакатни аницлаш имконини бермайди. 
Ьошцача айтганда, Герц назарияси механиканинг нисбийлик 
нрпнципини электродинамикага (оптикага) жорий этади. Галилей- 
иппг алмаштириш тенгламаларидан фойдалаииб Герц электроди
намика тенгламалари тузди, бу тенгламалар албатта Галилей ал- 
млштиришларига нисбатан инвариантдир. Герц электродинамика- 
« ини изчил тарацций эттиришда дуч келган куг. цийинчиликларни 
му.\окама цилиб утирмасдан, бу назариянинг хулосалари цатор
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22.2- раем. Физо тажрибасининг схемяси:
S — еруглик мат б?‘и: I i a I I — интерн еренш  ялаш увчи дасталар,
I  д аста  сув едоки  буйича. 11 даста эса с дом га дорши таркалади .

таж рибаларга, жумладан Физо (1851 й.) утказган бир мухим оптик 
таж рибага бутунлай зид экаплигини курсатиб утиш мумкин.

Физо тажрибасп; эргоштириш коэффициенты. Физо таж ри
басининг схемаси* 22.2-расмда курсатилган. Бу тажриба интерфе- 
ренциоп таж риба булиб, бунда интерференциялашувчи дасталар 
^ар бирининг узунлиги I булган ва сув тулдирилган А ва В  туташ 
трубалардан утади. Сув тинч турган холда муайян интерференцион 
манзара кузатилади. Шиша пластинкадан икки марта утувчи II нур
нинг кушимча йул фарки компенсация ^илиниши ёки ^исобга оли- 
ниши мумкин. Агар сув и тезлик билан ^аракат к^ила бошлаб, А га 
ок;иб кириб, В дан окиб чика бошласа, у холда i нур сув ичида сув 
^аракати йуналишида, 11 нур эса сув харакатига карши йуналишда 
таркалади. Агар ёруглик тулкинлари таркалаётган эфир Герц 
назарияси фараз ^иладиганча ^аракатланувчи сувга эргашеа, 
у холда /  ва 11 нурларнинг сувга нисбатан тезлиги бир хил бу
либ, бу тезлик ёругликнинг ^аракатсиз сувдаги тезлигига, яъни 
Cj =  с/л  га тенг булади, бу ерда с — ёругликнинг эркин эфирдаги 
тезлиги, п — сувнинг синдириш курсаткичи. Асбобнинг кузгула- 
рига нисбатан эса ёругликнинг харакатланаётган сувда утилган 
йулдаги тезлиги сув окими йуналишига богли^ булади, чунончи
I нур учун бу тезлик (сА +  у), II нур учун (с1 —  у) булади. Интер
ференцион манзаранинг булиши мумкин булган узгариши икки

*Бу таж рибанип г кейинчалик М айкельсон (1886 й.) ва Зееман (1914 й  ) 
янгидан ам алга ош ирган куриниш ининг схемаси.
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к , | >и и пг таркалиш  ва^тининг кушимча фарки билан ан щ лан ади ;
_  __21__________ 21 _  4 fa _  4fan2
—  с / п — V с / 'п  +  к  с2/ п 2 —  V2 С2 —  n 2V “ ’

h \ iii л тулкин узунликлар оркали ифодаланган
. ,, Alvn~c 4 !ип2

/а  —  % С j А —  z о г г 4 л
1 А (С г —  t l - V 2)  А С

II , I ффк,и мог келади; охирги нисбатда (nv/c)2 катталик 1 га нис- 
1м11ли назарга олинмаган.

Шундай тажрибаларнинг бирида трубаларнинг узунлиги I —
I ,Г> м ва оким тезлиги v =  700 см/с булган. Х,аки^атан ^ам, 

ишгрференцион манзаранинг кузатилган силжиши харакатланаёт-
• h i му.\итга тула эргаш увчи эфир назариясидан келиб чи^адиган 
П\л фар^идан деярли икки марта кичик йул фар^ига мос булган. 
Шундай 1̂ илиб, кузатилган силжиш Герц назариясига мувофи^ 
iM.u'. Биро^ бу силжиш юлдузлардан келаётган ёругликнинг си- 
шппига Ер ^аракатининг таъсирини аниклашга уринган Араго- 
iiiiпг бир тажрибаси ^а^ида 1818 йилда Френель яратган наза- 
ринга мувофик, келади. Араго унча'аник булмаса-да, бундай таъсир- 
пинг йуц эканлигини курсатди. Бу натижани изо^лаб бериш учун 
Френель яратган назарияга асосан, ^аракатланаётган жисмларга, 
■кумладан, Ерга эфир эргашмайди, балки у бу жисмлардан утади. 
Аммо Френелнинг умумий тасаввурлари буйича, эфирнинг модда 
ичидаги (>, зичлиги унинг моддадан ташцаридаги р зичлигидан 
I. л lira (лекин эфирнинг эластиклиги ,\амма жойда бир хил), биноба- 
рни си иди р и I п курсаткичи

а Ф , I (»]/(»•

Шуиииг учун модда ^аракатланаёгганда эфир унинг ичига кираётиб 
шчланиши керак. 1 см2 кесимли цилиндр уз у^и буйлаб эфирга 
нисбатан v тезлик билан ^аракатланяпти деб фараз килайлик. 
Цилиндрнинг асоси оркали унинг ичига 1 секундда эфирнинг v 

i/К м ли  v ■ р массаси киради. Эфирнинг модда ичидаги зичлиги 
Р, булганлигидан модда ичига кирган эфир массаси тезлик би
лли ^аракатланиш и керак; v x тезлик ь^уйидаги шартдан топилади:

V1 ‘ P1 =  V - p ,  ЯЪНИ Uj =  I’p / p i  =  u / t t 2,

бунда n — синдириш кургагкичя. Дзмах, ж п ч т а р  .^аракатланганида 
м|шр уларга эргаишгса-да,  аммо эфтр .^аракагланаётган жисмларга 
нисбатан уларнинг v тезлигидаи кичик булган тезликда кучади. 
Агар ёруглик жисм ^аракагланагтган йуналиш  буйлаб таркалаётган 
булса, у хрлда ёругликнинг жисм ичида шу жисмга нисбатан тез- 
лиги (<?t — ух) булиб, ёругликнинг бу жнсмдан таш ^арида жойлаш
ган асбэбларга нисбатан тезлиги
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Cl — Vj_ +  v =  сг +  V (1 — v j v )  =  Са -f- V (1 — 1 / я 2)

булади. Агар ёруглик жксмнинг харакат йуналишига царили йуна• 
лишда тарцалаётган булса, у холда кузатиладиган тезлик

Ci —  и{1 —  1 /и 2)

булади. Бинобарин, ходиса гуе эфир цисман эргагаётган холдагидек 
кечади, бунда ьргси m upiu i косффициенти

х =  (1 — 1 [а2).

Сув учун к =  0,438; Физо уз таж рибаларида интерференцион 
полосаларнинг силжишини ва бу ci лжиш х =  0,46 га [мос кели- 
шини топди. 1886 йилда Физо тажр! бзсини такрорлаган Майкелыа 
сон ва Морлейларнинг янада аниц улчашларидан х =  0,434 +  0,020 
эканлиги топилди, вахоланки Герц назариясидан таж рибага зид 
булган х =  1 циймат топилади.

В азнли  жисмлар ^аракатланганида эфирнинг эргашиши маса-' 
ласига оид турли-туман электродинамик таж рибалар хдм уткази" 
ган эди. Улар орасида А. А. Эйхенвальд (1904 й.) тажрибалари катта| 
ахамиятга эга. Бу тажрибаларпииг цаммаси Герц назариясига 
муно<|)пц келмайдиган натижалар бсрди.

Демаи, чфирннпг уф акатланаётган  жисмларга тулиц эргашишиа 
хацидаги тасапнурга асосланган Герц назарияси оптик ва электро-" 
динамик таж рибаларга тугри келмайди.

Еруглик аберрацияси; Зри  тажрибаси. Ёругликни изчил t i  
вишда тулциний процесс деб цараб, ёруглик аберрацияси ^одиса ’ 
сини текширганда хам Ер харакатининг оптик хрдисаларга курс? 
тадиган таъсири масаласи пащю булади. i

Агар Герц фараз цилгани;ек, харакатланаётган Ер зфирни ту-1- 
лиц зргаш тирса, аберрация саб"абини изохлаб булмайди*, чун- 
ёруглик тулцинлари труба билаи бир вацтда харакатланаётган эф; 
билан бирга кучади; труба тинч турганида юлдузга каратилг.
S 0 йуналиш труба харакат килгани^аги S йуналиш билан устма-ус 
тушади. Б у  айтилган ran  2 2 .3 - а расмда яццол тасвирланган, раем 
равшан булиши учун унда труба урнига Екзир мссламаси чизилган; 
тулцин фронти M N  орцали труба ичига кириб, труба билан бирга 
з^аракатлана бошлайди ва трубанинг тезлиги цандай булишидан 
цатъи назар ОА уц буйлаб тарцалади.

Агар узи билан бирга тру бани эргаштиркб кетадиган Ер хара- 
катланаётганида эфир кузгал^айди, деб <|араз килсак, yt хрлда

* Ё р у г л и к  гберргиггсини  грггпуЕчи £фир нукт^и казеридгн тглкин килишга 
урин иш лар  окибатидг  и у к д г й  х у / с с а  чгкдггки, ггрчи ёруглик тезлиги узгар- 
маса-да, Ер сирти я к г к и д а  з <}р р н к е г  зкчлкги  у н и и  Ердан угоцдаги зьчлиги- 
дан е11 марта катта булиши керак.
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'Л- раем. Ё рурли к  абер- 
||.щияси ва Ер х а Ракат" 
ланишида эфирнинг эр- 
1.1ШИШИ х а^ н даги масала.
•I Ер эргаш тирувчи эфир, 
пберрация йук; б — эфир \а -  

рикатсиз, аберрация бор: 
tgbK0= (D /c) s in  ф.

V

м

6)
и)

еруглик тулцинлари цузгалмас' эфирда уз йулини давом эттириб, 
жнлган трубадан орцада цолади (ц. 22.3-6 раем). ;Труба уцининг 
юлдузга тугриланганича цолиши учун уни огдириб туриш керак; 
бу огиш бурчаги трубанинг v  тезлигига ва v  билан юлдузга цара- 
тнлган йуналиш орасидаги г|> бурчакка боглиц. Тезлик v  цадар 

.н арганпда трубапннг огмалигн а 0=  SOSn бурчак цадар узга-
ршпм керак, демак аберрация бурчаги а 0 =- =  —  simj)  булади,

(/Л  С
бунда! и с—ёругликнинг труба буйлаб йуналган тезлиги (бушлицда 
ёки хавода)*. ■ф — '/ г л булганда аберрация бурчаги а ц =  и/с =  20", 45 
'булади.

Аммо бу содда мухокама усули парадоксга олиб келади. Труба 
(визир теш иклар орасидаги фазо) ёругликни синдирувчи бирор 
модда билан, масалан, синдириш курсаткичи п булган шиша пар- 
часи ёки сув билан тулдирилган булсин. Модда ичида ёрурлик тул- 
кинларининг тезлиги сл =  с'п. Ю лдузнинг куринма 5  вазиятига 
тугриланган трубанинг уци йуналиши а  аберрация бурчаги орцали 
аницланади; а  нинг киймати цуйидаги мулохазалардан топилади- 
гандай булиб куринади (22.4-расм). Ёруглик тулцинлари моддага 
а  бурчак остида тушиб, унда синади ва труба ичида у =  а!п бурчак 
остида кетади. Эфир царакатсиз булган холда ёруглик тулцин-

* а 0 аберрация бурчаги хам ма ва^т  ж уда  кичик  булади, шунинг учун 
tg  а 0 яв а 0.

29— 2284
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ларииинг ореада крлиши труба у^иниу бурчак кадар ордиришни 
талаб килади, у бурчак цуйидаги шартдан топилади:

АВ V ■ . v'; .
V =  O A ~ T S1 ^  =  п  jr'Sinap = я а 0,г 1

бунда а 0 =  — sin г|)— буш труба учун аницланган аберрация бур
чаги. 7  =  а/п  булгани учун, синдириш курсаткичи п булган мод
да билан тулдирилган труба учун а  аберрация бурчаги

а  — пу =  пг а 0
булиши керак.

Аммо бу тажриба утказилганда (Эри, 1871 й.)
а  =  а о1

эканлиги маълум булди.
Агар эргашиш коэффициенти эътиборга олинса, бу тажриба 

натижасини хам изозушб бериш мумкин. Сувга тулдирилган труба 
ёрурлик тулкинларини уз ^аракати йуналишида ’ vx =  t»(l — 1/п2) 
тезликда эргаштириб кетади. Шундай ^илиб, ёруглик труба уки 
буйлаб сг =  с/п тезликда .^аракат циладиган ва схт йул босиб ута- 
диган х вак,т ичида ёруглик тулкинлари, эргашиш булмаган ^олда 
б>»ладигандек y-sinij)-T катталик цадар эмас, балки [и—у(1— 1/п2)]Х  ■
< sim p-x (vsin ijj п~)х ^катталик цадар ореада колади. Демак,

t» - si п ' |> т о -sin<\x =  ------------5 - 2 - ;
r  t l  -  1

i S' r ’o
бундан аберрация бурчаги’ 
a  =  ny ^  и-sinф y-sinrfl

/ S
cxn a 0 .

22.4- раем. Эри тажрнбасига 
дои p.

Бу натижа кузатиш натижаларига му- 
вофик, келади. .

Шуниси цизивди, Френель эрга
шиш коэффициенти туррисидаги уз 
тасаввурини тавсифлаётиб, аберра- 
цияга дойр шу тажрибани ^ам та^- 
лил к,илган ва Арагога юборган 
хатида (1818 й.) «Гарчи бу тажриба 
хали ^илиб курилган булмаса-да, 
унинг бу хулосани тасди^лашига 
шубхам ftyiy..», деб ёзган.

б Д а р а к а т с и з э ф и р  н а 
з а р и я с и .  Лорентц эфир мутлакр 
^аракатсиз ва моддий му^итлар ^а- 
ракатида иштирок этмайди, деган 
фаразга асосланди. Шундай цилиб, 
электродинамика (ва оптика) учун
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нисбийлик принципи ярамайди. Абсолют саноц системасини 
\лракатсиз эфирга боглаш мумкин, бошца цамма сапок системала- 
ри эса принцип жихатдан бу абсолют системадан фарц килади. 
•■кмстродинамик ва оптик таж рибалар харакатланаётган  инер- 

ц плл системанинг тезлигига боглиц цолда турлича содир булади 
ил системанинг эфирга нисбатан тезлигини, яъни абсолют тез- 
ликни аницлашга хизмат цила олади: жисмлар харакатсиз эфир 
оркали утиб царакат цилганида «эфир шамоли» пайдо булади, унинг 
1лъсири тажрибада аиицланиши мумкин. Хусусан, Допплер хо- 
дисаси эфирда ё манба ёки асбоб ^аракатлангандаги холлар орасида 
(н е  га нисбатан иккинчи тартибли) фарц булишига олиб келиши 
к(‘рак (акустикадагига ухшаш) в аб у  ходисадан, принцип жихатдан, 
млпба ёки асбобнинг абсолют царакатини (эфирга нисбатан хара- 
I.л гини) аницлаш учун фойдаланиш мумкин.

Харакатланаётган муцитларнинг Л орентц яратган элсктроднпа- 
мпкаси (ва оптикаси) Лорентцпинг умумий электронпй назарияси- 
нинг бир цисмидир; электроний назарияга мувофиц, модданинг 
1'лрча электромагнитик хоссалари харакатсиз эфирда электр заряд- 
.ълрининг тацеимланиши ва царакатига боглиц булади. Бир инер- 
циал системадан иккинчисига утишда координаталарни алмашти- 
pinii формулалари сифатида Галилей формулалари узгартирилма- 
I ап, бироц Лорентц назарияси нисбийлик принципини тан олма- 
I лии учун Лорентц электродинамикасининг тенгламалари бу ал- 
млштиришларга нисбатан инвариант эмас. Л орентц.назарияси ол- 
шнга цуйилган катта цадам булди ва назарий жихатдан анча цийин 

оулган куп масалаларни ечди. ОптиК цодисаларга нисбатан бу на- 
мрнн Френель наяариясига мос тушади ва у цам ёруглик тулцин- 
лнришии цисман фгашннш тугрисидаги тасаввурга олиб келади. 
Лорентц плмарияенга мун(и|)нц, моддаиинг цлракати молекулалар 
ил уларга боглиц ллрядларипиг .уаракагпеиз яфирОаги харакатидан 
иборат; бу царацатни цисобга олиш шуни курсатадики, v тезлик 
»шлан царакатланаётган муцитда ёруглик с} +  ( 1 — 1 /п 2)и тез- 
.лп к билан тарцалади, бу ердаги сл — ёругликнинг царакатсиз 
мухитдаги тезлиги. Ш ундай цилиб, Лорентц назарияси Френел- 
ипнг синчиклаб улчашлар яхши тасдицлаган цисман эргашиш фор- 
муласига олиб келади.

Эргашиш коэффициентини эътиборга олиб Лорентц цуйидаги 
умумий теоремани исбот цилиши мумкин эди: системанинг харакати 
|(- =  и3/с2 тартибидаги мицдор цадар аницликда ёругликнинг 
йули ёпиц. булгандаги оптик ^одисаларнинг (бу ходисалар жум- 
ласига барча интерференцион ходисалар цам киради) натижаларига 
таъсир цилмайди. Ш ундай цилиб, Лорентц— Френель назариясига 
мувофиц, царакатсиз деб фараз цилинган эфирга нисбатан Ернинг 
х.аракатини бундай таж рибалар ёрдамида аницлаш мумкин. аммо 
бунда тажрибалар иккинчи тартибли катталикларни (1 га нисбатан 
fi2 ни) хисобга олиш имконини берадиган аницликда бажарилиши,
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яъни тахминан 10~8 тартибидагн 
ани^ликда булиши лозим. Ёруглик^ 
нинг йули ёпи^ булган бундай та;ж- 
рибаларда ^исман эргашиш ^одисаси 
туфайли барча биринчи тартибли зф- 
фектлар компенсадияланади. Шу
нинг учун Р2 тартибидаги ани^ликдз 
утказиладиган тажрибалар ало^ида 
принципиал а^амиятга эга. Б изайтиб 
утгандек, агар керакли улчаш лар (З2 
дан кичик хато билан утказилиши 
мумкин булса, Допплер ^одисаси, 
Лорентц назарияси нуцтаи назари- 
дан, системаларнинг зфирдаги абсо
лют даракатини топишга хизмат 
кила олар эди.

Мцйкельсон тажрибаси. Ана шундай аникликда утказилган 
реал тажриба Майкельсоннинг интерференцион тажрибаси булиб, 
бу тажриба аслида ёругликнинг Ер ^аракати йуналишида ва унга 
тик йуналишда таркалиш тезликларини ани^лашдан иборат. Таж 
риба 22.5-расмдаги схема буйича бажарилади, бунда Майкельсон 
интерферометри унинг бир ч'лкасн Ер ^аракати йуналиши билан 
бир хил буладиган на иккинчи слкаси бу йуналишга тик буладиган 
цплиб урпатилади. Бутун асбоб 90 бурилганда интерференцион 
манзара узгариши керак, бу узгариш Ёр ^аракатининг интерфе
ренцион тажрибага курсатадиган таъсири тугрисида ^укм чи^а- 
ришга ва эфирдаги бу ^аракатнинг абсолют тезлигини ^исоблашга 
имкон беради. З^ацицатан ^ам, Лорентц назариясига мувофик. 
ёругликнинг M B  йулни утиши ва кайтиб келишига кетадиган вакт 
Т i +  Т 2 булиб, Ту ва Т г лар

ТуС — I vTy,
Т2с — I — vT2

шартлардан топилади, бундаги Z |=  МА  =  MB  — интерферометр 
елкасининг узунлиги.

Демак,

К,

А £  

<
, в
<■ V,

< 7м ь
г

22.5- раем. Майкельсон тажри- 
басининг схемаси.

Ty +  T2 =  - ^ - r r  =  —  ' ... ' 2/2 =  +  (130.1)I I  Л С1 --С1 с ] --y2/g2 с 1--р2 с

(З4 дан кичик хатолик билан). Тик йуналишда асбобнинг ^аракати 
^исобга олингани холда ёругликнинг М  дан А! га бориб, ^айтиб 
М' га келиши учун (22.6-раем) кетган ва^т 2 Т  булиб, Т  цуйидаги 
шартдан топилади:

Т с =  МА' =  y i 2 +  v2T2 .
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Супдан:

:>т 21 1 
с "]/ 1 — и2/е2 +  1/яЭа)

(Г>у хам Р4 дан кичик хатолик билан 
ншилган).

Шундай цилиб, асбобнинг Ер би
лли биргаликда ^аракат цилган и ту фай- 
лп юзага келган вацтлар фарци А/ ЛГ

Т 1 +  Т а - 2 7 ’ =  . и •
22.6- раем. Майкельсон таж" 
рибасида йул фарк,ини хи" 

соблашга дойр.

Асбобни 90° бурганда бу- фарцнинг ишораси узгаради, бинобарин, 
интерференцион манзара узгаради: манзара интерференцион полоса- 
ллрнинг I елка узунлигига боглиц булган сони цадар (аницроги, 
полосанинг бирор улуши цадар) силжийдн.

Бу тажрибани биринчи марта 1881 йилда М айкельсон зарурий 
лпицликда бажарган. Бу тажриба тобора такомиллаштмрилиб куп 
марта такрорланган, бунда I йул узайтирилган ва кузатиш метод- 
ллри такомиллаштирила борган. 22.7-расмда цурилмалардан бири 
(лсвирланган (Майкельсон—Морлей, 1887 й.). К,уйида берилган 
жлдвал, таж риба такомиллаш тирила боргани сари купроц ишонч 
билан интерференцион манзаранинг силжимаслиги тасдицлана бор- 
глплигини курсатади. Лорентц назариясига мувофиц, царакатсиз 
»(|>прда Ернинг 30 км/с тезлик билан царакат цилиши туфайли 

« д|)ир шамоли» пайдо булиши интерференцион манзаранинг сил- 
жишипи ючлп! колтириши керак эди.

Ж  а д в а л

(фирни у р га н п и р и ш  натари и си м и  тек ш и р и ш  т а ж р и б а л а р и н и н г  н а т и ж а л а р и

Тажриблдан топилган 
м аълум отлар

Елкапинг
у зу н л и ги ,

см

Кутилган
силж и ш

К узатилган
силж иш Эфир ш амо

ли , км/с

(полоса улуш ларидл)

Майкельсон (1881 й.);  металл шта- 
тнвдаги асбоб уц атрофида айланади 120 0 ,04 < 0 ,0 1 5 <  18

Майкельсон—Морлей (1887 й.); асбоб 
симобда сузадиган тош плита устига 
урнатилган: нурнинг 1 йули цайтарувчи 
кузгулар системаси туфайли узайган 
(\\. 22.7- раем) 1100 0 ,37 < 0 ,0 1 < 7

М орлей—М иллер (1905 й.); янада 
такомиллаштирилган тажриба 3224 1,1 < 0 ,0 1 < 3 , 5

Кеннеди (1926 й.) 800 0 ,27 < 0 ,0 0 1 < 2
И ллингворт  (1927 й.) < 0 ,0 0 0 5 <  1
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22.7- раем. М айкель
с о н — М орлей цурил- 
масининг умумий к у 

риниши.

Майкельсон тажрибасининг ш уб^асиз салбий натижаси ж уда 
катта принципиал а.^амиятга эга. Б у  таж риба эфирнинг харакат* 
ланаётган жисмларга эргашиши масаласини, бинобарин, Лорентц 
назарияси асосларини текширувчи энг ишончли тажрибалардан 
биридир. Унинг салбий натижаси ^аракатсиз эфир гипотезасига 
зиддир ва у ^аракатланаётган жисмларнинг эфирни бутунлай 
эргаштиришининг исботи сифатида талцин цилиниши мумкин эди, 
яъни Физо тажрибаси натижаларига ^ам зид келгандай булар эди. 
Ш унинг учун бу зиддиятни бартараф к,илишга куп уриниб курилди.

Бундай уринишлардан бирини Ритц ^илган булиб, у %аракат- 
ланастган манба чи^арган ёругликнинг тезлиги, тез юраётган зам- 
баракдан отилган ядронинг тезлиги  сингари, шу манбанинг тезлиги 
билан ^аракатсиз манба чикарадиган ёруглик тезлигининг геомет
рик йириндисига тенг, деган фараздан иборат (баллистик гипотеза) .  
Агар баллистик гипотеза турри булса, у ^олда Майкельсон таж ри
баси салбий натижа бериши кераклигини (чунки Тл +  Т 2 =  2 7  =  
=  21/с) куриш осон. Аммо ^уш ало^ юлдузлар устида утказилган 
астрономик кузатиш лар баллистик гипогезани дадил рад ^илмокда. 
Хаь;и^атан ^ам, кузатувчидан L масофада турган ^ушалоц юлдузни 
(22.8-расм) тасаввур цилайлик, улардан бири ( S ' )  нинг айланиш 
даври 2 Т ва чизикли тезлиги и булсин. Агар баллистик гипотеза

II

турри булса, 1 вазиятдаги S' 
нинг ёрурлиги кузатувчига t± =  
=  L/(c — v) пайтда, II вазият
да эса t 2 =  Т  +  ЬЦс у) пайт
да етиб келади, бунда Т  — ай
ланиш даврининг ярми.

22.8- раем. Кушало^ юлдузлар устида 
утказилган кузатишлар Ритцнинг бал

листик гипотезасини рад  этади.

Шундай цилиб, юлдузнинг 
кузатиладиган ^аракати Кеп
лер цонунларидан сезиларли да
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рлжада фарц цилиши мумкин. L жуда катта булган хусусий цол- 
дл, хатто v с булганда цам t 2 <  t г булиши мумкин, яъни 
юлдузнинг куринма царакати жуда гаройиб характерли булади.
К vii цушалоц юлдузларни кузатиш баллистик гипотезанинг бун- 
длй хулосаси нотугри эканлигини курсатади ва бинобарин, Ритц 
пшотезаси рад цилинади.

А. М. Бонч-Бруевич (1956 й.) ёрурлик тезлигини аницлаш учун 
млмонавий аницлаштирилган методларни цуллаб, Куёшнинг унг 
ил чап четларидан (яъни бири 2,3 км/с тезлик билан бизга яцин- 
ллшаётган, иккинчиси биздан узоцлашаётган манбалардан) келаёт- 
i.i'i ёруглик тезликларини таццослади. Тажрибалар ёруглик тезли- 
шда баллистик гипотезага кура булиши лозим булган фарц йуц 
жлнлигини етарли дараж ада ан и ц " курсатди.

Майкельсон тажрибаси натижаларини изоцлаб бериш учуй бир 
юмондан Фицжеральд, иккинчи томондан Лорентциинг узи (1892 й.) 
ип.хоят даражада асосий булган бошца бир фаразни таклиф цилди- 
ллр. Харакат натижасида барча жисмларшшг чизицли улчамлари 
I сл.иик йуналишида ]/ 1 — Й2 нисбатда цисцаради (контракцион. 
.■шютеза) деб фараз килинди; бу фараз Майкельсон тажрибасининг 
илбий натижасини изохлаб беради, чунки бу шароитларда^( 130.1) 
фирмуладан фойдалаииб, цуйидагини топамиз:

Т  ?_L Т  -  21~[/ \ Р" 1 ----r)j, |

131- ;§ :  Иисбийликиинг махсусЗназарияси ’асослари]

Биримчн тартибли турли-туман оптик ва электродинамик ходи- 
слларпп и т н л  нуцтаи плзлрдан изохлаб берган Лорентц наза- 
риясинииг ах,амияшин биз тлъкидллб утган эдик. Аммо А\айкель- 
соп тажрибаснни на ($а гача аницликда бажарилиб, эфир шамоли 
йуц эканлигини топган баъзи бошца тажрибаларни* синчиклаб 
пкш иргандан сунг Лорентц назариясининг ацволи унча мус- 
1л\,кам булмай цолди. Бу назария узининг асосий цоида- 
гидл нисбийлик принципини инкор цилди ва абсолют саноц сис- 
к-млсини топиш мумкин, деган даъвога асосланди. Кейинча- 
|п к эса у контракция гипотезасини киритишга мажбур булди; 

с гипотеза Ернинг абсолют царакатини аницлашга царатилган 
уринишлар муваффациятсиз чиццанлигининг сабаби тасодифан 
и'миенсацияланувчи эффектлар (интерференцион эффект ва конт
ракция эффекта) борлигида деб билди. Б у  цолат назариянинг заиф 
/Койн эди, бунинг устига, контракцион гипотеза цам барча «иккин
чи тлртибли тажрибалар» натижаларини изоцлаб бера олмади.

— Ш  ^
‘К упгина бундай таж рибаларнинг  ж удаг яхши баёнини цуйидаги китобда  

пинии мумкин: С. И. В а в и л о в ,  Экспериментальные основы теории относитель- 
ипггн, Собрание сочинений, JV т .,  СССР ФА нашриёти, 1956 й.
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А. Эйнштейн (1905 й.) бутун проблемани мутла^о янги нуцтаи 
назардан ^айта куриб чиеди.

Ж уда куп тажрибалар (биринчи навбатда М айкельсон таж ри
баси) Ернинг харакатини ^аракатсиз эфирга, яъни координаталар*

нинг абсолют системасига нисбатан 
^илинадиган ^аракат сифатида тек- 
шириш мумкин эмаслигини ани^лади, 
Эйнштейн бу асосий экспериментал 
фактни умумлаштирди ва [уни пос- 
тулат куриниш ида тавсифлади. 
Шундай килиб, Эйнштейн назарияси- 
нинг биринчи постулата электроди
намика ва оптиканинг эксперимен
тал асосдаги нисбийлик принципи- 
дир. Нисбийлик принципига муво- 
фик,, барча инерциал санок, система- 
ларида ^одисалар бир хил тарзда 
кечади.

Эйнштейн уз назариясининг ик
кинчи постулата .килиб вакуумда ёрур

лик. тезлигининг доимий булиши прит(ипини олди; бу прин- 
ципга кура, вакуумда ёруглик тезлиги манбаларнинг ёки цайд 
цилувчи асбобларнипг .\аракатига боглиц булмайди ва универсал 
с доимий булади. Бу принцип >̂ ам тажриба рад к,илган баллис
тик гипотезани инкор к,илишдан иборат экспериментал фактдир.

Эйнштейннинг икки асосий постулата, яъни нисбийлик принци
пи ва ёруглик тезлигининг доимийлиги принципи нисбийлик на
зариясининг асосини ташкил этади.

Бу постулатлар бир-бирига зиддек булиб куринади. ^акицатан  
хам, мана бундай тажрибани куз олдига келтирайлик. К  ва К' 
иккита система бир-бирига нисбатан (х уки буйлаб) v  тезликда 
харакатланяпти (22.9-расм). Системаларнинг О ва О' координата 
бошлари бир ну^тада булган t =  0 пайтда ёруглик уч'куни чиккан 
ва ёруглик тулк,ини фазода таркалаётган булсин. Иккинчи посту- 
латга мувофи^, ёруглик тезлигн биринчи координаталар системасида 
^ам, иккинчи системада ^ам бир хил (с) булади. Иккинчи томондан, 
ёруглик туущинининг куриниши биринчи системада ^ам, иккинчи сис
темада ^ам бир хил булиши керак (биринчи постулат). Бошкача 
айтганда, t пайтда ёруглик тулк-ини маркази х,ам О нук,тада, х,ам 
О' нук,тада булган ct радиусли сфера куринишини олган булиши 
керак, аммо бундай булмаслиги равшан, чунки бу пайтга келиб
О ва О ' нукталар бир-биридан vt  масофага узоклаш ган булади.

Бирок, бу тушунмовчиликнинг сабаби тажрибадан олинган икки 
принципнинг (нисбийлик принципи ва ёруглик тезлигининг доимий
лиги принципинииг) бир-бирига зид эканлигида эмас, балки иккала 
система учун ^ам сферик тулкин фронтларининг вазияти айни бир

2 2 .9 -  раем. Нисбийлик назария
сининг постулатлари орасидаги 
зо ^ и р и й  зиддиягларни намойиш 

)^илувчи схема.
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н.шгга тегишли деб, яъни уч^ун ч ш д ан  пайтдан то иккала сано^ 
пи гемасида тулкин фронтларининг вазияти текшириладиган пайт- 
Iпил системаларнинг иккаласида ^ам бир хил вацт утди, деб фараз 
цилинганидадир. Бу фараз Галилейнинг алмаштириш формула- 
|.||>пда акс этган; бу формулаларга кура, t *= t' ва бинобарин 
Д/ =  A t ' .  Аммо Галилей алмаштиришларининг тутрилиги исбот 
цнлинган эмас.

Гахлил ^илинган мисол Эйнштейн постулатлари бир-бирига эмас, 
(u.iKH Галилейнинг алмаштириш формулаларига зид ^эканлигини 
курсатади. Хакикатан хам, К  системада,

х2 +  У2 Z2 =  сЧ2
куринишида (маркази х — О, г /=  0, 2 =  0 нуктада, яъни О ну^тада 
г>у.чган сфера) ифодаланадиган галаён (тулкин) /<' системада,., (агар 
I .члилей алмаштиришларини кулланиш мумкин булса)]

(х' + [ v t ' ) \ + ’V \ + я'»

куринишда (маркази х' =  — v t ' , у' = 0 ,  г' = 0  нуктаяа, яъни уша
О нуцтада булган сфера) булиши керак; бу хулсса нисбийлик прин- 
цпппга зиддир, чунки бу приниипга асосан, галаён К' системада

куринишда (маркази х — 0, у  =  0, z' =  0 нуцтада, яъни О' нуктада 
булган сфера) булиши керак.

НшТжйлик иазариисиниш алмаштириш формулалари

1 .1ЛИЛСЙ1ИШГ алмапггпршп тепгламаларининг эксиериментал 
иостулатларгл аид келпшипи аппцлаб, Эйнштейн фазо- ва вактни 
улчаш усулларц тугрисидаги тасаввурни та^лил цилди. Фазони 
улчащца классик механика улчанувчи катталикларни намунавий 
палонлар билан тацкослашнинг жуда реал усулларидан (масалан, 
•талон метр билан ёки ёруглик тул^ини узунлиги билан таадос- 
лаш) фойдаланар эди, бунда (муайян температура шароитида уз- 
гармайдиган) ^аттиц жисмларнинг мавжуд булиши улчаш натижа- 
ларининг бир цийматли булишини таъминлар эди.

Эйнштейн курсатганидек, вацт роль уйнайдиган муло^азалар 
пир вацтлилик тугрисидаги тасаввурга асосланган: пайт (масалан, 
бирор ходисанинг бошланиш пайти) эталон соатнинг бу пайт билан 
пир ва^тли булган курсатиши буйича аникланади; бинобарин, 
бирор продесснинг давом этиш ва^ти — соатнинг процесснинг охири 
билан бир вактли курсатишини уша соатнинг процесс бощланиши 
билан бир вактли булган курсатишидан ажратиб турган ва^т ора- 
л иг ига таадослаш  йули билан аникланади. #з-узидан  тушунар- 
лики, «соат» сифатида >;ар кандай даврий процессдан (масалан,
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Ернинг айланишидан, маятникнинг тебранишидан, атом ёки моле- 1 
куланинг тебранишидан ва ^оказодан) фойдаланиш мумкин.

Бир жойда (бир фазовий нуцтада) юз берадиган цодисаларнинг '] 
бир вацтлилиги тугрисида гапиргандагина бир вацтлиликни аник- I 
лаш аниц маънога эга булади. Бу цолда ходисалар бир-бирига мос I  
тушса, уларни бир вацтли ^одисалар дейиш мумкин. М асалан, 1 
поезд станцияга соат 7 да келди дейиш поезднинг келиши станция 
соати стрелкаларининг муайян вазиятига мос келишини билди
ради. Аммо фазонинг турли жойларида юз бераётган цодисалар 
тугрисида гапирганда бу усулни цуллаб булмайди. Турли Л, В ва 
цоказо нуцталарга соатлар цуйиб, «мос тушиш усули» билан фацат 
бу нуцталарнинг %ар биридаги вацтни аницлай оламиз, холос. Турли 
нуцталардаги ^одисалар юз берадиган вацтларни таццослаш учун 
эса, турли нуцталардаги соатлар юришини узаро мувофицлаштириб 
олишимиз, яъни бу соатларни синхронлаштиришимиз зарур.

Бу мутлацо умумий цоида, албатта, Галилей алмаштиришларига 
таянувчи классик механикада хам амалга оширилади. Бир-бирига 
нисбатан царакатланаётган саноц системаларидаги координаталар 
ва вацтлар орасидаги муносабатларни ифодаловчи алмаштириш ' 
формулалари (Галилей алмаштиришлари) турли саноц система- 
ларидаги вацтлар узаро мос тушади, яъни t =  t' деган фараз асо
сида келтириб чпцарилган. Демак, Галилей назариясида синкрон- 
лаш тирилаётгап соатлар улар турган иупктлар орасида чексиз тез- 
ликда тарцалувчи снгиаллар ёрдамида алока боглаш йули билан 
еинхронлаштирилган деб фараз цилинади. Агар шундай сигнал 
А нуцтадан /д пайтда А соат буйича чицса ва В даги соат Ну ерга 
чексиз тез сигнал етиб келганда /в ни курсатса, у холда in =  tî  
булса, соатлар синхронлашган булади.

Физика ва механикада бир неча асрлар давомида цулланиб 
келинган Галилей алмаштиришларининг оддийлиги шунга олиб 
келдики, бу алмаштиришлар мутлацо табиий ва цар цандай фараз- 
лардан холидек булиб куринарди. Хакицатда эса, куриб тургани- 
миздек, бу алмаштиришлар соатларни синхронлаштириш усули 
тугрисидаги мутлацо муайян фаразга, чуиончи бу синхрониза- 
цияни чексиз тез сигналлар ёрдамида амалга ошириш мумкин- 
лиги тугрисидаги фаразга асослаигандир. Классик механикада бир 
вацтлилик тушунчасининг абсолют маънога эга булиши, яъни 
бирор саноц системасида бир вацтли булган ходисалар барча бошца 
системаларда цам бир вацтли булиши синхронлаштирувчи сигнал- 
нинг мана шу чексиз тезлиги тушунчаси билан боглицдир.

Агар бу цоида тугри булганида эди, олдинги параграфда кур- 
сатилгандек, тажрибани умумлаштпришдан иборат булган нисбийлик 
принципи ва ёруглик тезлигининг доимийлиги принципи бир-бири
га зид келиб цолар эди. Аммо бу экспериментал постулатларни бир- 
бирига мувофиц келтириш учун Галилейнинг алмаштириш фор- 
мулаларидан воз кечиш ва улар [урнига нисбийлик назарияси пос-
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тулатларини математик анализ цилиш йули билан цосил цилинган 
бошца формулаларни ишлатиш керак. Унча мураккаб булмаган бу 
математик амалларга тухталмасдан, охирги натижанигина келти- 
рамиз. ^

131-§ да курсатилганидек цилиб танланган К  ва К' саноц сис- 
темалари учун (ц. 22 .9-раем) бу формулалар цуйидагича булади:

бунда р =  v/c булиб, v тезлик— К ' системанинг /\  системага нис
батан тезлиги ва с— ёруглик тезлиги.

. Янги алмаштириш формулалари юцорида курсатилган постулат- 
ларнинг бир-бирига зид келмаслиги талабидан келтириб чнцарил- 
ганлиги учун, албатта улар (Галилей формулаларидан фарцли ра
вишда) бу постулатларга мувофиц келади. Хакикатан хам, К  систе- 
мада

куринишда булган сферик ёруглик тулцини (132.1) формула ёрда-
мида Д" сис.темада

курпп Шинн олади, яъни нисбийлик принципини цаноатлантиради.
Гарчм (112.1) формулалар биринчи царашда Галилей формула- 

ларидлп тубдлн фарц циладигапдек булиб куринса-да, аммо с —  со 
деб х,исоблапса, (132.1) дан Галилей с|юрмулалари >;осил булади. 
.Лекин Галилей формулалари асосида соатлар чексиз катта тезликка 
на булган сигналлар ёрдамида синхронлаштирилади, деган фараз 

ётишини курдик. Бундан (132.1) формулалардаги с катталик соат- 
ларни синхронлаштиришда ишлатилган сигналларнинг тезлиги 
жаплиги келиб чицади. Агар бу тезлик чексиз катта булса, у цолда 
Галилей формулалари хосил булади. Агар бу тезлик ёруглик тез- 
лиги булса, у цолда нисбийлик назариясининг алмаштириш форму
лалари цосил булади.

Ш у н д а й  цилиб, нисбийлик назариясининг алмаштириш форму
лалари асосида соатлар ёруглик сигналлари ёрдамида синхрон
лаштирилади. деган фараз ётади.

Бу фаразлардан цайси бири: нисбийлик назариясининг фарази ёки 
Галилей механикасининг фарази физик тажрибага мувофиц булади? 
Классик механиканинг бутун тажрибаси Галилейнинг алмаштириш 
(формулаларига тула мувофиц келиши нисбийлик назариясининг 
132.1) формулаларининг яроцсизлигини билдирмайди. Классик

x  —  vt х '  +  Vt'

2 =  2 ',
V +  (о/с2)*'

у г = р5 ’

(132.1)
t  —  (v /c2)x

X 2 +  У 2 +  2 2 е =  С2/ 2

x'* +  y '2 +  z '2 =  c4 '2
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механика (жумладан, осмон механикаси ^ам) v2/c2 катталиклар 1 га 
нисбатан ж уда кичик (шунингдек, их/с2 катталик t  га нисбатан кичик) 
буладиган v тезликлар билан иш куради. Ш унинг учун механик 
(ва астрономик) улчашлар аншушгидан анча катта аншушкда (132.1) 
формулалар ^ам Галилей формулалари берадиган натижаларни бе
ради. Дацикатан ^ам ох/с2 ва р2 ^адларни назар га олмасак, (132.1) 
урнига ^уйидаги

■ х — х  — vt\ у  =  у\ s' =* Z\ t'  =  t (132.2)

формулалар, яъни Галилей формулалари билан бир хил булган 
формулалар ^осил булади. v тезликлар ёруглик тезлиги билан тац- ' 
ррсланадиган ^олдагина тафовут сезиларли булади. Бу сохада 
(яъни тезликлар мана шундай булганда) Галилей формулалари 
тажриба маълумотларига зид келиб ррлади, буни эскпериментал 
постулатлар мисолида куриб утган ЭДИК (Ц- 131- §). Келгусида
(132.1) алмаштириш формулаларидан келиб чи^адиган к,атор хуло- 
салар парадоксал булиб куринишига ^арамасдан улар тажриба маъ
лумотларига тула мос келишини курсатамиз.

Шундай цилиб, Галилей формулалари фа1\ат ^ацикатга биринчи 
та^рибдан иборат булиб, ёруглик тезлигидаи анча кичик тезликлар 
со.уюидагниа мрайди на бу формулалар v тезлик с билан таккос- 
ланадиган со.\аларда ,\ам яро^ли булган нисбийлик назарияси 
алмаштириш (|)ормулаларига урииии бериши керак.

Равшанки, (132.1) формулалар (1 <С 1 булган, яъни в < с  бул
ган шароитдагина маъносини йуьртмайди. Бош^ача айтганда, сис
темаларнинг бир-бирига нисбатан тезлиги ёругликнинг вакуум
даги с тезлигидаи орти^ булолмайди. с ёруглик тезлигининг %ара- 
катнинг чегаравий тезлиги булиши нисбийлик назариясига [хос 
булиб, унинг асосида ётади.

Шуниси цизицки, Эйнштейн чикарган алмаштириш формулалари 
Лорентц олдин курсатган формулалар билан бир хил. Лорентц 
узининг харакатланаётган му^итлар электродинамикаси сохасидаги 
тадцнкотларида бир системадан иккиичисига утишда t узгарувчи

,1 t —-(v/c2)x „ ^Урнига t =  —  ■ узгарувчи киритилганда хисобларнинг еод-
V 1 — Р2

далашиши ва бир катор лолларда формулалариииг инвариант харак- 
терли булиб цолишига эътиборни жалб этди; I' — кузатиш жойига 
(х координатага) боглщ  булган вацт бу'либ, универсал t вактдан 
фаркли равишда мацаллий вакд деб аталди. Кейинчалик Майкельсон 
тажрибасини изо^лаш зарурати Лорентцни контракцион гипотеза 
киритишга мажбур этганда, у (132.1) формулалар билан бир хил 
булган алмаштириш формулалари электродинамика тенгламаларини 
вакуум учун инвариант ^илишини топди. Шунинг учун ^ам (132.1) 
формулалар купинча Лорентц формулалари дейилади.

Аммо Лорентц алмаштириш формулаларини факат ^исобни осон- 
лаштирувчи ёрдамчи формулалар деб билган, Вакднинг физик маъ-
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мнсп t' га эмас, t га тегишли булиб цолаверди. Лорентднинг узи* 
(iy тугрида бундай деб ёзган эди: «... харакатланаётган система- 
шрдаги электромагнитик ходисаларнинг Эйнштейн яратган назария- 

ги мен эриша олмаган соддаликка эришди. Мен фацат t  узгарув- 
чипша цациций вакт деб цисобланиши мумкин ва t'  махаллий вацт 
фацат ёрдамчи математик катталик деб уйлаганман; менинг муваф- 
флцннтсизликка учрашимнинг асосий сабаби ана шундадир. Аксинча, 
;»ii ii штейн назариясида t' билан t бир хил роль уйнайди; агар биз 
у>дисаларни х , у ',  &', t' терминларда тавсифламоцчи булсак, биз 
оу узгарувчилар билан мутлацо х, у, Z, t  лар билан цилганимиздек 
муомала цилишимиз керак. Агар, масалан, нуцта харакатланаётган 
f>\ .пса, у цолда унинг х, у, г координаталари dt вацт ичида цан- 
длйдир dx, dy, dz  мицдорда узгариб, тезликнинг ташкил этувчилари 
цуйидагича булади:

dx du dz
v* - ~dt ’ vu ~~ IF ' v* =  h T ‘

Туртта dx, dy, dz, dt узгариш туфайли янги x , у  , z ' , t' узгарув- 
чнлар мос равишда dx', d y ' , d z ' , dt' мицдорда узгаради ва бу уз- 
1лрувчилар системасида v тезлик

dx' . dy' , dt'
Vx =  W ’ vy =  ~dF~’ Vz =  ~ W

ташкил эгувчиларга эга булган вектор сифатида аницланади».

I Нисбийлик млллриясипиш алмаштириш формулаларидан келиб
чицадигап хулосалар

Нисбийлик назариясининг му^им цисми булган Эйнштейн— 
Лорентц алма\итириш формулаларидан бу назария хулосаларига 
узига хослик багишловчи цатор натижалар келиб чицади.

а. Б и р  в а ц т л и л и к  т у ш у н ч а с и .  Даставвал бу фор
мулалар шуни курсатадики, фазонинг бошца-бошца нуцталарига 
тегишли ^одисалар учун бир вацтлилик тушунчаси саноц система- 
сига боглиц булади, бир фазовий нуцтадаги цодисалар бирор инер
циал саноц системасида бир вацтли булса, барча инерциал саноц 
системаларида цам бир вацтли булади.

^ацицатан цам, К  системадаги икки цодиса t, ва t2 пайтларга 
хамда х г ва хг координаталарга тегишли булсин. К  системада бу 
цодисаларга t\ ва t2 пайтлар цамда х[ ва х ’2 координаталар тугри

*Г. А- Л о р е н т ц .  Теория электронов и её применение к явлениям света 
и теплового излучения, 2 - нашр, Гостехиздат, 1956; 1915 йилда  ёзилган 
72*- эслатма (438- бет).
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келади. Ходисалар К  -системада бир нуктада (х, =  х2) юз бераётган 
ва бир вакдли, яъни t\  =  t2 булсин. (132.1) формул.лардан^д.

х[ =  х2 ва t[ -■ t 2

булиши келиб чицади, яъни бу ^одисалар ^ар ^андай инерциал 
санок системасида (v хар кандай булганда) хам бир вактли ва фазо- 
нинг бир нуктасида юз берувчи ходисалар буладй. Агар x L ф  х2, лекйн 
t j =  i2 булса, яъни К  санок системасида ходисалар фазода айрим 
нукталарда юз бераётган ва бир вактли булса, у холда (132.1) фор
му лалардан

X, — vt 

,, _  t — (v/c2)x,

эканлиги келиб чи^ади; демак
х[ ф  х'г [ва 'J[ ф  t2.

Боцщача айтганда, К' системада бу >рдисалар фазода [айрим ну^- 
таларда булгани хрлда, бир всщтли булмайди.

б. М а с ш т а б л а р н и  т а ^ о с л а ш .  Масалан, х у^ 
буйлаб жойлашган на К' системага нисбатан к у з  га л мае булган 
масштаб бор булсин; бинобарин, К  системага нисбатан бу масштаб 
v тезлик билан ,\аракатланади. Бу масштабнинг К  ва К' система- 
лардаги узунлигини та^кослайлик. Масштаб цузгалмай турган 
/<' системада масштабнинг узунлигини топиш кийин эмас. Масштаб 
учларининг координаталарини (х /  ва х 2 ни) белгилаш керак, 
холос; улар орасидаги /' =  х 2' ■— х /  масофа масштабнинг К' сис- 
темадаги узунлиги булади. К  системада эса (масштаб унга нисбатан 
харакат килаётир) иш бирмунча мураккаб, харакатланаётган мас
штабнинг иккала учи координаталарини (хг ва х 2 ни) бир вактда 
белгилаш керак. Масштабнинг К  системада узунлиги I =  х 2 — x t 
булади, бундаги х 2 ва х х координаталарнинг иккаласи хам, юко- 
рида айтиб утилганидек, айни бир t пайтда (К даги соат буйича) 
топилган.

(132.1) алмаштириш формулаларига мувофиц,
■ X,  — vt] , X, —  vt  X0 ——7= = ,  X, =  --- ,
2 V i  — р- 1 V 1 — Р2

яъни

/ =  V Y l  — р .  (133.1)

Бошкача айтганда, масштабнинг К  системадаги (масштаб бу 
системага нисбатан ^аракат ^илади) узунлиги К' системадагидан 
(масштаб бу системага нисбатан куз га л мае) кичик булади. Бу хулоса

, Хп — vt
х2 ~  у Т = р з  ’

t — (и/сг)х  J
*2“
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,||о|к'нтц—Фицжеральд контракцион гипотезасига ухшайди, лекин 
fiy ерда у махсус гипотеза эмас, балки умумий формулалардан чиц- 
i.aii натижа сифатида топилади. Шундай цилиб, масштабларнинг 
1\|н кариши тугрисидаги хулоса Майкельсон тажрибасида бевосита 
мсдикланади.

в. С о а т л а р н и  т а ц ц о с л а ш .  К' системага нисбатан цузгал- 
млс булган нуцтада юз бераётган бирор процесснинг давом этиш 
плктини цам аницлайлик. Агар бу процесснинг давом этиш вацти 
А системада х булиб, К'  системада эса х булса, у холда

гт== _______
"V/1 — Р3 ’

Хацицатан|цам, процесснинг давом этиш вацтини аницлаш учун 
процесснинг бошланиши ва охиридаги соат курсатишларипинг фар
цини топиш керак. К' система учун бу иш осон цилинади, чунки 
процесснинг бошланиши хам, охири хам бу системанинг айни бир 
(л:') нуцтасида булади ва бинобарин, айни бир соат буйича бслги- 
ллпади, шунинг учун х =  t'2 — бундаги t2 — процесс охирида х 
нуцтадаги К' соатнинг курсатиши, t\ — уша соатнинг процесс бош- 
ланишидаги курсатиши. К  система учун процесснинг бошланиши 
л, иуцтада, охири эса х 2 нуцтада юз беради, бунда х2 —  х1 =• v t ,  
чунки кузатилаётган процесс, юз бераётган механизм х вакт мобай- 
нида (/( соат буйича) v тезликда царакатланиб, К  системада vx ма- 
софага кучади. t2 билан /2, шунингдек, t\ билан /^орасидаги муно- 
сабатни (132.1) ёрдамида топамиз:

/ ’ /.*_ .\vL ' l на Г — fl ~  (v/c2)x' 8
V i  р  ‘ 1 V 1 — Ра '

Шунинг учун
(!■>. — / , ) — (У/С=) (А 'а  — X.) . ..  T - ( l » / c > T  _  л п --------02

* ---------- у т = р -------------- у -prf-, _ П  Р
ОКИ

v t = f *

бу юцорида айтилганнинг худди узидир.
х билан х орасидаги бу муносабат шуни курсатадики, узгарувчи 

механизм харакатланаётган саноц системасида процесслар уша меха
низм цузгалмас булган саноц системасидагидан кура секин рок, кеча- 
ди. Хусусан, бундай механизмдан соат сифатида фойдаланиш мум
кин, шунинг учун соат харакатланаётган саноц системасида соат
нинг юриши секинлашади деган хулосага келамиз. Нисбийлик- 
назариясининг бу хулосаси тажрибада бевосита тасдицланади. 
Космик нурлар устида утказилган текширишларда уларнинг тар
кибида массаси электрон массасидан тахминан 200 марта куп булган
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элементар зарралар—р-мезонлар борлиги аникланди. Бу зарралар 
TypFyн эмас, улар радиоактив моддаларнинг атомларига ухшаб 
уз-узидан парчаланади. Уларнинг уртача яшаш вакти т0= 2 ,1 5 -1 0  ®с 
экани улчаб топилган. Лекин мезонлар ёруглик тезлигига я^ин 
тезликлар билан харакатланади. Шунинг учун улар уз умрида урта 
хисоб да ит0 =  3 • 1010 • 2,15 -10 6 ~  600 м йул босиб утган булар эди. 
Аммо тажриба мезонлар у3 умрида уРта ^исобда анча ортицро^ 
йуллар босиб утишга улгуради деб курсатади. Зиддият нисбийлик 
назариясинннг формулалари воситасида бартараф ^илинади. т0 =  
=  2,15-10 6 с вацт тинч турган ёки секин ^аракатланаётган мезон- 
нннг уртача яшаш ва^тидир, мезоннинг уртача яшаш вацтини 
улчашда ишлатиладиган 1\урилманинг бир кисми булмиш бирор зич 
модданинг тормозлаши оцибатида мезон секинлашади. Учаётган 
мезонлар уларни кузатадиган асбобларга нисбатан катта тезликлар 
билан ^аракат ^илади. Бу асбобларга богланган санок системасига 

нисбатан мезоннинг уртача яшаш [вак^ти т =  т0/ |  1 — З2 булади. 
Мезон учун 3 микдор бирга я^ин булганлигидан т вакт т 0 дан 
анча катта булади. Шунинг учун асбобларга богланган санок сис
темасида мезон босиб утган от уртача йул 600 м дан анча катта 
булиши керак, бу хулоса бевосита утказилган тажрибалардан то- 
пилгап маълумотларга мувофи^ келади.

Масштабларнипг алмаштириш (|юрмулаларн хам, ва^тларнинг 
алмаштириш (формулалари ^ам р пинг 1 дан кагта була олмасли- 
гипи, яъни системанинг тезлиги с ёрурлик тезлигидаи орти^ була 
олмаслигини курсатади.

г. Т е з л и к л а р н и  ц у ш и ш т е о р е м а с и в а э р- 
г а ш т и р и ш  к о э ф ф и ц и е н т и .  Процессларнинг давом этиш 
ва^ти билан масштаблар улчамлари орасидаги юкорида кур
сатилган муносабатларнинг топилиши бутун кинематикани тубдан 
кайта куриб чицишга олиб боради. Хусусан, тезликларни i-^ушиш 
масаласи нисбийлик назариясинннг кинематикасида Галилей 
кинематикасидагидан бутунлай бошкача куринишда булади.

Х,аци^атан х,ам, К' система К  системага нисбатан х уц буйлаб v 
тезликда ^аракат ^илаётган булсин. Энди бирор жисм уша л: ук; 
буйлаб К'  системада и' тезлик билан ^аракат ^иляпти, деб фараз 
килайлик-да, бу жиемнинг /(  системага нисбатан тезлиги кандай 
булишини топайлик. К' системада жиемнинг координатаси t' пайтда
х'  булсин. Бу ^олда и =  — • К  системага нисбатан бу жием

нинг тезлиги и =  —  булади, л:—жиемнинг К  сано^ системасидаги 
координатаси, t — шу системадаги вацт. Демак,
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Агар Галилейнинг (129.1) тенгламалари тугри булганда эди, 
iii.il и х  =  х  — v t-, t' =  t булганида эди, у цолда

и' — — v =  и ~  и ёки и =  и 4 -о  
at

n ilглик уринли буларди, бундай булишини цисобламасдан цам 
нлдиндан билиб олиш осон эди. Лекин Лорентц — Эйнштейниинг
(132.1) тенгламалари тугри булган цолда

» __ dx'  __ d x ' dt  __ и — v 1 +  vu ' /c -
U ~  ~dir  ~  d t  dt' ~  у  i _  p2  ̂ у  J Z r p  

булади, бундан
■ *  I  f t  i  ^  ~ ~ ~  ^ ^  ~f-  ^  /1  о  о  г,\и - - u  — v + v u u i r ,  яъни и = —;— ■ , ы =  ",—|.... , , -о—. (133.2)
1 ' ’ 1 —  V lij  с  l +  т о / с 2 4 ’

Шундай цилиб, натижавий царакатннпг и тезлиги иккита и ва v 
к  зликларнинг алгебраик йигиндисидан фарц цилади. Хусусан, агар 
цушилувчи и ва v тезликлар с ёруглик тезлигига цар цанча яцин 
булса-ю, лекин ундан ортиц булмаса, натижавий тезлик цам с дан 
кичик булади. Агар и' =  с булса, у цолда и =  с булади, яъни 
бушлицда ёруглик тезлиги системанинг царакат тезлигига боглиц 
чмас, бу хулоса нисбийлик назариясининг иккинчи постулатига му- 
нофицдир.

Тезликларни цушиш теоремаси Френелнинг эргаштириш коэф- 
фициенти роль уйнайдиган барча цодисаларни цеч цандай цийин- 
чиликсиз изохлаб беради. Масалан, Физо тажрибасини куриб чи- 
цайлик. Агар су» царакатсиз булса, у холда интерференцион ман- 
tapa ёругликнниг сундяги и с}п тезлигига боглиц булади. Агар 
суп ii кчликда харакатланаётган булса, у ^олда [интерференцион 
мапаараии ^аракатлаплотгап сундагп ёругликнинг тезлиги аниц

лайди; бу тезлпкии эса сувдан ташцарида жойлашган асбоблар 
цайд цилади.

Бу тезлик цуйидагига тенг:
—  °ln +  v  —  ( с / Д  +  и) (1 — v / c n )  __  , / , ______1_

1 + ( р / с 2)с /л  1 —  11 -/ С -П - п  \  п 2

(и ёнидаги купайтувчи юз миллиондан бирнинг бир нечтаси аниц- 
лигида олинади). Демак, интерференцион манзаранинг кузатиладиган 
узгариши гуё сувнинг ^араката унда ёруглик тезлигини с/п булиши 
урннга cjn -\ v.v цилиб цуйганидек булади, бунда к =  1 — 1//г2 — 
эргаштириш коэффициента.

д. Д о п п л е р  ц о д и с а с и .  XXI бобда курсатиб утилга_ 
иидек, манба ва асбобнинг муцитга нисбатан царакатини текши
риш Допплер силжиШининг бир-биридан vjc га нисбатан иккинчи 
тартибли катталик цадар фарцланувчи иккита турли ифодаЛарига 
олиб келади. Равшанки, нисбийлик назарияси нуцтаи назаридан 
бу иккала цол айни бир формулага олиб келиши керак, чунки акс

30 —2284
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^олда Допплер силжишини о2/с2 гача ани^ликда улчаш аргали 
асбоб ёки манбанинг абсолют тезлигини аниклаш мумкин булиб 
1\олар эди.

^а^ицатан ^ам, нисбийлик назариясининг (132.1) алмаштириш 
формулаларини эътиборга олиб, манбанинг асбобга нисбатан ва 
асбобнинг манбага нисбатан харакатини текширганимизда иккита 
бир хил формула ^осил л^иламиз. Масалан, В асбоб К  системада жой
лашган, 5  манба эса асбобга нисбатан х  уц буйлаб ^аракатланаётгэн 
К '  системага богланган, бунда асбоб ва манба ^аракат чизигида 
жойлашган, деб фараз цилайлик.

Манбанинг ( К  системада) частотаси v0 булсин. К  системадаги 
В асбоб 1̂ айд ^иладиган v частотани топиш талаб к,илинади.

Кузатувчи асбобга богланган координаталар системасида сигнал 
чицариш продессининг икки t x ва t 2 пайтини ва манбанинг бу пайт- 
лардаги вазиятига мос келган х х ва х 2 координаталарни белгилайди. 
Сигналнинг ажратилган кисмининг давом этиш ва^ти (К соат буйи
ча) т =  12 — ti, координатаси эса х 2 — х х +  от, бунда v — ман
банинг (К ’ системанинг) тезлиги.

Манба асбобдан узоклашганлиги сабабли сигналнинг ажратилган 
цисмининг асбобга курсатадиган таъсири - бошланиши}ва охирининг 
(I, па (),, пайтллри /, на /., лардаи фарк; цилади:]сч̂ >р^< ГЩ

° | |  / i l- ч/с, | А0а /2 -I- (а +  от)/с,

бунда а — асбэб билан манба орасидаги масофанингЦ^ пайтдаги 
цийматн. Шундай ^илиб, Д' системадаги асбобга курсатиладиган 
таъсирнинг давом этиш вацти

6 =  02 — 0! =  т(1 -f- v/c).

Шу вактЗмобайнида асбобга канча тебраниш етиб келади? Манба 
1 с да v0 тебраниш (К/ системада) чикарганлиги сабабли, сигнал
нинг ажратилган кисмидаги тебранишлар тула сонини ба^олаш учун 
унинг К '  системада давом этиш вакцин и билиш керак. Бу вацт 
т ' = t ’2 — /j, буидаги t2 ва t\ — сигналнинг ажратилган цисмининг 
К '  системадаги охири ва бошланиши пайтлари булиб, улар коорди
наталарни алмаштириш формулалари ёрдамида топилади:

Г _  h ~  (а/с2)*2 „„ r  tx— (v/Ĉ Xy
о _  /—  l i d L. —  ------------  •

V l — > V l — p2

Бундан

т ' =  t'2 - 1[ =  vVc2) =  x V T = ~ ¥ .  
2 1  V i  — p2

Бу муносабатни шу параграфнинг «в» пунктидан бевосита олиш хам 
мумкин эди.



XXII б о б .  ХАРАКАТЛАНУВЧИ МУХИТ о п т и к а с и 46 7

Демак, 0 вакт мобайнида асбобга етиб келга тебранишлар сони 
А/ : v 0t '  =  v0x Y 1 — Р2 га тенг, шунинг учун есбоб [кайд кила- 

дпган частота куйидагига тенг:

Агар /С систем ага асбобни, К  системага манбани богласак хам 
худди шундай формула келиб чи^ади. Эслатиб утганимизДек> бу 
(| ормулалар XXI бобда нисбийлик назарияси муло^азаларини ^исобга 
плмасдан чикарилган формулалардан р га нисбатан иккинчи тартибли 
катталиклар кадар фарк килади. Агар манба билан асбобни туташ- 
шрувчи чизик х;аракат тезлигининг йуналиши билан ф бурчак 
I ашкил этса, у холда юкоридагига ухшаш текширишлардан

муносабатни* топамиз.
Ф == 0 булганда (133.3) формула хссил булади. ф =  л /2  булган - 

i i v  =  v o | / ’l — р 2 булади. Шундай ^илиб, нисбийлик назариясига 
муиофиц, ёругликнинг таркалиш йуналиши ^аракат йуналишига 
тык булганда х;ам Допплер эффекта юз бериши керак (кундаланг 
Допплер эффекты).

Нисбийлик назариясига хос булган бу принципиал тафовут бу 
п.марияни экспериментда янгидан текшириб куришга хизмат ^и- 
.1111,11ц мумкин. Тажрибанинг ^ийинлши кутиладиган силжишнинг 
одатдаги (буйлама) Допплер э<(х})сктидан кичик эканлиги булиб, 
к\"|.тп1ш й у н а л и ш и  билап тезлик йуналиши орасидаги бурчак 
iy I ри бурчакдап \a r ro  озгипа фарц цилгапда х,ам кутилган эффект 
билипмай цоллдп. 1>иро1\ Айне (1!)38 и.) бу цийинчиликни енгди. 
Айне тажрибаларида ёруглик манбаи сш|)атида катта тезликда 
( v — ]08 см/с) ^аракат килаётган водород атомларидан ташкил топ- 
| ан канал нурлари дастаси олинди, бунда трубка канал нурлари 
злрраларининг тезликлари ни^оятда бир хил буладиган килиб

* Купинча бу формула

куринишда ёзилади, ф  ■— кузатиш йуналиши билан тезлик  йуналиши орасидаги 
бурчак булиб, бу бу р ч ак  манбага богланган координаталар си стем аси д а у л ч а н -  
| ли; текстда  к ел ти р и л ган  ср бурчак эса асбобга богланган координаталар 
системасида улчанган. И к к а л а  формула, албатта, бнр-бирига тамоман эквива-

.н'птдир, чунки ф ва  ф  бурчаклар  бир-бирига c o s e p =  ■ j _  cos муно-

ембат оркали богланган.
Кузатиш бурчаги асбобга богланган' системада улчанадиган тажрибага 

1 аккослашда текстда келтирилган  формула цулайро^.

N  __ v 0t " | /  1 —  Р 2

0 i т (1 +  v/c)

1 — (v/c) cos ф
v -  v° у

cos ф  — (v/c)
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махсус ясалган эди. Канал зарралари 
бевосита таркатаётган ёругликни ва куз* 
гу цайтараётган ёругликни кузатиб, Айне 
частотанинг кундаланг Допплер эффек- 
тига боглиц булган узгаришини ажрата 
олди.

Айвс тажрибасининг гоясини 22.10- 
раемдаги схемадан тушуниб олиш мум
кин. Агар Н канал нур и кузгуга (спек
трограф уци бу кузгуга тик жойлашган) 
бирор бурчак остида йуналган булса, у 
цолда тезликнинг кузатиш йуналишидаги 
ташкил этувчисига мос келувчи одатдаги 
Допплер эффекта юз беради. Зарра тез
лигининг йуналиши билан заррадан 

2 2 . 1 0 - раем. Допплернинг бевосита спектрографга борувчи ёруглик
аниклащ 1" ю засидан^Айвс «>'н™ и орасидаги бурчак ср булсин 
утказган таж риба схе- (К- 22.10-расм). Бундай холда заррадан 

маси. . кузгуга борадиган (ва ундан цайтиб
спектрографга борадиган) ёруглик зарра- 

нииг тезлиги йуналиши билан я  — <р бурчак ташкил этади. Щу- 
и ni 11' учун то.чл нкиипг нур буиича йуналган ташкил этувчисига мос 
Доннлс'р ><|н|ич<ти силжимагаи чизицца нисбатан симметрии булган

Av =  — cos ш с т
ва

Av' =  cos (я — ф) =  — Av

силжишлар беради. Кундаланг Допплер эффекта эса юцорида тав- 
сифланган эффектга цатланиб, иккала ташкил этувчи учун бир то
монга, аниги цизил томонга йуналган (— 6v) силжиш хосил цилади.

Иккала эффект оцибатида силжимаган ■ чизицца нисбатан аегт- 
шетрик манзара цосил булади. Кузатилган натижавий а==— (Av-|-6v) 
ва b =  Av — 6v силжишларни улчаб, кундаланг Допплер эффектини 
характерловчи ва тулкин узунликнинг спектрнинг цизил четига 
томон 6А, катталик цадар узгаришига мос келувчи 6v =  — 1f2 (a-\-b) 
силжишни цисоблаб топиш мумкин. Айвснинг улчашлари цацицатан 
цам бундай эффект борлигини курсатди ва 6% нинг нисбийлик 
назарияси башорат цилганига жуда яцин цийматини топди:

кути лгани  6Х =  0,0472 А; кузати лган и  6Х =  0 ,0468 А.

X о т и м а. Биз нисбийлик назариясининг турли хулосаларини 
эксперимента тасдицловчи цатор айрим фактларни келтирдик. 
Фактлар бирор назарий цоидани имкон борича яццол курсатадиган

Бинафша ftiuu/i
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1\||>п1(') танлаб олинган эди. Албатта, бу айрим цоидалар бир бутун 
•Нлиб богланган. Шунинг учун бу фактлар туплами, Шунингдек 
туда куп бошца фактлар хам, нисбийлик назариясининг тугри ва 
гнм.чрали назария эканлигини тан олдирувчи экспериментал да
ли, пар хазинаси х исобланади.

Пнхоят, шуни таъкидлаймизки, нисбийлик назариясининг турли 
пил натижалари бирор таъсир ёки сигналнинг тарцалиш тезлиги 
(‘ругликнинг вакуумдаги с тезлигидан катта була олмайди, деган 
м лосага олиб келади. Бу хулосага дисперсияловчи мухитда п син- 
шрпш курсаткичининг бирдан кичик була олиши (бунда сг фазавий 

пи ллик с тезликдан катта булади) факти зид келадигандай кури- 
ц.| in. Аммо фазавий тезлик сигнал ёки таъсир узатиш тезлигини 
Ги'лгимаслигини назарда тутиш керак, чунки фазавий тезлик барча 
цш-млари айнан ухшаш булган чексиз синусоидани характерлайди.
• лшусоидада бирор узгариш (пунсон) цилиб, сигнал юборишимиз 
мумкин эди, лекин бу х ол монохроматикликни бузади па сигнал 
шди фазанинг тезлигида эмас, балки с дан кичик булган на сигнал 
ючлиги деб аталадиган тезлик билан тарцалади (125-§ га таццос- 
.1.111 г).

134-§. Умумий хулосалар

Баён цилинганлардан шу нарса куринадики, нисбийлик наза- 
I>linen мунтазам системадан иборат булиб, у айрим экспериментал 
ку.чатишлар натижалари орасидаги куринма зиддиятларни барта- 
р;к|) цилнбгнна цолмай, балки фазо ва вацт улчашлари тугриси- 
дш'И тушупчаларни жуда чуцур цайта цараб чицишга олиб келади. 
IУупinir устига, нисбийлик па.чарияси бир цатор янги умумий цои- 
даларни, хусусап жисмнипг массаси бцлап тезлиги орасидаги бог- 
лапишни на энергия билан масса орасидаги богланипши и(]юдаловчи

т =  ■ ■ п1° - ва Е =  тс2 (134.1)
V i  - Р 2

муносабатларни аницлади, бунда т0 —• тинчлик массасига, яъни 
v тезлик с га нисбатан жуда кичик булгандаги массагамос келади. 
Б у  муносабатлар жуда катта тезликлар ва жуда катта энергия 
/iv порциялари (цаттиц у- квантлар) билан иш куриладиган ядро 
физикасида айницса унумли равишда кенг кулланилади.

Нисбийлик назарияси билан юзакитанишиш барча физик тушун
чалар хацицийлигини йуцотади, деган тасаввурга олиб келиши мум
кин, чунки улар нисбий булганликлари туфайли, улар турли саноц 
системаларида турлича бацоланиши мумкин (бу турли бахолардан 
бирортасини бошцаларидан ажратадиган цеч цандай имкоиият бул- 
магани х0ЛДа)- Масалан, Декарт координаталари системасининг 
(масалан, ук;л а Р йуналишларининг) танланишига боглиц х0ЛДа 
х, у, г  координаталариинг сон цийматлари узгарганига цараб фа-
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noiinii катталиклар ^аци^ий эмас деб х,укм чи^ариш нотугри бул- 
гаиидек, ю^оридаги тасаввур 5̂ ам мутлако нотурридир. Бу кесма- 
лардан х,ар бирининг нисбий характерли булишига караб икки 
ну^та орасидаги масофа сифатидаги узунлик тушунчасини х,аки^ий 
эмас дейиш ярамайди, чунки бу узунлик

\ (х ! — х 2)2 +  (уJ — у 2)2 +  (Zj — z2)2 =  У  (Ах)2 -г  (AI/)2 -‘•(Аг)2

булиб, координаталар танланишкга боглик эмас, балки уларга 
нисбатан инвариантдир. Факат бу хакикий узунликнинг коорди
ната уклари буйича олинган та1нкил этувчилари нисбийдир. Худди 
шунингдек, нисбийлик назариясида вацт ва узунликнинг нисбий 
эканлиги бир бутун сифатида координаталар танланишига боглиц 
булмаган тамомила муайян ^а^и^ий маъноли бирор физик катталик- 
нинг айрим ташкил этувчиларининг нисбий эканлигини англатади. 
Геометрик ухшатишдан фойдаланиб, бу физик катталик маъносини 
куйидагича тушуниб олиш мумкин. Геометрияда нукта учта 
х, у, z координата тупламидир ва икки ну^та орасидаги масофа 
координаталар системаси танланишига боглик булмаган тамомила 
муайян узунликдир. Физикада жой ва ва^т, яъни туртта коордИ' 
пата .Y, //, z, t (дунёвий нуфпа) орцали аниклангаи вокеа хакикий 
маънолн булади. Икки пок,еа орасидаги «массива», яъни

As =  У  (Ах)'2 +  (Ау)2 -)• (Az)2 — с2(At)2
«узунлик» хацшуш физик маъиога эга. Интервал деб аталувчи бу 
катталик муайян цийматга эга булади, чунки у координаталар сис- 
темасининг танланишига боглиь^ эмас ва инвариант катталикдир.

Худди шунингдек, (134.1) формула .\ам зарранинг массаси сано^ 
системасига богли^ деган хулосага олиб келади; зарранинг р  =  
=  mv  импульси (^аракат мивдори), Е =  тс2 энергияси .^ам сано^ 
системасига боглшу Шундай 1̂ илиб, барча бу катталиклар юрр- 
рида куриб чикилган фазовий ва вактий координаталарга ухшаш 
«нисбийдир». Сано^ системасига боглик, булмаган ва, бинобарин, 
тамомила ^аки^ий физик маънога эга булган турт j улчовли (энергия- 
импульс вектори деб аталувчи) векторнинг

у  В  — с2 ( p i  +  р 2у +  р1) =  у ™ 2(? — С*п№ =  /ПС2 У  1 — р2 =  т0с2
узунлиги инвариант катталик, яъни хар кандай санок системасида 
з^ацикатан узгармайдиган катталик булади. Бу турт улчовли век

торнинг ташкил этувчилари

iE = i m c 2, срх, сру, срг

булади, яъни кийматлари инерциал саноц системасининг танлани- 
ши га боглик булган энергия ва импульс билан ало кадор.

Шундай килиб, нисбийлик назарияси натижаларини тугри 
талкин килиш субъективистик ёки идеалистик характердаги хуло-
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| лллр чикариш учун мутлако >̂ еч ^андай асос цолдирмайди. Масса 
Сплин энергиянинг узаро боглшушги алохида ишонч билан шуни 
курсатадики, масса ва энергия материянинг модда шаклида ёки 
ик-ктромагнитик майдон (ёруглик) шаклида булишидан 1̂ атъи назар 
унинг ажралмас атрибутларидан иборатдир.

Хакикий дунё вокралари орасидаги фазовий — вактий муноса- 
г>лтларни интервал ани^лайдн, интервалнинг катталиги canoi^ 
системасининг ихтиёрий танланишига богли^ эмас ва, . бинобарин, 
нисбий эмас.

Нисбийлик назарияси классик физикага тавдосланганда олдин- 
I л босилган катта 1̂ адам булди: классик физикада фазо ва ва^т 
(шр-бирига богланмаган мустацил категориялар эди. Bai^r ва фазони 
лжралмас ало1\ада текшириб, нисбийлик назарияси (|>азо ва ва^т 
,\акида анча чу^ур тасаввурлар беради, бу тасаввурлар классик 
физика тасаввурларига нисбатан объектив дунё мупосабатларига 
янада якин. Бу тасаввурлар сано^ *системаларинипг флцлт текис 
.лракатини эмас, балки тезланма ^аракатини .\ам текширувчи уму

мий нисбийлик назариясида тараедий эттирилди. Умумий нисбийлик 
назарияси фазо ва ва^т хоссалари моддий массалар та^симотига 
боглиц, деган хулосага келади. Шундай ^илиб, материядан муста- 
кил равишда ва у билан бир каторда мавжуд буладиган абсолют 
nai^T ва абсолют фазо ^а^идаги метафизик тасаввур (Ныотон 
фикрича, «жисмлар омбори» ва «тоза муддат») диалектик материя- 
,1изм таълимотига мувофи^ равишда, фазо ва ва^тни материянинг 
мапжудлик шакллари деб ^арайднган тасаввурлар билан алмашти- 
рилади.

Нисбийлик назариясииииг фазо на вакт хркрдаги тасаввурларни 
аншукшпириш ео^асидаги loryiyiapn билиш йулидаги му.^им бос- 
кич булиб, бу масалапинг диалектик материализм томонидан олга 
сурилган умумий куйилишиии маълум маънода конкретлаштиради.
В. И. Ленин фикрига мувофиц, «Инсониинг макон ва замон ^аки- 
даги тасаввурлари нисбий тасаввурлардир, лекин бу нисбий тасав- 
вурлардан абсолют з^ацицат вужудга келади, бу нисбий тасаввур
лар абсолют ^акицат йулидан илгарилаб боради ва унга якин- 
лашади. Материянинг тузилиши ва ^аракат формалари ^ацидаги 
илмий 'билимларнинг узгарувчанлиги ташци оламштнг объектив 
реаллигини рад к^илмагани сингари, инсониинг макон ва замон 
хакидаги тасаввурларининг узгарувчанлиги ^ам макон ва замон- 
нинг объектив реаллигини рад килмайди». («Материализм ва эм
пириокритицизм», Уздавнашр, 1950 й., 185-бет.)



ГРУРЛИКНИНГ ИККИ МУХИТ ЧЕГАРАСИ ОРЦАЛИ 
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135- § . Ёругликнинг икки диэлектрик чегарасида кайтиши ва 
синиши. Френель формулалари

Бундан олдин баён этилган укув материалида биз ёруглик кай
тиши ва синишининг тажриба маълумотлари асосида аницланган 
цонунларидан куп марта фойдаландик.

Бу бобда биз ёругликнинг икки му^ит чегараси орцали утиб 
тарцалиши тугрисидаги масалани ёругликнинг электромагнитик 
назарияси асосида куриб чицамиз. Равшанки, бунда биз геометрик 
оптиканинг юцорида тилга олинган цонунларини асослабгина 
цолмай, балки цайтиш ва синиш тугрисидаги масалани тадциц 
этишни янада олга суришимиз, масалан, булиниш чегарасидан 
цайтган ёруглик тулцннларинипг ва булиниш чегараси орцали 
утган ёруглик тулцннларинипг амплитуда ва фазаларини цисоблаб 
топишимиз керак.

Олдимизга цуйилган бу масала физикадаги купчилик масалалар 
сингари икки хил йул билан цал цилинади.

Му^ит атомларининг электр зарядларига (электрон ва ионларга) 
ёруглик тулцинининг курсатадиган таъсирини батафсил текшириб 
чициш мумкин: электромагнитик тулцинлар зарядларни тебранма 
харакатга келтиради, бу царакатлар электр вектори тебранишла
рининг частотасидек частота билан юз беради; бу тебранишлар 
оцибатида мухитнинг атомлари иккиламчи электромагнитик тул
цинлар чицаради, хамма иккиламчи тулкинлар билан муцитга 
тушаётган тулциннинг интерференциялашуви натижасида цайтган 
ва синган тулкинлар цосил булади.

Таърифланган умумий масала бундай а^волда самарали равишда 
цал цилинган, бироц цар бир атомга ташцаридан тушаётган тулцин
нинг курсатадиган таъсиринигина эмас, балки цолган атомлар чи
царган иккиламчи тулцинларнинг хам курсатадиган таъсирини эъти
борга олиш зарурлиги туфайли бажариладиган цисоблар анча му- 
раккабдир.

Бу масалани цал цилишиинг бошца йули феноменологик элек- 
тродинамикага, яъни Максвелл тенгламалари системасига ва улар- 
дан электромагнитик майдон учун келиб чицадиган чегаравий шарт- 
ларга асосланади. Бунда муцитнинг хоссалари унинг синдириш кур
саткичи ёки диэлектрик сингдирувчанлиги орцали ифодаланади.
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Биз охирги методдан фойдаланамиз, чунки бу метод цайтган 
пл синган тулцинларнинг тарцалиш йуналиши, амплитудаси ва 
фазасини осон топишга, яъни ёрурлик тулцинларииинг цайтиш ва 
синиш цонунларини назарий равишда келтириб чицаришга имкон 
беради. Бироц бу усулда муцитнинг синдириш курсаткичи билан 
му.хитни ташкил этган атомларнинг хоссалари орасидаги муноса
бат тугрисидаги савол жаЕвобсиз цолади.

Бир жинсли икки изотроп диэлектрикнинг булиниш чсгарасига 
электромагнитик ясси тулцин тушаяпти, деб фараз лаплик. Таж- 
рибанинг курсатишича, бундай цолда диалектрнкларпинг були- 
пиш чегарасидан икки ясси тулцин, яъни цайтган на синган тул
кин тарцалади.

Электромагнитик майдоннинг чегаравий шартллри цуйидагндан 
иборат: исталган пайтдаги ва булиниш чогарасииииг чар бир пуц- 
тасидаги электр ва магнит майдоплари кучлашаплик нгкторлари- 
пинг тангендиал компоненталари бир-бирига

^ 1  =  ^ 2 .  " а - ( 1 3 5 .1 )

тенгликлар орцали богланган булади, бу ерда т индекс Е  ва И  
векторларнинг тангендиал компоненталарини, яъни Е  ва Н  век- 
торларнинг муцитлар орасидаги чегарага туширилган проекция- 
ларини белгилашда ишлатилади. Раршанки, биринчи мухитда май
дон кучланганлигининг булиниш чегараси яцинидаги натижавий 
циймати тушаётган ва цайтган тулкинлар майдонларининг йшин- 
диси билан аницланади, иккинчи му^ит ичида эса фацат утаётган 
тулциннинг майдони билан аницланади. Тушаётган тулцин цар 
цандай тарзда цутбланган булиши мумкин'.

3- <> да курсатилгапидок, тулцинлар ясси тулцин булганда 
Максвелл тенгламаларпдан | г / : ' 1 ц / /  муносабат келиб чицади, 
бу муносабатни спектрнинг оптик цисмида шаффоф диэлектриклар 
учун

У  Т Е  =  Н
куринишда ёзиш мумкин, чунки бу цолда p ^ l .  Е, Н  векторлар 
ва тулциннинг тарцалиш йуналишини аницлайдиган бирлик s  
вектор узаро перпендикуляр булиб, унацай винт системасини 
.\осил цилади (ц. 2.6-расм, унда тулциннинг тарцалиш йуналиши
V вектор билан курсатилган). Аввало, шунга ишонч цосил цил?- 
мизки, тушувчи тулцин цар цандай цутбланганда ^зм цайтган ва 
сииган тулцинларнинг тарцалиш йуналишини аницлейчи цайтиш 
ва синишнинг геометрик цонунлари бирдай булади. Тулцинлар 
кайтиши масаласини назарий жицатдан анализ цилганда тебра
нишларнинг комплекс ифодасидан фойдаланган цулай. Шунга 
мувофиц равишда тушаётган, цайтган ва синган тулкинлар ифода- 
сини цуйидагича ёзамиз:
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СО,
Е. exp [i(coi — k.rs.)], k.  =  —

cor
exp [i(co^ — k r s r], =  —

wd
E d exp [t(co^ — kdr s d] k d = ~ ^

(135.2)

Бу ерда г  ■— радиус-вектор, со,, v. -— тулкинларнинг частотаси ва 
тезлиги (/ =  г, г, d), Е  — тулкинлар амплитудаси, nL, па — чегара- 
дош му^итларнинг синдириш курсаткичлари, s t — бирлик векторлар.

г  =  const шарт s .  га перпендикуляр булган текисликни ифода- 
лагани учун (135.2) ифодалар s . =  s ,,  sr, sd векторлар буйлаб тар- 
^алувчи ясси тулкинларни тавсифлайди. Тебранишларни комплекс 
равишда ифодалаш тугрисида 4-§ да айтилганларга асосан, бу ифо- 
даларнинг физик мазмуни уларнинг х^и ки й  кисмига богли^. 
Е., Er, Е  , комплекс вектоплаонинг Лекаот укларидаги ташкил этув- 
чиларининг (компоненталарининг) аргументлари тегишли тебраниш- 
ларнинг бошлангич фазаларидир. 110- § да тушунтириб утилганидек, 
Ej вектор ташкил этувчиларининг бошлангич фазалари фарци тул- 
циннинг цутбланиш ^олатига таъсир курсатади.

Лгар электр векторининг чегаравий шартларига (1 35 .2) *ифода- 
лар цуйилса, бу шартлар цуйидаги куринишга келади:

Ихтиёрий i пайтда ва булиниш чегарасининг ихтиёрий бир нук- 
тасида бу тенглик тугри булиши учун экспоненталарнинг учала 
курсаткичида t олдидаги коэффициентлар тенг булиши ва г  радиус- 
векторнинг булиниш чегарасига туширилган гт проекцияси олди
даги коэффициентлар тенг булиши, яъни цуйидаги тенгликлар 
тугри булиши зарур ва кифоя:

(135.3)Fra асосан, учала тулкиннинг частоталари бир-бирига тенг 
булиши керак. Бу параграфнинг бошида баён этилган молекуляр 
тасавВурларга кура, бу натижа равшандек куринади, чунки ёруглик 
тул^инининг электр вектори туфайли зарядлар тебранишининг 
частотаси мажбур этувчи кучнинг частотасига, яъни со, га тенг. 
Бундан буён со,, cor, a>d ларнинг индексларини тушириб^олди- 
риб, частота со билан белгиланади.

Е.х ехр [/(©./ — к. s i г)] +  Егх ехр [i(cort — кг s / ) ]  =  
=  £ л ехр [ i ( a j  — kd s dr)].

CO. =  СО =  СО . 1 г d (135.3)

(135.4)
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4) тенгликдан s h s r ва Sa бирлик векторлар булиниш 
«ииглигига утказилган нормаль билан s,- дан (тушиш текислиги) 
V1.1дш ан бир текисликда ётиши келиб чицади; бу цол тажрибага 
||\ I §) мувофиц келади.

Координата л ар системасини шундай танлаб оламизки, хОу 
(ник'лик му^итларнинг ажралиш текислиги билан, zOx текислик 
iviiiimi текислиги билан устма-уст тушадиган булсин; бунда Oz 
Цин I муцитдан II муцитга томон йуналтирамиз (23.1-расм).

\,t билан z уци орасидаги бурчакларни (р, т|э билан (тушиш ва си
нит бурчаклари), Oz билан s r орасидаги бурчакпи л —ф' билан 
|i|' цайтиш бурчаги, ц. 23.1-расм) белгилаймиз.

13у координаталар системасида s.. векторларнинг у  уцдаги ком- 
н'ик нталари нолга тенг, х уцдаги компоненталаринн 'ф , <р' г|) бур- 
•мклар орцали цуйидагича ифэдалаш мумкин:

,six — s>n(P> srx =  s in ф ',  sdx- sim p.

Шундай цилиб, (135.4) тенгликларни
Sin ф Sin ф

V.

(Sr
Е

5',,
а

1
С,

sin г|э 

'2
(135.5)

23.1- раем. Тушаётган, кайтган ва синган тулц инларда  тулцин век- __ 
торларининг ва к учлан ган ли кларни н г  жойлашиш схемаси. 

а — электр вектори кучланганлигининг £уц  компоненталари туш иш  текислигида 
ётади; б — элек тр  вектори кучланганлигининг E j ^  компоненталари тушиш текис- 

лигига  перпендикуляр булади.
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шаклда ёзиш мумкин. Биринчи тенглик ф =  ф' эканини билдиради, 
яъни кайтиш цонунини ифодаловчи тенгламани оламиз. СингаИ 
тулцин цуйидаги тенгликлар орцали ифодаланади:

бу эса эксперимента топилган цайтиш цонуни билан бир хилдир. 
Ундан ташцари, (135.6) муносабатлар эмпирик синиш цонунини 
анча тулдиради, масалан, икки муцитнинг нисбий п синдириш кур
саткичи тулцинлар тарцалишининг v x ва у3 тезликларининг нис
батига тенг. Шундай цилиб, цайтиш ва синишнинг геометрик цонун* 
лари ёрурликнинг электромагнитик назариясидан бевосита келиб 
чицади.

Геометрик цонунларни келтириб чицаришда юритилган муло- 
Хазаларда биз вектор амплитудаларнинг ташкил этувчилари ва 
уларнинг бошлангич фазалари цийматларини чегараловчи фараз- 
лар цилганимиз йуц. Тулцинлар цутбланишини айни мана шу миц- 
дорлар аницлангани учун, тушувчи тулциннинг цутбланиш цолати 
>̂ ар цандай булганда хам цайтиш ва синишнинг геометрик цонун- 
лари турри булади, дегап хулосага келамнз.

Геометрии I опунлардап (фарцли равишда, цайтган ва синган тул- 
цинларнипг амплптудалари тушувчи тулциннинг цутбланишига бор- 
лиц. Электр вектори тушиш текислигида ётган холни ва электр 
вектори бу текисликка перпендикуляр булган х олни алохида-ало- 
Хида текшириш мацсадга мувофиц эканлиги бундан кейинги муло- 
Хазалардан маълум булади. Бошцача айтганда, Е. , Ег, Е л ампли- 
тудаларни Е  ва Е t компоненталарга ажратамиз; булардан бирин. 
чиси тушиш текислигида ётади, иккинчиси эса унга перпендикуляр 
булади:

Ej с ва E js ни цисоблаш натижалари ихтиёрий равишда цутб
ланган ёругликнинг кайтиши ва синиши тугрисидаги масалани ечиш- 
га имкон беради. s Jt Е  , Е . , векторларнинг ва магнит майдони
нинг буларга мос И } , И , кучланганликларининг бир-бирига нис
батан жойлашуви 23.1- а ва б расмда курсатилган.

Электр вектори кучланганлигининг E j , компоненталари тушиш 
текислигида ётган холни куриб чицишдан бошлаймиз (ц. 23.1- а 
раем). Бундай цутбланишга тегишли чегаравий шартлар

(135.6)

1II • U ’ /  =  i, г, d.

Е . cos ф +  Efl cos ф =  Еа „ cos if; пх Е . , — пх Ег „ =  n2Ed , (135.7.)
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1Л 1>ппишга келади. Бу тенгламалар системасини ечиб ва синиш 
цоиунндан фойдаланиб, ^уйидагиларни топамиз:

Er ,, sin 2 Ф — sin 2 г|) tg (ф - - яр)
г . —

а ц sin 2 ф +  sin 2 ip tg (ф -|- яр)

Е

(135.8)

t =  = ---------Sshnfcosjp--------- (1359)
i II sin (ф +  Яр) cos (ф — я р )

г , ва t мик^дорлар тушиш текислигида чизикли кутбланган 
|\.щ иннинг щйтиш ва утиш амплитуда коэффициент лари деб 
л галади.

Электр вектори кучланганлигипииг ёруглик тушиш текислигига 
перпендикуляр булган компоненталарига (23.1-6 раем) тегишли 
чегаравий шартлар (135Д) куринишдаи

Еи  +  Er l  =  Bd l , пг {Е1, — Er , ) cos Ф = п, Hd , [cos ф

куринишга келади; бу х,олда кайтиш ва утишпинг г х на t f амплиту
да коэффициентлари ^уйидагича ифодаланади:

E r I sin (ф —  ib)
г, =  =  — . , , (135. 10)  Eix sm (ф +  ip) v >

Е И . 2 sin яр cos ф
t , =  (135.11)1 E t j sm (ф +  яр) v '

Тушувчи, кайтган ва синган тулкинларнинг амплитудалари ора- 
ендаги (135.8)—(135.И) муносабатлар Френель формулалари деб 
аталади.

Магнит некторларига тегишли бунга ухшаш формулаларии *;ам 
чи^ариш 1̂ ий и 11 эмас (ц. 185-машц).

Тушувчи, синган па кайтгаи тулкинларнинг фазалари ораси
даги муносабатлар ни Френель формулалари ёрдамида ани^лаймиз. 
К,айтишнинг амплитуда коэффициентлари хаь;икий микдорлардир 
(тули^ ички кайтиш, бундай булмаган ^ол XXIV бобда урганилади). 
Шунинг учун ^айтган, синган ва тушаётган тулкинларнинг фаза
лари бир хил булади ёки я  ^адар фарк килади. Бизлар куриб чи- 
каётган векторларнинг мусбат деб олинган йуналишлари хар кандай 
геометрик масаладаги каби шартлидир, албатта. Бирок биз бутун 
мухокама давомида мана шу йуналишларни мусбат деб ^исобла- 
ганимиз учун бу йул билан топилган муносабатлар умумий маънога 
эга. Мусбат йуналишларни бизнингча танлаих шуни билдирадики, 
Ei, Еп E d амплитудалар бир хил ишорали булганда г, г, d тулцин- 
ларнинг фазалари бир хил, бу амплитудалар хар хил ишорали бул
ганда фазалар к,арама-карши булади.

■ф ва ф бурчакларнинг кийматлари х,ар кандай булганда Ed , 
билан Е. Ц нинг хамда Ed билан Е . , нинг ишоралари узаро бир
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хил булиши (135.9) ва (135.11) формулалардан куринади. Бу эса 
булиниш сиртида буларнинг фазалари хам бир хил булишини, яъни 
Хамма холларда синган тулкин тушаётган тулкин фазасини узгар- 
тирмаслигини билдиради. Цайтган тулкиннИнг Ег ва Ег1 компо
ненталари билан буладиган иш мураккаброкдир. (135.8) ва 
(135.10) формулалардан куринишича, компоненталар орасидаги муно- 
сабатлар тушиш бурчагига ва чегарадош мухитларнинг синдириш 
курсаткичининг цийматига борлиц равишда жадвалда курсатилганча 
турли хил булади.

Ж  а д в  а л

<Р +  Ч> <  ’ /» л Ф +  -ф >  ’ / ,  я

ф >  Ф , ЯЪНИ П2 >  « j
ёки п >  1

Ег , ва  EiA л ар н и н г  
фазалари к,арама-?;арши 
(ишораси к,арама-царши) 
Ег в ва Е[ ,| лар н и нг  фа
залари карама-карши 
(ишораси карама-царши)

Ег  | ва  Eix  ларнинг  
фазалари царама-царши 
(ишораси царама-карши) 
E r j ва Е .  ларн инг  фа
залари бир хил (ишораси 
бир хил)

ф <  "ф, ЯЪНИ п2 <  rij 
ёки п  <  1

Е г | ва Е  ̂j  лар н и нг  
фазалари бир хил (ишо- 
раси бир хил)
Е г и на | лар н нн г  фа
залари бир хил (ишора
си бир хил)

Ег , ва  Е; ларнинг  
фазалари бир хил (ишо
раси бир хил)
Чг || ва Ei j лар н инг  фа
зал ар и  карама-царши 
(ишораси царам а-царш и)

Ш ундай килиб, тушиш бурчаклари кичкина (ф '+  г|' Z . л/2) 
булганда цайтган тулкин электр векторининг иккала компонента- 
сининг фазаси булган х,олда тушувчи тулкин фазасига
карама-царши булиб, п 2 <  п х булган х°лда тушувчи тулцин фа
заси билан бир хил булади. Ж умладан, тулцин нормал тушган холда 
Хам мана шундай булади. Оптик жихатдан зичлиги каттароц 
(п  >  1) мухитдан цайтишда ярим тулцин йуцотишдек бундай ходи- 
сани биз интерференциянинг турли х°лларини урганишда купдан 
куп эслатиб утганмиз. Юцорида берилган формулаларда электр 
векторига тегишли мумкин булган хамма холларни анализ цилиш 
мумкин. Магнит векторининг фазалари характери х ам шунга 
ухшаш куриб чицилиши мумкик.

Булиниш чегараси сиртининг бирлик юзига вацт бирлиги ичида 
тушадиган ёругликнинг I. энергияси Умов — Пойнтинг векторининг 
мухитлар чегарасига утказилган нормалдаги проекциясидир. Энергия
нинг 2л/ш давр ичидаги уртача цийматини хисоблаб, Ii цуйидагига 
тенг эканини топамиз:

/ , =  ~ ( ^ 1  +  £ ? 11) с о з Ф-
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lyiiiiraii ва синган тулцинларнинг сиртнинг бирлик юзидан вацт 
пщ'.шш ичида чициб кетадиган энергияси мос равишда

= S ( £ -  +  ^ - | cos<p’ '< =  S ( ^  +  £ 5 , ) “ *'»

мупогабатлар орцали ифодаланади. Демак, цайтган оцимнинг ту- 
иыпг.ш оцимга нисбати цайтишнинг г  ва г  амплитуда коэф- 
фмпиентларининг квадратлари орцали аницланади:

[(135.12)Л -
В&' s in  (ф  —  \|)) 2

г 2 — t g  (ф  ; - £ )

s in  (ф  +  г15) ’ r i ~ tg  (ф *>

Г руглик нормал тушган (ф =  of =  0) цолда (135.8) ва (135.10) 
формулалардан ноаницликларни очиб, г [ ва г г лари и топамиз:

г ,  =  г  » ^ L n L = J _ 3 : - n'> . (135.13)

I,руглик нормал тушганда г  ва г |: цайтиш коэффициентларипипг 
Iгпг булиши жуда равшандир, чунки бу цолда Е . , ^ам Ег цам 
(>\.ппшщ чегарасига параллел булиб, физик жихатдан ацамияти 
ьпр хил. ва г ларнинг ишораси аввалгича цайтган ва ^гуша- 
| и ли тулцинлар фазалари орасидаги муносабатни ифодалайди.

п =  1,5 булганда (шиша — цаво)
/ * > > 2.> =  1/25 =  40/0.

ifc.4 II -i
К руглик нормал йуналишга жуда яцин булган йуналишда туш- 

1лн \олда х,лм унинг куп сиртлардан цайтиши оцибатида ёруглик 
интщгиплмгн сезиларли дараж ада камайиб цолиши мумкин; му- 
рлккаб оптик системалар цурншда бу ^олпи эътиборга олишга турри 
келади. Ёругликнинг бундай исроф булишипинг олдини олиш 
чораларидап бири айрим сиртларпи Канада бальзами билан елим- 
ллшдир; Канада бальзами— шиша чегарасининг нисбий синдириш 
курсаткичи бирга яцин, шунинг учун ёпиштирилган сирт юзида 
еруглик амалда цайтмайди.

Шишанинг эркин сиртида ёрурликнинг цайтишини куп камайи 
гнришга имкон берадиган метод ишлаб чицилди (оптиканинг ёри- 
шцви). Химиявий ишлов бериш йули билан ёки бошца модда яла- 
тиш йули билан шишада сирт цатлами х.осил цилинади, бу цатлам- 
ппнг синдириш курсаткичи ва цалинлиги шундай танлаб олина- 
дпки, бу цатламнинг юцориги ва пастки чегараларидан цайтган нур- 
.млр интерференция туфайли бир-бирини сундирадиган булсин 
(i\. 192-машц). К атламнинг константаларини (параметрларини) 
яхшилаб танлаганда ёрурликнинг цайтишини жуда куп сусайти- 
рнш мумкин. Куп оптик цисмлардан иборат булган, яъни цайтарув- 
•ш сиртлари куп булган асбоблар цуришда бу хол жуда муцимдир. 
1>аъзи асбобларда, масалан, перископларда шиша мана шундай
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ишланганда ёругликнинг кайтишига кетадиган исрофлар бир печи 
марта камаяди.

ф +  Ф =  п12 ва tg (ф -)- ф) ->  со буладиган кол айникса диццвг* 
га сазовордир. Тушиш бурчаги

Ф г  =  arc tg — =  arctg п (135.1-1)
«1

булганда юкоридаги шарт бажарилишини курсатиш крнин эмас, 
Тажрибада бундай шартга ^амма вакт риоя килиш мумкин. Масл 
лан, синдириш курсаткичи я  =  1,5 булган шиша учун фБ =  56°19', 
сув учун (п =  1,33) фБ =  53°4' эканини топамиз (иккала з^олди 
^ам биринчи му^ит ^аво булган, п1 =  1). Тушиш бурчаги ф =  q>M 
булганда Ег , нинг г , цайтариш коэффициенти нолга тенг, г  эса

формула оркали ифодаланади (к. 186- машк). Ш ундай килиб, ф  =  ф „  

булганда кайтган ёруглик тушиш текислигига перпендикуляр бул
ган текисликда чизикли кутбланган булади. ф =  фБ булганда г 
Кайтариш коэффициентинииг [нолга айланиши Брюстер конуни 
дсйилади, ф|; бурчак эса Брюстер бурчаги дсйилади Брюстер к» 
иупи па унинг кутбланган ёруглик хосил килишда кУлланилиши 
136-§ да батафсил ургаиилади.

Агар ф -> л /2  (сирпаниб тушиш) булса, у ^олда

булади, яъни ёруглик тула кайтади. Дарё сго^иллари, фонарлар, 
ботиб бораётган К(уёш ва шу каби буюмларнинг тинч турган сув
даги тасвири равшан булиши ушанга боглик.

п — 1,52 булган ^олда г2 ва г2, ларнинг ф тушиш бурчагига 
богланиш графиклари (I ва II эгри чизиклар) 23 .2 -расмда курса
тилган, бунга мос Брюстер бурчаги 56°40' га тенг. II эгри чизик 
Кутбланмаган ёругликнинг кайтиш коэффициентига тегишли. Бу 
^олда

а

яъни кайтиш коэффициенти г- ва г2 ларнинг урта арифметик кий- 
матига тенг.

Агар нурни тескари йуналишда, яъни шишадан кавога каратиб 
юборсак, у колда ф ва ф бурчакларнинг уринлари алмашади ва 
(135.12) муносабатлардаи куриниб турганидек, г2 ва г \  ларнинг 
Кийматлари узгармайди. Шунинг учун 2 3 .2 -расмдаги графиклар
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п I 1,52 булган ^олдаги Ka>i- 
IIIUII.I ,\ам тегишли (тегишли ту- 
н пи 11 бурчаклари диаграмманииг

шда курсатиб куйилган).
11мсбий синдириш курсаткичи 

пцпанда 23.2- расмдаги график- 
i.i|i сифат томондан кандай узга- 

1>111П1111и кайд килиб утамиз. Гра- 
фикларнинг ф =  0 га мос келув- 
'.и бошланги) нуктаси (135.13) 
и  асосан юкорига кучади; г 2 
нинг графиги монотонлигича 
I ■ >.чади. Брюстер бурчаги ортади,
I пинг графиги тобора чукур 
мпнимумга эга булади в а ф -^ л '2
i.i бирга кескин якинлашади.

| пндириш курсаткичининг кийма-
III етарлича катта булганда г'2=

'/г (Л  ) кам монотон булма- 
I ан равишда узгариб, тушиш 
бурчаги кичкина булганда кама- 
яди ва ф > ф Б булганда ортади.

Айтиб утилган чизиклар (ёки 
I егишли формулалар) оркали тас- 
иирланган муносабатлар тажри- 
бада куп марта текшириб курил
ган на тажрнбада яхшигина тас- 
диклапган. Буларни тажрнбада
хар хил йуналишда таркаладиган еруглик интенсивлигини тад
жик этишга имкон берадиган кар кандай асбобда (гониометрга КУ" 
шилган фотометрда) синаб куриш мумкин. Бунда одатда 1. ва || 
компоненталар алохида-ало.\ида текширилади, шунинг учун ё по- 
ляризацион фотометр ёки к.утбловчи кушимча призмаси бор асбсб 
ишлатилади.

Френель формулаларининг тажрибада тасдикланиши ёруглик
нинг электромагнитик назарияси фойдасига хизмат киладиган сал- 
мокли далилдир. Масаланинг мо^иятига берилиб кетмасдан, шуни 
Кайд киламизки, эластик эфир назарияси тасаввурларида ёруг
ликнинг кайтишитугрисидаги масаланинг тула-тукис ечилиши бар- 
тараф килиб булмайдиган кийинчиликларга дуч келади. Гарчи 
Френель уз формулаларини эластик тулкиннинг икки му^ит чега- 
расидан утишини куриб чикишда топган булса-да, унинг хулосаси 
ички зиддиятларга эга булиб, ишонтирарли эмас. Юкорида курса
тиб утилганидек, электромагнитик назария эса электр ва магнит 
кучланганликлари векторларининг чегаравий шартларини анализ

23-2- раем. Ёругликнинг кайтиш коэф^ 
фициепти ф тушиш бурчагининг функ
цияси сифатида тасвирланиши (п — 
=  1,52). /  — г2, [ г а ^ т е ги ш л и  [график; 
/ /  — табиий ёругликка  тегишли гра- 
фик; 111 — ~га”-гсгишли график.

31— 2284
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цилишга асосланган оддий ва чиройли усулни курсатиб беради, 
Френель формулаларига царама-царши улароц, цайтишнинг гео» 
метрик цонунлари цар цандай табиатли тулцинлар учун ^ам туррн 
булади ва шунинг учун ёругликнинг эластик ва электромагнитик 
назарияларидан цайси бири афзал эканини айтиб беролмайди.

13 6-§ . Икки диэлектрик чегараси орцали утишца ёругликнинг 
кутбланиши. Брюстер конунининг аёний тасвири

Куриб турганимиздек, Френель формулалари цайтган ва ута- 
ётган ёругликдаги Е j_ ва Е в компоненталардан хар бирининг ампли
тудасини хисоблаб топишга имкон беради ва шунинг учун бу 
формулалардан фойдалаииб цайтган ва синган ёругликнинг цутб
ланиш даражаси тугрисидаги масалани тулиц ечиш мумкин. Бизга 
тажрибадан маълум булган ва XVI бобда тавсифланган хамма цо- 
нунлар Френель формулаларинипг ичида бор. Шундай цилиб, 
электромагнитик назария Малюснинг улуг кашфиёти сабабини кур
сатиб беради.

Агар ёруглик табиий ёруглик булса, у цолда В2 =  Е \  булади, 
яъни кузатиш вацтига нисбатан цисца булган, бирок атом ичида юз 
берадиган процессларнинг давом этиш вацтидан узун булган вацт 
ичида электр майдони кучланганлигининг тушиш текислигида ёт
ган ва упга перпендикуляр булган компоненталарининг квадрат- 
лари урта цисобда бир-бирига тенг булади.

Бироц кайтган ёругликда
Щ, Ф Щ ,'  (136.1)

Шунинг учун цайтган ёруглик бирмунча цутбланган булади. 
Е2Г. ^ Е 2г , булгани учун тугниш текислигига перпендикуляр булган 
электр векторининг амплитудаси ортиц булади.

Цутбланиш даражасининг улчэви сифатида

а  =  4 J- z i - i o o %7i  -г 1 и
нисбатни олиш табиийдир, бу ерда I ва /  лар Е { ва Е , ком- 
поненталарга тегишли интенсивликлар. А мицдор цутбланиш дара
жаси деб айтилади. Д ни процент цисобида ифодалащ учун 100 ку
пайтувчи киргизилган. Шундай цилиб, / ,  = /  (табиий ёруглик) 
булганда цутбланиш даражаси нолга тенг; агар электр векторининг 
компоненталаридан биттаси нолга айланса, цутбланиш 100% га 
етади. Д нинг биз берган мана шу таърифида Д =  100% тенглик 
электр вектори тебранишларининг йуналиши тушиш текислигига 
перпендикуляр булган цолдаги тулиц цутбланишни билдиради; 
А =  — 100% тенглик эса электр векторининг тебраниш лари тушиш 
текислигида булган цолдаги тулиц цутбланишни билдиради.
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Агар ф +  'Ф =  л /2  булса, у хрлда /  = 0 ,  /  Ф 0 ва Д =  100 % 
(> иди, яъни ^айтган ёруглик тулик кутбланган, бунда электр 
in I. тр и  тушиш текислигига перпендикуляр (Брюстер цонуни). 
ц |ушиш бурчагининг з̂ еч бир кийматида t утказиш коэф- 
«1'Ип ис-нтлари нолга айланмайди, яъни утаётган ёругликнинг тулиц
i.\ тланиши мумкин эмас. Бирок хамиша яъни fd i > l dl
ii,i Д О. Бу эса ёругликнинг кисман ^утбланганлигини ва тебра- 
imni.iap асосан тушиш текислигида юз бераётганлигини билдиради.

Круглик Брюстер бурчаги хосил килиб тушганда куйидаги тенг- 
.n iK . ia p  тугри келишини куриш осон ( ц .  187-машк):

2 п Idl 4 л2

^ | |  1 +  П2 Id И ( I + n 2)2 ’

4 п 2 -j- ( п- -)- 1)'- 4 п 1 -| (пг | I) "

/2 =  1,5 булганда (^аво — шиша) тахминан Д =  — 8%  булади, 
яъни утаётган ёруглик кисман (8% ) кутбланган. Агар ёруглик 
•пси - параллел пластинка ичига кирса, у ^олда ёруглик иккинчи 
|иртда Брюстер бурчаги ^осил килиб синади Еа пластинка оркали 
\ тган ёругликнинг кутбланиш даражаси яна тахминан 8% орта- 
tii. Агар бир неча пластинка бирин-кетин ^уйилса (Столетов 

I /попаси), у \олда стопадаги пластинкалар купайган сари утаётган 
( ругликпннг цу'|б.пани1ни тез ортади ва буни Френель формулалари 
иоситисида \iicn(Viaf> чицариш мумкин (ц. 189-машк,).

<1»р('Н('Л1, <|юрмуляларидаи шундан хулоса келиб чицадики (ц. 478- 
бетдаш жадиал), тушиш б у р ч а т  Брюстер бурчагидан кичик 
(ф -f- г|) л/2) булганда /:г|| на 1'г ларнинг фазалари бир хил, 
Ф т|) ^ я /2  булганда эса уларнинг фазалари карама-карши була
ди. Тушиш бурчаги Брюстер бурча!ига тенг булганда £ г|| нинг 
фазаси сакраб 180 га узгариши керак (23.3-раем). Ундан таища- 
рп, ёруглик Брюстер бурчаги остида тушганда ^айтган ёругликда 
тебранишлар тушиш текислигига перпендикуляр булиши керак, 
чунки ЕГ || = 0 .  Биро^ кузатишлар бу фикрнинг унча тугри эмас- 
.шгини курсатади.

Махсус утказилган тажрибаларнинг курсатишича, Брюстер i^o- 
нуни унча аниц бажарилмайди, масалан, кутбланган ёруглик Брюс
тер бурчагига якин бурчак хосил килиб кайтганда ясси ^утблан- 
ган ёруглик эмас, балки эллиптик кутбланган ёруглик ^осил бу
лади. Демак, Ег ва Ег , компоненталар орасида 0 ва 180° дан 
фар^ 1̂ иладиган фазалар ф арки бор, яъни Брюстер бурчаги оркали 
утилганда Е г \\ нинг фазаси анча тез булса-да, лекин сакрамасдан 
муттасил узгаради. Фазанинг сакраб узгариши 23 .3-расмда пунк-

3 1 *
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______________ I____________90°

| 1 / |  о°
I I

?Т 40° ? 5  60° 80° ?3-3' Расм- Фб Брюстер
Туш иш  б у р ч а г и  f  бурчаги якинида Френель

' формулаларидан четга чи
циш .

тир чизик, билан курсатилган; яхлит чизиц фазанинг ^ацицатда 
куринадиган узгаришини ифодалайди. Бундай натижалар чицишига 
икки мухитнинг булиниш сиртида утиш цатлами борлиги сабаб- 
чидир, бу катламда ег (демак, пх хам) е,2 га (п2 га) сакрамасдан 
узлуксиз узгариш билан тез утади.

Б р ю с т е р  ц о н у н и н и н г  ф и з и к  м а з м у н и. Фре
нель формулаларини чицаришда ва уларнинг маъносини тушунти- 
ришда биз модданинг атом ёки молекулалари чикарадиган иккилам
чи тулцинлар тугрисидаги тасаввурларга таянмасдан электромаг
нитик майдонга тегишли чегаравий шартлардан фойдаланган эдик. 
Уша тасаввурлардам фойдалансак, биз бу формулаларга физик 
жихатдан жуда аниц м.тыю баппилаган булар эдик. Буни £биз 
Брюстер цонуш тинг физик мазмуннни талцин этиш мисолида 
курсатамиз.

Тушаётган тулцин II мухитда электронларни тебранма хара- 
катга келтиради (23.4-расм), бу тебранишлар иккиламчи тулцин
лар манбаи булиб цолади; ана шу тулцинлар цайтган ёругликни 
хосил килади. Тебранишлар йуналиши ёруглик тулцини* электр 
векторининг йуналиши билан бир хил булади, яъни II мухитда 
бу йуналиш ОС га перпендикуляр булади. Биз бу тебранишни бири 
(ос си) АОС текисликда ётадиган ва иккинчиси (Р си) унга перпенди

куляр булган икки тебранишнинг йигин
диси деб тасаввур этишимиз мумкин. Бош
цача айтганда, биз молекуладаги элек
тронларнинг тебранишини уцлари мос ра
вишда а  ва Р буйлаб йуналган икки элемен
тар нурлантнргичлар тебраниш ларининг 
суперпозицияси сифатида тасвирлаймиз.

Энди ёруглик Брюстер бурчагига тенг 
бурчак ^осил килиб тушяпти, яъни <р +  
+ ^ = 1 /2л деб фараз этайлик. Бунда, рав
шанки, OB J_ ОС. Бинобарин, ОВ \\ а.  Би
роц тебранаётган электр заряди узи

V. Ч
1

'f

W
г %  я

\ с
23-4- расм. Брюстер кону- 
нининг физик маъносини 

тушунтиришга оид.

*Соддалик учун биз молекулаларни изотроп деб ^исоблаймиз.
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..:1|мк.тг цилаётган йуналиш буйлаб электромагнитик тулцин- 
ш|> чицармайди. Шунинг учун уци а  буйлаб йуналган нурлаткич 

О/l буйлаб нур чицармайди. Шундай цилиб, ОВ йуналишда уци 
|1 б\йлаб йуналган нурлаткич юборадиган сруглик тарцалади; бу 
н\р.'1лткичнинг тебранишлар йуналиши ОВ га перпендикуляр, яъни 
мм 1мл текислигига перпендикулярдир. Бошцача айтганда, цайтган 
Iруглик тулиц цутбланган ва ундаги электр майдони кучланганли- 
I и векторининг тебраниши тушиш текислигига перпендикулярдир 
(Ьрикт р цонуни).

Агар тушиш бурчаги Брюстер бурчагидан фарц цилса, у холда 
Щ1 буйлаб тарцала оладиган тулцинда 6 компонента билан бирга 
" компонента ^ам булар экан; а  йуналиш билан цайтган тулцин 
(Кпллиши орасидаги бурчак цанча катта булса, а  компонентанинг 
улуши шунча купроц булади. Шундай цилиб, цайтган тулцин 
I псман цутбланган булади ва тушиш бурчаги Брюстер бурчагига 
ш.иплашган сари цутбланиш дараж аси ортади.

Тажрибанинг курсатишича ва биз айггапча, Брюстер цонуни 
унча аниц бажарилмайди. Э.%тимол. цоиундан фарц цилншнипг 
I лблбларидан бири биз молекулала])пи изотроп деб хисоблагапи- 
ми ! булгандир, чунки ^амма вакт хам молекулалар изотроп була- 
исрмайди. Айтгандек, Брюстер конунидан фарц цилиш сабаблари 
шу чоццача ^ам унча яхши аницланган эмас.

X X IV  б о б  

ТУЛА ИЧКИ ЦАЙТИШ*

137- §. Тула кччи цайтиш шсаси

Тлжрмбадл топплиб, па (ариядап келиб чицадигап синиш цону- 
uiira асосан, sin »|i siii<p//i. Агар п I булса, у ,\олда бу муно- 
слбатга асосан, ф тушиш бурчагипинг шундай циймати булиши 
мумкинки, бунда siпгр >  1 булади, бунинг эса маъноси йуц, чун- 
кн бундай формула ^еч цандай реал тушиш бурчагини аницламай- 
дп. Бундай х,ол ф бурчакнинг sin ф >, п шартни цаноатлантиради-
I ли ,\амма цийматларида юз беради; sin ф >  п шарт п <  1 булган 
х,<'лда, яъни ёруглик купроц синдирувчи му^итдан камроц синди
рувчи мухитга (масалан, шишадан ^авога) утганда булиши мумкин. 

in Ф =  п шартга мос келувчи ф бурчак критик бурчак ёки лимлт 
бурчак деб аталади. Маълумки, бундай шароитларда биз синган 
тулцинни курмаймиз, бутун ёруглик эса биринчи мухитга тула цай- 
тлди, шунга мувофиц равишда бу ^одиса тула ички цайтиш \о-  
дисаси деб аталади.

“■Бу бобда купчилих цоидалар исботланмасдан баён этил ади ,  чунки бунга 
тегишли материал умумий физика курсига кирмайди. Буларни  баён этищдан 
мпцеад улар тугрисида фацат умумий тасаввур беришдир.
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Бу шароитда г)з бурчак маънога эга булмагани учун бу ^олдо 
биз Френелнинг юкорида курсатилган ша к л даги формулаларип» 
маъно беролмаймиз, чунки бу формулаларда г|з бурчак бевосита 
ь^атнашади. Бирет^ биз бу формулаларни узгартира оламиз, унинг 
учун уларга п ни киритамиз. sin (ф 4-■»!)), sin (ф — if) ва бош^а 
ифодаларни очиб чикиб, sin тр ни sin ф/л билан, cos гр ни 
i t  У 1 — sin2 ф/п2 билан алмаштирамиз. Биз текшираётган холда 
sin ф ’п ифода 1 дан катта, демак, sin2 ф/«а >  1, яъни cos4’ мавхум 
булиб цолади:

c o s ^ =  ± t ] / ^ - l .  (137.1)

Анализиинг курсатишича, плюс ишорага кайтарувчи сиртдан 
узоклашган сари амплитуданинг чексиз ортиб бориши мос келади, 
бундай булиши физик жихатдан мумкин эмас; шунинг учун бун
дан буён cos гр нинг куйидаги кийматини олиб ^оламиз:

cos^  = - i ] / S 3 T  (137.2)

Тегишли хисобларни бажариб, биз Ег ва Ed ни Ei , ф ва п оркали 
и(|юдалаймиз, биро^ топилган бу ифодалар хакикий эмас, балки 
комплекс булади. К^антган ва синган тулкинлар амплитудалари- 
пипг комплекс и(|юдалари жуда содда маънога эга: комплекс ампли- 
тудамипг ар гу м ен т  тебраниш фазасининг силжишини билдиради' 
(i\. 193-машь; ва 4-§). Шундай 1\илиб, ^айтган ва синган тулкинлар 
амплитудаларииинг ифодасида комплекс катталиклар пайдо булиши 
бу тулкинларнинг тушувчи тулкиндан амплитудалари жи^атидангина 
эмас, балки фазалари жи^атидан хам фарк, килишипи билдиради. 
1\айтган ва синган тулкинларни алохида-алохида куриб чикамиз.

138-§. ^айтган  тул^инни тадциц этиш. Эллиптик кутбланиш
К,айтган тулкин га тегишли муносабатларни тадки^ этишдан 

куйидаги хулосаларни чикардик.
а. \ ЕГ1 |2 =  | Е п  |2 ва | £ п  |2 =  | Ег |2 (к. 196-машк), демак 

| E iy |2 +  | Е .  Ц |2 =  | Ег |2 +  | Ег ц |2, яъни цайтган ёругликнинг ин
тенсивлиги* тушаётган ёрутликнинг интенсивлигига тенг. Кайтиш 
^онунига асосан, тушаётган ва кайтган дасталарнинг кесимлари бир- 
бирига тенг булгани учун топилган бу муносабат тушаётган бу
тун энергиянинг тула кайтишини билдиради. Юцорида айтиб утгани
миздек, шунинг учун бу ходиса тула ички щйтиш деб аталган.

Б у  ^одиса жуда куп усулда кузатилади ва намойиш к,илиб 
курсатилади. Купгина оптик ^урилмаларда куп ишлатиладиган

*Майдонлар комплекс  ш аклда  ёзилганда  интенсивлик амплитуда модули- 
нинг квадратига пропорционал булади (к.  4-§).
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Г

I Z ±

а)

И I расм. Тула  ички цайтиш призма
лари.

,(} Пурувчи призма, б—агдарма призма.

тула  ички каитиш ходисаси.

11 и ички кайтиш призмаси (24.1-а расм) ёки тасвирни агдарадиган 
hi lapма призма (24.1-6 расм) бунга мисол була олади; ички цай- 
Iщи иризмаси нурларни турри бурчак ^осил цилиб буради.

1.2-расмда тасвирланган демонстрацион тажриба курган кн- 
HIII.Iарии жуда ^айратга солади; бунинг сабаби х.ам тула ички цай- 
1М1П чодисасидир. Ёруглик сув жараёни буйлаб горизонтал йунал- 
I ш параллел даста булиб тушиб турибди, сув эса идишнинг ён 
^■ипридаги тешик орцали эркин оциб чициб турибди. Тула ички 
iviimnu ходисаси туфайли ёруглик сув жараёнининг ён сиртидан 
I шп.арига чика олмай, сув жараёни буйлаб боради; сув жараёни 

рм  оукилган ёруглик утказгичга (светопроводга) ухшаб цолади. 
\.||{ицатда тасодифий чанг зарралари ва пуфакчаларда сочилиш 
Туфайли ёругликнинг бир цисми жараённинг ён сиртидан утади ва 
in\ 11пмг учуй жараёп цоронгн цилинган аудиторияда куринади. 
ЛI ар суп урнида флуоресцснцнилоичн эритма оциб ту реп, жараён 
h im  да ёругроц булади (флуоресценция ёруглиги хамма йуналишда 
I ||м алиб ва критик бурчакдан кичик бурчакларда тула ички цайт- 
м i> laii цисман жараёндан таш царига чицади).

< нидириш курсаткичини тез ва осон аницлашга имкон берадиган
..... и >нинг (Аббе—Пульфрих рефрактометрининг) тузилиши тула
ички цайтиш ходисасига асосланган; бу асбобнинг схемаси 24.3- 
I' и мда курсатилган. Синдириш курсаткичи маълум ва имкон бори-

'I : расм. Аббе рефрактометрининг 
схемаси.

Гг пндириш курсаткичи к атта  булган
К....и  призмалар, булар орасига тадж и к эти -
... пн ni сую цлик томчиси к^йилади ; 5  ман- 
Л.1/1 hi келаётган ёруглик дастаси F  свето- 
I и : ip орцали утиб, томчи — призма чега- 

* ij тупа ички цайтади; Р  призм а R  
1'н I .1 Г.илан бирга Г труба атрофида айла-
.......  трубанинг призмага нисб?тан тутган
....... п  ёйдан аницланади, бу  ёй  синди-
• иш I.у|)саткичининг цийматлари орцали да

ра ж алаб ц^йилган.
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ча катта булган шиша билан шиша юзига юп^а ^илиб ялатиладигпц 
суюклик цатлами орасидаги чегарада тула ички кайтиш ^одисас|Й1 
юз беради. Асбобнинг ёруг чегарани визирлашда трубаииир |  
призмага нисбатаи вазиятини аникловчи шкаласига одатда синдн» 
риш курсаткичининг кийматлари бевосита ёзиб куйилади; ёру|», 
чегара тула ички к,айтиш ^одисасининг бошланишини к у р с а т а д н Я  
Бундай рефрактометр билан ишлаганда синдириш к у р с а т к и ч и  I 
0,1%  дан ортик булмаган хато билан топилади.

б. Ег 1 ва Ег ,, компоненталарнинг фазалари Ei , ва Е. в ларгцИ 
нисбатан узгаради, бу узгаришларни мос равишда б ва б , билан 
белгилаймиз; шуниси борки, б узгариш б л дан фарц килади, шу% 
нинг учун

tg y . ( 6 ,  - б  ) = = со 5 у У з 1 п « Ф - > * _  ( 138 . 1 )
Ь  I Z  \  || X /  S in -  ф

■

(к. 197- машк).
Шундай цилиб, агар тушувчи тулкинда Еп билан Ец  нинЯ 

фазалари бир хил булса, ^айтган ёругликда узаро перпендикуляр 
булган I', | на i 'r „ компоненталар орасида ф ва п га боглик булга* 
ф.тшлпр сплжшпи па идо булади. Бинобарин, тула ички к,айтиц! 
,\одисаси, худди ёругликнинг кристалл пластинка оркали утишИ* 
дагидск, эллиптик кутбланган ёруглик олишга имкон беради I 
Раншанки, тула ички цайтишда ёругликни эллиптик ^утблантирии I 
учун тушаётган ёруглик дастаси табиий ёруглик булмай, кутблан 
ган булиши, масалан, чизшуш кутбланган булиши керак (к. 109* §)

(138.1) формуладан куринишича, sin ф =  п булса, яъни паралле, 
даста роса критик бурчак хосил килиб тушганда тула ички кайтсэ 
у холда

(б ц — бх) =  0

булади, яъни фазалар силжиши нолга тенг булиб, чизикли цутб' 
ланган ёруглик чизикли кутбланганича 1\олиб, эллиптик цутблаИ I 
ган ёругликка айланмайди.

Чизикли кутбланган тулкиннинг тула ички кайтиш ^одисасидап 
эллиптик кутбланишини одатдаги методлар воситасида тадкиц этиц 
мумкин. Бутаж рибанинг схемаси 24.4-расмда курсатилган. Д/г цутб 
ловчининг текислиги ёругликнинг Р Р  ёкда тушиш текислиги била! 
бирор бурчак хосил килиши керак, албатта.

Шиша (п =  1,5) ишлатилганда ф нинг шундай кийматларинш  
танлаб олиш мумкинки, бунда фазалар силжиши 45° га тенг б у л а в  
диган булсин, масалан, ф =  48°37' ёки ф =  54с’37' булганда ф а за в  
лар силжиши

б Ц — б ± = 4 5 ° .
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В 21-5- расм. Ф ренель параллеле- 
пиисди.

71^2 Бу бурчак остида шишада 
икки марта гула ички цай
тиш io .'i бсргапда фаза '/2 п 
цадар узгаради, яъни бу 
цол чорак тулцинли млас-

V.

'I I пасм. Тула  ички кайтиш ходисасида

икки марта тула ички цай- 
мрадиган параллелепипед ясаган (2 4 .5 -расм).

Агар £ ;. ., =  Е. L булса, у цолда тула ички цайтиш ^одисасида 
|/ | ^  | Ег | булади; б , — =  1/2 л  булгани учун ёруглик дои- 
рашш цутбланади. Равшанки, бу мацеадда Френелнинг параллелепи- 
II'-1,ига чизицли цутбланган ёругликни шундай йуналтириш керакки, 
оуида цутбланиш текислиги тушиш текислиги билан 45°бурчак ^о- 
( пл циладиган булсин.

Френель параллслспнподп шаклида ишланган чорак тулцинли 
и.частника, албатта, тегишли кристалл пластинкаларга цараганда 
пшлатишга ноцул'айроцдир. Бироц Френель параллелепипеди шу 
|.и\атдан уступ турадики, унинг берадиган фазалар фарци тулцин 

\ (унликка слюдадан ясалган чорак тулцинли одатдаги пластинка
ми холидагидан камроцбоглиц булади. Бу мацеадда параллелепи- 
ис иш, дисперсияси ж удаоз булган шишадан (енгил крондан) ясаш 
I грак, бунинг синдириш курсаткичи Я га жуда оз боглиц.

Синган тулцинда масала анча мураккабдир. Олдин куриб ут- 
I .пшмиздек, бу ^олда синиш цонуни синган тулциннинг тарцалиш 
(Кналиши тугрисидаги саволга жавоб беролмайди, шунинг учун 
«•датдаги маънодаги синган тулцин тугрисида гапириб булмайди.
I .ироц тулциннинг электр ва магнит майдонлари мухитларнинг 
ажралиш чегарасида узилмайди, балки иккинчи мухитда хам мав- 
жуд булади.

139-§ . Синган тулцинни тадциц этиш
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Бу майдонларни тад^и^ этиш шуни курсатадики, иккинчи м у н  
>;итга кира борган сари бу майдонлар экспоненциал конун билан 
тез камаяди ва тулкин узунлигига солиштириб буладиган чуцур»] 
ликда майдонлар амплитудаси бир неча марта камаяди. Майдон»! 
ларнинг бунчалик сусайишига ёругликнинг ютилиши сабаб була* 
ётгани йук, чунки биз иккала му^итни жуда шаффоф деб фара* 
киламиз, шу туфайли тушаётган энергиянинг хаммаси биринчи 
мухитга ту лиц кайтади.

Бу масалани А. А. Эйхенвальд ёругликнинг электромагнитик 
назарияси асосида батафсил назарий тадки^ этди; бу тад^икот 
тула ички ^айтиш ^одисасида энергиянинг харакати манзарасинн ; 
яьдол курсатди.

Бу тадкикотларнинг курсатишича, икки му.^ит чегарасида энер-| 
гиянинг харакати шундай буладики, биринчи му^итдан и кки н чи j 
мухитга утадиган энергия окими урта ^исобда иккинчи му^итдан! 
биринчи мухитга утадиган энергия окимига тенг, тугри ва тескари^ 
окимларнинг (энергия окимларининг) кириш ва чикиш жойлари ] 
булиниш чегараси буйлаб бир-бирига нисбатан силжиган б улади .| 
О^ибатда энергия му^итларнинг булиниш чегараси буйлаб хара-1 
кат ^илиб, биринчи мухитга ^айтиб чикади*. Иккинчи мухитда бир- ! 
мунча сезиларли майдон калинлиги ёруглик тулкинининг узунли- j  
гига солиштирса буладиган па ср тушиш бурчагига хамда п синди-1 
риш курсаткичпга боглнц буладиган кш^а цатламнипш а камраб i 
олади.

Тулкиннинг иккинчи мухитга утиш процессини экспериментал| 
равишда кузатиш мумкин. Тулкин узунлиги канча катта булса, I 
бундай «ёритилган» ^атламнинг ^алинлиги шунча катта буЛади • 
ва шунинг учун у узун электромагнитик тулкинлар воситасида осон 1 
урганилади. М асалан, Шеффер билан Гросс тулкин узунлиги Х== 1 
=  15 см булган электромагнитик тулкинларни татбиц этиб, улар-а 
нинг тула ички ^айтишини парафин призма ёрдамида кузатдилар. . 
У лар иккинчи мухитда (хавода) хам тулкин майдони борлигини а 
парафин сиртига анча якин жойга детектор (кабул килувчи асбоб) j 
жойлаштириб пай^адилар. Квинке бу ходисаги асосланган тажри- * 
бани ёруглик тулкинлари билан куйидаги усулда утказди Ёрур- ч 
лик майдони иккинчи мухитда ёруглик тулкини узунлигидан кичик 
масофаларда сезиларли улчамларга эриша олади; шунинг учун бу 
иккинчи мухитнинг (.^авонинг) катламини X дан юпка килиш билан

* Бу  ^о.пда иккинчи мухитдаги тулкин  икки м ухгтгинг  булиниш
чегараси  сирти га  перне t ди куляр ,  ш у ьи л г  учун тулкин ({азасиьинг таркалиш 
йуналиш и бу сиртга п а р гл л е л д и р .  Энергия Хсракьт килаётган Псйнтинг — 
Умов вектори иккинчи м ухитга  кириб ва  ун д гн  яка чиккб йуналишини би- 
рин-кетин узгартиради .  Ш у н и н г  учун бу Еекторга перпендикуляр булган Е  
ва Н  куч л анганликлар  т у лк и н нин г  тгркалиш йуналишига хамма ерда >;ам 
катъий перпендикуляр эм а с ,  яъни иккинчи мух.итдаги тулкин кундаланг тулкин 
эмас (370- бетдаги изохга ц.).



XXIV б о б. ТУЛА И Ч К И  К АЙТИШ 491

24.6- расм. Тулкипнинг иккинчи му- 
э^итга утиши.

Квинке т:1жрмб;1Симииг схемаси.

•in I ёрурлик майдонини шиша-
II п 111 иккинчи цатламига анча

■ I .iiia амплитуда билан утишга 
м.и,бур этамиз, шишанинг ик- 
ышчи цатламида ёруглик май- 
; 11 hi и одатдаги цонунлар буйича
1.1 рцалишда давом этади ва одат- 
л.п пча тадциц этилиши мумкин.

Квинке тажрибасининг схема- 
I и 24.6-расмда курсатилган. d 
пралиц цанча кичик булса, ик- 
мп!чи M N  шиша пластинкага 
шунча куп ёрурлик утади ва ун- 
ч.|п шунча куп ёрурлик ташцари-
1.1 чицади. d цалинликни узгар- 
гириб, бутун система орцали 
vгувчи ёрурлик мицдорини узгартИрИШ( яъни ёругликнинг иптсн- 
<ивлигини модуллаш (узгартириш) мумкин. Ёруглик модулятор-
мриданбири мана шу принцип асосида ясалган . d цалинлик то- 

nviii тулцинлари таъсири остида узгаради (нутц). Шундай цилиб,
' руглик интенсивлигининг модуляцияси бу товуш тулцинлари 
|>и..чан уйрун равишда юз беради. М одуляцияланган ёругликни фо- 
I шлемент орцали цабул цилиш билан биз узгарувчи электр токи 
|к-|,1л циламиз, бу токни кучайтириш ва товушни цайта эшитти- 

рипгда ундан фойдаланиш мумкин (ёрурлик телефони).
Иккинчи мухитдаги тулцинни тадциц этишнинг бундан осон ва 

цизицарлп булган бошца усулипи JI. II. Мандельштам ва Зелени 
гопдилар. Ьу \одиса шиша билан ичида бирор мицдор флуоресцен- 
цияланувчи модда эриган суюцлик орасидаги чегарада юз беради. 
Иккинчи мухитга утувчи тулцин юнца цатламда (бу цатлампинг 
I алинлиги Я, дан кичик) анчагина интенсивликка эга 
\нда сезиларли флуоресценция 
m tara келтиради. Флуоресценция- 
ювчи цатламни кузатиш бизни

I изнцтираётган ^одисани тадциц 
>гиш методи хисобланади.

Тажрибанинг схемаси 24.7- 
раемда курсатилган. Шиша билан 
флуоресцеиннинг булиниш чега- 
расига параллел нурлар дастаси 
критик бурчакдан катта бурчак 
хосил цилиб тушади ва унда тула 
ички цайтади. Цайтган ёрурлик- 
пинг .^аммаси МС, ND  йуналишда 
йигилади. Бироц призманинг M N  
цисмига тегиб турган суюцлик

булади ва

2 4 .7 расм. Тулциннинг иккинчи 
мухитга утиши.

М андельштам — Зелени тажрибасининг 
схемаси; F i f  F } — айклштириб цуйилган 

с ветофильтрлар.
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^атламидаги флуоресценциянинг яшил ёруглиги боцща йуналиш
ларда хам куринади, бу хол эса суюкликнинг югп^а катламинииг 
уша цатламга утган тулкин таъсирида флуоресценцияланишини 
исбот килади. Агар «ай^аштирилган» икки ва F2 фильтр кулла- 
нилса, бу ходиса янада яхширок, куринади; бу фильтрлар манбадан 
келаётган ёругликни утказмай куяди. Биро^ Fj дан утган ёруг
лик флуоресценция ^осил к>ила олади, флуоресценция ёруглигинипг 
спектрал таркиби уни .^осил цилган ёругликнинг таркибидан бош- 
цача булади (Стокс ^онуни, к. 216-§). Узгарган бу ёругликни ик
кинчи F2 фильтр утказади. Шундай 1\илиб, ай^аштирилган фильтр
лар манбадан келаётган ёругликни бутунлай тусиб колади, биро^ 
иккинчи мухитга утган тулкин ^осил 1<;илган флуоресценция ёруг
лиги аник; куриниб туради.

XXV б о б

МЕТАЛЛАР ОПТИКАСИНИНГ АСОСЛАРН

1 4 0 - § .  Металлнинг оптик хоссаларининг характеристикам

Металл сиртидан ёруглик кайтишинипг хусусиятлари метал- 
ларда атомга зппф богланган электронларнинг кун эканлигига 
боглик.; бу члектроплар металл атомнга шу цадар заиф богланганки, 
куп .\одисаларда бу электронларии эркин электрон деб х.иссблаш 
мумкин. Эркин электронларнинг мажбурий тебранишлари туфайли 
пайдо булган иккиламчи тулкинлар кучли кайтган тулк.ин ва ме
талл ичига кирувчи заифгина тулкин хосил ^илади; кайтган тул- 
циннинг интенсивлиги тушаётган тулкин интенсивлигининг 95% 
ига (ва ^атто ундан орти^ ^ийматга) етади. Эркин электронлар зич
лиги жуда катта (1 см3 га 1022 чамасида) булгани учун, металлнинг 
з^атто жуда юп^а ^атламлари хам узига тушаётган ёругликнинг 
купро^ кисмини ^айтариб, одатда амалда ношаффоф хисобланади. 
Ёруглик энергиясининг металл ичига утувчи кисми уша ерда юти- 
лади. Ёруглик тулкини таъсири остида тебранма ^аракатга келган 
эркин электронлар металлнинг ионлари билан узаро таъсир кили- 
шади, бунинг натижасида электромагнитик тулкиндан олинган 
энергия иссикликка айланади.

Шундай килиб, электромагнитик тулкин металл ичида тез суниб 
к(олади ва тавсифланган бутун бу процессда одатда металлнинг 
жуда юпка ь^атламигина роль уйнайди.

Кайтиш туфайли ёругликнинг кандай улушини металл утказмай 
цуйиши ва унда ютилиши туфайли кандай кисмини тутиб ^олиши 
металлнинг утказувчанлигига боглик. Иссикликка (Жоуль исси^- 
лигига) кетадиган исрофлар умуман булмайдиган идеал утказгичда 
ёруглик ютилмайди, шунинг учун тушаётган ёруглик тули^ кай
тади. Фабри—Перо интерферометрларида ишлатиладиган жуда 
тоза кумуш пардалар мана шу идеал утказгичга якин келади.
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Г.ругликни 98—99% цайтарадиган, атиги 0,5% ютадиган пардалар 
ясалган. Яхши утказгич хисобланган натрий каби металлнинг цай- 
гариш цобилияти жуда юцори (99,8% гача) булиб, унинг ютиш цо- 
билияти мос равишда жуда кичикдир. Утказувчанлиги пастроц 
булган металларда, масалан, темирда ёрурлик атиги 30—40% цай- 
тарилади, шунинг учун цалинлиги микроннинг улушларича бул
ган ношаффоф металл пардаси узига тушаётган ёругликнинг 60% га 
яцин улушини ютади.

Шундай цилиб, металлнинг ёругликни яхши цайтаришдек ва 
оксидлар цопламаган тоза сиртининг айницса ярцираб куринишидек 
характерли хусусияти унинг электр утказувчанлигига алоцадордир. 
Металлнинг электр утказувчанлик козффициенти цанча катта бул
са, унинг ёрурлик цайтариш цобилияти шунча юцори булади.

Частоталар' унча юцори булмаганда (инфрацизил нурлар) ме
таллнинг оптик хусусиятлари асосан эркин электронларнинг 
характерига боглиц булади. Бироц кузга куринадиган на ультра
бинафша нурларга утилганда хусусий частота билан характерлапа- 
диган борланган электронлар хам сезиларли ахамиятга эга була 
бошлайди; борланган электронларнинг хусусий частоталари цис- 
цароц тулцин узунликлари сохасида ётади. Бу электронларнинг 
иштирок этиши туфайли металлга хос булмаган оптик хоссалар 
намоён булади. Масалан, кузга куринадиган ёрурлик соцасида 
цайтариш коэффициенти жуда юцори (95% дан ортиц) булиб, сал- 
гина ютадиган кумуш, яъни металлнинг типик оптик хусусиятла- 
рига эга булган кумуш ультрабинафша нурлар сохасида жуда 
ёмон цайтарадигап на жуда шаффоф буладиган сох а га эга; к =  

3!(> нм яцинида кумушнинг цайтариш цобилияти 4,2% га тушиб 
цолади, яыш шишадек цайтарадп. 1\упнда кумушнинг ёрурлик 
нормал тушган холда турли тулцин узуиликларга оид цайтариш 
козффициентлари курсатилган:

к (нм) 251 288 305 316 326 338
>U%) 34 21,2 9,1 4,2 14,6 55,5
к (ни) 357 385 420 450 500 700 1000
'•3 (% ) 74,4 81,4 86,6 90,5 91,3 96,0 97,5

Бу маълумотларга мувофиц равишда, юпца катлам тарзидаги к у 
муш ёрурга тутилганда бинафша рангда куринади. Худди шунинг- 
дек, ишцорий металларнинг к5'зга куринадиган ёругликни утказ- 
майдиган юпца цатламлари ультрабинафша нурларни утказиб 
юборади (к =  440 нм булганда цезий, к =  360 нм булганда рубидий, 
к =  315 нм булганда калий, к =  210 нм булганда натрий, к =  
=  205 нм булганда литий бу нурларни сезиларли даражада утказа 
бошлайди). Вуд хатто ультрабинафша сохада бу металларда Брюс
тер бурчагини топишга ва металлдан цайтишда табиий ёругликни 
цутблантиришга муяссар булди.
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(■ругликнинг металлар оркали утиши ва металлардан цайти- 
ипиишг тулик назарияси бу хусусиятларни ^исобга олиши керак. 
Бундай килиш ^ийинлигининг сабаби шундаки, металларнинг 
электрон назарияси квантлар мехаиикасини татбик; этишни талаб 
килади.

141-§. Металларнинг оптик доимийлари ва уларни ани^лаш
Масалани Максвеллнинг электромагнитик назариясига асосла» 

ниб содда баён этишда ишметаллнинг утказувчанлигини эътиборга 
олишга, яъни Максвелл тенгламаларига электр утказувчанликнинг а 
коэффициента га богли^ булган хадлари и формал равишда киргизишга 
келтирилади. Бундай .\олда металл ичида тар^алаётган ёруглик 
тулкини учун шундай ифодага эга буламизки, бу ифода тулкин 
металлнинг ичкарисига кирган сари тулкиннинг амплитудаси ка- 
майишини билдиради. Бэшкача айтганда, бу формулалардан таж
риба маълумотларига му во фи к равишда металлда ёруглик юти- 
лади, деган хулоса чикади. Калинлиги жуда кичик (dz) булган 
1\атламда тушаётган ёругликнинг катлам ^алинлигигя пропорцио
нал ■ булган муайян бир цисми, яъни d! =  — a Idz улуши юти- 
ладн. Шунга мупофиц равишда ёруглик металлнинг ичкарисига 
кира боргапи сарн ёругликнинг интенсивлиги / / 0ехр(— az)  1̂ 0- 
нун буйича камаяди, бу (|юрмуладаги а — ютилиш коэффициента 
булиб, у z Г а  чук,урлнкда ёруглик интенсивлиги I марта камайи- 
шини билдиради. Агар а ютилиш коэффициенти у л лига у билан 
к а к /4 л  муносабат оркали богланган х катталик киритилса, на
зарий формулалар жуда содда шаклга келади, бу ерда К — мод- 
дадаги ёругликнинг тулкин узунлиги. Агар биз текшираётган мод
данинг синдириш курсаткичи п га тенг булса, у ^олда вакуумда
ги тулкин узунлиги =  пК булади ва о^ибатда а =  — п к ,  яъни

К
/ =  / 0 ехр ^ ^  п х  zj. Агар л х  микдор бирга тенг булса, у

^олда калинлиги бир тулкин узунлигига тенг булган (z =  }.„) г^ат- 
ламда ёругликнинг интенсивлиги е4л марта, яъни тахминан 105 мар
та камаяди. /гх> 1 булган хрлдаги ютишни Планк «металлга оид
ютиш» деб аташни таклиф этди. .Х,акикатан х,ам, спектрнинг кузга 
куринадиган Диомида куп металлар учун утказилган улчашларда п х 
нинг ь^иймати 1,5 билан 5 орасида ётади. Узунро1\  тулкинлар со- 
^асига утилганда п к  нинг кийматлари янада купрок ортади; ма
салан, Х =  6 мкм булганда кумушда пк нинг киймати 40 га ета- 
ди ва А, ортганда янада купроц ортади.

Ёруглик интенсивлиги ёруглик тулцини амплитудасининг квад- 
ратига пропорционал булгани учун, ютилиш окибатида амплитуда

А =  А0 ехр (— Vo a  z) =  А0 ехр [— (2л/Х0) п х г]
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|.мнун буйича узгаради ва металлдаги ёруглик тулцини цуйидаги 
куринишда ифодаланади:

.s =  A cos /со t — — г \ =  Ап ехр (— — п х z ) cos f  о t — — n z  
I Ъ ) 0 К j  [ К

Тебранишни комплекс шаклда ёзиб, содда шакл алмаштиришлар 
бпжарилгандан сунг металлдаги ёруглик тулцини цуйидаги шаклда 
|||))одаланади:

2 я  \ n  f Г . /  , 2 л  \ ‘П ---- n x z  Re ехр i со i --------nz i =J I F [ l  К I \i
— A0 Re exp ( i со t — ~  n ( \ — i x) г j. (141.1)

Шундай цилиб, комплекс ифодадан фойдаланганда металлдаги тул" 
| инни одатдаги шаклда ёзиш мумкин, бироц одатдаги п синдириш 
курсаткичи урннга формулада комплекс п // (1 /х) сиидприш 
курсаткичи цатнашади; комплекс снндиршп курсаткичининг манцум 
(п х) цисми тулциннинг ютилишини аницлайди.

Икки п ва х параметр металлнинг оптик хоссаларини характер
ловчи доимийлардир. Максвелл тенгламаларидан металл учун тул- 
! иIг тенгламаларни келтириб чицариш орцали биз металлнинг оп
тик доимийлари билан унинг электр характеристикалари (е ва о) 
орасидаги муносабатни топамиз:

/г2(1’— х2) =  е, n2x =  o/v. (141.2)
Бу ерда v — ёруглик частотаси, е — диэлектрик сингдирувчанлик’ 
(т — электр утказувчанлик. Металларнинг о электр утказувчанлиги 
доимий майдонлар ёки частотаси унча катта булмаган майдонлар учун- 
гина осон улчанади. г пи бевосита улчаш умуман мумкин эмас. 111 у- 
пинг учун одатда!и ёки ультрабинафша ёруглик (юцори частота) 
учун п га х Дан иборат оптик доимийларни бу формулалар асосида 
хисоблсб топиб булмайди. Бироц п ва х ни эксперимента аницлаш 
мумкин экан, бунинг икки усули бор экан. Биринчи усулни Кундт 
( 1888 й.) топган; Кундт баъзи металлардан синдириш бурчаги жуда 
кичик булган жуда юпца призмачалар ясаб, бу металларга тегишли 
п на х доимийларни бевосита улчаб топди. Анча такомиллашган ва 
умумийроц булган иккинчи усулни Друде (1889 й.) топган. Бу 
усул металлардан цайтган ёругликнинг хоссаларини урганишга асос- 
ланган. Олдин айтиб утилганидек, металлнинг диэлектрикка нис
батан оптик хусусиятлари одатдаги п синдириш курсаткичи урнига 
комплекс п' =  n ( l — ix )  синдириш курсаткичи киритилиши билан 
хиссбга олинади. Шунинг учун металлга оид Френель формулала- 
рида цайтган (ва синган) тулциннинг амплитудалари комплекс бу
либ цолади, яъни цайтган (ва синган) цамда тушаётган тулцин
ларнинг компоненталари орасида фазалар фарци пайдо булади. Фа- 
заларнинг бу фарци электр векторининг ёруглик тушиш текислигида
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ётган на унга перпендикуляр булган компоненталарида бир хил 
эмас. Шунинг учун кайтган (ва синган) тул^инда узарэ перпен
дикуляр булган Ег , ва Ег компоненталар орасида фазалар фар- 
1\и ^осил булади ва, демак, металл сиртига чизикли кутбланган 
ёруглик тушса, у ^олда ^айтган ёруглик эллиптик кутбланган бу
лади. Кутбланиш характери (эллипснинг эксцентриситети ва жой- 
ла'шиши) металлнинг оптик хоссаларига, яъни п ва к га богли^. 
Друде назарияси бу мшуюрларни эллиптик кутбланиш .%а^ида экс
периментал равишда топиладиган маълумотларга боглайди ва шун
дай килиб металлнинг оптик доимийларини аниклашга имкон бера
ди. Друде методи билан топилган натижаларни Кундт топган маъ
лумотларга солиштириш мумкин булган хрлларда улар бир-бирига 
каноатланарли равишда тугри келган.

Ёруглик металл сиртига нормал равишда тушган оддий ^олда 
Ег ва £\ орасидаги фазалар фаркини >̂ ам, ^айтариш коэффициен- 
тини хам ^исоблаб топиш кийин эмас. Бунинг учун г L =  г =
— — (п — 1)/ (п -}- !) ифодада п урнига п =  п (1—гх) ^уйиш керак: 

п (1 — i х) — 1 (п — 1) — 1 хп , . /. с \ /1 л, оч—r . = — r , , = —i ------=  -- ------- ---------- • =  г ехр ( i6 J ,  (141.3)
11 n( l  — ix) + 1 ( n + j ) _ / x n  '

бундан (ц. 198-мацц\)

ttffi
2 (/ix)

I - л - — ( и х ) !

Интепсивликка 1\араб | /• j2 цайтариш коэффициентини топиш 
учун (141.3) ифодани унга цушма булган | г | е х р (—i б г) миедорга 
купайтириш керак (î . 193-6 машк), натижада куйидаги ^осил 
булади:

) г [а =  (  ̂~  1)3+х2 п\  (141.4)
1 1 (я+ 1 )3+ х 2п2 v '

(141.4) дан куринишича, 1\айтариш коэффициентини интенсивликка 
1̂ араб улчашдан металлнинг оптик доимийларини аниклашда фой
даланиш мумкин.

Бир катор металларнинг "к =  589,3 нм булган холдаги пк, п ва 
1 г |2 ларининг кийматлари курсатилган куйидаги жадвал (141.4) 
муносабатнинг цай даражада тугри эканлигини текшириб куришга 
имкон беради.

Бу жадвалдаги маълумотларни электр утказувчанликнинг одат
даги кийматларига (к. 141.2) бевосита солиштириш цаноатланарли 
натижа бермайди, шундай булиши биз учун тасодифий эмас. (141.2) 
формулаларни чикаришда биз металлни электронлари эркин элек
тронлар (утказувчанлик электронлари) деб хисоблаш мумкин
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Ж а д  в а л

Б а ъ зи  м е т а л л а р н и н г  к  =  589,3 нм булган  М>лдаги о п ти к  д о н м и й лар и

М еталл II X п 1 Г 1*. %

I [атрий
Кумуш
Магний
Олтин
Олтин, электролитик 
Симоб 
Д\ис, куйма 
Никель, куйма 
Никель, злектролитик 
Никель, чанглантирилган 
Темир, чанглантирилган

2,G 1 
3,64 
4,12 
2,82 
2,83 
4,4 I 
2,02 
3.32 
3,48 
1,07 
1,0,4

0,05 
0, 18 
0,37 
0,37 
0,47 
1,02 

0,01 
1,7!) 

2.0 1 
1,30 
1,5 1

09.8
05.0
92.9 
8Г>, 1 
8 1,5
73.3 
70. 1
02.0 
02,1
43.3 
.’12,0

буладиган система счфатида тасаииур j m . i i i m i m ,  цтчлп юцори 
частотали со^ага (кузга куринадиган на у.ч1. 1р;«(>мii.k|>ui;i сруг'шк) 
тегишли оптик цодисалар эса боглик электронларнинг (цутблапуи- 
чанлик электронларининг) таъсирига сезиларли даражада ни лик 
булади, бу тугрида дисперсияга багишланган бобда бирмунча 
тулароц маълумот берилади. Хацикатан хам, масалан, мис учун 
электр утказувчанликнинг статик кииматини ст — 5, •' • с 
деб олиб, сариц ёpvFликдa, яъни v =  •- • Ю с да a/v — 1000 
эканлигини топамиз, ва^оланки п2х  = 1 ,6 7 .  Худди шунингдек, 
симобга тегишли п2к купайтма натриига тегишли купаитмадан 
анча ортиц булгани ^олда натрийнинг одатдаги электр утказув- 
чанлиги симобникидан бециёс даражада ортиц. Лгар п ва х ни 
настроц частоталар (инфрацизил частоталар) учун аницланса, бу 
муносабатларни текпшриб куриш мумкин; паст частоталар со^а- 
сида металларнинг оптик хоссалари учуй эркин электронлар асосии 
ахамиятга эга. Масалан, X -  12 мкм булганда металлнинг оптик 
донмийлари билан электр утказувчанлиги орасидаги назарии му
носабат тажрибада яхши тасдицланади.

Металлар оптикасининг з а м о н а в и й  квант назарияси янада му
раккаб муносабатларга о л и б  келадики, булар тажри а маълумот- 
ларига жуда яхши тугри келади.

32—2284
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142- §. Анизотроп муз^итлар

Биз ёругликнинг крпсталларда таркалишини характерлайдиган 
муз^им фактлар билан таиишиб чикдик. Кристалл мухитнинг шиша 
ёки сувга ухшаган му,%итдан асосий фарки нурнинг иккига ажралиб 
синиш з^одисасидадир; юкорида ку'риб утганимиздек, бу >;одиса 
узаро перпендикуляр текисликларда кутбланган икки ёруглик 
тулцинининг кристаллда таркалиш тезлиги фарк, килгани туфайли 
юз беради. Ёругликнинг кристаллда турли йуналишларда турлича 
тезлик билан таркалиши, яъни кристалл мухитнинг оптик анизо- 
т р о м т и  хам мана шу хусусиятга боглиц. Одатда мухит бирор хос- 
сасига нисбатан ани.чотрои булса, у бошка хоссалари жихатидан 
з а̂м анизотрон булади. Бироц шундай доллар з а̂м буладики, му
хит бир ходисалар туркумига нисбатан изотроп булгани з^олда 
бошка ходисаларда анизотрон мухит булади. Масалан, тош туз 
оптик хоссалари жихатидан изотроп булиб, унинг кирраси ва диа
гонали буйича механик хоссалари турлича булади.

Реал мухитнинг анизотропияси бу муз^итни ташкил этган атом 
ёки молекулаларнинг хусусиятларига боглик^: бу атом ёки мслеку- 
лаларнинг узи анизотроп системалар булиши, яъни уларнинг хос
салари атом ёки молекула ичидаги йуналишга богли^ булиши 
мумкин. Биро^ бунда шуни эсда тутиш керакки, яккаланган атом- 
нинг хоссалари мухитнинг хоссаларини белгилай олмайди. Бирин- 
чидан, шуни назарда тутиш керакки, атомлар (ёки молекулалар) 
бирикиб бир бутун нарса, масалан, кристалл хрсил к,илганда те
гишли ионларга (ёки молекуляр группаларга) айланиши мумкин, 
булар эса кристалл панжаранинг тугунларида жойлашган булади. 
Масалан, Рентген нурларининг дифракцияси воситасида у т к а зи л г а н  
тадк,икотлар шу нарсани ани^ курсатдики, ишкорий-галоид тузлар- 
нинг, масалан, NaCl тош туз ёки КС1 сильвиннинг кристаллари куб 
панжара булиб, унинг тугунларида галоиднинг С1~ ионлсри ва иш- 
корий металлнинг Na+ (ёки К+) ионлсри туради, бу иокларнинг 
хоссалари нейтрал атомларнинг хсссаларидгн куп фарк килади.' 
Бундан ташкари, з^ар бир бундай зарра (атсм, ксн Еа хоказо) унинг 
атрофидаги зарраларнинг майдонида туради, бу мгйдсн \ша ат-

32*
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|м)||)даги зарраларнинг жойлашишига боглиц булиб, турли йуна- 
лишларда турлича булиши мумкин. Шунинг учун кристаллнинг 
хоссалари унинг структурасига куп боглиц булади. Масалан,
• л<Ю3 кальций карбонат исланд шпати ва арагонит каби икки крис- 
I л.'тл формада маълум булиб, бу формалар бир-биридан элементла- 
р'пнинг жойлашиш тартиби жихатидан фарц килади ва шунинг 
учун уларнинг хоссалари1 турличадир. Исланд шпатининг зичлиги 
.’,72 булиб, у оптик жицатдан бир уцли кристалл хисобланади, 
лрагонитнинг зичлиги 2,93 булиб, у оптик жицатдан икки уцли 
кристалл цисобланади.

Мухитнинг анизотропияси унинг зарраларининг анизотропияси 
туфайли ^ам, зарраларнинг бир-бирига нисбатан жойлашиши ту- 
<|)айли ^ам ^осил булади. Бунда изотроп му^ит анизотроп зарра- 
лардан ясалган булиши, анизотроп муцит эса изотроп зарралардан 
ясалган булиши мумкин; худди шунингдск, бошца комбинациялар 
булиши х,ам мумкин. Масалан, водороднинг II.. молекуласи апизо- 
тропдир, яъни бу молекуланинг икки водород атоминп туташти- 
рувчи чизиц буйлаб олинган хоссалари бу чизицца перпендикуляр 
булган йуналишдаги хоссаларидап фарц цилади, яъни электрон- 
пинг берилган электр кучи таъсирида уц буйлаб кучиши уцца 
перпендикуляр йуналишдаги кучишидан бошцача булади. Шунга 
иарамасдан водород гази анизотроплик хоссаларига эга эмас: водо
род молекулалари тартибсиз жойлашгани туфайли газнинг уртача 
цилиб олинган хоссалари хамма йуналишларда бир хил чицади. 
Агар мана шундай анизотроп молекулалар маълум тартибда жой- 
лашса, у ^олда бутун модда анизотроп булади.

Купинча молекулалар уртасидаги кучлар таъсири остида модда- 
даги молекулалар маълум тартибда жойлашади (кристаллар); 
баъзан молекулалар ташци таъсир туфайли цам маълум тартибда 
жойлашади (суньий анизотропия). Кристалл жисмларнинг хам 
изотроплик хоссалари сацланиб цолиши мумкин, бунда атом груп- 
палари бирор мунтазам тартибда жойлашган булади. Масалан, 
юцорида айтиб утганимиздек, тош туз ёки сильвин кристаллари 
Ха+(ёки К ь) ва С1~ ионлардан тузилган куб панжара булгани цолда 
оптик жихатдан изотроп муцит деб цисобланиши мумкин*. Чунки 
панжара . тузилган ионларнинг узи изотроплик хоссаларига эга 
булиши билан бирга куб панжаранинг тугунларида симметрик 
жойлашгани учун атрофдаги зарраларнинг таъсири йуналишга 
боглиц булмайди. Агар тош туз ёки сильвин кристали бир йуна
лишда сициб деформацияланса, у цолда ионларнинг жойлашиш 
симметрияси бузилиб, кристаллар нурни иккига ажратиб синди- 
радиган булиб цолади.

* Бу ерда биз фазовий дисперсия эффектлари деб аталувчи эффектларни  
эьтиборга олмаймиз. У лар 1 49-§  да баён этилган.
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Illy парса ажойибки, тош туз ва сильвиннинг нурни иккига аж* 
ратиб синдиришинирг ишораси царама-карши. Кристаллнинг де* 
формацияланиши натижасида молекулалар орасидаги кучлар уз
гаришини ^исобга олиш бу фарк, ни сифат томондан изохлаб беради; 
бироц бу ^одисаларни микдор и й жихатдан талкин этиш учун бу 
холда ташки сикиш таъсири остида иокларнинг узида хам бирор 
анизотропия юзага келади деб хиссблашга тугри келади.

Иккинчи томондан, кристаллнинг анизотроп булишига ионлар- 
нинг кристалл панжарада анизотроп равишда жойлашиши туфайли 
молекулалар орасидаги кучларнинг турли йуналишларда турлича 
булиши сабаб булган холлар куп, бунда ионларнинг узини жуда 
изотроп деб хисоблаш мумкин. Масалан, тетраэдрик кристаллар
нинг нурни иккига ажраткб синдиришининг куп кисми уларнинг 
таркибидаги атОмларнинг анизотропиясига эмас, балки кристал
ларнинг структурасига боглиг; эканлиги курсатилган,
Мухитнинг анизотропияси оптик жихатдан шуни билдирадики, 

мухит узига тушаётган ёругликни турли йуналишлар буйича тур
лича сезади. Бу сезиш ёруглик тулкинининг майдони таъсири остида 
электр зарядларининг кучишидан иборат. Оптик жихатдан анизо
троп му^итларда тайинли кучланганлик майдонида кучиш катта- 
лпгп йуиа.'нипга боглш\ булади, яъни мухитнинг диэлектрик синг- 
дирупчаплигн на домак, синдириш курсаткичи ёруглик тулкини 
электр некторииииг турли йуналишлари учун турлича булади. 
Бпшкача суз билан айтганда, синдириш курсаткичи ва демак, 
ёругликнинг тезлиги ёруглик тулкинининг таркалиш йуналишига 
ва кутбланиш текислигига боглик Шунинг учун анизотроп мухитда 
тулкин сирти, яъни L нуктадан чикаётган ёруглик тулкини t вакт- 
да етиб борадиган сирт сферик сиртдан фарк килади; изотроп му
хитда эса бу сирт сфера булиб, унда v таркалиш тезлиги йуналишга 
боглиц эмас.

Шу муносабат билан жуда мухим булган бир нарсани айтиб 
утамиз. Тулкин фронти хар бир нуктада тулкин сиртига уринма 
булган текислик билан, тулкиннинг таркалиш йуналиши эса бу 
сиртга утказилган нормал билан характерланади. Тулкин сирти 
сфера шаклида булган изотроп мухит холида тулкинга утказилган 
нормал нур билан, яъни ёруглик тулкини таркаладиган чизик, 
билан устма-уст тушади; бу чизик тулкиннинг 2 сиртидаги тегишли 
Р нуктага L нуктадан утказилган радиус-вектор билан тасвир- 
ланади (26.1-раем). Биро^ анизотроп мухитда тулкин сирти сфера- 
дан фарц килади (26.2-расм), бу холда бир хил фазали сиртнинг 
таркалиш йуналиши (тулкиннинг 2 сиртига утказилган N  нор
маль) энергиянинг таркалиш йуналишини курсатувчи (LP радиус- 
вектор) S  нур билан устма-уст тушмайди.

Шундай килиб, анизотроп мухитда фазаиинг таркалиш йуна' 
лиши ( N  нормаль) энергиянинг таркалиш йуналишидан (5 нур- 
дан) фарг^ кплинади.
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2 6 .1 -  расм. И зотроп му- 
з^итда S  нур тулцинга  
утказилган N  нормаль

2 6 .2 раем. А нню трон  му- 
}\1Г1Д.'| .S' нур mi I ул к ш п а  

Утказилган N нормаль.
билан бнр хил' йуналади.

Тулциннинг кристалл панжарада тарцалиши тугрисидаги маса
лани тулиц хал цилиш учун, 135-§да айтилганидек, панжара таш
кил этувчи марказлар тарцагаётган иккиламчи тулцинларнинг 
интерферендиясини хисобга олиш керак. Бироц бу масалани хал 
цилиш урнига Максвелл тенгламаларини мухитнинг е диэлектрик 
сингдирувчанлиги ва, демак, синдириш курсаткичининг (п2 =  f) 
кристалл структура туфайли юзага келган хусусиятларини эъти
борга олиб ечиб, Максвелл назариясининг формал усулидан фой- 
далаииш керак. Диэлектрик сингдирувчанликнинг анизотропияси 
туфайли электр кучланганлигининг /; вектори билан электр индук- 
циясининг Д вектори уртасидаги муносабат изотроп му.хитлардаги- 
дан мураккаброц булади. Изотроп жиемда бу муносабат Д  =  е Е  
тенглик билан ифодаланади, бу ерда е — йуналишга боглиц бул
маган скаляр узгармас мицдор*. Шунинг учун D векторнинг 
йуналиши £  векторнинг йуналиши билан бир хил булади. Анизо
троп муцитда эса, умуман айтганда, бу муносабат уринли булмайди.

Анизотроп мухитнинг диэлектрик сингдирувчанлигига тегишли 
булган умумий цонуниятлар диэлектрик сингдирувчанлик киймат- 
ларнинг бутун тупламини бош уцлари а, булган уч уцли эллипсоид 
ёрдамида тасвирлашга келтирилади. Диэлектрик сингдирувчанликнинг 
хар цандай йуналишга оид цийматлари бу эллипсоиднинг маркази- 
дан мазкур йуналиш буйлаб утказилган радиус-векюрнинг узунли-

* 8 диэлектрик синдирувчанлик электр майдонининг частотасига боглиц  
булиш и м ум кин/ Биз ^озирча факат монохраматик ёругликни урганамиз; е нинг  
частотага богланиш ини X X V III бобгача урганмай турамиз.
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ги орцали ифодаланади*. Диэлектрик сингдирувчанликнинг бу эл- 
лппсои 'нинг уцларига мос келган учта а, (3, у циймати кристаллда ' 
узаро перпендикуляр булган учта бош йуналишни курсатади; бош 
йуналишларда электр индукциясининг D вектори билан электр куч- 
ланганлигининг Е  вектори бир хил йуналишга эга. Бу бош йу- 
налишларни л:, у , z координата уцлари цилиб танлаб оламиз; ди
электрик сингдирувчанликнинг тегишли цийматларини юцорида ёзил
ган а , (5, у урнига вх, еу, ez билан белгилаш цулай. Биз бу ций- 
магларнн диэлектрик сингдирувчанликнинг бош цийматлари деб 
атаймнз. D ва Е  векторларнинг мос компоненталарини Dx, Dy, Dz 
ва Ех, Еу, Е, билан бэлгилаб, биз бош йуналишларнинг юцорида 
тилга олинган хоссасини (яъни D ва Е  векторлар йуналишининг 
бир хил булишини) цуйидаги муносабатлар тарзида ифодалашимиз 
мумкин:

Dx =  елЕк, Dy =  еуЕу, Dz =  вгЕг.

ех, еу, ег лар бир-бирига тенг булмагани учун кристаллда бош 
йуналишлардан бэшца хамма йуналишларда О билан Е  нинг йу
налишлари бир хил булмайди**. Хацицатан хам, кучланганлиги Е  
булган электр майдони бирор йуналиш буйлаб таъсир цилаётган 
булса, пндукцияипнг бунга мос цийматинн цуйидагича топиш мум
кин. Е майдонпи бош уцлар буйлаб l:x, Е Ez компоненталарга

ёямп). Бу компоненталарнинг хар бири 
туфайли индукциянинг бу уцлар буйлаб 
олинган Dx =  вхЕх, Dy =  eyDy, Dz=  bzEz 
компоненталари пайдо булади. Нати
жавий D вектор оддийгина ясаш йули 
билан топилади. 26.3- расмдан курини
шича, ех, в у ваег бир-бирига тенг булмаса, 
Е  билан D нинг йуналиши бир хил бул
майди. Аксинча, агар вх= ву=ог=в  булса, 
у холда Е  ва D нинг йуналиши хами* 
шабир хил булади ва хар цандай йуна
лишда D — f Е  булади, яъни мухнт изо
троп мухит булади. Диэлектрик сингди
рувчанлик энг кичик буладиган уц х 
уц деб, энг катта буладиган уц г уц

*К,ийматларининг туплами эл л и п сои д  ш аклида тасвирланадиган  бундай  
мицдорлар иккинчи ранг тгнзорлири д еб  аталади. Ш ундай цилиб, мухитнинг  
■оптик анизотропияси диэлектрик сингдирувчанликнинг тензори  (яъни диэл ек 
трик сингдирувчанликнинг эл липсоиди) билан характерланади.

** Е  билан D нинг йуналиш и бир хил булмай цолиш и кристаллар опти- 
■касида ни^оятда катта ахамиятга эга; бу масалани биз кейинроц куриб чица- 
мнз.

•96.3- расм. А низотроп му- 
.\итда Е  ва D векторлар- 
нинг йуналиши бир хил б у л 

майди.
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деб, оралщ кийматга эга буладиган уГ\ У уи, деб олинади. Шундай 
|\илиб, координата у^лари

ех < г у < г 2 (142.1)

шартга мос келадиган ^илиб танланган.
Тутнщ молекуляр назария мухит молекулаларшшнг тузилиши ва 

махсус равишда жойлашиши туфайли эга булган хусусиятларига асос- 
ланиб, учта бош диэлектрик сингдирувчанликпнпг г,, к2 кий-' 
матларини хисоблаб топкшга на диэлектрик еннгдирувчанлик эл- 
липсоидининг укларининг кристаллографии у уларга нисбатан кандай 
жойлашишини топишга имкон бернши керак.

143- §. Анизотроп мухитнинг « т и к  хоссалари

D  билан Е  орасидаги мунссабатдан, т .ни  анизотроп му.\итпи 
характерловчи муносабатдан фойдаланиб, бундан буен Макснелл- 
нинг формал назариясини тегишли тенгламалар тузнб татбиц этиш 
мумкин, бунда координата у^ларини диэлектрик сингдирувчанлик- 
нинг бош йуналишлари буйлаб олган цулай булади. Тегишли тад-- 
кикотларни утказиб утирмасдан фа1\ат натижаларни айтиб куя 
коламиз. Максвеллнинг анизотроп мухитга тегишли тенгламалари- 
нинг ечилиши унинг изотроп мухитга оид тенгламаларини ечишдан 
куйидаги баъзи бир хусусиятлари била^фарц килади.

1. Тайинли бир N  йуналиш буйлаб турли фазавий тезликларга 
эга булган чизикли кутбланган икки тулкин тарцалиши мумкин, 
бу фазавий тезликлар D индукция векторининг икки хил йуна
лишига мос келади.

Тебранишнинг бу икки махсус йуналиши мухитнинг (кристалл
нинг) хоссаларига боглик булиб, бир-бирига перпендикуляр бу
лади. Тебранишлари бу йуналишлардан бирига параллел булган 
кутбланган тулкин уз тезлигида тарцалиб ясси цутбланганлигича 
колаверади. Агар бошлангич тебранишнинг йуналиши бу махсус 
йуналишлар билан бурчак хосил килса, у холда тебранишни турли 
тезликда таркаладиган ва, демак, фазалар фаркига эга буладиган 
икки тебраиишга ажратьш мумкин. Тебранишнинг турлича иккита 
тезликка мос булган иккита махсус йуналиши (яъни иккита бош* 
йуналиши) борлиги туфайли нурнинг иккига ажралиб синиш ходи
саси юз беради (к;. XVI—XVIII боб.).

2. Тулцин фронтининг текислигида, яъни N  га перпендикуляр 
булган текисликда электр индукниясининг D вектори ва магнит

•Тебраниш нинг  бу беш йунглгш ларини  ёки к р ю т г л л д а  тулкин кутбла- 
нишининг бош йун глиш лариьи  крг стг.гл1 и  г д г г л е п р )  к сингдирувчанлик эл- 
липсоидининг у к л а р и  билан а и и - л н  к п  беш й у к а л ш л а р д а н  (]арц килиш; 
керак.
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26-4- расм. Е, D,  Н,  S  па N  вектор- 
ларнинг бир-бирига нисбатан жойла- 

шиши.
Н  вектор долган векторллриинг э^аммаси ст- 
гаи  текисликка нормал равишда йунапади.

майдони кучланганлигининг Н 
вектори ётати, бу Н  вектор магнит 
индукциясининг В  =  j l i  Н  векто
ри билан бир хил йуналади, чунки 
оптикада купчилик мухитларнинг 
fi си 1 га тенг. Электр майдони 
кучланганлигининг Е  вектори D 
вектордан бошцача йуналгани 
учун N  билан 90° дан фарц ци
ладиган бурчак хосил цилади*. 
Иккала Е  ва D вектор Н  га пер
пендикуляр булиб,векторларнинг 
умумий жойлашиши 26.4- раемга 
тугри келади. Айтилган гаплар 
ва 26.4- расмдаги чизма юцорида 
тилга олинган чизицли цутблан
ган тулцинларнинг хаР бирига 
алохида-алохида тегишли.

Агар N  нормаль диэлектрик сингдирувчанлик эллипсоидининг 
■бош кесимида (масалан, хОу да ) ётса, у цолча D векторнинг 
махсус йуналишларидан бири уша кесимминг узида ётади, иккинчи 
йуналиш эса унга перпендикуляр кесимда, яыш учинчи (0 J  уцца 
параллел булиб ёгади. Иккинчи махсус йуналиш учун D ва Е  
векторлар параллел, биринчи махсус йуналиш учун параллел эмас. 
Агар N  нормаль эллипсоиднинг уцларидан бири буйлаб йуналган 
булса, I) вектор тебранишларининг махсус йуналишлари цолган 
икки уцца мос келади ва иккала тулцинда D ва Е  векторлар па
раллел булади. Бинобарин, изотроп мухитлардагидан фарцли ула- 
роц, юцорида тилга олинган. алоцида холлардагина D ва Е  вектор
ларнинг йуналиши бир хил булади ва улар N  га перпендикуляр 
булади.

Шундай цилиб, N  буйлаб тарцалаётган тулкин фронтининг текис
лиги DH  текисликдир. Бироц тулкин фронтининг DH  текислигига 
нисбатан а бурчакка огишган ЕН  текислик хам мухим ахамиятга 
эга, чунки унга утказилган нормаль тулцин элтаётган нур энер
гияси оцимининг йуналишини (Умов — Пойнтингнинг 5  векторини), 
яъни ёруглик нурининг йуналишини аницлайди. Изотрогт мухитда нур 
билан тулцин фронтига утказилган нормаль устма-уст тушган, чун
ки Е  ва D векторлар бир хил йуналган. Анизотроп мухитда эса 
юцорида айтиб утилган хусусий холлардагина шундай булади.

Демак, тулцин фазасининг (N  нормаль буйлаб) тарцалиш йу
налиши ва тулцин энергиясининг (5 нур буйлаб) тарцалиш йуна-

*Шундай килиб, Е  вектор тулциннинг N  тарцатиш йуналиш ига  перпенди
куляр  эмас, яъни тулцин кундаланг тулцин тушунчасига берилган маънода 
катъ ий  кундалан г  тулкин эмас (ц. 370- бетдаги изо>;).
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лиши бир хил эмас. Электромагнитик майдонпи анизотрсп мухитда 
тадки^ этиш йули билан топилган бу хулссани биз илгари анизо
троп мухитдаги тулкин сиртининг шаклини ь^урукараб чикиб (к.
142- §) хам топган эдик. Фазанинг нормаль буйлаб у л van ган q тез- 
лиги ёруглик энергиясининг нур буйлаб улчанган v тезлигидаи 
(пурий тезликдан) фар^ келади, чунки q — v cosa (ц. 201- машц). 
Фронт тезлигининг нурни иккига ажратиб синдиришга сабаб була- 
ётган икки q ва q" кийматига (булар нормаль буйича йуналгаи) 
энергия тарцалиши тезлигининг иккита v ва v" кийматлари мос 
келади.

3. Кристаллда бирор йуналишда ёруглик таркалишини хамда те
гишли (D ёки Ь) векторлар тебранишларининг йуналишларини ха
рактерловчи икки тезликни (q' ва q" ёки v' ва v") оддий ^оидалар 
ёрдамида топиш мумкин. Бу цоидаларни, шунингдек ёругликнинг 
кристалларда тар^алиши тугрисидаги масаланинг бутун счимиии би
ринчи булиб Френель курсатпб берган; бу цоидаларпи ёругликнинг 
электромагнитик назариясига нисбатан цуйидагнча таърнфлаш мум
кин .

Кристаллда v' ва v" нурий тезликларни топиш учун Френель 
эллипсоиди деб аталадиган ёрдамчи сиртдан фойдаланамиз. Френель 
эллипсоиди

гхх2 +  гууг -f  е.22 =  1 (143.1)

тенглама билан ифодаланади. Бу ерда ех, г  , ег — диэлектрик синг- 
дирувчанликиинг бош кийматлари булиб, эллипсоиднинг тенглама- 
си бош уцларга нисбатан 
ёзнлган.

Френелнинг курсатиши
ча, Френель эллипсоиди 
кристаллдаги хар цаидай 
йуналишда v' ва v" нурий 
тезликларни куйидаги чиз
ма ёрдамида аниклашга хиз
мат килади. Эллипсоидда 
ёруглик тар^алаётган 5  йу
налишга перпендикуляр 
булган кесим утказамиз 
(26.5-расм). Умуман айтган
да, бу кесим эллипс булади, 
унинг S' S' ва S"S" бош 
yiyiapn узаро перпендику- 
лярдир. Бу укларнинг йу
налишлари узаро перпенди
куляр равишда кутбланган 
ва OS буйлаб йуналаётган

26-5- раем, v'  ва и" ни Ф ренель эллипсоиди 
ёрдамида топиш.

хх , уу , г /  -  эллипсоиднинг беш ук-1ари; OS — нур
ларнинг таркали и  йуналиши; S 'S " S ,S"--OS  га пер
пендикуляр булган эллиптик кссим булиб, унинг 
S 'S ' ва S"S"  беш $кл8ри Е  вектор тебранишлари
нинг йуналишини ва ёруглик таркаллшининг v' ва v" 

тезликларини (нурий тезликларни) аниклайди.
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икки тулциннинг £  векторининг тебраниш йуналишини билдиради, 
ярим уцларнинг узунликлари (OS' — v ', OS" =  v") бу икки'тулкиннинг 
ёругликнинг вакуумдаги с тезлигига нисбатан нурий тезлигини бил- 
диради.

Фазанинг (N  нормаль буйлаб) тарцалиш тезликлари тугрисида 
цам шу тарица тасаввур хосил цилиш мумкин. Бу мацеадда Фре
нель эллипсоида билан богланган ёрдамчи сиртдан фэйдаланамиз; 
бу сирт хам эллипсоид шаклида булиб, индекслар эллипсоид» (ёки 
нормаллар эллипсоиди) деб аталади, тенгламаси эса цуйидагича 
ёзилади:

—  + - ^ - + — = 1 .  (143.2)
гх еу ez

Индекслар эллипсоидида хам олдитгига ухипган кесим утказчб, 
эллипсоиднинг цар цандай O.V тарцатиш йуналишига перпендикуляр 
булган эллиптик кесими D векторнинг узаро перпендикуляр йунал
ган икки тебранпшини курсатишини аницлаймиз, бу тебранишлар эл
липснинг уцлари билан устма-уст тушади. Нормал тезликлар деб 
аталувчи тегишти q ва q" тезликларнинг цийматлари бу эллипс
нинг ярим уцлари узунлигига тескари пропорционалдир.

111- §. Тулцин сирти на нормаллар сирти

Агар нурий т.чликнниг хаммч йуналиш лардаги цийматларини 
крисглишшнг хоссалари тугрисидаги маьлумотлардан фойдалаииб 
ёки экспериментал равишда аницласак, у холда кристаллнинг О 
нуцгасидан чициб тарцалаётган ёрурлик тулцини t пайтда етиб бо- 
радиган сиртни ясаш мумкин. Бунинг учун цар цандай йуналишда 
v't  ва v"t ларга пропорционал булган кесмалар олиш керак, бу ер
да г/ ва v" — нурий тезлик. Умуман айтганда, шакли анчагина му
раккаб булган икки паллали сирг хосил булади.

Олдинги параграфда бажарилган ясашлардаи фойдалаииб, тулцин 
(нур) сиртининг Френель эллипсоидидаги бош уцларга нормал (пер
пендикуляр) булган учта бош цирцимига цараб тулцин сиртининг 
шакли тугрисида тасаввур хосил цилиш мумкин. Френель эллипсоиди- 
нинг ярим уцларини а, b ва с билан белгилаймиз, яъни

a = l / V T x, b=  1 / У Т У, с= 1 /У Т г

деб олиб, (142.1) шартга асосан,
а >  b > с (144.1)

ни топамиз. Даставвал тулцин сиртининг XX уцца нормал булган, 
яъни YOZ текисликда ётган цирцимини куриб чицамиз. Френель 
ясашларидан фойдалаииб, нурлар OZ уц буйлаб a m  b нинг узунлик
лари билан аницланадиган тезликларда тарцалишини топамиз (26.6- 
а расм). OY уц буйлаб йуналган тегишли тезликлар а ва с га тенг
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26 .6 -  раем. Икки укли к р и стал л д а  тулкин енртн.
Тулкиннинг Фре1 ель эллипсондндлги б( ш $КЛ'Ф> л игригидмкулир лу.'и .щ м  t пмллри.

булади. Френель эллипсоидмнипг кссимиин ОХ  уц атрофида бур
сак, бу кесимнинг нормали О /  билан OY орасидаги барча нашяг- 
ларда булиб утади; бунда куриб чицилаётган цнрцимга тегишли цуш 
нурий тезликларнинг барча кийматлари топилади; Френель кесими- 
даги уклардан бири хамиша ОХ у к, булгани учун, бу нурий тез- 
ликлардан бири бутун YOZ киркимда а га тенг булади, иккинчиси 
эса b билан с орасидаги барча 1\ийматларни кабул килади. Радиуси 
а булган айланадан хамда ярим уклари b ва с булган эллипедан 
иборат кирким (к,. 26.6- а раем) ана шундай килиб хреил килинади, 
бунда хар бир жуфт нурдаги тебранишлар йуналиши узаР° пеР' 
пендикуляр булгани ^олда нукта ва нггрихлар билан белгиланган.

Тулцшг сиртининг Френель эллипсоидидаги энг кичик OZ у к к а  

перпендикуляр булган цирцимипи хам (XOY текислик) худди шун
га ухшаш йул билан топамиз: Френель кс симини OZ ук атрсфида ай- 
лантириб, ярим уцлари а ва b булган эллипс ичида ётган с радиус- 
ли айланадан иборат кесим (к. 26.6- б раем) ,\сснл циламиз.

Кесимни OY у к, атрсфида айлантириш натижасида уртанчи OY 
уцка перпендикуляр булган кирким ^осил булади, бу кирким ради
уси /: булган айланадан ^амда ярим уклари а ва с булган эллипс- 
дан иборат булади; равшанки, бу чизик/iap 26.6- в расмда курса- 
тилгандек кесишади, чунки

26.7- а ва б расмлардан тулкин сирти тугрисида янада якдол тасаввур 
>̂ осил цилиш мумкин, бу расмлардатулкин сиртининг уч улчовли мо
дели ва учта бош кесимининг перспектив тасвири курсатилган. Таш
ки сирт бир оз эллипсоидга ухшайди, бирок, унда 26-6- в раемдаги. 
М ва М' нукталарга мос келадиган нукталар да ворон кага ухшаган 
туртта чуцурча булиб, булар олманинг чу^урларига ухшайди. 26.6- . 
в раемдаги М ва М' кесишиш нукдалари 26.7- расмда ташки ва 
ички коваклар учрашадиган нукталар га мос келади, окибатда ММ 
ва М'М! йуналишлар буйлаб ёруглик тулкини таркалишининг ик-
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а)
23.7- р а м . И:<кя у ц л и  кристал лда тулцин сиртининг уч улчов
ли модели (а) ва у н и н г  учта бош  текисликларининг перспек

тив тасвири (б).

кала тезлиги бир хил булади (и' =  v"). Бу йуналишлар кристалл
нинг оптик уцлари* деб аталади; бу уцлар кристаллнинг бош йуна- 
лишларига нисбатан симметрии равишда жойлашади.

Уцлар орасидаги бурчак катталиги цар хил кристаллар да цар 
хил булади. Масалан, KNO., да бу бурчак 7 12' га, FeS04 да 
85 27' га тенг. Чстарашш цолда уцлар орасидаги бурчак нолга 
тенг булиб цолиб, иккала уц бир булиб цущилиб кетади. Бундай 
кристаллар (кварц, исланд шпаги ва бошцалар) бир уцли кристал
ла)) дейилади. Бир уцли кристалларда М ва М ’ нуцталар устма-уст 
тушади ва икки паллали сирт айланиш эллипсоиди ва умумий а 
(ёки Ь) диаметрли шар тупламига айланади, яъни бир уцли крис
таллнинг уци а (ёки Ь) булган тулцин. сирти цосил булади.

Тасвирланган сирт ёруглик тулцинининг сиртидир, у нур сирти 
деб хам аталади. Тулцин сиртининг цар цандай нуцтаспга О нуц
тадан утказилган радиус-вектор (26.8-раемнинг юцориги цисми) нур 
йуналишини курсатади. Сиртларнинг нур билан кесишган нуцтаси- 
да сиргларга уринма цилиб утказилган ва F текисликлар тул
цин фронтларининг те кисли кларидир. Айни бир S lt2 йуналиш буй
лаб v ва v" тезликлар билан кетаётган икки нурга фронтларнинг 
бир-бирига параллел булмаган икки текислиги (уларнинг нормал- 
лари N1 ва iV2) мос келади, бу текисликлар q ва q" тезликлар би
ла г тарцалади. Аксинча, исталган N it2 йуналиш буйлаб (ц. 26.8- 
раемнинг пастки цисми) тулцинларнинг турли хил q ва q" тезлик
лар билан тарцаладиган иккита параллел фронти боради, бу фронт-

* Бу уцлар баъзан биринчи тур оптик уцлар ёки бирадиаы ар  деб аталади , 
б у  билан уларнинг нурий тезликлар тенг бул иш и га мос келиши таък и длан ади .



XXVI б о б. К Р И С Т А Л Л А Р  О П Т И К А С И Н И П Г  АСОСЛАРИ 509

in >гл бтр-блри бллаи блрэр 
Оу’рчак х,осил ^иладиган v' 
it;I v" тезликли иккита S, 
п.I S., нур мос келади.

Йур сирти (яъни пу
рин тезлнкларга пропор- 
ционал булган кесмалар 
учларининг геометрик ур- 
ни) билан бирга нормаллар 
(иртини (яъни нормал тез- 
ликларга пропорционал 
булган кесмалар учлари
нинг геометрик урнини) 
хам ясаш мумкин. Уму- 
ман айтганда 5  билан Л/ 
орасидаги бурчак унча кат- 
га булмагани учун бу сирт
ларнинг шакллари бир-би
ридан куп фар!\ цилмай- 
дн. Икки укли кристалл 
учун яна икки паллали 
мураккаб сирт хосил бу
лади, унинг паллалари 
учрашадиган нукталар 
(26.6-в раемдаги М ва М 'га
ухшаган нукталар) туртта булади. Бу нукталарни жуфти-жуфти 
билан туташтирадиган йуналишлар (ММ, М 'М '  ларга* ухшаган 
йуналишлар) нормал тезликлар теиглашадиган йуналишлар бу
либ, улар иккинчи тур оптик уцлар ёки бинормаллар деб аталади. 
Бу у^ларнинг йуналишлари, умуман айтганда, биринчи тур уклар 
йуналишидан оз фарк килади.

Нормаллар сиртини нур сиртини узгартириш йули билан яса- 
гандан кура, ишни индекслар эллипсоидига асосланиб ^амда q 
ва q" ларнинг ^уш кийматларини аниклаш учун Френель ясашла- 
ридан фойдаланиб нормаллар сиртини ясашдан бошлаш мумкин 
эди. Нормаллар сиртини, яъни нормал тезликлар учларининг гео
метрик урнини ясаб булгач, уни тегишлича узгартириш йули билан 
нур сиртини (яъни нурий тезликлар учларининг геометрик урнини) 
ясаш мумкин эди.

145- §. Бир укли ва икки уцли кристаллар
Бундан олдинги параграфларда баён этилган материал кристал

лар оптикасининг масаласини ечишни бирор ёрдамчи сиртлар ясашга 
келтириш мумкинлигини курсатади. Биз бу сиртлардан иккитасини: 
Френель эллипсоидини (нурлар учун) ва индекслар эллипсоидини

26 .8 -  раем. А низотроп м ухитда S  нурлар  
билан N  нормаллар орасидаги муносабат.
Чизмани соддалаш тириш  мак,садидл F t т^лцин сир
тига утказилган нормаль ва q' норма л тезлик 
S x билан сиртнинг кесишиш ну^тасига нисбатан 

чапга силж итилган .
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(нормаллар учун) куриб чицдик. Равшанки, ёрдамчи сиртларнинг 
хаммаси бир-бирига боглиц, шунинг учун улардан биттаси маълум 
булса, бирмунча цийин йул билан цолганларини хам топиш-мумкип. 
Шунга царамасдан турли сиртларни татбиц этиш мсс келган ёр
дамчи сиртнинг хоссаларини мухокама цилиш йули билан осой 
хал цилинадиган айрим конкрет масалаларни тахлил этишда фой> 
дали булиб чициши мумкин.

Кристаллдаги биринчи тур оптик уцлар йуналишини гесметрик 
жицатдан Френель эллипсоиди ёрдамида топиш цийин эмас. Би* 
ринчи тур оптик уцлар кристаллдаги шундай йуналишларки, бу 
йуналишлар буйлаб иккала нурий тезлик бир-бирига тенг булади, 
(г/ =  у"). Шунинг учун Френель цоидасига асосан (ц. 143-§), эл
липсоиднинг биринчи тур оптик уцца перпендикуляр булган кеси- 
мида ярим уцлар бир-бирига тенг булиши керак. Бошцача аш ганда, 
бу кесим дойра шаклида булади. Шундай цилиб, биринчи тур оптик 
уц йуналиши Френель эллипссидининг доиравий кесимига перпен
дикуляр булган чизицца мсс келади. Эллипсоидда унинг бсш уцла- 
рига нисбатан симметрик жойлашган д о и р а в и й  кесимлари иккита- 
дан ортиц булмаганлиги сабабли энг умумий холда кристаллнинг 
иккита оптик уци булади, бу уцлар орасидаги бурчак эллипсоид- 
пинг шаклига, яъни кристаллнинг хоссаларига (26.9-расм) бог
лиц булади.

Икки уцли кристаллар борлпгипи 1815 йилда Брюстер аниц- 
лагам; Брюстер нурларнинг иккига ажралиб заиф синишини аниц
лаш мацслдида 1811 йилда Араго кашф этган ходисадан, яъни 
айцашган цутбловчилар орасида туриб нурни иккига ажратиб син
дирувчи моддалариинг payгдер булиб куриниш ходисасидан фой-

Даланди (ц. 148-§). Брюс
тер 150 дан ортиц крис- 
талларни урганиб чициб, 
Гюйгенс ясашлари тат
биц этиладиган кварц 
ёки исланд шпатига ух- 
шаган кристаллар билан 
бирга кристалларнинг 
бошца тури борлигини 
топган; бу кристаллар- 
да нурнинг иккига ажра
либ синиши юз бермай- 
диган йуналишлар ик
кита булади ва шунинг 
учун улар икки щ ли  

26.9- расм. Оптик у цл ар  йуналишини Френель кристаллар дейилади. 
эллипсоиди ёки индекслар эллипсоиди ёрда- Щу нарса ажОЙибки 

мида аницлаш. Брюстер кристалл сим-
Сптик уклар  эллипсоиднинг доиравий кссимларига пер- метриясининг цаНДаЙ
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глрлари икки уцли кристалларга, цандай турлари бир уцли кри- 
«■талларга тегишли эканини бу масаланинг цознрги замондаги 
талцинига бутунлай мувофиц келадиган тарзда соф эмпирик ра- 
имшда аницлаган.

Икки уцли кристалларнинг кашф этилиши жуда катта назарий 
лчамиятга эга булиб, дастлаб уша вацтда нратилаётган тулцин 
назарияга царши царатилган кучли даста к булди Пир уцли крис- 
талларда нурнинг иккига ажралиб сииишиии тулцин тасаввурлар 
асосида талцин этишга ёрдам берган Гюйгснс чиамалари икки уцли 
кристалларга татбиц этилмас экан ва шундай цилиб, тулцин наза- 
риянинг асосий дастакларидан бири у.ч агамия гиии йуцотиб цуйди. 
Френель узининг кристаллооптикасинп ривожлантиргаидан кейин- 
гина бориб Брюстер кашфиёти тулцин тасаннурларнипг жуда 
ажойиб далилларига айланди.

Агар эллипсоиднинг иккала доиравий кесими цмпш-уст тушса, 
у >^олда иккала уц бир булиб цолиб, кристалл бир уцли кристалл 
булади. Бу холда эллипсоид айланиш эллипсоиди булади, кристалл
нинг оптик уци йуналишини курсатувчи айланиш уци кристаллнинг 
бош йуналишларидан бири билан устма-уст тушади. Мумкин булган 
икки с < Ь  =  а ва с =  b <  а хол бир у^ли мусбат (масалан. 
кварц) ва манфий (масалан, исланд шпати) кристалларга мос ке
лади*. Ни^оят, а =  b =  с булганда Френель эллипсоиди сферага 
айланади: унинг хамма кесимлари дойра булади, яъни хар цандай 
йуналиш буйлаб иккала нурий тезлик бир-бирига тенг булади 
(v =  v")\ мухит оптик жицатдан изотроп булиб, нурнинг иккига 
ажралиб синиш ходисаси юз бермайди. Иккинчи тартибли уцлар- 
нинг йуналиши ва сони тугрисидаги масалани хам шу тарица ку
риб чициш мумкин, бунинг учун индекслар эллипсоидига асосланиш 
керак.

Кристалл бир уцли булган холда оптик уцлар орасидаги бурчак 
нолга айланади ва устма-уст тушган икки уц шундай бир йуналишни 
аницлайдики, бу йуналиш буйлаб кристаллда тулцин фацат бир тез
лик билан тарцалади. Шунинг учун бир уцли кристалларда тулцин 
гпртининг шакли икки уцли кристаллардагига нисбатан анча оддий 
булиб, бир-бирига уринувчи икки сиртдан иборат булади: бири 
сфера (оддий нур учун), иккинчиси айланиш эллипсоиди (гайриод
дий нур учун). Бу сиртларнинг уриниш нуцталари оптик уцда 
ётади. с <  b =  а булган мусбат кристаллар учун тулцин сирти сфе
рага тки чизилган айланиш эллипсоиди булади (ц. 26.10-а расм). 
с =  Ь <  а булган манфий кристаллар учун тулцин сирти сферага 
ташци чизилган айланиш эллипсоиди булади (ц. 26.10-6 расм).

Мусбат кристалларда эллипсоиднинг кичик ярим уци йунали
шига тегишли синдириш курсаткичи, манфий кристалларда элли п.

* Баъзан ( 142.1) ва (111-1) шаргдан фарк;л :1 равишда опгик уцни мусбат 
кристаллар учун ^аи, м и { и З  к м с г а л п р  у j /л  .%avi г дэ5 агалади .
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глрлари икки уцли кристалларга, цандай турлари бир утуш кри- 
«■талларга тегишли эканини бу масаланинг ^озирги замондаги 
талкинига бутунлай мувофи^ келадиган тарзда соф эмпирик ра- 
ипшда аншутаган.

Икки yiym кристалларнинг кашф этилиши жуда катта назарий 
лчамиятга эга булиб, дастлаб уша пайтда яратилаётган тулкин 
назарияга 1\арши ^аратилган кучли даста к булди. Пир уцли крис- 
талларда нурнинг иккига ажралиб сипишнни тулцин тасаввурлар 
асосида талкин этишга ёрдам берган Гюйгенс чи.чмалари икки уцли 
кристалларга татби^ этилмас экан ва шундан iyuni6, гул^ин паза- 
риянинг асосий дастакларидан бири уз гцамнитмпп нуцотиб куйди. 
Френель узининг кристаллооптикасини ривожлантиргандан кейин- 
гина бориб Брюстер кашфиёти тулцип тасавиурларнииг жуда 
ажойиб далилларига айланди.

Агар эллипсоиднинг иккала доиравий кесими цптш-цст тушса, 
у >^олда иккала ук; бир булиб цолиб, кристалл бир уцли кристалл 
булади. Бу холда эллипсоид айланиш эллипсоиди булади, кристалл
нинг оптик у^и йуналишини курсатувчи айланиш уци кристаллнинг 
бош йуналишларидан бири билан устма-уст тушади. Мумкин булган 
икки с < Ь  =  а ва с =  b <  а хол бир у^ли мусбат (масалан. 
кварц) ва манфий (масалан, исланд шпати) кристалларга мос ке
лади*. Нихоят, а =  b — с булганда Френель эллипсоиди сферага 
айланади: унинг ^амма кесимлари дойра булади, яъни ^ар кандай 
йуналиш буйлаб иккала нурий тезлик бир-бирига тенг булади 
(v — v")\ му^ит оптик жихатдан изотроп булиб, нурнинг иккига 
ажралиб синиш ^одисаси юз бермайди. Иккинчи тартибли yiyiap- 
нинг йуналиши ва сони тугрисидаги масалани ^ам шу тарифа ку
риб чик,иш мумкин, бунинг учуй индекслар эллипсоидига асосланиш 
керак.

Кристалл бир yiym булган холда оптик уклар орасидаги бурчак 
полга айланади ва устма-уст тушгап икки у^ шундай бир йуналишни 
аницлайдики, бу йуналиш буйлаб кристаллда тулцин фа^ат бир тез
лик билан таркалади. Шунинг учун бир укли кристалларда тулкин 
снртининг шакли икки ук;ли кристаллардагига нисбатан анча оддий 
булиб, бир-бирига уринувчи икки сиртдан иборат булади: бири 
сфера (оддий нур учун), иккинчиси айланиш эллипсоиди (гайриод
дий нур учун). Бу сиртларнинг уриниш нукталари оптик уада 
ётади. с <  b =  а булган мусбат кристаллар учун тулкин сирти сфе
рага тки чизилган айланиш эллипсоиди булади (к;. 26.10-а раем). 
<■ =  Ь <  а булган манфий кристаллар учун тутщин сирти сферага 
тшщи чизилган айланиш эллипсоиди булади (к;. 26.10-6 раем).

Мусбат кристалларда эллипсоиднинг кичик ярим у^и йунали- 
пшга тегишли синдириш курсаткичи, манфий кристалларда элли п.

* Баъзан ( 142.1) ва ( l l t - l )  шаргдан ф а р ад а  равишда опгик у^ни мусбат 
кристаллар учун j^avi, м и { ) Н  к р т г г а л и р  ут / . i  .%эvi г дэ5 агалади .
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соиднинг катта ярим уци 
йуналишига тегишли син
дириш курсаткичи гайриод
дий нурнинг синиш курсат
кичи деб аталади*.

Синдириш курсаткичи
нинг (А =  589,3 нм га оид) 
цийматлари цуйидагича: ис
ланд шпатида оддий нур учун 
п0 =  1,658 ва гайриоддий 
нур учун пе =  1,486; кварц- 
да п0 =  1,543, пе =  1,552.

Синдириш курсаткичлари янада кескин фарц циладиган кристал
лар хам бор. NaN03 натрон селитрасида п0 =  1,585, пе =  1,337. 
Селитра намга ва механик зарбларга чидамли булмаган и учун уни 
оптик асбоблар да ишлатиш цийин.

Кристалл ичида оддий ва гайриоддий нурлар характерининг 
турлича булиши бу нурларнинг электр векторининг оптик уцца 
нисбатан йуналишлари цар хил булишига мос келади. Оддий нурда 
электр вектори хамиша оптик у к, к а перпендикуляр равишда жой- 
лашади, чунки электр вектори оптик уц ётган бош текисликка 
перпендикуляр нупалади. Шунипг учун оддий нурнинг йуна- 
линш хар кандап булганда унинг электр вектори цамиша оптик 
уцца нисбатан бир хил жойлашади ва оддий нурнинг тезлиги йуна- 
лишга боглиц булмайди. Гайриоддий нурнингэлектр вектори бош 
текисликда, яъни оптик уц ётган текисликда ётади. Шунинг учун, 
умуман айтганда. гайриоддий нурнинг электр вектори нурнинг 
йуналишига цараб оптик уц билан бирор бурчак (нолдан 90° гача) 
цосил цилади.

146- §. Анизотроп мухитларда Гюйгенс чизмалари

Одатда дарсликларда синиш цонунлари бир уцли кристаллда 
гайриоддий пурга ва икки уцли кристаллда иккала нурга татбиц 
этилмайди, деб ёзилади. Бу даъво тугри булишига царамай. унинг 
салбий томони хам бор: бу даъво синиш цонунига буйсунадиган 
оддий чизма ёруглик нурининг тарцалиш йуналиши тугрисидаги 
масалага татбиц этилмаслигини курсатади. Агар бунинг урнига 
бошца хеч цандай цоида берилмаса, кристаллар оптикасининг энг

Мус S am

а)

М  а п  ср и  й

б)
26.10- расм. Бир уцли мусбат (а) ва ман
фий (б) кристаллнинг тулкин сиртлари

нинг кесими.

* Аиицроц цилиб айтганда, гайриоддий нурлар тарцалиш  йуналиш ига ца« 
раб п0 дан пе гача булган  турли синиш  курсаткичига эга булади.
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26.11- раем. Тулкин фронти нур сиртига уриннди (и) на нормаллар 
сиртини кеенб утади (С>).

содда масалаларини ечиш хам цпйпп булади. liiipoi^ синим ёруг" 
лик тулкинининг таркалиш йуналишини топишнннг анча умумий 
усули, масалан, Гюйгенс принцнпига асосланган чизма ясаш усули 
бор; бу чизманинг изотроп мухитга дойр натижаси Декарт—Спеллим 
конунидир. Шуни эслатиб утамизки, Гюйгенснинг узи ёругликнинг 
нурни иккига ажратиб синдирувчи жисмларда (исланд шпатида) 
тар^алиши тугрисидаги масалани бу усул ёрдамида урганиб, ни- 
^оятда му^им натижаларга эришди. Ёругликнинг анизотроп му- 
хитларда таркалиши тугрисидаги масалага Гюйгенс чизмаларини 
татбиц этиш содда ва самарали восита ^исобланади. Гюйгенс чиз- 
маларида катнашадиган сирт нормаллар сирти эмас, балки нур 
сиртидир. Х!а!\И1чатан х.ам» Гюйгенс принципига асосан, тулкин 
(ясси тулкин) фронтини топиш учун Гюйгенс сиртига урипма булган 
текислик утказилади. Тулкин фронти эса нур сиртига уринма, 
(26.11-а раем) булиб, нормаллар 
сиртини кесиб утади (26.11-6 
раем).

Гюйгенс чизмаларидан тулкин 
фронтининг вазиятини ва демак, 
нурлар йуналишини эмас, балки 
нормаллар йуналишини бевосита 
топиш мумкин эканлигини кур- 
сатиш 1̂ ийин эмас. Бунда синиш 
конунлари нормалларга нисбатан 
анизотроп мухитларда ^ам одат- 
дагича таърифланади, масалан, 1) 
иккала сиртга (тулкин сиртига) 
утказилган нормаллар тушиш те
кислигида ётади, 2) тулкин фронт- 
ларининг нормаллари билан бу
линиш сиртига утказилган пер-

26-12- раем. Анизотроп 
нормаллар йуналишини

му.^и тда 
Г юйгенс

чизмалари ердамида топиш.

33— 2284
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пеидикуляр орасида цосил булган бурчаклар синусларининг нисбати 
булиниш чегарасидан икки тарафда ётган му^итлардаги нормал тем 
ликлар нисбатига тенг. ^ацицатан ^ам, фронти биринчи мухитда М у 
булган ясси тулцин (26.12-расм) булиниш тецислигига тушаётган 
булсин. Иккинчи мухитда синган тулцинларнинг иккала фронти 
иккинчи мухитдаги нур сиртларига уринма булган ва тушаётган 
тулциннинг фронти билан булиниш сирти кесйшадиган чизиц ор
цали утаДиган текисликлар булади; тушаётган тулцин фронти 
билан булиниш сирти кесишадиган чизицнинг изи 26.12-расмда 
Р нуцта билан курсатилган. Бу чизиц тулциннинг тушиш текисли
гига перпендикуляр; шунинг учун синган тулцинларнинг иккала 
фронти бу чизиц орцали утувчи текислик сифатида тушиш текис* 
лигига перпендикуляр булади. Бинобарин, нур сиртларининг шакли 
^ар цандай булганда ^ам буларга утказилган иккала нормаль ту
шиш текислигида ётади. Шундай цилиб, синишнинг биринчи цо- 
нуни нормаллар учун ^амиша тугри булади. 26.12- расмда М нуц
тадан утказилган нормалларнинг фронт текисликлари билан ке
сишган нуцталари А ва В билан курсатилган. Юцорида исбот этил- 
ганига асосан, бу нуцталар чизма текислигида (тушиш текисли
гида) ётади. Тулцин фронтининг нур сиртлари билан к'есишиш нуц
талари, умуман айтганда, тушиш текислигида булмаслиги мумкин 
на шунинг учун улар чизмада курсатилган эмас.

Иккинчи мухитда тулцин фронтлари РА ва PR вазиятларга 
(ц. 26. 12-расм) етиб боргунча утган вацтли т билан, ёругликнинг 
биринчи мухитдаги (вакуумдаги) тезлигини с0 билан, синган икка- 
ла тулциннинг нормал тезликларини ц ва q" билан белгилаб 
одатдагича

QP =  с0т =  МР sin ф,
МА — q' т =  МР sin a|)j,
MB — q" x — MP sin \j)2

еки
sin ф  __ C0 sin Ф __ f 0

sin q' , sin ф ,  Ч"

эканлигини, яъни нормаллар учун синишнинг иккинчи цонуни 
хам тугри булишини топамиз. Бизнинг бу муло^азаларимиз бир 
уцли кристалларга \ам, икки уцли кристалларга хам бир хилда 
тегишлидир. Агар биз Гюйгенс чизмалари воситасида нурларнинг 
йуналишини топмоцчи булсак, у холда бу чизмаларни фазовий 
моделлар ёрдамида бажаришимиз керак булар эди, чунки тулцин 
фронти билан нур сиртининг кесишиш нуцталари, умуман айтганда, 
тушиш текислигида ётмайди. Шу тарица нурлар йуналишини ясаб, 
биз буларга нисбатан Декарт—Снеллийнинг синиш цонунлари 
кучга эга эмас эканлигига ишонч >^осил цилган булар эдик. Гарчи
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13- раем. Бир укли 
манфий кристаллда  рай- 
1'иоддий тулкиннинг нор
мали ^амиша оддий ту л 
лии нормалидан кам си- 
Н.1ДИ, биро^ гайриоддий 
нур оддий нурдан купроч 

синиши хам мумкин.

глжрибада биз асбобларга таъсир киладиган ёруглик энергияси 
г.тркаладиган йулдан иборат булган нурларнинг йуналишини бе- 
носита аниклай олсак хам, Гюйгенснинг нормалларга оид осон ба- 
жлриладиган чизмалари масалани тугри ечишни куп лолларда 
нихоятда енгиллаштиради. Масалан, бир у^ли манфий кристаллда 
I лйриоддий тулкиннинг тезлиги оддий тулкиннинг тезлигидаи катта 
булаДи ва демак, гайриоддий тулкин оддий тулцинга Караганда 
камроц синиши керак. Бирок, бу фикр айни нормаллар учун тугри; 
нурларнинг йуналиши эса бопщачадир; гайриоддий нур бир уцли 
манфий кристаллда оддий нурдан кура купрок, синган доллар бу- 
лиши .\ам мумкин.

Бу >̂ ол 26 .13-расмда тасвирланган. Кристалл шундай кесиб 
олинган булсинки, оптик у к. кристаллнинг ё^ текислигида ётган, 
МК эса Френель эллипсоидининг бош йуналишларидан бири бул
син. Бундай ,%олда нурлар ва синган иккала тулкиннинг нормал* 
ллри тушиш текислигида ётади, синган гайриоддий тулкиннинг 
Nс нормали оддий тулкиннинг N0 нормалидан кура кам синади,
I лйриоддий Se ?нур оддий S0 нурга Караганда купроц синади. 202-а, 

в машцларда берилган бир неча холларни мана шу тарика куриб 
чикиб, бу усулнинг самарали эканлигига ишонч хосил киламиз.

147- §. Ёругликнинг бир уцли кристалларда таркалишига 
дойр экспериментал маълумотлар

Олдинги параграфларда баён этилган умумий муло^азалардан 
сунг биз энди ёругликнинг бир укли кристаллда таркалиш харак- 
терини кузатиш маълумотларига асосланиб муфассал куриб чика- 
миз. Биз тулк,инга утказилган нормални эмас, балки нурнинг ха-

33*
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рактерини бевосита кузатаётганимиз учун биз чицарган хулосалпр 
нур сиртига тегишли булади. Бундай кузатиш мацсадларида ёруг
ликни табиий кристаллдан эмас, балки оптик уцца нисбатан маълум 
тарзда кесиб олинган исланд шпатининг пластинкаси орцали утка- 
замиз.

I \ол. Пластинка оптик уцца перпендикуляр равишда кесиб 
олинган. Ёрурлик оптик уцца нисбатан >̂ ар хил тушган холларда 
ёругликнинг бундай пластинкада синишини куриб чицамиз.

а. Т а б и и й  ё р у г л и к  н у р и  о п т и к  у ц  б у й л а б  
й у н а л г а н .  Бу >^олда ёруглик иккига ажралиб синмай, нур 
пластинкадан йуналишини узгартирмай чицади. Бунда ёруглик 
табиий ёруглик булганича цолаверади. Дацицатан ^ам, бу ^олда 
оптик уц ва тулцин нормали орцали утувчи бош текисликнинг ва
зияти ноаниц булади, бинобарин, иккала нурда тебранишлар йуна
лиши ^ам ноаницдир, шунинг учун бу нурларни бир-биридан фарц 
цилиб булмайди.

б. Т а б и и й  ё р у г л и к  н у р и  о п т и к  у ц ц а  н и с б а т а н  ция  
т у ш а д и  (26.14 га 26.15- расм). Бу з^олда нур иккига ажралиб 
синади; ягар тушаётган ёруглик дастаси етарлича ингичка булиб, 
кристалл пластинка етарлича капни булса, пластинкадан айрим-ай- 
рпм и к к т а  дапа чицади, бу дасталар тушаётган дастага параллел 
булади на узаро перпендикуляр йуналишларда цутбланади. Агар ф 
тушиш бурчаги узгартнрплса, у ^олда г|)„ ва i))(, синиш бурчаклари 
,\ам узгарадп. Николь ёки поляроид ёрдамида утказилган кузатиш- 
ларнинг курсатишича, тебранишининг йуналиши бу ^олда тушиш 
текислиги билан устм?-уст тушган бош текисликка перпендикуляр 
булган нур ф0 бурчак остида sin ф /sin г|)0 нисбат тушиш бурчаги- 
га боглкц; [булмайдиган булиб синади. Тебранишининг йуналиши 
бсш текисликда ётган нур ^олида sin ф/sin i|\, нисбат тушиш бур- 
чагига боглиц равишда_ узгаради. Юцорида айтиб утилганидек, бу

26.14- ргсм. Оптик укка^пер -  26.15, расм- 26.14- расмда тасвирланган 
пендикуляр равишда кесиб олин- ^о л га  оид 1 юйгенс чизмаси.
ган бйр укли кристалл плас- 

тинкасидан ёруглик_; утиши.
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26.16- раем. Оптик укка параллел к и 
либ кесиб олинган бир укли  к р и с 
талл пластинкасидан ёруглик утиши; 
тушиш текислиги кристаллнинг бош 
текислиги билан устма-уст тушади.

нурларнинг биринчиси оддий нур деб, иккинчиси гайриоддий нур 
деб аталади. Шундай к,илиб, оддий нурнинг пп синиш курсаткичи 
кристалл ичидаги . а̂р ^андай йуналишда бир хил булади, гайриод
дий нурнинг пе синиш курсаткичи ёругликнинг кристалл ичида 
кайси йуналишда таркалишига бэгли^ булади. Шунинг учун гай
риоддий нурнинг тезлиги ^ам нурнинг кристалл ичидаги йунали- 
шига боглик, булади.

II \ол. Пластинка оптик уцк,а параллел равишда кесиб олинган. 
Бундай пластинкада ёругликнинг синиш тажрибаси цуйидаги- 
ларни курсатади.

а. Р т у  ш н ш т е к и с л и г и б о ш т е к и с л и к  б и л а н  
у с т м а - у с т  т у ш г а н  (26.16 на 26.17-расм).

Иккала о ва с нур тушаётган нур билан бир текисликда ётади 
(тушиш ва синиш текислиги). Оддий нурдаги тебранишлар йуна
лиши бош текисликка (тушиш текислигига) перпендикуляр, яъни 
нурнинг йуналиши х;ар цандай булганда бу тебранишлар оптик 
укка перпендикуляр булади, о тулкиннинг сирти тушиш текислиги 
билан айлана буйлаб кесишади. Гайриоддий нурдаги тебранишлар 
йуналиши бош текисликда (яъни тушиш текислигида) ётади ва нур^ 
нинг йуналишига боглиц равишда оптик уц билан з а̂р хил бурчак 
хосил ^илади. Шунинг учун гайриоддий нурнинг синиш курсат
кичи турли йуналишларда турлича булади, о^ибатда е тулкин сирти- 
нинг тушиш текислиги билан кесишмаси эллипс шаклида булади. 
аа уц буйлаб эллипс билан дойра умумий диаметрга эга булади, 
яъни иккала нур оптик ук, буйлаб бир хил тезлик билан таркалади. 
Дрира билан эллипс уртасидаги муносабат орттирилган: rtn — 1,658, 
пе эса тушиш бурчагига к;араб 1,658 билан 1,486 орасида ётади.
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Синган нурларни ясаш шуни 
курсатадики, бу холда ^манфий 
кристаллда гайриоддий нур од
дий нурдан кура купроц синади 
(мусбат кристаллда бунинг ак- 
си булади).

б. Р т у ш и ш  т е к и с 
л и г и  б о ш  т е к  и е л и  к к а  
р  я т у р а д и .

о нур сингандан сунг ту
шиш текислигида цолаверада 
(26.18-расм), е нур эса бу те- 
кисликдан чиь^ади. о нурнинг 
тезлиги йуналишга боглицэмас, 
е нурнинг тезлиги эса йуналиш
га боглиц. Бу .^олда тебраниш

лар йуналишини ва у к йуналишини текисликдаги чизмада тас
вирлаш к,ийин.

в. Р т у ш и ш  т е к и с л и г и  б о ш  т е к и с л и к к а  
п е р п е н д и к у л я р  т у р а д и .

Иккала о на с. нур тушиш текислигида колаверади (26.19 ва 
26.20-расм). Оддий о нурдаги тебранишлар бош текисликка пер
пендикуляр, яъни тушиш текислигида юз беради ва нурнинг йу- 
налиши х,ар к,андаи булганда \ам тебранишлар оптик ук^а пер
пендикуляр булади. Гайриоддий е нурдаги тебранишлар бош текис
ликда булади, яъни тушиш текислигига перпендикуляр булади. 
Чизмадан куринишича, бу холда гайриоддий нурдаги тебранишлар 
нурнинг йуналиши хар кандай булганда ^ам оптик уь^а параллел 
булади, яъни бу >^олда Faiipuodduii нурнинг синиш коэффициенти

26-19- раем. 26.16- раемдагинннг худ .  26.20- раем. 26.19- расмда тасвирлан- 
ди узи, бирок тушиш текислиги крие- ган >^олга оид Гюйгенс чизмаси. 
таллнин г  бош текислигига перпенди

ку л яр  туради.

2 6 . 1 8 - раем. 26.16- раемдагининг х у д 
ди узи, бироц тушиш текислиги крис
таллнинг  бош текислигига  нисбатан 

ция туради.
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йуналишга боглиц булмай, l,486ra feiir 
булади. Тушиш текислиги тулциннинг 
иккала сиртини айлана буйича кесади.

Хусусий ^олларни (а, б, и ларни) 
куриб булгач, оптик уцца параллел 
килиб кесиб олинган пластинкани унинг 
сиртига нормал (гик) булган чизиц ат
рофида бурганда ^одиса цандай кечи 
шини кузатиш цийин эмас. Агар плас
тинка нормалининг экрандаги изи N 
нуцта билан курсатилса, 26.16-расмда 
курсатилган холда оддий ва гайриоддий 
иурларнингжойлашиши о на еа нуцталар 
билан тасвирланади (26.21-раем). Плас
тинка N нормал атрофида айлантн- 
рилганда оддий о нурнинг вазияти шотром пластинкадаги каби 
узгармайди. Гайриоддий с пур изннинг назняти н а узгаради. Плас
тинкани 26.18-расмга мос келадиган вазиятга бурганда с нурнинг 
учи No текисликдан чицади ва унинг вазияти нуцта билап 
(к. 26.21-расм) тасвирланади. Пластинкани 26.19-расмда Курса- 
тилганга мос келадиган вазиятга цадар бурганда е нур яна No 
текисликка тушиб цолади, бироц бу ^олда о нуктадан бошца томон- 
да ес нуцта билан тасвирланган вазиятда булади; пластинка яна 
бурилаверса, е нур No текисликдан чицади ва пластинка 180° га 
бурилиб 26.16-расмдаги вазиятга келганда е нур о нуцта атрофида 
тулиц айланиб чициб, у янаей вазиятга келади. Пластинка яна бури
лаверса, цодисалар такрорланади. Шундай цилиб, пластинкани нор
маль атрофида тулиц бурганда с нур о нуцта атрофида икки марта 
айланиб чицади, бунда у тушиш текислигидан турт марта (икки 
марта о нуцтадан бир томонда, икки марта о нуцтадан бошца томон- 
да) утади.

148- §. Кристалл пластинкаларнинг ранглари ва цутбланган 
нурларнинг интерференцияси

а. П а р а л л е л  н у р л а р д а  ю з  б е р а д и г а н  ц о- 
д и с а л а р .  К кристалл пластинкани N x ва N2 поляризаторлар 
орасига цуйиб (26.22-расм), цуйидаги интерференцион цодисаларни 
кузатиш мумкин.

Светофильтр орцали царалганда цалинлиги нотекис булган плас
тинканинг сиртида epyF ва цора доглар куринади. Поляризатор- 
лардан бирини 90° бурганда epyF жойлар цора булади, цора жойлар 
ёруг булади. Пластинкага оц ёруглик туширилганда пластинканинг 
сирти рангдор булиб жимирлаб кетади; поляризаторлардан бирини 
90° бурганда ранглар цушимча рангларга алмашади. Агар поляри
заторлардан бирини олиб ташласак, интерференцион манзаранинг

2(i.'/i I p.uiM Оптик уцца 
параллел  цм лив  кесиб 
оли in mi кристалл плас
тинкаси нормаль атрофи
да Лир м ир ы  тулиц ай- 
лаш анда  шйриоддий iivp 
оддий нур птрофидан икки 

мер III айланиб утади.
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II

26.22- раем. К р и стал л  пластинканинг параллел нурлардаги рангларини куза
тиш схемаси (а) ва тебрянишларни пластинканинг бош йуналишлари буйлаб

ёйиш диаграммаси (б).

хар кандай изи йуколиб, пластинканинг юзи бир текис ёритилиб 
к.олади.

Бу ходисаларнинг маъносини тушуниш кийин эмас. 7V, поляри- 
затордан чикаётган ясси кутбланган ёруглик кристалл пластинкага 
тушганда хар хил тезлик билан тар^аладиган иккита когерент тул- 
1\ин \оснл килади; бу тулкинларнинг фазалар фарки пластинканинг 
цалиплигпга на иккала дастанинг синиш курсаткичларининг тур- 
лпча булишига боглшу 1>у тулцннлардаги тебранишлар узаро 
перпендикуляр булгани учун ёруглик эллиптик равишда цутбла- 
пади. Кристалл пластинканинг ^алинлиги турлича булган жойла- 
рига мос келган пукталарда эллипснинг шакли ва жойлашиши 
турлича булиши мумкин, бирок натижавий ёругликнинг интенсив- 
лиги хамма жойда бир хил, шунинг учун пластинка текис ёритил- 
ганга ухшаб куринади. Кристалл пластинканинг орцасига иккинчи 
N 2 поляризатор к,уйилса, у ^олда ^ар бир тулкиндан тебранишлар- 
нинг No поляризаторнинг бош текислигига параллел булган тузувчи- 
сигина утади. Шундай ь^илиб, иккала тул1\инда бир текисликда ёта- 
диган тебранишларгина колади. Демак, поляризатор кутблан
ган ёруглик хосил ^илади, бу ^ол эса узаро таъсири кузатилиши 
керак булган тулкинлар когерентлигига сабаб булади; келган тул- 
ь̂ ин ажралган компоненталар К кристалл пластинка туфайли бирор 
фагалар фаркига эга булади; N 2 эса тебранишлари маълум бир те
кисликда ётадиган туль^инларнигина утказади. Равшанки, фазалэр- 
нинг бу фарки тарк,алаётган ёругликнинг тулкин узунлигига бог
лик булиб, спектрнинг турли ь^исмларига тегишли тулкинлар 
учун турличадир.

Кристалл пластинкадаги икки тулкинда булаётган тебраниш йу- 
налишларини I ва II  билан белгилаймиз; у холда поляризаторлар- 
дан бирининг бурилиш а хам и яти ни 26.22- б раем аник, курсатади. 
Агар N2 || N x булса, у холда иккала нур иккинчи поляризатордан 
К пластинкада эга булган фазалар фарки билан чикади. Агар N ,,±N 1
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булса, /  ва II тебранишларни /V, нинг бош текислигига проекция- 
лаганда л га тенг булган цушимча фазалар фарци берилади. Шунинг 
учун jV2 il <'V, ва Ni ± N 1 булганда кузатилаётган манзараларда ёри- 
шлганлик тацсимоглари бир-бирига нисбатан тулдирувчи булади, яъни 
ёритилганлик максимумлари минимумлар билан алмашади ва цоказо.

Агар /  ва II йуналишлар jVj ёки N 2 нинг бош текисликларида 
«;тса, у цолда аппаратдан фацат битта тулкин чицади ва интерферен
ция юз бермайди. Дацицатан цам, ва N2 нинг вазиятларини 
узгартирмай пластинкани айлантирганда /  ёки II йуналишлар N x 
ёки N2 нинг бош текисликларидан бирига параллел булиб колган 
холларда интерференцион манзара йуколиши тажрибада куриладн. . 
Кристалл пластинкадаги /  ва II бош йуналишларни шу йул билан 
аницлаш осон.

Тавсиф этилган бу ходисалар модданинг синдириш курсаткич- 
лари фарцини аницлашнинг жуда сезгир усулипи яратишга имкон 
беради. Бу усулларни 1811 йилда Араго кашф этдн на улар «хрома
тик цутбланиш» деган ном олди, бироц бу ном сингишиб кетган 
булса-да, физика нуцтаи назаридан уича маъцул эмас.

Агар айцаштирилган N x ва N 2 поляризаторлар уртасига онтик 
жихатдан анизотропияси жуда заиф булган модда цатлами цуйил- 
са, монохроматик ёруглик ишлатилганда майдон бирмунча ёри- 
шади ёки оц, ёруглик ишлатилганда майдон жимжимадор булади. 
Буюм (пластинка) бурилганда интерференцион манзара узгаради. 
Одатда изотроп булиб, бироц сициш ёки нотекис иситиш оцибатида 
бирмунча деформацияланган шиша парчаларида ёки бошца мате- 
риалларда заиф анизотропликни мана niy усул билан пайцаш мум
кин (к. XXVII боб).

б. П и г и л у и ч и д а с т а  л а р д а ю з б е р а д и г а н  ц о д и с а л а р .  
Йигилувчи ёруглик дасталарида мураккаброц интерференцион ман
заралар цосид булади. Бу цолда тулцин пластинка орцали утганда 
оддий ва гайриоддий тулцинлар орасида цосил буладиган фазалар 
фарцини тацрибан цуйидагича ёзиш мумкин:

8 =  - Z L - ! L - ( n 1- n 2), (148.1)
A, cos г|)

бу ерда /г—пластинканинг цалинлиги, я|)—тулцин нормали билан плас
тинка сиртига утказилган нормаль орасидаги бурчак (яъни hfcosi|) — 
■ёругликнинг пластинка ичидаги йулининг геометрик узунлиги), 
пх ва п2—тайинли бир йуналишдаги иккала тулциннинг синиш кур- 
саткичлари. Х̂ атто пластинка ясси-параллел пластинка (/г узгармас) 
булган цолда цам тулцин нормалларининг огмалиги турлича булган 
тулцинлар учун 6 турлича булиб, пластинканинг узидан у л ^ е т г а н  

ёруглик дасталарига нисбатан тутган вазиятига боглиц булади, чун- 
ки пх билан п2 орасидаги айирма пластинканинг мана шу вазиятига 
боглиц. Пластинкани керакли вазиятда тутишга имкон берадиган 
схема 26.23- расмда курсатилган.
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Кенг ёруглик манбаи- 
дан келаётган йигилувчи дас
талар конуси бир уцли крис
таллдан оптик уцца парал
лел ^илиб кесиб олинган 
пластинкага тушаётган энг 
оддий .у>лни куриб чи^амиз; 
бунда конуснинг у^и крис
таллнинг оптик уци билан 
устма-уст тушади. У ^олда 
tj) узгармас булганда фазалар 
фар^и >̂ ам узгармайди, чун
ки ёруглик дасталари крис
талл ук,ига нисбатан симмет- 

рик жойлашган булгани туфайли п ] — п г айирма фаи;ат ij) нинг 
кийматига боглик, булади. Шундай килиб, юкорида айтиб утгани
миздек, оддий ва гайриоддий тулкинларнинг фазалар фарки h уз
гармас булганда^ бурчакнинг ^иймати билан аникланади.

Бинобарин, биз тенг огмалик полосалари хосил буладиган ин
терференция™ маълум даражада ухшша булган интерференция би
лан ншкурлмнч. Интерференцион манзарани Абъекти внинг /•'фокал 
текислигида {/та текисликда жойлашган экранда кузатиш мумкин.

Бироц бу \одиса цутбланган ёругликда юз бераётгани учун унинг 
уэцга хос томонлари булади. Интерференцион манзара аксиал сим
метрия™ эга булишини ва объективнинг фокал текислигида ёруг 
на i\opa концентрик айланалар шаклида булишини олдиндан айтиш 
мумкин, Ёруг айланалар пластинкадан шундай тулкинларнинг 
чи^ишига мос келадики, бу тулкинлар анализаторнинг бош йуна
лиши билан бир хил булган цутбланишли натижавий тебраниш хо- 
еил киладнган булиб цутбланган (iy 26.22-6 раем). К,ора айланалар 
шундайтулцинларга мос келадики, уларнинг натижавий вектори 
анализатор утказиб юборадиган тебранишлар йуналишига нормал 
булади.

Бирок экранда куринадиган интерферен'цион манзара концент- 
рик айланалардангина иборат булиб колмайди. Тажрибанииг кур
сатишича, поляризатор билан анализатор бир хил вазийтда жойлаш
ган будса, концентрик иитерферейцион по’лоСалар системаси юзига 
ёруг«мальтия салби» тушади; поляризатор билан анализатор айкаш- 
тириб ь^йилганда интерференцион хал1\алар юзига i^opa «мальтия 
салби» тушади (26.24-расм). Салб интерференция юз бермайдиган 
содадан иборат. Бу йуналишларда кутбланган факат битта тулкин 
(оддий ёки гайриоддий тулкин)таркалади.

Агар пластинка оптик у^ца киялатиб кесиб олинган булса, у 
>^олд а Я] — п'2 айирма нинг тайинли кийматида турли азимут- 
ларда ётувчи нурлар учун турлича булган булар эди, чунки нурлар

26.23- раем. К ристалл  пластинканинг йи- 
гилувчи нурлардаги  рангларини кузатиш 

схемаси.
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оптик ук билаи турли бурчаклар \о- w д.ншцл.лящяпд т д д г и и т а  
сил цилган булар эди. 11нггрфсрищи- [.V
он манзара юцорида куриб утнлгандан - ^ м й
бошцача шаклда булар эди, чунки цЦ % 
сиртнинг б си узгармас (яъни ft const) ;Ц,.; дл 
булган нуцталари туплами бу холда ■;
коннентрик а'йланалар булмас эди. I 

. Кристалл сиртининг б си у.чгар- 
мае булган нуцталарининг гсомст- Kjk 
рик урни изохроматик эгри чи.чпк ' УяВй
(бир хил ранг эгри чизиги) деб ата- Ч ^ * Д Д 1
лади. Агар нурлар конусинииг учи .
булмиш О нуцта орцали (кристалл 26.24 расм ......... \кк,л пер-
ичида) барча мумкин булган йуна- мшлнкулир цилиб кесиб олин- 
лишлар (нурлар) утказилиб, С>у ii v- |лм г,и1* Цли кристалл плас- 
налишларда тайинли фазалар фарци Т,П|КМСИ УЧшаКЛИИЗохроматалар 
га мос келувчи нуцталар тонилса, бу
нуцталарнинг геометрик урни изохроматик сирт булади. Бир j/ц- 
ли кристаллда бу сирт (тахминан) айланиш гиперболоида булиб, 
унинг уки кристаллнинг уци билан устма-уст тушади (26 25-а 
расм). Бундай сиртларнинг пластинка текислиги билан кесишмаси 
изохроматалардан иборатдир. f i d  d
Пластинка оптик уцца пер- i \  / 2
пендикуляр цилиб кесиб олин- МгШ
ган холда изохроматалар ай- 
лана булади: оптик уцца
параллел цилиб кесиб олинган 0__ Ж ЫЩ-___
пластинка учун изороматалар .. __
(тахминан) гипербола булади. 7 I --Ш Ш &Щ ь —
F экрандаги манзара (26.23-
расм) кристалл текислигининг 3 чйЩр
тасвириэмас: экраннингбирор 
нуцтасидаги ёритилганлик 
пластинкадан тайинли бир йу
налишда чиццан тулцинларни С П >  о о  
характерлайди. Изохроматик 
сирт ясашда цатнашган О нуц
та сифатида кристаллнинг би
ринчи текислигидаги ихтиё
рий нуцтани танлаб олиш 
мумкин. Бироц F экрандаги 
интерференцион полосалар 
изохроматик сиртни кристалл 
пластинканинг иккинчи те-

C D  СХ>
а) 6)

26.25- расм. Изохроматик сиртлар ва 
у ларн инг  бир уцли кристаллардаги 
(а) ва икки укли кристаллардаги (б) 

кесимлари.
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26.26- раем. Бир ук.ли КРИС_ 26.27- раем. Икки укли кристаллнинг
таллнин г  оптик уеда  парал- yiyiap. орасидаги бурчак биссектриса-
лел ки л и б  кесиб олинган сига перпендикуляр  1(и л и б кесиб олин-
пластинкаси учун изохрома- ган пластинкаси учун изохроматалар

талар шакли. шакли.

кисли гм кссганда ^осил булган косимга ухшаган умумнй куриниш
да булади; бу полосалар кунинча изохроматик чизиклар ёки изо
хроматалар деб аталади.

26.24 на 26 26-расмлар оптик укка перпендикуляр ва параллел 
килиб кесиб олинган бир уцли кристаллга тегишли. Изохроматик 
сиртнинг хоссаларига тегишли айтилган гапларга асосан, полосалар 
халка ёки гиперболалар шаклида булади.

Маълумки, икки укли кристалларда иккита йуналиш булиб, 
булар буйлаб иккала ёруглик нурининг тезлиги бир хил булади; 
икки укли кристалларда изохроматик сирт бир-бирига ^ушилиб 
кетган цилиндрларга ухшайди, бу цилиндрларнинг у к и  кристалл
нинг оптик уклари билан устма-уст тушади (ц. 26.25-6 раем). Оптик 
yiyiapra параллел килиб кесиб олинган пластинка учун изохрома
талар гиперболалар шаклида булади; уклар орасидаги бурчакнинг 
биссектрисасига перпендикуляр килиб кесиб олинган пластинка 
учун изохроматалар лемнискаталар* шаклида булади, лемниска- 
таларнимг ^утблари оптик укларнинг (синиш туфайли) куринма 
чикиш жойлари булади. Уклар орасидаги бурчак биссектрисасига 
перпендикуляр к,илиб кесиб олинган бир ук,ли пластинкани харак- 
терлайдиган кора (ёруг) салб урнига лемнискатанинг ^утбларидан 
утадиган икки гиперболага эга буламиз (26.27-расм). Пластинкалар

* Л ем н иската  — хгр  Сi р М  1 укт;си  Р  г а  Р'  нукталардан М Р- МР '  =  const 
шартни цаноатлантнрадиган масофада турган эгри чизикдир; Р  ва Р' нукталар- 
лем нкскатанинг ьутблари деб аталади.



XXVI б о б .  К РИ С Т А Л Л А Р О П Т И К А С И Н И Н Г  АСОСЛАРИ 525

(>урилганда бу гиперболалар узгаради ва пластинкаларнинг икки 
назиятида цора (ёруг) салбпииг устига тушиб цушилиб кетади. 
Лемнискаталар цутбларининг пазиятига цараб икки yiyin кристалл
нинг оптик учларининг куринма йуналишини апицлаш мумкин, 
синишга тегишли тузатма киритиб, yiyiap орасидаги ^лциций бур- 
чакни топиш мумкин.

149- §. Фазовий дисперсия эффсктлари. Куб кристалларнинг 
оптик анизотропииси

Куб кристаллар нихоят даражада симметрии булгани туфайли 
оптик жихатдан изотроп булиши ксраклиги М2-§ да айтиб утилган 
эди. Бирок; я^инда мис купоросинипг Сл1а() куб кристалида юти- 
лишнинг ёруглик цутбланишига богли1\Лигн (|{ , Ф. Гросс ва 
А. А. Каплянский, 1960 й.) на кремпийпипг куб криеталида сипди- 
риш курсаткичининг анизотропияси (Пастернак на Недам, 1!>71 п.) 
ани^ланди. Шундай боннца ^одисалар ,\ам маьлумки, уларни тав- 
сифлаш учун D элект|) индукцниси билан /.' эЛектр кучлапгап- 
лиги орасидаги муносабат (142<-§) етарли эмас. Бу эффекгларга 
кристалларнинг осон кузатиладиган табиий оптик активлиги (ги- 
ротропияеи) энг яхши мисол була олади; бу ходиса XXX бобда 
баён этилади.

Юкорида тилга олинган хрдисаларнинг формал сабабини цуйида- 
гича изо^лаб бериш мумкин. 142- § да кристаллнинг бирор г нук;- 
тасидаги D(r) индукцияси электр майдонининг уша ну^тадаги Е (г) 
кучланганлигининг циймати билан бир ^ийматли аникланади, деб 
ошкор булмаган >рлда фараз килинган эди:

=  Е(г),  (149.1)
I

бу ерда D.(r), Е.(г)—D(r), Е(г) векторларнинг Декарт коэрдината- 
таларидаги ташкил этувчилари, е{ — диэлектрик сингдирувчаилик 
тензорининг компоненталари, i, j индекслар х, у, z координата ук,- 
ларини билдиради. Х^а^ицатда эса D(r) билан Е(г) орасидаги бун
дай локал богланиш .^амма ва^т ^ам етарли эмас, чунки D(r) ин
дукция кристаллнинг г  ну^та я^инида жойлашган бопи^а г' ну ц- 
таларидаги Е(г') кииматларига хам богли^.

D(r) билан Е(г) орасида локал булмаган богланиш борлиги 
кристаллнинг энг содда моделини сифат томондан ^араб чшушвда 
куринади; кристаллнинг энг содда моделига асосан, кристалл пан
жара ^осил ^илувчи зарралар (атомлар, молекулалар, ионлар) узла- 
рининг мувозанат вазиятлари атрофида тебраниб ва, бизнипг ма^- 
садимиз учун энг му^ими, бир-бири билан узаро таъсирлашиб тура
ди. Электр майдони зарядларни мувозанат вазиятидан силжитади. 
Кристалл панжаранинг турли ячейкаларида жойлашган зарралар 
орасидаги узаро таъсир натижасида бирор заррада зарядлар силжи-
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ши туфайли цушни зарраларда ва узокрок жойлашган зарраларда 
зарядлар цушимча равишда силжийди. Шунинг учун мухитнинг Р(г) 
цутбланиши ва

D(r) =  Е(г) +  4 л Р(г) 
нндукцияси кучланганликнинг тайинли бир нукта даги цийматигагина 
эмас, балки бу нуктанинг атрофидаги кийматларига хам богли^ бу
лади. Бу мулохазалар асимметрик молекулалардан тузилган изо
троп му^итларга ^ам тегишли (163, 164-§).

Зарраларнинг узаро таъсир со^асининг а улчами унча катта эмас, 
у кристалл доимийси чамасидаги микдордир (а ~  lb~8— 10-7 см). 
Спектрнинг оптик со^асидаги X тулкин узунлиги а дан анча орти^ 
булиб, таъсир со^аси ичида майдон сезиларли даражада узгара ол
майди. Шунинг учун зарраларнинг узаро таъсирини тавсифлаш учун 
к,ушни г' нук,талардаги электр майдонини Декарт координаталари- 
да г  нуцтага нисбатан хисоб ланган силжишлар даражалари буйича 
Тейлор ^аторига ёйиш ва ёйилманинг дастлабки хадлари билан 
кифояланиш керак. Бу айтилганларга асосан, индукция билан куч- 
ланганлик уртасидаги муносабатни [куйидаги куринишда ёзиш мум
кин деган хулосага келамиз:

D ,.(r) =  V  (о,)£,. (г) +  V  у  (со) +
/ i . i а х ‘

' -  (149.2)
1,1,т Х 1 u x rn v 7

Г,у ерда х,, х г хп - г  вскторнинг Декарт координаталаридаги ком- 
поненталари, .\осилалар эса г  нуцтада ^исобланади. (149.2) ифода- 
даги биринчи йигинди D (г) билан Е (г) уртасидаги локал муно- 
сабатга (ц. (149.1)) мос келади; XXVI бобда олдин куриб утилган 
ва XXVII бобда энди куриладиган барча хрдисалар уша йигинди 
билан тавсифланади. (149.2) даги иккинчи ва учинчи йигиндилар 
узаро таъсир эффектларини х,исобга олади, бунда учинчи ва туртин- 
чи ранг Ущ (®) ва a .J/m(co) тензорлари г координ^тага богли^ эмас, 
чунки кристалл бир жинсли.

Кристалларнинг оптик хоссаларини тадкиь; этишда одатда ясси 
ёруглик тулкинлари ишлатилади. Бу х;олда (149.2) муносабат ж у
да соддалашади. Тебранишларнинг комплекс ёзувидан фойдаланиш 
цулай, бу ёзувга мувофик,, ясси монохроматик тулкинлар 
D(r, t) =  Z)0exp [ — i(wt — kr)\,  E(r, t) =  £ 0exp [— tco t—kr)] (149.3) 
шаклда тасвирланади, бу ерда k  — тулкин вектори, D0 ва Е0—уз
гармас комплекс векторлар,'(149.3) дан

dEi . , „-----— =  i k.E.дх, 1 >
эканлиги келиб чивдани сабабли (149.2) формула

D .(r,  /) =  S e , v (w, k) Ei (г, t) (149.4)
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куринишга келади, бу орда г (ш, к) тензор

г.. (со, k) = е „  (со) Ч- iV  ytjl (,„) kt V  аШт («о) /;, кт (149.5)
/ , т

муносабат оркали ифодаланади.
Шундай килиб, тулкинлар ясси монохроматик тулцннлар бул- 

Iан ^олда D (г, t) билан Е  ( г ,  /) уртасидаги богланиш классик 
кристаллооптикадаги каби иккинчи ранг тен.юри орк,али шродаланади 
((149.1) билан солиштиринг). Бирок, юк,орида тушунтириб утилган 
нолокаллик ^олида диэлектрик сингдирунчаилмкнпнг г (<», А) тензо- 
ри фа^ат ёругликнинг частотасигагина эмас, балки к  1улк,ин векто- 
рига ^ам (яъни'тулкин узунлигига (к 2 л/X) \ам, ёругликнинг 
тарцалиш йуналишига >̂ ам) боглик, булади г,, («•>. к )  нинг 
к га богланиши мухитнинг фазовий (Ьииг/нияси* деб лгалади. 
Майдоннинг индукцияси билан кучланпшлиги уртасидаги муноса- 
батнинг нолокаллик факти \,ам мана шу термин оркали ифодалапа- 
ди, чунки нолокаллик к(.До>, к )  ниш к  га боглапишиншп су* би
лан айтилган бошь;ача таърифидир.

Фазовий дисперсиянинг юкорида мух,окама ^илинган сабабига 
мувофи^ равишда у. t (со) ва а ,,/т (со) тензорларнинг циймати тар
тиб эътибори билан мос равишда а ва а2 га тенг (а — таъсир со^а- 
сининг улчами). Агар а =  10~7 см, X =  300 нм деб олсак, у хол
ла а/А, =  3-10-3 , (а/1)2 «  10-5 булади. (149.5) ифодадаги биринчи 
>̂ адга алокадор булган иккига ажралиб синишга оддий ва гайриод
дий тулкинлар синиш курсаткичларининг фар^и тартиб эътибори 
билан 10 1 га тенг булиши тугри келади. Шундай ^илиб, фазовий 
дисперсия эффектлари анча заи<|> булиб, купчилик масалаларни тек- 
ширганда бу эффектлари и эътиборга олмаса ^ам булади. Кристал
ларда юз берадиган к,атор оптик х,одисаларни соддалаштирилган
(149.1) муносабатлар ёрдамида тасвирлаш мумкинлигининг сабаби 
ана шунда. Шунга ^арамасдан, фак,ат фазовий дисперсия орк,али 
аникланадиган ва ,\ар хил нуктаи назарлардан к,изи^иш уйготади- 
ган ^одисалар х,ам бор.

Куб кристаллар ва изотроп му^итлар учун е. (со) тензор скаляр- 
га келтирилади, яъни

f ..(со) =  е (со) 6,,-

*«Фазовий дисперсия» терминининг келиб чикиш сабами бундай. Одатдаги 
дисперсияда мухитнинг оптик характеристикалари ёругликнинг часготасига 
боглик булади. Одатдаги дисперсияда частогага богланиш, яъни е (со) богла
ниш му^ит зарралари ёр у гл и к  билан буладиган узаро таъсирга нисбатан ипер- 
цион эканлигини билдиради, бунинг натижасида мухитнинг тайинли t пайт
даги кутбланиши майдоннинг олдинги f  пайтдаги (t ' Ф  t) к™магларига бог- 
лик булади. Боищача суз билан айтганда, D[ r ,  t) билан E ( r , t ) орасида вак,т 
буйича локал  бул м аган ’богланиш бор. Бу ну^таи назар дан Караганда, фазовий 
дисперсия одатдаги (ва^тга боглиц) дисперсиянинг фазовий ухшатмасидир.
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бу ерда — Кронекер символи (г =  j  булганда 8 ^ =  1; i  =/= j  бул
ганда 8 - j «= 0). Бу холда yitj тензор цуйидагига тенг булади:

У)ц(а ) =У

бу ерда у (со) — скаляр булиб, е ;„ — бутунлай антисимметрии бул
ган учинчи ранг тензоридир (t, j, I индекслар орасида бир хиллари 
булганда ei]l ифода нолга тенг, бу индекслар 1, 2, 3 рацамлари- 
дан жуфт ёки ток урин алмаштиришлар орцали хосил килинганига 
цараб eijt ифода +  1 га ёки — 1 га тенг булади).

Агар (со, k ) нинг (149.5) ифодасидаги дастлабки иккита цу- 
шилувчигина эътиборга олинса, у холда

D (r,t) =  е (a)E(r.t)  - f  i у (со) [E(r.t), к] (149.6)

булишига ишонч хосил цилиш осон. \Е, k] вектор Е  га хам, k  
га >̂ ам перпендикулярдир. Ундан ташцари, i купайтувчи (149.6) 
даги иккинчи ^аднинг биринчи хадга нисбатан фазаси 1/2 я  цадар 
силжиганини билдиради. Шунинг учун (149.6) даги иккинчи 5̂ ад 
унг ва чап доиравий цутблапишли тулцинлар учун фазавий тезлик- 
ларп фарц цилишнга, яъни табиий оптик активликка сабаб булади 
(ц. XXX боб).

Симметрия марка.чига эга булган мухитлар да у (со) мицдор ай- 
нан нолга айланишини курсатиш мумкин. Бу ^олда фазовий дис
персия ь'п (со, к) нинг (149.5) ифодасида k  векторнинг (тулцин 
векторининг) ташкил этувчиларига квадратик равишда бэглиц бул
ган ^адлар туфзйлигина содир булади. Бу ташкил этувчилар 
куб кристалларнинг заиф анизотропияси булишига сабаб була
ди. Хацицатан >̂ ам, юцорида айтиб утилганидек, куб кристал
ларда f /j( (со) тензор скалярга келтирилади, яъни унинг бош ций
матлари бир хил булади. Агар (149.5) даги учинчи йигиндини эъти
борга олсак, у холда диэлектрик сингдирувчанликнинг тулиц е.. (со, k ) 
тензорининг бош цийматлари турли булиб цолади, бу холда мухит- 
ни анизотроп мух,ит деб ^исоблашга тугри келади.

Куб кристаллар анизотроиияеини кузатишнинг мураккаб бу
лишига эффектнинг ни^оятда заиф эканлиги сабаб булади. Юцо
рида утказилган тажрибалардан олинган маълумотларга асосан, 
бу холда анизотропия панжара доимийсининг тулцин узунлигига 
булган нисбати билан аницланади ва бу мицдорнинг тартиби 
10-6 — 10-5 га тенг. Шунинг учун бу эффект, шу параграфнинг бо
шида айтиб утганимиздек, 1960 йилга келибгина аницланди, бироц 
бу ^одисанинг булиши мумкинлигини Лорентц 1878 йилдаёц айтган 
эди.

Фазовий дисперсия юцорида тилга олинган ходисалардан таш
цари бошца ^одисаларга х;ам сабаб булади. Жумладан, фазовий
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дисиерсияли кристаллда тайинли бир йуналишда иккита эмас, 
Аилки фазавий тезликлари турлича булган уч ёки турт тулкин (гиро- 
||х)п му^итларда уч тулкин на инверсия марказига эга булган 
му.\итларда турт тулкин) тарцалар экан. Хисобнинг курсатишича, 
инги тулкинлар кристаллнинг ютиш полосалари чапоталарига якин 
булган (о частоталарда сезиларли булиши мумкин.

XXVII Г) о Г)

СУНЪИЙ АНИЗОТРОПИЯ

150- §. Мук,ацдима

Олтик жихатдан изотроп булган жисмларнннг аксариягида «ста- 
гистик» изотропия булади: бундай жисмларнннг изотропияси бу 
жисмларни ташкил этган молекулаларнинг хаотик жойлашиши 
п^ибатидаги уртача ^исобнинг натижасидир. Айрим молекулалар 
еки молекулаларнинг группалари анизотроп булиши мумкин, би
рок бу микроскопик анизотропия айрим группаларнинг тасодифий 
узаро жойлашиши туфайли урта хисобда текислашиб кетади ва 
мучит макроскопик жихатдан изотроплигича колаверади. Биро^ 
(H ip o p  ташки таъсир ани^ асосий йуналиш берса, анизотроп элемент- 
.riap (молекулалар ёки молекула группалари) ^айта группалашиб, 
му.\ит макроскопик жихатдан анизотроп мухитга айланади. Шундай 
доллар ^ам юз бериши мумкинки, етарлича кучли булган таш^и 
таъсирлар бошда цзотрои булган элементларни деформациялаб, 
дасглаб булмаган микроскопик анизотропияни вужудга келтириши 
мумкин. Гош туяни ёки СНЛ1.ВИНПИ бир томонлама сиц^апда шундай 
хол юз бериши мумкин (к,. И2-§). Одатдагича босим беришда ёки 
нотекис иситишда (иссицликдан кеигайиш ва чиниктиришда) бу
ладиган механик деформацияларда, ташкаридан бериладиган электр 
на магнит майдонларида етарли ташки таъсирлар намоён булиши 
мумкин. Сую'ушклар ёки анизотроп элементлари кучли булган 
н,мастик жисмлар оццанда намоён буладиган жуда заиф таъсирлар 
оунъий анизотропия яратиш учун етарли буладиган холлар хам 
маълум.

151- §. Деформацияларда пайдо буладиган анизотропия
Механик деформацияларда нурнинг иккига ажралиб синиш 

ходисасини Зеебек (1813 й.) ва Брюстер (1815 й.) кашф этган эдилар. 
Жисмни бир томонлама, масалан, M N  буйлаб (27.1-расм) сикиш 
ёки чузишда бу йуналиш сезиларли булиб цолиб, оптик ук вазифа- 
енни утайди. Шу тарифа деформацияланган жиемнинг оптик хосса
лари бир щ ли  кристаллнинг хоссаларига мос келади. M N  йуна- 
липшда ва унга перпендикуляр йуналишда юз берадиган тебраниш-

М —2284
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F

И

, ларга тегишли пе ва л (; синди» 
риш курсаткичлари бир-бири- 
дан максимал равишда фарц 
цилади.

27.1- расм. Деформацияланишда нурнинг 
иккига  аж ралиб  синиш >;одисасини к у 
затишда асбобларни жойлаш тириш  схе

маси.

//

N

V
Сунъий анизотропияни ур 

гаииш тажрибасининг схемаси 
кристалларда нурнинг и к к и п  
ажралиб синишини ургатишда- 
ги схема билан бир хилдир (Ц. 
27.1-расм); N x ва N2 поляри-1 
заторларнинг бош текисликла
ри жисмнинг «уци» билан бур
чак (яхшиси 45 ) хосил ци« 
лиши керак, албатта.

Тажрибанинг курсатишича,
анизотропия улчови булган по— пе айирма Р =  F S  =  F I h кучла- 
ниш катталигига, яъни к з бирлигига турри келган куч катталигига 
пропорционалдир:

Нурлар цалинлиги / булган модда цатламидан утганда эга бу
ладиган йул фарци цуйидагига тенг булади:

одатдагича йул фарцини тулкин узунликлари орцали ифодалаб,

эканини топамиз, бу ерда С =  к/к — мод дан и характерловчи миц
дор.

Синдириш курсаткичларининг п0 — пе айирмаси материалга 
цараб мусбат ёки манфий булиши мумкин. Ундан ташцари. п0 ва 
пе лар тулцин узунлигига боглиц (нурнинг иккига ажралиб сини- 
шининг дисперсияси) булади, шу туфайли оц ёругликда поляриза- 1 
торлар айцаштириб кузатилганда сунъий анизотроп жисм жуда 
рангдор булиб куринади. Ранг тацеимоти кучланишлар таксимо- 
тининг энг яхши белгиси (сифат жихатдан) булиши мумкин; ундан 
ташцари, рангдор майдонларнинг пайдо булиши анизотропия на- 
моён булишининг монохроматик ёругликда буладиган ёришишдан 
кура жуда сезгир белгиси хисобланади.

Сунъий анизотропияни цайд цилиш шаффоф жисмларда пайдо 
буладиган кучланишларни кузатишнинг жуда сезгир методи хисоб
ланади. Етарли даражада секинлик билан совитилмаган шиша(улан- 
ган ва прессланган) буюмларда пайдо буладиган кучланишларни 
кузатишда бу усул самарали равишда цулланилади. Афсуски,

(151.1)

6 =  1(пи — пе) =  кР1, (151.2)

6. —  =  —  Р 1=  СР1 к к (151.3)
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г г \ 11 и к жихатдан мухим ,\исоблангаи материалларнинг аксарияти 
(металлар) ношаффоф булганидан бу усул уларга бевосита ^улла- 
имлмайди. Биро^ шаффоф материаллардам (целлулоид, ксилонит 
it.i Пошкалардан) ясалган сунъий моделларда майдо буладиган куч- 
ланишларни тад^и^ этишнииг оптик уеулларн ксйппги на^тларда 
лппикса кенг кулоч ёйди. Бундам материалдам, одатда, тадкшу
• гнладиган деталнинг кичрайтирилган модели ясалади, упунцатда 
булиши мумкин булган нагрузканн ухш аш лик мриицтшга мунофик 
глсвирлайдиган нагрузка берилади ва айцаштирнл!ан иоляриза- 
юрлар уртасидаги манзарага ^араб майдо булади! ан кучланншлар, 
уларнинг таксимоти ва модель цисмларинимг бнр-бирига нисбатан 
муносабатига богланиши ва бош к, а характернегикалар ургаимлади. 
Гарчи улчаб топилганИ0 — я,, ми1у;орнн Р кучланиш катталигига 
богловчи ва юкорида тилга олинган эмпирик цомуниятлар оптик 
манзарага ь^араб нагрузканинг модель буйича мшудорий таксимоти 
тугрисида хулоса чи^аришга имкон берса-да, амалда бундай yi- 
собларни бажариш нихоятда lyniimi. \нсоблаш методикаснга \ам, 
эксперимент тартиблга хам би|) цатор такомиллаштиришлар кири- 
тилган булишига царамай, бу усул асосан снфат томондан а.\амнятга 
эгадир. Бирок, бу усул мана шу шаклида ;уам тажрибали кишилар 
кулида янги конструкцияларни хисоб ^илиш со.^асидаги дастлабки 
ишларни анча камайтириб куп наф келтиради. Хрзирги ва^тда бу 
методни татбик, этишга багишланган адабиёт жуда куп.

152- §. Электр майдонида нурнинг иккига ажралиб синиши 
(Керр ходисаси)

а. У м у м и й  м а ъ л у м о т л а р .  Ташки электр майдони 
таъсири остида анизотропия пайдо булиши олдинги параграфда 
урганилган :уодисаларга Караганда назарий томопдаи чу^урро^ 
урганилган ва шу сабабли умуман амизотропиянинг мо^иятини ту- 
шуниш учун ^ам, молекуляр структурами таджик этшига алокадор 
булган масалалар учун :уам катта а^амиятга эга булган .^одисадир. 
Бунинг сабаби аввало шундаки, Керр ходисаси назарий жихатдан 
баён этиш учун анча оддий булган шароитларда масалан, газларда 
кузатилган, ва^оланки дастлабки кузатишлар к,аттик жисм ва cyioiy 
ликларда утказилган; ^аттиц жисм ва суклушкларда бу эффект 
анча кучли булади. Ундан таипуари, бир жинсли тапщи электр май
донининг молекулаларга курсатадиган таъсирининг мо^ияти ме
ханик деформациялар эффектига Караганда осон ва тушунарлидир; 
механик деформация эффектларини баён цилиш молекулалар ора
сида деформациялар туфайли узгарадиган электромагнитик май- 
донларнинг молекулаларга курсатадиган таъсирини тадкшу этиш- 
ни, яъни яхши урганилмаган жуда мураккаб факторнинг таъси
рини тад^иц этишни талаб ^илади.

Шу билан бирга Керр ,\одисаси кейинги йилларда нихоятда му-
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>;им илмийва илмий-техник сохаларда татбих этилади; булар Керр 
ходисасининг амалда инерциясиз юз беришига, яъни ташки майдон* 
нинг жуда тез буладиган узгаришлари орхасидан боришига асос» 
ланади. Шундай хилиб, электр майдонида нурнинг иккига ажралиб 
синиш.ходисаси назарий томондан хам, амалий томондан х ам жудц 
мухим ва кизикарли ходисалар жумласига киради. 2-§ да эслатиЛ 
утилганидек, бундай тажрибалар утказиш кераклиги тугрисида 
Ломоносов хам ёзган эди (1756 й.); Юнг (1800 й.) суюкликнинг син
дириш кобилиятига электрланиш таъсир курсатишини топишга 
уриниш бехуда кетганлигини айтади; бу ходисалар 1875 йилга 
келибгина Керр тажрибаларида аникланди. Керр купгина суюк 
диэлектриклар электр майдони таъсири остида анизотроп булиА 
Холишини курсатган. Суюх диэлектриклар билан утказилган таж* 
рибалар хал килувчи ахамиятга эга, чунки суюх моддаларда электр 
майдони таъсири остида пайдо булиши мумкин булган деформация 
(эл'ектрострикция) нурнинг иккига ажралиб синиш х°Дисасини 
юзага к'елтирмайди*, шунинг учун суюклик билан утказиладиган 
тажрибаларда электрооптик ходисалар соф холда булади. Керр 
тавсифлаб берган эффект электр майдони таъсирида модданинг 
оптик хоссалари узгариши мумкин эканлигининг биринчи далили 
булиб колди.

Фарадей кашф этган машхур .\одиса (магнит майдонида 1̂ утбла- 
1шш текислигининг айланиш ходисаси, 1846 й.) билан бир ^аторда 
Керр ходисаси ёругликнинг электромагнитик назариясини асос* 
лашда мухим роль уйнади; маълумки. Фарадей ходисаси тадциц 
этилган биринчи магнитооптик эффект эди. Бундан анча кейин 
(1930 й. ва ундан кейин) буг ва газларда электр майдони таъсири ос
тида нурнинг иккига ажралиб синиш ходисаси кузатилди. Бу 
Холдаги улчаш ишлари эффектнинг заифлиги туфайли суюкликлар- 
даги улчаш  иш ларидан куп кийин булиб, шунга карамасдан х°Ди- 
санипг назарияси камрох писандалар билан хулланилади.

б. К у з а т и ш  м е т о д л а р и  в а ^ э к с п е р и м е  н т а л  
м а ъ л у м о т л а р .  Электр майдони таъсирида модда оптик жи- 
хатдан бир укли кристаллга ухшаб колади; бу кристаллнинг оптик 
уки электр кучланганлигининг йуналиши (яъни симметрия уки) 

буйлаб йуналади.
Бу х°Диса 27.2-расмдаги схема буйича кузатилади. N\  ва N„ 

поляризаторларнинг бош текисликлари майдон йуналиши билан 
нолдан фар кущ (яхшиси 45°) бурчак хосил килади.

Агар поляризаторлар айкаштириб хуйилган булиб, электр м а й 
дони берилган булмаса, бу системадан ёруглик утмайди. Электр 
майдони берилганда конденсатор пластинкалари орасидаги суюклик 
нурни иккига ажратиб синдирадиган булиб колади ва о к и б а т д а

* Н урн инг  и к к и га  г ж р а л к б  с ш ш  ходксгси к з  берэдиггн ж уда  ковушоц 
сую ^ликлар  (кЕсалаи, с}в ил.м,г,ирилгЕН ж елатин) Сул;р Ж}к:л£снга кирмайди.
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А дни чикадиган ёруглик эл- 
/|н н г и к равишда кутбланган 
Л1лпди ва уни Д  компенсатор 
#||Д.1Мида тадки^ этиш мумкин.

Тажрибанинг курсатишича, К 
(\лк,ин узунлиги тайинли булган 
мшюхроматик ёругликда синди
риш курсаткичларининг пе — п0 
йПирмаси Е майдон кучланганли- 
пипшг квадратига пропорцио- 
IUI.I булади:

пе — п() =  1Е\  ( 152.1)
/(смак, нурларнинг / йулда эга буладиган nyi <|a|in Г.n;:ai ига 
м и г булади:

8 =  l(ne — nJ  ■ kll;» (152.2)
(Г.у ерда ва бундан кейин майдон бн|) хотели деб, нур '«а май- 
;и)Н йуналишига перпендикуляр йуиалади деб фараз этилади).

Бу айирманн тулкин узунликлари оркали гфедалаб, с] аза сшжи- 
шипи топамиз:

Ф =  2пб/Я, =  2лВ/£2 (152.3)
бу ерда В =  k ). — Керр доимийси.

б нинг В га квадратик боглиц булишидан фаза силжиши май- 
don йуналишига богяиц эмаслиги куринади.

Купчилик суюкликларда пе >  п(), яъни В >  0: уларнинг 
анизотропияси мусбат кристаллнинг анизотропиясига мос келади. 
Iiiipoi^ В доимийпинг циймати манфий булган (В <  0) суюкликлар 
,\ам бор (масалан. этил эфири, кун мойлар ва спиртлар). Керр дои- 
мийсининг сон кийматлари турли хил моддалар учун жуда хилма- 
хилдир. Маълум булган моддалар ичида В доимийпинг 1\иймати энг 
катта булган модда нитробензолдир*: В =  2-10^5 СГСЭ. Демак, 
масалан, узунлиги / =  5 см булган пластинкалари орасидаги масофа 
(/ 1 мм булган конденсатор пластинкаларига 1500 В потенциал
лар фар1\и ^уйилган булса, яъни майдоннинг кучланганлиги 
15000 В/см =  50 СГСЭ булса, у холда нитробензолда фазалар фарки 
1 2 л га етади, бошкача суз билан айтганда, Керрнинг бундай кон- 
депсатори чорак тул кин л и пластинка каби ишлайди. Равшанки, 
бундан хам кам фазалар фаркини топиш кийин эмас, демак, нитро
бензол билан утказиладиган тажрибаларда сезгирликка алоцадор 
булган кийинчиликлар булмайди. Шунинг учун нитробензол барча 
техник цурилмаларда кенг кулланилади.

* Биз К ерр  д о и м к е и  г in к б утилган  ^тйматларидгн 1C6 марта зиёд Сул- 
ган баъзи м а т е р н а л л а р  и (к гегл ги *  cor тупрок.кинг бентонит деб аталадиган 
fin р навининг ь о л л о и д  зритиасини) урганкайыиз. Бу материаллар техника учун 
бирмунча ^изи^иш уйготади.

27.2- раем. Э лектр  маП/мшиди ьурнинг 
и к ки I п аж ралиб  м н и т  .\(>;ii:c;:citiui 
кузап .ш да  1иОХ>ли| i и ж< ил: пгшрнш 

схемаси.
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Бошца суюцликларда Керр доимийсининг циймати анча кичии 
масалан, хлорбензолдаВ — 10-10~7, сувда В =  5 • 10- 7 , углер<>Д 
сульфидда В =  3 ,5 -10-7 , бензолда В =  0,5 • 10~7 СГСЭ. Гм 
ларда Керр доимийси янада кичик. Масалан, 6yF холидаги углер<>Д< 
сульфидда босим 900 мм сим. уст. ва температура 57е С булгакЛ 
В — 3,6 • 10~10, бур холидаги нитробензолда В =  27 • 10~10, allot 
газида атиги В =  0,4 • 10-10СГСЭ.

К =  546,0 нм тулкин узунликка (яшил чизицца) тегишли 6J/, 
ган бу маълумотлардан газларда Керр х°Дисасини таджик, этиш II 
цадар цийин эканлиги куриниб.турибди. Бу турдаги дастлабк! 
улчашларда пластинкаларинииг узунлиги 50 см ва улар орасида 
масофаси 4 мм га яцин булган конденсатор ишлатилган булиб, 
пластинкаларга 15000—20000 В потенциаллар фар к, и куйилган, 
шунинг учун майдоннинг кучланганлиги 40000—50000 Е см га етиЙ, 
ХОСил булган йул фарци махсус анализаторлар воситасида туллия 
узунлигининг 5-10—в улуши аницлигида улчанган.

Тулцин узунлиги камайганда (дисперсия)Керр доимийси ортади 
ва температура кутарилганда куп камайиб кетади.

Одатдаги кузатиш схемасида фацат пе — па айирма аницла» 
нади; бироц пе ва п„ ларнинг цийматларини айрим-айрим хисоблаш 
хам мумкин. Бу мацеадда — п айирма ёки по — п айирма, яъни 
гайриоддий (ёки одДий) нурнинг синиш курсаткичи билан электр 
майдппидан птищаридаги модданинг синдириш курсаткичи ораси- 
даги айирма Улчанади.

Бу айпрмаларни интерференцион метод билан 27.3- расмдаги схе* 
ма буйича аницлаш м у м к и н .  Л. И. Мандельштам кашф этган бу 
методнинг моцияти цуйидагидан иборат: Жамен интерферометрида- 
ги нурлардан бири электр майдон и га (К идиш ичидаги конденса
тор пластинкалари орасидаги электр майдонига) цуйилган суюцлик- j

дан утказилади, иккинчи нур 
эса электр майдонидан таш- i 
царидаги суюцликка юборила- < 
ди. Электр майдони берилган- 
да интерференцион полосалар- ' 
нинг силжишини улчаб, N 
поляризаторнинг бошлангич 
вазиятига боглиц равишда пе—п 
ёки п0—п айирмани аницлаймиз. ] 
Агар ёругликнинг электр 1 
майдони вектор ташци май- 
донга параллел равишда («оптик 
уц» буйлаб) тебранса, у х°лда 
полосаларнинг куринма силжи
ши пе — п мицдорни аницлай
ди; поляризатор 90° габурил- 
ганда полосаларнинг куринма

си-27-3- расм. Нурнинг иккига ажралиб 
ниш .\одисасида (пе — п) ёки (па — п) 
айирмани кузатишнинг интерференцион 

методи.
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силжиши па — п мицдорни аницлайди. пг - п ва н„ — п 
мнцдорларни куп моддалар учун синчиклаб улчаш натижасида

k ~ n) = - 2  (152.4)
(П о  — п)

•канлиги топилган.
в. К у ч л и ё р у р л и к  и м п у л ь с и н и н г I л о к т р 

м а й д о н и  т у ф а й л и  ю з  б е р г а н  К е р р  \  о д и с а- 
г и. Юцорида изотроп мухитда узгармас электр майдони таъсири 
остида нурнинг иккига ажралиб синиш цодисаси к>:< бериши тугри
сида гапириб келдик. Узгарувчан электр майдонида на \arro  ёруг
лик тулцинининг майдонида цам ушандай \одиоа ни беради.

Лазерлар техникасининг ривожланиши электр майдонининг куч- 
ланганлиги жуда катта цийматларга эришадиган ёруглик импульс- 
лари чицаришга имкон берди (ц. XL боб); кучлн ёруглик импульси 
нинг майдони таъсири остида суюцликларда нурнинг иккига ажра 
либ синиш цодисаси юз бериши эксперимента нсбот этилди. Ьу 
турдаги дастлабки тажрибада (Майер ва Жирэ, 1964 й.) ёруглик 
импульсининг давом этиш вацти 5,5-10~8 с, энергияси 0,14 Ж,
кучланганликнинг урта квадратик циймати \  Ei — 39 кВ см бул- 
| ан. Бу тажрибанинг принципиал схемаси 27.4- расмда курсатилган. 
I- светсфильтрдан утгач, зангори ёрурлик (^ ж  500 нм) унгдан чап- 
га томон юриб, ичига текширилаётган сукцлик цуйилган ячейка 
орцали утади ва S пластинкадан цайтиб, ФЭК фотокупайтиргичга 
гушади.’ Поляризаторлар 27.4- расмдаги каби айцаштириб цуйилган- 
да зангори ёруглик ФЭК га тушолмайди.

У7Л- расм. Кучли ёруглик  импульси таъсири остида нурнинг иккига ажра» 
либ синиш ^одисасини юзага келтириш таж рибасининг  принципиал схемаси.
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Агар бундай курилмага чапдан унгга томон кучли ёруглик им
пульси кирса, бу импульс суюцликда нурнинг иккига ажралиб ен* 
ниш ^одисасини юзага келтиради ва сукнушк цуйиб ^уйилган ячей- 
кадан импульс утиб турган ва^т давомида зангори ёруглик ФЭК 
га тушиб туради. В доимийни аниклаш учун лазер импульсиниир 
майдони таъсири остида пайдо буладиган 6 йул фарци (î . (152.2)) 
улчанади, кейин эса ичидаги суюцлиги ва узунлиги аввалгича бул
ган ячейкага узгармас майдон билан таъсир этиб, уша йул фар^и 
хосил килинади. Сукнушкнинг молекулалари диполсиз булган 
холда майдоннинг кучланганликлари деярли бир хил булганда тенг 
йул фарклари хосил булар экан; бу эса Керр доимийси статик май- i 
донда >̂ ам, ёруглик частотасидек частотали майдонда ,^ам бир хил 
булишини билдиради.

Бирок, суюкликнинг молекулалари диполли молекулалар бул
ганда натижа жуда бопщача булар экан. Масалан, нитробензолда 
Керр доимийси ёруглик частотасидек частотали майдон таъсирида 
статик ёки квазистатик майдон холидаги кийматидан тахминан 
100 марта кичик булади.

г. К е р р х о д и с а с и  н а з а р и я с и н и и г а с о с л а р и .  I  
Молекуляр нуктаи назардан Караганда Керр ходисасига у юз бера- 
дш ли суюцлик ёки газлар молекулаларининг оптик анизотропияси 
сабаб булади. Бундан апнзотроп молекулалар ёруглик тул^ини- 
шшг майдонида унинг электр некторига нисбатан ^андай жойлашган 1 
булишнга 1уараб оз ёки куп даражад? кугбланади. Биро^ му^итни 
ташкил этган молекулалар одатдаги шароитда жуда хаотик жойлаш
ган булади, шунинг учун электр векторининг йуналиши ^ар цан- 
дай булган ёруглик тулкини таркалганда хар цандай йунглишда 
урта ^исобда бир хил шароитда булади: му^ит макроскопик жи^ат- 
дан изотропик булади. Биро^ етарлича кучли электр майдони таъсир 
этганда мухитнинг молекулалари асосан бир йуналишда жойлашиб 
колса, унда мухитдаги баъзи йуналиш бошкаларидагига Караганда 
купрок, цутбланиш буладиган йуналишга айланиб цолади. Шунинг 
учун ёруглик тулкинларининг таркалиш тезлиги ^ам му^ит ичи
даги тулкиннинг электр векторининг цанда!! жойлашиашга, яъни 
ёруглик тулкинларининг таркалиш йуналишига ва цутбланиш ха- 
рактерига боглик, булади: му.\ит анизотроп му.\ит булиб колади.

Ташци электр майдони симметрия ук,и булиб ^исоблангани учун 
майдон буйлаб олинган йуналищдаги ва унга перпендикуляр йуна- 
лишдаги диэлектрик сингдирувчанликлар хар хил булади: бироц 
майдон йуналишига перпендикуляр булган барча йуналишлар тенг 
хукуклидир. Координата ук,ларини майдон буйлаб (г) ва узаро пер
пендикуляр булган икки йуналиш буйлаб, масалан, нур буйлаб 
(у) ва унга перпендикуляр йуналиш (х) буйлаб олиб, диэлектрик 
сингдирувчанликнинг кийматлари ег ва е г =  еу буладиган учта 
йуналишга эга буламиз . Шундай килиб, диэлектрик сингдирувчан
ликнинг эллипсоиди айланиш эллипсоиди булади, му^ит бир ук,ли
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кристаллга ухшайди, шу билан бир га электр майдонининг йуна 
лиши оптик уцдан иборат булади.

Ташки электр майдони таъсири остида анижлроп молекулалар 
икки хил жойлашиши мумкин. 1910 йилда Ланженен иратган даст- 
дпбки назария узининг электр моменти булмаган, бирок, ташки 
майдон таъсири остида электр моментига эга буладиган молекула- 
ларни куриб чиццан. Молекула эга буладиган ц электр моментишшг 
ьатталигини биринчи тацрибда ташки майдоннинг /:’ кучланганли- 
I in а пропорционал, яъниц =  кВ деб ^исобллш мумкин. Анизотроп 
молекулаларда k коэффициент молекула ичида! и йуналишга бог- 
лиц булиб, [г нинг йуналиши таъсир этаётгаи майдоннинг йуналиши 
(жлан устма-уст тушмайди. Шунинг учун жуфт куч пайдо булади, 
бу жуфтнинг моменти молекулаларни энг куп цучблапиш уки май
дон буйлаб йуналадиган килиб жойлаштирадн. Шундай цилиб, му- 
)\ит анизотроп муцит булиб цолади. Майдон йуналиши царама цар- 
ишсига узгарганда бу момептнннг йуналиши у.чгармайди, шунинг 
учун майдоннинг частотаси ёруглик частотаспга iciir булганда ^ам 
молекулалар маълум тартибда жойлашади.

Агар муцитга ёруглик тушаётган булса, электр нектори энг 
куп цутбланиш чизиги буйлаб, яъни ташци майдон буйлаб йунал
ган тулцинларнинг синиш курсаткичи энг катта булади. Ташки 
майдон йуналиши мухитга нисбатан оптик уц ролини уйнаганиучун 
синиш курсаткичи энг катта булган тулцин гайриоддий тулцин- 
дир (тебранишлар уц буйлаб йуналган), яъни пе >  п0 ва 0. 
Шундай килиб, Ланжевен назарияси Керр ходисасини изоцлаб 
беради-ю, лекин Керр доимийси манфийД булган (пе < ; п0, яъни 
В с  0) озроц моддалар борлигини изоцлай олмайди.

Борн (191 (> й.) Ланжепен иазариясини тулдирди, бунинг учун 
у С/згармас электр момента анча катта булган молекуглалар мав- 
жуд булиши мумкинлигини цисобга олди, бу моментнинг йуналиши 
энг куп цутбланиш йуналиши билан бир хил булмаслиги мумкин. 
Г>у цолда ташки майдон молекулани шундай жойлаштирадики, бун
да молекуланинг узгармас моменти ташки майдон йуналиши буй
лаб жойлашишга интилади, энг куп цутбланиш йуналиши (яъни 
энг катта диэлектрик сингдирувчанлик йуналиши) эса ташци май
дон йуналиши (яъни оптик уц йуналиши) билан сезиларли бурчак 
цосил цилиши мумкин. Бу икки йуналишнинг бир-бирига нисбатан 
тутган вазиятига цараб модданинг В доимийси мусбат ёки манфий 
булиши мумкин. Максимал цутбланиш йуналиши узгармас момент 
йуналиши билан устма-уст тушган хусусий холда В >  0 булади; 
бу йуналишлар узаро перпендикуляр булганда В <  0 булади. 
Оралицдаги бирор вазиятда В =  0 булиши мумкин, яъни бу хрлда 
моддада Керр цодисаси юз бермайди. Электр моментлари яцин 
па цутбланишлик даражаси (синдириш курсаткичлари) куп фарц 
цилмайдиган моддаларда Керр х,одисаси куп фарц цилишининг 
сабаби ана шундадир. Масалан, метилбромид билан метил спирт-
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ДЙ,
1

'

нимI электр моментлари ва кутбланишликлари оз фар>\ ^илса да, 
метилбромиднинг В доимийси метил спиртникидан бир неча нм 
марта ортшу

Тапщи майдон частотаси ёрурлик частотасига тенг булгачда ди* 
ноль молекуласи узининг инерциялилиги о^ибатида майдон куч* 
ланганлиги йуналишининг узгаришларига уйгун равишда жойл! 
шиб улгуролмайди; бинобарин, молекуланинг узгармас диполь мо 
меити Керр доимийсига уз ^иссасини кушмайди. Шунинг учун ташцИ 
майдон частотаси ёруглик частотасига тенг булганда нитробензолд» [ 
Керр доимийси статик майдон таъсир этгандагидан 100 марта кичик 
булади.

Электр майдони таъсири остида пайдо буладиган анизотропияин 
молекуляр-кинетик нуктаи назардан ^исоблаш молекулаларнинг 
ташци Е мгйдон ва исси^лик х,аракати таъсири остида булиши мум
кин булган хамма жойлашишини статистик жихатдан эътиборга 
олишни талаб этади. Бу ^исоб натижалари тажриба натижаларига 
мувофиц келади, масалан: Керр доимийси таш^и майдон кучлан- 
ганлигининг квадратига пропорционал булиши ва температура 
кутарилганда камайиши керак, чунки иссицлик ^аракати вацтида 
юз берадиган ту^нашишлар таъсирида молекулаларнинг жойлашиш 
тартиби бузиладн, ок;ибатда анизотропия йуцолади.

Юк,орида айтиб утилганидек, ориентацион назария газлар ус
тида утказилган тажрибалэрдагина Керр доимийси тажриба маъ- 
лумотларига тугри келади, деб даьво цилади, чунки газ молекула- 
лари орасида буладиган узаро таъсирни сукиушк молекулалари ора
сидаги узаро таъсирга нисбатан эътиборга олмаса хам булади. Буг 
.\олидаги этилхлоридга оид бу жадвал В нинг температурага 6 o f - 
ланиши тажриба маълумотларига накддар яхши мос келишини 
курсатади.

Жа д в а л
Этнлхлоридза В доимнйнннг температурага богланиш муносабати

Абсолют температура, К
760 мм сим. уст. да В-1010

куэатиб топилгани *исоблаб топилгани

291 9 , 5 5 9 , 5 5
3 2 8 , 7 7 , 2 5 7 , 3 0
377 4 . 4 2 4 , 4 0
4 5 2 , 5 2 , 5 6 2 , 6 1

Керр >;одисасида пе — п0 айирманинг нима сабабдан электр 
майдони кучланганлигининг квадратига пропорционал булишини 
умумий муло^азаларга асосланиб бирмунча тушунарли ^илиш 
мумкин. Хакшутган х,ам, майдон ишорасининг узгариши электр 
майдонида турган модда ухшатилаётган кристалл вазиятининг 
180° га узгаришига, яъни кристаллнинг агдгриб ^уйилишига мос



XXVII БО Б.  С У Н Ъ И Й  А Н И З О Т Р О П И Я 53®

лиди. Бироц кристалл бундай агдариб цуйилганда унинг оптик 
ни (алари узгармайди. Демак, модданинг оптик хоссалари ,-̂ ам 

м-ир майдонининг йуналишига боглиц булмаслиги керак, яъни 
нг пп айирма майдон кучланганлигининг жуфт даражасига, ани- 
м иккинчи даражасига пропорционал булиши керак, чунки юцори 
сражали ^адлар кам роль уйнайди. Бу назариидап тажрибада то- 

ци.м ан (пе — п)1(п0 — п) = —2 нисбат >̂ ам келиб чицади.

Р2

'.'7 5- расм. Н урнинг  иккига  аж ралиб  синиш ходисасининг йуколиш вактини 
аниклаш тажрибасининг схемаси.

д. К е р р  ц о д и с а с и н и н г  д а в о м  э т и ш  в а ц т и .  
К е р р  я ч е й к а с и н и н г б а ъ з и  т а т б и ц л а р и. Керр 
Vцисасининг табиатини тадциц этиш учун электр майдонида нур- 
нпнг иккига ажралиб синиш ходисасининг пайдо булишига ёки 
(пцолишига сабаб буладиган процессларнинг дапом этиш вацти 
•фрисидаги масаланинг хал этилиши му л им ахамиятга эга.

Керр ходисасининг цанча вацт давом этишини дастлаб Абрагам 
М'лан Лемуан (1899 й.) улчаб курдилар, кейинчалик бу иш 1939 
(шлгача бир неча марта такрорланди. Бу ишларнинг хаммасида из- 
лаиаётган вактни коникарли аницликда улчаб булмадн, бироц бу 
г л кт 10~8 с дан кичик, баъзи холларда эса 10~9с дан кичик деб айтиш 
мумкин булди, холос.

Керр ходисасининг давом этиш вацти лазер ёруглигининг кучли 
im цисца импульелари ишлатилганда мицдор жи^атидан аниц- 
лапди. Тажрибанинг схемаси 27.5-расмда курсатилган. Тулцин 
\ п нлиги /. =  1,06 мкм ва давом этиш вацти 10” 12 с тартибида 
(|\лган кучли ёруглик импульси калий дигидрофосфат KH2P 0 4 (KDP) 
I ристалидан утказклади, бу импульснинг озроц цисми кристаллда 
ичкиланган частотали ёругликка, яъни тулцин узунлиги К —

0,53 мкм булган ёругликка айланади (бу ^одиса тутрисида тула- 
I <>ц маълумот олиш учун ц. 236-§). кузгу инфрацизил ёругликни 
\ I казиб, яшил ёругликни цайтарадн, S 2 кузгу эса яшилни утказиб,
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нпфрацизил ёругликни ^айтаради. S* кузгудан кейинда ичига ни 
шириладиган модда солинган ячейка туради, унинг икки томоннд! ! 
айк,аштирилган РуВа Р 2 поляризаторлар бор. Р 2 поляр изатордиц 1 
кейин F  светофильтр турибди, бу фильтр инфра^изил ёругликцИ 
тутиб колиб, Ф Э К  фотокупайтиргичга фа^ат яшил ёругликни 
утказади. Бу цурилманинг деталларипи яшил ва инфра^изил нур 
лернинг оптик йули бир хил буладиган килиб урнатиш мумкин 
Ячейкага яшил нурнинг келиб тушишини ^алинлиги турлича 1 
ган D шиша пластинкалар ёрдамида турли вактга кечиктириш мум> 
кин. Бир сигналнинг келиб тушиш ва^тини иккинчи сигналга шн 
батан кечиктиришга имкон берадиган турли хил конструкцией 
цурилмалар кечиктириш линиялари деб аталади. ИнфрацизнД 
нурланишнинг кучли импульси ячейкада нурнинг иккига ажралиЛ 
•синиш ^одисасини юзага келтиради, бунинг ок,ибатида яшил epyf* 
лик х;ам бутун системадан утиб келиб, фотокупайтиргичга тушади,

Агар яшил ёруглик ячейкага кучли импудьсдан олдип ёки ундин 
куп кейин етиб келса, у х;олда яшил ёруглик фотокупайтиргичгй 
етолмайди.

Кечиктириш катталкгини узгартириш йули билан амалга оши« 
риш мумкин булган .^амма оралик, ^олларда фотокупайтиргичги 
тобора орта борувчи ёруглик ми^дори тушади, бу ёруглик микдорИ 
максимумга эришгапдан сунг камая бошлайди. ^исобнинг курса» 
тишича, Керр .^одисасининг давом этиш ва^тини (яъни анизотро* 
ниинипг релаксация нацтини) яшил ёруглик импульси интенсии- 
лигииинг иккала импульснинг келиб тушиш вацтлари орасидаги 
айирмага боглик, равишда камайиш графигидан аницлаш мумкин,

Бундай тажрибаларнинг курсатишича, углерод сульфидда анизо* 
тропиянинг релаксация вацти 2-10~12 с, нитробензолда 50 • 10 12 с 
экан. Бу усул билан топилган маълумотлар бу мивдорларии 
улчашнинг билвосита усуллари (к. 161 -§ да г пункт) билан топилган 
маълумотларга жуда яхши тугри келади.

Кучли ёругликнинг Киск,а импульси электр майдонида ишлаёт- 
ган Керр ячейкаси фотографик ззтвор сифатида ^улланиши мумкин, 
бу затвор экспозиция ва^тини 10~12 с тартибидаги вактга етказишга 
имкон беради. Керр ячейкаси люминесценция ва бошка молекуляр 
процессларнинг давом этиш вацтини урганишда самарали равишда 
татби^ этилади. 27.2-расмда курсатилганга ухшаган Керр ячейкаси 
ёруглик интенсивлигини модуляция к,илишда ишлатилади; бунда 
конденсаторга кучланишни фак,ат юксак частотали манбадан бериб 
туриш зарур.

Агар Керр конденсаторининг пластинкаларига кучланиш им- 1 
пульслари бериб турилса, ячейка затвор вазифасини бажаради, бу 
затворнинг ишлаб туриш ва^ти электр импульсининг давом этиш 
ва^ти билан аникланади.

Керр ячейкаси оптик квант генераторларининг иш режимини 
бошкаришда модулятор ва затвор сифатида ишлатилади (к,. 226-§).
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Керр эффекта нихоятда тез царор топиши ва йуцолиши туфайли 
купгина илмий ва техник мацсадларда цулланиладигап булиб цолди.

153- §. Магнит майвднида нурнинг иккига ажралиб синиши 
(Коттон—Мутон ходисаси)

Электр майдонида нурнинг иккига ажралиб синишига ухшаш 
магнит майдони таъсирида хам сунъий анизотропия юзага келти- 
риш мумкин. Агар анизотроп молекулалар узгармас электр момен- 
тига эга булганига ухшаб цушимча равишда узгармас магнит мо- 
ментига эга булса (парамагнит жисм), уларнинг магнит майдони 
таъсири остидаги характери электр майдонида буладиган .^одисага 
ухшаш булиши керак. Гарчи ало^ида молекулалар анизотроп 
булса-да, ташци магнит майдони булмаганда молекулалар хаотик 
жойлашгани туфайли муцит макросконик жихатдан н.чотрон бу
лади. Молекулаларнипг магнит моментларига таъсир лунчи кучли 
магнит майдони берилганда молекулалар бу ташци майдонга нис
батан маълум тартибда жойлашиб цолади. Анизогрон молекулалар- 
нинг маълум тартибда жойлашиши оцибатида бутун мух;ит анизо
тропия хоссаларига молик булади, бу хоссаларни одатдаги усул 
билан кузатиш мумкин. Дацицатан цам, ёругликнинг тарцалиш 
чизигига кундаланг йуналган кучли магнит майдони таъсири ости
да нурнинг иккига ажралиб синиш цодисаси юз бергани аниц- 
ланди. Бу тажрибанинг схемаси Керр ходисасини кузатишда цул- 
ланилган схемага ухшайди. Магнит майдонида нурнинг иккига 
ажралиб синиш цодисасининг бу тажрибаларга асосланиб чица- 
риладигап цонуни Керр цодисасинннг цонупига ухшайди, масалан, 
бу цонун цуйидаги куринишда булади:

пс — п() =  DH2 ёки —  =  =С11Р, (153.1)X X

бу ерда И — магнит майдонининг кучланганлиги, С =  D/Х— мухит
нинг хоссаларига боглиц булган доимий мицдор. Бу доимийнинг 
циймати жуда кичик, шунинг учун катта х ажмлаР ичида кучли 
майдонлар х осил цилишга имкон берувчи кучли магнит ишлатиш 
туфайли патижа олиш мумкин булди. Масалан, нитробензолда 
С =  2,53 • 10 _12 СГСМ эканлиги топилган. Бу эса, масалан, 
20000 Э майдонда ёругликнинг йул узунлиги 8 см булганда икки 
компонентанинг йул фарци 0,008 i  га тенг эканини билдиради; бу 
йул фарци фазаларнинг атиги 3° ли фарцига мос келади. Тавсиф 
этилаётган х°Дисанинг цонуниятлари ва назарияси Керр х°Диса' 
сининг цонуниятлари ва назариясига бутунлай ухшайди.
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154- §. М аксвеллнинг электромагнитик назарияси цийинчиликлари

Вакуумдаги ёруглик тулкини частотага богли^ булмаган уз
гармас тезликда (с — 2,9979 • J010 см/с) таркалувчи юкори часто
тали узгарувчан электромагнитик майдондан иборат. Ёругликтез
лигининг частотага богли^ эмаслиги астрономик ^одисалар устида 
утказилган кузатишларда жуда ишончли равишда аницлангандеб 
хисобланиши мумкин. Масалан, узокдаги кушалок юлдузлар ту- 
тилишини таджик, этиш тутилишнинг бошланиши ва охирида бизга 
етиб келган ёругликнинг спектрал гаркибида ^еч цандай аномалия- 
лар iiyis, эканлигипи курсатади. Ва^оланки, юлдузнинг тутилиши 
ёки унинг уз йулдоши сонсидап чикшпи унча монохроматик бул- 
маган на куп монохроматик нурлар суперпозияси натижаси деб 
каралиши мумкин булган ёруглик импульси таркалишининг узи- 
лиши ва бошланишини билдиради. Агар бу нурлар планеталараро 
фазода турли тезликда тар^алганида эди, у ^олда импульс бизга 
анча деформацияланган >̂ олда етиб келиши керак эди. Масалан, 
соддалик учун бу импульс иккита деярли монохроматик («кук» ва 
«^изил») группадан ташкил топган ва «1\изил» группанинг тарк,а- 
лиш тезлиги «кук» группаникидан катта деб фараз киламиз; бу 
з^олда биз тутилиш бошланишида юлдуз рангининг нормал рангдан 
кукка узгаришини, тутилиш охирида эса цизилдан нормал рангга 
узгаришини кузатган булардик. Кушалоц юлдузлардан бизгача 
булган масофа жуда катта булганлигидан тезликларнинг бир-бири
дан ^атто озгина фарц 1\илиши сезиларли эффект хосил ь^илар эди. 
Ха^и^атда эса бундай эффект йу^. Масалан, Арагонинг Алголь 
номли узгарувчан юлдуз устида утказган кузатишлари Арагони 
^изил ва бинафша нурларнинг таркалиш тезликлари орасидаги фарк 
бу тезликнинг юз мингдан бир улушидан з̂ ам кичик деган хулосага 
олиб келди. Бу ва унга ухшаш кузатишлар планеталараро фазода*

* П л а н е т а л а р а р о  фазе  вгкуумга энг яцин келади деб хисобланиши мумкин. 
Астрофизика м аълум отларига  кура, планеталараро фазодаги модданинг уртача 
зичлиги — 1 см3 га  1 апом чамасида, ва^оланки энг яхши вакуум асбоблари- 
да зичлик 1 см3 га 104 атомдан кам эмас (одатда анча катта).
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• l»yiлик дисперсияланмайди деб ицрор булишга мажбур цилади. 
I’руглик одатдаги му^итларга киргаиида эса унинг тезлиги узга- 
|мди (рефракция ёки синит) ва бунда турли частоталар учун му- 
угмардаги тезлик турлича булади, яъни п синиш курсаткичи тул- 
ципнинг частотасига ёки узунлигига боглиц булади: п /(Я) (ёруг-
111 к дисперсияси).

Ёруглик дисперсиясининг мавжуд булиши ёругликнинг даст- 
i.if) Максвелл яратган электромагнитик назариясининг асосий ци- 

нинчиликларидан бири эди. Электромагнитик ва оптик .^одисаларни 
<>ир бутун цилиб боглаган бу назария олга цараб цуйилган катта 
клдам булиб, катта масштабдаги илмий умумлаштиришдан иборат 
>ди. Максвелл назарияси узидан деярли чорак аср олдин кашф 
пилган Фарадей ходисасининг (цутбланиш текислигининг магнит 
майдонида бурилишининг) маъносини очиш имконини берди; бу 
назария, шубцасиз, магнетооптика ва электрооптика сохасида 
Керрнинг икки му^им кашфиётига (электр майдонида нурнинг 
иккига ажралиб синиши ва магнитланган (|к;рромагпс‘тикдан цай- 
|ишда цутбланиш текислигининг бурилиши) олиб келган кслгуси 
| адцицотларга туртки булди. Ни^оят, Максвелл назарияси «эластик- 
лик» оптика мужмалликларн ва зиддиятларини бартара()) цилди.

Максвелл назариясининг муцим хулосаси—электромагнитик май
доннинг вакуумда тарцалиш тезлиги ток кучининг электромагнитик 
ва электростатик бирликлари нисбатига тенг деган цоида булади; 
а^амияти бундан кам булмаган иккинчи хулоса цуйидагидир; элек
тромагнитик тулцинларнинг синиш курсаткичи |/7/1 га тенг, бунда 
р —муцитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги, и — магнит сингдйрув- 
чанлиги. Шундай цилиб, электромагнитик тулциннинг, хусусан 
ёругликнинг тарк,алиш тезлиги ёруглик тарцалаётган модданинг 
константаларига богланади. Бу константалар дастлаб Максвелл тенг- 
ламаларига формал равишда киритилган ва соф феноменологик ха
рактерли эди. Шуни эслатиб утамижи, механик (эластиклнк) на
зарияда мухитнинг оптик характеристикалари (ёруглик тезлиги) би
лан унинг механик хоссалари (эласгиклик, зичлик) орасида ^еч цан
дай богланиш топилган эмас эди. Маълумки, бир цатор газсимон 
ва суюц диэлектриклар учун Максвеллнинг ~ у Т" (чун
ки р. бирга яцин) муносабати анча тугри булади; турли моддалар- 
га тегишли цуйидаги маълумот буни тасдицлайди:

п V  е
Азот 1,000299 1,000307
Водород 1,000139 1,000 139
Карбонат

ангидрид 1,000449 1,000485
Гелий 1,000035 1,000037
Азот (II)

оксид 1,000507 1,000547
Суюк толуол 1,499 1 ,549
Бензол 1,501 1,511
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Аммо бопща куп моддаларда, масалан, шишада, сув ва спирг 
каби суюкликларда е доимий п2 дан анча катта. Чунончи супда 
п'1 — 1,75 булгани холда е =  81. Бундан ташкари, юкорида айтил- 
гандек, синдириш курсаткичи тулкин узунликка богли^ (дисперсия), 
Шундай килиб, Максвелл тенгламаларини мухитнинг дисперсия 
ходисасини тавсифловчи кандайдир модели билан тулдирищ зарур- 
лиги маълум булди. Электромагнитик назария асосида ёруглик дис- 
персиясини изохлаб бериш ^ийинчиликларини электроний назария 
бутунлай бартараф килади; бу назария феноменологик е ва ц пара* 
метрларни молекуляр нуктаи назардан талкин килиш имконини 
берди ва айни вактда электромагнитик майдон частотасининг е га, 
бинобарин, п га курсатадиган таъсирини изохлаб берди.

155- §. Ёругликнинг хисперсияси. Кузатиш методлари ва 
натижалар

Синдириш курсаткичини аниклашда] цулланиладиган ^ар 
кандай метод (призмаларда синдириш, тула ички кайтиш, интерфе
ренцион асбоблар) дисперсияни топишга хизмат килиши мумкин.

Ёругликнинг дисперсияси устидаги дастлабки экспериментал 
текширишларни Ньютон к ил ган (1672 й.)* булиб, призмада синди- 
ршп усулида бажарилган эди; бу текширишлар демонстрация ^и- 
лишда на илмий текширишда хозир ,\ам яхши метод хисобланади- 
Призманннг циррасига параллел булган чизикли манбадан (тир- 
цишдан) чшуаётган оц ёруглик дастасини призмага тушириб ватир- 
цишнпнг тасвирини экранга нроекциялаб, биз тасвирнинг OFra- 
нини (ёругликнинг призмада синишини) кузатибгина цолмай, 
синиш бурчагининг тулкин узунликка богликлиги туфайли тирциш- 
нинг рангли полоса (спектр) куринишида кенгайган тасвирини 
хосил киламиз. Синдирувчи бурчаклари тенг булган, лекин турли 
моддалардан гшланган призмалар ёрдамида ^осил килинган спектр- 
ларни таккослаганда спектрларнинг турли бурчакка огганинигина 
эмас (чунки айни бир X тулцин узунликка п нинг турли ^ийматлари 
тугри келади), балки уларнинг купрок ё озрок чузилганлигини (чунки 
турли моддаларда дисперсия катталиги турлича булади) ^ам куриш 
мумкин. Масалан, сув ва углерод сульфид т; шкил этган бир хил 
призмаларни таккослаганда иккинчи призма хосил килган спектр 
(кизилдан бинафша нурларгача) биринчисиникидан 5—6 марта 
узун эканини курамиз.

* Табиий шароитда Куёш ёруглиги кадим замонлардап маълум булган ка- 
малакда спектрга ажралади.  Д ек ар т  камалакнинг элементар назариясини иш- 
лаб чи^ди, унинг бу назарияси синдириш курсаткичи тулкин узунликка 6 o f - 

л и ^  булади, деган фаразга асосланган булиб, асосан турли тартибли камалак- 
лар  кур и н ади ган  бурчакларни хисоблаб топишга багишланган эди. Ньютон 
узининг «Оптика» сида Д ек ар т  мулохазаларини баён этиб, рангларнинг келиб 
чикишини Д ек ар т  билмас эди, деб курсатиб утади.
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Турли тулцин узуплик- 
ллрга тегишли синиш кур-. 
| лткичини улчаб, призма 
моддасининг дисперсиялаш 
крбилиятини, яъни п —

- f(k) функцияни текшириш 
мумкин. Ныотон узининг 
биринчи текширишларидаёц 
призма моддаси дисперсия-

/

м

сннинг характерини тасвир
ловчи жуда яццол методни 2 8 .1-расм. Ныотоннинг ;iiiiv iini.ui мрнзмилир

. iap методи булиб, унда ёрур
лик синдирувчи цирралари бир-бирига тик жойлаш i прилган икки 
призмадан бирин-кетин утади (28.1-расм). Вир призма хрсил цил
ган рангли полосанинг турли цисмларипи иккинчи призма синиш 
курсаткичининг катталигига боглиц раиншда турлича огдиради, 
окибатда спектрнинг охиргн шакли на жойланиши иккала приз
манинг дисперсияси катталигига боглиц • булади.

Узининг унча куп булмаган тажрибалари асосида Ныотон турли 
шаффсф моддаларнинг нисбий дисперсияси (ц. 86-§) бир хил бу
лади, деган хато хулсса чицарди.

Хозирги вацтда синиш курсаткичи билан дисперсия орасидаги 
борланиш анча мураккаб булиши цам мумкинлиги маълум; одатда 
дисперсиянинг орта бориши билан синиш курсаткичи цам орта 
борса-да, лекин цамма вацт бундай булавермайди. Хатто дисперсия
нинг умумий узгариб бориши, яъни тулкин узунлик камайган сари 
синиш курсаткичининг катталаша бориши хамма вацт хам уринли 
булавермайди. Jlepy (1862 й.) иод буги тулдирилган призмада ёрур
лик синишини кузатиб, цизил нурларга Караганда кук нурлар КсМ- 
роц синишини топди (бошца нурларни иод ютади ва улар куринмай 
цолади). ЛеруГбу хусусиятни аномал дисперсия деб атади, бу ном 
хозиргача сацланиб келади. Дисперсия суюцликларда цам аномал 
узгариб боради: фуксин эритмаси тулдирилган призма ёрдамида 
спектрни текшириб, бинафша нурлар кизил нурларга Караганда 
камроц органини курамиз.

Айцаш призмалар методи ёрдамида Кундт бажарган систематик 
тадцицотлар натижасида аномал дисперсия ходисасининг ёрурлик 
ютилишига чамбарчас боглицлигини ифодаловчи мухим цонун то- 
пилди: спектрнинг бирор соцасида аномал дисперсияга эга булган 
барча моддалар (28.2-расм) бу сохада ёругликни 1 куп ютади. Ютилиш 
полосаси яцинида синиш курсаткичи шундай тез узгарадики, унинг 
узун тулцин узунликлар томондан келгандаги циймати (М нуцта) 
цисца тулцин узунликлар томоида1Г келгандаги цийматидан (N нуц
та) катта булади. Синиш курсаткичининг аномал узгариб бориши, 
яъни тулцин узунлик камайган сари унинг камайиши М  нуцта-

куллади. Бу айцаш призма- мстоди.

35—2284
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дан N гача булган полоса ичида юз беради, бу жойда ёруглик юти* 
лиши туфайли кузатиш олиб бориш жуда 1\ийинлашади.

Цианин эритмасининг дисперсияси устида ютилиш полосаси со- 
^асида утказилган кузатиш натижалари 28.3-расмда график тар- 
зида тасвирланган: А дан В гача булган орали^да синиш курсат
кичи камаяди, яъни аномал равишда узгариб боради. Ютилиш поло- . 
сасидан бирор масофада синиш курсаткичининг умумий узгариб 
бориши (графиги) дисперсиянинг одатдаги нормал узгариб бори- 
шига (графигига) мос келади: тулкин узунлик камайган сари синиш 
курсаткичи секин орта боради. Спектрнинг кузга куринадиган 
кисмининг ^амма ерида шаффоф моддаларнинг, масалан, шиша 
ёки кварцнинг синдириш курсаткичи худди шундай узгариб бора
ди. Аммо спектрнинг ультрабинафша ёки инфра^изил ^исмларига 
кира борган сари бу моддаларнинг синдириш курсаткичи анча тез 
узгара бошлайди, бу ^ол спектрнинг мос ^исмларида ^а^и^атан жой
лашган ютилиш полосаларнга я^инлашилаётганликни курса
тади.

Шундай ^илиб, батафсил тадки^отларнинг курсатишича, хаР 
кандай модда узининг ютиш полосаларнга эга булади ва синиш 
курсаткичининг умумий узгариб бориши (графиги) бу полосалар 
спектрнинг 1̂ аерида жойлашганлигига богли^ булади. Шунинг 
учуй нормал на аномал дисперсияларни бир-бирига 1̂ арши ь;уйиш- 
IIIIIH маъноси iiyi\. .Хар кандай моддага тегишли тул? дисперсион 
манзара ютилиш чпзнцлари ёки полосалари ичидаги со^аларга 
мос аномал дисперсия со^аларидан ва ютилиш полосалари орасида 
жойлашган нормал дисперсия со^аларидан иборат.

Аномал дисперсия билан ютилиш орасидаги богланишга асосла- 
ниб, Кундт кучли ютувчи газлар ёки бугларда ^ам аномал диспер
сия ходисаси юз бериши керак, деган фикрни айтди. Бир неча

п

28.2- раем. Айкашган призмалар ме
тоди асосида олинадиган спекгр- 

иинг куриниши.

28.3- раем. Циани нда  синиш ку р сат 
кичининг ютиш полосаси со.^асида у з 

гариб бориши.
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iiiui утгач, Кундт натрий бурининг ёругликни ютишини лекцияда 
нлмойиш килаётганда кутилган цодисани кузатишга муяссар б^лди. 
Манбанинг ёрурлиги горизонтал полоса куринишида спектр берув- 
411 вертикал цуйилган призма ёрдамида спектрга ажратилган эди. 
Нурлар йулига алангасида натрий бури булган горелка цуйилган 
■)ди. Экранда спектрнинг сариц кисмида натрий бурининг ёруглик 
ютишига хос булган коронfh полоса пайдо булибгпна цолмай, балки 
оу спектрал полосанинг четлари ютилиш сохасининг ёнларида турли 
томонларга щйрилгани куринган. Кундт бу тасодифий кузатилган 
ходиса аномал дисперсия ходисаси эканини бирданига билиб олди.
I орелка устидаги натрий бурининг конус шаклидаги уступи вер
тикал турган биринчи шиша призма билан айцаш булган горизон
тал синдирувчи циррали (асоси пастда) призма ролини утаган. 
28.4-расмдан куриниб турганидек, узун тулцинли а цисм синдириш 
курсаткичи цатто бирдан цам кичик булган цисца тулцинли б цисм- 
га нисбатан купроц синади. !

Натрий буглари спектрнинг сариц цисмида битта эмас, балки 
бир-биридан 0,6 нм масофада жойлашган иккита жуда кескин ,ва 
ингичка ютилиш чизигига эга. Юцорида тавсифлапгап намойиш таж
рибасида натрий бурларининг зичлиги анча катта булганлигидан 
натрийнинг Dy ва D 2 иккала ютилиш ч и з и р и  цушилиб D полоса 
хосил цилган ва ходисанинг тафсилоти куринмай колган эди. Яхши 
шароитда утказилган тажрибаларда манзарани анча аниц кузатиш 
мумкин: бугнинг зичлиги катта булганда кенг ютилиш полосаси ва 
четларининг цайрилиши куринади (28.5-а расм), бугнинг зичлиги 
кичик булганда иккита ютилиш чизигига мос келувчи иккита ано
мал дисперсия со^аси куринади (28.5-6 расм).

28.4- расм. Натрий бугида юз 
берадиган аномал дисперсия 

(демонстрацион тажриба).

2 8 . 5 - расм. Натрий бур и да 
юз берадиган аномал дис Персия.

a — бугнинг зичлиги к атта  б у л 
ганда натрийнинг и ккала ютиш 
чизири (натрий дублети) к р  щ илиб 
полоса *осил килади; q б у £  
нинг зичлиги кичик б^лглкда ДУб- 
летнинг и ккала  чизири |бир-бири

дан аж ралган булади.



М О Л Е К У Л Я Р  ОПТИКА

Ходислпинг энг ани^ манзараси ютилиш чизиклари кескин бу- 
ладиган газларда (бугларда) кузатнлганлнги сабабли, назарий 
тасаввурларни газлар устидаги тажрибаларда текшириб куриш 

.яхши, дарво^е, газлар дисперсияси назарияси анча соддадир. Шу- 
нинг учун синиш курсаткичининг тулкин узунликка богланишини 
текшириш методлари катта а^амиятга эга булиб колди, чунки бу 
методлар газларда дисперсияни аник улчаш имконини беради. 
Газларда синдириш курсаткичи 1 дан кам фар 1̂  килганлиги ту
файли (айни^са ютилиш чизиги якинида ишлаганда газнинг зич
лиги кичик булганда) интерференцион рефрактометрлар цуллашга 
тугри келади.

Энг яхши натижалар спектрал аппаратларни «кесиштириш» 
методи ёрдамида олинади, бунда биринчи аппарат Жамен интерфе- 
рометри булиб, иккинчи аппарат призмали ёки дифракцион (кат
та дисперсияли) панжарали оддий спектрограф (Вуд ва Д, С. Рож
дественский) булади. Уларни шундай жойлаштириш керакки, 
бунда интерференцион полосалар горизонтал кетадиган, спектро
граф тир^иши вертикал турадиган булсин. Агар oi  ̂ ёругликдан 
интерферометр ^осил ^илган манзарани, яъни рангли полосалар 
тупламини спектрограф тир^ишига туширсак, у холда спектро- 
граф камерасидаги объективнинг фокал текислигида буйлама йу
налишда 1\атор ^оронги чизиклар билан чизилган туташ спектрни 
курамиз; бу Дороти чизиклар спектрограф тирцишининг интер- 
фереициои маизарадаги |^оронги полосалар тасвирлари тушган 
жойларига моц келади.

Интерференцион манзаранинг даври тулкин узунликка пропор- 
ционал. Шунинг учун тулкин узунлик канча катта булса, цоронги 
полосалар оралиги шунча катта булади ва спектрографдаги крронги 
полосалар системаси (28.6- раем) спектрнинг кизил четидан бинаф- 
ша четига томон торая боради. Нолинчи полоса тугри чизик. шак
лида ва тиркишнинг йуналишига тик буладиган килиб асбобларни 
созлаб оламиз ва бу полосани абсциссалар уьуи деб ^абул к;иламиз. 
у ординаталар уцини спектрограф тиркиши буйлаб йуналтирамиз. 
Интерферометрнинг икки елкасидаги нурлар орасидаги А (у) пул 
фар^и одатда у га чизшуш богланган, яъни А (у) — by, бу ердчги b 
коэффициент хулланадиган асбобларнинг параметрлари оркали 
аникланади. т- полосанинг ординатаси

шартдан аникланади. т ортган
О сари интерференцион полоса-

28.6- раем. Жамен интерферометри билан 
спектрограф кесиштирилганда интерфе

ренция полосаларининг жойлашиши.

ьина/р. ларНИНГ огмалиги (dy[dX=mlb) 
ортиши бу муносабат дан келиб 
чикади (к. 28.6- раем).

I ТТ О I г ^Агар интерферометр нур
ларидан бирининг йулига син-
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шриш курсаткичи п — /  (к) булган модданинг h цалинликли катла- 
мп куйилса, у цолда цушимча h(n— 1) йул фарци цосил булади ва 
in- полосанинг ординатасини аницла|"1диган шарт

Ьуя  ±  h(n— 1) ///X

мриниш олади, бунда ишора интс] фером( трпипг цайси слкасига 
модда цатлами цуйилганига боглиц. Натижада имn-j <)к‘|н ппцои мо- 
лосалар спектрограф тиркиши буйлаб мос р; i пшда снлжийди на ол- 
дии у =  0 (абсциссалар уци) шартини цаполглатнрьш нолинчи 
1п =  О полоса энди у =  Ц-'(п — 1)/i/l> га мос так  л олгди. Шундай 
килиб, нолинчи полоса муайян масштабда (//- 1) книг ). га бог- 
ланишини чизади, яъни бевосита дисперсия эгри чпаш пни тасвир- 
лайди. Нолинчидан бошца полосалар т ортгаи сари о р т и б  борувчи 
цушимча огмаликка эга булади.

Агар цушимча модда цатлами сифатида, масалан, натрий буш 
тулдирилган найчани киритсак, у \олда синдириш к у р с а т к и ч и н и н г  
хатто ютилиш чизицлари яцинида узгариб боришини аниц текши
риш мумкин; натрий бугида ёруглик цанча кам ютилса, ютилиш 
чизицларига шунча яцин бориш ва у ерда синдириш курсаткичи- 
пинг узгаришини аниц текшириш мумкин. Кузатиладиган манза
ранинг фотосурати Д. С. Рождественский асаридан олинган 
(28.7- расм).

Ютилиш полосасининг бевосита яцинида дисперсияни улчаш 
аницлигини анча оширган мухим методни цам Рождественский 
топган. Интерферометрнинг бир елкасига модда цатлами киритиб, 
интерференцион полоса огмалигини узгартириш имкониятидан 
фойдалаииб, Д. С. Рождественский бир елкага тадциц этилаётган 
модда цатлами, иккинчисига эса шиша пластинка жойлаштирди. 
Тадциц этилаётган моддада ютилиш иолосаси яцинида д и с п е р с и я  
жуда куп узгарганлиги туфайли шундай тулцин узунлик буладики^ 
унинг учун тадциц этилаётган модда таъсирини шиша пластинка.

2 8 .7 - расм. Натрий бурнда юз берадиган 2 8 .8 -расм. Н атрий
аномал дисперсия бугида юз беради-

(Д . С. Рождественский олган расм.) ган аномал диспер
сия (Д. С. Р о ж -  

дественскийнинг 
«илмо^лар методи»).
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шип i.iM'itpn paco компенсациялайди, окибатда бу жойда интерфе-
11 < • 11111 н > 11 чпзнц ноль оркали утади; тулкин узунликнинг бу кийма- 
тид.'ш чапда интерференцион чизиклар пасая бориб, унгда эса 
кутарила бориб (ёки аксинча) илмоц \о сил ^илади, илмо^ чуедиси- 
нипг вазиятини тулкин узунликлар шкаласида ани^ улчаш мумкин 
(28.8-расм).

Интерференцион полосаларнинг узгариб бориши бу ^олда 
bym — h(n— 1) +  h' (п — 1) =  т к'

шартдан аникланади. Бу муносабатнинг чап. ^исмидаги иккинчи ва 
учинчи ^здлар тадки^ этилаётган модда катлами ва шиша пластин
ка туфайли х°снл булган йул фар^лари, h, h' ва п, п' — уларнинг 
калинлиги ва синдириш курсаткичлари. Ютилиш полосаларидан 
узок да бугларнинг синдириш курсаткичи амалда 1 га тенг ва по
лосалар куринишини ёлгиз шиша пластинканинг таъсири аницлай- 
ди: нолинчи полоса интерферометрнинг куриш майдонидан узо^ла- 
шади, куп огишган ю^ори ^тартибли полосалар кузатилади, холос 
(28.9-раем). Масалан, h =  1 см, п ' к— 1 ^  0,-5, Л. =  0,5-10 4 см бул
ганда ^уйидагини ^топамиз: * ■

m ^ h ' ( n  —  1)/X«10«.

Илмоц чуц^исига мос келувчи тулцин узунлик dyJd'K =  0 шарт-
дан ппшулападп, бу шарт эса in — Ii' —-—  =  — h муносабат-

dk d\
га олиб келади. Бу муносабат шиша пластинка ва тадки^ этилаёт
ган модда ^атлами айрим-айрим берадиган полосалар огмаликлари- 
нинг абсолют катталиклари тенг эканлигини англатади. Шишанинг 
дисперсияси кичик булганлиги туфайли, \ti dn jd катталик m 
нинг бир неча процентинигина ташкил этади, яъни тадци^ этила
ётган модданинг дисперсияси кучли булгани туфайли полосалар of- 
малиги интерференция тартиби (т) нинг киймати катта булиши хи- 
собига компенсацияланади. Д. С. Рождественский т — h' dn'/dk 
комбинацияни интерференцион манзара буйича 'бевосита аншучаш 
имконини берадиган чиройли усулни курсатди.

Шундай ^илиб, илмо^ чувдисининг вазиятига i- а̂раб dn/d’K ни 
аниклаш, яъни тадкик этилаётган модданинг (интерференцион ман

заранинг букилиш ну!\тасига мос А, цийма- 
Щ тидаги) дисперсиясини аниклаш мумкин. Ши- 

ша пластинканинг Ь! цалинлигини узгартира 
бориб, илмо^ чуккисининг вазиятини тулкин 
узунликлар шкаласи буйлаб силжитиб, dnjdX 
нинг кийматлари турли буладиган жойларга 
утиш ва шу тарзда дисцерсияни хо^лаган

28.9-раем. Ютиш по- Ту Л1<и н  узунликлар интервалида тадкик этиш
лосаларидан узоеда  юз J  »
берадиган интерферен- т у т л п  .

цион манзара. Рождественскиининг «илмоклар методи»
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пн персияга оид аниц тадцицотларда атомнииг цатор характерис- 
шкаларини улчаш учун на бошца мацсадлар учун кенг цулла- 
инлади. ^озирги вацтда бу метод демопетрлциои тажриба тарзида 
|'. рсатса буладиган даражада ишлаб чицплгап.

156- §. Дисперсия пазариисиминг асослари

Ёрурликнинг «эластиклик» назариисидаёц чкснсримс птал йул 
билан олинган бой натижаларни талцин цилиппа упумлп уриниб 
курилган эди. Бу назария мухитнинг сиидирпш курсаткичи 
цнйматини мухитнинг маълум параметрларидап .уч бириг.ч боглай 
о.'.маганлигига царамай, анча бурун моддадагн рефракция на дис
персия ^одисаларини тушунтиришга урииилган чдн.

Френель тасаввурларига мувофиц, ёруглик эластик ц.тгтиц 
жисм хоссаларига эга булган ута сийрак на барча оддий мухитлар 
ичига кира оладиган махсус мухитда (яыш ёруглик ташумчи ><|>ир- 
да) тарцалади. Ёруглик тулцинининг тезлигини асосан x |>i i рпнпг 
хоссалари белгилайди, лекин моддий му^итларда молекулалар 
улардаги эфирнинг хоссаларини узгартириб юборади ва шу йусии- 
да ёругликнинг таркалиш тезлигига таъсир цилади. Френелнинг 
модда молекулаларининг эфир зарраларига курсатадиган таъси
рини хисобга олиш хацидаги гоясини Коши (1829— 1835 й.) ривож- 
лантириб, синиш курсаткичининг тулкин узунликка богланишини 
ифодаловчи формула топди:

п =  а]-+гь щ  +  сЩ 4 - . . (156.1)

бунда — вакуумда тулцин узунлиги, а, Ь, с —-киймати ^ар бир 
модда учун тажрибадап тонилнши керак булган доимийлар. Куп 
холларда (156.1) формуладаги дастлабки икки ^ад билан чекланса 
булади. Коши формуласи дисиерсиянииг нормал узгариб боришини 
яхши ифодалайди. Масалан, 28.1 жадвалда куриниб турганидек, 
водороднинг жуда синчиклаб улчанган синдириш курсаткичи те- 
гишлича танланган а, Ь, с коэффициентлар ёрдамида Коши форму- 
ласи орцали жуда яхши ифодаланиши мумкин.

28.1- ж а д в  а л

Экспериментал натиж аларни Коши ф орм уласи буйича топилган  м аълум от
билан таккослаш

(ч — П . 107
кузат.

(п -  l ) v  107 
хисоб.

I ,  А . ( п — 1) ■ 107 
кузат.

(л  -  I) . 10’ 
хисоб.

ГИ6 2 , 260 
-1078,991 
3342 ,439  
2894,452

1396,50
1420t32
1461,33
1498,59

1396,50 
1426,33 
1461, 18 
1498,63

2535,560
2302 ,870
1935,846
1854,637

1546,90
1594,18
1718,24
1759,26

1547,01 
1594,18 
1718,37 
1759,96
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Коши назарияси аномал дисперсия кашф ^илинишидан анча 
олдип яратилган эди. Унинг тарихий ахамияти жуда буюк, чунки 
у тулкиний назариянинг ёрурлик дисперсиясини изо^лай олишга 
кодир эканлигини курсатиб берган биринчи назария эди.

Аномал дисперсия кашф килингандан ва унинг абсорбция билан 
ало^аси борлиги топилгандан сунг Зельмейер (1871 й.)* вазнли 
мухит молекулалари билан эфир орасида узаро таъсир борлиги 
ха^идаги тасаввурга асосланиб, дисперсия ходисасининг тулиц 
назариясини яратди. Зельмейер назариясинннг хусусияти шундаки, 
унда модданинг молекулалари айни шу моддага хос частотали ху 
сусий тебранишлар ^илади, деб фараз цилинган эди, бу фараз муай
ян ютилиш полосаларининг (чизикларининг) хосил булиш сабабини 
очиб берди. Зельмейернинг мулохазаларига кура, бундай хусусий 
тебранишларнинг мавжуд булиши туфайли синдириш курсаткичи 
билан частота орасида богланиш борлиги куринади, бу богланиш 
ютилиш полосалари якинида хам, ундан узокда хам дисперсиянинг 
узгариб боришини жуда яхши ифодалайди. Зельмейер назария- 
сининг асослари дисперсия хакидаги кейинги назарняларда, жум- 
ладан замонавий электроний назарияда хам са^ланиб долган. Анча 
кейин (1912 й.) Д . С. Рождественский томонидан натрий буги учун 
бажарилган аниц улчашлар п нинг к га богланишига оид Зельмейер 
назарияси билан таж риба орасидаги фарк 2—3% дан ортик эмасли- 
гини курсатди. Бунда атомнннг хусусий тебранишларига мос ке-
лупчи тулцип узуиликдап кун дсганда 0,5 А 1̂ адар фар килади ган 
со^аларгача п пинг цийматлари улчанган эди. 1945 йилда Рождест- 
венскийнинг шогирдлари унинг методларини такомиллаштириб, 
улчаш ани^лигини оширган холда ютилиш чизиги марказига яна 
Хам я^ин келишга муваффа^ булдилар.

Зельмейернинг назариясида оптик доимийни (ёругликнинг мод- 
дадаги тезлигини) модданинг бошка параметрларига, молекулалари- 
нинг хусусий тебраниш даврларига боглаш мумкин булди; хусу
сий тебраниш даврлари хам оптик методлар ёрдамида аникланиши 
керак эди. Дисперсиянинг электроний назарияси атомларнинг 
хусусий тебранишлари тушунчасидан фойдаланиб, тебранувчи 
зарралар (электронлар ва ионлар) табиатини аниклади, модда ва 
ёруглик тугрисидаги тасаввурларимизни чукурлаш тирди.

Хозирги вак>тда атом ва молекулаларнинг хоссаларини белги- 
ловчи конунлар хакидаги тасаввурларимизнинг квантлар назария
си туфайли тубдан узгариб кетганлиги муносабати билан дисперсия 
назариясини хам к,айта куриб чикишга мажбурмиз. Аммо бу та-

* Рэлей бундай деб ёзади: «Мен Максвелл (Зелы ейердан олдин) аномал 
дисперсия проблемасини текши р ганини ьейинрок билдим. Максвелл топган  
натижалар 21.1. 1869 й. га оид математикадан имтихон саволларида бор (Cam
brige Calendar, 1869 й.). Бу имти^он саволида ёпишкокликни ^исобга олувчи 
^адлар бор, бу хадларни кейинчалик Гельмгольц киритган (R ayleigh, Sci, P a
pers, v  IV, р .413).
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I аниурларнинг тубдан цайта куриб чицнлганига царамасдан, дис
персия назариясининг асосий му,\им хусусинтларп унинг квант 
лар назариясида* сацланиб цолган. Аммо бунда дисперсия цодиса- 
t нпи изохлаб берадиган нуцтаи на.чаргнна узгариб цолмай, балки 
днеперсиянинг классик назарпядагп энг содда нарнаитлар кузда 
тутмаган ва келгуси тажрибаларда тасднцлангап янги томонлари 
(манфий абсорбция, ёругликнинг когерент булмаган сочилиши) 
кашф этилди.

Дисперсиянинг электроний назарияси асослари билан бирмунча 
оатафсилроц танишайлик. Квант назарияси тугрисида кейинроцбир 
канча суз айтилади.

Юцорида айтилганидек, ёруглик билан модданинг $.чаро таъси- 
рининг моцияти тушаётган (бирламчи) тулцин майдони таъсирида 
модда электронлари (ва ионлари) нинг тебрапишлари натижасида 
пайдо булган иккиламчи тулцинлар билан бирламчи тулцинларнинг 
ннтерференцияланишидаи иборат.

Бу булимда муцитнинг диэлектрик сингдирувчанлигинипг ёруг- 
лик тулцинлари частотасига богланишини текширганимизда маса- 
лаыи формал тарзда цараб чицамиз, маълумки, ёруглик тулцин
лари моддадаги электр зарядларини силжитади. Зееман цодисаси- 
нинг курсатишича (ц. X X X I боб), атомнинг оптик цаётида электрон 
бош роль уйнайди; шунинг учун бундан кейин биз цулайлик мац- 
садида факат электрон хацида гапирамиз; аммо барча мулохаза- 
ларимиз атом таркибидаги зарядли бошца зарралар учун хам уз 
кучида цолади. Хусусан, узун тулкинлар соцасида синиш курсат- 
кичинн текширганда циёсан секин (инфрацизил) тебранэ оладиган 
ионлар таъсирини цам хисобга олиш зарур.

Демак, синиш курсаткичининг тулцин узунликка богланишини 
келтириб чицариш учун диэлектрик сингдирувчанликнинг узгарув
чан электр майдони частотасига цандай богланганлигини топамиз, 
сунгра п =  | /_8 муносабатга асослапиб п ни топамиз. Электроний 
пазарияга мувофиц, диэлектрикнинг молекула ёки атомларини тарки
бида электронлар булган системалар деб цараймиз; бу электронлар 
молекулалар ичида мувозанат вазиятида булади. Ташци майдон таъси
рида бу зарядлар мувозанат вазиятидан г масофа цадар силжиб, 
атомни майдон буйлаб' йуналган р  =  ег моментли электр система- 
сига (ди полга) айлантиради. Агар текширилаётган муцитнинг бир
лик лаж мида цутбланадиган N  та атом булса, бирлик хажмнинг 
электр моменти, яъни мухитнинг цутбланиши P =  N p  =  Ner бу
лади. Б ун да биз соддалик мацсадида муцитда фацат бир сорт атом-

*Бундай булганининг сабаби шундаки, атомни гармоник осциллятор лар туп
лами деб хисоблаганда атом билан ёрурлик тулцини уртасидэги узаро таъсир- 
ни тажрибага яхши мувофик; келадиган равишда эътиборга олиш мумкин; 
гармоник осцилляторнинг классик ва квант назариялари бир хил натижа беради.
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лар бэр ва ^ р  бир атомда силжий оладиган биттагина электрон 
бор, деб фараз^илдик. Акс холда ^му^итнинг хутбланиши

И  к р г З £ л . ' !  <i5 6 -2>
куринишда ифодаланар эди, бунда i  индекс '£-]сорт зарядларга т е 
гишли булар эди. Мухитнинг электр кутбланишини билган холДа 
унинг е диэлектрик сингдирувчанлигини хис°блаб топиш хийин 
эмас, чунки D  =  е Е  =  Е  -j- 4 п Р ,  бунда D  — мухитнинг электр 
индукцияси. Демак,
~~~ ’ T&vlX  ■ t  D  = > ' Е =  £  +  4 л  Ner)

булиб, бунда г ни £  майдон ан шугай ди. ’i-i
Шундай цилиб, масала даврий узгарувчи ташки майдон таъси

рида электроннинг г  силжишини анихлашдан иборат булиб колади, 
бунда таркибига шу электрон хам кирган атомнинг бошка цисмла-v 
рининг ва атрофдаги атомларнинг шу электронга таъсир этадиган 
кучлари хисобга олинади, яъни бу масала электроннинг мажбурий 
тебранишлари тугрисидаги масаладир. Бу ерда ran атом ичида 
циладиган харакатининг частотаси ёруглик тулкини частотаси тар- 
тибидаги буладиган электронлар тугрисида кетаётганини назарда 
тутиш керак. Б у электронлар етарлича катта силжишини ва шунинг 
учун бу ерда царалаётгап процессларда иштирок этишинн биз 
кейиирох куреатамиз. Улар оптик электронлар дейилади.

а. Э л е к т р о н л а р г а т а ъ с и р  \\ и л у в ч и к у ч л а р.
1) Т ут иб т урувчи куч. Оптик электронни мувозанат вазият атро
фида тутиб турувчи кучлар тугрисида тасаввур хосил килиш учун 
атомнинг оптик хоссаларини урганиш керак. Тажрибанинг кур
сатишича, барча моддаларнинг яккаланган атомлари амалда часто
таси хар бир модда учун характерли булган монохроматик тулкин
лар чикара олади. Модда иситилганда, яъни битта атомга тугри 
келадиган уртача энергия ортганда бу частоталар узгармайди. 
Демак, электронни мувозанат вазиятда тутиб турувчи куч эластик- 
лик кучи характерига эга булиши керак (шунинг учун у квазиэлас
тик куч дейилади) ва бу куч билан электроннинг г силжиши ораси
даги богланиш

F . ^ ' — br  (156.3)

Хонун куринишида ифодаланади, б у  ерда b— эластик богланиш- 
нинг тегишли доимийсидир. Масалан, агар манфий электрон текис 
тахсимланган мусбат зарядлардан таш кил топган шар марказида 
жойлашган булиб, зарядлар Кулон хонуни буйича узаро таъсир- 
лашса, куч мана шу конун буйича узгарган булар эди. Электрон 
силжиганда уни марказга хайтариш га интилувчи куч — Ьг булар 
эди, бунда г — марказдан электронгача булган масофа.

Бирох атом тузилиши сохасидаги экспериментал тадкихотлар 
баён хилингап бу модель нотугри эканлиги ва атомнинг жуда кичик
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шлметрли (10-12 см дан кичик) мусбат заряддан (ядродан) ва унинг 
атрофида ^аракат циладиган тегишли сондаги элсктронлардан ибо- 
par эканлигини курсатди. Х ар бир электронни тутиб турувчи куч, 
албатта — Ьг куринишда булмай, балки анча мураккаб булиши 
керак. Зарядлар бундай жойлашгани .\олда цандай цилиб деярли 
монохроматик нур чицариши мумкинлигн масалаепии хозирча 
четда цолдириб турамиз. Бунинг сабаби анча чуцур булиб, у 
атомларнинг нурланиши хам, атом системаси ичида чарядларнинг 
характери цам макроскопик объектларни текшириш оцибатида 
аницланган классик механика ва электродинамика цонунларига
о у йсу нмасл и гидади р . Атом ичида буладиган бундай микроскопик 
процессларни тугри тавсифлаш учун квантлар назарияси цонун
ларига мурожаат цилиш керак: макроскопик цопунларбу квант 
конунларга нисбатан биринчи тацрнбдагн цоиунлар булиб, улар 
макроскопик процессларни урганиш учун етарли булиб, атом га 
оид процессларни урганишда аницлаштирншга му^тождир.

Бироц тадцикотлар атомнипг куп хоссалари тегишли равишда 
цулланилган классик цонунлар ёрдамида акс эттирилиши мумкнн- 
лигини курсатади. Хусусан, агар атом тегишли частотали гармоник 
осциляторлар туплами деб царалса, яъни электронни атомда ква- 
зиэластик — Ьг куч тутиб туради деб хисобланса, атом билан ёруг
лик тулцинининг ёруглик дисперсиясини юзага келтирувчи узаро 
таъсирини яхши тавелфлаш мумкин. Ш ундай цилиб, мувозанат ва- 
зиятидан силжитилган ва квазиэластик куч таъсирида булган т  
массали электроннинг харакат тенгламаси

т г  — — Ьг (156.4)
куринишда булади. Шунинг учун

r =  r„ cos о)0 1, (156,5)
бунда г0 — электроннинг хусусий тебранишлари амплитудаси, со0 =  

= y  b /m — доиравий частотаси; со0 частота атомиииг 1> доимий катта- 
лигини белгиловчи хоссаларига боглиц. Бошца механик масалаларда- 
ги сингари, бу ерда хам зарядлар уз мувозанат вазиятидан озгина 
четланадиган, яъни г  етарлича кичик буладиган холлардагина тутиб 
турувчи кучни квазиэластик куч куринишида (ц. (156.3)) тасвирлаш 
тугри булади. г  силжиш катталигини электр майдонининг оптик 
электронга курсатадиган таъсир кучи аницлайди; электр майдони
нинг кучланганлиги катта булганида (156.3) ифода нотугри булиб 
цолиши мумкин. Маълумки, масалан, электромагнитик статик май
дон хам. узгарувчан майдон цам атомдан электронни «юлиб» олиши- 
мумкин (ионланиш) ва бу чегаравий холда (156.3) муносабатни цул- 
ланиб булмаслиги тамомила равшандир.

Оптик квант генераторлари ёрдамида цосил цилинадиган жуда 
цувватли ёругликда тутиб турувчи куч квазиэластик кучдан куп 
фарц килади; чизицли булмаган оптик цодисалар (ц. XLI боб)



М О Л Е К У Л Я Р  ОПТИКА

хусусиятлари мана шу ф ар^ка боглик; булади. Биз ^озиргача ур- 
ганган ^одисаларда ва бонща куп ходисаларда (156,3) муносабат 
жуда яхши ани^ликда бажарилади.

2) Тормозловчи куч. Электрон атомда гармоник равишда тебра- 
ниб туради, деган фараз та^рибийдир. Х акикатда эса тебрантирил- 
ган электрон уз энергиясини аста-секин сочади ва бинобарин, теб
раниш амплитудаси ва^т утиши билан камаяди. Ш ундай килиб, 
тебраниш катъий гармоник тебраниш булмай, сунувчи т ебраниш  
деб каралиши керак, Д атто  яккаланган  атомда хам тебранишлар 
сунувчи булади, чунки энергия ^ар томонга нурлантирилиб атом
нинг энергияси аста-секин камая боради. Нурлантириш га мукар- 
рар боглик булган бундай сунишдан таш ^ари, атомларнинг узаро 
таъсирлаш иш ига боглик булган бош^а сабаблар туфайли хам теб
раниш энергияси сарф булиши мумкин, аммо бу холларда тебраниш ' 
энергияси энергиянинг бошка турларига айланади, масалан, у ис- 
сирушкка айланиб, му^ит атомларининг уртача кинетик энергия
сини ошириши мумкин.

Атомда тебранишлар сунишининг физик сабзбларини биз кейин- 
poi^ яна мухокама киламиз. Хар ^андай хрлда бу сабаблар тебраниш 
амплитудасини камайтиради ва, бинобарин, электрон ^аракатига тор
моз, ловчи (диссннатнп) куч сифатида таъсир курсатади. Тажрибанинг 
курсатишича, бу куч куп лолларда атомнинг хусусий тебранишла- 
рннп учесан жуда оз бузадн, демак, бир дайр мобайнида сарф ки- 
лингаи энергия атом к'браииш эиергиясипинг кичкинагина (юз 
мнллнопдап бир улуши тартибидаги) цисмини ташкил этади. Меха- 
никанпиг куп масалаларида ишкаланиш кучи зарранинг ^аракат тез- 
лигига пропорционал деб ^исоблангани каби бундай шароитда бу
тормозловчи кучни электроннинг тезлигига пропорционал деб хи
соблаш мумкин. Сунпшнинг турли физик сабабларини текшириш 
уларнинг тормозловчи кучнинг бу ифода«ига мувофиц эканлнгини 
курсатди. Демак, электронга таъсир этувчи иккинчи куч сифатида

^аршилик кучини, яъни тормозлаш кучини киритамиз, бу ердаги 
g  — мухитнинг хоссаларига богли^ коэффициент.

3) М аж бур этувчи куч. Мухитда таркалаётган ёруглик тулкини 
таъсирида электронлар мажбурий тебранишлар ^илади. Ёруглик тул- 
цини майдонининг магнит ташкил этувчиси жуда кичик таъсир кур
сатади, чунки магнит майдони фа^ат харакат килаётган зармдга 
таъсир кила олади (к. 211-машк). Ш унинг учун барча амалий маса- 
лаларда тулкиннинг электр майдони таъсиринигина ^исобга олиш 
билан чекланиш мумкин*. Ш ундай килиб, ёруглик тулкинининг

* Табиий актив моддаларда ёрурлик ^утбланиши текислигининг бурилиш  
ходисаси бундан истиснодир (XXX бобга тавдосланг).
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таъсирини бу тулкиннинг Ч'лсктр майдони кучланганлиги аник- 
лайди, яъни электронга сЕ  куч таъсир килади, доб хисоблаймиз: 
l' =  E 0 c o s a t — тулкиннинг майдони l>v айтилгаплар факат 
келувчи ёруглик тулкини цутблаган атрофдаги молекулалар таъ
сирини назарга олмаса ^ам буладиган холда! ппа тугридир. Б уф араз 
еийрак газлар учун тугридир, чунки бу ,\олда мучнтнинг молеку
лалари орасидаги масофа катта булади. Катта босим остида турган 
газларда, сую клик ва ^атти^ жисмларда бу таъенрпи (атроф
даги молекулалар таъсирини) ^исобга олиш зарур, бу ,\олда элек
тронга таъсир килаётган кучнинг ифодасп узгаради (к. г пункт).

б. Д и с п е р с и я  т е н г л а м а с и .  Таъсир килумчи кучлар тугри
сида юкорида курсатилган фаразларнн к и л  гам, электрон учуп Нью- 
тоннинг харакат тенгламасинк ёза оламиз:

т г =  сЕ ■— hr — g r. ( I i»6.6)

Бу тенглама мажбурий тебранпшларнпнг .\аракат. теигламасиднр. Бу 
тенгламани ечиб, г пи, бинобарин, Р г-  N />- N rr  ни аннцляпмпз на 
демак, 8 =  п2 ни атомнинг доимийлари (с, т, о>0, g) на чашки май
доннинг со частотаси функцияси сифатида топамиз, яъни дисперсия 
масаласини ечамиз. (156.6) тенгламанинг ечилиши кийин эмас, аммо 
бир оз узун (к . 208- машц). Агар каршилик кучи назарга олинма- 
са, яъни g  =  0 деб ^исобланса, электронларнинг мажбур этувчи 
куч таъсирида .^иладиган харакатининг асосий хусусиятларини то
пиш анча осон.

Ёруглик тулкинининг Е  майдонини со частотанинг содда сину
соидал функцияси деб, яъпи Е — Et) sin a t  деб хисоблаш мумкин, 
чунки Фурье теоремасига мувофиц, бошка курииишдаги майдонни 
хамма вацт синусоидал фупкциялар сунерпозицияси (туплами) кури- 
иишида ифода килиш мумкин ва у мумий рок масала бундай типдаги 
соддароц масалаларни ечишга келтирилади. g  — 0 деб фараз цилиб,
(156.6) тенгламанинг иккала томон пн и т  га булиб кборсак, тенг
лама

г -j- шо г  — — Е 0 sin a t  (1Е6.7)
т

куринишга келади; а 0 =  \Z"bJm —  электроннинг хуеусий тебраниш 
часчотаси. (156.7) тенгламанинг ечимини

г =  Л sin со £ (156.8)
Р  ]~\ о u о

куринишда ёзиш мумкин, бунда А — -------- -—— . Урнига цуйиб,
т (ш2 — щ„)

бунга ишониш осон (к. 207- машк). г ни аниклагач, Р ни топамиз:
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Бун лам фойдалаииб D  =  гЕ  =  Е 4л Р  муносабат асосида содда- 
. 1.1111 i прилган масаламизнинг

4л NetП2 =  1 +
т  (со„ ■-с о 2)

(156.9)

ечимини топамиз.
Бу формулага мувофиц, синдириш курсаткичи ташци майдоннинг 

со частотасига боглиц, яъни топилган формула ёруглик дисперсияси 
цодисасини акс эттиради, аммо бу формулани чицаришда соддалаш- 
тирувчи баъзи бир фаразлар цилинган эди, бу фаразлар келгусида 
бартараф цилиниши керак.

(156.9) фэрмуладан куриниб турганидек, го =  0 дан то со =  со0 
гача булган сохада п >  1 ва со ошган сари п орта боради (нормал 
дисперсия); со =  со0 булганда синдириш курсаткичи пг =  ±  о о ; со =  
=  со0 дан то со — со гача булган соцада «2 •< 1 ва — со дан 1 гача 
орта боради (нормал дисперсия).

Синдириш курсаткичининг циймати чексиз булиши физик маъно
га эга эмас; бу циймат масалани соддалаштирнш мацсадида харакат
ни сундирувчи царшилик кучи йуц (g  =  0) деб цилинган фараз 
туфайли ^осил булади. Агар бу царшилик цисобга олинса, дисперсия 
чизиги (28 .10-расм, туташ чизиц) бошцачароц булади (ц. 208- машц). 
M N  ш .\а — аномал дисперсия сохаси, бу сохада со частота ошган 
сари п камая боради.

(156.9) (формула куринишини узгартириш мумкин. 1 ни чап то
монга утказиб формулани л2 — 1 = ( л  +  1) ( п — 1) куринишда ёза- 
миз. Одатда п бирдан кам фарц цилгани учун (п — 1) купайтувчи, 
умуман айтганда, п га боглиц равишда (га- f  1) дан кура анча” куп 
узгаради. Тажрибанинг курсатишича, п — 1 катталикни модда зич- 
лигига яхши аницликда пропорционал деб хисоблаш мумкин. Бино
барин, (156.9) формулада N  ни хам зичликка ёки бирлик хажмдаги 
N 0 атомлар сонига пропорционал деб хисобласа булади. Демак, N — 
=  fN 0 деб оламиз; улчамсиз /
коэффициент одатда осциллятор 
кучи дейилиб, бу билан диспер - 
сия цодисаларида шу осциллятор - 
ларнинг цатнашиш циссаси ёки  
уларнинг эффективлиги таъкид- 
ланади. Ш ундай цилиб, (156.9) 
формула цуйидаги куринишни 
олади:

ti2 =  1 -f- 4л N 0 — ■ ■ 2 ^——.
т  (Wq —  со-)

(156.10) 2 8 .1 0 -расм. Ё лш з ютпш полосаси
Агар моддада et заряди ва m t яцинида юз берадиган дисперсия ва

массаси турлича булган ва турли абсорбция эгри . чизицлари.
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ы„( хусусий частотада тебрана оладиган бир неча сорт зарядлар бу 
шиш эътиборга олинса, у цолда ( IГ>(> . форму, а урннга

ифода олинади, бунда — турли «о,,, частоталар! а мое келадиган 
осцилляторлар айрим сортларннннг кучларн (ёки м|м|)сктннлнкларн).

Бундай цолда дисперсия чизиги цатор тармоцларга ажралади, 
Оунда тебранишлар сунмаганда ,\ар бир и> <и(|/ ia мш- келувчи 
/г  нинг цийматлари ±  оо булади. Агар тебранишлар < vниши хисоб- 
га олинса, чизиц 28 .11 -расмда курсатилган дек булади.

со0(- частоталари куринадиган ёругликнинг о> частоталар! па iахми- 
пан тенг буладиган оптик электронлар (150.11) формулага ни- кат
та цисса цушади. Йигиндинннг частоталарн о» дан к а п а  булган 
аарядларга тегишли цадларп жуда кичик булади.

Титан бугининг куринадиган ва ультрабинафша ёруглик coyicit- 
да Рождественский методи буйича олинган дисперсия чизиги 28.12- 
раемда тасвирланган. ФоторасМДа титаннинг би]) цанча хусусий 
ютиш со^алари куриниб турибди; бу со^аларга тегишлича со0/ хусу
сий частоталар ва турли f t кучли осцилляторлар сортлари тугри 
келади.

Дисперсия чизигига цараб п нинг турли со0/ яцинидаги циймат- 
ларини билиб олиб, (156.11) формулада цандай е, зарядлар ва т, 
массалар цатнашаётганини, яъни дисперсия цодисасида атомнинг цай
си электр элементлари цатнашаётганини аницлаш мумкин. Бироц 
f t катталиклар иоаниц цолаётганлиги сабабли е, /т , нисбатни аниц 
топиш мумкин эмас. Агар /, катталиклар турли осцилляторлар учун 
турли цийматларга эга булгани холда мингларча марта эмас, балки 
анча кам узгаради, деб бирмунча ихтиёрий фараз цилсак, жуда му
хим хулосалар чицариш мумкин. е///л(- нинг цийматлари икки катта 
группага  ажралар экан: юцори частоталар (куринадиган ва ультра
бинафша ёруглик) сохасида ег/ т ; катталиклар электронлар учун 
олинган маълумотга ( =  1 ,77 -107 СГСМ) мос тушади, паст частота
лар (инфрацизил нурланиш) соцасида эса минг мартача кичик бу-

(156.11)
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2 8 .1 2 -раем. К уринадиган ва ультрабинафш а со^аларда  титан  бугида 
юз берадиган дисперсия.

Расмда титаннинг бир неча ютиш полосалари куриниб турибди.

лишига карамай бундан олдинги мулохаза чук,ур маънога эга 
булади ва тасодифан мос тушган булиб куринмайди; баъзи осцил- 
ляторлар, шубхасиз, электронларнинг тебранишларидан иборат. 
Шунинг учун спектрнинг инфракизил ^исмида роль уйнайдиган 
паст частотали бошка осдилляторлар модданинг зарядли ионлари теб- 
раиишидан иборат деб тан олиш табиийдир.

Ш ундай цилиб, eijrtii h h h f  кийматлари турли осдилляторлар 
учун аникланган деб хисоблаб, (156.10) формуладан осдилляторлар 
кучини аницлаш мумкин. Бундай ^исобнинг курсатишича, электрон 
типидаги осдилляторлар учун // нинг цийматлари анча турли були- 
Iпи мумкин, яъни электрон типидаги осдилляторларнинг ^аммаси 
^ам дисперсия ,\одисасида бир хил эффекгивлик билан катиашмайди.

Хрзиргача биз осдилляторлар сунишини хисобга олмайдиган 
соддалаштирилгап назария билан иш куриб келдик. Дисперсия 
назариясида айни бир осдилляторлар факат синдириш курсаткичи 
узгариб боришинигина эмас, балки ^ар бир хусусий частота яцинида 
абсорбцияни хам ани^лаганлиги туфайли, осдилляторларнинг 
fi кучлари катталиги мос частотали нурланиш  ютилиши каттали- 
гига б о м и ^  булиши лозим. Буни биз осдилляторлар суниши хи
собга олинадиган куйидаги булимда курамиз.

в. О с ц и л л я т о р  с у н и ш и н и  р с о б г а  о л и ш .
(156.6) тенглама масалани тули^ ечишга имкон беради; бу тенгла- 
мадан фойдаланиб синдириш курсаткичининг тулкин узунликка 
богланишини (дисперсияни) >^ам, хусусий ютиш частоталари я^и- 
нидаги абсорбцияни хам топиш мумкин. Тугри, абсорбция бу тенг- 
ламага соф математик равишда g  коэффициент оркали киритилади.

Бу тенгламани ечишга тухталмасдан (ц. 208- маищ) ёругликнинг 
металларда тарцалиши ^олидагидек, бу ерда хам комплекс диэлек
трик сингдирувчанлик ва комплекс, синдириш курсаткичи п =  п ( \  — 
— in )  киритиш лозимлигини курсатиб утамиз, холос. Бу ерда п  — 
синдириш курсаткичининг ^а^и^ий цисми булиб, у тулкиннинг 
фазавий тезлигини аницлайди, п (ёки п к) эса ютиш курсаткичи 
булиб, z у^ буйлаб тар^алаётган ясси тулкиннинг амплитудаси ка- 
майишини характерлайди:

(соt — 2л z - . (156.12)
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( иидириш курсаткичи ифодасидп хацицпй па мавхум кисмларни аж- 
I>аiiirt (к. 209 ва 210- машцлар), цуйпдагпларип топамиз:

п2 а  — х 2) =  1 ~f 4 л '"  N„ „ 1("'" - (156.13)
т  (о),, —  (d-),j | m,J (и / т )"

2п2х =  4 n - N 0 ---- . (156.14)
т  (ш0 —  (и-)- | и г(< .'/ш )"

1>у орда соддалик учун биз g  суниш на f осциллятор кучи билан 
характерланувчи бир ютиш полосасига тегишли форму.чаларпн кел- 
•гнрдик. Дисперсиянинг бутуп чизири учуй модданинг турлн хусу
сий частоталарига мос келадиган турли осцилляторлар буппча олин
ган йигиндиларни яна ёзишимиз керак эди.

Олдинги булимда курсатилгаиидек, (150.14) (|и>рмуладан хар бир 
полосанинг к ютиш курсаткичининг мос /  осциллятор кучпга иро- 
иорционал эканлигини курамиз.

g  =  0 булганда бу формулалардан tr y .  0 эканлиги, яъни су- 
нпшнинг йуцлигини ва

т cog—СО2

ифодани топамиз; бошцача айтганда, биз юцорида тацлил цилинган 
хусусий цолга келдик.

Паст босимли газда ютилиш чизиги яцинида п ва пу. ларнинг 
(о га богланишини ифодаловчи чизицлар 28.10- расмда курсатилган. 
Кундтнинг кузатишларига мувофиц равишда абсорбция сохаси ва 
аномал дисперсия со\аси устма-уст тушади.

г .  М о л е к у л а л а р  а т р о ф н д а г и  м у ц и т  т а ъ с и р и н и  ци- 
с о б г а  о л и ш . Биз бундан олдин I'. ташци майдон (тулцин майдо
ни) билан электронни силжитадиган таъсир этувчи Е ‘ майдон айнан 
бир хил, деб фараз цилган эдик. Энди шу фаразни бартараф цилиш 
цолди. Суюцлик, цисилган газ ва цаттиц жисмлар учун бу фаразнинг 
потугрилиги равшан ва булар да ёруглик таъсирида цутбланган атроф
даги молекулалар таъсирини цисобга олиш зарурдир. Бу таъсирнн 
хисобга олиш, умуман айтганда, анча цийин ишдир. Муцит изотроп* 
булгандаги содда цол учун Лорентц бу эффектни цисобга олган да 
таъсир этувчи Е ’ майдон, Е ташци майдон ва Р  цутбланиш ораси
да цуйидаги богланиш борлигини курсатди:

Е ’ = Е  +  - Р .  (156.15)
3

Шундай цилиб,
m r  -{- Ьг =  еЕ

* Ани^рори, изотроп кубик кристалл учун. 

3 6 -2 2 8 4
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тенглама урнига
п гг -Ь Ьг =  е Ё  — еЕ —  Р

3
(156.16)

тенгламани ёзиш керак. Охирги тенгламани eN  га купайтириб ва 
cNr ни Р  билан алмаштириб,

Бу тенгламадан олдингидек Р  ни аншугаб,’ n2 =  s ни
еЕ  =  Е-\- 4 л  Р

формуладан топамиз. Юкорида келтирилган ^исобларга тамомила ух
шаш .^исоблардан (ютилишнн ^исобга олмаган ^олда хусусий теб- 
ранишларнинг битта частотасида) куйидаги ифоданн топамиз:

Бу формулани ёруглик тугрисидаги электромагнитик тасаввур
лар асосида Г. А. Лорентц ва маълум даражада Максвелл назария- 
сидан олдин ёруглик назарияси яратган Л. Лоренц бир вакт да 
(1880 й.) топдилар. (156.19) ифода ^озир ^ам Лоренц — Лорентц 
формуласи деб юритилади. Муайян модда ва муайян тулкин узун
лик учун е, т, со0, со катталиклар доимий булганлигини эътиборга 
олиб, Лоренц— Лорентц формуласини куйидаги куринишга келтириш 
мумкин: ,

чунки N 0 микдор 1 см3 даги атомлар сонини билдиради, демак у р 
зичликка пропорционалдир. Магри улчашларидан олинган ва .\авога 
тегишли булган 28.2- жадвал баъзи холларда Лоренц— Лорентц фор-

т Р  +  bP =  Ne2E  +  ^ ? l p
3

(156.17)

тенгламани ^осил киламиз; h =  mcô  булганлиги учун

(156.18)

(4n N 0e2/m)  /

_(11>о — о)2)— (4л N0e" f ) /3m

I >у и(}юдан it учгартирамич:

ОКИ

(156.19)

— } =  con st

еки

(156.20)
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ч' I.н-iI канчалик яхши бажарилишини курсатади. Аммо бу форму- 
'ыми анча катта фарк; кузатиладиган жуда кун холлар хам бор. 
«1'прмуланинг назарий асослари бекаму куст булмаганлиги учун бун-
H.III булиши табиийдир*. Ш унга карамасдан бу формула куп цулла- 
!П1 i.i дн.

(156.20) формуладаги
п" — 1 1 
п2̂ -  2 р

ц||юда модданинг солиштирма рефракцияси дейилади. Лоренц— Ло
рен гц формуласига мувофик, солиштирма рефракция зичликка бог- 
. ink булмайди. Хакикатан хам, ^атто модда 6yF хрлатдан суюк 
,\олатга утишида, яъни зичлик бир неча юз марта узгарганда ^ам 
купннча солиштирма рефракция узгармай цолаверади. Масалан, газ 
'.платдаги кислороддан суюк, кпслородга утишда (зичлик 800 марта 
\ нарганда) ёки сув бугидан суюк, сувга утгапда (зичлик 1200 мар- 
: а узгарганда) рефракция 2—3 " гача а никл и к да узгармайди.

28.2- ж а д в а л

Л орен ц — Л орентц  ф орм уласи н и н г я р о ^ л и  эк ан л и ги н и  тасдик,ловчи  м аъ л у м о т

р
зичлик п

п* — 1 1 р
зи члик п

п’ — 1 1
п ‘ +  2 р п* +  2 р

1 1 ,00029 1953- Ю - 7 9 6 , 2 1 ,0 2 8 4 196 1 • 1 0 - 7
1 4 ,8 1,00434 1 9 4 7 - 1 0 - 7 1 12 ,0 1 ,0363 1956-10—7
4 2 ,1 1 ,0124 1959- Ю - 7 1 49 ,5 1 ,0442 1956- Ю - 7
6 9 , 2 1 ,0204 196 М О ” 7 1 76 ,3 1 ,0 5 2 1953- 10—7

Моддалар аралашмасидаги айрим компоненталарнинг г х, г,,, . . .  
рефракциялари ва процентларда ифодаланган clt с2 ... хиссалари 
маълум булса, аралашманинг R  рефракциясини ,\исоблаб топиш мум- 
кинлигини хам тажриба курсатади:

100 R =  cl r l +  с,/о +  . . .
Бу натижага кура, хар бир компонента айрим узи булганида хам, 
аралашма таркибида булганида ^ам унинг молекулаларининг оптик 
хоссалари узгармайди. Мураккаб химиявий бирикманинг рефракцияси 
уни ташкил этувчи элементлар рефракциялари оркали ^исоблаб то- 
пилиши мумкин, деган ^оида янада мухим а^амиятга эга. Хар бир

* Хусусан, нзотроп куб кристалл учун чиь^арилган (156.15) ифода газ ва 
суюк ли к ка татбиц этилади, бунда бу муз^нтлар ^ам молекулалар жойлашиши- 
нинг статистик бетартиблиги туфайли изотроп му>;итлар деб фараз килинади. 
Албатта, бу муло^азалар унча ишонарлн эмас ва бир катор лолларда Лоренц— 
Лорентц формуласининг тугри бу'лиши купннча ундан му^им четланишлар 
маълум булишига Караганда купрок* >;айратда колдиради.
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элемент учун атомий рефракция тушунчасини . киритиш цулайдир; 
атомий рефракция деб элементнинг аг атом огирлиги билан унинг 
/ ,  солиштирма рефракцияси купайтмаеига айтилади. Агар бирикма- 
нинг молекуляр огирлиги М , унинг солиштирма рефракцияси R  
булса, у холда M R  купайтма молекуляр рефракция дейилади. Таж
рибанинг курсатишича, атомий рефракцияларни химиявий формула- 
дан фойдалаииб цушиб* молекуляр рефракцияни топиш мумкин. 
Бошцача айтганда,

M R  =  q1a 1r 1 +  q.2a2r2 +  q3a3r 3 +  . . . (156.21)
бу ерда <?х, q2, . . .  — молекула таркибидаги атомлар сони. Бу жуда 
му^им цоида купинча тугри булади. Масалан, сувнинг (Н20 ) улчаб 
топилган молекуляр рефракцияси 3,71, хисоблаб топилгани 3,73; < 
СНС13 нинг улчаб топилган молекуляр рефракцияси 21,36, хисоблаб 
топилгани 21,42 ва хоказо. Бу цоидага кура, молекулада айрим 4 
атомларнинг ёруглик синишига курсатадиган таъсири уша молекула 
таркибига кирган бошца атомларнинг таъсирига боглиц эмас. Аксин- 
ча, аддитивлик цоидасининг бузилиши атомларнинг узаро таъсири 
тугрисида бирор фикр айтиш имконини беради ва молекуланинг 
тузилиши хацида хулоса чицаришда цулланилиши мумкин.

Ш ундай цилиб, рефракцияни (синиш курсаткичини) урганиш 
молекулаларнимг химиявий табиатини текшнришда ва аналитик 
мацсадларда цимматли усул булиб хизмат цилиши мумкин. Бунга 
биринчи марта М. И. Ломоносов уътиборни жалб цилди; у 1750 йил 
яцинида шаффоф суюц модданинг химиявий таркибини унинг син
дириш курсаткичига цараб аницлаш мумкин, деган фикрни айтди 
ва бундай тадцицотлар учун рефрактометр цурди. Хрзирги вацтда 
химияда рефрактометрик методлар кенг цулланилади.

Амалий рефрактометрияда купинча Лоренц-Лорентцнинг солиш
тирма рефракцияси урнида бошца соф эмпирик ифодалардан фойда
ланиш афзал курилади; бу ифодалар назарий жихатдан асосланма-
ган, лекин аддитивлик талабини яхши цаноатлантиради. Масалан,

пг _ j j
рефракциянинг Эйкман (1895 й.) таклиф цилган г — --------------нфо-

п - j- 0 ,4  р
даси ана шундайдир.

Сийрак газлар учун п бирга яцин, яъни п2 ^ - 2 — 3. Бу цолда 
Л оренц— Лорентц формуласи

п 2 _  1 =  4 л л/г2 (156.22)
т (u)q — со2)

формулага айланади, яъни у Е' ва Е  лар фарцини акс эттирувчи 
Лорентц тузатмасини хисобга олмаганда хосил буладиган формула

* Бу ,%олда каррали химиявий богланишларни ва молекула тузилишининг 
бошца хусусиятларини хисобга олиш керак, чунки молекуляр рефракцияни 
аниклайдиган йигиндига кирадиган айрим цуш илувчилар ШУ факторларга 6 of- 
лик булади.
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оилан бир хил булади; сийрак гачлар учун I' Ё  булгани сабабли 
шундай булиши керак.

д. Д и с п е р с и я м и  и г к н а н т и ii и а ч а р и я с и  х а - 
к и д а т у ш у н ч а. Квантий на.чарияда таркпбига кмрган заряд- 
лар учун характерли булган частогалар билан гебрннаднгап атомий 
огцилляторлар ^акдцаги тасаввурга ухшаш модель тасаинурлари- 
дан фойдалана олмаймиз. Квангпй назария атомий осцилляторнинг 
тебраниш частотаси урнига атомий утишлар частотаси билан, яъни

I. -
шартга буйсунадиган частота билан иш куради, бу ерда бирор
т- холатдаги атомнинг энергияси, Е„ — атомнинг// холагдаги 
шергияси, ft эса — Планк доимийси. Частота шарти деб аталувчи 
бу шарт куйидагини билдиради: атом /»- ^олатдаи ///• \о л а п а  ут- 
ганида чи^адиган энергия со,„„ частотали нурланиш кнамти тарчпда 
нурлантирилади, бу квантнинг энергияси, квантий иачарнянниг 
асосий коидасига мувофик,, h<ollm булади. >Qap бир атом учун энер
гиянинг к,атъий муайян Е т, Еп, . . .  кийматлари (энергия сатхлари) 
мавжуд. Шунинг учун атом факат г^атъий муайян квантларни нур- 
лантириши ва ютиши мумкин. Албатта, ыПт частотали квант чица- 
риш Еп >  Ет булгандаги ^олга мос келади. Аксинча, т- холатдан 
/г- .%олатга утишда атомнинг энергияси камаймайди, балки орта
ди, яъни атом ёрурлик чи^армайди, балки ёруглик ютади.

Квантйй назарияда «осциллятор кучи» тушунчаси ани^ физик 
маънога эга булади: осциллятор кучи н-холатдан т-холатга утиш 
э^тимоллигига пропорционал булар экан. Бу э^тимоллик канча 
катта булса, /г->^олатда булган атомларнииг шунча кунро^ цисми 
бирлик вагу ичида /п-холатга утади, яъни мазкур утиш ходисада 
шунча эффективрок катнашади.

Классик назарияда атомларнииг мазкур групнасига хос осцил- 
ляторларнинг бутун туплами ёрдамида ифодаланади гаи дисперсия 
ва абсорбция чизиги квантий назарияда энергиянинг мазкур атом 
учун мумкинбулган Е г, Е.2, ..., Е т, ..., Еп, ... кийматларининг бутун 
туплами оркали аникланади; бу кийматлар квантий назариянинг 
асосий коидасига мувофик, хар кандай эмас, балки факат муайян 
дискрет кийматлардир. Атомлар турган дастлабки холатда (тутри- 
P o f h ,  атомларнииг купчилиги турган холатда) атомнинг энергияси 
булиши мумкин булган энг кичик Е л кийматга эга булади. Агар газ 
оркали ток утказилса ёки бирор бошка усул билан газга муттасил 
энергия келтириб турилса, у холда атомларнииг бир кисми энер> ия- 
си каттарок, холатларга ута олади. Масалан, газ-разрядли манбалар 
юцори энергетик холатларга утган атомлар туфайли ёруглик чи- 
царади; бу холатлардан бош^а холатга утаётганда атомлар ёруг
лик чикаради.
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Шундай цилиб, умумий цолда уйгонмаган (Е1 сатздаги) атомлар 
х а м ,  уйгонган (Еп ^ > Е 1 сат^лардаги) атомлар хам дисперсияга хисса 
цушади. Уйгонмаган атомлар Е 1 сатхдан юцорида» жойлашган Еп >  
>  Е у сатхларга утишдагина, яъни ёруглик ютиладиган утишлардагн* 
на цатнашади. Бундай утишлар учун осцилляторлар кучларини му с* 
бат деб хисоблаш цабул цилинган. Уйгонган атомлар икки хил 
утишлар да цатнашиши мумкин. Улар Ет сатхдан юцорида жойлаш
ган Еп (Еп > Е т) сатцларга утиши ва паст да жойлашган Е т< (£т - <
<  Еп ) сатцларга утиши мумкин.

Кейинги типдаги утишларда ёруглик нурланиши содир булади 
деб олдин таъкидланган эди; улар синдириш курсаткичини ютишга 
цараганда царама-царши йуналишда узгартиради. Б у  ходисани 
формулаларда цисобга олиш учун нурланишли утишлар билан 
богланган осцилляторлар кучларини царама-царши, яъни манфий 
ишорали деб олиш керак.

Шундай цилиб, осцилляторларнинг /  кучи хамма вацт мусбат 
буладиган классик назариядан фарцли равишда, квантий назарияда 
f  катталикларнинг цам мусбат, цам манфий цийматларини эътиборга 
олишга тугри келади. /  ларнинг манфий цийматларига бутун дис- 
персияни аницлайдиган йигиндининг манфий цадлари (манфий 
дисперсия) мос келади. Манфий хадлар куп холларда ходисада 
а.^амиятсиз булади; шунга царамасдан, кучли электр разряди утиб 
турган газда диспорсиипи урганган Ладенбург (1930 й.) манфий 
\адлар  таъснршш кузатиш га муиаффац булди, лекин унинг таж ри
балар нда дисперсия мусбат булиб цолаверган эди. Аммо етарлича 
куп атомлар уйгснган ва спектрнинг кенг соцасида манфий цадлар 
таъсири ортиц буладиган шароит яратиш мумкин. Хусусан, лазер- 
ларда ахвол шундайдир.

Манфий дисперсия цодисаси ёруглик нурланиши билан (аницро- 
ги, мажбурий нурланиш цодисаси билан, ц. 222 ва 223-§) узвий 
боглиц булиб, у лазерларда мухим роль уйнайди; лазерлар хосса
ларини урганиш муносабати билан бу ходиса батафсил тадциц 
этилди.

е. М е т а л л а р д а  д и с п е р с и я .  Мет&тларда эркин электрон
лар, яъни хусусий частотаси нолга тенг деб хисобланиши керак 
булган электронлар мавжуд булади. (156.13) ва (156.14) формула
ларда со0 =  0 деб цисоблаб, цуйидаги ифодаларни хосил циламиз*:

2 / i  2\  1 4  яМе2 1 П“ (1 — я 2) =  1 ------------------------------
tn  со2 +  (g o /m ) 2

ва

2 х =  ------ШИ?!------ . (156.23)
т  со [со2 +  ( g o /m ) 2]

* Соддалик учун формулаларга осцилляторлар кучларини киритмай N 0 
урннга N  ёзамиз.
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цТажрибанинг курсатишича, бу формулалар фак,ат кичик часто- 
талар со^асида (инфракизил нурлаj>) и на х пинг тулкин узунликка 
бонланишинитурри ифодалайди. Куринадиган ва ультрабинафш а 
нурлар со^аеида эса симобдан бошк,а барча металлар учун бу ко- 
нуниятдан сезиларли четланишлар юз беради. Шундай 1̂ илиб, 
юкориро^ частоталарда металларнинг оптик хоссалариии эркин 
электронлар хоссалари ёрдамидагина изохлаб булмайди па бог
ланган электронлар (дутбланиш электронлари) таъсирини ^ам хи- 
собга олиш зарур; борланган электронлар атомларнииг хусусий час- 
тоталарига я^ин частоталар со^асида айни^са сезиларли роль 
уйнайди. Кутбланиш электронлари таъсири ^исобга олинганда соА 
хусусий частоталарга мос келувчи кушимча ^адлар пайдо булади. 
О^ибатда дисперсия формуласи цуйидагича булади: ^

4л Nc2 I ,

т  • о)2 +  ( g j m ) 2

4 л N/, г2
4

к̂  т  [(со| — ш2)2 +  (gk/m)*  ю2]

2и**  =  -4я№ * (?"/ т ) -
т  (О [to2 +  (go/m )2]

V 4 4 я  Nh е2_________ to (щк/т )_________

Т* т  [(“ ft — °>2)2 + (ёк/т )г

(156.24)

Бу фэрмулалар частоталариинг кенг диапазонида тажрибага ка- 
иоатланарли даражада мувофи^ келади.

ж. Р е н т г е н  н у р л а р и н и н г  д и с п е р с и я с и .  Рентген нур
лари холида частота одатда атомнинг хусусий тебранишлари час'го- 
тасидан анча катта булади. Шунинг учун <о га нисбатан (о0 ни 
назарга олмаса хам булади ва дисперсия формуласи (суииш ^исобга 
олинмаган)^

Ш'Я: rV . й 4яА'р2 о с .*••• п2 =  I ■----------- s (1 £>Ь.25)
[ ГП (О2

Г"
куринишни олади. Ш ундай килиб, Рентген нурларининг п синиш 
курсаткичи 1 дан кичик, аммо ш2 жуда катта булганлигидан п бир- 
дан кам фарк; к,илади. Турли моддалар дан ясалган призмаларда Рент
ген нурларининг ofhuih кузатилиб, уларнинг синиш курсаткичи 
улчаб топилган. Тулкин узунлик тахминан 0,1 нм булшнда шиша- 
нинг синдириш курсаткичи « =  0 , 9 9 9 9 9 9 =  1 — Ы 0 ~ ' 6 булган.

п <  1 булганлигидан фойдаланиб, Рентген нурларининг >;аво— 
шиша чегарасида тула ички цайтиши амалга оширилди. Кейинчалик 
бопща материаллар устида хам кузатишлар утказилди' ва бу метод 
Рентген нурларининг синиш курсаткичи катталигини ишончли улчаш 
учун хам ишлатилди.
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Рентген нурларининг тулцин узунлигини узгартириб, модда- 
iiiiiii' характеристик частоталари яцинида Рентген нурларининг 
аномал дисперсиясини хам кузатиш  мумкин. Бинобарин, бу часто
талар атомга оптик электронлардан кура цаттицроц богланган элек
тронларнинг хусусий частоталари деб талцин этилади.

157-§ . Ёругликнинг ютилиши (абсорбцияси)
М о д д а д а н  ёруглик утаётганда тулциннинг электромагнитик май" 

дони таъсирида муцитнинг электронлари тебранади ва бу тулцин 
энергиясининг бир цисми электронларни тебрантиришга сарф 
булади. Электронларга берилган бу энергиянинг бир цисми элек
тронлар тарцатадиган иккиламчи тулцинлар куринишида яна 
ёругликка цайтариб берилади; унинг бошца бир цисми эса энер
гиянинг бошца турларига цам утиши мумкин. Агар модданинг сир
тига /  интенсивликли параллел нурлар дастаси (ясси тулцин ) 
тушаётган булса, юцорида айтилган процесслар оцибатида, ту л 
цин модда ичига кира борган сари унинг I интенсивлиги камая 
боради. Хацицатан хам таж риба ясси тулциннинг интенсивлиги

1 =  J0e~ad (157.1)

цонун буйича систематик равишда камайиб боришини курсатади, 
бунда /„- мод Да г л кираётгаи тулциннинг интенсивлиги, а  — умуман 
айтганда тулцин узунликка боглиц булган ютилиш коэффициента 
(141-§ гатаццосланг), d — цатламнинг цалинлигр.

а  пи улчаганда, албатта, ёругликнинг бир цисми текширилаёт- 
ган модда чегарасидан цайтишини хисобга олиш ва масалан, Френ
ель формулалари ёрдамида тегишли тузатмалар киритиш керак. 
Калинлиги d t ва d2 булган цатламлардан утган ёругликнинг мос 

ва / 2 интенсив.гшкларини улчаш яна цам цулайроц. / г/ / 2 =  
=  e x p [a (d 2 — rfj)] муносабатдан а  ютилиш коэффициентининг цаци- 
ций цийматини, яъни ёругликнинг цайтишига тегишли тузатмадан 
холи булган цийматини топамиз.

Бу а  коэффициентнинг сон циймати модданинг ёруглик (ясси 
тулцин) интенсивлигини е =  2,72 марта камайтирувчи катламининг 
d =  1 /а  цалинлигини курсатади. а  коэффициент тулцин узунликнинг 
функцияси булганлиги учун одатда унинг цийматлари жадвал ку
ринишида ёки 28 .13 -расмда тасвирланган га ухшаш график курини
шида берилади. Баъзан а  нинг а га богланиши анча галати кури- 
нишга эга булиб, унда куп ютилишнинг энсиз соцалари бор (а нинг 
катта цийматлари), буларга яцин жойлашган тулкин узунликлар эса 
сезилмас даражада сусаймасдан утади.

Купчилик металларнинг паст босимли бугларининг (бунда атом
лар оралиги анча катта булиб, атомлар амалда яккаланган деб- 
хисобланиши мумкин) ёруглик ютиши жуда ажойибдир. Бундай 
бугларнинг ютиш коэффициенти деярли цамма жойда жуда кичик
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28. 13- расм. Кенг ютилиш полосаси- 
нимг схематик тасвири.

(нолга яцин) на фацат жуда энсиз 
(эни аигстрсмиинг юздан бкр неча 
улушларича булган) спектрал со- 
цалардагина кескин максимум
ларга эга булади. Масалан, натрий 
бугннииг ютиш коэффициента 
2 8 .1А-расмдагм чизиц куринишида 
гасвирланиши мумкин. Пухта 
назорат цнлинадигаи тажриба ша- 
ронтида Na бугммммг ютишспект- 
рида 50 гача шундай жуфтлар 
(дублетлар) кузатнлгам; тулкин 
узунлик цанча циоца булса, дуб- 
лстлар шунча ицпп жойлашган.

Атомлар куп ютадиган (абсорбция циладиган) бу со.^алар атом
лар ичидаги электрон ларнинг хусусий тсбраиишллрп частотасига 
мос келади. М олекуласи бир неча атомдап тузилган газларпннг 
ютиш спектрида молекула ичидаги атомларнинг тебранишларнга 
мос келувчи хусусий  частоталар хам булади. Атомларнинг масса- 
лари электрон массасидан ун минг марта катта булганлиги учун, 
бу молекуляр хусусий частоталар катта даврли булади, яъни спектр
нинг инфрацизил сохасига мос келади.

Бирор манбанинг туташ спектрини ютувчи модда цатлами о р 
цали фоторасмга олиб, ютиш коэффициентининг тулцин узунликка 
богланиши тугрисида сифат томондан тасаввур хосил цилиш мум
кин.*' М уайян тулцин узунлик учун ютиш коэффициента цанча 
катта булса, спектрнинг шу тулкин узунликка мос келувчи цисми 
шунча куп сусаяди. 2 8 .15-расмда шундай характерли ютилиш 
спектрларидан бир нечтаси тасвирланган. Одатда цаттиц жисм ва 
суюцликларнинг (жумладан, буёц эритмаларининг цам) ютиш спектр- 
ларида кенг ютиш полосалари булади (а коэффициент силлиц уз
гаради), аммо ютиш спектрларида циёсан энсиз ютиш полосалари 
буладиган моддалар цам учрайди (сийрак ер элементларинйнг

т
tv--,

5N ^

_

«\|

Л,А

28.14- расм. Натрий бугида юз берадиган бир неча ютилиш дуб- 
летларининг схематик тасвири.

Ю тилиш максимумлари них°ятда эисиз булгани учун масштаб к$п  бузиб берилган.
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28.15- расм. Турли моддалар эритмаларининг ютиш спектрлари (негатив).
а — манбанинг туташ  спектри; б  — неодим нитратнинг ютиш спектри; в — Б-родлмин- 

нинг ютиш спектри; г  — калий  першнгаиатиинг ютиш спектри.

тузлари), бу полосалар эса атом холидаги газларнинг ютиш чизик- 
ларидан юзлаб ва минглаб марта кенгроц. Куп атомли газларнинг 
ютиш спектри бирмунча мураккаб полосалар каторидан иборат, 
бир атомли газлар (металларнинг буглари) эса эни купинча анг- 
стремнинг юздан бир неча улушига тенг булган кескин ютиш чизик- 
ларига эга булади. Газларнинг босими ошган сари уларнинг ютиш 
спектрлари ёйила боради ва юкори босимларда сую цликларнинг 
ютиш спектрларига яцинлашади. Бу кузатиш лар энсиз ютиш поло- 
саларининг кенгайиши атомларнинг бир-бири билан узаро таъсир- 
лашиши оцибати эканлигини очиц-ойдин курсатади.

/ / 0 ex р (—nul) умумий копун и ят п  ютиш коэффициента тугри- 
сида тушунча киритади на ютувчи модда цалинлиги арифметик 
прогрессии буйича ортиб боргани холда ёругликнинг интенсивлиги 
геометрик прогрессия буйича камайиб боришииц курсатади. Б у  
конунни Бугер (1729 й.) тажрибада топган ва назарий жихатдан 
асослаган. У Б угер  цонуни дейилади. Бу конуннинг физик маъноси 
цуйидагидак иборат: ютиш курсаткичи ёругликнинг интенсивлигига, 
бинобарин ютувчи цатламнинг цалинлигига боглиц эмас (ц. 212- 
маш ц).С . И. Вавилов ёруглик интенсивлиги у з г а р и ш и н и н г  жуда 
кенг соцасида (тахминан 1020 марта) Бугер цонуни тугри эканли
гини курсатди.

Аммо шуни хисобга олиш лозимки, ёруглик ютган молекула 
янги уйгонган цолатга утиб, ютилган энергияни жамгаради. Моле
кула цали бундай цолатда турганида унинг ёруглик ютиш цобилия
ти узгарган булади. С. И. Вавилов тажрибаларида Бугер цонуни- 
нинг энг катта интенсивликларда цам тугри булиши шу нарсани 
исбот циладики, ^ар бир пайтда бундай уйготилгаи молекулалар 
еони жуда оз булади, яъни молекулалар уйгонган холатда жуда 
цисца вацт туради. Х!а1\иЦатан >;ам, бу таж рибаларда ишлатилган 
барча моддаларда молекулаларнинг уйгонган холатда туриш вацти 
10~~8 с дан ортмайди. Ж уда куп моддалар ана шу типга тааллуцли, 
демак, улар учун Бугер цонуни уринлидир. У йю нган холатда 
булиш вацти анча катта булган моддаларни махсус танлаб олиб, 
С. И. Вавилов ёруглик интенсивлиги етарлича катта булганда
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(бунда молекулаларнинг сезиларли цисми уйгопган ^олатда бул- 
1.ШЛИГИ туфайли) ютилиш коэффициеитннипг камайишини кузата 
олди. Бугер ^онунидан бу четлаиишлар ало^ида а\ам иятга эга, 
чунки улар тарихан биринчи марта чизицли булмаган оптик >^оди- 
галар, яъни суперпозиция принципига буйсупмайдиган ^одисалар 
маижуд булишини курсатди. Бундан кейинги тадцицоглар бир- 
гшрига ухшаш ходисаларнинг катта синфи кашф цилиншпига 
олиб келди, уларнинг мазмунй X L  ва X L I  бобларда баён цйлипгаи. 
Демак, Бугер конуни чекли сохада цулланилади. Бироц ёруглик 
интенсивлиги унча катта булмаган ^амда атом на молекулаларнинг 
уйгонган холатда булиш вакти етарлича кис^а булган жуда кун 
холларда Бугер конуни юк,ори дараж адаги аш щ ликда тугри бу
лади.

Бугер зичлиги ^амма жойда хам бир хил булмаган му.угпшнг 
еруглик ютиши масаласипи куриб чи^ди на «нурларни тутиб цола 
оладиган ёки сочиб юбора оладигаи сони тенг зарраларни учрат- 
ганидагина ёруглик бир хил узгара олади» на демак, ютиш учун «1уа- 
линликлар эмас, балки бу цалинликларда жойлашган модда масса- 
лари» а^амиятга эгадир, деб ишонч билдирди. Б угернинг бу иккинчи 
конуни катта амалий ахамиятга эга, чунки тажриба ^аци^атан .^ам 
шуни курсатадики, ёругликни газ молекулалари ютгандаги ёки 
деярли ютмайдиган эритувчида эриган модда молекулалари ютган
даги купчилик холларда ютиш коэффициенти ёруглик тулкини 
йулидаги бирлик узунликда(ёки бирлик ^ажмда) жойлашган ютув
чи молекулалар сонига, яъни с концентрацияга пропорционал 
булади.^Бош кача айтганда, а  абсорбция (ютиш) коэффициенти

ос =  Ас

муносабат билан ифодаланади вэ Бугернинг умумлашган цоиуни

/  =  / 0 ё~Асй (157.2)

куриниш олади, бунда А — концентрацияга Убэгли^ "^булмаган ва 
ютувчи модда молекуласи учун характерли булган янги коэффи
циент .

А ни концентрацияга богли^ эмас, деб тасди^лайдиган цонун 
купннча Вер цонуни деб аталади, чунки Бер (18Р>2 й.) рангли суюц- 
ликларнинг ёруглик ютиши устида утказган улчаш лари асосида 
ана шундай хулосага келган эди. Бу крнуннинг физик маъноси мо- 
лекуланинг ютиш крбилияти атрофдаги молекулалар таъсирига- 
боглик, эмаслигидан иборатдир. Б у  цонунни црида деб к,араш тугри- 
рок, булади, чунки куп ^олларда , айницса концентрация анча кат- 
талашганда, яъни ютувчи модда молекулалари орасидаги масофа
лар анча кичиклашганда бу к,онундан четланишлар кузатилади. 
Худди шунга ухшаш, купинча эриган моддалар учун А  коэффи- 
циентнинг киймати эритувчининг табиатига боглиц булади, бу ^ам
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тскпшрилаётган молекуланинг ютиш цобилиятига атрофдаги моле- 
кулаларнинг таъсир килишини курсатади.

А ни концентрацияга боглиц булмайди, деб цисобласа буладиган 
холларда Бугернинг умумлашган (157.2) цонуни ёруглик ютишни 
улчаш йули билан ютувчи модда концентрациясини аницлаш учун 
жуда фойдалидир, чунки бу улчашлар бирмунча мураккаб кои- 
струкцияли фотометрлар ёрдамида ж уда аниц бажарилиш и мумкин. 
Б у  усул купинча химиявий анализи ж уда мураккаб булган модда
лар концентрациясини тез топиш учун лаборатория ва саноатда 
цулланади (колориметрия ва спектрофотометрия, абсорбцион 
спектрал анализ).

Кейинги йилларда спектрнинг ультрабинафша ва айницса 
инфрацизил соцаларида ютилишни улчаш асосида мураккаб ара- 
лашмаларнинг молекуляр таркибини анализ цилиш айницса тарац- 
ций цилди. Куп органик молекулаларнинг ютиш спектрлари жуда 
характерли булганлиги туфайли аралашманинг молекуляр тарки
бини хам, айрим компоненталарнинг мицдорий циссасини хам ишонч- 
ли аницлаш мумкин.

Б у методнинг сезгирлиги катта, чунки текширилаётган модда- 
нинг е концентрацияси кичик булганда цатламнинг d  цалинлигини 
орттирнш хисобига ёруглик куп ютилиши мумкин. Ж уда мураккаб 
таркиблн аралашмаларнн текширгаида турли моддалар ютиш 
полосаларпнипг устма-усг ту шиши туфайли цийинчиликлар пайдо 
булади. Бу цийинчиликлар инфрацизил со^ага нисбатан ультра- 
бинафша соцада купроц намоён булади, чунки спектрнинг ультра
бинафша (ва кузга куринадиган) цисмида ютиш полосалари, одат
да, инфрацизил соцадагидан кенгроц булади. Анализ цилишда сина- 
ладиган моддани олдиндан тайёрлаш  операцияси (цайдаш ва баъзи 
бошца физик-химиявий операциялар) муцим ёрдам цилади, бу опе- 
рациялар мураккаб аралашмани соддароц таркибли бир неча фрак- 
цияга ажратиш имконини беради. Купинча суюцликни бугга айлан- 
тириш ва абсорбцияни имкон борича пастроц температураларда 
урганиш жуда фойдали булади.

Юцорида баён цилинган цонуниятлар тажрибадан топилган. 
Гарчи атрофдаги молекулалар таъсири натижани анча узгартирса- 
да, бу цонуниятлар ёругликнинг абсорбция цонунларини асосан 
ёругликни ютувчи атом ёки молекуланинг хоссалари аницла- 
шини курсатади. Айницса суюц ва цаттиц жисмларда атрофдаги 
молекулаларнинг таъсирида атомнинг абсорбция цобилияти туб- 
дан узгаради, чунки атрофдаги молекулалар майдони таъсирида 
атомларнинг оптик хоссаларини белгиловчи электронларнинг ха- 
рактери бутунлай узгариб кетади. Б у  цодиса айницса металларда 
равшан куринади. Х,ацицатан цам, металларнинг буглари, цатто, ма
салан, кумуш ёки натрий каби металларнинг буглари бошца модда- 
ларнинг буглари. (газлари) сингари яхши изоляторлар эканлиги, 
аммо металл кумуш ёки металл натрий электрни энг яхши у т к а з-.
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\ н '|ii. i.ip эканлиги маълум. Шундай цилиб, атомга энг буш бог- 
Lini.iii электронлар металларнинг яккаланган  атомларида на кон- 
ниснрланган металлда кескин фарцланувчи холатларда булади. 
Illvniiiir учун натрий металининг ютиш спектри натрий буш  учун 
•. . 11' л к герли булган ва 28.14- расмда тасвирланган ютиш сисктрига

• и|< | ухшамайди.
Ьлъзи моддалар, масалан, сийрак ер элемептлари атомларида, 

ж у м л а д а н  неодим (Nd) ва празеодим (Рг) атомларида оптик элек- 
||нм| купчилик моддалардари каби, хусусан ишцорнй металлар- 
M II каби атомнинг энг чеккасидаги группага эмас, балки ички 
I pvипалардан бирига тегишли булишини аниц деб .\нсоблаш мум- 
I пп. Сийрак ер элементларидаги оптик электроппниг бундан «,\и- 
мп.манган» ички вазиятда булиши бу моддаларпмнг .\arro цаттиц 
мпчда (шиша) ичига киритилган тузлари яккаланган атомларнинг 
юшш полосаларига ухшаш жуда энсиз ютиш полосалари \осил 
|.,илишига сабаб булади. Бу факт на м уло\азалар ёруглик ютиш- 
шшг табиати тугрисидаги масала яккаланган атомларнинг, яы ш  

.сийрак газларнинг ёруглик ютишини текширгаида осон хал ки- 
липиши мумкинлигини курсатади.

Атомда электрон тебранишларининг сунишини характерловчи g  
|ффициент (156 -§) абсорбция цодисасини изоцлаб беради. Дацица- 

i.'iн цам, ютувчи муцитда z  чуцурликка етиб борган ясси тулцин 
амплитудаси

А =  Л0ехр 2я------ nxz
К

(157.3)

куринишда ифодаланишини топган эдик (ц. 156.12). Равшанки, бу 
цомун Бугер цочунига эквивалент, чунки бу цолда z  =  d , тулцин 
интенсивлиги амплитуда квадрат ига  пропорционал булганлигидан а
ютилиш коэффициента и:< билан ифодаланади. Куриб утгапимиз-

0
док, g  =  0 булганда пк  коэффициент (бинобарин, а  цам) нолга ай
ланади, яъни g  коэффициент нолга тенг булган му хит ёругликни 
ютмайди.

Аммо бизнинг мулоцазаларимизда иштирок этаётган g  коэффи
циент соф математик маънога эга ва электроннинг тушаётган тул- 
нпндан олган энергиясининг сарф булишига олиб келувчи бутун 
бир цатор процессларни уз ичига олган эди.

а) Осциллятор олган энергиянинг сарфланишига алоцадор бул
ган процеслардан бири иккиламчи тулцинлар чицариш процесси- 
дир. Осциллятор жамгарган энергия нурланиш оцибатида сочи- 
лади, шу туфайли осциллятор тебранишлари амплитудаси, содда- 
лашган назариядан келиб чицадиганча (сунишсиз мажбурий теб
ранишлар), чексиз цийматларга интилмайди ва муайян чекли ций- 
матлар олади. Сунишнипг бу сабабини Планк курсатган ва у «нур
ланиш туфайли суниш» дейилади; бу сабаб бирламчи тулциннинг
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нурий эпергиясини энергиянинг бошка турларига айлантирмайди, 
факат бу нурий энергияни ламма томонларга сочади. Демак, даст! 
лабки йуналишда тар^алаётган ясси тулкиннинг энергияси камаяди 
на бинобарин, юкорида тавсифланган тадкигрт усуллари ёруглик*] 
нинг сусайганини ^айд. ^илади.

Аммо Л . И. Мандельштам сочилиш туфайли суниш фак^ат якка-1 
ланган осдилляторда тула юз берицшни курсатган. Мухитнинг, 
турли осдилляторлари сочаётган иккиламчи тулкинларнинг и н | 
терферендияси туфайли тушаётган тулкиннинг сусайиши анча 
компенсадияланган булиши мумкин.

Б у ^одиса ёруглик сочилиши ^одисаеи билан чамбарчас 6of4 
ланган ва кейинроц бирмунча батафсил куриб чикилади (к. XXIX1 
боб).

Сунишнинг курсатилган сабаби, айникса паст температураларда 
ж уда сийрак газлар учун купро^, суюк; ва кристалл жисмлар учун] 
камрок, а^амиятга эга булиши мумкин, бунда бу .моддаларнинг 
осдилляторлари тамомила бир жинсли мухит таш кил этиб жойла-1 
шади.

Нурланиш канча куп булса, яъни мажбурий тебраниш амплиту-] 
далари цанча катта булса, нурланиш туфайли суниш шунча катта 
булади. Бу амплитуда ифодасининг махражида (со02 — со*) айирма] 
булганидан, бу ифода со со() булганда максимумга эришади, 
яъни максимал ютилиш атомнинг хусусий тебранишлари частота-] 
сига тенг булган о>0 частотага мувофик, келади. Б у  хулоса аномал] 
дисперсия сохаси билан максимал ютилиш со^аси устма-уст туши-J 
шини курсатган Купдт кузатиш ларига мувофикдир.

б) Ёругликнинг «чин» ютилишига олиб келадиган, яъни нурий] 
энергия бопща тур энергияга, масалан, иссикликка утадиган бопща 
процесслар )^ам булиши мумкин. Лорентц газда уйгонган, яъни теб -; 
ранаётган атом билан бошка атомнинг тукнашишидан иборат ана 
шундай процесс булишини курсатди. Б у  ^олда тебраниш энерги я-1 
си ту^наш ган атомларнииг илгариланма ^аракат энергиясига, 1 
яъни иссикликка айланади. со =  со0 булган хоЛда бу процесс жуда 
куп энергия ютади. Конденсацияланган му^итларда (суюклик, 
катти^ жисмларда) уйгонган атомдан ёки молекуладан энергия 
анча осон узатилади, чунки му^ит зарралари зич жойлашган ва 
уларнинг узаро таъсири кучли булади. Масалан, суюьушкларда 
ядролар тебранишларининг энергияси г^ушни молекулаларга 10“ 12 с 
тартибидаги ва^тда узатилади.

С. И. Вавилов тажрибаларини му.^окама ^илишда биз тушаёт
ган кучли нурланиш таъсирида ютувчи зарралар сонининг узга- 
ришига эътиборни жалб килган эдик. Аммо бу эффект ёругликнинг 
интенсивлиги катта булганида юз берадиган ягона эффект эмас.
156-§ да зарядлари квазиэластик куч таъсирида мувозанат вазия- 
тига к,айтадиган атомнинг гармоник осциллятор сифатидаги тасав- 
вури билан ютилиш ва дисперсия цонунларининг чамбарчас бог-
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I ,11м |||\Т1чи куч кна.ппласtпк харакм‘рда булмам ^оладн на атомни 
„п ■шпик осциллятор снфашда тасаииур ци.пнп мумкин. Меха- 
пн I курсидап маълумки, бундай осцмл .шгорпи частотаси <■> бул- 
hiii I.пики синусоидал куч тебраптирганда унинг ^аракатнда 
м. i . i  каррали (2(0, Зо> на хокано) чап оталар  билни учгарумчи таш- 
I и I .гуичилар найдо булади. Энди огцмлляторшш г (гармоник так,- 
||цг i.i хисоблаб тоиилгаи) хусусий «•»„ частптаги, масалан, 2о> час- 
i<■ I и .1 тенг булсин, деб фара ! рилами ч. Бу ^олда аарядларнинг 
I• г.р.ппии энергияси айпикра катта булади, бу жсргмя атрофдаги 
■I пгга узатилади, яъни о> '/а ‘"о частотали еруглик саилаб 
инп.чади. Шундай килиб, моддапнпг ютиш спекгрида «и,, частотали 
чп in дан таш^ари, 1/2«„ частотали, шунингдек на уж ачо часго- 
1.1.ш чизиклар ^ам булиши керак. Р.руглик иитопсиилиги ортиши 
"н I hi бу чизикларнинг ютилиш коэффициент \ам  ортпб борнши- 
1111 1\шуниш осон.

Квантий тасаввурлар со^асида тебрамишларм мм г хусусий о,, час- 
I'пасига Е т ва Еп энергияли т ва п ^олатлар орасидаги утишнинг 

„ (Ет — Е п)/Н частотаси тугри келади (к. 156- §). Бинобарин,
I частотали ютилиш чизигига атомнинг п х;олатдан т  ^олатга 
пирданига икки фотон ютиб утиши тугри келади, чунки

Е т —  Еп =  Ы тп =  2hd).

1 . i (о0 частотали чизикда эса атомнинг уч фотон ютиб утиши тугри 
келади ва хоказо. Тавсифлаб утилган ^одисанинг куп  фотонли юти
лиш деб аталиши бу гаплардаи тушунарли булади.

Куп фотонли ютилииши М. Генперт-Майер 1931 йилда назарий 
равишда олдиндан айтган, лекин у фа цат 1962 йилда (Кайзер ва 
Гаррет) европий билан активланган C aF a кристалига ёцут лазери 
нури туширилганда экспериментал равишда аницланган. Бундан 
кейинги тадкицотларда куп фотонли ютилиш металлар бугида, 
органик буёцлар эритмаларИда, ярим утказгичларда, органик ва 
ноорганик кристалларда ^амда газларда батафеил урганилган.

Куп фотонли ютилиш жуда хилма-хил намоён булиши мумкин. 
Масалан, моддага таркибида ci  ̂ ва со2 частотали спектрал компонент
о й  булган ёруглик ёгднрилса, у ,\олда сох +  со2 =  а>тп шарт бажа- 

рилганда иккита flay ва ftco2 фотон ютилиши мумкин. Куп фотон 
ютилиши натижасида оптик электрон атомдан ажралиб кета олади 
(куп  фотонли ионланиш  Г. С. Воронов, Н. Б. Делоне, 1965 й.) 
Масалан, неодим лазери (k =  1,06 мкм) нурланишининг 21 фотони 
ютилиши окибатида гелий атоми (ионланиш потенциалн 24,58 эВ) 
ионланган. Бундай тажрибаларда цувватли лазерларнинг импульсив 
фокусланган нурланиши цулланилади, ёритилганлик 109—-1013 Вт/см2 
кийматларга эришади, электр майдонининг кучланганлиги эса 10е— 
— 108 В'см булади.
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I Г)8- §. Спектрал чизицларнинг эни ва нурланишнинг суниши

Бир неча марта курсатиб утилганидек, монохроматик нурла
ниш идеал тушунча булиб, цациций цолларда нурланиш цаммн 
вакт тулцин узунликларнинг бирор интервалига мос келади. Тугри, 
махсус цулай шароитда сийрак газларнинг нурланиши бу идеал 
цолга анча яцин келиши мумкин; масалан, нурланишида жуда 
кичик, яъни ангстремнинг мингдан бир улушларининг бир нечаси- 
дан катта булмаган интервалда жойлашган ва улчаб буладиган 
интенсивликли тулцин узунликлар иштирок этувчи спектрал «чи
зицлар» кузатилади. Оптик квант генераторлар нурланиши янада 
монохроматик булиши мумкин, лекин бу ерда хам энергия чекли, 
аммо жуда кичик спектрал интервалда йигилган (ц. 228-§).Купчи
лик цолларда эса атомларнинг нурланиши монохроматик нурла- 
нишдан жуда куп фарц цилади ва тулцин узунликлари бир-биридан 
ангстремнинг юздан бир ва хатто ундан бир улушларининг бир 
нечасича фарцланувчи нурланишлар тупламидан иборат булади. 
Бугнинг босими ортганда нурланиш чизицлари тобора купроц 
кенгаяди ва аста-секин нурланиш хатто тацрибий монохроматик 
характерини йуцотиб, чуглангап цаттиц жисмлар нурланишига 
ухшаш туташ спектрли нурланишга айланади.

(Спектрал чизицларнинг, яъни амалда яккаланган атомлар иур- 
л а н и ш и и и п г  монохроматиклик даражасини характерлаш  учун нур- 
ланиш иптенспнлигининг частоталар буйича тацеимланишини ажрата 
олиш цобилияти юцори булган асбоблар, масалан. Майкельсон 
ёки Фабри— Перо интерферометри ёрдамида текшириш керак. Бун
дай текшириш натижасини диаграмма куринишида тасвирлаш 
мумкин (28.16-расм), бунда тулкин-узунликлар абсциссалар уцига, 
мос интенсивликлар ординаталар! уцига цуйилган, Албатта хосил 
булган чизицларнинг пастки цисмлари х.ацицатга унча тугри к е - 
майди ва идеал шароитда чизицлар нолга асимптотик равишда 
якинлаш ар эди, деб тахмин цилиш мумкин. Турли тажриба шарои-

тида (бугнинг' табиатидаги фарц, 
унинг температураси ва босими, 
ионлашиш дараж асидаги фарц ва 
цоказо) 28.16-расмда тасвирлан
ган спектрал чизицнинг шакли 
турлича булиши мумкин. Чизиц 
энининг характеристикам  сифа
тида максимал ординатанинг яр- 
мига тенг ординатали А ва В  
нуцталар орасидаги ангстремларда 
ифодаланган масофа шартли р а
вишда цабул цилинади. Б у  ш арт
ли характеристика спектрал чизиц-

100

50

О
ОМ 0,03 ОД 0.01 О 0.0/ 001 т  о,с1!

28.16- расм. Нурланиш ч и з и р и н и н г  
ажрата олиш кучи катта булган 
асбоб ёрдамида олинган контур и.
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и .......  mi и дейилади. Айтиб утилганидек, бу масофа энг цулай цол-
/ырдп 0,001 А ва ундан кичик булади, лекин одатда анча катта- 
I•• >i булади, бундан ташцари, чизиц баъзап сезиларли даражада 
,п ммметрик булиб, унинг шакли расмда гидам кескин фарц цилиши 
мумкин.

Атомда электрон тебранишлари сунипшнинг ,\лр цандай сабаби, 
ллбатта, спектрал чизиц энинииг цандай булишига таъсир цилади, 
чунки суниш туфайли тебраниш синусоидал булмай цолади ва 
тегишли нурланиш монохроматикликдан бирмунча фарц цилади. 
Шунинг учун нурланиш туфайли суниш цам, туцнашмш туфайли 
суниш цам цанча катта булса, спектрал чизиц шунча кум кемгаяди.
11урланиш туфайли суниш энг цулай шароитдаги атомни, '.п>нм хар 
цандай ташци агентлар таъсиридан деярли холос булган атомни 
характерлаш и керак. Ш унинг учун спектрал чизицнинг бу сабаб 
туфайли цосил булган эни спектрал чизицнинг tnuCniuti ёки радиа- 
ппон эни дейилади. Унинг катталигини атом пурламншипинг мо- 
хияти белгилайди. Атомни классик электродинамика цонунларига 
мувофиц равишда тебранаётган электр диполи деб цараб, биз бу 
диполнинг вацт утиши билан сарфлаган энергиясини хисоблаб чи- 
цишимиз, яъни нурланишнинг табиий суниши цонунини топишимиз 
мумкин. Хисоблаб

/  = / 0 ехр (— Цт) (158.1)

содда экспоненциал цонунни топамиз, бу ерда т — электроннинг за
ряди ва массаси орцали ифодаланадиган ва цанча вацтда нурланиш 
пнтенсннлиги е марта камайишини курсатадиган катталик. т нинг 
ифодаснга электрон тебранишининг частотаси цам кирганлиги сабаб
ли турли чизицлар учун г катталик турлича булади. Куринадиган 
ёруглик учун 1 катталик 10 н с чамасида булади.

В. Вин (1919 й.) нурланишга таъсир этиши мумкин булган бош- 
ца сабаблар булмайдиган шароит яратиб, тажрибада нурланиш ту-

28.17- расм. Атомлар чицарган ёругликнинг суниши куза- 
тиладиган Вин тажрибаси схемаси.

37—2284
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файли шундай табиий су ' 
нишни кузатди. Б у т а ж р и ’ 
баларда хавоси яхши су- 
риб олинган трубка ичида 
учиб бораётган канал нурла- .

2 8 .1 8 -расм. Атомлар чицарган ёругликнинг* рИ Да с т а с и н и  т а ш к и Л  ЭТУВ- ;
суниши. чи атомлар манба вазифаси

ни утади, шундай булганда 
ёрурлик чицарувчи атомлар атрофидаги атомлар билан туцнаш- J 
майди.

Тажрибанинг схемаси 28.17-расмда курсатилган. А цисмда 
кучли насослар ёрдамида етарлича сийракланиш  (< 0 ,001  мм сим. 
уст.) тутиб турилади, шунга карамасдан А билан тор (0,1 X 3 мм2) 
диафрагма воситасида туташтирилган В  цисмда канал нурлари дас
таси хосил цилиш учун зарур булган 0,05 мм сим. уст. чамасида 
босим булади. Ёруглик чицарувчи атомлар А кисмга учиб кириб, 
туцнашмасдан царакат цилади, ёруглик чицаради ва улардаги 
тебранишлар аста-секин сунади. Ш унинг учун кириш тешигидан 
узоклашган сари ёруглик интенсивлиги пасаяди; унинг пасайиши 
табиий суниш ва, бинобарин, чизицларнинг табиий эни улчови 
булиши мумкин.

Иитенсивликнинг Вии кулатглп пасайиши тацрибаи экспонен
циал цонунгл бупсунадн, демак ёруглик интенсивлиги е марта ка- 
маядиган масофани Вин фотографияларига (28.18-расм) цараб 
бевосита аницлаш мумкин. Бу масофаларга мос келадиган вацтни 
топиш учун учиб бораётган зарранинг тезлиги (5 • 107 см/с чама
сида) унинг учиш йуналишида чицарган тулцини узунлигининг 
Допплер эффекта туфайли узгаришига цараб аницланган. Вин уз 
тажрибаларидан т нинг 10“ 8с га яцин цийматини топди; т нинг турли 
моддаларга ва турли спектрал чизицларга тегишли цийматлари 
бир-биридан бирмунча фарц цилади. Шундай цилиб, ёругланиш 
интенсивлиги нурланиш туфайли секунднинг юз миллиондан бир 
улуш ига тенг вацт ичида тахминан уч марта камаяди. Топилган 
циймат юцорида тилга олинган назариянинг барча хулосаларини 
тасдицламаса хам, бу назариянинг башоратига умуман мувофиц 
келади.

Атомларнинг туцнашиши спектрал чизицнинг «зарбдан» кен- 
гайишига сабаб булади. Модда зичлиги жуда кичик булганда туц- 
нашйшлар жуда сийрак булади; эркин учиб бораётган канал нур
ларининг зарралари амалда туцнашишмайди; мана шу цолларда 
туцнашишларнинг чизиц кенгайишига курсатадиган таъсири на- 
зарга олмаса буладиган дараж ада жуда кичик цилиниши мумкин. 
Л екин газ ёругланадиган одатдаги шароитда, масалан, разряд труб- 
касида ёки симоб лампасида зарраларнинг туцнашиши чизицлар 
кенгайишининг энг жиддий сабабларидан бири ёки цатто энг жид* 
дий сабаби булиши мумкин. М асалан, ута юцори босимли хозирги
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i.iMoii симоб лампаларида (уларда симоб бугииинг босими 20—30 ат- 
мосферага етади) симоб нурланишининг «чнзшупари» шунчалик кен- 
гайган буладики, бу ерда «спектрал чизицлар» иборасининг узи 
м.тыюсини йуцотади. Ёруглик чицараётгап газга анча микдор бошка 
газ куш илгаида )^ам спектрал чизицларнинг сезиларли даражада 
кенгайгани кузатилган.

Одатдаги разряд трубкаларида ёруглик чпцарадпгап газ молеку
лалари иссицлик ^аракатц туфайли цаммл йуналишлар буйича учиб 
юрганлигидан спектрал чизицнинг энини улчлётгли ку.чатунчи учун 
чизик, кенгайишининг яна бир сабаби иайдо булади (бу \акда 22- § 
да айтилган эди): ёругликни \аракш плчш пт .чт  атомлар чикаради, 
шунинг учун унинг частотаси Допплер эф ф ек т  туфайли узгарган 
булади (ц 128-§). Атомлар кузатиш йуналиши бплап барча мумкин 
булган бурчаклар ташкил этган йуналишлар буйича \аракат цплган-
лиги учун, частотанинг узгариши Av v ‘ cos() ифодам мувофик;
келади, бунда v — атомнинг тезлиги на 0 -  атом ^аракатнпииг йу
налиши билан кузатиш йуналиши орасидаги бурчак, 0 бурчак О 
дан 180° гача барча кийматларни кабул килади, v эса Максвелл- 
нинг тацсимот конунига буйсунади. Купннча газ разрядига мос ке- 
.чувчн бир неча юз ва ^атто минг градус температураларда спектрал 
чизицнинг бу кенгайиши, айницса енгил атомлар учун сезиларли 
катталикка эришади. Вин тажрибаси шароитида ёруглик чицарувчи 
барча атомлар амалда бир йу'налишда, тугриси, канал нурлари даста
си йуналишида царакат цилган эди; кузатиш эса канал нурлари 
дастаси йуналишига тик булган йуналишда олиб борилган эди. Шу- 
пииг учун Вин тажрибаларида бу сабабнинг таъсири ^ам энг кам 
буладиган цилипгпп эди.

11п.у>ит, ёруглик чицараётгап атомлар атрофдаги атомларнииг 
магнит ва электр майдонлари таъсирида булишини ва бу таъсир Зее
ман ва Ш тарк эффектлари туфайли нурланиш частотасини узгар- 
тириши мумкинлигини ^ам назарга олиш керак. Турли атомларнииг 
частоталари турлича узгаргани туфайли бу сабаб >̂ ам спектрал 
чизицларнинг турлича кенгайишига олиб келади. Бу сабабнинг, 
айницса, Ш тарк эффектининг таъсири кучли ионлашишда, биноба
рин, кучли электр майдонлари мавжуд булганида анча сезиларли 
булиши мумкин. Электр учцуни разряди вацтида чикдан ёругликда 
бу омилнинг таъсири ж уда катта булиб, у баъзи чизикларни кун 
(ангстремнинг ундан бир улуш ларича ва ундан хам купрок) кен- 
гайтирса керак.

36*
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XXIX б о б

Ер у р л и к н и н г  сочилиш и

159-§. Ёругликнинг оптик жихатдан бир жинсли булмаган 
му>;ит орцали утиши

157-§ да эслатиб утилганидек, электронларнинг мажбурий теб- 
ранишлари туфайли пайдо буладиган иккиламчи тулкинлар epyF- 
лик тулцини олиб келаётган энергиянинг бир цисмини четга сочиб 
юборади. Бошцача цилиб айтганда, моддада ёруглик тарцалаёт- 
ганда epijFAUK сочилиши керак. Бундай цодиса юз бериши учун 
ёруглик тулцинининг узгарувчи майдони таъсири остида тебрана 
оладиган электронлар булиши етарлидир, бундай электронлар 
эса хар цандай моддий муцитда етарли мицдорда бор. Бироц шуни 
эсда тутиш керакки, бу иккиламчи тулцинлар узаро когерент бу
лади ва демак, четга сочиб юборилган ёругликнинг интенсивлигини 
цисоб цилишда уларнинг узаро интерференциясини эътиборга олиш 
керак.

Хацицатан цам, агар муцит оптик жихатдан бир жинсли булса, 
яъни унинг синдириш курсаткичи нуцтадан нуцтага утилганда 
узгармаса, у ^олда бир хил хажмларда ёруглик тулцини бир хил 
электр момептлари индукциялайди, бу моментларнинг вацт утиши 
билам узгариши оцибатида бир хил амплитудалн иккиламчи коге- 
рент тулцинлар чицади. Ясси монохроматик тулциннинг бир жинс
ли муцитда тарцалиш  ,\ол и 29.1-расмда курсатилган, А А ' тулцин 
фронтида чизицли улчамлари тушаётган ёругликнинг X талцин 
узунлигига нисбатан жуда кичик' булган Уг* ^аж м  ажратамиз, 
бироц бу хажм ичида молекулалар анча куп булиб, мухитни яхлит 
муцит деб хисоблаш мумкин. О бурчак билан характерланадиган 
йуналишда * цажм маълум амплитуда ва фазали иккиламчи

талцин чицаради. А А' тулцин 
фронтида (к. 29 .1 -расм) цамиша 

■»- бошца бир У о* цажм аж ратиш  
мумкинки, у цам уша йуналишда 
шундай амплитудалн иккиламчи 
тулцин чицаради, бироц у тул- 
цин йул фарци туфайли куза
тиш нуцтасига V *  дан' чиццан
тулцин фазасига царама-царши 

А V ф азали  булиб келади. Ажратил-
ган цажмлар орасидаги/ масофа

I — Я/2 sin 0
2 9 -1-расм. Оптик бир жинслимаслик-
нинг ёруглик сочишидаги ролига булиши 29.1-расмдан куриниб 

дойр. турибди. Агар муцит мутлацо
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клтталипши р  =  а Е  куринишда тасвирлаш мумкин, бу ердаги сс 
коэффициент- цутблануочанлик коэффициента де> аталиб, молеку- 
. I. h i и иг тузилишини характерлайди. Шундай цилиб,

Р  =  N at:
яъни

D  — гЕ  =  Е  -|- A nN al. (159.1)
ёки

е =  1 +  4лД/а. (159.2)
Шундай килиб, синдириш курсаткичининг узгармас булиши чизицли 
улчамлари тулцин узунлигига нисбатан унча кичик булмаган тенг 
хажмлар учун N а  купайтма мухитнинг турли жоиларида бир хил 
булишини билдиради. Демак, агар оптик жихатдан бир жинсли бул
ган му^ит мутлацо бир хил молекулалардап ташкил топган (а уз
гармас) булса, у ^олда N  ^ам узгармас булиши, яъни мухитнинг 
зичлиги ^амма ерда бир хил булиши керак; агар му^нт yip хил 
молекула ёки группалардан ташкил топган булса, у ,у>лда синдириш 
курсаткичини узгармайдиган цилиш учун N билан а  ни тегишлича 
танлаб олиш керак. Масалан, бензол билан углерод ■ сульфиднинг 
кераклича цилиб олинган аралашмасига шиша парчалари ботирилган- 
да бу аралашма бир жинсли муцит булади: шиша билан суюцлик 
орасидаги булиниш чегараси сезиларли булмай цолади.

Ш акли мунтазам булмаган чогроц шаффоф парчаларнинг син
дириш курсаткичини аницлашда бу .^одисасидан фойдаланиш мум
кин; суюцликлар аралашмасини унга ботирилган парчанинг че- 
гаралари иложи борича монохроматик ёруглик билан ёритилганда 
куринмай цолади гаи цилиб танлаб олиб, тегишли тулцин узунлик- 
да аралашманинг синдириш курсаткичини аницлаш керак булади; 
бунинг учун аралашманинг бир томчисини Аббе рефрактометрига 
цуйиш керак. Минералогияда бу усул куп цулланилади; шишанинг 
синдириш курсаткичинигина эмас, балки унинг дисперсиясини ^ам 
мана шу принцип асосида жуда тез аницлашнинг цулай техник ме
тоди ^ам ишлаб чицилган: шишанинг дисперсиясини тез аницлаш 
тайинли оптик параметрларга эга булган шиша пиширишнинг тех
нологик процессини назорат цилиб туриш га куп ёрдам цилади 
(И. В. Обреимов).

Агар шишанинг бир зарраси урнига бир жинсли шишанинг май
да кукуни, масалан, улчамлари х/2 мм га яцин буладиган цилиб 
майдаланган маълум навли оптик шиша олиб ва уни ясси деворли 
кюветага солиб, устидан бирор суюцлик цуйилса, бундай кювета, 
умуман айтганда, оптик бир жинслилиги жуда ёмон булган жисм 
хисобланади: кювета орцали утаётган ёруглик дастаси четга куп 
сочилиб, дастлабки даста йуналишида циёсан оз ёруглик утади. 
Агар суюцлик юцорида айтиб утилганидек цилиб танлаб олинса, 
бу кювета фигик ж и\ат дан  (жисман) жуда бир жинсли булмаганига 
царамай оптик жихатдан бир жинсли жисм булади, бу кюветадан
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ёруглик сусаймасдан утади. Х,ацикатда эса тажрибани бундай оддий 
куринишда утказиб булмайди, чунки шиша билан суюцликнинг 
дисперсияси >̂ ар хил булади, шу сабабли му^ит тулкинларнинг 
циёсан тор интервалидагина оптик жихатдан бир жинсли булади. 
Худди мана шу спектрал со^анинг ёруглиги кюветадан сусаймас
дан утади, бошца нурлар эса четга куп сочилади. Кюветанинг 
калинлиги етарлича булганда утадиган ёругликни тулкин узунлик- 
ларнинг ж уда тор (3,0—5,0 нм чамасида) интервали билан чегара- 
ланадиган цилиш мумкин, шунинг учун бундай кювета яхш игина 
светофильтр вазифасини утайди. Кювета салгина иситилганда ута
ётган ёругликнинг ранги цандай узгаришини кузатиб бориш муад- 
кин: рангнинг узгариш ига шишанинг синдириш курсаткичи билан 
ишлатилаётган суюкликнинг синдириш курсаткичи температурага 
турлича боглиц эканлиги сабаб булади.

К узга куринадиган ёруглик тулкинининг узунлигига нисбатан 
кичик булган зарраларда ёругликнинг сочилишини лаборатория 
шароитида биринчи булиб Тиндаль кузатган (1869 й.). Турли бур
чаклар хосил цилиб сочилган ёруглик дастлабки оц ёругликдан 
кук булиши билан фарц килишини, тушаётган ёруглик йуналишига 
нисбатан л /2  бурчак >^осил цилиб сочилган ёруглик тулиц ёки 
деярли тулиц чизикли цутблаиишини ?\ам Тиндаль пайцаган.

Тиндаль осмонпипг зангори булиб куринишига Куёш ёругли- 
гининг 1'р атмосферасндаги чапг зарраларида сочилиши сабаб 
булса керак, деб тахмин цилган.

Куп ^олларда табиий равишда пайдо булган оптик биржинсли- 
масликлар туфайли ёруглик интенсив равишда сочилади. Оптик 
биржинслимаслиги ошкор булган му.\итлар хира мухитлар дейи
лади. Хира му^итлар ж ум ласигатутун (газдаги цаттиц зарралар) 
ёки туман (хаводаги суюцлик томчилари, масалан, сув томчилари), 
суюцликда сузиб юрадиган каттиц зарралардан иборат суспензия- 
лар, эмульсиялар, яъни бир суюклик томчиларининг уларни эрит- 
майдиган еуюцликдаги аралашмалари (масалан, сут ёгнинг сувдаги 
эмульсиясидир), садаф, опал ёки сутранг шиша каби каттиц жисм- 
лар ва шу кабилар киради. Бу холларнинг ^аммасида хира мухит 
ёругликни бирмунча куп сочиб юборади, бу цодиса одатда Тиндаль 
4одисаси дейилади.

Зарраларининг улчами тулцин узунлигига нисбатан кичик бул
ган хира му^итларда ёругликнинг сочилишини урганиш натижасида 
Тиндаль ва ундан кейинги тадцикотчилар тажрнбада кашф этган 
ва назарий жихатдан Рэлей асослаб берган баъзи умумий цонуният- 
лар топилди. Бу цонуниятлар тугрисида цуйидаги оддий тажриба 
мисолида тасаввур ^осил цилиш мумкин.

Тугри бурчакли кювета тула сувга бир неча томчи сут томизиб 
сув хиралаштирилади-да, унга интенсив ёруглик дастаси юбори- 
лади. Сувда ёруглик дастасининг изи аниц куриниб туради.

Ён томондан туриб А йуналишда кузатганда (29.2-расм) сочил-
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и.
N

расм. Хира му^итларда ёруглик со- 
чилишини кузатиш схемаси.

ган ёруглик S манбадан ке- 
лаётгап ёругликка Караганда 
зангорироц булади; цалинли
ги етарлича булган кювета 
орцали И йуналишда утиб, 
узун тулцинли нурларга бойи- 
ган ёруглик цизгиш булади.

Сочилган ёругликни даст
лабки дастага нисбатан 90° 
бурчак остида N цутбловчи 
(поляризатор) орцали кузат- 
ганда S дан келаётган даст
лабки ёруглик табиий ёруг
ли к  булса ^ам сочилган ёруг

лик чизицли цутбланган эканлиги куринади. Сочилган ёругликда 
>лсктр векторининг йуналиши дастлабки даста па кузатиш йуна

лиши орцали утувчи текисликка перпендикуляр булади.
Агар турли йуналишлар буйлаб сочилган ёругликнинг интси-

< иилпгини бацоласак, бу интенсивлик дастлабки даста уцига нис- 
n.n.iii ва унга перпендикуляр булган чизицца нисбатан симметрик 
ьулади (29.3-расм). Турли йуналишлар буйлаб сочилган ёруг- 
лик’пинг интенсивлиги тацеимотини курсатувчи график сочилиш 
ипдикатрисаси  деб аталади. Тушаётган ёруглик табиий ёруглик 
с>улганда сочилиш ипдикатрисаси 29.3-расмда курсатилгандек бу- 
либ,

/  ~  1 4  cos2 О
формула Лилаи н||)<)даланади. Фазовий индикатриса эгри чизицни 
(ц. 29 ..t-расм) ПН уццп нисбатан айлаитириб ^осил цилинади.

Рэлей ^лчамлари тушаётган ёругликнинг тулцин узунлигига 
нисбатан кичик булган сферик зарраларда сочилган ёругликнинг 
интенсивлигини хисоб цилиб (1899 ii.), дастлабки ёруглик табиий 
ёруглик булган цолда сочилган ёругликнинг интенсивлиги цуйи
дагига тенг булишини топди:

I
9 л 2 е 20 N ( V ' f

29-3- расм. X га нисбатан ки- 
чик булган зарралар учун 

сочилиш индикатриеаси.

, — 1(1 + c o s 20).
2 X * L -  V e+ e0/

( 159.3)
Бу ерда N  — сочиб юборувчи хажмдаги 
зарралар сони, V' ва е— зарранинг цажми 
ва диэлектрик сингдирувчанлиги, е — зар
ралар муаллац цолда юрган мухитнинг 
диэлектрик сингдирувчанлиги, 0—сочилиш 
бурчаги, / 0 — тушаётган ёругликнинг 
интенсивлиги, L —сочиб юборувчи хажм- 
дан кузатиш нуцтасигача булган масофа.
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Г мсипппг (159.3) формуласи юцорида айтиб утилган цоиуният- 
.n.ipini тавсифлайди. Сочилган ёругликнинг интенсивлиги тулкин 
узунлигининг туртинчи даражасига тескари пропорционал экан, бу 
конуният улчаб топилган натижаларга мувофиц келади ва осмоннинг 
зангори булиш сабабини изо^лаб беролади. /  ~  1 /X4 цонун Рэлей 
цонуни деб аталади. Бироц осмоннинг зангори булишига атмосфера- 
да чанг борлигининг алокаси йук; экан; биз буни кейинроц курсата- 
миз. (159.3) формуладан сочилган ёругликнинг интенсивлиги сочиб 
юборувчи зарра ^ажмининг квадратига ёки сферик зарра радиуси- 
нинголтинчи даражасига пропорционал эканлиги ^ам келиб чицади.

Рэлей формуласида мухитнинг оптик жихатдан биржинслимас- 
лигининг улчови була оладиган (е — е0)2/(8 +  Ео)2 купайтувчи бор. 
Агар е =  t'0 булса, мухит бир жинсли булиб цолиб, ёруглик хам 
сочилмай куяди (/ =  0). Оптик жихатдан биржинслимасликнинг 
бундай улчови факат майда зарраларгагина тегишли булиб кол май, 
балки бошца доллар да хам оптик биржинслимасликнинг характери
стикам  була олади.

Синдириш курсаткичи кераклича цилиб танлаб олинган суюк- 
ликка ботирилган шиша парчаси амалда куринмай цолиши юко
рида мисол тарикасида айтиб утилган эди.

Агар ёругликни сочиб юборувчи зарраларнинг улчамлари тул- 
ции узунлиги билап таццосласа буладиган булса, у .уэлда ёруглик 
сочилишинииг биз му.\окама цилган цонуииятлари ярамай ко- 
лади; коллоид эритмаларда куиинча шундай булади.

Бундай йирикрок зарраларда сочилган ёругликнинг тулкин 
узунлигига богланиши камроц сезиларли булади, яъни сочилган 
ёруглик зарралар майда булган хрлдагидан камроц зангори бу
лади. Сочилган ёруглик фацат цисман цутбланган булади, бунда 
цутбланиш даражаси зарраларнинг улчами ва шаклига боглик 
булаДи. Сочилган ёруглик интенсивлигининг бурчаклар буйича 
тацсимоти хам мураккаблаш ади: сочилиш диаграммаси А А чизикка 
нисбатан (ц. 29.3-расм) симметрик булмай, зарраларнинг улчами, 
шакли ва табиатига ^амда атрофдаги мухитга цараб жуда мураккаб 
куриниш да булади, фацат дастлабки даста йуналишига нисбатан 
симметрик булади.

Б у  мураккаброц конуниятлар йирик заррали хира мухитларда 
ёругликнинг сочилишини назарий томондан талцин этишни жуда 
цийинлаштиради. Ш унга царамасдан бундай доллар анча катта 
цизициш уйготади, чунки улар одатда куп химиявий реак'циялар- 
нинг ма^сули булган коллоид эритмалар ва хира мууитларни тад
жик этишда юз беради. Шунинг учун бундай улчаш ишлари коллоид 
химия, аналитик химия ва биологияда кенг цулланилиб, тадциц 
этишнинг нефелометрии методларининг мавзуи ^исобланади.

Осмоннинг зангори булиб куринишига ёругликнинг чанг зарра 
ларида сочилиши сабаб буладигандек к^ф инарэди, бироц тажриба- 
лар бундай эмаслигини курсатди, чунки чанг булмаган тоза атмос-
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<|i< p.i;i.a (баланд тоглардаги обсерваторияларда) осмон янада тук, 
tan гори булиб куринади ва унинг ёруглиги цутбланади. Кейинги 
на (арий ва экспериментал тадцицотлар бу ^одисаларнинг хамма- 
си1 а еругликнинг ^авода молекуляр сочилиши сабаб булишини кур- 
c.иди.

160- §. Ёругликнинг молекуляр сочилиши

Г>из юкорида айтилган маънода хира деб аташ мумкин булмай- 
днган му^итлар билан иш куриладиган доллар, яъни мухит аралаш- 
ма ёки бопща жинслардан яхш илаб тозалангап оуюцлик (ёки газ) 
дан иборат булган холлар анча катта цизициш унготади.

Бундай мухитларда ёруглик сочилади на домик, оптик ж ихат
дан биржинслимаслик пайдо булишига олиб колади га и <|)н зи к сабаб 
(юр (Л. И. Мандельштам, 1907 й.). Идеал тоза мухитларда оптик 
Гшржинслимаслик юзага келишииинг физик сабабп бирданига 
топилгани йуц.

а. К р и т и к  о п а л е с ц е н ц и я .  Ж уда му^им булган бир хусу- 
<н ii холда бир жинслиликпи бузишга олиб келадиган сабабп и 
А\. Смолуховский (1908 й.) курсатиб берди.' Газ ёки суюкликнинг 
критик температурасида ёруглик интенсив равишда сочилиши (кри
тик опалесценция) купдан бери маълум эди. Смолуховский критик 
температура да му^итнииг сицилувчанлиги ж уда катта эканлигига
диккат килди (критик нуктада назарий томон дан (— ] ифода чек-

\др !т
ен <лпкка иитилади). Бундай шароитларда кичикрок ^ажмларда ур- 
тача зичликдан сезиларли четланишлар пайдо булиши мумкин, чун
ки еицилуичапликнипг кдтга булиши иссицлик харакати кичик 
.\ажмларда шчлнкиипг сезиларли иариацияларини (зичлик ф лукт уа- 
циплчри) юзага келтнриииа цоднр эканлигини билдиради. Оптик 
бир жннслиликнипг бунинг оцибатида буладиган бузилиши ёруг
ликнинг куп сочилишига сабаб булади. Шундай килиб, Смолуховс- 
кпй критик опалесценция цодисасини изо^лаб бериб, шу билан 
еругликнинг умуман сочилишига олиб келадиган бир жинслилик- 
пинг бузилишсабабини каердан излаш кераклигига курсатма берди.

Ёругликнинг молекуляр сочилишининг таж рибада осонгина 
цилиб к^риш  мумкин булган ^оли баъзи эритмаларни тадкик этиш- 
да кузатилади. Эритмаларда биз молекулаларнинг икки (ёки ундан 
купрок) навларининг аралашмаси билан иш курамиз, бу молеку
лалар узлари н ин га кутбланувчанлиги кийматлари билан характер- 
ланади. Одатдаги шароитларда бир модда иккинчи меддада шун- 
чалик текис тацеимланадики, эритмаларнинг хам оптик жихатдан 
бир жинслилиги одатдаги сукмушкларникидан цолишмайди. Биз эри
ган модданинг концентрацияси бутун хажмда бир хил ва уртача 
концентрациядан фарк (концентрация ф лукт уациялари) жуда оз 
дся оламиз. Бирок моддаларнинг куп комбинациялари маълумки, 
улар одатдаги температурада бир-бирида кисман эрийди, бироц
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температура кутарилганда бир-бири билан исталган нисбатда 
аралаша олади. Аралаш иш нинг крит ик температ ураси  деб аталади
ган температурадан юцори температурада моддалар бир-бирида 
исталган нисбатда аралашиб кетади. Агар икки суюцликнинг огир- 
лик нисбатлари маълум бир тарзда танлаб олинган булса, бу темпе- 
ратурада икки суюцлик бутунлай аралашади. М асалан, огирлик 
жихатдан 20 цисм углерод сульфид ва 80 цисм метил спирт олинса, 
улардан 40° С да жуда бир жинсли аралашма хосил цилинади. 
Пастроц температурада бу моддалар цисман эриб, аниц куриладиган 
икки суюцлик булади: углерод сульфиднинг спиртдаги эритмаси 
ва спиртнинг углерод сульфиддаги эритмаси. Температура 40° С 
дан юцори булганда аралаштириладиган моддаларнинг огирлик 
нисбатлари цар цандай булганда ^ам бир жинсли аралашма хосил 
цилиш мумкин. Бизни цизицтираётган нуцтаи назардан цараганда 
аралашишнинг критик температураси аралашманинг шундай хола- 
тини характерлайдики, бу холатда бирор жойдаги концентрация 
текис тацеимотдан айницса осон фарц цилиши мумкин. Бинобарин, 
аралашишнинг критик температурасида концентрациянинг катта- 
катта флуктуация лар и ва оптик бир жинслиликнинг бу флукту- 
ацияларга алоцадор булган бузилиш лари булиши мумкин. Хаци- 
цатан цам, аралашишнинг критик температурасида бундай аралаш- 
маларда ёруглик жуда интенсив равишда сочилади, уни таж ри
бада кузатиш осон.

б. Е р у г л и  к и и н г с у  ю ц л и к с и р т и д а  с о ч и - 
л и h i  и. Дажмда буладиган сочилишга ухшаган ^одисалар сую к
лик сиртида цам булиши мумкин. Суюцликнинг тинч сирти кузгуга 
ухшайди, унга тушаётган ёруглик маълум бир йуналишда текис 
цайтади. Бироц суюцлик сирти бирор сабабдан, масалан, чайца- 
лишдан гадир-будур булиб цолса, ёругликнинг бирмунча цисми 
четга тарцоц равишда сочилади. Суюцликнинг текис сирти, умуман 
айтганда, молекуляр царакаттуф айли муттасил равишда «бузилиб» 
туриши юерак ва бу нотекйсликлар тулцин узунлигига якин булиб 
цолганда ёруглик текис кайтмай, суюцлик сирти хира булиб цолади.

Бирок одатдаги ш ароитларда сую цлик сиртининг хиралиги кам 
билинади, чунки иссицлик царакатининг курсатадиган бузиш таъ
сирига молекуляр тутиниш кучлари царшилик цилиб, эркин сиртни 
минимал холда тутишга царакат цилади (сирт таранглик).

И кки сую клик чегарасида бу капилляр кучлар одатда суюклик 
билан газ орасидаги чегарадагидан кичик булади. Бу кучлар ара
лашишнинг критик температураси яцинида айницса кичик булади. 
Хацицатан хам, бу холда ёруглик чегарадан Френель цонунлари 
буйича цайтибгина цолмай, балки хамма томонга интенсив равишда 
сочилади цам (Л. И. Мандельштам, 1913 й.). Яхши шароитларда 
молекуляр гадир-будурлик шунчалик катта буладики, бунда ёруг
лик катта бурчак остида тушганда цам текис кайтмайди; текис цай- 
тишнинг йуцолишини тулцин узунлиги кичик булган ёругликда
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I-л'-чатиш осон, хира сиртларда шундай булиши керак эди (к. 55- 
машк).

Эркин сирт сочиб юборгаи ёругликни кузатиш пнча цийин, 
бироц буни капиллярлик доимийси катта булган симоб каби суюк- 
ликда .^ам кузатиш мумкин булди (Рамам, 1926 ii.).

Сиртларнинг сочиб юбориш цонунлари чажмлармимг сочиб юбо- 
Iчим цонунларидан фарц цилади. Масалан, сирт сочиб юборгаи ёрур
ликнинг интенсивлиги тулцин узунлигининг (туртинчи дараж асига 
)мас) иккинчи дараж асига тескари пропорциомалдмр; сочилган

• •ругликнинг цутбланиш шароитлари хам бошцачаднр. Ьу ходиса- 
ларнинг молекуляр нотекисликлар тулцин узунлигига нисбатан 
кнчик булган ^олдаги тулиц молекуляр назарияси тажрибада ку- 
рнмадиган цонуниятларга мувофиц келади ((1>. С. Баришанская, 
10,56 й.).

в. Ё р у р л и к н и н г  т о з а м о д д а д а м о л с к у л я р 
| о ч и л и ш и. Ёругликнинг тоза моддада сочнлнпипшпг (|)измк 
сабабини СмоЛуховский курсатиб берган булиб, цуйндагидан нбо- 
раг: муцит молекулаларининг иссицлик харакати статистик харак- 
к-рда булгани туфайли муцитда зичлик ф луктуациялари пайдо 
булади, бу ф луктуациялар айницса критик нуцта сохасида катта 
булади. Зичликнинг Ар флуктуацияси синдириш курсаткичининг 
Ап флуктуациясига ёки диэлектрик сингдирувчанликнинг Ае 
флуктуациясига (е = л 2) сабаб булади, булар эса аслида оптик 
бнржинслимасЛикдан иборат.

Критик нуцтадан узоцда флуктуациялар критик нуцта сохаси- 
дагндек унча катта булмаса-да хар калай булади ва тоза моддада 
«"•руглик ум1а флуктуациялар туфайли сочилади.

1910 йилда Эй мм i t c h  н ёругликнинг критик нуцтадан узоцда мо
лскуляр сочплнншнинг мицдорий мааариясини яратди: бу назария 
диэлектрик сннгдирунчанлнкпииг Лг флуктуапиялари туфайли му
хитда оптик биржинслимаслик пайдо булиш гоясига асослгнади.-

Бу холда сочилган ёругликнинг интенсивлиги флуктуациялар 
туфайли пайдо булган оптик биржинслимаслик билан аницланади. 
Сочилган ёругликнинг интенсивлиги Aet нинг*ишорас.ига боглиц бул- 
магани учун интенсивлик (Ае)2 га ‘̂ пропорционал булади. Оддий 
члектродинамик хисоб иитенсивликнинг цуйидагича булишини кур
сатади: Щ

!  =  I 0 - ^ ^ V * V \ W ) 2 (1 +  COS2 0 ) .  ( 1 6 0 . 1 )

Бу ерда V* — флуктуация ! юз берган цажм булиб, ёруглик тулци
нининг узунлигига нисбатан кичик, лекин ичида молекулалар куп. 
13ошца белгилар (159.3) формуладагидек олинган.

Энди ёрурликнинг молекуляр сочилишида оптик биржинслимас- 
ликнииг улчови (Ае)2 мицдор булади. Агар As флуктуациялар зич-
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лик ил температура ёки р босим ва S энтропиядан иборат факат 
икки эркли термодинамик узгарувчи билан аникланади деб ^исоб- 
ласак, у ^олда

АИ И д'’ + ( ! ) , 4 5 ''
бу ерда Ар, A S  — босим ва энтропиянинг флуктуациои узгариш- 
лари, хосилалардаги индекслар дифференциал олаётганда кандай 
микдор узгартирилмай туришини курсатади. Бу ерда А р  ва AS 
флуктуациялар статистик жихатдан мустацил эканлиги ва демак, 
A pA S =  0 эканлиги эътиборга олинган. Флуктуациялар назарияси 
(Ар)2 ва (AS)2 микдорларни модданинг термодинамик характеристи- 
калари оркали ифодалашга ва (160.1) муносабатни

^ + ( т £ £ т Т > + “ * - В Д  ( 160.2)21* L'1 (V dp/s

куринишда тасвирлашга 'имкон беради (к. 206- машк), бу ерда р — 
мухитнинг зичлиги (г/см3), Т  — абсолют температура, ps — адиабатик 
сицилувчанлик, а — иссшушкдан кенгайиш коэффициенти, ср — 1 г 
модданинг узгармас босим шароитидаги иссиклик сигими, У — ёруг
ликни сочиб юбораётган цажм.

(160.2) формулада катта цаис ичидаги биринчи ^ад зичликнинг 
адиабатик флуктуациялари (босим флуктуациялари) туфайли сочил
ган ёруглик иитенсивлигиии билдиради, иккинчи ^ад эса зичлик- 
нинг изобарик флуктуациялари (энтропия флуктуациялари) туфайли 
сочилган ёруглик интенсивлигини билдиради. Куйидаги такрибий 
теигликни ёзиш мумкин:

( р ! 8)2
V Ф /S  \ 0  дТ)р  V Э р /Г

Агар маш^ур Pr =  Ps - f  — £термодинамик муносабатдан фойдалаи-
р с  р

сак (бу ерда Рг — изотермик сицилувчанлик), (160.2) формула

/ “ /< |5 5 ^ ( р | У Л * 7' ( 1 + с “ ’ е) (160' 3)

куринишга келади; бу форму лани биринчи булиб Эйнштейн топган ва 
шунинг учун у Эйнштейн формуласи дейилади.

(160.2) ва (160.3) формулалардан Рэлейнинг /  — 1/Л,4 цонуни 
келиб чикади. Ш ундай килиб, осмоннинг зангори булишига ва бо- 
тишда Куёшнинг цизил булиб куринишига ёругликнинг молекуляр 
сочилиши сабаб булади. Идеал газ холатининг тенгламасини ва е 
билан р орасидаги муносабатни эътиборга олиб, (160.3) формуладан 
газда сочилган ёруглик интенсивлигининг формуласини (Рэлейнинг 
дастлабки формуласи, ц. 206- машц) келтириб чикариш мумкин.
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Эйнштейн оптик биржипслимасликка эриган модда концентра- 
ииисининг флуктуациялари сабаб буладиган з^олни хам куриб чик- 
1..И1 (бунда диэлектрик сингдирувчанлик концентрацияга боглиц деб 
\|к абланади). Бу з^олда

г>у ерда с — концентрация^А с — концентрация флуктуацииси.
Оддийгина цисобнинг курсатишича, концентрация флуктуация- 

i.ipn туфайли сочилган ёругликнинг иитенсиилиги цуйидагича ифо- 
.цлаиади:

f'\ ерда М  —  эриган модданинг молекуляр огирлнги, Л/д Лиогад- 
ро сони. Бу формула унча катта булмаган копцеитрациялар у ч у н  
ярайди.

Эйнштейн назариясини ёругликнинг турли хил полимер на ок- 
силларда сочилиш холига татбиц этиб ривожлантириш  (Дебай) 
улчамлари тушаётган ёруглик тулкинининг узунлиги тартибида 
(ёки ундан катта) булган полимер моле'кулаларнинг молекуляр 
огирлнги ва тузилишини аницлашнинг энг яхш и усулларидан би
рини берди.

Зичлик флуктуациялари ва концентрация флуктуациялари ту 
файли сочилган ёруглик бутунлай чизицли кутбланган булади.

!) Сочилган ёругликнинг интенсивлиги. Эйнштейн формуласига 
/,■ R / N.  Больцман доимийси киргани учуй, формуладаги бошца 
нараметрларишн .\аммасиии улчаб, сочилган ёругликнинг интенсив
лиги га цараб N ни, яъни I моль моддадаги молекулалар сонини 
(Авогадро сонини) аницлаш мумкин (R — газ доимийси). Бу ишни 
газ учун цилиш жуда осон. Ш унинг учун газ сочиб юборган ёруг- 
ликни экспериментда тадциц этишда бу муз^им доимийни (NA ни) 
.\исоблаб топиш мумкинлиги з^однеанинг молекуляр характерининг 
критерийси була олади.

Атмосферани тасодифий чанглардан холи деб з^исоблаш мумкин 
булган то м а р л а  хаво очиц куни атмосфера сочиб юборган еруглик 
пнтенсивлигини улчашдаи Авогадро сонининг умум кабул килингап 
кийматига цаноатланарли равишда турри келадиган киймати то- 
иилди: 1938 билан 1951 йиллар орасида утказилган улчаш натижа- 
ларидан Авогадро сонининг тузатма киритилган циймати (61,0 +  
;h0,8) ■ Ю22 моль _1 булиб, бу киймат унинг кабул этилган (60,2 ±  
± 0 ,3 )  • 1022 моль “ 1 кийматига* жуда яхши мос келади. Ёруглик-

* 1974 йилда эълон килинган маълумотларга к^ра, 
N a  — 6 0 ,2 2 0 9 4 3  (61)- 1022 м о л ь -1 .
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шип лаборатория шароитида газларда сочилиши юзасидан утка- 
шлган таж рибалардан цам яхши иатижалар топилган (Кабанн ва 
унинг цамкорлари; улар берган сунгги маълумотларга кура, N a — 
=  (61,0 ±  0,8). 1022 моль - 1).

Ёругликнинг суюцликда сочилишкнииг молекуляр характерда 
эканлиги 1913 билан 1925 йиллар орасида утказилган ишларда 
ишончли равишда аницланди, бунда цодисанинг турли хил томон- 
лари тадциц этилди. Ёругликнинг суюцликда сочилишига багишлан- 
ган янги пухта тадцицотлар Авогадро сонининг назарий ва экспе
риментал топилган цийматларининг бир-бирига нима сабчбдан тугри 
келмай цолишини аницлаш эхтиёжидан утказилган. Дозирги вацтда 
кийиичиликларни бартараф цилинган деб ^исобласа булади: сочил
ган ёруглик интенсивлигининг формуласига кирадиган хамма катта- 
ликларни, шу жумладан олдий унча асосланмаган муло^азаларга
суяниб олинган — катталикни цам экспериментда аниклаш натижа- 

д р

сида Авогадро сони (5 9 ± 2 ) -1 0 22 моль-1  булиб чицади (Г. П. Мо
ту левич, И. Л . Фабелинский, 1951 й.)

Сочилган ёругликнинг абсолют интенсивлигини улчаш йулида 
жуда мух>им экспериментал цийинчиликлар бор, бироц уларни 
бартараф цилса булади. Бунга ухшаш улчаш натижалари цацида 
цупидаги маълумотлардап бирор тасаввур ^осил цилса булади.

.'уто цалпплнгп I см булган ^аво |цатламига (нормал
босим на температура шароитида) кираётган ёрур
лик оцнмпнинг 2,7• 10—7 цисмини сочиб юборади. 

Водород] -\авога нисбатан 43 марта кам сочади
Аргон » » 1 , 2 » » »
Карбонат ангидрид » » 2 ,6  » ортиц »
Сув (сую к) » » 185 » » »
Бензол (суюц) » » 1700 » » »
Кварц (крись) » » 7 » » »
Тош iys (крист.) » » 5 » » »

Ёругликнинг кристалларда молекуляр сочилиши цам ишончли 
равишда аницланди (Г. С. Ландсберг ва хамкорлари, 1927^—1930 й.). 
Кристалларйи тасодифий цушилмалардан тозалаш мумкин эмас, 
шунинг учун урганилган кристаллар куп эмас. М олекуляр сочил
ган ёругликни тасодифий цушилмаларда сочилган ёругликдан фарц 
килишга имкон берадиган метод иитенсивликнинг Температурага 
богланишини тадциц этишдан иборат эди: молекуляр сочилган ёруг
ликнинг интенсивлиги абсолют температурага пропорционал бу
либ, цушилмаларда сочилган ёруглик (паразит ёруглик) интенсив
лиги температурага боглиц эмас

Хамма моддалар бир хилда ёритилган шароитда турлй модда
лар сочиб юборган ёругликнинг фотосуратлари 29.4 ва 29.5-расмда 
курсатилган. Бу суратлар турли моддаларнинг нисбий сочиш цо
билияти тугрисида фикр юритишга имкон беради.
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2 9 - 4 - расм. В одо-~ " “ 2 9 .5 -  расм. У глерод тетрохлорнд (СС14) 
род, )^аво ва кар- ва][ бензол да (< „I 1„) молекуляр сочилиш
бонат ангидридда иптенсивликларини голиштириш.
молекуляр сочилиш 
ннтенсивликларшш 
s. | солиштириш. X J

! 2)~СочилишдаУёругликнинг'Ji^ymGAaHuiiiu. Ага|> табиий груглик 
молекулага 0 Y  уц йуналишида тушаётган булса (29.0- расм), ёруг
ликнинг электр вектори ZOX  текисликда тебраниши керак. Агар 
сочилган ёруглик ОХ  уц йуналишида кузатилса, тулцинлар кунда
ланг тулкинлар булгани сабабли бу йуналишда электр вектори теб
ранишининг ОХ  уцца перпендикуляр булган компонентаси туфайли 
.\оеил булган тулцинларгина тарцалади. Ш ундай цилиб, тушаётган 
еругликка нисбатан тугри бурчак остида сочилган ёругликда электр 
векторининг OZ уц буйлаб йуналган тебранишлари кузатилиши, 
яъни ёруглик тулиц цутбланган булиши керак.

Бирок; кейинги тадцицотлар синган ёругликнинг цутбланиши ту- 
лиц булмаслигинн курсатади. Агар электр вектори OY  уц буйлаб 
тебранадигаи ёругликнинг интенсивлигини / у билан, электр век
тори OZ уц буйлаб тебранадигаи ёругликнинг интенсивлигини I z

билан белгиласак, у цолда II цутб-
2  ланиш даражаси цуйидагича ифода

ланади:

П =  (160.4)
I  z \  I у

Юцорида баён этилган мулоха- 
залардан I z — 0 булганда П =  1 
булади (цутбланиш 100°/о га етади), 
деган хулоса чицади. Тажрибада эса 
/ у жуда камдан-кам цолларда нолга 
тенг булади: ёруглик кисман цутб- 

2 9 .6 -расм. Сочилган ёрурликнинг сизланади. Цутбсизланиш улчови 
цутбланишига дойр. сифатида одатда

д =  ! l (160.5)I Z
38— 2284



nut М О Л Е К У Л Я Р  ОПТИКА

t микдор олинади. Бир ца- 
тор газларда А нолдан 
фарц цилади (водородда 
А =  1 %, азот да А — 4 % , 
углерод сульфид бугла- 
рида А =  1 4 % ,карбонат

Y ангидридда А =  7% ).
Суюцликларда кутб- 

сизланиш дараж аси  яна
да ортиц булиб, бензол- 
да 44% га, углерод суль- 
фидда 68% га, нитрото- 
л уолда .^атто 80% га 
етади. Бу ^одисани >;ам 
Рэлей изо^лаб берган 
булиб, бу ^одиса сочув- 
чи молекулаларнинг оп
тик анизотропияси ту-

29.7- раем. Кучли 
анизотроп молеку

ла модели.

29.8- раем. Ёругликни  
анизотроп молекулалар 

сочганда кутбеизланиш.
А В  га перпендикуляр 

булган  йуналишда 
К утбланувчанлнк нол

га  тенг.

файли юз беради, деб курсатган. ^ацицатан  ^ам, анизотроп моле- 
кулада пайдо буладиган электр цутбланиш йуналиши, умуман айт
ганда, тулциннингэлектр майдони йуналиши билан бир хил булмай- 
ди. Масалан, молекула фацат бир йуналишда цутблана олса (-29.7- 
раемда молекуланинг модели А В таёцча тарзида курсатилган), ОЕ 
буйлаб йуналгаи майдон О А буйлаб шундай тебранишларпи юзага 
келтирадики, бу тебраниш ларнинг амплитудаси майдоннинг ОМ  
буйлаб йуналгаи ва циймати ЕОА  бурчакка боглик; булган компонен- 
тасига пропорционал булади. Агар мухит мана шундай молекула- 
лардан тузилган булса, у ^олда иккиламчи тулкиннинг электр ком- 
поненталари ^ам 07. уц буйлаб, ^ам О У уц буйлаб йуналади (29.8- 
расм), бу компоненталарнинг нисбий катталиклари молекуланинг 
анизотроплик дараж асига боглик, булади, яъни дастлабки дастага 
перпендикуляр йуналишда сочилган ёруглик фацат кисман цутб- 
ланган булади.

Шундай цилиб, ёругликнинг кисман кутбеизланишига молеку
лаларнинг анизотропияси, яъни электр майдонида мухитнинг ёрур- 
ликни иккига ажратиб синдиришдаги хоссалари (Керр эффекта, 
ц. 152- §) сабаб булади. Керр доимийси билан цутбеизланиш катта
лиги уртасидаги муносабатни топиш имконияти бор. Тажриба бу 
муносабатни тасдиклади.

Айни вацтда цутбланишни улчаш молекулаларнинг анизотро
пияси тугрисида ва демак, молекулаларнинг структураси тугри
сида хулосалар чицаришга имкон беради. Б у  мацеадда буг ва газ
ларда утказйлган улчашлар айницеа цул келади, чунки суюк му- 
^итда молекулаларнинг узаро таъсири му^им роль уйнайди; 
молекулаларнинг узаро таъсирини ^озирги кунга цадар етарлича 
тулиц з^исобга олиш мумкин булмаяпти. Суюкликларда тегишли
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пилардагига нисбатан цутбсизланишпинг катта булинм худди 
м.ша шу узаро таъсирларга боглиц .Д ем ак, буглардаги ва тегишли 
' у  ж.ликлардаги цутбсизланипши солнштпришга цараб суюкликда 
молекулалар бугдагига Караганда купроц анизотроп булади, деган 
иулоса чицариш тугри эмас.

Газларни тадциц этиш цутбланувчаплик эллипсоиди орцали 
'■'(■риладиган асосий оптик параметрларпн етарлича тулиц харак- 
н'рлашга имкон яратади. Анизотроп молекуллпи тулик, характерлаш 
учун цутбланувчанликнинг молекуланинг учта бош иупалпшидаги 
МШматларини, яъни энгумумий >^олда учта катталпкпи билиш ке
рак. Бу мацсадда бизда мустакил улчаб тониладнгап учта катталик 

синдириш курсаткичи, Керр доимийси па сочилган ёруглик- 
иннг цутбсизланищ коэффициенти.

Мухитнинг анизотроп молекулалари исснцлик х, а р.'шаги цилгапи 
матижасида зичлик флуктуацияларйдан ташцарн анизотроп моле* 

\ лалар жойлашишининг флуктуациялари (яыш  анизотропия флук- 
гуа'циялари) .\ам пайдо булади. Бу эса молекулалар .\аракатппнпг 
<тлтистик характерда булиши натижасида ёругликнинг тулцин 
узунлигига нисбатан кичик булган .^ажмларда бирор йуналишда 

ар кандай бошца йуналишлардагига цараганда бир хил жойлашган 
молекулалар куп булиб цолганини билдиради. Анизотроп молеку
лаларнинг бирор йуналиш буйлаб бундай куп жойлашиши (яъни 
.шизотропиянинг бундай флуктуацияси) оптик жихатдан биржинс- 
лимаслик пайдо булишига ва ёруглик сочилишига сабаб булади.

Юцорида айтиб утилганидек, зичлик флуктуациялари туфайли 
сочилган ёруглик тулик чизицли цутбланган булади. Бу ёруглик тул- 
циииинпг электр вектори сочилиш текислигига перпендикуляр бул
ган гекислнкда ётади. Анизотропия флуктуациялари туфайли сочил- 
I;щ ёруглик цутбсизлангап булади, бу ёругликнинг цутбснзланиш 
коэффициенти хисоб ва тажриба натижаларига мувофик равишда 
цуйидагига тенг булади: сочиб юборувчи мухитга табиий ёруглик
гуширилганда цутбсизланиш коэффициенти р„ =  -^булади, мухитга

плектр вектори сочилиш текислигига перпендикуляр булган текис
ликда ётган чизицли цутбланган ёруглик туширилиб, ёругликнинг

О

сочилиши 0 =  90° бурчак остида кузатилганда ра =  — булади.
4

Зичлик флуктуациялари ва анизотропия флуктуациялари туфай
ли сочилган ёруглик аралашмаси бирор цутбсизланиш коэффициенти 
(А) билан характерланади (ц. (160.5) формула), бу коэффициент эса 
кутбсизланган ёруглик билан цутбланган ёругликнинг нисбий ^ис- 
салари орцали аницланади. Анизотропия флуктуациялари туфайли 
сочилган ёруглик интенсивлигини хисоб цилиш анча цийин, чунки 
анизотропия флуктуацияларини зичлик флуктуациялари ^исобланган 
пул билан ^исоблаб топиб булмайди. Бирок бунга мос интенсив- 
ликни ^исоб килиш масаласи суюцликнинг тайинли бир модели учун
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лжомпб равишда цал цилинди. Биз бу ерда бу цисобни тулиц баён 
л иб утирмасдан фацат умумий интенсивликка анизотропия флуктуа- 

циялари туфайли сочилган ёрурлик тушган улушни, Кабанн цил- 
гани каби (1927), цутбсизланиш коэффициентларининг ^кийматлари- 
дан фойдалаииб эътиборга оламиз. Сочилган ёругликнинг умумий 
интенсивлиги J  =  /  +  i булсин, бу ерда /  интенсивлик 0 =  90°« 
булган цолда (160.2) формула билан ифодаланади (яъни зичлик 
флуктуациялари туфайли сочилган ёруглик интенсивлиги, бундан 
буён уни / 90 билан белгилаймиз), i эса анизотропия флуктуациялари 
туфайли сочилган ёрурлик интенсивлиги. Агар тушаётган табиий 

.ёрурлик OY  уц буйлаб тарцалади (2 9 .8 -расм}, сочилган ёруглик ОХ  
уц буйлаб кузатилади, OZ уц эса сочилиш текислигига перпенди- 
ляр йуналади деб фараз килсак, у цолда I  =  I z ва t =  ix - f  iz бу
лади, демак,

j  =  { z +  г* +  г’г

Юцорида айтиб утилганидек,

Д 1Х

1 z  4 "  h
ва

I о
=  Г =  г

Иитенсивликнинг ва цутбсизланиш коэффициентларининг бу ердаги 
ифодаларини эътиборга олиб, ix ва iz ни йуцотсак,

^90 =  9̂0 /  (Д)

булади, бу ерда / 90 катталик 0 — 90° булган холдаги тулиц интен
сивлик булиб,

6 +  6Д
/ ( А) =

6 — 7Д

купайтувчи эса Кабанн фактори деб аталади.
%£> Юцорида ёзилган формулалардан

13 д
11 = -------  г*>

6 —  7Д

нисбатни топиш осон; бу форму ладан глицерин каби суюцликларда 
(Д ^ ;0 ,3 0 ) цутбланиб сочилган ёрурликнинг интенсивлиги цутбсиз- 
ланиб сочилган ёрурликнинг интенсивлигига тахминан тенг деган 
хулоса чицади. Агар Д ^  0,68 булса (углерод сульфидда ана шун
дай булади), анизотропия флуктуациялари туфайли сочилган ёрур
ликнинг интенсивлиги зичлик флуктуациялари туфайли сочилган 
ёрурлик интенсивлигидан етти марта ортиц булади.
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161-§. Еругликнинг молекуляр сочилиш спектрлари
Г)ОСИм флуктуациялари, энтропии ёкн температура флуктуа- 

цинлари, концентрация па анизотропия флуктуациялари пайдо 
пулади ва вацт утиши билан й уцолиб кетади. Турли хил флуктуа- 
ииилар пайдо булади ва хар хил цонуиларга мунофпц рапишда 
, -иаради.

посимнинг бирор жойда ортиши ёкн пасайншидап нборат бул- 
П1 и босим флуктуацияси эластик жисмда пайдо булган жойида 
i.nriio цолмай, балки эластик тулциннинг тарцалиш тсзлигпдай 
ici .niK билан модданинг бутуи дажми буйлаб тарцаЛадн. Концен-
I рация флуктуациялари диффузия коэф ф ициент бнлап аницл.а- 
и.пиган тезликда узгаради, энтропия флуктуациялари >еа модда- 
мппг температура утказувчанлик коэффициента бнлап апнцлападит 
I;щ тезликДа узгаради.

Оптик биржинслимасликнииг пакт утиши билап буладиган барча 
| >v узгаришлари сочилган ёруглик амплитудаси на фа.часпнинг он- 
itiк биржинслимасликнииг вацт утиши билан уагарпш характерига 
мне келадиган цонун билан узгаришй га сабаб булади.

4-ва 22-§ ларда айтиб утилганидек, ёруглик тулцини амплитуда
ми ва фазасининг вацт утиши билан узгариши (модуляцияси) оци- 
патида дастлабки монохроматик ёрурлик нурининг спектрал тар- 
кнби узгаради. Бундай спектрнинг характери модуляцияловчи 
функцияиинг куринишига ёки, бошцача айтганда, сочилган ёрур
лик амплитудаси ва фазасининг вацтга богланиш графиги куриниши
га боглиц булади.

а. М а н д е л ь ш т а м  — Б р и л л ю э н  к о  м п о н е н т а -  
л а р и. Инчликнинг аднабатик флуктуациялари ёки босим флукту- 
ацияларнни му.\птда хилма-хил йуналишларда тарцаладиган хил
ма-хил частотали эластик тулцинлар туплами деб ^исоблаш мумкин 
((|)луктуацияни Фурье иптегралн тарзида ифодалаш).

Цаттиц жисмнииг иссицлик сигимини хисоблашда (Дебай) иссиц- 
лпк ^аракатининг энергиясини бужисмнинг 3N  та эластик нормал 
тебранишларининг (тулцинларининг) энергияси деб караш мумкин. 
Г»у эластик тулцинлар (Дебай тулцинлари) ва зичликнинг адиаба- 
тЧ!к флуктациялари ёйиладиган Фурье компоненталари айни бир 
гулцинлардир (Л. И. Мандельштам). Б у  нуцтаи назардан цараганда, 
шчликнинг адиабатик ф луктуациялари туфайли сочилган ёрур
лик эластик иссицлик тулцинларида дифракцияланган ёругликдир.

Муцит ичига параллел нурлар дастаси, масалан, лазер ёруглиги 
юборилса, амалда яккаю-ягона эластик ёки товуш тулцинида диф
ракцияланган ёругликни кузатиш мумкин. Агар муцитга тулцин 
вектори k  булган Е =  Е0 cos[co0i — (k r )] ясси монохроматик тулцин 
юборилганда бу тулцин вектори q булган А =  / l0cos [Q  ̂— (qr))  
эластик тулцин билан учрашса, у цолда дифракцияланган ёруглик- 
пинг максимуми Брегг шартига (ц. 1 1 9 -§), яъни

k'  — k  =  ±  q
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шартга (29.9- раем)тугри келади- 
ган йуналишда куринади (бу ер
да к'  — сочилган ёругликнинг 
тулкин вектори); ' \ k'  \ - \ k \ - »
V= — п ва \ q \  =  2я/Л  деб фараз

А

цилиб,

2пА  sin 1/г 0 = 1  
топамиз,

(161.1) 

бу ерда

'29-9-раем. Флуктацион эластик т у л - 
кинда ёрурликнинг дифракцияланиши.

формулани
А — товуш тулкинининг узун
лиги, 1 — тушаётган ёругликнинг 
тулкин узунлиги. Эластик тургун 
тулцинда 0 сочилиш бурчаги би
лан * аншуинадиган йуналишда 
дифракцияланган ёругликнинг 

амплитудаси cos Q t  конун буйича узгаради, бу ерда Q — эластик 
ёки товуш тулкинининг частотаси.

Шунинг учун сочилган ёруглик майдонини цуйидагича ёзиш 
мумкин:

II (/) со Е„ cos fi/ cos со0 t со 1 /2 Z:0[[ccs (о)0 - f  fi) t — cos ((о0 — Q)/].

Бинобарин, сочилган ёругликда частоталари g>() -J- Q ва (о0 — Q бул
ган икки сателлит булиши керак, булар тушаётган ёругликнинг 
о>0 частотасига нисбатан унинг икки томонида симметрик жойла- 
шнши керак (со0 +  Q — антистокс сателлита, со0 — Q — стокс сател
лита). Бу йулдошлар Мандельштам — Бриллюэн компоненталари 
деб аталади ва Рэлей чизигининг нозик структурасини ташкил 
этади. Ёруглик тулцинини модуляциялаган эластик иссшушк тул
кинининг частотаси (161.1) формулани ва со0 =  2лcJ'K муносабатни 
эътиборга олганда цуйидагича ёзилиши мумкин:

/2 л \  4яnv  . , ,
I -  = —  sm*/, „ .Q =  vq 2w0 n j -  sin 1/2 < (161.2)

бу ерда v — эластик тулкиннинг Q частотага мос келадиган тарца- 
лиш тезлиги.

Шундай цилиб, йулдошлар (сателлитлар) частотасининг нисбий 
узгаришини

V, Дю , Q 0  ±  —  =  ±  — =  2п — sin -/а 
(0„ с

о (161.3)

куринишда ёзиш мумкин, бу ерда Доз— Мандельштам — Бриллюэн 
компонентасининг- силжиши. Бу формулани Мандельштам билан 
Бриллюэн бир-бирларидан мустакил равишда топганлар ва шунинг- 
учун у Мандельштам — Бриллюэн формуласи деб аталади.
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нм ли чизиги томонидан уй темперагурасида беиаолда 
уйготилган сочилиш чизиги нозик структурасипинг ин

терференцион спектри.
а — уйготувчи чизикнинг спектри, б — сочилиш чи.шгн но»ик 

c lруктурасинииг с п е т  ри .

Гругликнинг югурувчи туЛциндаги дифракциясипи тскшпришда 
.1 liiL.'i) муносабатни келтириб чикариш мумкин. ± и тезликлар 
стлан югурувчи тулкинлардан кузгусимон кайтган ёруглик (J бур
чак билан белгиланадиган йуналишда келади. Допплер эффектини 
н.тиборга олиб, Мандельштам — Бриллю эннинг (161.3) формула- 

( ипи топиш мумкин.
Пу формуладан куринишича, товушнинг ёруглик сочилишини 

с>сл1 илайдиган Q частоталари нолдан тортиб (0 =  0 учун) максимал
11 2п(о„v'r  цииматига (0 180° учун) кадар диапазонда ётади. 
Гаишрда t) тезлик !О4 тартибида, суюцликларда 10Б тартибида ва 
кристалларда М" гм'е тартибида эканлнгинн пазарда тутпб, макси
мал частоталар мое раншпда К) "о,,, 10 г’о>() ва 10~4(о„ тартибида 
Оулишини топамиз. X 500 им б у  и ап яшил ёрурлик учун макси
мал частоталар хар хил моддаларда 10" дан И)" с 1 гача интер- 
иалда ётади.

Груглик частотасининг бундай жуда кичик А® узгаришлар'ини 
ажрата олиш кучи жуда катта булган спектрал аппаратлардагина, 
масалан, Фабри—Перо интерферометрида ёки панжарасининг 
ттрихлари  жуда куп булган дифракион спектрографда цайд ки- 
лнш мумкин. Рэлей чизигининг нозик структурали эканлигини 
(тринчи булиб таж рибада (1930 й.) Ландсберг, Мандельштам ва 
Гросс кварц монокристалида, Гросснинг узи эса суюкликларда 
аницладилар.

Бензолда сочилган ёругликниш  Фабри — Перо интерферо- 
метрида олинган сурати 2 9 .1 0 -расмда курсатилган; бунда суюк- 
лик (бензол) гелий-неонли лазернинг X = 6 3 2 .8  нм ёруглиги билан 
гритилган. »

Мандельштам — Бриллюэн компоненталари орасидаги 2 Дсо ма- 
еофани улчаш жуда юксак частотали (1010— 1011 Гц гача булган)
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товуш тёзлигини аницлашга имкон б'еради (к. (161.3)) . Б у  тезлик- 
п ипг цийматини унинг акустик ва ультраакустик тажрибаларди 
лпикланадиган паст частоталардаги циймати билан солиштириш 
товуш тезлигининг дисперсиясини тадциц этишга имкон беради.

Эластик тулцинларнинг суниши Мандельштам — Бриллюэн ком- 
поненталарининг кенгайишига сабаб булади, бунда компонентанинг 
ярим кенглиги цуйидагига тенг:

бсоМБ =  2ау, (161.4)

бу ерда а  — товуш сунишининг амплитуда коэффициенти. бсом_ 
кенгликларни улчаш юксак частотали товушнинг (гипертовушнинг) 
суниш коэффидиентини аницлашга имкон беради.

МанДельштам — Бриллюэннинг иккала компоиентасининг ин
теграл (умумий) интенсивлиги (160.2) даги катта цавс ичидаги би
ринчи цушилувчи билан аницланади.

б. М а р к а з и й  к о м п о н е н т а .  Зичликнинг изобарик 
флуктуа'циялари туфайли сочилган ёругликнинг спектри адиаба- 
тик флуктуациялар туфайли сочилган ёругликнинг цозиргина ку
риб утилган спектридан фарц килади.

Х,ацицатан хам, энтропия ёки температуранинг флуктуациялари 
туфайли юзага келган оптик биржинслимасликларнинг вацт утиши 
билан учгаришларн (ц. (160.2)) температура утказувчанлик тенгла- 
масига бунсупади, бич тскшираётган .\олда бу тенгламанинг ечими 
иацтга боглиц булган экспоненциал муносабат булади. Бинобарин, 
бу холда ёруглик тулцинининг амплитудасини модуляция циладиган 
функция вацтга экспоненциал равишда боглиц булади ва сочилган 
ёругликда максимуми дастлабки (тушаётган) ёругликнинг частота- 
сида булган спектрал чизиц— марказий компонента пайдо булади, 
бу чизицнинг ярим кенглиги 6сос =  q2% булади, бундан Я

бу ерда У„ =  и/с р — температура утказувчанлик] коэффициенти, 
и — иссицлик утказувчанлик коэффициенти.

Зичликнинг изобарик флуктуациялари туфайли сочилган ёруг
ликнинг умумий (интеграл) интенсивлиги (160.2) да катта цавс ичи
даги иккинчи цушилувчи билан аницланади.

Концентрациянинг флуктуациялари туфайли юзага келган оптик 
биржинслимасликларнинг вацт утиши билан узгариши формал ра
вишда температура утказувчанлик тенгламаси билан бир хил булган 
тенгламага буйсунади, аммо бу тенгламада X урнига D  диффузия 
коэффициенти олинган. Шунинг учун концентрациянинг флуктуа
циялари туфайли сочилган ёругликнинг спектрал чизиги вазияти 
марказий компонента устига тушади, бироц кенглиги бошцача бу
лади:

бсо =  q2D ,коиц. / ’
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fiv ерда D — эритма молекулаларининг узаро диффузняси коэф
фициенте. Одатдаги эритмаларда D  коэффициент % га нисбатан бир 
m-'i.i тартиб кичик булгани учун тегишли чизиц шунча марта энсиз 

ia/иг, чизицнинг интеграл интенсивлиги изобарик флуктуациялар 
|уфаили пайдо булган интенсивликдан (сочилиш бурчаклари бир хил 
г>\/панда) ортиц булади. Бу цол эритмага тегишли марказий ком- 
тшгнтанинг кенглигини улчаб, D  коэффициенти топишга имкон 
Огради. 0 =  90° ва к =  435,8 нМ булган ^олда кснгликларни тац- 
рмбан аницлаш суюцликда бсо катталикнииг тартиби цандай, були- 
пшни курсатади (п ~  1,5, v ' =  1 ,5 -105 см/с):

6toMB — 7*10°с- 1 , 6vMr; — 4 - К)-2  см ' (осД 0,5), 
ёсо,, ~ 1 0 8 с-1 , 6vc] ~ 5 - 1 0 -4 см ' (х - ,Ю :1 см2/с), 
бо> — 105 с- 1 , 6v — 5*107 см 1 (D  Ю л см2 с).

КОНЦ. 6 ’ КОИЦ. к '  I '

|в .  JP э л е й ч и з и г и н и н г  н о з и к  с т р у к т у р  а с и д а г и к о м- 
и о и е н т а л  а р и н т е н с и в л и к  л а р  и н и н г  му  н о с  а б а т и .  Мар- 
I a iitii компонентанинг 1С интеграл интенсивлигининг (яъни зичликнинг 
н юбарик флуктуациялари туфайли сочилган ёруглик интенсивлигининг) 
Мшделынтам—Бриллюэннинг иккала компонентасининг умумий 2/ МБ 
интенсивлигига (яъни зичликнинг адиабатик флуктуациялари туфайли 
ючилган ёрурлик интенсивлигига) нисбатини (160.2) даги кагта 
|,авс ичида турган иккинчи кушилувчини биринчи цушилувчига 
Оулиб топиш мумкин:

J_cte'
(т д Т ] р о -Т

ш , с

(161.5)

К,уйидаги тенгликларни, яъни

У = С р'°Л~ Р г / P s  =   ̂ +  О
V LP  H.S

жанини эътиборга олиб (бу ерда су—узгармас цажмдаги иссицлик 

г игами) ва (р — —Y  Деб фараз цилиб, (160.2) дан] цуйидаги
dp/s [ а  дТ

|юрмулани топамиз:

2,т
=  у — 1. (161.6)

I iy формулани биринчи булиб Л. Д . Ландау ва Г. Плачек 1934 йилда 
топган; у Ландау — Плачек формуласи деб аталади. Бу формула 
гажрибага сифат томондан тугри келади.

Масалан, сувда у ~  1, сочилган ёрурлик спектрида марказий 
чизиц йуц. Бу цолни тушуниш у учун 4СС га яцин температурада 
сувнинг кенгайиш коэффициенти нолга тенг булиб, у и и н г  ифо-
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2 9 .1 1 -раем. Мандельштам—Бриллюэннинг эр;ггилган кварцда мажбу- 
рий сочилишининг спектри.

L  — ёгчутли л азер  уйготувчи ёрурлигипинг чизиги; S , ва S* — М андельштам— 
Бриллю эн мажбурий сочилишининг биринчи ва иккинчи ком поненталарн.

дасидаги иккинчи цушилувчи нолга айланишини эсга олиш керак, 
Долган моддаларнинг деярли ^аммасида ва марказий компо
нента аник куриниб туради (^. 2 9 .1 0 -раем).

М олекуляр сочилган ёругликнинг спектрларини таджик; этиш 
турли агрегат ^олатлардаги моддаларнинг хар хил таш ки шароит- 
лардаги турли характеристика ва хоссаларини урганишнинг ^удрат- 
ли ва универсал воситаси ^исобланади. Мандельштам — Бриллюэн
нинг дискрет компоненталарининг вазиятларини улчаш каттиц 
жиемдаги турли хил кристаллографик йуналишларда, жумладан, 
жуда му^им ахамиятга эга булган фазавий утишлар (бир ^олатдан 
бопща холатга утиш) сохасида эластик доимийларнинг характери 
мапзарасини аш щ  тасаввур этишга имкон беради.

Мандельштам — Бриллюэн компоненталарининг ярим кенг- 
лигини улчаш юксак частотали товушнинг ютилиши тугрисида 
маълумот беради, бу хол сую^лик ва эритмаларни тадци^ этишда, 
уларни бир ^олатдан бонп^а ^олатга утиш сохаларида .^ам тадци^ 
этишда самарали натижалар беради. Янги спектроскопик техника 
бу чизицларнинг ярим кенглигинигина эмас, балки (161.4) формула 
ва бсоконц. нинг ифодаейдан фойдаланиб эритмаларнинг темпера
тура утказувчанлик коэффициентини ва узаро диффузия коэффи
циентини топишга, шунингдек уларнинг температура кинетикасини 
к);риб боришга ва «сую^лик—буг» нинг критик нуктасига ва эрит- 
малар ^атламланиш ининг критик нуктасига я^инлаш ганда бу кат
таликлар нолга кандай ^онун буйича интилишини аниклаш га им
кон беради.

г. А н и з о т р о п и я  ф л у к т у а ц и я л а р и  т у ф а й л и  
с о ч и л г а н  ё р у г л и к н и н г  с п е к т р и .  Суюцлик анизо- 
тропиясининг ва^т утиши билан узгарадиган флуктуациялари ту 
файли сочилган ёругликнинг спектри бирмунча кенгрок; полоса 
булиб, унинг максимуми уйготувчи (тушаётган) ёругликнинг час
тотасига тугри келади ва ундан икки тарафга 150 см-1 га ва ундан 
ортш ф о^ чузилган (углерод сульфид, бензол, нитробензол ва бош- 
калар). Бу спектр Рэлей чиэиРининг цаноти деб аталади, интенсив
лик тацеимотининг тавсифлаб утилган манзараси уйготувчи сифа-



XXIX б о б .  Е Р У Г Л И К Н И Н Г  С О Ч И Л И Ш И 6 0 3

iii'i i табиий ёрурлик ёки чизицли кутбланган ёруглйк ишлатил- 
ммда кузатилади.

Габиий ёруглик билан уйготишда РэЛей чизиги цанотидаги 
»,у I'’и изланиш коэффициента 6/7 га тенг, электр вектори сочилиш 
и-мклигига перпендикуляр булган чизикли кутбланган ёруглик 
Омлан уйготишда бу коэффициент 3/4 га тенг. Бундай чйзицли 
I,vгг'ланган ёруглик билан уйготишда ва электр вектори сочилиш 
к'ми лигида ётадиган сочилган ёруглик спектриии кузатишда уй- 
ки увчи ёругликнинг частотасйда «пасайиш» борлиги ва бу пасайиш
0.п. tan максимал иитенсивликнинг 30% ига стиши лниклаиган 
(II. JI. Фабелинский ва ^амкорлари, 1967 ii.).

Шундай к,илиб, Рэлей чизигининг цанотида анизотропия флук- 
Iуацпялари туфайли сочилган ёругликнинг кундаланг тулкин- 
пар томонидан модуляция ^илинишига ало^адор нозик структура 
| Припади. К^овушо^лиги кам суюцликларда бундай тулкинларнинг 
к м и г и  100 дан 200 м.с гача боради. ^

Рэлей чизиги ^анотида интенсивлик та^симотинннг ншлаб чи- 
I плган назарияси (М. А. Леонтович, 1941 й., С. М. Ритов, 1957,
1970 й.) билан улчаш натижалари биргаликда анизотропиянинг ре
лаксация вактларини аниклаш га имкон бёради. ь 

Топилган натижалар илмий жи^атдангина эмас, балки амалий 
жихатдан .хам ахамиятга эга, чунки электр майдонида нурнинг 

иккига ажралиб синиш ходисасининг (Керр ^одисаси, к,. 152- §) 
булиб туриш ва!\ти айни анизотропиянинг релаксация вак,ти билан 
аникланади ва д'емак, бу ва^тлар Кёрр ячейкаси фотографик зат
вор сифатида ишлатилган >;олдаги минимал экспозицияни аник- 
лайдн. Хозирги вацтда бундай затвор тез утувчи турли хил процесс - 
ларни тадциц этишда ва бошца со^аларда кен г  цулланилади.

д. М а н д е  л ь ш т а м в а Б р и л л ю э и к а ш ф э т г а н  
м а ж б у р и й  с о ч и л и  ш. Ёруглик сочилишининг юцорида 
куриб утилган ^олларида мухитнинг турли хил сабаблар туфайли 
юзага келган оптик биржинслимасликларининг ёруглик таркалиш 
чарактерига курсатадиган таъсири ^исобга олиниб, ёругликнинг 
оптик биржинслимасликларга курсатадиган таъсири ^исобга олин- 
ман келди. Уйготувчи ёругликнинг интенсивлиги шу к,адар оз 
(>улиб, бу интенсивлик мухитнинг бир жинслимаслиги характерига 
сезиларли таъсир курсата олмаса, ёругликнинг мухитга курсатади
ган таъсирини эътиборга олмаса булади. Бирок, уйготувчи ёруг
ликнинг интенсивлиги катта булиб мухитнинг ички ^аракати ха
рактерига сезиларли таъсир килганда ёругликнинг оптик биржинс- 
лпмасликларга курсатадиган таъсирини эътиборга олиш керак 
булади. Лазернинг гигант импульсининг жуда интенсив ёруглиги 
мухитга таъсир к,илганда (к;. XL боб) чизикли булмаган бир к,атор 
оптик ^одисалар юз беради, Бундай .^одисаларнинг бир тури ёруг
ликнинг мажбурий сочилиши деб аталган.
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liy ерда мажбурий сочилишнинг Мандельштам ва Бриллюэн. 
кашф этган мажбурий сочилиш деган туригина куриб чикилади. Бу] 
мажбурийсочилишни босимнинг иссицлик флуктуациялари туфайли 
юз берган сочилиш (к. юцорига ) бошлаб беради.

Мандельштам ва Бриллю эн кашф этган мажбурий сочилишнинг! 
физик сабаби шундан иборатки, уйготувчи ёругликнинг интенсив 
тулцини, сочилган ёругликнинг дастлаб заиф булган тулцини ва j 
юцорида айтиб утилганидек, Мандельштам. — Бриллюэннинг диск--! 
рет компоненталари пайдо булишига сабаб булган эластик и сси м  
лик тулцинлари бир-бири билан чизицли булмаган тарзда у'заро! 
таъсирлашади. Чизицли булмаган бундай узаро таъсир электрод 
стрикция цодисаси воситасида амалга оширилади.

Электрострикция цодисаси шундан иборатки, электр майдонида1 
диэлектрик уз цажмини узгартиради ва шундай цилиб электро- 
стрикцион босим пайдо булади, уни цуйидагича ифодалаш мумкин:

бу ерда е ( =  п2) — мухитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги.
р —) катталик бирга яцин, шунинг учун босим электр майдони 

да/
кучланганлигининг циймати билан аницланади. Лазернинг гигант 
имнульсндагн ёруглик тулцини электр векторининг кучланганлиги 
атомлар ичида буладиган майдонлар учун характерли булган ций- 
матларга эришиши ва у цолда электрострикцион босим бир неча юз 
минг атмосферага етиши XL бобда курсатилади.

Мандельштам — Бриллюэннинг мажбурий сочилишининг табиа- 
тини сифат томондан тахминий цилиб изоцлаб бериш учун мухитда 
уйготувчи ёруглик тулцинининг Е п cos (<j)t — k r ) майдони (лазернинг 
гигант импульси) бор деб цисоблаймнз; ёругликнинг сочилиши на
тижасида Стокс йулдошининг Е х cos [(о) — Q) t — Ajг] майдонигина 
булади. Бу йулдошнинг майдони, юцорида курсатилганидек, ёруг
ликнинг Брегг бурчаги остида сочилиши ва сочилган ёругликнинг 
Q частотали иссицлик тулцини томонидан модуляцияланиши нати
жасида пайдо булади.

р  ни топиш учун (ц. (161.7)) юцорида ёзилган иккала майдон 
йигиндисини квадратга кутариш керак. Бу амалдан ва соддагина 
тригонометрик алмаштиришлардан сунг р  босим ёруглик частотаси- 
дек юксак частотали хадлардан ва говуш частотасидек Q частотали 
цаднинг йигиндисидан иборат эканлигини курамиз. Частотаси ёруг
лик частотасидек булган товуш тез учади ва тарцала олмайди, шу
нинг учун буларга тегишли цадларни ташлаб юбориб, р  ни цуйи
дагича ифодалаймиз:

(161.7)

( 161 .8 )
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Ьу пфоданинг унг цисми Мандельштам — Бриллюэннинг (со— Q) 
частотали компонентаси пайдо булишига сабаб буладиган товуш тул
цинининг ифодаси билан бир хил. Дастлаб заиф булган тулциннинг 
амплитудаси Е 0 га купайтирилгандан кейин Стокс йулдошйнинг 
1 н ктр майдонини купайтиради, бу эса уз навбатида босимни орт- 
I приди ва цоказо. «Сочилган» ёруглик тулцинининг интенсивлиги 
уйготувчи ёрурлик интенсивлигига солиштирса буладиган даражага 
|'гмагунча параметрик равишда кучайтиришнинг бундай процесси 
л. том этаверади.

Мандельштам — Бриллюэннинг мажбурий сочилиш цодисаси 
киарц ва сапфир кристалларида (Чиао, Таунс, Стоичев, 1964 й.), 
супгра шиша, суюцлик ва газларда топилган. Эритилган кварцда 
ни берган мажбурий сочилиш (Мандельштам — Бриллюэн) спектри 
'."1.11- расмда курсатилган. Сочилган ёруглик 180 бурчак остида 
кучатилганда Мандельштам — Бриллюэннинг иккита компопен- 
I.KH (Стокс компонентаси) спектр да куриниб турибди. Биринчи 
компонента лазерга тушиб цолиб, упда кучаяди ва кейин намупага 
цайтиб келиб, узи Стокс компонентларини юзага келтиргаии са- 
Олбли иккинчи компонента пайдо булади. Бундай кетма-кет пайдо 
булган компоненталар куп булиши мумкин. Бироц эксперимент 
утказишнинг шундай шароитлари цам буладики, буларда мажбу
рий сочилишда антистокс компоненталари пайдо булиши мум
кин.

Иссицлик ёки спонтан сочилишнинг хар бир тури мажбурий 
сочилишни бошлаб беради. Мандельштам — Бриллю эннинг мажбу
рий сочилипшдан таш цари, Рэлей чизиги цанотининг мажбурий 
сочилиши (Маш, Морозов, Старунов, Фабелинский, 1965 й.), темпе- 
рагурали ёки энтропиялн мажбурий сочилиш (Зайцев, К,изиласов,
</гарунов, Фабелинский, 1967 й.) >̂ ам кашф этилди. Б у  цодисалар- 
пинг мукаммал назарияси яратилган.

162-§. Еругликнинг ком5инациоч сочилиши

Рэлей цонунига асосан, сочИлган ёругликда энергия тацеимоти 
бирламчи ёрурликдаги тацеимотдан спектрнинг цисца ’тулцинли 
кисмида энергия циёсан ортиц булиши билан фарц цилади. Симоб 
ллмпасидан келаётган ёрурлик спектри билан уша лампанинг ца- 
мода сочилган ёрурлиги спектри 2 9 .1 2 -расмдаги фотосуратда кур
са гилган. Бу суратлар цодисанинг характери тугрисида сифат то- 
мондан тасаввур беради. Экспозициялар шундай танлаб олинганки, 
бунда тулцин узунлиги катта булган чизицлар интенсивлиги тах
минан тенг булади. Унда спектрнинг цисцароц тулцинли соцаси- 
даги интенсивликлар фарци яццол куринади.

Илгари утказилган тадцицот натижаларига кура, юцорида айтиб 
у гилган фарц тушаётган ва сочилган ёрурлик спектрларидагн ягона 
фарц цисобланган. Бироц синчиклаб утказилган текширишнинг
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курсатишича (Раман, Г. 
Ландсберг ва Л . И. Ман
дельштам, 1928 й.), сочилган 
ёруглик спектрида тушаётган 
ёругликни характерлайди 
ган чизиКЙардан ташцарй 
кушимча чизиклар (йулдош 
лар) булади, булар тушаётган 
ёругликнинг хар бир чизиги 
ёнида туради (29.13 ва 29.14- 
расм).

Йулдошлар тушаётган 
ёругликнинг хар цандай 
спектрал чизиги ёнида келга- 
ни учун, бу йулдошларни 
кандай шароитда пайк,аш 

мумкин, деган савол тугилади. Йулдошлар куринадиган булиши 
учун тушаётган ёруглик спектри туташ спектр булмай, балки ало- 
хида чизиклар (монохроматик чизиклар) тупламидан иборат бу-

29-12- раем. Симоб лампасидан келаётган 
ёругликнинг спектри ва уша лампанинг 
хавода сочилган ёруглигининг спектри-
Сочилган ёругликда киска тулки н лар  интенсив- 
лигининг киёсан ортиши аник сезилиб турибди.

т Ж шт.
ш и ш

2 9 .1 3 -раем. У глерод Четрохлоридда комбинацион сочилиш спектри. 
Симоб лампасининг спектри таккослаш  у ч у н  пастда берилган.

,°о' ■ сч.
СО CD С осо

смсо
СО сос\|

\ ;
1$

ЧУ

'-СЭ
см

i з l i r
ч ч /  \ / Ч /  Ч: У: Ч' Ч: УЧ; •W  V V V V W  ‘

СЧ. ' СЪ .

<\»:

ш
■Ш;

Ш
vfU

29- 14- раем. Кварцда комбинацион сочилиш спектри.
1 — енмоб лампасининг спектри; 2— 20° С да кварцда сочилиш  спектри; S — 210°С да “ варцда 

сочилиш спектри,, а  — «кизил» йулдош лар, Р — «бинафша» йулдош лар.
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миши керак. Б у  цодисаиинг цуйидаги цонунлари таж рибадантопил-
I пи.

1) Йулдошлар тушаётган ёрурликнинг цар бир ч и з и р и  ёнида бу-
Л.1ДИ.

2) Уйготувчи (тушаётган) ёруглик спектрал ч и з и р и н и н г  v 0 час- 
«■м.u-и билан йулдошлардан хар бири чизицларининг v ', v"' . . .  
ч.итоталари орасидаги Av фарц.сочувчи модда учун характерли бу-
111г>, унинг молекулаларининг хусусий тебранишлари частоталарига

I' ) тенг:
\ \ , v0 — v' fc  v{, Av2 =  v0 — v" =  v‘, Av3 =  v0 — v'" =  v . . .

'1' !двални мисол цилиб курсатамиз.
Ж а д в а л

Инфрацизил спектрлар ва комбинацион сочилиш маълумо тларига асосан] 
толуолнинг тулцин сонларини солиштириш

Комбинацион
сочилиш

Инфра кизил 
спектрлар

3067 _ Жадвалда берилган тулцин сонлари
3054** — бир сантиметрга сигадиган тулцинлар
3032 — сонини курсатади. Частоталарни (се
2981 2990* кундига тебранишлар сонини) топиш
2920 — учун бу сонларни ёругликнинг 3 -10го
2870 1859 га тенг тезлигига купайтириш керак.
1605 1608* Бир юлдуз цуйилган рацамлар куч

1494 ли чизицларни, икки юлдуз цуйилган
1380 1456* рацамлар ж уда кучли чизицларни бил
12 11* 1384 диради.
1156* 1311

* 1090 1213
1031 1158
1004** 1075*
786** 1033*
623 911
521 —
217 892

841
729**
693**

3) Йулдошлар уйготувчи чизицдан икки томонда симметрии 
• туичи чизицларнинг икки системасидан иборат, яъни

v o — [vr = v B — v0.

1>у ерда vr частота уйготувчи частоталардан узунроц тулцинли 
юмонда жойлашган йулдошларнинг частоталарини, v„ частота эса 
уйготувчи частоталардан иккинчи томонда ётган йулдошларнинг
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частоталарини билдиради. Спектрнинг цизил цисмига яцин жойлаш
ган ва шунинг учун «цизил» йулдошлар деб аталадиган биринчи 
йулдошлар (29 .14 -расмдаги а  лар) тегишли «бинафша» йулдошлар
дан (29.14- расмдаги р лар) анча интенсивдир.

4) Температура кутарилганда «бинафша» йулдошларнинг интеп- 
сивлиги тез ортади.

Ёруглик квантлари тугрисидаги соддалаштирилган тасаввурдан 
фойдалаииб, комбинацион сочилиш ходисасининг моциятини англаб 
етиш мумкин. Квант тасаввурларига асосан, v0 частотали ёруглик 
маълум бир улушлар (квантлар)  тарзида тарцалиб, буларнинг миц- 
дори hv0 га тенг булади, бу ерда h — 6 ,62-10“ 34 Ж  • с — Планк 
таклиф этган универсал доимийдир*. Шунинг учун узида v0 час
тотали тебранишлар булаётган атом (ёки молекула) h\'0 энергия 
запасига эга булади, бу энергиями атом (ёки молекула) ушандай 
частотали ёруглик тарзида чицариши мумкин. Бу нуцтаи назардан 
ёругликнинг молекулаларда сочилишини ёруглик квантларининг 
(яъни фотонларнинг) молекулалар билан туцнашиши деб цараш 
керак, бу туцнашиш натижасида фотонлар учиш йуналишини узгар- 
тиради, яъни четга сочилади. Фотонлар билан молекулалар уртаси
даги туцнашишлар эластик булиши цам, эластик булмаслиги цам 
мумкин. Туцнашиш эластик туцнашиш булган холда молекуланинг 
энергияси ва фотоннинг v0 частотаси узгармайди, бу хол Рэлей 
сочилишига мос келади. Туцнашиш эластик булмаган цолда фотон
нинг энергияси hvl тебранма квант мицдорида ортади ёки камаяди. 
Агар ёруглик тебраниш цолатида булмаган молекула билан узаР° 
таъсир цилишса, ёруглик молекулага энергиясининг тегишли цисмини 
бериб,

g h v ’ =  hv0 —[hVileки v ' =  v0 — v,

тенгламага мувофиц равишда кичик частотали нурга («цизил йулдош- 
га») айланади, бу ерда v0 — уйготувчи ёруглик частотаси, \ \  — 
молекула тебранишларининг частотаси.

Агар ёруглик тебраниш цолатида турган молекулага, яънн hvt 
энергияга эга булган молекулага таъсир цилса, у цолда ёруглик 
молекуладан бу энергияни тортиб олиб,

h v‘ =  hv0 +  h\’i ёки v ' =  v0 v(-

тенгламага мувофиц равишда катта частотали нурга («бинафша йул- 
дошга») айланиши мумкин.

Тебраниш цолатида булган (ортицча энергияли) молекулалар со
ни уйготилмаган молекулалар сонидан анча кам булади, шунин? 
учун бинафша йулдошнинг интенсивлиги цизил йулдош интенсив- 
лигидан бециёс даражада кам булиши керак; тажрибада цам худди 
шундай буляпти. ^

Ёруглик квгнтлари XXXII Собда туларок баён этилган.
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I (■мпература'*’кутарилгли сари уйготилгаи молекулалар сони 
и I купаяди, шунга яраша бинафша йулдошларпинг интенсивлиги 
н I ортиши керак; бу ^ам тажрнбада тш'дшушпмоцдн. Бинафша 
(клдошлар интенсивлигининг ортиши 20. И -раемдан яхши кури- 
и.им; бу расмда 2 спектр сочунчи модданинг (киарцнинг) 20 Стем- 
||| р.пурасига, 3 спектр эса кварцнинг 210'С темиературасига мос
I,глади.

I>аён этилган соддагина назария бу ^одисаиннг асосий жп.\ат- 
мрнпи яхши талкин этгани билан унинг цатор му.\им хусусият- 

. I,л11шIи ёритиб беролмайди. Дастаннал 162-§ даги жадиалда цайд 
нлинган жуда му^им фар^нинг юзага келиш сабаби очиб берилмай

1.0ЛИПТИ. Баъзи интенсив инфрацизил чизиклар комбинацион спектр- 
|лрда жуда заиф булиб куринади, баъзан эса ,\,еч курнимийди \ам; 

лксинча, комбинацион сочилипшинг купннча энг нптепми» булади- 
| ли баъзи чизиклари 1шфракизил абсорбцион (ютилиш) спектрларда 
ишплмай колади. Бунинг устига, соддалаштирилган квант шиарии-
II ёруглик сочилишининг биз шу чо1\цача ишлатиб келган умумий 

н.иарияси билан бирор ало1\а топишга имкон беролмайди. Бу ма- 
лланинг ечимини янада ривожлантирилган квант назариясидан 
I i. iaiii керак. Бироц, биз бу масалани шу чокцача узимиз ишлатиб 

келган классик тасаввурлар микёсида куриб чикиб, уни маълум 
1лражада хал 1̂ ила оламиз. Бу классик тасаввурларга ^одисанинг 
кмаит характерда булишига оид «тузатмалар» киргизмасак, биз 
лмюлнинг тулиц манзарасини тасаввур эта олмаслигимизни эсда 
|\тпшимиз лозим; ёруглик билан модданинг узаР° таъсирига те- 
I шили ,\амма ^однеалар аслида квант характерига эга булади.

Мцорида курсатиб утилгапидек, оптик бир жинслилик N a  
к\пайтма кнйматлнрннннг вариациялари туфайли бузилиши мум- 
кин, бу ерда N бирлик ,\ажмдаги молекулалар сони, а  — моле- 
куланинг к,утблаиувчанлик коэ(|)фициенти. N цийматининг флуктуа - 
пиялари ёругликнинг юцорида урганилган сочилишига (Рэлей 
еочилишига) сабаб булади; а  цийматининг флуктуациялари сочилиш- 
пинг бошца сабаби булиши мумкин.

Агар молекулани ташкил этувчи ало^ида кисмларининг (атом- 
ларнинг) конфигурацияси узгарса, молекуланинг цутбланувчан- 
лигнда узгаришлар юз бериши мумкин; маълумки, молекула тарки- 
Стга кирган атомларнииг тебранишларида конфигурация ^амиша 

н лради. Бундай тебранишларда атомларнииг кучиши молекула- 
нипг ички майдони узгаришига сабаб булади, бу майдон эса ёруг- 
IIIк таъсирида кучиши молекуланинг цутбланишини анк^лайдиган 
мектронларга таъсир к,илади. Агар бу узгаришлар электронлар- 
нипг силжишини осонлаштирса ёки цийинлаштирса, у з^олда биз 
t кутбланувчанликнинг узгариши билан иш курган буламиз.

Кутбланувчанлиги уртача кутбланувчанликдан фарц киладиган 
\ч>лекулалар модданинг бутун хажми буйлаб тасодиф к,онуни билан 
1лксимланади, ундан ташкари, турли молекулалар тебранишлари-

:t') 228 4
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нинг фазалари турлича булади. Бу цол синдириш курсаткичининЯ 
флуктуацияларига, яъни оптик бир жинслиликнинг бузилиш игЯ  
сабаб булиб, оцибатда ёрурликнинг сочилишига олиб келиши м у м Я

Атомларнинг молекулада тебраниши туфайли цутбланувчанликЯ 
нинг юцорида айтиб утилган узгаришлари даврий характерга эгаИ  
шунинг учун сочилаётган ёругликнинг интенсивлиги хам м о л ек у л Я  
ичида буладиган тебранишларнинг частотаси билан даврий равиш-И 
да узгаради. Бинобарин, частотаси тушаётган ёругликнинг v0 часю тасиЯ  
га тенг булиши керак булган сочилган ёруглик модуляция ч асто тасЯ  
V; булган 'модуляцияланган ёругликдан иборатдир, бу эса у з г а р г а Я  
vorfcv, частотали ёругликка мос келади (ц. Муцаддима). Ш у н д а Я  
цилиб, ёруглик сочилишининг бу тури юз берганда туш аётгагЯ  
ёругликнинг частотаси узгариб бориши керак: бошлангич часто талЯ  
ёруглик билан бирга узгарган частотали чизицлар цам (йулдош ларЯ 
пайдо булиши керак. Демак, сочилган ёрурликнинг частотаси т у ш а Я  
ётган ёрурликнинг частотаси билан молекулалар ичида буладига^Я 
(одатда инфракизил) тебранишлар частотасининг комбинациясидаЯ 
таркиб топади. Шунинг учун бу сочилиш комбинацион со ч и лш Я  
деб аталган.

Бундай классик нуцтаи назардан цараш маълум бир ч асто талЯ  
комбинацион па инфрацизил чизицларнинг интенсивликлар и б и р Я  
биридан куп фарц цилиши мумкиплигини тушупишга имкон берадиД  
Х^ацицатан цам, v частотали комбинацион чизицнинг интенсивлипЯ 
молекуланинг бу частотага мос келадиган тебранишлар цилиш идЯ  
молекуланинг а  цутбланувчанлиги нацадар Kijti узгариши б и л а Я  
аницланади. Абсорбциянинг ушандай частотали инфрацизил ч и Я  
зигининг интенсивлиги эса мос частотали инфрацизил ёругли Д  
таъсирида бу тебранишнинг цанчалик яхши юз бера олнш игаЯ  
яъни келаётган тулциннинг электромагнитик майдонини молекула! 
нацадар яхши сезишига боглиц. Молекуланинг бундай сезипшИ 
тегишли тебранишда молекуланинг электр моментининг узгариш Я  
лари билан аницланади. Кутбланувчанликнинг узгариши б и л а Я  
электр моментининг узгариши турли хил тебранишларда ту р л и ч Я  
ифодаланиши мумкин. Шунинг учун бу тебранишлардан бири инШ  
фрацизил спектрларда, бошцаси комбинацион спектрларда яхши 
тасвирланади.

Масалан, С 0 2 молекуласида атомлар тебранганда (ц. 29.15-6 
расм) уларнинг жойлашиши шундай узгарадики, бунда молекула- ,s‘ 
нинг цутбланувчанлиги куп узгариб, унинг электр моменти узгар
майди (бу холда нолга тенглигича цолаверади), чунки кислороднинг j 
бир хил ишорали зарядланган икки атоми (О) тебраниш вацтида 
углерод зарядидан икки тарафга симметрик жойлашганича цола
веради. Бошцача тебранишда (ц. 29.15-в расм) цутбланувчанлик ■' 
узгармайди, чунки кислород атомларидан бири углеродга яцин- 
лашганда иккинчиси узоцлашади ва аксинча; бироц бу тебраниш-
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лмрда молекуланинг электр моменти узгаради;
(Чип натижаловчи моментнинг катталиги ва 
(1\палиши тебраниш вацтида даврий равишда 
, иариб туришини курсатадиган расмдан куриш 

псин. Шунинг учун биринчи тур тебранишда (ц.
',"ИГ> расм, б) комбинацион сочилиш чизиги пай- 
;н > булади, бу чизицнинг частотасини комбина- 
иион сочилиш спектридан аницлаш мумкин; ик
кинчи тур тебранишда (ц. 29.15-в расм) часто- 
I ли и инфрацизил ютилиш полосасининг вазия- 
шга цараб топиш мумкин.

Равшанки, бу классик назария бинафша ва 
| шил йулдошларнинг нисбий интенсивлиги туг- 
рисидаги масалани мутлацо нотугри ифодалай- 
ди, чунки бу назария йулдошларнинг нисбий 
иитенсивликларини тенг деб цисоблайди, бу эса 
мжриба натижаларига зиддир. Интенсивлих ва 
\ шшг температурага богланиши тугрисидаги ма- 
сллада ёрутлик квантлари тугрисидаги тасаввурлар асосида тонилади- 
I мм тузатмалар киритиш керак.

Комбинацион сочилиш методи модданинг молекуляр тузилишини 
идциц этишнинг мухим методи хисобланади. Молекула тебраниш- 
ларининг хусусий частоталари бу усул ёрдамида осонгина аниц- 
ланади; бу усул молекула симметриясининг характери, молекула
лар ичида таъсир циладиган кучларнинг катталиги ва умуман моле
куляр дипамиканинг узига хос томонлари тугрисида фикрюритишга 
имкон боради. Куп ^олларда бу усул инфрацизил ютилиш методи 
билан бирга ишлатилиб, молекуляр спектроскопиянинг муцим 
бобининг мавзуи цисобланади. Комбинацион сочилиш спектрлари 
молекулалар учун шунчалик характерлидирки, бу спектрлар ёрда- 
мида мураккаб молекуляр аралашмаларни, айницса химиявий йул 
билан анализ цилиш цийин ёки цатто анализ цилиб булмайдиган 
органик молекулалар аралашмаларини анализ цилиш мумкин, 
Масалан, углеводородларнинг жуда мураккаб аралашмаси булган 
бензинларнинг таркиби комбинацион сочилиш методи ёрдамида 
самарали равишда анализ цилинади.

Юцорида ran дастлабки нурланишнинг муцит молекулалари би
лан узаро таъсир цилишида пайдо буладиган комбинацион сочилиш 
т р и с и д а  борди. Ёругликни атом ёки ионлар сочиб юборганда 
\ам шунга ухшчш цодиса юз беради. Масаланинг мохиятига тушу- 
ииб етиш учун атом цолидаги газларда ёругликнинг ютилиши ва 
дисперсиясини урганиш натижаларини эсга олиш керак булади.

156-§ да баён этилган материалга асосан, атомни осциллятор
лар туплами деб цараш мумкин; бу осцилляторларнинг хусусий  
частоталари атомнинг ихтиёрий икки квант цолатидаги энергиялари 
айирмаси билан аницланади. Шунинг учун атомлар билан молеку
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лалар уртасидаги фарк, факат осдилляторлар табиатида булади: 
молекула булган ,%олда осдилляторлар ядролар ^аракатини тав
сифлайди, атомлар холида эса осдилляторлар электронлар хара- 
катипи тавсифлайди. Бу ухшашликни назарда тутиб, юкорида юри- 
тилган муло^азаларни классик модулядион манзара нукта и наза- 
ридан >̂ ам, соддалаштирилган квант схема ну^таи назаридан ^ам 
энди атомларга нисбатан такрорлаш мумкин.

Шуни ^айд ^иламизки, фотонларнинг эластик булмаган сочили
ши уларнинг атомлар билан циладиган узаро таъсирига асосланиб 
назарий равишда олдиндаи айтилган эди (А. Смекаль, 1923 й.). 
Биро^ бу ^одиса экспериментда молекуляр комбинацион сочилиш- 
дан анча кейин топилди. Ионларнинг комбинацион сочиш ходи- 
саси 1963 йилда, атомларнииг комбинацион сочиш ^одисаси 1967 
йилда топилди.

Юкорида тавсиф этилган спонтан комбинацион сочилиш билан 
бирга мажбурий комбинацион сочилиш ходисаси хам бор (к. 239-§.)

XXX б о б

КУ1БЛЛИИШ ТЕКИСЛИГИНИНГ АЙЛАНИШИ

163-§ . Му^аддима

Ёруглик билан модда узаро таъсирлашганда ёругликнинг гово
ри да куриб утилган дисперсия Еа сочилиш процессларидан ташцари, 
бошка ходисалар хам юз беради. Улар орасида ёругликнинг к,утб- 
ланиш текислигининг айланиш ^одисаси принципиал жихатдан х,ам, 
амалий жихатдан )^ам жуда му^им урин эгаллайди. Бу ^одиса та
биий актив жисмлар деб аталган хилма-хил жисмларда юз бериши 
аникланган. Бундай жисмлар жумласига канд ва бир катор орга
ник моддалар киради; шунинг учун цутбланиш текислигининг 
айланишини улчаш катор саноат со^аларида жуда куп ишлатила- 
диган аналитик метод булиб цолди. Тадци^отларнинг курсатишича, 
молекулаларнинг улчамлари чекли эканлиги ва уларнинг струк
тураси эътиборга олинган холдагина ёруглик тулкинининг майдони 
билан модданинг атом ёки молекулалари уртасидаги узаро таъсир- 
га оид умумий масалани куриб чикишда бу ходисани изохлаб бериш 
мумкин.

Молекулалар (атомлар) чизицли d улчамларининг ёруглик тул- 
к,ини узунлигига нисбати 10-3  тартибида булади; купчилик оптик 
проблемаларда бу нисбатни чексиз кичик деб ^исоблаб, масаланинг 
му^им томонларига тегилмасдан уни тал кин этишни соддалашти- 
рамиз. Масалан, дисперсия тугрисидаги масалада атомдаги электрон- 
га таъсир этадиган майдон Е 0 sin a t  га тенг деб фараз цилганимизда 
биз бундай такрибий кийматдан фойдаланган эдик, ва^оланки 
г  уц йуналишида тар^алаётган тулкиннинг майдони Е 0 sin (tot—kz)
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0 \.|нб, анигини айтганда, цар бир t пайтда молекуланинг z  нинг 
гурли цийматларига мос келадиган турли жойларида майдонлар 
\ п.| булади. Бироц молекула ичида г нинг фарци молекуланинг 
il улчамидан ортиц булмагани учун, биз бундай соддалаштириш- 
. I.Iр цилганимиз билан натнжаларга куп узгариш киргизмаган бу- 
. i;jmиз. Аксинча, цутбланиш текислигининг айланиш проблемасида 
оундай соддалаштирнш ишнинг бутун цодисани аницлайдиган то- 
монини эътиборга олишдан воз кечишни билдиради.

Бу мисол яна бир марта шуни курсатадики, масалани цар цандай 
( иддалаштириш нисбий характерда булиб, цараб чицилаётган ма- 
<.ч.тага цулланишга нисбатан яхшилаб уйлаб курилган булиши 
керак:' баъзи масалаларда биринчи тацрибий цийматнинг узи етар- 
.111 булиб, янада аницлаштириш муцимроц янгилик киритмайди; 
оощца масалаларда таъсир этувчи факторларни уларнинг иккинчи 
Iакрибий цийматига утиб аницроц цисобга олиш лозим, чунки ма- 
| аланинг муцим томонлари фацат уша иккинчи тацрибий циймат 

рдамида аницланиши мумкин. Бу нуцтаи назардан цараганда цутб- 
лапиш текислигининг айланиш проблемаси бизни тулцин узунлиги 
молекуланинг улчамидан бир неча минг марта ортиц булган кури- 
мадиган ёруглик билан молекула уртасида буладиган узаро таъсир- 
да молекулаларнинг улчамларини эътиборга олишга мажбур ци
ннии жицатидан катта ацамиятга эга. Яна шуни цайд цилиш 

мпнцарлики, масалани тулиц цал цилиш учун молекула эга булади- 
I ан электр моментинигина эмас, балки ёруглик тулцини цосил 
цилмдш'.ш магнит моментини цам ^исобга олиш керак; молекула- 
ппнг магшп момсп'пши бошца куп оптик масалаларда цисобга олиш 
о|1тицча ншдир.

Молекула улчамларининг роли тугрисида айтилган фикрларни 
\ мумийроц булган бошца формал тарзда ифодалаш мумкин. Моле- 
ку.чада индукциялангаи диполь моменти Е  майдон кучланганли- 
I ппинг бир нуцтадаги циймати билан эмас, балки молекуланинг 
улчамларидек келадиган соцадаги цийматлари билан аницланади.
I .у хулоса Е  вектор билан D  индукция вектори уртасидаги муно- 
■ абатга цам тегишли. Демак, молекулалар улчамлари чекли бул- 
1 аплнги туфайли Е  билан D  уртасидаги богланиш нолокал булади, 

нинг бирор нуцтадаги циймати Е  нинг уша нуцта атрофи- 
i.ii'ii цийматларига боглиц.

I) билан Е  уртасидаги богланишнинг нолокал булиши фазовий 
Iигпсрсия эффектлари деб аталган бир цатор цодисалар юз бери- 

пшга сабаб булиши 149-§ да баён этилган эди. Цутбланиш текисли-
I пн миг айланиши бу эффектларнинг энг соддаси ва энгкучлигсидир, 
(>\ и|к|)ектнинг катталиги d/X 10- 3  нисбат билан аницланади. 
Омюний дисперсиянинг цолган эффектлари заифроцдир, чунки 
у.чар (d'h)2 га боглиц.
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164-§. Кристалларда цутбланиш текислигининг айланиши

Кутбланиш текислигининг айланиш ходисасини Араго (1811 й.) 
квгрцда нурнинг иккига ажралиб синишини урганишда кашф 
этган; маълумки, кварцда нурнинг иккига ажралиб синиши жуда 
сезиларли булади. Гарчи хрзирги ва^тда айлантириш ьрбилияти 
кварцникидан бир неча марта орти^ булган моддалар (масалан, 
киноварь) маълум булса-да, кварц хрзирга 1\аДаР ^ ам бу ^одисани 
намойиш цилиб курсатишнинг классик объекти булиб келмоцдз 
ва айлантириш ьрбилиятини тад^и^ этишга мулжалланган куп 
асбобларда цулланилади.

К варц бир уцли кристалл булгани сабабли уци буйлаб ёруглик 
утказганда изотроп жисмдек булиши керак эди. Бироь^ тажриба 
кварцнинг куйидаги хусусияти борлигини курсатди. 5  манбадан 
келаётган параллел ёруглик дастаси jN 1 ^утбловчи (поляризатор) 
ёрдамида кутблапиб ва тахминан монохроматик Даста булиб (F 
светофильтр), оптик y^i^a перпендикуляр равишда кесиб олин
ган кварц ^кристалининг Q пластннкаснга тушаётгган булсин 
(30 .1-раем), бунда ёруглик кварцнинг уци буйлаб таркалади. Агар 
анализаторлик келадиган иккинчи N ^утбловчи биринчиси билан 
аЙ1\аштириб цуйилган (А/о I N ,) булса, барибир еруглик бу систе
мадан утади. Бироц N  г ^утблопчини бирор бурчакка айлантириб, 
яна системадан ёруглик утмайдиган (яъни кузатиш майдони тул и к 
ьрронгилашадиган) ь^илиш мумкин. Бу >рл эса тавсиф этилган таж- 
рибада кварц оркали утиб кутбланган ёруглик эллиптик равишда 
кутбланмай,балки чизикли кутбланганича колганини билдиради; 
кварцдан утишда кутбланиш текислиги бирор бурчакка бурилган  
холос, бу бурчак кварц бор >^олда кузатиш майдонини коронги- 
латиш учуь N 2 анализатор буриладиган бурчак билан улчанади. 
Ёруглик фильтрини алмаштириб, турли тулцин узунликлар учун 
цутбланиш текислигининг бурилиш бурчаги турлича булишини, 
яъни айланма дисперсия мавжудлигини пайк,аш осон.

Фильтрлар билан утказилган хомаки улчашлар калинлиги 1 мм 
булган кварц пластинка кутбланиш текислигини куйидаги бурчак-

>

ларга буришини курса-
тади:

Кизил ёругликда 15"
Сариц » 21°
Яшил » 27°
Кук » 33°
Бинафша » 51°

3 0 - 1 - раем. Кристаллда кутбланиш текисли
гининг айланишини кузатиш схемаси.

Л/2 — кутблоичи призмалар (поляризаторлар): 
F  — светофильтр: Q — кристалл кварцдан опгик $к- 
ца перпендикуляр равишда кесиб олинган пластинка.

Тулцин узунлигининг 
тайинли цийматида цутб- 
ланиш текислигининг бу
рилиш бурчаги пластинка
нинг щ линлигига пропорцио-
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пил булади. Цаттиц моддаларнинг айлантириш цобилияти цутбла- 
IIIHII текислигини цалинлиги 1 мм булган пластинка бурадиган а  
г>урчак билан характерланади. Шундай цилиб,

Ф =  a d , (164.1)
бу ерда ф — бурилиш бурчаги, d — пластинканинг миллиметр цисо- 
бидаги цалинлиги, а  — тулцин узунлигига, модданинг табиати ва 
температурага боглиц булган коэффициент. Сариц чизицда (Na бур-

. о
ларининг ёрурлиги, X =  5893 А) кварцнинг а  си 21°, 7 га тенг 
жанлиги аниц улчашлардан топилган. Равшанки, 3 0 .1 -расмда кур
сатилган схема кристаллнинг уцига нисбатан симметрик ва крис- 
таллни уз уци атрофида бурганда бутун манзара узгармай цолади. 
Тажрибанинг курсатищича, ёрурлик тарцалишининг йуналиши узгар- 
ганда айланиш йуналиши (ишораси) узгаради. Шунинг учун крис
таллдан утиб цутбланган ёруглик кузгудан цайтиб, яна уша крис
талл орцали утиа, у цолда цутбланиш текислигининг йуналиши уз 
,\олига цайтади.

Шунинг учун айланиш йуналиши ёрурлик дастасига царит  
цараб турган кузатувчи учун аницланади.

Кварцда айлантириш йуналишини кузатишдан икки хил кварц 
борлнги аницланган: биринчиси — рнгга айлантирувчи, яъни мус
бат кварц, бу кварц цутбланиш текислигини унг томонга (соат 
стрелкаси буйича) 4 буради; иккинчиси — чат а айлантирувчи, 
яъни манфий кварц, бу кварц цутбланиш текислигини соат стрел- 
касига тескари буради. Иккала цолда буриш катталиги бир хил 
(а | =  «  -). Бошца кристаллар цам шундай булса керак: уларнинг 
цаммаси а \  — а  .ш артни цаноатлантирадиган икки хил булади, 
бироц баъзи кристалларнинг иккала хили топилган эмас.

Ёруглик кристаллнинг уци буйлаб эмас, балки уцца ция йу
налган холда цам цутбланиш текислигининг бурилиш цодисаси юз 
беради, албатта. Бироц уни бу шароитда урганиш анча цийинроц, 
чунки бу цодисани нурнинг иккига ажралиб синиш ходисаси маски
ровка цилиб цуяди. Бу цодисани икки уцли кристалларда кузатиш 
янада цийин, чунки цар бир уц буйлаб айланиш цар хил булиши 
мумкин. Ницоят, куб системали баъзи кристаллар маълум булиб, 
уларда нурнинг иккига ажралиб синиш цодисаси юз бермайди, 
бироц улар цутбланиш текислигини айлантира олади (натрий гипо
хлорид NaC103 ва натрий гипобромид N aB r0 3); бу холда цутбла
ниш текислигининг айланиш катталиги кристаллнинг жойлашиш 
пазиятига (ориентациясига) боглиц булмайди.

165-§ . Айлантириш цобилиятини топиш методларини 
аницлаштириш

164-§да баён этилган тажрибаларда цутбланиш текислигининг 
бурилиш бурчаги N 2 анализаторнинг актив модда бор булган ва 
булмаган цолда кузатиш майдонини цоронрилатадиган икки вазияти 
орцали аницланди. Б у^ цурилма анча цупол булиб, унинг урнига
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30.2- раем. Ярим сояли энг содда  
анализаторнинг тузилиши.

30.3- раем. Ярим сояли ана- 
лизаторнинг ишлаш приц. 

ципи.

купинча аниьфо^ натижа берадиган цурилма* ишлатилади. Анча 
анщ  улчашга имкон берадиган ярим сояли цурилмалар кенг ^улла- 
нилади. Бундай асбоб кутбловчидан ва ярим сояли анализатордан 
иборат булиб, бу анализаторнинг икки ярмидаги тебранишларнинг 
йуналишлари узаро жуда кичик 2ср бурчак ^осил ^илади. Ярим 
сояли энг содда анализатор ясаш учун одатдаги кутбловчи призманк 
бош текислиги буйлаб кесилади, \ар  бир ярмида бурчаги 2°30' га 
я кин булгап понасимон катлам тарашлаб олиб ташланиб, кейин 
иккала ярми кайтадаИ елимлаб ёпиштирилади (30.2-расм). Бундай 
призманинг кундаланг кесими дастлабки тугри ромб шаклида бу- 
лиш урнига бузилган ромб шаклида булади.

Агар кутбловчидан чицаётган ёругликнинг РР тебраниш текис
лиги анализаторнинг А1 ва А,, бош йуналишлари орасидаги бурчак- 
нинг биссектрисасига перпендикуляр булса, у ^олда анализаторнинг 
иккала ярми бир хил ёритилган булади: / х =  / 2 =  / 0з т 2ф, бу ерда 
/ 0 — кутбловчидан чикаётган ёругликнинг интенсивлиги, 1г ва / 2 — 
мос равишда анализаторнинг яримлари утказиб юбораётган ёруглик
нинг интенсивликлари (30.3- раем). Агар РР текислик жуда 
кичик а  бурчакка бурилиб, Р 'Р ' вазиятни эгалласа, у холда 
/ х =  / 0 sin2 (ф +  ос) ва / 2 = / 0sin8(9 — а) булади. ф бурчакнинг 
киймати кичик булганда кичик а  бурчакка бурилиш оцибатида 
иккала майдон (яъни анализаторнинг иккала ярми) ёритилганлиги 
тенг булмай колиши аник, куринади. (30.4-раем).

Агар асбобни анализаторнинг иккала ярми тенг ёритиладиган 
}\илиб созлагандан сунг поляризатор билан анализатор орасига 
тадкик этиладиган модда куйсак, у холда куриш майдонииинг 
иккала ярми бир хил ёритилган булмай крлади. Ёритилганликлар 
тенглигини тиклаш учун анализаторни а  бурчакка буриш керак, 
худди мана шу бурчак тадкик этилаётган моддада кутбланиш текис- 
лигининг бурилиш бурчагига тенг булади.

Айланма дисперсия монохроматик ёругликда (масалан, симоб 
лампасининг чизицларида) улчаниши керак. Куполрок; улчашларда 
рангли фильтрлардан фойдаланиш кифоя килади. О к, ёруглик билан
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шплаганда махсус еруглик 
(|ш.1ьтрларидан фойдаланмас- 
шкка имкон берадиган ажо- 
Гшб мослама уйлаб топилди 
(Гшкварц, iy 214-машк). Бик- 
парцда ишлаганда асбоб май- 
доннинг иккала' ярмининг 
ранглари бир хил буладиган 
килиб созланади. Бироц таж- 
риба ёритилганликлар тенгли- 
пши аниклаш рангларнинг 
Оир хиллигини ани^лашдан 
кура ишончлироц булишини 
курсатди. Шунинг учун ^о- 
чирги вацтда'амалий цурилма- 
ларда бикварц эмас, фа цат ярим сояли онализаторлар ишлати- 
лади. Замонавий яхши асбобларда кутбланиш текислигининг0 ,01 
кадар бурилишини улчаш мумкин.

30.4- раем. К.утблашпи текислигининг 
j^ap хил ваяиятларида ярим сояли анали

заторнинг кУриш майдони.

166-§. Амэрф моддаларда цутбланиш текислигининг айланиши

Сезгир тадцикрт усулларининг цулланилиши шу нарсани кур- 
сатдики, кутбланиш текислигининг бурилиш ^одисаси кенг тар- 
калган ходиса булиб, кристалл тузилишга эга булмаган кун жисм- 
ларда >̂ ам бирмунча кузатилади. Булар жумласига тоза сую^- 
ликлар (масалап, скипидар) на куп моддаларнинг актив булмаган 
эритунчилардаги чритмалари (масалап, цандиипг сувдаги эритма- 
лари) киради. ^озирги иацтда айлаитириш цобилияти салгина се- 
зиладигаидан тортиб жуда зур булганларигача (масалан, цалин- 
лиги 10 см булган никотин цатлами сариц нурнинг кутбланиш 
текислигини 164° га буради) булган мингларча хилма-хил актив 
моддалар маълум. Тартрат кислотатузлари мисолида биринчи бу
либ Пастер топган (1848 й.) жуда му^им факт актив моддаларнинг 
нкки хил (унгга айлантирувчи ва чапга айлантирувчи) булишидир. 
Хозирги вацтда купчилик актив моддаларнинг иккала хили маълум, 
хамма актив моддалар мана шундай икки хил булади, деб уйлашга 
хамма асослар бор; модданинг иккала хилининг айлантириш цо- 
билиятининг сон цийматлари бир хил булиб, фацат ишораси билан 
фарн^ к,илади.

Био эритмалар устида утказган тажрибаларидан куйидаги миц- 
дорий цонунларни топди (1831 й.): цутбланиш текислигининг ф 
бурилиш бурчаги эритма к,атламининг <1 цалинлигига ва актив мод- 
данинг с концентрациясига тугри пропорционалдир:

Ф =  [a] dc. (166.1)
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|сс] пропорционаллик коэффициента*, криеталларнинг а  коэффициен- 
тига ухшаб, модданинг табиатини характерлайди; бу коэффициент 
ийлантириш дои'Мийси деб аталади. Айлантириш доимийси тулкин 
узунлигига ва температурага боглик: бсшка эритувчи олганда [а] 
коэффициент узгаради, узгаргаида ^ам жуда мураккаб тарзда уз- 
гаради.

Умуман айтганда, айлантириш доимийси температурага куп 
богаи^ эмас. Куп моддаларда температура бир градус кутарилганда 
айлантириш доимийси уз катталигининг мингдан бир улуши цадар 
камаяди. А.^ён-а^ёнда температура кутарилганда айлантириш дои
мийси >;ам ортади.

Худди шунингдек, тулкин узунлигининг айлантириш кобилия- 
тига (айланма дисперсия) курсатадиган таъсири хам умумий тарзда 
характерланган булиши мумкин ва ^ар бир ^ол учун ало^ида ур- 
ганилиши керак. Айлантириш кобилияти тулкин узунлигининг 
квадратига тахминан тескари пропорционал, яъни

[сс]-I/?.2
эканлигини Био топган. Бу коида муносабатни тугри акс эттйр- 
майди, шунинг учун уни тахминий ^исобда ишлатиш мумкин. 
Умуман айтганда, Я ортганда | а |  камаяди, бироц айлантиришдис- 
персияси аномал булган моддалар ^ам бор. Экспериментал тадцикот 
ва иязарий излапишларпинг (Друде) курсатишича, аномалия со- 
^алари хусусий тебраниш со.\аларига (ютилиш иолосаларига) 
мос келади ва бунга цараб бу хрдкса билан синдириш курсаткичи- 
нинг дисперсияси орасидаги муносабат аницланади.

Друденинг тажрибада тасдицланган формуласи куйидаги ку- 
ринишда ёзилади:

[а] = ----- г- ёки [а] =  У ]— А‘ •> , (166.2)X2 — 1 ** V  -  х ’

бу ерда Яг — модданинг ютилиш полосаларининг тулкин узунлик- 
лари, i = l ,  2 , 3, . . .

Био ьрнунлари эриган жисмларнинг кутбланиш текислигини 
айлантириши молекуляр хосса эканлигини курсатди, шунинг учун 
айланиш катталиги ёруглик нурининг йулида учраган молекула* 
лар сонига пропорционал (катламнинг узунлиги ва концентрацияга 
пропорционал) равишда ортади; шунинг учун айн и уша молекула- 
лардан ташкил топган аморф жисмларда хам (масалан, обакидан- 
донда), тегишли суюцликларнинг бугларида ^ам (масалан, скипидар 
ёки камфаранинг бугларида) кутбланиш текислиги айланади. Таж- 
риба айлантириш доимийси модданинг агрегат >рлатига боглиц 
эмас эканлигини курсатади. Масалан, суюк камфарада (204° С да)

* Криеталларнинг а  айлантириш доимийсидан фарк цилиш учун эритма-
ларга тегишли бу коэффициент [а] билан белгиланади.
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.шлантириш доимийси [а] =  70°,33 экани, буг ,\олатидаги кам- 
|>мрада (220° С да) а — 70°,31 экани топилган.

Модданинг солиштирма айлантириш цобилиятига эритувчи 
курсатадиган таъсирни молекулаларнинг хоссаларини бирмунча 
\ п артирадиган иккиламчи таъсир деб караш керак. Бироц айлан- 
гириш ^обилияти куп кристалларни ^ам характерлаши бизга маъ
лум; шу билан бирга, баъзи ^оллардадйлантириш цобилияти айни 
кристалл структурага боглиц булиб, молекулаларнинг узининг 
хоссаси эмас. Масалан, эритилган (аморф ^олдаги) кварц кутбла- 
ntiiu текислигини айлантирмаса ^ам, кристалл холидаги кварц 
э н г актив моддалар цаторига киради.

Аморф холатида (эритилган ёки суюцлантирилган) актив бул- 
ган ^амма моддалар кристелл шаклида ^ам актив булиши, лекин 
уларнинг кристалл ^олатга тегишли айлантириш доимийси аморф 
чолатга тегишли айлантириш доимийсининг цийматидан кун фарц 
килиши мумкинлиги хрзпрги вацтда тулик, аницланган. Аморф 
холатида актив булмай, кристалл ^олатида цутбланиш текисли
гини айлантирадиган цатор моддалар бор. Шундай цилиб, оптик 
/ки.^атдан активлик молекуланинг тузнлишига хам, молекулалар- 
пинг кристалл панжарада жойлашишига ,\ам богли^ экап. Х,аци- 
катан хам, тегишли кристалларни (кварц, натрий гинохлорит) 
Рентген нурлари воситасида текшириш уларнинг оптик активли- 
гини талцин этишга имкон берадиган структура хусусиятларини 
курсатади.

1Г>7-§. Сахариметрия

|ос| пинг маълум бир эритувчи, тулкин узунлиги ва температу
рага оид цийматппи топиб, эритилган актив модданинг концентра- 
циясини аншупашда (166.1) фэрмуладан фэйдаланиш мумкин. [а] гра
дус х,исобида, d дециметр ва с — г/см3 ^исобида ифодаланади, у 
>;олда [а] доимий солиштирма айлантириш  дейилади. Масалан, 
цамишдан олинган шакарнинг сувдаги эритмаларидан t — 20°С да 
сарик, нур (натрий бугларининг чизиги, Я =  589,3 нм) утказилганда 
[ос] =  66 , 46 булган.

Актив моддаларнинг концентрациясини улчашнинг бу методи 
ишончли ва тезкор булгани учун у камфара, кокаин, никотин ва 
айницса шакарли моддалар (жумладан, цанд ишлаб чицариш са- 
ноатида) ишлаб чицаришда миедорларни аницлашда цулланилади- 
ган асосий метод булиб цолди. Маълум халцаро курсатмаларга 
мувофиц бажариладиган улчаш ишлари умум томонидан эътироф 
этилган расмий контроль усуллари ^исобланади. Шунинг учун 
бундай улчаш ишларига мулжалланган асбоблар юксак даражада 
такомиллаштирилган; бу асбоблар поляриметр лор ёки сахариметр- 
лар деб аталади.
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168- § .  1^утблашш теккслиги айлакишикикг Разарияси
а. У м у м и й м а ъ л у м о т. К,утбланиш текислигининг ай- 

лапиш ^одисаси нурни иккига ажратиб синдиришнинг махсус типи 
эканлигини Френель (1817 й.) топган. Френелнинг муло.^азаларига 
актив моддаларда унг дойра буйича ва чап дойра буйича ^утблан- 
ган нурларнинг тарцалиш тезлиги х;ар хил булади, деган гипотеза 
асос цилиб олинган. Бунда унацай моддаларда (яъни унгга айлан
тирувчи моддаларда) унг дойра буйича кутбланган т^лкинларнинг 
тезлиги катта булади, чапакай моддаларда чап дойра буйича кутб- 
ланган тулкинларнинг тезлиги катта булади. d (droit — унг) ва 
g  (gauche — чап) индекслардан фойдаланиб, Френель фаразларини 
^уйидаги куринишда ёзамиз:

Уна^ай моддалар (D) Чапакай коддалар (G)

i>d >  vg , nd <  ng i'd <  vg , nd >  ng ,
бу ерда v — доиравий кутбланган ёругликнинг тезликлари, п —■ 
тегишли синиш курсаткичлари.

Френель узининг фаразларини унг ва чап доиравий кутбланган 
ёруглик тарцалиш тезлигининг фаркини тадкик этиш учун мул
жалланган махсус тажрибада текшириб курди. Френель уч приз- 
мадан иборат мураккаб призма (30.5-расм) ясади: уларнинг икки-

таси унг томонга айлантирувчи 
г! (D) кварц булиб, учинчиси чап 

томонга айлантирувчи (G) 
кварц эдн (уклар чизмада стрел- 
калар буйлаб йуналган). Агар 
унгтомонга айлантирувчи кварц- 
да п& >  nd булиб, чап то
монга айлантирувчи кварцда 
ng <  булса, у х.олда чизик,- 
ли кутбланган ёруглик дастаси 

бундай призмадан утганда расмда курсатилганидек булиб икки- 
га ажралади (17.8-в расмда курсатилган призманинг ишлашига 
солиштиринг). Натижада призмадан икки ёруглик дастаси чика- 
ди: булардан бири унг дойра буйича, иккинчиси эса чап дойра 
буйича кутбланган (30.5-расмда ажралиш бурчаги я к кол булиши 
учун жуда катта килиб курсатилган). Тажриба Френелнинг фа
разларини тулиц тасдицлади.

Доиравий кутбланган ёругликни актив моддаларнинг иккига 
ажратиб синдириши (буни Френель исбот килган) кутбланиш те
кислигининг айланиш ходисасини изо^лаб беришини курсатиш 
цийин эмас. ^ацицатан  х>ам, чизицли кутбланган ёругликни унг 
дойра буйича ва чап дойра буйича кутбланган икки доиравий кутб
ланган тул^инлар туплами деб тасаввур этиш мумкин, бунда тул
кинларнинг давр ва амплитудалари бир хил булади. К,утбланиш 
текислигини айлантирувчи моддага кириш жойида унг ва чап дойра

30-5- раем. К.утбланиш текислиги 
гйланишининг умумий назариясини на- 

цилиб курсатиш да Френель 
призмасини ишлатиш.

моииш
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буйича кутбланган сруглик 
туплами тебранишлари АА  
текислик буйича буладиган 
чизицли кутбланган ёруглик- 
кэ (30.6- а раем) эквивалент 
булсин, яъни унг ва чап 
тулкинларнинг айланувчи 
электр векторлари А А текис- 
лнкка нисбатан симметрик 
булсин. Мухитнинг ихтиёрий 
Пир ну^тасида бу векторлар- 
нинг бир-бирига нисбатан 
жойлашиши цандай булиши-
ни куриб чицамиз (ц. 30.6-6 зо.б- раем. К,утбланиш тскислиги айаани- 
расм). Аницлик у ч у н и ^ ^ и ^ .  шипинг умумий наз^риясига домр, 
булсин, деб фараз киламиз.
Чап тулкин кичик тезлик билан таркалгани учун му.\ит ичидаги 
бирор нуцтага етгунча у унг тулцинга нисбатан фазаси буйича бир- 
мунча оркада колади. Текширилаётган ну^тада унг тулкиннинг 
электр в'ектори унг томонга купроц бурчакка бурилиб, чап тул^ин- 
нинг электр вектори чап томонга бундан камроц бурчакка бурилади; 
демак, бу иккала вектор симметрик жойлашган текислик А А  те- 
кисликка нисбатан унг томонга бурилган В  В  текислик булади. 
Шундай килиб, натижаловчи ясси тебраниш В В  буйича йуналади, 
яъни ёругликнинг кутбланиш текислиги унг томонга г]) бурчакка 
бурилади, оцибатда

Ф,/ — Ф =  ф* +  Ф ёки Ф =  1 /2 (ф(/ — фя) 

булиб колди.
Бу масалани аналитик равишда ечиш учун ёруглик векторининг 

бурилиш бурчагини t вак>т ^амда унг ва чап нурларнинг кириш г 
чукурлиги оркали ифодалаймиз:

=  со (I — z 'vd), ф? =  и  (t — ф е),

бу ерда v d =  с'пй ва v„ =  c!ng — доиравий кутбланган унг ва чап 
нурлар таркалишининг фазавий тезликлари, nd ва п„ — тегишли 
нурларнинг синиш курсаткичлари. Бу ифэдалардан кутбланиш те
кислигининг ф бурилиш бурчаги (к. 30.6- б раем) z =  / чуцурликда 
куйидагига тенг булиши куринади:

Ф =  =  j c(ng~ n d) =  п1  (ng - n d), (168.1)

чунки
со/с =  2JljTc =: 2л/Х0,
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30-7- раем. Х'накай ва чапакай 
кварц кристаллари.

бу ерда А0 — вакуумдаги тулкин узун- 
лиги. (168.1) формуладан куринишича, 
ng >  nd булган моддаларда кутбланиш 
текислиги унг томонга бурилади (ф(/>  
> ^ g) ,n g< :nd булган моддаларда цутб- 
ланиш текислиги чап томонга бурилади 
(ф<г< ф 1г), булар Френель маълумотла- 
рига тугри келади.

б. К , у т б л а н и ш  т е к и с л и 
г и  а й л а н и ш и н и н г  м о л е 

к у л я р  н а з а р и я с и т у  г р и с и д а  т у ш у н ч а .  Френел
нинг мулохазалари кутбланиш текислигининг айланишидек узига 
хос масалани синдириш курсаткичининг ёруглик цутбланиши 
характерига богланиши тугрисидаги умумийрок; проблемага кел- 
тиришга имкон берди. Шундай килиб, кутбланиш текислиги айла
нишининг молекуляр назарияси масаласи актив жисмларда унг 
ва чап нурларнинг тарцалиш тезлиги нима сабабдан фарц цилишини 
аницлашга келтирилди. Актив жисмларнинг унакай ва чапакай 
хили мавжудлиги фактига асосланиб Пастер молекуляр тасаввур- 
лар со.\асида актив жисмлар дисимметрик булиши керак деган, фи- 
крга келди: актив модданинг икки хили шундай тузилганки,улардан 
бири иккипчисипинг кузгу тасвири булиб, уни ?̂ еч цандай кучи- 
риш билап иккипчисига устма'-уст тушириб булмайди. Актив крис- 
талларда бу хусусиятни пай^аш учун уларнинг шаклини бевосита 
урганиш мумкин. (к. масалан, 30 7-расмда тасвирланган унг ва чап 
кварц* кристаллари). Бундай кузгусимон симметрияли кристалл 
шакллар энантиоморф шакллар деб аталади.

Актив суюкликларда икки хил ишорали активликнинг мавжуд* 
лигига молекулаларнинг дисимметрик тузилиши сабаб булиши 
керак. Асимметрик молекулалар тугрисидаги тасаввурлар органик 
химияда кенг ^улланиладиган булиб, молекулаларда атомларнинг 
фазовий таксимоти тугрисидаги таълимотга, яъни стереохимияга 
асос цилиб олинган. Органик молекулаларнинг асимметрияси 
углерод атомининг турт атомга ёки атом группаларига (радикал- 
ларга) цушилиб бирикма ^осил килишн туфайли булади деб ^исоб- 
ланади; ^осил булган молекулада бу группалар т>'рт ёкли пирами- 
данинг учларида туриб, унинг марказида углерод атоми туради. 
Энг содда молекулаларда, масалан, СН4 метанда (30.8-а раем) ёки 
(Х14 углерод хлоридда бу пирамида мунтазам (тетраэдр) булиши 
керак. Агар турт учи тдрли X , Y , Z, Т  радикаллар билан банд 
булса, молекула дисимметрия характерига эга булади; бу хрлда

* «П астернннг бу  1\оидасидан» истисно булган  баъзи хол лар  хам бор; бу- 
ларда актив кристаллар тацщи шаклминг дисимметрияси билан эм ае, балки  
уларн инг таркибидаги молекулаларнинг дисимметрияси билангина характер- 
ланади.



XXX б о б .  К У Т Б Л А Н И Ш  Т Е К И С Л И Г И Н И Н Г  Д П Л А Н И Ш И  623

3 0 - 8 - раем. C ( X Y Z I )  типидаги симметрик ва дисимметрик  
м олекулалар.

а — метаннинг симметрик м олекулалари; б ва в — С ( X Y Z I ) типи
даги  м олёкулаш ш г к^згусимон хиллари .

бири иккинчисининг кузгу тасвири булган икки хил молекула бу
лади (к. 30.8-6 ва в раем).

К,анд молекуласида ва бошка бир цатор органик бирикмалар- 
нинг молекулаларида битта эмас, балки бир неча асимметрик угле
род атомлари булади; бирор асимметрик атомлар атрофидаги ^ар 
хил группалар молекулаларнинг молекуляр таркиби бир хил. лекин 
тузилиши х,ар хил булган хиллари пайдо булишига сабаб булади. 
Л1асалан, цанднинг саккиз жуфт (унг ва чап) оптик изомер ^осид 
кпладиган 16 хил шакли булиши мумкин, булар ^акикатда тажрибада 
тонилган. Юкорида айтиб утилганидек, оптик жи^атдан актив мо- 
лекулаларнинг купчилигида углероднинг асимметрик атоми бу
лади.

Дозирги вацтда £з молекулаларида бошца асимметрик атомларга 
(кремний, фосфор, бор ва боцща атомларга) эга булган актив би- 
рикмалар хам маълум.

Оптик активликни молекуляр нуцтаи назардан Таллин этиш- 
нинг дастлабки уринишлари аслида формал характерда булиб, 
куйидаги фаразга келтирилар эди; бу фаразга кура, асимметрик 
молекуладаги богланишлар ёруглик тулкинининг таъсири остида 
силжитиладиган электронларга винтсимон траекториялар буйлаб 
харакат килишга шароит яратиб беради. Борн (1915 й.) молекула- 
пинг умуман молекуляр анизотропия ^одисаларини Т аллин этиш га  
нрайдиган умумийроц моделига асосланиб асимметрик молекула
лар, яъни на симметрия марказига ва на симметрия текислигига 
уга булмаган молекулалар ёругликнинг цутбланиш текислигини 
аилантиришини изохлаб бериш мумкин эканлигини курсатди. Б и з  
6у бобнинг бошида эслатиб утганимиздек, бу холда ёруглик тул- 
кини билан молекула уртасидаги узаро таъсир тугрисидаги м аса  
лани хал цилишда d '\  нисбатга богли^ булган эффектларни эъ ти  
борга олмаслик мумкин эмас экан, бу нисбатдаги d — молекула 
пинг улчами, Я — тулкин узунлиги. В. Р. Бурсиан ва А. В. Тимо
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репа асимметрик молекулада ёруглик тул^инининг майдонидам 
^осил булган электр моментинигина эмас, балки магнит моментинн 
>;ам эътиборга олиш керак эканлигини курсатиб, бу назарияни 
анча тулдирдилар.

Кутбланиш текислигининг айланиши тугрисидаги масала тул> 
^ин билан молекула уртасидаги узаро таъсир шароитларини нима 
сабабдан бунчалик батафеил хисобга олишни талаб ^илишини Фре
нелнинг (168.1) формуласидан куриш мумкин. Кутбланиш текис
лигининг айланиш вддисаси синдириш курсаткичларининг фар^- 
ларига богли^ булган боии^а ^одисаларга Караганда анча нозик 
тадкикот методидир. )\а^и^атда энг нозик интерференцион метод- 
ларгина синдириш курсаткичининг миллиондан бир улуши (10_в) 
тартибидаги фарь;ини аницлашга имкон беради. Аммо пя билан nd 
орасидаги миллиондан бир улушларча фарц кутбланиш текисли
гининг осон кузатиладиган айланишига сабаб булади. Х,акикатан 
>̂ ам, цалинлиги / =  25 см булган ^атламдан I  =  5 • 10~б см тул- 
^ин утганда (168.1) дан г|) =  90° эканини топамиз. 165-§ да эслатиб 
утилганидек, замонавий тадкикот усуллари кутбланиш текисли
гининг хатто 0°, 01 бурилишини аницлашга, яъни ng билан nd ора
сидаги тахминан 10 ООО марта кичик фар^ни (нолдан кейинги у 'чнчи  
унли каср хонасидаги фарции) пай^ашга имкон беради.

1 С»9- §. Кутбланиш текислигининг магнит майдони таъ'ириха
айланиши

1846 йилда Фарадей оптик жихатдан актив булмаган моддаларда 
цутбланиш текислигининг магнит майдони таъсирида айланишини 
ани!\лади. Унинг бу кашфиётининг физика тарихидаги ах;амияти 
бенихоя катта. Бу ходиса оптик ва электромагнитик процесслар 
орасидаги богланиш куринган биринчи ^одиса эди. Фарадей уз 
кашфиётининг а^амиятини характерлаб келиб: «Мен ёруглик ну- 
рини магнитлай ва электрлай олдим, магнит куч чизигини ёрита 
олдим»,— деган. Аммо бу ибора англашилмовчиликка сабаб бул- 
маслиги керак: кузатилаётган ^одиса магнит майдони билан ёруг
лик туущини майдонининг бевосита узаро таъсирининг натижаси 
эмас, магнит майдони ;уша майдонга цуйилган моддага кутбланиш 
текислигини айлантирадиган ^обилият бериб, шу модданинг хосса- 
ларинигина узгартиради.

Фарадей ^одисасини бундай ^илиб амалга ошириш мумкин 
(30.9-расм). Электромагнитнинг 1\утблари орасига тадк,и^ этиладиган 
К  жисм, масалан, бир парча шиша куямиз. Чизи^ли к,утбланган 
ёруглик бу жисм ор^али шундай утказиладики, бунда ёругликнинг 
йуналиши билан магнит майдонининг йуналиши бир хил булади, 
бунинг учун электромагнитнинг узаги пармалаб тешилади. Магнит 
майдони булмаган ^олда поляризацион системани ^оронгиликка 
созлаб магнит майз,они уланганда кутбланиш текислигининг бури-
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30-9- раем. Кутбланиш  текислигининг магнит м айдони  
таъсири остида айланишини кузатиш  схем аси .

лишини куриш мумкин, бу бурилиш одатдаги усуллар билан куза- 
тилади ва улчанади.

Бу ходисанинг миедорий цонунларини Фарадей топгам булиб, 
уии бир катор жлемларда Верде тули^ро:^ текширгаи: кутбланиш 
текислигининг ф бурилиш бурчаги ёрум икнинг моддадаги йули- 
нинг I узунлигига ва магнит майдонининг Н кучланганлигига про- 
порционалдир:

ф =  р / # ,  (169.1)

бу ерда р — м з д з г а  харахгерлл булган д э л с ш  булиб, Верде дои- 
мииси деб аталади.

() пинг 1̂ 1,'Ь|1глчр:г унчэ катта эмас. Углэрэд сульфид CS2 ва 
баъзи нав игшпларда р нинг !^ия\пти ^иёсаи кагга булади; агар I 
сантиметр ^исобида, / /  эрстед ^исобида ифэдаланган булза, CS2 да 
натрийнинг сари:^ D- чизиги учун p=i0 ',012, огир ф-шитда ~р=: 
0 ',03 —• 0',0Э булади. Кун жисмларда р яяада кичик: 0',01 дан 
0 ',02  гача орал^цаги цийматларни олади. Газларнинг буриш i^o- 
билияти янада паст.

Магнит майдони таъсирида ^амма жисмлар кутбланиш текис- 
лигини жуда оз даражада булса-да айлантиради, деган фикрга шуб- 
халанишга асос йук. Ферромагнит металларнинг (Fe, Ni, Go) 
жуда iont^a шаффэф ^атламларида кутбланиш текислиги ни^оятда 
куп бурилгани кузатилган. Магнит майдони 10 0ЭЭ Э булган ^олда 
калинлиги 0.1 мкм булган темир патлами 2 3 га буради. Агар Верде 
цонунини татбии; этиш мумкин булса, у >^олда бу маълумотлардан 
темирнинг р доимийси 2 0 ’ га тенг булиб чи^ар эди. Биро^ хаки- 
катда эса ферромагнит материалларда кутбланиш текислигининг 
айланиши майдоннинг кучланганлигига эмас, балки магнитлан- 
ганликка пропорционал равишда 'ортади.

Айлантириш йуналиши магнит майдони буйлаб  i-^араб турган 
кузатувчига нисбатан шартли равишда >{исоб ^илинади. Роят куп

'10—2284
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3 0 .1 0 - раем. К,утбланиш текис- 
лигини магнит м айдонида ай
лантирувчи м оддада  ёруглик  

йулини узайтириш.

моддаларда кутблаништекислиги унг томонга, яъни электромаг
нитнинг урамлари урйлган томонга айланади. Бундай моддалар 
мусбат моддалар деб аталади. Бироктескари томонга айлантирувчи

моддалар ^ам булади, улар манфий  
моддалар Деб аталади. ^аммаманфий 
моддалар парамагнит атомларга эга 
булади. Биро^ купчилик парамагнит 
жисмлар ва ^амма диамагнит жисм- 
лар кутбланиш текислигини мусбат 
йуналишда (унг томонга) айлантира- 
ДИ.

Х.ар бир жиемнинг айлантириш 
йуналиши магнит майдонининг йуна- 
лишига богли^ булиб, ёругликнинг  
таркалиш йуналишига 6орлщ  бул- 

майди. кутбланиш  текислигининг табиий ^йланиш ида эса 
бизнинг ёруглик дастаси буйлаб ёки унга ^арши ^арашимизга 
богли!^ равишда айлантириш йуналиши >̂ ар хил булар эди. Табиий 
айлантиришда ^одисани юзага келтирадиган асосий сабаб ёруглик 
тул^ини майдонининг таъсири эди; шунинг учун манзаранинг сим- 
метрияси унинг li  па Н  векторларининг жойлашишига , яъни 
ёруглик мунллипшга богли^. К,утбланиш текислиги магнит майдони 
таъсирида айлапганда асосий сабаб ташци магнит майдонининг 
таъсири булади, шунинг учун айлантириш йуналиши таш^и маг
нит майдонининг йуналиши билан аницланиб, ёругликнинг йуна
лишига боглиь; булмайди.

кутбланиш текислигини айлантириш йуналишининг ёруглик 
йуналишига богли^ эмас эканлиги Фарадейга эффектни кучайти- 
радиган уткир йул ишлатишга имкон яратиб берди. Магнитнинг 
^утблар.и орасидаги масофанинг тайинли цийматида ёругликнинг 
моддадаги йулининг d  узунлигини орттириш учун ёруглик куп 
марта кайтарилади (30.10-раем), бунинг учун намунанинг ички 
юзларига (ёруглик кирадиган ва чикадиган жойларидан ташк^ари) 
кумуш ялатилади.

кутбланиш текислигининг магнит майдони таъсирида айланти- 
рилиши, табиий ^олдаги айлантирилиш каби, тулкин узунлигига 
б о г л и б у л и б ,  температурага цараб бирмунча узгаради. Верде 
Доимийсининг тулкин узунлигига богланишини (дисперсия) тах- 
минан Био конунига ухшаган конун билан ани^лаш мумкин:

р =  A j V  +  BIX*. (169.2)

Фарадей з^одисаси Зееман зффектига бевосита богли^дир. Шу
нинг учун биз  унинг назарий талкинини келгуси бобгача ^олдириб 
турамиз.
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XXXI б о б  

ЗЕЕМ АН ХОДИСАСИ

1 7 0 -§ . Зееман ^одисасининг мо^ияти

Магнит майдони таъсирида ёругликнинг кутбланиш текислиги 
шланишига багишланган тажрибаларида магнит ходисалари билан 

оптик з^одисалар уртасида богланиш борлигини аниклаб булгач, 
Фарадей спектрал чизикларга ^ам магнит майдони билан таъсир 
курсатишга уриниб курди. Унинг охирги тажрибаларидан бири 
(1862 й.) электромагнит ^утблари орасига куйилган натрий буг- 
лари спектрини майдон берилган ва йуцотилган пайтларда кузатиш- 
дан иборат эди. Бунда хеч цандай ходиса юз бермаган; бундай бу- 
лишига Фарадей ишлатган техник воситаларнинг такомиллаш- 
маганлиги (спектрал аипаратнинг ажрата олиш цобилияти паст 
ка ишлатилган магнит майдонлари кучсиз булганлиги) сабаб 
булган.

Фарадейнинг биринчи магнито-оптик кашфиётидан роса ярим 
лср утгач, Зееман (1896 й.) ташки магнит майдони таъсирида спект
рал ч и зш у тр  частотасининг заиф узгаришини топди. Зееман к,у- 
рилмасининг принЦипиал схемаси Фарадейнинг охирги тажриба 
сидаги цурилмага мос келар эди. Биро^ бундан кейинги тажриба- 
ларда Зееман мух,им ^ушимча киритди: Зееман спектрал чизш уир  
частотасининг узгаришини кузатишдан таш^ари, Лорентц курсат- 
маларига мувофи^ бу чизицлар ^утбланишининг характерига )^ам 
д т д а т  жалб цилди; маълумки, уша вактда Лорентц оптик хрди- 
саларнинг электрон назариясини ^ам ривожлантираётган эди.

Збемап тажрибаларининг сх'смаси ва кадмийнинг жуда энсиз 
яшил-зангори чизиги учун амалга ошириш мумкин булган энг содда 
холдаги натижалари ^уйидагидаи иборат. Бир жинсли 10 ООО— 
15 ООО^Э майдон ^осил ь^ила оладиган ^кучли электромагнитнинг

3 1 .1 - раем. Зееман ,\одиеасиня кузатиш  схемаси.
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(.'{1. 1- раем) к.утблари орасига чизикли спектр берадиган манба, ма- 
салан, Гейслер трубкаси ёки вакуум ёйи цуйилади. Магнит майдони- 
ни кундалангига гина эмас (кундаланг эффект), балки майдон буйлаб 
хам кузатиш (буйлама эффект) мумкин булиши учун электро
магнитнинг у з а г и  тешиб ^уйилган. Ёруглик ажрата олиш кучи 
катта (100 000 чамасида) булган Sp  спектрал аппаратга, масалан, 
дифракцион панжара ёки интерференцион спектроскопга туши- 
рилади. Чи^аётган ёругликнинг кутбланиш характерини анализ 
килиш учун нур йулига хар хил мосламалар (L линза, N  анализа
тор ва чорак тулкинли пластинка) 1̂ уйилади. Ёругликни магнит 
майдонининг узи к^утблайди. Спектрал'чизикларнинг мураккаб тур- 
ларини кузатиш учун кучлирок (40 000 Э га якин) магнит майдон- 
лари ва кучлирок спектрал аппаратлар (ажрата олиш кучи 300 000— 
400 000 чамасида) ишлатишга тугри келади. Баъзан тажриба бир 
неча соат давом этгани учун магнит вацт 5'тиши билан магнит май- 
донини доимий ^илиб туриши керак, ажрата олиш кучи катта 
булган спектрал аппарат ишлатиш учун температура деярли бир 
даражада туриши керак.

Энг содда спектрал чизикларга, масалан,Н, 
"> Zn, Cd ларнинг баъзи чизикларига оид натижалар

куйидагидаи иборат. Магнит майдони булмаган 
вацтда частотаси v булган чизик магнит майдо- 

U) нида Maii до н буйлаб кузатиш да частот алари 
v — Av ва v Av булган дублет тарзида куринади: 
бундаги биринчи чизик, чап дойра буйлаб, иккин- 
чиси унг дойра буйлаб ^утбланади; майдон- 

р га кундаланг кузатишда бу чизик частоталари
v +  Дv, v, v — Av булган триплет тарзида ку- 

I | ринади; четки чизшугар (о- компоненталар) шун-
i I 5) дай кутблаиганки, улардаги тебранишлар магнит

<£ ?, <э майдонининг йуналишига перпендикуляр булади, 
уртадаги чизицнинг (л- компонентанинг) ^утб- 

V-AV V+AV ланиши магнит майдони буйлаб тебранишга 
мос келади. Av силжиш катталиги магнит май- 

п  донининг кучланганлигига прспорционалдир. 
Ни^оят, л- компонентанинг интенсивлиги интен- 
сивликлари тенг булган >̂ ар бир о- компонента-

31.2-раем. Зееман- нинг интенсивлигидан икки марта кучлидир; до- 
нинг оддий  (нор- иравий кутбланган компоненталарнинг буйлама 
мал) эффектининг зффектдаги I нтенсивлиги кундаланг эффектдаги 
схем атик тасвири. я _ компонентанинг интенсивлиги билан бир хил
а -  майдок булмаган буЛЭДИ.

Кутбланмаган; б — май- Интенсивликларнинг баён этилган та^симоти 
ГоНл д Г к ™ д а л а н г еТэф" шуни курсатадики, кучланганлиги нолга тенг
ф ект;в  — майдон 1 аъ- б у Л Г Э Н  МЭЙДОНГЭ УТИ Л ГЭН Д а С П е К Т Р Э Л  Ч И ЗИ КЛ Эр
сир этаётган \о л д а  б$и- * ^  „ о « «лама эффект. ажралмаиди, ^ар ^андаи иуналиш буйича атом
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иур.панишининг интенсивлиги бир хил булади, хаки^атдд х,ам худ- 
дп шундай булади.

Спектрал манзаранинг схематик таснири 31.2-расмда курсатил- 
| .in, бунда чизикларнинг баландлиги спектрал чизикларнинг ин- 
и'псивлигини чизикли масштабда курсатади.

1 7 1 -§ . Зееман з^исасиьинг элементар назарияси

Зееман з^одисаси назариясининг асосларини Лорентц яратган; 
у Зееман тадцикотла^идан хабардор булиб, бу ишларнинг бори- 
шига йул-йури^ курсатиб турган.

Лорентцнинг электрон тасаввурларидан келиб чикадиган дис
персия назарияси атомдаги оптик процессларга электронларнинг 
х,мракати сабаб булса керак, деб фараз ^илишга имкон беради. 
1>унда монохроматик ёруглик нурларини электроннинг оддий гар
моник крнун буйича киладиган, яъни квазиэластик куч таъсири 
ости да ^иладиган з^аракатннинг натижаси деб, магнит майдони таъ
сири остида нурларнинг узгаришини эса электрон харакатининг 
хцракатдаги электр зарядига магнит майдони курсатаётган цу- 
шимча куч туфайли узгариш натижаси деб караш керак. Бу к,у- 
шимча куч (Лорентц кучи)

F =  evH sin (у, Н) (171.1)

куринишда ифодаланади ва (о, Я) текисликка перпендикуляр бул- 
i;iи чизи^ буйлаб бирор томонга йуналади, унинг кайси томонга 
йуналиши е нинг ишорасига ва v билан Н йуналишлари ораси
даги муносабатга боглик; бу ерда е-— заряд катталиги, v — заряд 
гезлиги, II — магнит майдонининг кучланганлиги булиб, з^амма 
микдорлар СГСМ системасида берилгап.

Х,исоб оддий ва як^ол булиши учун электроннинг майдон бул
маган з^олдаги тебранма харакатнни хар кандай йуналишли гармоник 
тебранма х;аракатни ажратиш мумкин булган компоненталарга ажра- 
тамиз. Бу компоненталардан бири майдон йуналиши буйлаб йунал- 
ган гармоник тебраниш, долган иккитаси бу йуналкшга перпенди
куляр булган унг ва чап доиравий текис. харакатлар булсин. Магнит 
майдонининг биринчи кемпонентага курсатадиган таъсири нолга 
тенг, чунки sin (и, Н) =  0. Майдсннинг доиравий компоненталарга 
курсатадиган таъсири кушимча ± e v H  кучга тенг булиб, бу куч е 
шряднинг ишорасига Еа магнит майдонининг йуналиши билан хара- 
кат йуналиши орасидаги муносабатга боглик равишда доиравий 
| раекториянинг радиуси буйлаб марказга ёки унга тескари томонга 
йуналади (31 .3 -раем, манфий заряд). Демак, майдон буйлаб кили- 
падиган тебранма харакат узгаРш й, з^амон дастлабки v частота 
билан давом этаверади. Магнит майдони зарядга таъсир этувчи мэр- 
казга интилма кучни орттириши (к. 31 .3 -а раем) ёки камайтиришига 
(iv 31 .3 -6  раем) боглик равишда майдон таъсирида буладиган дои-
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равий ^аракатлар катта (v -(- Av) 
ёки кичик (v — Av) частотага эга 
булади.

Шуи га му вофи^ равишда бун
дай мураккаблашган хара кат ки- 
лувчи заряднинг нурланиши >̂ ам 
анча мураккаб булиб колади: уни 
тегишли спектрал аппарат ёрдами- 
да ажратиш мумкин булган ту рли 
v — Av, v, v -г Av частотали уч- 
та монохроматик нур туплами тар
зида тасвирлаш мумкин.

Спектрал аппарат магнит май
дон ига перпендикуляр йуналишда 
заряднинг ташки магнит майдо- 
нига параллел буладиган тебрани- 

шига мос келадиган дастлабки v частотани, яъни л-компонентадан 
иборат нурланишнитопади; v +  Av ва v — Av частотали долган икки 
нурланиш (о- компоненталар) зарядларнинг ташки магнит мандонига 
перпендикуляр буладиган тебранишига мог келади. Кундаланг эф- 
фектда Зееман кузатган нормал триплет ана шундай тал^ин эти- . 
лади.

Магнит майдони буйлаб кетган йуналишда кузатганда v часто- 
тали компонента чицмайди (чункп ёруглик тул^инлари кундаланг 
тулкинлардир), v - | - Av ва v — Ау частотали долган икки компо
нента унг ва чап дойра буйича кутбланган ёруглик булади. Бунда 
с заряд манфий булганда камайган частотали чизик чап дойра буйича 
цутбланадн (цизил компонента, к. 31 .3 -6  раем), частотаси ортган 
чизш-^ эса унг дойра буйича цутбланади (бинафша компонента, 
ц. 31 .3 -а раем), е заряд мусбат булганда цизил ва бинафша ком- 
поненталарнинг доиравий цутбланиш йуналиши аввалгига тескари 
булиши керак. 170- § да курганимиздек, тажрибадан заряднинг 
ишэраси манфий булган ^олга оид муносабат топилади.

Заряд миь^дорини аншушш учун >;аракатнинг доиравий компо- 
ненталари частотасининг узгариш конунини топамиз. Магнит майдони 
■булмаган холда зарядни айлана буйлаб харакатлантирувчи марказга 
интилма куч квазиэластик Ьг тортишишдан иборат булади, шунинг 
учун айланишнинг доиравий частотаси (со =  2’л /Т )  куйидаги шарт- 
дан аницланади:

Lr — тог г. (171.2)

со =  У  Ьт  =  со0. (171.3)

Майдоннинг таъсири натижасида радиус буйлаб йуналган i^y- 
шимча куч пайдо булади, яъни марказга интилма куч узгаради ва 
.демак, айланиш частоталари узгаради:

Мсынит майдон ш м а орцасига йуналган

а) 6)

3 1 .3 - раем. Зееман эффекгининг эл е 
ментар назариясига дойр.
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чап доирада br — evK4  ть> ,̂г, 

унг доирада Ьг cv^ll — п т 1 г. (171.4>

vr - - ю г, булгани учун (171.4) тенгламалар
+  ш А,Я — 6 = 0 ,  |

(171.5)
/жо^ — еа>и Я  — b — 0 J 

куринишга келади, бундан

(171.6)

2
/ //г =  со0 булгани учун (бу ерда с>»0 — магнит майдони булмаган 
долдаги частота),

I /4 (е2//л2)(Я2/со̂ ) х,ад бирга нисбатан жуда кичик. Хакикатан хам,, 
упто энг енгил зарядлар (электрон, е 'т — 1,76• 107 СГСМ =

1,759 -1011 К л -кг -1 ) ва миллион эрстед тартибидаги ю ят 
катта майдонлар учун кузга куринадиган (со0 ^ 3 - Ю 15) нурда
I 4 (е2,’/яг)(Я2,’а)*) ~  6 булади. Бу микдорни эътиборга олмасдан

■ па (о частота мусбат булиши кераклигини эсда тутиб, ^уйидагиларни 
топамиз:

ифодага тенг деган, яъни магнит майдонининг Я  кучланганлигига 
пропорционал деган хулосага олиб келади; тажрибада хам худди 
шундай булади. Спектрал чизикларнинг ташк.и магнит майдонида 
(>улиниши улчанган энг катта магнит майдонлари П. Л. Капица 
(1938 й.) тажрибаларида хссил килинган. Хдгто 320 000 Э га яцин 
майдонларда хам Я билан Av. бир-бирига пропорционал булишини 
Капица аниклаган.

Юкорида топилган Асо =  ±  1 /2 (е/т) Я  муносабат Доз ва Я  нинг 
\ .1чаб топилган кийматларига асосланиб туриб, Зееман эффекта ту- 
файли харакат килаётган зарядлар учун е т  нисбатни тогшшга> 
имкон беради:

I / / ,  щ  =  ь>„ +  V* — Я. (171.7)
т т

Шундай килиб, назария булиниш микдори

А(о =  со — о)0 =  2nAv =  */2 — Н (171.8)
т

е/т  — 1,765- 107 ГГСМ, 1914 т"илги улчаш натижаси; 
ejm  =  1 ,7 6 Ы 0 7 СГСМ, 1929 йилги улчаш натижаси.
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Хисоблаб топилган бу микдорни е'т  нинг ка
тод нурларини электр ва магнит майдонларида or. 
диришга багишланган тажрибалардан топилган 
кийматига (1,769• 10?) солиштиришда атомнинг оптик 
хоссаларини белгиловчи зарядли зарраси электрон 
эканлигига шуб.^а ь^олмайди*. Бирок е'т нинг икки 
метод буйича улчашда топилган ^ийматлари уртаси- 
даги фарк бу методларнинг бирида бирор му^им 

3 1 .4 - раем. камчиликлар борми, деган шуб^ага олиб к е л д и . 

Я =  613 87нм е т нисбзтни катод нурларининг огдирилищ буйича 
ли синглет аниклаш методикасининг охирги йилларда яхшила- 

чизигига оид ниши натижасида бу нисбатнинг ^иймати спектрал 
Зееманнинг маълумотларга жуда тугри келадиган булиб колди. 
эффекти. Назария ^ам, тажоиба хам одатдаги шароитлар-

да Зееман ^одисасини кузатиш учун ажрата олиш 
кучи катта булган спектрал аппаратлар керак эканлигини курса- 
тади. Масалан /. =  300,0 нм булганда 10 ООО Э майдонда були
ниш микдори атиги 0,003 нм га етади. Капица ишлатган магнит 
майдонларида булинишмицдори 0,15 нм га етиб, призмали спект
рограф ёрдамида кузатиш мумкин булган. 31.4-расмда кадмийнинг 
а 643,87 нм чизигида Зееман ^одисасининг фотосурати курса- 
тилгаи (пормал триплет; раемпииг юкрриги кисмида л- компонента, 
пастки кисмида о-компоненталар тасвирланган).

И з о Магнит майдонининг электрон ^аракатига курсатади- 
ган таъсирини туларо^ таджик; килиш электроннинг бурчак тезлиги 
узгарганда унинг орбитасининг г радиуси узгармаслигини** кур- 
сатади. Орбитанинг радиуси узгармагани учун бурчак тезлик 
+  Дсо ми^дорда узгарганда чизшуш тезлик Ди =  ±  гАсо мик- 
дорда узгаради, демак, электроннинг кинетик энергняси узгаради. 
Бунда энергия цандай кучларнинг бажарган нши ^исобига узга
ради, деган савол тутилади. (Лорентц кучи тезлик йуналишига 
перпендикуляр булиб, иш бажармайди.)

Масала электромагнитик индукция ходиеаларига келтирилади. 
Магнит майдони булмаган вацтда электроннинг орбитадаги тезлиги 
у0 булсин. Магнит майдони берилганда майдоннинг кучланганлиги 
нолдан Н га к;адар узгаргунча утган ва^т ичида индукция электр 
юритувчи кучи, яъни уюрмали электр майдони таъсир к и л а д и ;бу  
майдоннинг чизиклари узгараётган магнит окимининг йуналишига 
перпендикуляр булган текисликда ётади. Бу уюрмали майдон 
электронга таъсир ^илади ва узи уюрмали булгани сабабли элек
трон ёпиц йулда .^аракат ^илганда ^ам бирор иш бажариб, электрон
нинг орбитадаги харакатининг кинетик энергиясини узгартиради.

* elm  нинг ^абул цилинган ^иймзти: е /т  — 1,7533317 (49)- 107 СГСМ.
** Э. В. Шпольскин, Атом физикаси, I т ., «Х^итувчи», Т ., 1970.
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Япектродинамикадаги бунга ухшаган куринма энергетик пара-, 
докслар хам худди шу тарика ^ал ^илинишини эслатиб утиш ор- 
Iиклик ^илмайди. Масалан, узгармас магнит майдони берилганда 
тебранма ^аракатга келадиган* магнит ёки токли галтакнипг кине
тик энергияси ортиши хам электромагнитик индукциянинг нати- 
жлсидир.

1 7 2 -§ . Зееманнинг аномал (мураккаб) эффекти

.Кейинги тадкицотларнинг курсатишича, спектрал чизик булини- 
тининг (ажралишининг) кксрида тавскф этилган тури, яъни иккита
о- компонента ва б т т а  л- компонентадан ибсрат триплет хосил бу- 
.'шши жуда камдан-кам к з  берар экан. Булинишнинг бу тури 
лмалда битта тайинли конохроматик тулкиндан иборат булган ва 
синглет чизи^лар деб аталадиган оддий спектрал чизикларни харак- 
крлайди. Бу булинкш нс['мал бу/иниш  деб аталади. Спектрал чи- 
знкларнинг аксарияти мураккаб булади, улар щ лы пиплчплар  бу- 
. игб, бир-бирига зич жсйлгшган икки ёки бир неча чизикдан иборат 
булади. Оддий мультиплет— дублет, масалан, натрийнинг сариц

О

ч ii3hfh булиб, у тулкин узунликлари деярли 6 А га фарк киладиган 
иккита Dj ва D2 чизикдан =  5895,920 А ва >.^ =  5889,963 А) 
иборат; D2 чизикнинг интенсивлиги чизикнинг интенсивлигидан 
икки марта ортик. Купинча куп компоненталардан т у зил га н янада 
мураккабро^ мультиплетлар учрайди.
Бу мультиплетларга магнит майдони
таъсир этгаида спектрал чизикларнинг ;jf(I| , ; r,V 
булиниш маизараси кжррнда тавсиф ‘f-lllu'- 
/гилганидан мураккаброк булади. Ма-

салан, натрийнинг дублети шундай . ... ... } м
булинадики, бунда D., чизик 6 комио- У:
понта га, D1 чизик 4 комионентага 
мга булади. Уларнинг бир цисми л- 
компоненталар, бир ь^исми о- компо-
понталар булиб, бир-биридан шунча- 31.5- раем.1 Нат- хгомнинг' 
лик ьрчик, турадики, айни уша маг- рийнинг дубле- сеПтетига 
пит майдонида баъзиларининг були- МашшнгДмурак- онд Зеешн'  
ниши нормал булинишдан ортик, бош- Каб эффекти. ,|И”Г . *?урак'  
каларининг булиниши нормал булини- П астДа -  майдон-; к а  Э И' 
шидан кичик булади; алохида л- ком- т ? р т Т о Г Ко м -

понента ва а-компоненталарнинг м агнит’ м айдонида п онента , ЮКО- 

интенсивлиги шундайки, хамма чи- л>'блет™  сулини- лриДам'о « т а .

вя * : • :

* Ралтак ёки магнитнинг майдон га нисбатан эгаллаган охирги вазият»  
иккиламчи эф ф ект б у л и б , у подш ипниклардаги ишкаланиш натижасидир; тебр э-  
ниш лэрнинг кинетик энергияси иссицликка айланади.
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зшутрнинг аралашмаси ^утбланмаган ёруг-'лик булади. 3 1 .5 -расмда 
бу булинишнинг фотосурати, 3 1 .6 -расмда эса бундан ^ам мураккаб 
хол тасвирланган, 31.6- расмда хром септетининг 21 компонентага 
булинадиган битта ч и з и р и  тасвирланган; суратнинг пастки кисмида 
14 та a -компонента, юцориги ^исмида 7 та я- компонента булиб, 
баъзи анча заиф компоненталар аник, чи^маган.

Зёеманнинг бу аномал эффекти манзарасииинг мураккаб бу
лиши чизик; характерининг танщи магнит майдони булмаган ^олда 
мураккаблигига тасодифан борли^ булиб долган эмас. Умумий 
сабаб электроннинг электр зарядига эга булишдан ташцари яна 
маълум бир магнит моментига ^ам эга булишидадир. Б у магнит мо
мента билан атом ичида таъсир циладиган магнит майдонининг 
узаро таъсири натижасида спектрал чизи^лар мураккаб структу- 
рали булади, бу магнит момента билан тапщи магнит майдонининг 
узаро таъсири натижасида чизицлар мураккаб (аномал) равишда 
булинади. Бундай узаротаъсирлар фа^ат квант назарияси ёрдамида 
^исобга олинади. Факаг квант назариясигяна Зееманнинг аномал 
эффекти ни цаноатланарли дараж ада тал^ин этиш билан баравар 
спектрал чизи^лар структурасининг мураккаб булиш сабабини ^ам 
ани^лади.

Зееманни одций (нормал) эффекти хам квант назариясида 
тал^ин этилади, бунинг устига, квант назарияси ёрдамида топил
ган натижа Лорентц яратган оддий назария натижалари билан бир 
хил б^либ чи^ади. Зееманнинг дастлабки тажрибаларида нормал 
триплет кузатилиш факти жуда цулай ^ол булиб, биро^ у оптик 
^одисаларнинг электрон назариясини ривожлантиришда гоят му^им 
роль уйнади. Зееманнинг нормал эффектини электрон тасаввурлар 
асосида тал^ин этиш Лорентц назариясининг хал килувчц юту^- 
ларидан бири булиб, кейинги кузатпшларда -ходиса купинча 
бундан янада мураккаб булиши ани^ланган ^олда хам бу юту^лар 
огишмай турди. Электрон назариянинг талкинига амал килиб, бу 
мураккабро^ доллар аномал доллар жумласига киритилди; ха^и^ат- 
да эса улар умумийро^ ^одиса булиб, нормал эффект эса бу уму
мий ^одисанинг атиги хусусий ^олидир.

173-§ . Зееманнинг тескари эффекти. Бу эффект билан 
Фарадей ^одисаси уртасидаги муносабат

Зееман эффекти ютилиш чизй^Ларида ^ам кузатилди (Зееман
нинг тескари эффекти). Агар ютувчи модда, масалан, ютилиш- 
нинг* кескин спектрал ч и з и р и н и  берадиган металл бурлари электро
магнит цутблари орасига цуйилса, у ^олда ютилиш спектрининг

* Беккерель Зееманнинг тескари эффектини ютилиш полосалари айницса 
паст темперэтураларда ни^оятда энсиз буладиган баъзи кристаллаода з̂ ам 
(ксенотит, тизонит) кузатишга муваффа^ булган.
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припиши магнит майдони берилганда узгаради. Майдон булмаган 
цолда буйлама кузатишда ютилишнинг кескин ч и з и р и  куринади; 
магнит майдони берилганда бу чизиц икки ютилиш чизигига ал- 
машади, улар дастлабки чизикдан икки тарафда симметрик равишда 
катта ва кичик тулкиилар сохасига сурилган булади; бунда Av 
силжиш катталиги магнит майдонининг Н кучланганлигига пропор- 
ционал равишда усади ва уша (171.8) формула билан аницланади 
(бундаги чиз1Щ нормал эффектга мос келадиган чизи^):

Av =  +  —  — Н. (173.1)
4 я  т

Кундаланг кузатишда дастлабки ютилиш чизиги ёнида яна икки 
чизик; пайдо булади, булар унинг икки томонида ундан Av =

1 £+ --------Н масофада туради. Ютилиш коэффициента тушаетган
4 л  т

еругликнинг кутбланиш характерига (яъни чизи^ли ёки доиравий 
кутбланган эканига) боглик.

Бу хрдисаларнинг назарий маъносини тушуниш осон. Магнит 
майдонлари таъсири остида атомлар тебранишининг хусуснй давр- 
лари ва демак, ютилиш чизикларининг вазияти узгаради. Буйлама 
йуналишда кузатиш унг ва чап айланишга мос келадиган хусусий 
частоталар турли томонларга сурилишини курсатади. Зееман .\оди- 
саси билан Фарадей ходисаси уртасидаги муносабат ана шунга 
iyipa6 ани^ланади. Синиш курсаткичи текшириЛаётган тулкиннинг 
частотаси модданинг хусусий частоталарига якинлигига боглик бул
гани (дисперсия эгри чизиги) учун, магнит майдони таъсири остида 
синиш курсаткичи ^ам узгаради; бунда унг дойра ва чап дояра 
буйича кутбланган тайинли частотали тулцинлар учун синиш кур
саткичи турлича узгаради.

Шундай цилиб, магнит майдони таъсири остида нурнпнг иккига 
ажралиб (айланиб) синиш ходисаси, яъни Френель назариясига 
асосан кутбланиш текислигининг айланиш ходисаси (Фарадей ходи- 
саси) юз беради.

Дисперсия эгри чизигида (31.7-раем) муносабатлар орттирилган 
масштабда тасвирланган. /  эгри чизик магнит майдонида чап дойра 
буйича кутбланган нурнинг синиш курсаткичи узгаришини, II эгри 
чизи^ унг дойра буйича кутбланган нурнинг синиш курсаткичи 
узгаришини курсатади. Бирор X тулкин узунлиги учун магнит май
донида нур дойра буйлаб иккига ажратиб синиши чиз.мадан кури- 
ииб турибди. /. узунлик Х0 га канчалик я кин булса, бу эффект 
шунчалик кучлирон; булади. ХакИкатан хам, ютилишнинг хусусий 
чизи^лари я^инида айланиш эффекти айн икса катта булади. Бироц 
кутбланиш текислиги айланишининг методи нихоят даражада сезгир 
метод булгани туфайли хусусий частотаЛардан анча узокда х,ам 
.\одиса осон кузатилади (i .̂ 168- §).
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3 1 .7 - раем. Магиит майдони булмаган );олдаги дисперсия 
эгри ч и з и р и  (яхлит чизиц) ва магнит майдони таъеир эта- 

ётган ^олдаги дисперсия эгри ч и з и р и .

/  — чап дойра буйича кутбланган нурга тегиш ли чизик. I I  — ^нг 
дойра буйича кутбланган нурга тегишли чизик.

174-§ . Штарк ^одисаси

Зееман ,\одисаси атомнинг оптик хоссаларини белгиловчи асо
сий электр заряди электрон эканлигини жуда ани^ курсатди. 
Электр майдони \ам  чицаётган ёруглик частотасига таъсир курсат- 
са керак деб уйлаш табиийдир. Биро^ бу муло.^азаларга асослан- 
ган оддий назария бирмунча кутилмаган натижаларга олиб келиб, 
магнит майдонидаги гармоник осцилляторнинг характеридан фар^- 
ли равишда гармоник тебранма ^аракат  электр майдони. таъсирида 
уз частотасини узгартирмаслигини курсатди (^. 219-машк).

Спектрал чизикларнинг монохроматиклигига караб электроннинг 
атомдаги тебранишлари гармоник тебранишга жуда якин деса бу
лади; купчилик оптик ходисалар биринчи тацрибда гармоник тебра- 
ниш тугрисидаги тасаввур асосида яхши талцин этилади. Агар 
тебраниш гармоник булмаган тебраниш деб каралса, у холда бу 
назария спектрал чизикларнинг булиниши унча куп булмаслигини 
курсатади; чизикларнинг булиниши электр майдони кучланганлиги- 
нинг квадратига пропорционал булади, яъни Асо — (е2/2т 2со2) £ 2, бу 
булиниш эришиш мумкин булган энг катта майдонларда з а̂м со0 га 
нисбатан жуда кичик булади.

Электр майдонининг спектрал чизи^ларга бундай таъсир кур- 
сатиши мумкинлигини Фогт айтган, аммо узи бу ^одисани кузата 
олмаган, чунки тажрибанинг яхши чи^иши учун зарур булган катта 
электр майдонини разряд трубкасида яратиш кийин булган.

Штарк (1913 й.) бу ^ийинчиликни енгиб, Фогт олдиндан 
айтган ^одисага ^еч ухшамайдиган хрдисани кашф этди; бу 
^Ьдиса Штарк ходисаси деб аталган. Водородда кузатилган Мо
диса кутилганидан анча кучли булган ва ундан таш^ари,
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майдоннинг Е  кучланган- 
лигининг биринчи даража- 
сига богли^ булиб читэдан 
(чизицли эффект).

а. Ш т а р к к у р и л -  
м а с и н и н г  х у с у с и-
II т л  а р и. Разряд труб- 
касидаги газ ёругланиш 
берганда кучли ионланиш 
юз беради, бунинг оцибати- 
да трубка ичида майдон- 
. чарни кучли килиб туриш- 
га имконият йук Штарк 
бунинг йулини топди: куч-

— МО О -Ю ООО в

55
&
I

Кузатиш йуналиши

3 1 .8 -раем. Штарк эффекти кузатиладиган 
трубканинг схемаси.

ли ионланиш билан ёругланиш трубканинг бир цисмига тупланди, 
кучли майдон эса ионлар булмаган ^исмида ^осил цилинган, демак, 
бу ^иемда юкрри кучланишни са^лаб туриш мумкин; босимлар фар- 
ки ^айдаш йули билан узгартирмасдан турилган, ёруглик чи^аради- 
ганзарралар тешиклар ор^али(каналлар,31.8-расм)киргизиб турил
ган. ЕК  оралик жуда кичик (1 мм чамасида), шунинг учун ЕК  кон- 
денсатордаги майдон кучланганлиги тахминан 100000 В см га етади.

Бу трубкада кундаланг эффект юз беради. Махсус курилма буй
лама эффектни кузатишга имкон беради (канал нурларининг ^ара- 
кат йуналишида кузатиш тугри эмас, чунки бунда ^одисани Допплер 
эффекти мураккаблаштириб юборади).

б. В о д о р о д г а  т е г и ш л и  н а т и ж а л а р .  Кундаланг 
кузатишда ^ар бир спектрал чизик бир к,атор л -в а  о- компонента- 
ларга булинади, бу компоненталар дастлабки чизивда нисбатан 
тахминан симметрик булиб, ундан бирор минимал масофага каррали 
булган масофаларда жойлашади; тилга олинган минимал масофа 
майдон кучланганлигининг биринчи даражасига пропорционал- 
дир. Водород спектридаги ^ар бир чизикнинг компоненталари

3 1 .9 -раем. Электр майдонида водород спектри чиз ик,ла- 
рининг булиниши.
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сони хар хил булиб, спектрал ь;онуниятларга ало^адор булган 
тайинли бир ^онунга буйсунади. Интенсивлик так,скмотининг 
умумий манзараси жуда м ураккаб  (31.9-расм).

Классик назария (к. олдинга) бу эффектни изохлаб беролмайди. 
Зееманнинг аномал эффектига ухшаб Штарк ^одисасинн изохлаш учун 
атом тузилишининг цонунларини, яъни квант крнунларини хисобга 
олиш лозим. Бу  ходисанииг кейинчалик ишлаб чикилган квант 
назарияси (Эпштейн — Шваришильд, 1816 й.) унинг >;амма хусу- 
сиятларини каноатланарли равишда изохлаб беради. Биттадан 
орти^ электронга эга булган бсшка химиявий элементларда Штарк- 
нинг чизикли эффекти юз бермаслик сабаби хам каноатланарли 
равишда изохлаб берилди. Гелийнинг иснланган бир электронли 
атомида ьодороддагша ухшаган чизикли зффект гсз беради.

Фогт башорат килган квадратик эффект анча кейин (1924 и.) 
кашф этилди ва у хам Штаркнинг чизик.ли эффектига тулик назария 
воситасида богланди. Водороднинг спектрал чизи^ларига электр 
майдонлари курсатадиган таъсирни хар цандай разряд трубкасида 
кучли майдонлар устунлик киладиган катод якинида тахминан 
кузатиш мумкин (Ло Сурдо методи).

Молекулалараро электр майдонларининг таъсири одатдаги раз
ряд шароитида чизикларнинг кенгайиши орцали намоён булади.
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Ёруглик моддага таъсир ^илганда ёруглик тул^инининг энер
гияси моддага берилади, натижада турли эффекглар юз бериши 
мумкин. Шундай ^илиб, бирламчи процесс ёругликнинг ютилиш 
процесси экан.

Ёругликнинг ютилган энергияси энг умумий ваэнг  куп була
диган ^олда исси!ушкка айланиб, ёругликни ютаётган жисмнинг 
температурасини бир оз кутаради. Лекин купинча ёруглик энергия- 
сининг бир ^исмигина иссикликка айланиб, Долган кисми эса бош- 
цача узгариб, ёругликнинг бирор таъсирларини вужудга келти- 
ради. Б у  булимда биз ёруглик таъсир ^илаётган жисмнинг узи 
ёруглик манбаига айланиб, узидан хусусий ёки мажбурий частота
ли нурланиш чи^арадиган з^олларни урганмаймиз. Бундай про- 
цессларнинг бир 1̂ исми (мажбурий частотали нурланиш) X X IX  
бобда куриб чикилган эди (ёругликнинг сочилиши). Уларнинг бош- 
i^a цисми эса (хусусий частотали нурланиш) X X X V III бобда куриб 
чик,илади. Бу булимда биз ёруглик энергиясининг электронларнинг 
механик энергиясига (фотоэффект ва Комптон эффекти) ёки ёруг
ликни ютаётган бутун системанинг механик энергиясига (ёруглик
нинг босими) айланиш процессларини, шунингдек, ёругликнинг 
турли химиявий таъсирларини (фотохимия, фотография, физиоло
гик оптика) куриб чик;амиз.

XXXJI б о б  
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175-§. Муцацдима

^ Ё р у гл и кн и н г  моддага курсатадиган таъсири билинадиган турли 
^одисалар орасида фотоэлектр эффекти, яъни ёруглик таъсирида 
модданинг электронлар чицариши му^им урин эгаллайди. Бу  х;о- 
дисани анализ цилиш ёруглик квантлари ^ак;идаги тасаввурни 
яратди ва ^озирги замондаги назарий тасаввурларнинг ривожла-
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3 2 .1 -раем. Герц тажрибасининг 
схемаси.

ниш ида жуда мухим роль yii- 
нади . Бундан таш^ари, фото- 
элек тр эффекти фбтоэлем'ентлар- 
да к,улланилади, фотоэлемент- 
л ар  эса фан ва техниканингтур- 
ли со^аларида кенг цулланилаё- 
тир ва келажаги бундан хам 
порлоц.

Фотозффектнинг кашф этили- 
ши тарихини 1887 йилдан бош- 
лаган маъ^ул, чунки уща йили

Герц ку'чланиш берклган учкун сралигкнинг электредларини 
ультрабинафша нур билан ёритганда уч^ун чикиши осонлашга- 
нини кузатган.

Герц топган ходисани ^уйидаги осонгина килиб курса булади
ган тажрибада кузатиш мумкин (32.1-расм). F уч^ун оралигининг 
катталиги шундай танланадики, Т  трансформатор ва С конденсатор- 
дан ташкил топган схемада учкун ^ийинлик билан (бир минутда 
бир ёки икки учцун) чи^син. Агар тоза рухдан ясалган/" электрод- 
ларни Hg симоб лампасининг нури билан ёритсак, конденсаторнинг 
разрядланиши енгиллашади: агар трансформаторнинг цуввати 
С конденсаторни тез зарядлаш учун етарли булса, учк,ун тез-тез 
чициб туради. Л ам па билан F электродлар орасига G шиша плас
тинка цуйиб, ультрабинафша нурларнинг йулини туссак, ходиса 
юз бермай цуяди.

Гальвакс, А. Г. Столетов ва бошка тадкикотчиларнинг система- 
ли текширишлари (1888 й.) натижасида шу нареа аникландики, Герц- 
нинг тажрибасида электродларга ёруглик таъсир этиши натижасида 
зарядлар озод булади. Электродлар уртасиДаги электр май- 
донига тушганда бу зарядлар тезлашади, атрофдаги газни ионлаш- 
тиради ва уч^ун чикишига сабабчи булади.

А. Г. Столетов фотоэффектга оид тажрибалар утказганда бирин
чи булиб электродларга кичик потенциаллар фарки берган. «1888 
йилнинг бошида,— деб ёзади Столетов,— Герц, Видеман ва Эберт 
Гальвакснинг нурларнинг юкори кучланишли электр разрядларига 
курсатадиган таъсирига багишланган тажрибаларини такрорла- 
ётиб, мен заиф потенциалли электр майдонида бундай х,одиса бу- 
лиш-булмаслигини текшириб курмо^чи булдим... Мснинг урини- 
шим кутилгандан х,ам аъло натижа берди»*.

Тажрибаларнинг Столетов ишлатган схемаси 52.2-расмда кур
сатилган. Столетов текширишларининг ^озиргача уз а^амиятини 
йу^отмаган асосий натижалари куйидаги хулосалардан иборат:

1) Жисм ютаётган ультрабинафша нурлар энг кучли таъсир

* А. Г. С т о л е т о в ,  Избранные сочикеиия, Гсстехиздат, 1950, 191-бет.
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С
раем. Столетовнинг фотоэффект- 

пи к у ч а тиш юзасидан утказган таж- 
рибаларининг схемаси.

I • грдаги электр занжири элем ентлар бата- 
I >гйен ва мусбат зар яд л :тган  плпстинкаси 
. имд.ш т^р  ш аклида цилиб ясалган С кои- 
п-lie'.Iюрдан ьборат. Ёруглик кури сим элек- 
11"(днинг тешикларидан утиб, манфий заряд- 
I.пп.in пластинкага туш ади. Ф ототок G

гальванометр билан улчанади.

курсатади («спектрда бундай нурлар !\анча куп булса, таъсир шун- 
чалик катта булади»),

2) Фототокнинг кучи жисмнинг ёритилганлигига пропорцио- 
палдир («бопн^а шароитлар бир хил булганда нурларнинг разряд- 
ловчи таъсири разрядланадиган сиртга тушаётган актив нурлар- 
нинг энергиясига пропорционалдир»).

3) Ёруглик таъсирида манфий зарядлар ажралиб чицади («нур
ларнинг таъсири ь^атъий униполяр булиб, нурлар мусбат зарядларни 
олиб кетмайди; эхтимол, нейтрал жисмларнинг нур тушишидан 
аарядлангандек булиб куринишига мана шу нареэ сабаб булса 
керак»),

Масалан, электроскопга уланиб, манфий зарядланган рух 
пластинка ультрабинафша нурлар билан ёритилса, электроскоп 
гез зарядсизланади: бироц мусбат зарядланган худди уша пластинка 
ёритилганлигига карамай уз зарядини йукотмайди. Д и^кат  билан 
кузатилганда (жуда сезгир электроскоп) зарядланмаган пластинка 
ёритиш натижасида мусбат зарядланишини, яъни дастлаб узининг 
мусбат зарядини нейтраллаб турган манфий зарядларининг бир 
цисмини йуцотишипи сезиш мумкин.

Бир неча йилдан кейин (1898 йилда) Ленард ва Томсон ажра
либ чикаётган зарядларнинг электр ва магнит майдонларида
бурилишига караб е/т ни у л ч а д и л а р .  Бу улчашлардан — нинг

-• 1Чиймати 1 ,76-107 СГСМ га тенг экани топилди, шундай килиб, ёруг
лик таъсирида ажралиб чикаётган манфий зарядлар электронлар 
эканлиги исботланди.

а. Т у й и н и ш  т о к и .  Фототок кучини урганишда Столе
товнинг схемасига ухшаш схема ^улланилади (32.3-расм). Бу схе- 
мада Р — ёритиладиган металл пластинка, N — G гальванометр 
ор^али В батареянинг мос цутбига уланган иккинчи пластинка. 
Г.руглик таъсирида Р пластинкадан чикаётган электронлар В 
батареянинг таъсирида N  пластинка томонга ^аракат  ^илади ва 
< пмлар орцали гальванометрга бориб.Б батареянинг токини улайди,

т

176-§. Фотоэффект цонунлари

■11—2284
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3 2 .3 -раем. Фототокнинг 
кучланиш ва ёруглик ку- 
чига богли^лигини урга- 

ниш схемаси.

яъни зарядлар о^имини туташтиради. 
Биринчи текширувчилар бу ^одисанипг 
ёритилаётган сиртнинг тозалигига жуда 
куп боглик, эканлигини аниклашди. Ш у
нинг учун ани^ бажариладиган тажриба- 
ларда механик усулда яхшилаб тозалан- 
ган сиртлар билан ёки, яхшиси, металл- 
ии вакуумда бурлантириб ялатиш орцали 
ясалган сиртлар билан иш курилади. У л 
чаш вактида Р ва N  электродлар уртасида 
юцори вакуум са^ланиб турилади, чунки 
электродлар уртасида газ булиши сирт
нинг хусусиятларини куп узгартиради 

^амда зарядларнинг чикиш ва кучиш шароитларини цийинлашти- 
ради. Ёритилганликни узгартирмай В батареянинг кучланишини 
узгартирсак, гальванометр курсатаётган ток кучининг кийматини 
маълум чегараларда узгартиришимиз мумкин. Бироц тажрибани 
юцори вакуумда утказиб, электродларнинг шаклини узгартириб 
ёритилган сиртдан чи^аётган барча зарядлар тезлаштирувчи майдон 
ёрдамисиз ^ам иккинчи электродга тушадиган 1̂ илсак*, у ^олда 
фототокнинг кучи майдонни кучайтирганда ортмайди. Аксинча, 
электронларнинг ёритилган сиртдан иккинчи электрод томонга 
цилаётгаи ^аракатига халацит берадиган цилиб йуналтирилган 
секинлаитирувчи майдон фототокни камайтириши ва ^атто нолга 
тенг 1\илиб куйиши мумкин.

^акикатан  хам, тажриба бу муло^азаларга мос равишда /  фото- 
ю к  кучининг электродларга берилган V потенциаллар фарцига 
богланиши (яъни фототокнинг характеристикаси) 32.4-расмдаги 
куринишга (туташ эгри ч и з и р 0  эга эканлиги ^а^ида далолат беради. 
Агар электродларнинг шакли ва узаро жойлашиши ю^орида айтиб 
утилган талабларга жавоб берм са, фототокнинг характеристикаси

а бирмунча узгаради (ц. 32.4-расм- 
даги пунктир эгри чизик). Бирок; 
бу характеристиканинг баъзи му- 
XjHm хусусиятлари узгармай цо- 
лади: унча катта булмаган тез
лаштирувчи потенциаллар фарци 
берилганда ток узгармас ^ийматга 
эга булади ( туйиниш токи)] маъ
лум секинлаштирувчи (тормозлов- 
чи) потенциаллар фарки берил-

32.4- раем. Фототок характеристикаси. ганда токнинг киймати нолга тенг

I

/
/ s '  /о

; / i
Секинпашти-
рубии
майдон

м а й д о н

* Электродларнинг жойлашиш шаклининг энг яхш иси— сферик конден
сатор шаклидир; конденсаторнинг ички шарчаси ёругликкд сезгир сирт булиб, 
шарчанинг улчамлари таш^и шарнинг улчамларига нисбатан кичик.
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Оулиб цолади. Фототокнингтуйинишга интилишини А. Г. Столетов 
.Iм курсатиб утган эди.

Гуйиниш токи ёруглик таъсирида ажралиб чиркан барча элек- 
гропларнинг гальванометр занжири ор^али утадиган шароитга мос 
келгани учун туйиниш токининг кучини ёругликнинг фотоэлектр 
таъсири бирлиги сифатида кабул килищ мумкин.

б. Т у й и н и ш  т о к и н и н г  т у ш а ё т г а н  ё р у г л и к  
и п т е н с и в л и г и г а  б о  р л и 1\  б у л и ш и .  Пухта утказил-
■ ли улчашлар туйиниш токининг кучи металл ютган ёруглик о^и- 
мига катъий пропорционал эканлигини курсатади. Металларда 
ютилган ёругликнинг интенсивлиги тушаётган ёругликнинг интен- 
еивлигига пропорционал булгани учун, фотоэффектнинг асосий 
конунини ь^уйидагича таърифлаш мумкин: туйиниш фототокининг 
кучи сиртга тушаётган ёруглик окимига myFpu пропорционалдир.

Бу цонун ёруглик интенсивликларининг жуда кенг интерва- 
лида текшириб курилган ва жуда тугри бажарилади. IIJу 1̂ онун 
туфайли фотоэлементлардан жуда яхши объектив фотометрлар 
сифатида фойдаланиш мумкин.

Ю^орида кайд килинган цонун жуда тугри бажарилиши учун 
улчанаётган туйиниш токи ёруглик таъсирида ажралиб чикаётган 
члектронлардангина >;осил булиши керак. Бу шарт ёругликка сез- 
гир сирт вакуумга жойлаштирилган ^олдагина бажарилади. Газ 
билан т57лдирилган ва электрон эмиссия токига ионланиш токи 
^ушилиши натижасида, одатда, анча сезгирро^ булган асбобларда 
туйиниш токи кучининг ёруглик интенсивлигига оддий пропор
ционал булиш цонунидан баъзи четланишлар кузатилиши мумкин: 
шунинг учун бундай асбоблардан улчов мацсадларида фойдалан- 
ганда маълум э^тиёткорлик чораларини куриш керак.

в. Ф о т о э л е к т р о н  л а р н и н г  т е з л и к л а р и .  Фо
тоток характеристикасини урганганда (к,. 32.4-расм) электродларга 
секинлантирувчи (тормозловчи) электр майдони таъсир килганда 
ток кучи камайишини ани^лаймиз. Бундан электронларнинг бир
кисми металлдан чи^аётганда- i  m w 2 кинетик энергияга эга булиб,

бу энергия берилган потенциаллар айирмасини енгиш учун бажари- 
ладиган ишдан кичик, деган хулоса келиб чикади. Токни нолга 
айлантирадиган V потенциаллар айирмасини танлаб олиб, биз 
Парча электронларни.^атто энг тез ^аракатланадиган электронларни 
х,ам ушлаб ^оламиз. Шундай килиб, ю^орида курилган тажрибада 
ёруглик таъсирида чицаётган электронларнинг максимал wm тез- 
лигини куйидаги муносабатдан топиш мумкин:

— mw2 = e V ,  (176.1)2 m v

Электродлар энг ^улай жойлашган ^олда хам фототок характе
ристикаси дархол узилмасдан, балки аста-секин нолгача тушиши
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ччцаётган электронларнинг тезликлари турли эканлигини к^рса- 
тади: энг секин ^аракатланадиган эл^ектронларни жуда заиф се- 
киплаштирувчи майдон ^ам тухтатади; энг тёз ^аракатланувчи 
электронларни тухтатиш учун царши йуналган V потенциаллар 
айирмаси керак булади. Характеристиканинг паеайиш крнунларини 
урганиш йули билан электронларнинг тезликлар буйича та^симо- 
тини аншучаб олиш мумкин. Тезликларнинг бундай турли хил ^ий- 
матга эга булишининг сабаби ёруглик таъсирида металлнинг сирти- 
даги электронларгина эмас, балки чук>уррокда ётган электронлар 
хам чи^иши мумкинлигидадир; чу^уррокда ётган электронлар ёруг
лик энергиясини ютиш натижасида эга булган тезлигининг бир 
1\исмини металл юзига чикмасдан аввал металлнинг ичидаги тасо- 
дифий ту^нашишлар натижасида йуцотади.

Шунинг у^ун (176.1) муносабат орцали аникланадиган макси> 
мал тезлик физик а^амиятга эга, чунки бу тезлик ёруглик таъси
рида чика’ётган электронга узатилган энергияни характерлайди.

Лекин металл сиртидаги электронга w тезлик бериб чикариш
учун унга — mw2 га тенг энергия узатиш кифоя деб уйлаш хато ^

булур эди. Маълумки, металл сиртидан утишда электрон узининг~~^ 
чйкишига курсатиладиган царшилйкни енгиш учун маълум Р иш 
бажариши керак. Бу Ьщшп шип одатдаги Шароитда металлдаги j 
эркйн электронларнинг металлдан чикиб кетишига каршилик ки- } 
лади. Бу иш турли металлар учун >̂ ар хил булиб, икки хил металл 
парчаларини бир-бирига теккизганда улар уртасида контакт по
тенциаллар фар^и пайдо булади. Чикиш ишини термоэлектрон 
эмиссияси ^одйсаси ёрдамида хам аниклаш мумкин, чункй чуглан- 
тирилган металлнинг бирлик юзидан бир секундда чикаётган элек- ' 
тронларнинг мй|\Дори чикиш ишининг катталигига куп боглик;.

Шундай ^илиб, электроннинг чикиш иши Р га тенг булган 
пластинкадан w,n максимал тезлик билан чикиши учун унга узатиш 
корак булган S  энергияни

^ й 5 н - 7  S - ^ m * ; n -b P  ---cV ';-cV0 (176.2)

муносабатдан аницлаш мумкин, бу ерда V0 — Р\е— чициш потен--, ■ 
циа.ш. ! .. ...
; , Фотоэффект ходисасида электрон оладиган энергияни S(176.2) 

муносабат ёрдамида анидлаш мумкин. Ледард ва богш^аларнинг, 
текширишлари цуйидаги жуда му^им ^онунни топищга имкон бер- 
ди: электрон кабул ^иладиган. £ энергия на тушаётган ёругликнинг 
интёнсйвлигига, на ёритилаётган модданинг табиатига, на унинг 
температурасига богли^ эмас; бу энергия тушаётган монохроматик J 
еругликнинг частотами гаги на богли^ булиб, частота ортйш ибилан 
бртиб борайй. ’ ’■ •’ : '.ОССГ{Г,Д К.*&ШГЭ! |
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177-§. Эйнштейн тенгламаси. Еруглик квантлари гипотезаси

• ■ .■ )'А
Юкррида тилга олинган конун тажрибада сифат жи^атидан

.нпцланган даврдаёь; Эйнштейн (1905 й.) ёруглик таъсирида
о и>я булган электрон оладиган энергия билан бу ёруглик частотаси
уртасидаги мицдорий богланишни назарий томондан асослаб бер-
III. Эйнштейн назариясига мувофик, фотоэффект цонуни цуйидаги

к уринищда ёзилиши керак:

-~mw9m +  Р — е \  +  Р =  hv, (177.1)

«>у ерда h — 6 ,6 - 10-34 Ж -с  — квантлар назариясининг Планк так- 
ни)) килган доимийси.

Эйнштейннинг фикрича, электрон олган б у  Мун энергия унга 
еруглик томонидан маълум hv порция сифатидз келтириладИ ва уни 
)лектрон бутунлай «узлаштиради»; бу порциянинг катталиги ёруг- 

,1ик частотасига боглик булади ( еруглик кванта). Шундай Килиб, 
электрон катод моддасининг атомларидан энергия олмайди, н^ти- 
када модданинг табиати 8 Энергияни аниклашда хеч кандай аха- 

миятга эга булмайди.
Квантнинг энергияси электронларнинг иссиклик энергиясидан 

к у п  марта катта ва шу сабабли жисм температурасининг узгарйши 
чтуаётган электронларнинг тезликларига жуда кам таъсир курса- 
1ИШИ керак (^а^ик,атан ^ам, фотоэффект буйича охирги йилларда 
утказилгам тажрибаларда шундай заиф таъсир бор эканлиги анйк- 
лапди). Эйнштейн назариясидан фойдаланиб туйиниш фототоки 
кучининг ёруглик оцимига ЬронорциоПал булиш сабабини ^ам ту- 
Шунтирйш цийин эмас. Х ^ и ц а т а н  хам, ёруглик о^ими ва^т бирли- 
гида сиртга тушаётган ёруглик киантларининг ми^дори билан 
лни^ланади, сиртдан чи^астган электронларнинг сони эса тушаёт
ган квантларнинг сонига пропорционал булиищ керак; тажриба- 
иннг курсатишича, тушаётган квантларнинг кам цисмигина рз 
чкергиясини айрим электронларга беради, крлган квантлар уз 
-жергяясини бутун металлни циздирищга сарфлайди.

Эйнштейннинг назарий формуласи ун йилдан сунг (1916 й,) 
Милликен тажрибалариДа ажойиб равишда тасдицланди. Милликен 
гомонидан 176-§ даги схемани турли экспериментал эхтиёткорлик 
чораларини куриш (металл сиртйни вакуумда тозалаб туриш, 
.шпарэтуранннг турли кисмлари уртасидаги контакт потенциаллар , 
фаркйни хисобга олиш в а ^оказолар) натижасида мураккаблащти-, 
риб утказплган улчашлар бир неча металларда V' билан v уртасида 
|у-1тъйй чизикли богланиш бор эканлигини курсатди (32.5-расм). 
Урганилган бир неча металлар (Na, Mg, А1, Си) учун чизилган 
г у гр II чизикларнинг огиш бурчагини хисоблаб, h Доимцйнинг 
циймати аншутанган эди. Улчаш натижасида топилган урта киймат



Е Р У Р Л И К  ТАЪСИРЛАРМ

// 6,67-10 :ц Ж  • с булиб, бош!\а тур тажрибаларда аникланган 
цийматлар билан бир хил булди.

Кейинчалик бу усул яхшиланиб, янада аницро^ кийматлар* то- 
иилди (/i =  6 ,6 5 8 -10~34 Ж -с, П. И. Лукирский, 1928 й., сферик 
конденсатор усули, ц. 176-§).

Милликеннинг улчаш натижаларидан фойдаланиб Эйнштейн фор- 
муласи ёрдамида чикиш ишини хисоблаб топиш мумкин. Частота- 
нинг V =  0 мос келадиган v =  v0 ^ийматини, яъни Милликен тугри 
ч и з и р и к и н г  (к. 32.5- раем) абсциссалар уки билан кесишиш нукта- 
сини топамиз: Р =  hv0.

Шундай 1\илиб, металлни частотаси v0 га тенг (ёки ундан ки
чик) ёруглик билан ёритсак, w =  0 булади, яъни маълум тезлаш- 
тирувчи майдон мавжуд булган холда .\ам электронлар металлдан 
чи^майди. Шу сабабли юцорида курсатилган тарзда аникланган 
v0 частота (ёки унга мос Х0 =  c/v0 тулкин узунлиги) чёгаратй 
частота (фотоэффектнинг кизил чегараси) деб аталади. Металл 
электр жи.\атдан канча мусбат булса, яъни у уз электронларини 
канча енгил чи^арса, бу чегара узун тул^инлар сохасига шунча 
сурилади. Масалан, ишкорий металларнинг чегаравий частотаси 
куринадиган нурлар сохасида булгани холда купчилик бошка 
металларнинг бу чегараси ультрабинафи1а нурлар сохасида булади. 
Металлда аралашмалар булганда, масалан, газларнинг металлдаги 
эритмаси булганда куп холларда электронларнинг чикиши анча 
енгиллашади ва бунда чегара узун тул^инлар сохасига сурилади. 
К,уйидаги жадвалда имконияти борича тоза булган бир неча металл- 
нинг «^изил чегаралари» кийматлари берилган:

А\еталл К Na Li Hg Fe Ag An Та

Х0, нм 5 5 0 ,0 5 4 0 ,0 5 0 0 ,0 2 7 3 ,5 26 2 ,0 2 6 1 ,0 2 6 5 ,0 3 0 5 ,0

1 7 8 -§ . Ёруглик квантлари ^ацидаги гипотезанинг фотоэффект 
^одисаларида асосланиши

Эйнштейннинг Милликен тажрибаларида тасдикланган (177.1) 
тенгламаси кейинчалик турли-туман экспериментларда яна текши-
риб курилди (бу тенгламани rnw-m =  h (v — v0) = e l /  куринишда

ёзиш ^ам мумкин). Хусусан, тушаётган ёругликнинг частотаси кенг 
интервалда узгартирилди, яъни куринадиган ёруглик нуридан Рент
ген нурларигача узгартирилди ка бутун бу интервалда тажриба 
назарияга жуда яхши мос келди. Рентген нурлари билан утказил-

* Милликен ва Лукирский топган кийматлар электрон зарядшшнг янги, 
ани^ро^ кийматига асосан цайта хисоблаб курсатилган.
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i.iii тажрибаларда тенг- 
1амани текшириш енгил- 

ллпгади, чунки v нинг 
I Iniмати v0 нинг кийма- 
I ига нисбатан анча катта.
Illy сабабли бу ^олда 
)ii и штейн муносабати 

/iv =  eV курин ишга ке- 
1лди ва V улчаб топилган 

булса, v ни аншуюшим- 
копини беради. Хатто 
жуда каттик; (катта энер- 
гиили) V- нурларнинг 
тулкин узунликларини 
улчашда бу усулдан 
<|юйдаланилади, чунки бу нурларнинг тулкин узунликлари жуда 
Kiici^a булгани учун уларнинг кристаллардаги дифракция ^одисаси- 
нп кузатиб улчаш усули етарлича ани^ натижа беролмайди.

Рентген нурлари билан утказиладиган фотоэлектр тажрибаларида 
: руглик энергияси тулкин тасаввурларда айтилгандек х.амма томонга 
текис таркаладими ёки го^ бир йуналишда, го^ бонща йуналишда 
дискрет квантлар сифатида таркаладими, деган масалани текшириш 
мумкин. Ха^икатан з^ам, кузга куринадиган ёруглик квантларининг 
шергияси жуда кам булади (масалан, сарик, нурларнинг частотаси 
v =  5 -1014 с-"1, /iv =  3,31 • 10~19 Ж); шунинг учун куп тажриба
ларда бундай нурларни ^айд килиш учун ва^т бирлиги ичида жуда 
куп квантларни ^исоблащга тугри келади. Шу сабабдан ^ар то- 
мопга учаётган ёруглик квантларининг тасодифий тацсимоти курса- 
таётган таъсирни ^амма томонга бир текис таркалаётган тул^ин- 
пмнг таъсиридан ажрата билиш кийин. Квант канча катта булса, 
аГфйм квантнинг таъсирини сезиш шунча енгил булади ва ёруглик 
•шергиясининг хар томонга бир текис эмас, балки го^ бир йуна- 
лишда, го^ бош^а йуналишда ча^наб тар^алишини текширадиган 
ижрибани утказиш енгиллашади. Рентген квантлари эса бу та- 
лабга жавоб беради. Бундан ташкари, Рентген нурларидан фойда- 
ланганда бир секундда камроц квантлар чицариш учун зарур. 
булган шароитларни амалга ошириш енгил булади. Рентген нурлари 
пужудга келтириш учун анодга электронлар ёгдириш керак; элек- 
троннинг тухташи (ёки тормозланиши) натижасида Рентген нур- 
ларининг импульси чи^арилади. Ёруглик квантлари назарияси да энг 
цулай шароитдагина тухтаган электроннинг бутун кинетик энер- 
гияси ягона бир квантнинг энергиясига тулиьу айланиши ва бу 
квантнинг v частотаси 8кт =  hv шартдан аникланиши курсатилади 
Агар бомбардимон ^илувчи электрон V потенциаллар фар^и: ёрда
мида тезлаштирилган булса, у ^олда <?кин =  eV.

/■
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32.5.-Фотоэлектронлар энергиясининг частотага 
боглик, булиши.
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Шундай килиб, максимал частота шарти куиидаги куринишга
эга:

hv =  еУ.

Хакикатан хам, тажриба Рентген тулкинлари чикарилганда мак
симал частота (цис^а тулцинли чегара) мавжуд эканлигини ва бу 
максимал частотани кцоридаги шартдан аниклаш мумкин эканли
гини курсатди, бу шартда V — тезлантирувчи потенциаллар фарки, 
е — электроннинг з а р я д и , ^ — чегаравий частота ва h — Планк 
доимийси. 1\искаро1<; тулкинлар (v жуда катта) хеч качон пайдо 
булмайди, узунро^ тулкинлар эса электроннинг кинетик энергия
сининг бир ^исмигина нурланишга айланганлигидан далолат беради. 
Рентген нурлари спектрининг lyici^a тул^инли чегарасини катта 
ишонч билан аниклаш мумкин. Шу сабабли бундай тажрибалар 
Планк доимийсини eV =  hv муносабат ёрдамида аниклашдаги энг 
мукаммал усуллардан бири сифатида каралади. Бу усул билан ба- 
жарилган энг аник; улчашлардан h нинг h — 6 ,6 2 4 -10-34 Ж -с  ций- 
мати топилган.

Анодга ёгдирилаётган электронларнинг сонини узгартириб, 
нурлантирилаётган Рентген квантларининг сонини хам узгарти- 
ришимиз мумкин. Агар бундай Рентген нурлари металл пластин- 
кага таъсир килса, фотоэффект ходисаси юз беради ва, тажрибага 
мунофиц, чи^аётган электронларнинг кинетик энергияси квант
нинг энергиясига тенг булади. П1ундай килиб, энергия узгариш- 
ларининг тули^ схемаси цуйидагича булади:

еУ — — mw2 = hv — — mw2.
2 2

яъни узгаришларнинг бутун цикли: 1) электр майдони eV ишининг 
Рентген трубкасидаги электроннинг — mw2 кинетик энергиясига

айланишидан, 2) бу электрон кинетик энергиясининг hv Рентген 
квантига ва, нихоят, 3) квант энергиясининг фотоэффект ^одиса- 
сида бу квант ажратиб олган электроннинг кинетик энергиясига 
тули^ айланишидан иборат. Бундай цикл тулкинлар келтираётган 
энергиянинг ажралгб чнкадиган электронда аста-секин тупланиш 
процессидан хам кура зарбга купрск ухшайди.

Тажриба утказишда Рентген квантининг катта булиши туфайли 
яратилган ^улайликдан фойдаланиб тажрибаларни жуда турли- 
туман ^илиш мумкин. Бу тажрибаларнинг ^аммаси ёруглик энер
гиясининг концентрацияланган порциялар билан узатилишини, 
яъни ёруглик квантлари гипотезасини тасдиклайди. Шу каби 
ишончли тажрибалардан бирини А. Ф. Иоффе утказган.

Рентген нурларининг энергияси хар томонга бир ва^тнинг 
узида таркалмай, балки энергиянинг порциялари (квантлар) дам
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V, дам бу  томонга тарцалшпипн 
курсатувчи тажрибалар хам ци- 
пшган .  Тажриба битта рентген 

1чii.iнтининг таъсирини сезадиган 
и.' кнантларнинг пайдо булишини 
п  лрли даражада тез кайд килади-
1.П1 иккита счётчик* ёрдамида ба- 
клрилган. Бу тажрибани Боте 32.

ii рлсмда курсатилган схема буйи- 
чл утказган.

In  томондан R Рентген нурлари билан ёритилган юпка А 
п.н нканинг узи Рентген нурларининг манбаи булиб колади (Рент-
■ ■i'n. флуоресценцияси) . Иккита Сг ва С2 счётчик симметрик жойлаш- 
| ли. Рентгёи нурлари бу счётчиклардан бирига тушиши натижа-
i-нда электрометрнинг толаси дарров (0 ,001с дан кам вацтдан кейин)
| \ чгалади. Толанинг бу кузгалишлари автоматик равишда умумий 
лснтага цайд килинади. Агар А плёнкадан хар томонга тулкинлар 
Iлрцаладиган булса, иккала счётчикнинг шин бир вактда, уйгун 
рлвишда (арзимайдиган тасодифий узгаришлар билан) булиши ке
рак. Аксинча, агар А дан квантлар дам у томонга, дам бу томонга 
учаДиган булса, у ^олда электрометрларнинг курсатишлари тар- 
гибсиз булади ва фацат тасодифангина бу курсатишлар бир-бирига 
якйн ёки бир вактда булиши мумкин. Тажриба электрометрлар 
курсатишлари тартибсиз булишини, яъни квантлар А дан го.^ у то- 
монга, гох бу томонга учишини якдол курсатди.

Бундам т<'|жрибйларни куринувчан ёруглик квантлари билан 
утказиш анча цийип, чуйки бу квантлар жуда кичик. Лекин Инсон 
кузи бундай ё р у г л и к  квантларига сезгир; гарчи куз айрим квантни 
кайд к>ила олиш кобилиятнга эга булм аса-да, минимал с р у Е л и к  сез- 
гиси хосил килиш учун зарур булган в акт бирлигидаги квантлар 
сони катта эмас. С. Й. Вавилов улчашларига мувофи^ дам олгап 
к уз учун чегаравин сезгирлик кузнинг максимал сезгирлик 
со\асида (550 нм) кузатувчи куз ^орачигига 1 секундда тушадиган 
200 тача квантдан иборатдир. С. И. Вавиловнинг тажрибалари

* Счётчик кичик цилиндр булиб, бу .цилиндрнинг ичида изолятор устига 
найзача ёки ингичка сим урнатилган. Ц илиндр билан найза уртасига катта 
потенциаллар фарци бериладц-! Вужудга ке.пган электр майдони ж уда нотекис 
булиб, найза (ёки сим) яь;йнида Жуда кучли булиши мумкин. Агар шундай 
..Н'ктр майдонига бир неча электрЬн ёки ион тушиб колса, улар электр май- 
нони таъсирида катта тезлик олиши ва атрофдаги газ молекулалари билан. 
1\цпашиб улар ни ионлащтириши мумкин- Шундай цилиб, ионларнинг сони тез 
куцаядй ва счётчик opiyi^H цщжа вакт давомида кучли ток у гаДИ- Шунинг 
учун счегчик айрим электрон.ёки ионларнинг пайдо булишини цайд килиши 
. апзшк) мумкин ва шу жйцагдан энг сезгир асбоблардан бири булиб цолади. 
Кейинги йилларда счёгчиклар космик нурлэрни те.<ширишда кенг ^улланила 
Г,с п лади.

32.6- раем. Боте тажрибасинипг
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бундай шароитда ёруглик о^имининг Я1д о л  ифодаланган статистик 
характерга эга булган флуктуацион узгаришларини кузатиш 
мумкинлигини курсатди. Бундай тажрибаларда ёруглик ок;ими- 
нинг квантлари флуктуад^ясини к узда булаётган физиологик про 
цессларга оид флуктуациялардан бир маъноли ажратиб булмаса" 
^ам, бу тажрибалар .%одисанинг квантли характерга эга экан ли 
гини тасд'икловчи тажрибалар деб ^исобланиши мумкин; бундан 
тапщари, бу тажрибалар тирик куз хусусиятларини урганишда му- 
хим булган натижалар бёради. Хусусан, бу тажрибалар куз ёруг
ликни эндигина_ сеза бошлаганда тур пардада ютилиши зарур бул
ган квантлар сони куз корачигига тушаётган квантлар сонидан 
9 — 10 марта кам эканлигини ва секундига тахминан 20 квантга 
тенг эканлигини ани^лаб берди.

Шундай ь^илиб, фотоэффект хакида юкорида баён этилган маъ''- 
лумотларнинг жами ёруглик квантлари ^акидаги тасаввурлар 
фойдасига далолат беради. Частотаси v га тенг булган ёруглик атом- 
дан hv га Тенг энергия порцияси сифатида чи^йбгина цолмай, балки 
келажакда фазода тар^'алганда ва модда билан узаро таъсирлашган- 
да ^ам ана шундай (маълум бир нуктага йигилган ва ёруглик тез
лиги билан ^аракатланадиган) куринишда сацланиб цолади, дейиш 
мумкин. Ёругликнинг бундай элементар зарраларига фотон д^ган 
махсус ном берилган.

Фотоннинг энергияси унинг частотаси га боглик ва hv га тенг. 
Олдин XXII бобда нисбийлик назариясининг асссий хулосаларидан 
бири: (S’ энергия билан т масса узвий богланган эканлиги, & билан 
т уртасидаги сонли муносабат S =  тс2 ифода билан белгиланиши 
айтиб утилган эди. Ш унга асосан фотоннинг массаси

m — hv/c2 (178.1)

ифода билан аникланади. Фотон ёруглик тезлиги билан харакат 
килгани учун у абсолют киймати

р =  тс — hv'c (178.2)

булган импульсга эга булиб, импульснинг йуналиши тулкин йуна
лиши билан бир хил. Шундай килиб, фотон энергияси hv га, мас
саси hv/c2 га, импульсининг катталиги hv/c га тенг.

Фотоннинг корпускуляр хусусиятларига берилиб кетиб опти- 
када биз танишиб чикдан жуда куп ходисалар учун тулкин тасав
вурлар юксак даражада унумли эканлигини ёддан чиь^ариб ь^уймас- 
лигимиз керак. Фотоэффект ходисасида ^ам ёругликнинг тулкин 
классик тасаввурларига фойдали буладиган хусусиятлар бор. Бу 
хусусиятлар фототок кучининг тулкин узунлигига богликлигини 
текширганда якдол сезилади.
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I 79- §. Фототок кучининг ёруглик 
ivjiKjMh узунлигига борлиц булиши

Фототок кучининг тулкин узун- 
л и гига богликлигини текшириш 
учун монохроматик ёруглик ну- 
рининг маълум энергиясига мос 
келадиган туйиниш токининг ку- 
чини аниклаш керак. Бундай 
улчаш натижалари 32.7-расмда кур- 
елтилган булиб, бу ерда ордината- 
лар у^и буйлаб /  туйиниш токи 
кучининг ютилган нур энергияси- 
га булган нисбати, абсциссалар у^и буйлаб тулкин узунлиги 
цуйилган. 32.7-расмдан «к,изил чегара» К =  Я() га мос келиши ва 
гул^ин узунлигининг камайиши билан ютилган энергия бирлигига 
г угри келадиган токнинг кучи ортиб бориши куринади. Бундан 
тулкин узунлиги ^иск;арок булган ёругликнинг таъсири кучлиро^ 
жанлиги куринади. Агар тушаётган ёругликнинг тулкин узунлиги 
канча кисца булса, ютилган энергия бирлигидаги квантларнинг 
сони шунча кам булиши (чунки ^иска тул^инларда hv =  hcjh га 
тенг булган кпантларнинг узи катта) хисобга олинса, 32.7-расмдан 
«йирикроц» фотонларга утган сари уларнинг электронларни аж ра
тиб чик;ариш кобилияти шу ^адар ортиши я ^ о л  куринади.

Лекин тажриба 32.7-расмда курсатилган график ^амма вакт 
хам шундай булавермаслигидан далолат беради. Бир цатор металл- 
ларда, айникса ^изил чегараси сгёектрнинг куринувчан ва ^атто 
пифрацизил сохасида булган ва шу сабабли тулкин узунликла- 
рининг кенг интервалига сезгир булган иш!\орий металларда куйи- 
даги хусусият бор: ток кучи спектрнинг маълум булагида ани^ 
Ц||)одаланган максимумга эга булиб, шу булакнинг чап ва унг то- 
монида кескин камаяди (селектив, яъни сайлама фотоэффект, 32.8- 
расм). Фотоэлектр хрдисаларининг селективлиги резонанс ^одиса- 
ларига ухшаб кетади. Худди металл ичидаги электронлар хусусий 
тебраниш даврига эга булиб, уйготувчи ёруглик частотасининг 
киймати электроннинг хусусий частотаси ^ийматига я^инлашганда 
члектронларнинг тебраниш амплитудалари ортиб, улар чи^иш 
ншини бажаришга кобил буладигандай туюлади.

Селектив фотоэффект ёругликнинг кутбланиш йуналишига ва 
тушиш бурчагига богли^ булишига караб бундай фикрни тасдик;- 
ланди деб хисоблаш мумкин. Агар тушаётган ёруглик нури (32.9- 
расм) унинг электр вектори тушиш текислигига параллел (Е 
буладиган тарзда кутбланган булса, эффект кескин кучаяди. Ак- 
еннча. кутбланиш текислиги 90’ га бурилганда (Ел ) селектив фото- 
»ффект юз бермайди. Биринчи ^олда электр вектори металл сиртига 
перпендикуляр булган ташкил этувчига эга, иккинчи ^олда эса

32.7- раем. Фототок кучининг 
тулцин узунлигига боглик бу
лиши. Нормал фотоэффект; 
«^изил чегарага» мос келади.
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f?2.8- раем. Селектив фотоэффечт 
ссдасида фототок кучининг тул- 

^ин узунлигига богликлиги.

32.9- раем. Тебраниш йуналищи- 
нинг сёлектйв фотоэффект кат- 
талигы г кррсатадиган таъейрй.

бундай ташкил этувчи йуК- «  тушиш бурчаги'Тугри бурчакка канча 
яция булса, металл сирткга перпендикуляр булган Еп компонента 
шунча'катта булишини куриш кийин эмас (к;; 32.9-расм). Х,акикатан 
хам, тушиш бурчаги ортиши билан селектив фотоэффект макСиму- 
мининг катталиги кескин усади (32.10-расм).

Агар тушиш бурчаги етарлича катта булса, селектив фотоэффект 
со.\асида И вектор йуналишинннг узгариши, яъни электр векто- 
рининг жойлашиШи фототокнинг катталигига жуда ани^ таъсир 
курсатади. Туйиниш токи кучининг тулкин узунлигига богланиши 
32.11-расмда курсатилган булиб, бу графиклар электр векторининг 
тушиш текислигига перпендикуляр (Е , ) ва параллел (£  3) булган 
икки йуналишига оиддир. Расмда курсатилган эгри чизи^лар ту
шиш бурчаги 6СР ва сезгирлик максимуми к =  390,0 нм тулкин 
узунлигига мос келадиган калий ва натрий ^отишмасига дойр. 
}\уйидаги жадвалда бир ь^атор тоза металлар учун максимумга мос 
келадиган тулкин узунликлар курсатилган:

Бошка металларда хам селектив эффект кузатилиши эхтимол, 
лекин уларга тегишли максимумлар спектрнинг жуда киска тул
кинлар сохасида булиб, кузатиш жуда кийин.

Ишкорий металларнинг енгил кузатиладиган катта селектив 
максимуми тоза металлга эмас, балки газ излари борлиги сабабли 
металл сиртида вужудга келадиган бирикмаларга тегишлидир. 
Ж уда э^тиёт булиб тажриба утказганда тоза сиртлар билан иш ку- 
рйш мумкин, буларда эффект анча заиф булади. Шунга карамай, 
селектив фотоэффе'ктнинт мавжудлиги ва унинг хусусияти фото
эффект ^одисасини тушунишда тулкин тасаввурларнинг унумли

Цезий 5 1 0 ,0  нм
Рубидий 4 8 0 ,0  нм
Калий 4 3 5 ,0  нм
Натрий 3 4 0 ,0  нм

Литий 2 8 0 ,0  нм
Барий 4 0 0 ,0  нм
А\агний 2 5 0 ,0  нм
Алюминий 2 1 5 ,0  нм
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10- раем. Селектив фотоэффект кат- 
тал и гик ин г тушиш бурчагига боглик 

булиши.
Эгри чизш у 1ар у.гтидаги ракамлрр тушиш 

бурчакларш ;и билдирадн.

500 А}нн

3 2 .1 1 -раем. Фотоэффёктнинг т^л^ин 
узунлигига тебранишнинг икки хил йу

налиши учун богликлиги.

эканлигини яккол курсатади. 
Лекин бу >;одисаларни, шу жум- 
ладан селектив фотоэффект хо- 
дисасини ^ам микдорий томон- 
дан тулик, тавсифлаш учун ме
талл ^акида факат ^озирги за- 
мон квантлар назариясигина 

бера оладиган чу^ур тасав- 
вурлардан фойдаланиш керак.

Бу ва бундан олдинги пара- 
графларда куриб ч.икилган фото

эффект ^онунлари ёруглик нурининг киёсан кичик интенсивликлари 
учун топилган эди. Фотоэффектни квант тасаввурларига асосан 
Таллин этганда электроннинг ажраб чикиши тушаётган ёругликнинг 
бир фотонининг энергиясини электронга узатиш билан богланади. 
Кучли ёруглик таъсир килганда атом ва молекулаларнинг оптик 
электрони бир неча фотоннинг энергиясига эга булиши мумкин 
(куп фотонли ютиш ва ионланиш, к. 157-§) эканини биз ю^орида 
куриб утдик. Металларнинг эркин электронлари учун хам худди 
шундай ходиса юз бериши кузатилган (Фаркаш ва хамкасблари, 
1967 й.)'

Агар металл сиртини ёритганда электрон N  та фотоннинг энер
гиясини (яъни Nhv энергияни) \/Злаштира олса, у холда чегаравий 
частотанинг N  марта камайишини (фотоэффект цизил чегарасининг 
узун тулкинлар сохасига силжишини) кутиш керак. Фотоэффект 
ходисасини 1\изил чегарадан кейин кузатишга интенсивлиги жуда 
катта ёруглик талаб ^илиниши узоц ва^т халакит бериб келди;
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ёруглик кучли булганда металл ^аттиь; ^изиб, термоэлектрон эмис
сия ^одисаси* вужудга келади, бу ходисанинг кузатилишида эса 
1̂ изил чегара деган тушунчанинг узи йу^. Термоэмиссиянинг па- 
наловчи таъсирини деярли бутунлай йу^отиш учун лазер нурининг 
муддатиЮ- 11— 10_12с булган жуда цисн^а импульслари (к. 230-§) иш- 
латилди ва фотокатод сирпанувчан равишда ёритилди (тушиш бур
чаги 85° га яцин). Иккала усул хам ^изитишни камайтиришга ва 
термоэлектрон эмиссиянинг таъсирини сусайтиришга олиб келади. 
Бу шароитларда фотоэлектронларнинг чикиши ^изил чегарадан 
анча узоцда (ёруглик частотаси чициш иши белгилайдиган чегара- 
вий частотадан беш марта кам булганда) ишончли равишда к,айд 
цилинган.

Куп фотонли (яъни чизшуш булмаган) фотоэффект кон у н лари 
билан биз куриб утган чизикли (бир фотонли) фотоэффект цонун- 
лари уртасида умумийлик куп. Ёруглик нурининг частотаси 

P/N  <  hv <  Pj{N — 1) 
чегараларда ётган булиб, фотоэлектрон нинг чикиши учун у камида N 
та фотон ютиши зарур булсин. Фотоэлектронларнинг тезликлар 
буйича та^симотини текширишлар шу нарсани курсатадики, бу 
шароитда Эйнштейннинг (177.1) тенгламасига ухшаш булиб, фото- 
электроннинг ^аци^атан N  та фотоннинг энергиясига эга булган-
лигини билдирадиган — mw? -|- Р =  Nh v муносабат уринли булади.

Туйиниш токининг катталиги билан аникланадиган фотоэлектронлар 
сони ёрутлик интенсивлигининг N- даражасига пропорционал экан. 
Ёруглик кутбланишининг ва тушиш бурчагининг узгаРиши (ц. 
32.9- раем) чизикли булмаган фотоэффект юз беришига асосий 
сабаб ёруглик электр майдони кучланганлигининг катод сиртига 
перпендикуляр булган ташкил этувчиси эканлигини аншушшга им
кон берди.

Чизикли булмаган фотоэффектнинг юцоридз курсатиб утилган 
хусуоиятлари турли материаллардан (натрий, олтин, кумуш ва 
бошк;алар, ярим утказгичлар) ясалган фотокатодларни N  нинг
2, 3, 4 ва 5 га тенг ^ийматларида ва ёруглик интенсивлиги узгари- 
шининг кенг (0,1 дан 103 МВт/см2 гача) интервалида текшириш 
йули билан топилган. Ёруглик о^ими тахминан 104 МВт/см2 га 
тенг булганда автоэлектрон (ёки сову^) эмиссияга ухшаган яна бир 
чизицли булмаган ^одиса юз беради: тулциннинг электр майдони 
металл сиртидаги потенциал тусицнинг баландлигини узгартиради 
ва натижада чи^иш энергиясига эга булмаган электрон тусикдан

* Термоэлектрон эмиссия ходисаси юз беришига металлнинг энг тез з^ара- 
катланадиган ва чициш ишидан катта энергияга эга булган электронлари по
тенциал ту си к дан ошиб, металлдгн тани;арига чикиши сабаб булади. Додиса 
билан тулароц танишиш учун С. Г. Калашниковнинг «Электр» китобига î a- 
ранг: «Хкитувчи», 1979.
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«си.чиб утиш» имкониятига эга булади. Агар электроннинг тулкин 
хусусиятларига .^ам эга эканлиги ва электроннинг потенциал ту- 
сицдан утиши тушиш бурчаги тула кайтишиинг чегаравий бурча- 
гпдан катта булган холда электромагнитик тулкиппипг оптик жи- 
утгдан зич жисмнинг юпца катламидан утишига (к. XXIV боб) 
ухшаш эканлиги ^исобга олинса, электроннинг потенциал тусиц- 
дап бундай t-сизиб утишини» тушуниш осоц булади.

180-§. Ички фотоэффект
Олдинги параграфда модданинг ёритилган сиртидан электронлар 

ажралиб чициши ва уларнинг бош^а му^итга, хусусан вакуумга 
утиши ^а^ида гапирилпан эди. Электронларнинг бундай чи^иши 
фотоэлектрон эмиссияси деб, ходисанинг узи эса ташки фотоэффект 
деб аталади. Бундан ташцари, ички фотоэффект деб аталадиган Мо
диса фанда маълум ва амалий максадда кенг цулланилади, ички фо 
■гоэффектда таищи фотоэффектдан фар к л и равишда оптик жи^атдан 
уйготилган электронлар ёритилган жисм ичида колавериб жисмнинг 
электр нейтраллигини бузмайди. Бунда моддадаги зарядларнинг 
концентрацияси ёки уларнинг харакатчанлиги узгаради, натижада 
тушаётган ёруглик нури таъсирида модданинг электр хусусият- 
лари узгаради. Ички фотоэффект фа^атгина ярим утказгичлар ва 
дизлектрикларда булади. Бундай фотозффектни бир жинсли^ярим 
утказгичларни ёритганда уларнинг утказувчанликлари узгариши- 
дан аник,лаш хам мумкин. Фотоутказувчанлик деб аталадиган бу 
ходиса асосида ёруглик 1\абул к>илгичлар, яъни фоторгзиипорлар- 
нинг катта группаси кашф ^илинган ва муттасил мукаммаллашти- 
рилмокда. Фсторезисторларда асосап кадмийнинг селениди ва суль- 
фиди ^улланилади.

Бир жинсли булмаган ярим утказгичларда утказувчанликнинг 
узгаришидан ташцари потенциаллар фарци хам (фото-э. ю. к.) 
пайдо булади. Фотогальваник эффект деб аталган бу ^одисанинг 
сабаби шундаки, ярим утказгичлар бир томонли утказувчанликка 
эга булгани учун утказгич хажмидаги оптик жихатдан уйготилган 
ва манфий зарядга эга булган электронлар уз электронларини 
мукотган атомлар я^инида пайдо буладиган ва мусбат элементар- 
зарядга эга булган зарраларга ухшаган микрозоналардан (тешик 
лардан) фазовий ажратилади. Электрон ва тешиклар ярим утказ- 
гичнинг царама-^арши учларида йигилади, натижада электр юри- 
тувчи куч вужудга келиб, ташки э. ю. к. берилмаса ^ам ёритилган 
ярим утказгичга параллел уланган нагрузка оркали электр токи 
ута бошлайди. Шу тарзда ёруглик энергияси электр энергиясига 
бевосита айлантирилади. Худди шу сабабли ёругликнинг фотогаль- 
наник цабул килгичлари ёруглик сигналларини кайд цилиш учун- 
гина эмас, балки электр занжирларида электр энергияси манбаи 
сифатида ишлатилади.
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Шундай фотогальваник элементларнинг саноатда ишлаб чи^а- 
риладиган асосий турларида селен ва кумуш сульфат ^уллани- 
лади. Кремний, германий ва GaAs, InSb, CdTe ва бонща бирик- 
малар каби ярим утказгичлар ^ам кенг тар^алган. КУ^Ш энергия- 
сини электр энергиясига айлантирадиган фотогальваник элемент- 
лар космик текширишларда кема ичидаги электр таъминотининг 
манбалари сифатида кенг ^улланиляпти. Уларнинг фойдали иш 
коэффициентлари киёсан катта (20% гача) булиб, космик кемалар- 
нинг мустацил учиш щароитларида жуда ^улай. Замонавий фото- 
элемёнтларда (^уёш батареяларида) ярим утказгич материалига 
к,араб фото-э. ю. к. 1—2 В га, 1 см2 юздан олинадиган ток бир неча 
ун миллиамперга ва 1 кг массага тугри келадиган цувват бир неча 
юз ваттга боради.

1 8 1 - §. Фотоэлементлар ва уларнинг ^улланилиши
Хрзирги вактда таш^и ва ички фотоэффектга асосан ёруглик 

сигналини электр сигналига айлантирувчи жуда куп 1̂ абул 1̂ ил- 
гичлар ь^уриляпти; буларнинг умумий номи фотоэлементлар деб 
аталади. Улар техникада ва илмий текширишларда жуда кенг 
цулланилади. Хозирги замонда утказиладиган турли-туман объек
тив оптик улчашларни бирор турдаги фотоэлементлардан фойдалан- 
май утказиш мумкин эмас. Хрзиргн замон фотометрияси, спектро- 
метрияси ва спектрпипг кенг сохасидаги спектрофотометрия, мод
данинг спектрал анализи, ёругликнинг комбинацион сочилишида 
кузатиладиган заиф ёруглик окимларини объектив улчашларни, 
астрофизика, биология ва бошкаларни фотоэлементларни цулла- 
масдан тасаввур цилиш кийин; инфрацизил спектрлар купинча 
спектрнинг узун тулкинли сохасида ишлайдиган махсус фото
элементлар ёрдамида ]<;айд килинади. Фотоэлементлар техникада 
жуда кенг цулланилади: ишлаб чицариш процессларини бош^ариш 
ва контрол цилиш, тасвир узатиш ва телевидениедан тортиб лазер- 
ларга асосланган оптик алокагача булган турли алока системалари 
^амда космик техника фотоэлементлар ^улланиладиган сохалар- 
нинг бир булаги булади холос, бу со^аларда фотоэлементлар 
хозирги замон саноати ва ало^асининг турли-туман техник масала- 
ларини ^ал цилиб беради.

Фотоэлементларнинг кашф килиниш тарихи 100 йилдан орти^ 
муддатни уз ичига олади. Ички фотоэффектга асосланган ва фото- 
утказувчанлик ходисасидан фойдаланадиган биринчи фотоэлемент 
1875 йилда ясалган эди, ташки фотоэффект асосида ишлайдиган 
биринчи вакуум фотоэлементи 1889 йилда ясалган. Вакуум фото- 
элементларини саноатда ишлаб чицаришни Совет Иттифокида 
П. В. Тимофеев 1930 йилда ташкил килган эди. Гарчи ички фото
эффект ходисаси таш^и фотоэффект ходисасидан 50 йил ил гари кашф 
этилган булса-да, ташь;и фотоэффект асосида ишлайдиган фото-
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(лементлар ички фотоэффект асосида ишлайдиган фотоэлемент- 
л;фга Караганда олдинро^ ривожланди. Асримизнинг киркинчи 
нилларида ярим утказгичлар физикаси тез ривожлангани ва ички 
||ютоэффект ходисаси чу^ур урганилгани сабабли ярим утказгичли 
нши фотоэлементлар яратила бошлади.

Фотоэлементлар ёрдамида ^ал 1̂ илинадигап масалалар жуда 
гурли-туман булгани учун .^ар хил техник характеристикаларга эга 
оулган фотоэлементларнинг жуда куп турлари бунёд этилди. Х,ар 
бир конкрет масалани ^ал килишда фотоэлементнинг оптимал ту- 
рини танлаш учун бундай характеристикалардан хабардор бу- 
лиш керак. Таш^и фотоэффектга асосланган фотоэлементларнинг 
(вакуум фотоэлементларининг ) цуйидаги характеристикаларини 
билиш зарур: спектрнинг ]^айси сохасида ишлаши; спектрал сезгир- 
лигининг нисбий характеристикаси (бу характеристика монохро- 
матик ёруглик билан ёритилган х,олдаги спектрал осзгирликпинг 
чарактеристиканинг максимумдаги сезгирликка булган улчамсиз 
писбатининг тушаётган ёругликнинг тулкин узунлигига боглик- 
лигидан иборат); умумий сезгирлик (бу сезгирлик фотоэлементни 
стандарт ёруглик манбаи билан ёритганда аницланади); берадиган 
| вантлари микдори (чи^аётганфотоэлектронлар сонининг фогокатод- 
га тушаётган фотонлар сонига булган нисбатнинг процент хисоби- 
даги i-^иймати); инерциялик (вакуум фотоэлементларида бу характе
ристика электронларнинг фотокатоддан анодга учиб боришига кета- 
диган ва^т билан ани^ланади). Фотоэлементнинг цоронгилик токи 
\ам му.\им параметр булиб, у одатда фотокатоднинг хона темпера- 
гурасидаги термоэмиссияси билан сизиш токи орцали аницла- 
нади.

Фотокатоднинг материали ва колбанинг материалига ^араб 
фотоэлементларни 0 ,2— 1,1 мкм диапазонида ишлатиш мумкин. 
Уларнинг 1 люмен ёруглик оцимига тугри келган умумий (интеграл) 
с'езгирлиги 20— 100 мкА булади, термоэмиссияси эса 10- 11— 10~,в 
Л 'см2 ичида узгаради. Вакуум фотоэлементларининг энг му^им 
афзаллиги уларнинг жуда доимий булиши ва ёруглик оцими билан 
фототок орасидаги богланишининг чизикли эканлигидадир. Шунинг 
учун улар спектрнинг куринувчан ва ультрабинафша сохасида 
объектив фотометрия, спектрометрия, спектрофотометрия ва спект
рал анализда узок вакт куп цулланиб келди. Вакуум фотоэлемент
ларининг ёруглик улчашларида 1\улланганидаги энг асосий кам- 
чилиги улар ишлаб чи^арадиган электр сигналларнинг заифлиги- 
дадир. Бу камчилик фотоэлектрон купайтиргичларда (ФЭК ларда) 
бутунлай бартараф ^илинган булиб, бу асбобларни ривожланган 
фотоэлементлар деб ^исоблаш мумкин. Дастлаб ФЭК лар 1934 
йилда ясалган эди.

ФЭКнинг ишлаш принципини 3 2 .12-расмдан куриб чи^ишимиз 
мумкин. ФК  фотокатоддан чиь^ан (эмиссияланган) фотоэлектрон- 
лар электр майдони таъсирида тезлашади ва биринчи оралик

12 -2 2 8 4
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32.12- раем. Фотоку- 
пайтиргичнинг ту

зи л иш схемаси.

Э ± электродга тушади. Тушаётган фотоэлектронлар иккиламчи 
электронларнинг чи^ишига сабабчи булади; маълум шароитл'арда 
иккиламчи эмиссия фотоэлектронларнинг дастлабки окимидан бир 
неча марта катта булиши мумкин. Электродларнинг конфигурация- 
си шундайки, фотоэлектронларнинг купчилиги Эу электродга, 
иккиламчи электронларнинг купчилиги эса навбатдаги Э 2 электрод
га тушади, бу электродца купайиш пронесен кайтарилади ва хо- 
казо. Электродлар (динодлар) 10— 15 та булади; буларнинг энг 
охиргисидан чикаётган иккиламчи электронлар анодга йигилади. 
Бундай системаларнинг умумий кучайтириш козффициенти 
К)7— 108 га, интеграл (умумий) сезгирлиги люменга тугри келган 
минглаб амперга етади. Бундан ФЭКлар ёрдамида жуда катта 
токлар олиш мумкин деган хулоса чицармай, балки жуда заиф 
ёруглик о^имларини улчаш мумкин деган хулоса чикрриш керак.

Равшанки, вакуум фотоэлементларидагидек -Техник характерис- 
тикалар, шунингдек, кучайтириш коэффициенти ва унинг таъмин- 
ловчи к^чланишга боглйклиги ФЭК ни тулиц таърифлаб беради. 
^ ози рги  вактда хамма ерда вакуум фотоэлементларининг урнига 
фотоэлектрон купайтиргичлар цулланилмокда. ФЭК ларнинг кам- 
чиликлари сифатида юкори вольтли ва стабиллаштирилган ман- 
бадан фойдаланиш зарурлиги, сезгирлик стабиллигининг бир оз 
ёмон эканлиги ва шовкинлар куп эканлигини курсатиш мумкин. 
Лекин фотокатодлар совитилса ва чикиш токи эмас, балки импуль- 
слар сони (хар бир импульс битта фотоэлектренга мос келади) 
цайд килинса, ю^орида айтиб утилган камчиликларнинг салбий 
таъсири анча камайтирилган булади.

Ташки фотоэффектга асосланган ёруглик кабул килгичларнинг 
энг афзал томони фототокнинг нагрузка узгарганда узгармаслиги- 
дир. Демак, фототокнинг киймати канча кичик булмасин каршилиги 
катта булган нагрузка куллаш ва натижада царшиликда ^айд 
^илиш ва кучайтириш учун етарли катталикдаги кучланиш туши- 
шига эга булиш мумкин. Иккинчи томондан, ^аршилик урнига си- 
f u m  улаш ва бу сигимгаги кучланишни улчаб, маълум ва^т даво- 
мида тушаётган уртача ёруглик о^имига пропорционал катталикни 
ани ^лаш мумкин. Бу эса \"з иавбатида ёругликнинг стабиллашмаган
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мапбаидан тушаётган ёруглик оцимипи улчаш, яъни спектроаиали- 
тик улчашларга хос булган \о л  учун жуда мухимдир.

Вакуум фотоэлементлар и ва ФЭК лар спектрнинг инфра^изил 
сохасида спектрометрик улчашлар утказишга ярамайди, чунки 
хозирги вацтда ишлатиладиган фотокатодларнинг ^изил чегараси 
1100 нм дан ортмайди. Лекин ^озирнинг узидаёц 3— 4 мкм гача бул
ган со^ада улчаш утказиш имкониятини берадиган материаллар 
маълум. Шу сабэбли инфра^изил со^ада улчаш утказиш да ички 
фотоэффект асосида ишлайдиган фотоэлементлар цулланилади. 
Улар ^аторига InSb, PbSe ва PbS асосида ясалган  ва 6 мкм гача 
булган со^ада улчашга имкон берадиган совитилмайдиган фото- 
резисторларни ^амда олтин, рух, мис ва бош^а металлар билан 
легирланган (махсус усул билан ^ушилган) германий асосида иш- 
ланган ва 40 мкм гача булган со^зда улчашга имкон берадиган кат- 
гик совитиладиган фоторезисторларни киритиш мумкин.

Спектрнинг узунро^ тулкинлар цисмида улчаш утказганда ис- 
ои^лик цабул ^илгичлардан фойдаланилади; улар тушаётган нур
лар таъсирида исиганда ё уз утказувчанликларини узгартиради 
ёки уларда э. ю. к. вужудга келади.

Ярим утказгичли фотоэлементларда электр сигналининг катта- 
л иг и ёритилганликка ^атъий чизикли богланган эмас. Бу камчилик 
па фотоэлемент сезгирлигининг доимий эмаслигидаъминловчи ман- 
банинг стабилланмаганлигн, улчаш схемасининг кучайтириш i^o- 
билиятининг узгариб туриши каби камчиликлар икки нурли сис- 
темадан фойдаланиш билан бартараф цилинади. Икки нурли сис- 
темада ютадиган моддадан утган ёругликнинг абсолют интенсив
лиги эмас, балки бу интенсивликнинг ёритаётган манбанинг ёруг
лик интенсивлигига булган нисбати улчанади.

Фотоэлементлар ^улланиладиган жуда куп ^олларда уларнинг 
улчаш хусусиятларига ^атъий талаблар ^уйилмайди. Шунинг 
учун ички фотоэффект асосида ишлайдиган фотоэлементлар ул- 
чамлари кичик, таъминловчи кучланишлар паст булгани ва бир 
катор бош^а конструктив хусусиятларга эга булгани учун автома
тик системаларда, бопщариш системаларида, ^уёш энергиясини 
узгартиришда, ишлаб чи^аришни контрол 1̂ илиш ва бонща соха- 
ларда кенг ^улланилади. Б у  фотоэлементларнинг инерция хусу- 
сиятлари ёмонлиги уларнинг цулланилишига тус^инлик киладиган 
холлар бундан мустаснодир.

XXXIII б о б  
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182-§. Комптон ^одисасининг мо^ияти ва унинг цонунлари
Рентген нурларининг модда томонидан сочилишини урганиш 

натижасида Комптон 1923 йилда му^им ходиса кашф этди. Бу 
диса бизнинг фотонлар ха^идаги тасаввурларимизни анча чу^ур- 
лаштирди.

-12*
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Комлтон ходисаси шундан иборатки, Рентген нурларинд. енгил 
атомлар сочиб юборганида бу нурларнинг тулкин узунликлзрн 
узгаради. Кейинчалик бу ходиса Рентген нурдарини огир атомлар 
сочиб юбор ганда хам юз бериши аникланди. биро!\ б у холда ходиса 
мураккаброк булиб чикди. щгнг-с /  1

Тулкин нуктан назаридан Рентген нурларининг сочилиши (Мод- 
да электронлариннкг мажбурий тебранишларига алокадор булда^ 
бунда сочилгап еругликнинг частотаси тушаётган ёруг^икдинг 
частотасига тенг бульши керак. Комптон утказган пухта улчашлар 
шуни курсатдики, сочилган Рентген нурлари орасида тулкин узун? 
лиги узгармаган нурлардан тащкари тулк.ин узунлиги каптаро^ 
булган нурлар хам булар экан. , • : ... I

Комптон тажрибаскнинг схемаси 33.1-расмда курсатилган. 
Рентген нурларининг D u D , диафрагмалар ёрдамида ажратилган 
энсиз дастасини атомлари енгил булган модда (кумир, парафин 
ва бошцалар) сочиб юборади. Сочилган ёруглик Рентген спеКтро- 
графи ёрдамида фотография йули билан ёки ионизация камераси 
ёрдамида урганилади. Бирламчи даста таркибида тулкин узунлиги 
к га тенг булган монохроматик рентген нурларигина булсин. У 
холда сочилган нурлар таркибида X билан бир каторда ундай кат- 1 
тарок X' >  X тулцин узунлиги хам булар экан. 33.2-расм сочилган j 
Рентген нурларининг спектри хасида тасаввур беради. j

Тулцин узунлигининг кузатилган АХ - X' — X узгаРиши с о - j  
чилаётгап Рентген нурларининг тулкин узунлигига ва сочаётган 
жисмнинг материалига боглик эмас, лекин сочилиш йуналишига * 
боглик. Агар бирламчи дастанинг йуналиши билан сочилган ёруг- ' 
лик йуналиши орасидаги бурчакни 0 деб белгиласак, тулкин 
узунлик узгаришининг бурчакка богланишини куйидагича ифо- | 
далаш мумкин:

бу ерда k =  0,0241 А тажрибадан аник.ланган доимий булиб, тут-

АХ =  2k sin2 —ft,
2

(182.1)
о

ФD, П2

И
СочуВчи
жисм

И
р

р
,33-1- раем. 'Комптон тажрибаси- 3 3 -2 -раем- Сочилган рентген нурла- 

нинг схемаси. рининг спектрп.
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IмI бурчак остида сочилган вактда тульнл узунлш г узгариишнинг 
к.пталйгини’ Курсатади.

Шуни айтиб утиш керакки, кжорйда тилга олинган конунлар 
унч'а к а п ^ ё я ё р г й я г к  ^га булмаган '(къ:нй уйча 'цЬНиц' бу'лм^Гай)' 
иурлар ва атом огирликлари кичик (масалан, водород, углерод, 
(шр, алюминий) б^либ, таркибида атом ядросига Циёсан заиф 6of- 
.l.uiray электронлари булган моДдалар, у ч у н ^ н з  тугри бу'лади.

I *>) (< Ь\ i i f'A ьзсп 1 M I:I >:fo '1КГП г>г\ vrrni .1 ' ■ 1 t Щ--ГЛ

183- §. Комптон ^одисасининг назарияси
(. ; < '. ■. ■ -! : 1 : ' \ ■ i

Агар Комптон ходисасини Рентген фотонларининг модда атом- 
лари билан тукнашиш процесси дрб ^исобланса» унййг ;юь*орида 
|\ийд килиб утилган хурусиятларининг барчасини тушунтириш 
мумкин.

Х^мма енгил атомл^рнинг Компто,н ходисасида узипи бир хил
I утиши сочиш процессии: фогцонларниня .щ кт ррнлрр  билан туь,на- 
шишидан иборзт эканлигидан хабар берад^., Д а^ицатаи  ^ам, енгил 
■тгомларда электронлар ядрога заиф богланган ва Рентген нурла
рининг таъсирида уз атомларидан осон ажралади. Шунинг учун 
биринчи тахминда Комптон процессини фотонларни эркин элек
тронлар сочиб юбориши деб хисоблаш мумкйй.

Фотоннинг эркин электрон билан ту^нашиши эластик зарб 
крнунига буйсунади деб хисоблайлик, у холда тукнашаётган зарра- 
ларнийг энергияси ва имйульси узгармаслиги керак. Тукнашиш 
матижаёида биз дастлаб тйнч турган деб ,\исоблаган электрон маъ
лум тезликка, демак, шунга мос энергия Па импульсга эга булади; 
фотон эса ^аракат йуналишини узгартиради (сочилади) ва уз энер- 
гиясини камайтиради (унинг частотаси камаяди, яъни тулкин узун
лиги ортади).

Тушаётган'фотоннинг р  импульси, сочилган фотоннинг р ’ им- 
пульси ва электроннинг, туцнашувдан кейинги niv импульси урта- 
гидаги муносабат 33.3-расмда курсатилган. Зарб импульснинг ва- 
энергиянинг сакланиш шартларига буйсуниши керак.

Энергиянинг сацлайиш тенглам'асИни тузгаида электрон масса 
си нинг тезликка боглик булишини хисобга блиш керак, чун- 
кп электроннинг тукнашувдан 
кейинги тезлиги катта булиши 
мумкин. Шунинг учун электрон- 
пинг кинетик энергияси унинг 
тукнашувдан олдинги ва кейинги 
•пергияларининг айирмасига тенг 

булади, яъни
! ' I
£ =  тс2 — т..с$,КИН О ’ 33.3- раем. Комптон эффектининг на» 

зариясига, дойр.
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бу орда т0 — тинч ётган электроннинг массаси (чунки сочувчи мод- 
дадаги электроннинг тезлиги жуда кам), т =  m j \ r\ — р2 — сочи- 
лиш натижасида катта и тезликка эга булган электроннинг массаси, 
бунда Р =  vjc га тенг*.

Шундай к^нлиб, энергиянинг сакланиш шарти
h \  +  т0с2 =  h v ' +  тс2 (183.1)

куринишида, импульснинг сакланиш шарти эса (178.2) формула ва
33.3- расмга асосан,

(mv)2 =  i ^ J  - f  | —  j — vv'cos 0 (183.2)

куринишда ёзилади. (183.1) тенгламани
тъс*— /i2v2 4 -  /i2v '2 — 2/i2vv' -|- m*c4 -f- 2hm0c2(v — v')

куринишда ёзнб ва ундан (183.2) ни айириб (аввэл бу тенгликнннг 
з^амма ^адларини умумий махражга келтириш керак)

т2с2{с2 — и2)=пг2с* — 2/i2vv'(l — cos 0) -f- 2 hm0c2(v — v ')

тенгламани топамиз. Маълумки, m ’c4 =■= тгс2 (с2 — и2).

Шунинг учун олдинги тенглама
/ lv v '( l  — COS0) =  m 0c2( v —  v ')

куринишда ёзилади. Частотанинг урнига тулкин узунлигини кири- 
тиб, яъни v =  с!Х ва v' =  с !Х' муносабатлардан фойдаланиб, (v — 
— v ' ) = A v  ва ( У — А) =  Д>о бзлгиларини киритиб,

he1 /. о ("ДХ
U ' ( l ^ COS0)=/nOC X r

тенгламани топамиз, ундан эса к,уйидаги нагижавий ифэдани топа
миз:

ДХ =  ——  (1 — cos 0) =  —  sin2 1/20 . (183.3)
т0с т0с

Биз топган (183.3) формула Комптон ходисаси крнунини аник,- 
лайдиган (182.1) формула билан бир хил. .Ха^икаган .^ам, /г, т0 
ва с ларнинг сон ^ийматларини куйсак, кузатишларга мос равишда

О

h ’mnc — 0,02426 А эканлигини топамиз. К,У™даги жадвал тажриба-

* ^кин — т с 2 — тос2 — . — т0с2 =  т0с2 1 г т =  —  1 ) =
т„с2 /  1

_ . — т0с2 =  т0с2 >Vi — р* 0 0 Vi/1 — р2
=  т0сЦ i / 2 р* +  з / ,  р» +  . . . ). 

Агар р бхрдан жуда кичик 'булиб, Р4 ва ундан ю^ори даражали ^адларни

з^исобга олиаслик мумкин булса, унда формула <?кин =  —g - т0с2 р2=  —  т0 у 2

куринишга келади, яьни классик механиканинг оддий формуласига айланади.
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пинг натижалари назария билан канчалик яхши мсс тушгшинв 
курсатади.

0 ДХ (\и с.) ДЯ. (Улч.) ?-о. А Модда

72° 0 ,0 1 6 8 0 ,0 1 7 0 0 ,7 0 8 Графит
90° 0 ,0 2 4 3 0 ,0241 0 ,7 0 8 Г рафит

1 10° 0 ,0345 0 ,0 3 5 0
100° 0 ,0469 0 ,0470
170° 0 ,0 4 8 0 0 ,0482 0 ,7 0 8 Парафин

Дастлабки назарияда модда ичидаги электронлар эркин деб' 
^исобланган эди. ДаЦи^атда эса электроннинг атомга богланган 
эканлигини хисобга олиш ва энергия балансини хисоблаганда, 
Пир томондан, электронни атомдан ажратиш учун сарфланган ишни,. 
иккинчи томондан эса атомнинг узини ^аракатлантиришга сарф
ланган энергияни ^исобга олиш керак. Бу шартларни хисобга олиш 
Комптон ^одисасидаги тафсилотларни, хусусан силжимаган чизик,- 
нинг* (электрон атомдан ажралмаган хол учун) мавжудлигини ^ам- 
да силжиган ва силжимаган чизи^лар интенсивликлари уртаси
даги муносабатни тушунишга ёрдам беради. Бундай умумий хол 
курилганда тулкин узунлигининг узгариши бирламчи тулкиннинг 
узунлигига боглик, булиши хам, сочувчи жисм материалининг таъ- 
сири ^ам билинади. Тажрибага та^косланганда бу умумий назария 
тасдик,ланади.

Ёругликнинг сочилишида тулкин узунлигининг узгаришини 
тулцин назарияси нуктаи назаридан Допплер ходисаси ёпдамида 
изохлаб бериш мумкин эди: Рентген нурларини сочаётган электрон
лар бу нурлар таъсирида атомлардан турли йуналишлар буйича 
хар хил тезликлар билан учиб чикади. Шундай килиб, сочилган 
нурларнинг тулкин узунлиги сочувчи электронларнинг тезлиги ва 
харакат йуналишига боглик равишда узгариши керак. Сочувчи 
электронларнинг кандай ^аракат  килишини х,исоблаб чикиб, Комп
тон ^одисасининг классик манзарасини яратиш ь^ийин эмас.

Рентген нурларининг сочилиши натижасида анча катта тезлик
ка эга булган электронларнинг харакатини бевосита тажрибада 
кузатиш мумкин. Шу мак,садда Вильсон камераси ёрдамида тек- 
пшришлар ^илинган булиб, бу камера сочилган нурларнинг йуна- 
лишини ^ам, Рентген нурларининг сочилишида уриб чик,арилган 
электронларнинг («тепки» электронларининг) харакат йуналишини 
хам курсатади. Электронлар йулида хам, сочилган Рентген нурла-

* Бу ерда «чизик,» деб Реьтген г у р л ь р п г г .г  ^ ел сгл гс-тж гга  таъсири на- 
ш жасида вужудга келган чизиц клзда т у п л г б , т$лккн узуклигинннг циймати 
маъносида ишлатилади (таржиыон изохи).
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рининг йулиДа .\ам ионлар пайдо булиб, бу ионларда сув буги кон- 
денсацияланади, натижада йуллар куринадиган булиб ^олади.

Комптон эффектини классик назария нуцтаи назаридан Допплер 
эффекти ёрдамида изохлаш учун зарур булган электрон ва сочил
ган нурларнинг бир-бирига нисбатан йуналишларини ^исоблаш 
мумкин эканлигини олдин айтиб утган эдик. Иккинчи томондан,. 
электрон ва фотонлар йуналишларининг бундай таксимотини элас
тик ту^нашишлар назарияси буйича 5̂ ам ^исоблаб топиш мумкин.; 
Бу икки хил нуктаи назар хар хил натижалар беради. Утказилган 
тажрибалар .ходисанинг квант назарияси тугри эканлигини таеди^- 
лайди, шунинг учун ходисанинг Допплер эффекти ёрдамида изо^- 
ланишини коникарсиз деб топиш зарур булади.Шундай килиб,Комп
тон ^одисаси фотоэффектнинг асосий крнунлари сингари фотонлар 
^ацидаги тасаввурни тасди^лайди. *.4

■■■'.) ; г Л : /  .1 _ п'5 р  . ,t- ■ . • О Г* \ я

184- § . Допплер эффекти ва ёруглик квантлари г и ’отезаси

Куринувчан ва Рентген нурларининг фотоэффекта >^амда Комп-; 
тон хрдисаси ^а^идаги маълумотларнинг >;аммаси фотонлар Гипо-( 
тезасини ишончли равишда тасдиклайди. Бу гипотезанинг унум- 
дорлигини ифодалаШ учун .\ам тулкин назария ну^тай назаридан, 
х,ам фотонлар назарияси нуцтаи назаридан изохлаб бериш мумкин 
булган баъзи ^одисаларни куриб чикиш ^изицарлидир.

Бундай ,\одисалар каторига Допплер эффекти киради; бу эф
фект дастлаб гул^ин назарияси нукдаи назаридан изо^ланган ва 
биз бу >р дисани XXI бобда уша ну^таи назар дан куриб чиркан 
эдик. Допплер эффгкти хакии;атан хам тулцинга оид .^одиса булиб, 
уни фотонлар назарияси асосида изохлаш бир оз цийнн туюлади.: 
Лекин Комптон ^одисасини изо^лэлда юригилган мулзхазаларга 
яцин муло.^азалар юритиб, Допплер эффектини фотонлар назарияси 
асосида изохлаш мумкин. Муло^азани соддалаштириш учун манба.
жуда кичик v тезлик,тар билан ^аракат ^илган ва натижада ^  га
нисбатан иккинчи даражали хадларни назарга олинмайдиган хол- 
нигина куриб чикамиз. У >рлда Допплер принципига асосан, ман
ба чицараётган ёруглик частотасининг узгариши цуйидаги формула 
билан ифодаланади:

Д  V V  ' ' / 1  О А 1 \  •—  cos0, (184 .1)
V с ■ Ч ! • 1 : : • ( ■

бу ерда 0 — харакат йуналиши билан ёругликни кузатиш йунали* 
ши орасидаги бурчак.

Массаси М булган ёруглик манбаи v 1 тезлик билан харакат ки- 
.лаётган, яъни .11 гг, импульсга эга булсин. Чикарилган фотон га р  
импульс берилади, бунда \р ’\ =  h 'v ’lc- Шунга мос равишда манба- 
нинг тезлиги ва импульси узгариши керак, импульс M v2 га тенг
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булиб крлади. Фотоннинг им- 
мульси манбанинг импульсига 
Караганда анча кам булгани 
\чун манбанинг импульси ж у 
да кам узгаради.

Бу векторларнинг йуна
лишлари 33.4- расмда курса- 
тилган. Манба тезлигининг 
на мос равишда унинг кине
тик энергиясининг AS мик- 
дорда узгаРиши окибатида бу AS энергия фотонга берилади ёки 
([ютондан олинади; фотонга энергия берилиши ёки ундан олиниши 
нурлар йуналиши билан харакат йуналишининг бир-бирига нисба
тан жойлашишига боглик булади (бу йуналншлар орасидаги бурчак 
0 га тенг). Шундай килиб, фстсннин'г энергияси AS мпкдорда уз- 
гаради ва hv га тенг булкш (тинч хрлатдаги манба нурларига хос 
энергия) урнига hv' — h v AS га тенг булиб крлади. AS ни хи
соблаб топиш кийин эмас:

AS =  \ 2 М( ,)* -  \ \М  (v2)2 =  - i -  M(Vl -  v2)(vl +  v2). (184.2)

Импульснинг сакланиш крнунига асосан,
M v1 — A k '2 =  р'\ \р'\ =  hv' 1с, (184.3)

бу ерда р — чикарилган фотоннинг импульси. Атом тезлигининг 
(184.3) муносабатдан топиладиган узгаришини (184.2) ифодага к,у- 
йиб AS  ни топамиз:

AS =  p 'v x — р '2/2М  =  hv'(vl 'c) cosO — (hv')2j2Mc2. (184.4)
Шундай к,илиб, >;аракатланаётган манбадан чикарилган фотоннинг 
энергияси куйидагига тенг:

hv' =  hv 4- AS — hv 4- hv' — cosO — -/n 1 - • (184.5)
с 2 Me-

Бу муносабат v' га нисбатан квадрат тенглама булиб, у ни ечиш 
кийин эмас. Лекин (184.5) h i  н г  унг тсмонидаги иккинчи ва учин- 
чи ^адлар биринчи хадга тегишли кичик тузатиш булади. Шунинг 
учун шу хадларда такрибан v =  v '  деб хиссблаш мумкин. У хол- 
да

' Щ г\ AvV =  v  J -  V — COS 0 —■ --------- V,
с 2 Мс2

яъни частотанинг атомнинг харакатига богли^ равишда нисбий уз- 
гариши куйидагига тенг:

v'  — v Av v, п Av , 1 0 .------- = ------=  ^C O S0--------------. (184.6)
v v с 2Mc-

33-4- раем. Допплер эффектиминг фотон 
назарияси га дойр-
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Бу тенгликнинг унг томэнидаги биринчи ^ад частота нисбий 
узгаришининг тулкин тасаввурлар ва Допплер принципи асосида 
топилган ифэдаси билан бир хил ((184.1) билан солиштиринг). Ик- 
кинчи х,ад квантлар назариясидан келиб ч и д ан  (бу ^адда h Планк 
доимийсининг борлиги шуни фэрмал равишда курсатади). Бу ^ад 
фотон чщарилгунча тинч ётган атом (ух =  0) фотон чи^арилгандан 
сунг зарурат билан ,%аракатга келишини билдиради: фотон р '  им
пульс талиб кетади» ва натижада атом ишораси тескари, бирок; мо
дули тенг импульсга эга булиши керак ((184.3) га =  0 булган
да гарант). Бу ^аракаг йуловчиси сакраб тушиб долган цайи^нинг
^аракатига ухшайди. Шунинг учун частотанинг— га тенг силжиши
тепки эффекти натижасидаги силжиш дейилади.

Агар фэтонларнинг чициш процесси эмас, балки атомга ютилиш 
процесси курилса, ^энергия ва импульснинг са^ланиш ^онунлари 
ёрдамида (184.6) муносабат урнига

—  =  — 3̂- cos 0 +  (184.7)
v с 2Мс2

муносабат уринли булади, яъни фотоннинг ютилишида частота уз
гаришининг ишэраси фэтон чшпарилишидаги узгариш ишорасига тес
кари булади.

* Шу човдача биз фотоннинг айрим атом ор^али чи^арилиши ёки 
ютилишининг элементар процессини куриб келдик. Агар суз атом- 
лар тупламининг, масалан, атомлардан иборат газнинг чик;ариш ёки 
ютиш спектри ^а^ида борса, у холда «одатдаги» (pjc) cos 0 Допплер 
силжиши ва тепки эффекти туфайли ^осил булган /iv '2/W с2тсилжиш 
j^ap хил ^одисаларни вужудга келтиради. Газда турли тезликларга 
эга булган ва ^ар хил йуналишда ^аракатланаётган атомлар бор. 
Шунинг учун г»1 тезликнинг кузатиш йуналишига (яъни р '  йуна
лишига) туширилган проекциясига боглик булган (vjc) cos0 хад 
бутун газнинг нурланиш (ютиш) чизигини кенгайтиради. 22- § да 
бундай чизикнинг ярим кенглиги ^исобланган булиб, у куйидагига 
тенг эди:

8v =  ^ - v  =  -^ ,  v =  \ 2kT/M,  (184.8)

бу ерда Г  — газнинг температураси, k — Больцман доимийси. Тепки 
эффекти таъсирида силжиш атомнинг тезлигига боглик; булмайди, 
яъни бу силжиш барча атомлар учун бир хил, демак, бу сил
жиш о^ибатида атомларнинг иссиктик харакати таъсирида кенгай- 
ган чизик максимумининг вазияти /iv2/ 2 /VIс2 миедорда сурилади: -

h\ 2 h 1
2М с^ ( 184.9)
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Чизиклар силжишини курсатувчи (184.ф  ифоданинг (184.8) кенг- 
лнкка нисбатини ба>рлайлик. Универсал доимийларшшг ссн к™- 
м.пларини куйиб, бу нисбатни топамиз:

____ - ___  I  V _ _ h _________________h  _ _  ]  Я Я . 1 П — 8

2MX2 '  к  2М к v 2/. V 2kTM  ’ к У 'Г А '

Г.у орда А — атсм сгирлик булкб, тулкин узунлиги к сантиметр 
ук-обида ифодаланган. Шундай килиб, хатто паст температура ва 
гпгил атомлар учун чизикнинг тепки натижасида силжиши унинг 
кшглигид ан тулкин узунликларининг 10~9 см кийматларигача со- 
утда^яъни спектрнинг бутун Рентген сохасида кам экан. К ИС1\а- 
Iк>к,'ктулкинлар сохасида ( ^ < 10~2 нм, у-нурлар) манзара тескари- 
ча булади: чизикнинг силжиши унинг кенглигидан катта. Чика- 
рнш , ва ютиш чизик/ари си/жишининг ишораси тескари булгани 
учун парадоксал а^вол вужудга келади, яъни бирор атом чикарган 
Фион худди  шундай гломлгрдан тайн ил тспган газда ютила ол- 
маиди.

Шу сабабли у-квантларнинг газларда резонанс ютилиш )^оди- 
саси узок, вактларгача тажрибада кузатилмаган эди. Ленин кристал- 
ларда худди шундай ютилиш >(одисасини Мёссбауэр 1958 йилда 
кашф этди. Гап шундаки, кристалл таркибига кирган атом модда
нинг макроскопик ^ажмидаги ^амма атомларга маркам богланган 
на ютилаётган фотоннинг импульси айрим атомга эмас, балки бутун 
кристаллга узатилади. Кристалл массаси жуда катта (атомлар 
масштабида) булгани учун тепки импульси жуда кичик булади, чи- 
цариш ва ютиш чизиклари бир-бирига нисбатан амалда силжима
ган булади.

Спектрнинг оптик сохасида тепки эффекти чизикни жуда кам 
силжитади. Шунга карамай бундай силжиш маълум шароитларда 
оптик квант генераторлари нурланишининг спектрал хусусият- 
ларига таъсир килиши мумкин ва бундай таъсир 1975 йилда тажри
бада топилди.

Шундай к.илиб, квантлар назарияси тулкин назариясининг ху- 
лосаларини такрорлабгина. колмай, балки уларни янги, тажри- 
бада жуда яхши тасдикланган гоялар билан тулдиради.

X X X I V  б о б  

ЁРУГЛИКНИНГ БОСИМИ

1 8 5 -§ . Еругликнинг босимини тажрибада урганиш

Ёругликнинг моддага курсатадиган турли таъсирлари орасида 
унинг босими жуда катта ахамиятга эга. Ёругликнинг босими ёруг
лик электромагнитик назариясининг ривожланиши учун катта а^а- 
миятга эга булди, бундан ташкари, ёругликнинг табиатига булган.
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умуЦ»|1ЛософиК 'ity^dw- НазаА учун ан'ча' к й з ш ^ л й '  буДр.б, , космик 
сЬчЬда хам кенг куДланиЛаДй. ’ V,

•(V • „  - - Т? , Г • I ( 1.1 >•) ,<• i I / I I : : i l  I И ЯЬруглик узи еритаетган жйсмларга босим берид!и к^рак Деган 
рояни Кеплер айтган .будиб, у кометалар ^уйр^к^ари шаклигл 
уша босим сабаб булади, деб билга'н. Ёруглик босими ^а^идаги 
р о я  Ньютоннинг за р рал ар р^иб чикиш (яъни корпускуляр) низа-» 
риясидан хам, келиб чи^ади; б у ;назарияга мувофик, ёруГлик эар* 
ралари уздарини крйтараётган ёки ютаётган жйсмларга у рил ганда* 
импул^сларининг бир ^исмини,уларга бериши, яъни босим ^осил 
К И Л И Ш И  керак. I . I : . ! ; ;• I , /  ') i i  ! i i l . ; <

Бу масаланинг назарияси ва тажрибаси , жуда узун тарихга; 
эга,- Тажриба хусусида жуда содда уринишлар билан бирга а>14£| 
жиддий тажрибалар л;ам утказилиб, бу тажрибаларнинг баъзилари,! 
масалан, Крукс тажрибалари сийраклаштирилган газларнинг кине-; 
тикаси билан боглиц булган Maxcycif радиометрик) кодисаларнинГ 
кашф этилишига олиб келди. Франклин узидан олдин ёрурлик 
босимини аниклашга багишланган барча уринишлар нинг-муй!аф- 
фадиятсизликка учраганлигини корпускуляр назарияга даршн 
к;уйидадиган далиллардан бири сифатида курсатган. Кейинчалик. 
Юнг хам шу далилдан фойдаланган, биро^ на Франклин ва на Юнг 
бу босимнинг энг кам циймати хакида хеч нарса дея олмадилар,( 
чунки ёруглик зарраларииинг массаси ,\аь;ида >;еч нарса дейиш мум-i 
кин эмас эди, демак, уша вацтда тажрибада ^улланилган бурама! 
тарозннипг сезгирлиги етарли ё к и , етарли э м ас л и г ю ^ а ^ и д а i^aMi 
хеч нарса дейиш мумкин эмас эди. "> , .. . м (

j Максвелл ёругликнинг электромагнитик назарияси асосида! 
ёруглик босимининг булиши зарурлигини- келтириб чи^арганидан 
ва *;атто бу босимнинг катталигини ^исоблаб бергандан сунг Ф ранка 
линнинг ёругликнинг туллии на.зарияси эластиклик назарияси, 
сифатида ривожланаётгани учун му^им а^амнятга эга булган эъти-,' 
розлари корпускуляр тасаввурларга 1̂ арши цуйиладиган> далил"» 
сифатида уз кучини ; йукотди. : \ ■ t .' I ! /III

•Ёруглик кундаланг электромагцитик тулкин : булгани учун. 
утказгич (кузгу ёки ютувчи жисм) сиртига тушгаида бундай таъ-л 
сирлар курсатиши керак: ёритилган сирт текислигида ётган электр 
вектори уша вектор йуналиши буйича ток хосил ^илади; ёрурлик 
тулцинининг магнит майдони лайдо б'уЛган бу токка Ампер крнунига 
асосан шундай куч билан д аъ си р . дила^ики, бу кучнинг йуналиши 
ёругликнинг таркалиш йунйлиши бЬлай бир хил булади. Шундай 
цилиб, ёрурдак: ^и лан  ^аДтар.увчр, ,ёци .дегуврц . удтасидаги
пондеромотор узаро таъсир жисмга булаётган босимни вужудга 
келтиради. Босим кучи ёругликнинг, интенсивлигига 6орли^> Фу- 
лади-i..Ёруглик нурлари лараллел, даста ташкил кидган ,\олда;МакС’ / 
веллнинг- ^исоби буйича -р босим ёруглик энергиясштнг.:;Ц, зич-! . 
лиг^га, яъни >;ажм; бирлигидаги энергияга. телг булади. Бунда
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‘ руглик тушаётган жисм абсолют цора, яы ш  узига тушаётган ёруг
лик энергиясини тулиц ютадиган жисм деб фараз килинади. Агар 
жисмнинг ^айтариш коэффициенти нолга тенг булмай, бирор R ций- 
матга тенг булса, у .^олда босимр — и (1 R) булади, идеал кузгу 
учун хусусий ^олда (R =  1) босим р =  2и булади. Агар 1 см2 
юзга 1 с ичида нормал тушаётган энергияни (ёритилганлик) Е билан 
бе.тгиласак, у ^олда нур энергиясининг зичлиги Е'с  га тенг б у 
лади, бу ерда с — ёругликнинг тезлиги. Шундай ^илиб, ёруглик
нинг босимини ^уйидагича ифодалаш мумкин:

Е п
Р  =  - (  1с

R). (185.1)

Максвелл ёруг кунда ^уёш нурлари 1 м2 i^opa сиртга 0,4 мГ куч 
билан бэеим беради деб топди. Агар ёруглик деворга бушли^ ичи- 
даги барча йуналишлар буйича тушаётган булса, нурланишиинг
чичлиги и га тенг булганда крра сиртга р  — и босим берилади.

Ёруглик босимини биринчи булиб П. Н. Лебедев Москвада уз
давридаги экспериментал санъ- 
атнинг намунаси булган тажри- 
баларида аниклади ва улчади*.

Лебедев тажрибасидаги асбоб 
ингичка ипга богланган енгил ос - 
мадан иборат булиб, бу османинг 
чеккаларига юпка енгил канотча- 
лар уланган; бу канотчаларнинг 
бири корайтирилган, иккинчиси 
эса ялтирок, >рлда колдирилган. 
Хавоси суриб олинган G идиш 
ичига жойлаштирилган R осма 
(34 .1-раем) жуда сезгир бурама 
тарози ташкил килади.

В ёй лампанинг ёруглиги лин- 
залар ва кузгулар систешси 
ёрдамида канотчаларнинг бирига 
туплаб юборилади ва R  османинг 
буралишига сабаб булади. Ос- 
манинг буралиши ипга бирик- 
тирилган кузгуча ва труба 'ёр
дамида !кузатилади (булар .расм
да курсатилмаган). S \ S i  к;уш 
кузгу ни.силжитиб В ёйнингёруг-

34. i -'р^см. ’П. Н. Ле'б'едевйинг epyF- 
лйк боей^ийи улчаш буйича утказган 

' ! >тажрибаларяниш? схемаси. х i

Н. Лебедев узи нинг ишлари тугрисидаги дастлабки ахборотни ‘1899 
(in л Да̂  Щ ̂ ейц ария да утказилтан, с ъ е з д а  <3ерди, бахафеил докдадии эса: 1900 , 
ни адаТ Ь р и ж дэ бу^Иб утган Квнг^еСрда ^илган эди. (Н. П. Лебедев, Избран- 
itbte йбчЙнени#, ГоЙтёхйздат, 1949, 154 — 155'- бет.)
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34-2- раем. П- Н. Л ебедев  
^урилмасидаги цанотча- 
ларни бириктиришниьг

турли еистемалари.

лигини канотчанинг бетига ёки ор^асига юбориш ва шу билан ос- 
манинг буралиш йуналишини узгартириш мумкин. Р л пластинка 
ёруглик дастасининг маълум кисмини Т  термоэлементга юборади, 
термоэлемент эса тушаётган энергия катталигини улчашга имкон 
беради. Тажрибалар турли шаклдаги осмалар ёрдамида утказил- 
ган эди (34.2- раем).

Лебедевнинг тажрибаеида асосий кийинчиликлар газнинг кон- 
векцион о^имлари борлиги ва радиометрик таъсирнинг мавжуд- 
лигида эди. Бу  халакитлар ёруглик босимидан бир неча юз минг 
марта катта булиши мумкин.

Конвекцион о^имлар канотчалар бир оз огиб турганда османи 
буради. Бу таъсир тушаётган ёруглик окимининг йуналишига 6of- 
лик, булмагани учун Лебедев конвекцион оь;имларнинг таъсирини 
урганиш ва бартараф ^йлишда ёритиш йуналишини узгартиришдан 
(^узгалувчан 5 ,  S4 кузгу ёрдамида) фойдаланган.

Радиометрик таъсирлар сийраклашган газда канотчанинг ёри
тилган ва ёритилмаган томони температуралари фарки натижасида 
пайдо булади. Баллонда колган газнинг молекулалари канотчанинг 
исси^рон^ томонидан каттароц тезлик билан к^айтади, тепки нати
жасида ^анотчалар ёруглик о^ими таъсирида бурилган т ом он га  
бурилчшга интилади. Агар темпертуралар фаркини камайтириш 
учун жуда юпка металл канотчаларни ^уллаб, баллондаги газнинг 
босими камайтирилса, радиометрик таъсир камаяди. Агар ё р у г л и к  
ялтиро^ канотчага тушадиган булса, ёругликнинг босими ёрур
лик цорайтирилган канотчага тушгандагига К а р аган да  т а х м и н а н  
икки марта куп булиши керак. Аксинча, корайтирилган канотча 
ёритилганда радиометрик таъсир купро^ булади, чунки цорайти. 
рилган ^анотча кучлироц ^изийди. Лебедевнинг тажрибаеида
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ёругликнинг ялтирок; канотчага  ^о р ай ти р и л ган  канотчага к а Ра‘ 
1,1114а тахминан икки  баравар  куп таъсир ки лиш и ^ ак и к атан  ?^ам 
ку.чатилган булиб, радиометрик таъсирнинг ту л и к  бартараф  килин- 
шилигини исбот килади.

Лебедев улчаш лари  ёруглик  босимининг М аксвелл хисоблаб 
■кшган цийматига (2 0 % ани ^ли к  билан) тугри  келадиган  натиж алар  
Гк-рди. Кун йиллардан сунг Герлах (1923 й.) в акуум  олиш нинг му- 
кмммалрок усуллари дан  фойдаланиб Лебедевнинг таж ри б алари н и  
гакрорлади. Н ати ж ада  таж ри ба  утказиш  енгиллаш ибгина цолмай, 
балки натиж алар  назари яга  яхш ирок (2 % гача) тугри  келадиган 
булиб чицди.

Лебедев ёругликнинг га зларга  курсатадиган  босимини топиш 
иа улчаш  каби яна боцща, ж уда  хам кийин м асалани  ^ал  килди 
(1909 й.)*.

186-§ . Ёруглик босимининг фотонлар назариясияа талцин этилиши
Фотонлар назариясида ёругликнинг босимини ф отонлар импуль- 

сининг ютувчи ёк и  кайтарувчи деворга узатил иш  натиж аси деб Тал
лин этиш  мумкин. Частотаси v га т ен г  булган монохраматик ёруг
ликнинг деворга тик тушаётган ва 1 см 2 юзга 1 с да £  га тен г  
энергияни олиб келадиган окимида N  та фотон булиб, N  нинг 
Киймати куйидаги шартдан аникланади:

N hv =  Е,
яъни М =  E ’/iv. >^ар бир фотон ftv.'c га тенг импульсга эга бул
гани учун, у ютувчи деворчага hvlc  импульс, кайтарувчи деворча- 
га эса 2/гу/с импульс узатади (чунки кайтганда фотоннинг импуль
си hvlc дан — hv/c  гача, яъни 2hv/c  га узгаради).

Ш ундай килиб, абсолют ютувчи деворчанинг 1 см2 юзига 1 с 
ичида узатидадиган импульс куйидагига тенг булади:

N hvjc =  Е/с.
Л гки я  1 см2 юзга 1 с да бзрилган импульс шу юзга таъсир ^ила- 
диган босимнинг узидир. Ш ундай килиб, ютувчи деворчага таъсир 
Килаётган босим р =  Е'с  га, тулик кайтарувчи деворчага таъсир 
Килаётган босим эса р — 2Е!с га тенг булади. Р^айтариш коэффи
циента R  га тенг булган умумий ^олда 1 с ичида тушаётган фо- 
тонларяинг тулик /V сонидан ( 1 — R)N  таен ютилади, R N  таси 
цаЯгеии. Улар томонидая сирт бирлигига узатилга н импульс

( l - R ) ' N -  +  R N 2 - = N - ( l  +  R ) = - ( l + R )
С С С с

булиб, Максвэлл формуласига тугри келади.

* П. Н. Лебедевнинг ёоуглт< бэм ^и гэ  о н  шит арининг яхши обзорини 
В,-А* Фабрикант тузган (УФЫ, 42, выл. 2 ( 1950))-
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Ёруглик босими >;одисаси корпускуляр ёк и  тулкин назариясид3 
цаидай талкин этилган булмасин, бундай босимнинг м аЕ ж у д л и ги н И  
тажрибада аниклашнинг узи ж уда  катта а^амиятга эга. Бу факт 
ёруглик нури энергиягагина эмас, балки импульсга ^ам эга экан- 
лигини курсатиб, ёругликнинг моддий эканлигини, ёруглик ^ам 
модда билан бирга материянинг бир куриниши эканлигини шак-шуб- 
^асиз исботлайди.

187- §. Ёруглик босимининг баъзи бир космик з^одисаларлаги роли

Ё р у гл и к  босими мавж удлиги Коинотда юз берадиган бир цатор 
^одисаларни  изохлаб  берганлиги ^акида  олдин гапириб утилган 
эди.

Кометалар ц уй руклари н и н г  пайдо булиши, кометалар  К,уёшга 
яцинлаш ган сари бу ^ уй рукларн и н г  катталаш иб бориб ^уёш д ан  
тескари томонга 1\араб  ж ойлаш иш и Кеплерни кометаларнинг ^уй- 
руцлари  зар р ал ар  о^имидан иборат булиб, комета К,уёшга я^ин- 
лаш аётганда бу зар р ал ар  ёруглик босими таъсирида ^ у ёш д ан  узо^- 
лашади, деган  хулосани чицариш га м аж бур цилди. Х>исоблар ва 
айни^са Л ебедевнинг экспериментал тад^ииртлари  бу фикрни 
кувватлади. Бу  маълумотларга караб улчамлари ан»а кичик б(/ман 
зар р ал ар н и н г  1\уёш нурланинш  таъсирида К,уёшдан итарилиши 
1\усш массаси таъсирида К,уёшга тортилиш ига Караганда кучли- 
роц эканлигини аницлаш  мумкин, чунки зар р э  радиусининг кич- 
райиши билан тортилиш  кучи радиуспинг кубига  (массага) про- 
порционал камаяди, итарилиш  эса радиуснинг квадрати (юз) каби 
камаяДи К еракли  улчамдаги зар р а  учун итарилиш нинг торти- 
лиш га Караганда устунлиги (ёки аксинча булиши) ^ у ё ш д ан  истаган 
масофада кузатилади, чунки нурланиш нинг зичлиги хам, гравита- 
цион таъсир >^ам масофага караб  бир хил  (1 /г2 каби) узгаради. 
Кометаларнинг ку й р у ^л ар и  ф а ^ а т ^ у ё ш  яцинида катталаш а бошла- 
ш ига улчамлари анча кичик булган  зар р ал ар  -^уёш  я^инида  бугла- 
ниш йатижасида пайдо булиши сабабчидир. Аммо кейинги ва^тда  
кометаларда ^у й р у ц  пайдо булиши ж уда  м ураккаб  процесс эканли- 
ги ва ёруглик  босими хилм а-хил  ^одисаларнинг сабабини очиб бе- 
ролм аслиги  аникланди.

Якинда ёруглик босими юл'дузларнинг чегаравий улчамлари 
тугрисидаги масалада мухим а^ам иятга  эга эканлиги  курсатилди. 
Астрономия м аълумотларидан шу нарса ани^ки, улчамлари маълум 
максимумдан ортадиган ю лдузлар умуМан йук экан. Эддинг-' 
тон ю лдузлар улчамларининг ортиш ига ^уйидаги ш ароит тус^ин- 
л и к  ^илиш и кер акл и ги га  эътибор берди. Ю лдузнинг массаси ку- 
пайгани ва таш ки катлам ларининг марказга  тортилиш  кучи орт- 
гани сари юлдузнинг ички катлам ларининг сик,илиш иши хам ор- 
тади, н атиж ада  шу катлам ларн инг ^арорати  ортиб бир неча миллион 
градусга  етади. Л еки н  температуранинг ортиши ю лдуз ичидаги нур
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мкфгияси зичлигининг, демак, ёр у гл и к  босими катталигининг 
ортишини билдиради. Х^исоблар торти ли ш  кучи билан ёруглик 
босими таъсирида юзага келган итарилиш  кучлари  уртасидаги 
мувозанат туфайли юлдузнинг массаси маълум чегаравий к-иймат- 
дан ортмаслигини курсатади: массаси куп роц  ю лдузлар  тургуп бул- 
майди ва тезда парчаланиб кетади. Х аци катан  хам, кжорида айтил- 
ган фикрлар  асосида утказилган  хисобларнинг натиж аси булмиш 
юлдузларнинг юк.ориги чегаравий массаси астрофизик кузатиш  
иатиж алари билан бир хилдир.

XXXV б о б  
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188- §. Мукаддима

Ё р у гл и к  нури таъсирида юз берадиган химиявий узгариш лар 
аллакачон маълум булган  ва X V III  асрнииг ох и р л ар и д аёц  мунта- 
зам илмий текш ириш лар объекта булиб цолган эди.

Фотохимиявий узгариш лар  ж у д а  турли-тумандир. Модда по- 
лимерланиши, яъни бошлангич махсулот атомлари ёки молекула- 
ларининг комплексидан иборат булган  м олекулалар  пайдо булиши 
мумкин; масалан, кизил  фосфорнинг сари^ фосфордан пайдо бу- 
лиш  ходисаси ш улар ^аторига  кирса  керак . К изил  фосфор сар и ^  
фосфордан бир цатор химиявий ва физик хусусиятлари  билан фар!| 
килади ва сариц фосфорни узоц  в а1\т  давомида (яхшиси ^и с^а  
тулцинли ёруглик  билан) ёритиш  натиж асида вуж удга  келади; 
фосфорнинг полимерланишига ёруглик нурининг таъсирисиз, ма
салан, ^аттик киздириш  ёки баъзи химиявий р еакц иялар  ор^али  
хам эришиш мумкин.

Ё р у гл и к  нури таъсирида мураккаб  м олекулалар  таркибий 
кисмларга аж ралади , масалан, N H 3 аммиак азот ва водородга ёки 
Ад В г кумуш бромид кумуш  ва бромга аж ралади . М ураккаб  мо- 
лекулалар  пайдо булиши хам мумкин, масалан, хлор ва водород 
аралашмасини ёритганда водород хлориднинг пайдо булиш реак- 
цияси шундай шиддат билан утадики, хатто портлаш  юз беради.

Фотохимиявий реакц и яларн и н г  купчилиги табиат ва техникада 
мухим ахамиятга зга. Энг катта ах;амиятга эга булган  реакция  бу 
. 'симликларнинг яш кл кисмларидаги карбонат ангидриднинг ёруг- 

л и к  таъсирида фотохимиявий парчаланиш  реакциясидир, албатта. 
Б у  реакция  шунинг учун хам улкан  а^амиятга  эгаки, Ердаги ор
ганик хаётнинг узок; вакт  м авж уд  эканлигига сабабчи булган угле- 
роднинг табиатда айланишини таъминлаб туради. Хайвонот ва усим- 
ликларн и н г  ^аёт  фаолияти (нафас олиши) натижасида углерод мут- 
тасил равишда оксидланиб ( С 0 2 хосил булиб) туради. Углероднинг 
■• айта тикланиш  ва организм томонидан узлаш тириладиган ш акл-

*—2284



ЕРУГЛИК ТАЪСИРЛАРИ

л ар га  айланиш  процесслари фотохимиявий процесслар булади’ 
Юцори усимликлар ва бир ^у ж ай р ал и  организмларда ёруглик 
нури таъсирида карбонат ангидриднинг ^ай тари ли ш  процесси

2Н 20  -f- С 0 2 -f- mhv  —>CH20  -f- Н 20  ~! ■ 0 2

схема буйича амалга  оширилиб, сунгра  С Н 20  чумоли альдегиди- 
нинг полимерланиши натижасида п  (С Н 20 )  -> Сп Н 2/гО„ куриниш - 
даги м олекулалар  (углеводлар) >^осил булади. У глеводлар ь^аторига 
баъзи ш акарлар  кириб, уларнин г  у згариши натиж асида усимлик 
ту^имаси таркибига  кирадиган крахм ал ва бош^а му.^им бирик- 
малар пайдо булади. Бундай турдаги фотосинтез мураккаб  молеку
лалар  комплексларида юз бериб, хозирги ва^тгача яхш и тушуниб 
етилмаган бир неча кетма-кет утадиган процесслардан иборат 
булади. Ё р у гл и к  нури бевосита катнаш адиган бирламчи процесс 
(фотосинтезнинг ёругли к  стадияси) фотоннинг пигментларда (хло
рофилл ва бош ^аларда) ютилишидан иборат. Уйготиш энергияси 
молекулалар  занж ири  буйлаб (экситонлар) кучади ва бир к,атор 
химиявий реакц ияларн и  бошлаб беради (фотосинтезнинг корон- 
гилик стадияси). С 0 2 нинг кайтарилиш  энергияси 110 ккал /м оль  
(ёки бир молекула учун 5 эВ) булгаии учун бир дона СН 20  молекула- 
сини фотосинтез цилишга тулк и н  узунлиги  хлорофиллнинг мак- 
симал ютшнига мос равиш да 700 нм га тенг булган  камида учта 
квант керак. Бундай ш арт фотосинтез процессининг шак-шубха- 
сиз куп погонали эканлигидан  дал о л ат  беради. Х ^ и к а т д а  эса 
ю тилаётган фотонларнинг сони куп ро^  ва баъзи х.олларда сак- 
кизта ёки ундан куп булади.

Би р  катор усимликларда бошкача фотохимиявий реакц и ялар  юз 
беради. Масалан, баъзи б актери ялар  учун кислород захар  булади 
ва сувнинг урнига

2H ,S  +  С 0 2 +  mhv ~> СН20  +  Н.,0 +  2S

схема буйича водород сульфиддан фойдаланилади ва натиж ада 
чумоли альдегид билан олтингугурт аж ралиб  чикади. Азотнинг 
фотохимиявий ^айтарилиш  реакцияси >;ам табиатда катта  ахамиятга 
эга.

Кумуш  бромиднинг (шу ^исобдан кумуш нинг бошка галоид 
тузларининг) ю^орида айтилгандай фотохимиявий парчаланиш  
реакцияси фотографиянинг ^ам да унинг барча сон-сано^сиз илмий 
ва техник цулланиш ларининг негизида ётади. Б уёц ларн инг  фото
химиявий оксидланиши натижасида улар рангининг учиш ходи- 
салари инсон ва ^айвонлар  кузида  булиб утадиган ^амда куриш  
ж араёнининг асосида ётган процессларни тушуниш да катта а.^а- 
миятга эга. Фотохимиявий р еакц и ялаоки н г  купчилиги ^озирги 
замонда химия саноагида цулланилади , шундай килиб бевосита 
саноат а^ам иятига  эга булиб цолди.
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189- § . Фотохимияиинг асосий цонунлари

ёр у гл и к н и н г  фотохимиявий таъсири аллац ачон лар  ёругликнинг 
ютнлиши билан таедосланган  ва ф а^ат  ютилган ёругли к  фотохи
миявий таъсир курсата  олиши аникланган эди. М асаланинг мик,- 
лорий томонига келсак, бир ^атор олнмларнинг текш ириш лари 
натижасида фотохимиявий реакц ияда  ^атнаш ган  модданинг О мик- 
дори ютилган ёругликнинг Ф окимига дамда t ёритиш вактига, 
■льни ютилган ёругли к  энергиясига  пропорционал, деган фикр 
пайдо булди. Бундай ф икрлардан  дастлабкиси 1782 йилда Сенабье 
юмоиидан бир оз ноани^ ш аклда айтилган эди. К ейи нчали к  бу фикр 
.шикланди ва асосланди, нихоят, Бун зен  ва Р оско  (1855 й.) хлор 
на водороддан водород хлориднинг ^осил  булиш  реакц иясини пухта 
•икш ирганларидан сунг фотохимиянинг ю^орида айтиб утилган 
асосий конуни аницланди.

Асосий ь^онунга мувофи^, фотохимиявий реакцияда цатнашган 
модданинг мивдори

Q =  Ш  (189.1)
булиб, k пропорционаллик купайтувчисининг катталиги булаёт- 
ган фотохимиявий реакциянинг табиатига  богли^. Ш ундай килиб, 
/,' коэффициентнинг киймати реакц ияда  катнаш ган модданинг 
ютилган энергиянинг бирлигига (масалан, бир ж оулга) т \ т р и  кела- 
днган мивдорини аниклайди.

Фотохимиявий процессларни ми^дорий ж и хатдан  текшириш 
ёруглик таъсиридаги бирламчи процессда жуда куп соф химиявий 
хусусиятга  эга булган  ёнлама (иккиламчи) процесслар пайдо бу
лиши мумкинлиги натижасида анча огирлашади. Бирламчи про- 
цессгина ютилган ёругликн инг энергияси хисобига утади, албатта; 
барча иккиламчи процессларда химиявий узгари ш лар  натижаси- 
даги, яъни атомларнинг узаро  ж ойлаш иш ининг узгариш и, демак, 
системанинг ички энергиясининг узгариш и натижасидаги айланиш- 
лар  билан иш ку'рамиз.

И ккиламчи процессларнинг мавжудлиги турли  фотохимиявий 
процессларнинг тезли клари  хилм а-хил булиш ини, яъни k коэффи
циентнинг бир реакциядан  иккинчи реакц ияга  утганда минглаб ва 
хатто юз минглаб марта узгаради ган  ^ийматидаги фарь;ни тушу- 
нишга ёрдам беради. Ё ругли кн и н г  таъсирини аж ратиб курсатади- 
ган умумий конуниятларни албатта бирламчи процессларда излаш  
яарур булиб, бу процессларгина фотохимиявий процесслар деб 
аталиши керак  эди. Эйнштейн ёругли к  квантлари  гипотезасини 
айтиб (1905 й.) фотохимиявий (бирламчи) процесслар учун хос бул
ган ж уда содда конунга эътиборни ж алб  цилди: ютилган хар бир 
hv квантга ёругликни ютган бир дона молекуланинг узгариш и мос 
кел ад и ' эквивалентлик цснуни). Б у  ^онунни бирламчи ва иккин- 
ламчи процессларини аж ратиб  буладиган ёки иккиламчи процесс-

-13*
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лар  умуман булмайдиган реакц иялардагина  таж риба  йули билан 
текш ириш  мумкин. И ккиламчи продессларнинг ахамияти энг 
шиддатли утаётган продессларда катта деб ^исоблаш  табиийдир. 
Х аци^атан  ^ам  , водород хлориднинг портлаш  билан буладиган 
^осил булиш  процессида бирламчи процесс хлорнинг парчалани- 
шидангина иборат. Процесснинг шиддатли утишига эса иккиламчи 
процессларнинг ^уййдаги тенгламаларга  мос булган занжири 
сабабчидир:

ва хоказо.
Агар тасодифий аралаш ма ёки идишнинг девори аж раб  чиркан 

хлор атомини тортиб олиши натижасида занж ир р еакц и я  узил- 
маса, бундай занж ир реакц ияларн инг занж ири ж уда 'у зун  (миллион- 
дан  куп бугин) булиши мумкин. Агар аралашма таркибига хлор 
атомларини тез  тортиб оладиган модда киритилса, занж ирни нг 
ривож ланиш ини сунъий равиш да секинлаш тириш  мумкин. Бундай 
акцепторнинг (тортиб олувчининг) цулланилиши занж ирларни 
узади ва реакцияни сустрок, темпда, портлашсиз утказиш  имкония- 
типи беради. Иккиламчи процсссяарни шундай бартараф килиш 
ёки, яхшиси иккиламчи процесслари йуь^ рсакц ияларн и  уР ганиш 
оркали Эйнштсиннинг цопунинн текш ириш  ва унинг тугрилигипи 
аницлаш  мумкин булди.

Ютилган монохроматик (v частотали) ёругликнинг ми^дорини 
ва реакцияга кирган модданинг ми^дорини улчашни талаб килади- 
ган бу турдаги улчашларнин-г дастлабки энг аникларини 1916 йил- 
да Варбург утказган эди. AgBr кумуш бромиднинг ёруглик таъси
рида парчаланиш реакцияси урганилди. Улчашлар ютилган ёруглик
нинг >̂ ар бир кванти кумуш бромиднинг бир дона молекуласини 
парчалаши, яъни реакция 2НВг +  2/iv =  H 2-f-Br2 тенглама буйича 
утишини курсатди. Фотонлар назариясидан ёругликнинг ютилиши 
химиявий айланиш учун жиддий туртки булиши мумкинлиги кури- 
нади. ^а^и^атан ^ам, фотон ютиши натижасида молекула hv  =

=  — 1<Т муносабатга мувофи^ (бу ерда k =  1 ,3 8 -10 _23 Ж /К ,  Т  — аб

солют температура) бир неча ун мин г градус температурадаги ис- 
сицлик ^аракатининг уртача кинетик энергиясига тенг булган кат
та мивдорда энергия олади.

* Киск>а тулкинли ёруглик химиявий ну^таи назардан активро^ 
булиши тушунарлидир. Бир дона фотоннинг ютилиши Эйнштейн 
^онунига биноан бир дона молекуланинг узгаришига олиб келса, у 
^олда тулк,инлар орасида hv  энергияси бирламчи процесс учун (ма- 
салан, ёругликни ютган молекуланинг диссоциацияланиши учун) 
зарур булган D  активация энергиясидан катта булган тулкинлар-

С1, +  hv =  Cl +  С1 — 
С1 +  Н„ =  НС1 +  Н 
Н  +  СЦ =  НС1 +  С1

бирламчи процесс,

процесслар
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шпа актив була олади. Бир молекуланинг бирданига икки ёки куп- 
Iх>, квант ютиш э.^тимэллиги ж у д а  кам булгани учун актив ёруг-

к пинг чггаравий частогасини аницлаб бзрадиган шарт цуйидаги- 
и п а  ёзилади:

/iv > D .  (189.2)
Бу хулоса ва Эйнштейннинг ю^орида тилга  олинган эквива- 

ментлик ьрнуни ёругликнинг интенсивлиги ^иёсан кам булган ша- 
роит учунгина тугри  булади. Агар ёритилганлик  етарли дараж ада  
катта булса, а^вол  кескин узгаради . 157-§ да  туш ун ти риб  утил- 
гандек, ёритилганлик ж уда катта булганда бир вактда икки, уч 
на ундан куп квант ютилиши мумкин. Н атиж ада  активация  учун 
чарур булган энергияни бир неча фотон олиб келади ва (189.2) шарт 
таж рибага  тугри келмай к,олади.

Айни бир молекуланинг бир неча фотонни кетма-кет ютиши ^ам 
худди шундай натижа беради. Х аки катан  ^ам, бир дона фотонни 
ютгандан сунг молекула бирор уйгонган холатга  утади, лекин 
унинг энергияси ^али  хам активация энергиясидаи кам булган- 
лиги учун реакция  булмайди, деб тасаввур цилайлик. Агар тушаёт* 
гаи фотонларнинг о^ими катта булса, уйгонган холатда булиш 
накти давомида молекула яна  бир фотонни ютиши ва энергия нук- 
таи назаридан ю крриро^ булган навбатдаги хрлатга  утиши, бу хо- 
латдан  янада ю кориро^ ^олатга  утиши мумкин ва хоказо . Купчи- 
л и к  м олекулаларнинг (масалан, С 0 2, SF,., ВС13 ва бошкаларнинг) 
инфракизил  нурлани ш  (л =  10 мкм) фотонларидан бир неча унта- 
сини кетма-кет ютганлиги ва ^атто  диссоциацияланганлиги  куза-  
тилган.

М олекулаларнинг куп фотонли уйготилиши учун ж уда катта 
кувватли (10 М Вт/см2 ва ундан куп) нурланиш  зар у р  булиб, бун
дай имконият лазерлар  каш ф ^илингандан сунггина пайдо булди. 
Л а зе р  нурининг монохроматкклиги фотохимиявий реакц и яларн и  
маълум дараж ада  бош^ариш имкониятини беради. Гаи шундаки, 
куп реакц ияларн инг  амалга  ошиши учун молекуланинг маълум 
эркинли к  дараж асини  ёки уларнин г  кичик группасини уйготиш 
даркор . Э нергиянинг эр к и н л и к  д ар а ж а л а р и  буйича тенг такримла- 
ниш 1\онунига асосан циздириш ва^тида эр к и н л и к  д ар аж алар и н и н г  
хаммаси уйгонади. Аксинча, монохроматик ёругли к  билан ёритиш 
натиж асида бизни ^и зи^ти радиган  хим иявий реакция  учун актив 
булган  эрки н ли к  дараж асигаги на  таъсир 1̂ илиш имконияти туьи- 
лади. Ш ундай i-^илиб, ^издириш  вак>тида камрок активация энер
гиясига эга булган бош^а р еакц и ял ар  мавж удлиги натижасида 
кузатиш  мумкин булмаган р е а кц и ял ар н и  монохроматик ёр у г 
л и к  билан ёритиш ор^али амалга  ошириш мумкин. Реакц ияга  ки- 
раётган аралашмани нурлантириш  интенсивлигини узгартириб 
химиявий процессларнинг утиш  тезли кларин и  ва ^ок азоларни  
контрол цилиб туриш  мумкин.
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Л азер л ар  техникасининг ривож ланиш и ва шу сохада экспери- 
мснтал м аълумотларнинг тупланиш и бош карилувчи хим иявий 
реакц и ял ар д ан  хим иявий технологияда кенг  фойдаланиш га им ко-  
ни ят  яратади.

»

190- §. Сенсибиллаштири^ган фотохимиявий реакциялар

Агар hv >  D булса, юкорида айтиб утилгандек, бирламчи 
фотохимиявий реакц ия  амалга ошиши мумкин. Л еки н  бунинг учун 
молекула  курсатилган  v частотали ёругликни ютиши керак . Агар 
v частота ютиш полбсасидан таш карида  булса, у  холда ютиш .^ам 
йуц, фотохимиявий реакц ия  хам юз бермайди. Л еки н  урганилаёт- 
ган моддага ютиш полосасига v частота кирадиган  бош^а модда 
цушилса, фотохимиявий парчаланиш  процессини амалга  ошириш 
мумкин булади. hv фотонни уша иккинчи модданинг (сенсибилиза- 
торнинг) молекуласи ютади ва кейин ш ундай усулда олинган энер
гия  запаси тукнаш иш  вактида урганилаётган  модданинг молекула- 
сига узатилади . Б ун дай  турдаги фотохимиявий реакц и ял ар  сен- 
еибиллаш т ирилган реакциялар  деб аталади. Б ундай  реакц ияларн и  
ам алга  ошириш учун парчаланаётган модданинг м олекуласи сенси- 
билизаторнинг уйгонган молекуласи билан бу молекула узининг 
^уш имча энергиясини нурланиш  (флуоресценция) ёки бошка бирор 
усул билан йукртишидаи аввал ту^наш иш и керак . Ш унинг учун 
сенсибилизатор таъсирининг зар у р  шарти сифатида сенсибили- 
зато|> м олекулалари  билан урганилаётган  модда м олекулалари  
уртасида тез-тез тукнаш иш  имконияти, яъни етарли  босимнинг 
(агар реакц ия  газларда утаётган булса) м авж удлиги  1̂ абул кили- 
нади.

Ш ундай процессга мисол сифатида водород ва кислороддан 
т улки н  узунли ги  % =  253,7 нм булган ёруглик  таъсирида Н 20 2 
водород ангидридининг хосил булишини курсатиш  мумкин. Т у л 
ки н  узунли ги  i  =  253,7 нм булган  ёругликни на водород, на кисло
род атомлари ютмайди ва натиж ада уларнинг аралаш масида хеч 
кандай  реакц ия  юз бермайди. Агар идишга симоб бури киритилса, 
бу буг тулкин  узунлиги  X — 253,7 нм булган ёругликни яхши 
ютиши сабабли куйидаги схема буйича реакц ия  бошланади:

Ug +  hv =  Hg*,

Hg* +  Н 2 =  H gH  +  Н

(Hg* — симобнинг уйгонган атомини билдиради) ёки бошкача

Hg* +  Н 2 =  H g +  2Н

схема буйича реакция булади ва водород атомлари кислород билан 
реакцияга киришиб, Н 20 2 хрсил килади.

Сенсибиллаштирилган реакциялар анча куп таркэлган. Масалан, 
углероднинг ассимиляция к,илиниш~ реакцияси сенсибиллаштирилган
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(м мкция сифатида курилиши мумкин; бу реакцияда сенсибилизатор 
■t.i чк|)асини усимликнинг барча яшил кисмларида мавжуд булган 
х.юрофилл бажаради. Сенсибилизация фотография техникасида кенг 
| . \ . манилади.

1 9 1 -§ , Фотография асослари

Хозирги замон фотографияси фотохимиявий процесснинг му- 
пм амалий кулланиш идир. Б у  ердабирлам чи  фотохимиявийпро

чесе >^ам, кейинги иккиламчи хим иявий реакц и ял ар  ^ам булади. 
1>унда фотоэмульсиядаги бирламчи ва иккилам чи процесслар бир- 
1'придан ш унчалик яедо л  аж ралганки , улар  иккита  алохида опера
ция деб ^исобланиши мумкин.

Фотография килиш  процесси фотопластинканинг сезгир цатла- 
мини ёритиш ва кейин пластинкани химиявий ишлаш (очилтириш) 
’|,мн иборат булади. П ласти нка  ёки фотоплёнкада ёруглик таъси- 
рнда булаётган фотохимиявий процесснинг натиж асида кумуш  бро
мид парчаланади ва металл куриниш идаги кумуш  майда заррача- 
лар сифатида аж ралиб  чи^ади. Л екин фотопластинкани сезиларли 
|,аражада корайтириш  учун ж уда  кучли ёругли к  билан узо^  ваь;т 
■ритиш зарур  булади. / (аки катан  хам, пластинканинг ярмини i^opa 

цою зга  ураб ё р у м и в д а  узо ^  ва^т  крлдирсак, ^огозни олиб таш- 
чагандан сунг пластинканинг ёритилган ^исми ёритилмаган кисми- 
дан деярли  куп кораймаганлигини курамиз. Агар амалда куп учрай- 
диган 1̂ ис1\а муддатли экспозиц иялар  (ёритиш) кулланса , п ластин
канинг ш ундай ёритилган кисмида ёругликнинг таъсирини сезиш 
мумкин эмас. Бирламчи фотографик таъсир процесснинг боши 
булиб, фотопластинканинг ёруглик  таъсир ^и лган  ж ой лари ни ку- 
мушнинг тезликда аж рали б  чикишига тайёрл'айди (яш ирин  ёки 
патент тасвир вуж удга келтиради). Кейинчалик пластинкага  те- 
гишли химиявий реактивлар  билан таъсир цилиб, металл кумуш ни 
I айтариб олиш (AgBr ни парчалаш ) мумкин, бунда ф отопластин
канинг уша жойи ^ ан ч ал и к  куп ёритилган  булса, кумуш нинг кай- 
тарилиш  д араж аси  ш унчалик катта  булади (сурат оч илти рилади ).  
< ’урат очилтириб булгандан сунг парчаланмаган кумуш  бромид 
I олдиклари олиб ташланади (Na.2S .,03 гипосульфитнинг эритма- 
<-ида эритилади) ва шундай цилиб фотопластинка ёругли кн и н г  бун- 
дан кейинги таъсирларидан  э.\тиёт ^илинади ( фиксация напади). 
1>у усулда олинган негативдан бош ^а пластинка  ёки фото к о го 31 а 
позитив кучирма ^илиш мумкин.

И ккиламчи химиявий процесслардан шу тарзда  фойдаланиб, 
ж спозиция ва^ти  секунднинг ж уда  кичик цисмига тенг булган  
\<>лда 5$ам негатив олиш  мумкин.

Яширин тасвир пайдо булиш ига олиб келадиган  бирламчи 
фотохимиявий процесс ^андай утиши узоц вакдтача бутун лай  ноа- 
ннк, булиб келган эди. Б у  «сурат» йиллар  давомида узгарм ай  сакла-
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пиши ва очилтирилгандан  сунг суратнинг энг майда тафсилотла- 
рини курсатиш и маълум эди. Ш ундай цилиб, яш ирин тасвир ж уда  
туррун булиб, 6npoi\, бевосита кузатиш га имкон бермас экан . 
Хрзирги замонда бу процесс ^уйидагцча утади деб тасаввур к,ил'ищ 
мумкин. Ёрурлик  сезувчи катлам  таркибига  ки рган  кумуш  тузла-  
рида кумуш  ионлари бор. Ё р у гл и к  таъсирида фотоэлектр ходисаси 
руй беради, шу ходиса натиж асида а ж р ал ган  электронлар  кумуш - 
нинг мусбат ионларини нейтраллаш тириб атомларга  айлантиради . 
Айрим атомлар ёки майда-майда булиб парчалан ган  ко л лои д лар  
куриниш ида аж р ал и б  чиркан металл кумуш  яширин тасвир бу
л а д и .  Б аж ар и л ган  улчаш ва ^исобларнинг курсатишича, аж рали б  
ч икдан  кумуш нинг концентрацияси 10-7  г см3 дан  ортик эмас, 
ёрурлик сезувчи кртламнинг калинлиги  2—20 мкм га тенг экан , 
шунинг учун бундай шароитда яширин тасвирни бевосита кузатиш  
мумкин эмас. Крлин ^атлам лар  ёрцтилганда аж ралиб  чиркан ме
т а л л  кумуш нинг микдорини ёругликн инг  ютилиши буйича аншу- 
л аш  мумкин эканлиги  маълум  булди.

Бундай процесслар тош тузн и н г  ва ишкорий м еталлар  галоид 
т у зл ар и н и н г  кри сталларида  аллакачон  урганилган  булиб, бундай 
кри еталларнин г 1̂ алин катлам лари  ёругликн инг таъсирида м еталл
нинг атомлар ёки коллойд зар р ал ар  сифатида аж ралиб  чи^иши 
натиж асида бирор рангга  бу ял гап  булиб куринади . Б у  процесслар 
билан яш ирин тасвирнинг пайдо булиши уртасида ухш аш лик бор- 
лиги  >^а1\ида анча и лгари  айтилган зди. 1926 йилда бу фикр анш<; 
ш аклда  айтилди; бу фикр М. В. Савостьянованинг, Поль ва унинг 
ш огирдларининг иш ларида узил-кеси л  исботланган эди.

Ё рурлик таъсирида бевосита парчаланиш га кумуш  бромиднинг 
к р и с т а л л а р и  эмас, балки  кумуш нинг ёругликн и  сезувчи эмульсия 
«етилаётганда» кристаллар  сиртида пайдо буладиган сульфид би- 
рикм алари га  ухш аш  кам туррун ту зл ар и  крбилрок экан . Олтин- 
г у г у р т  эмульсиянинг желатинасида аралаш ма сифатида катнаш ади . 
О лтингугуртдан яхш илаб  тозалан ган  ж елатин сезгир фотоэмуль
с и я  лар тай ёрлаш га  ярамайди .

Ё рурлик  таъсирида кумуш  бромид кристалларининг сиртида 
п айд о  "булган  «куртаклар» проявителнинг (очилтиргичнинг) ш у 
кри сталлчаларга  таъсир курсатиш ига имкон яратиб беради, нати
ж ада  кумуш  бромид металл кумуш га химиявий усул билан айла- 
нади (очилтириш).

О чилтириш  процессини микроскоп ёрдамида кузатсак , очилти
риш бошлангандан сунг кумуш  крисгаллнинг бутун х>ажми буйича 
аж рали б  чи^ишини, баъзи вактда  эса кумуш нинг кристаллчадан 
протуберанец куринишида отилиб чи^ишини куриш  мумкин (35.1- 
расм). Ш у тарифа ж уда куп  металл кумуш  аж ралиб  чикади, кумуш 
нинг ми^дори яширин тасвирдаги кумуш нинг мйкдоридан бир неча 
ун м иллион марта куп  булади. Т уш аётган  ёругликнинг интенсив^
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лиги канча катта булса, шун-
ч,1 куп кри сталлчаларда кур- 
I а к.чар пайдо булади в а п р о я -  
питслнинг таъсири шунча 
|.\”!ли булади. Иккинчи то- 
моцдан, кристаллча канча йи- 
рнк булса, куртакн инг пайдо 
Лул шли шунча катта очилти- 
рувчи эффектга олиб келади.
Демак, бопща шароитлар бир 
хил булганда кристаллчалар- 
пинг улчам лаРини ошириш 
пластинканинг сезгирлигини 
«шшради, лекин  пластинка- 
пинг буюм тафсилотини акс 
/гтира билиш к5обилиятини 
(пластинканинг аж рата  олиш 
кобилиятини) камайтиради.

Ф отографик пластннкалар 
на плёнкаларни ишлаб чицаришда улкан  тар аед и ётга  эришили- 
1 ни натиж асида фотография фан ва техникада нихоятда кенг 
кулланадиган булиб 1̂ олди. Фотография куз билан бевосита ку- 
затиш мумкин булмаган ультрабинафша ва инфра^изил нурларни 
кайд килиш дан таш кари, ж уда  ^и ска  муддатда утадиган про- 
цессларни (экспозиция вакти 10-5  — 10~6 с. булган электр учцу- 
ни, лазер  нурланиш ининг давом этиш вакти 10~ 6— 10-12 с 
булган  импульслари) суратга  олишда ёки интенсивлиги ж уда кам 
ёруглик чи^адиган ва ш унинг учун ж уда узок, вак,т экспозициялаш - 
ни талаб  циладиган процессларни суратга  олишда беба^о ёрдам бе
ради. Фотографиянинг астрономия ва астрофизикадаги цулланишла- 
ри ж уда  турли-тумандир. Репродукция олиш техникасида фотогра
ф иянинг вазифаси (цинкография ва бош^алар) айникса му^имдир. 
Н ихоят, кинематография техникаси  бутунлай фотография ютук- 
л а р и га  асосланган .

1 9 2-§ . Фотографик пластинкаларни сенсибиллаштириш

Нормал фотографик эм ульсия  циёсан к;ис^а ё р у г л и к  тулцин- 
лари н и  сезади, чунки кумуш  бромид тахминан 500,0 н м д ан 5 о ш л аб  
сезиларли  юта бошлайди. ^ и с ц а р о к  тулк и н лар  кучлирок, ютилади, 
шунинг учун спектрнинг куринувчан  цисмидаги сезгирлик макси- 
муми спектрнинг бинафша к,исмига тугри  келади. Ш ундай килиб, 
лластинкага  туш ирилган ландшафтнинг тасвирида ёруг  ва к^оронги 
ж ойларнинг та^симоти уш а ландш афтга  худди бинафша шиша ор- 
^ а л и  царалгандагидай  булади. П ластинкаларнинг сезгирлиги цис-

ш . м  .-1 * - ' г -

■ Л; ' г  Льь J

35.1-расм. Кумуш бромид кристал.ларининг 
очилишидаги кетма-кет стадияларининг 

микрофотосурати.
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ца уЛ1.т|)аб]ша(|)ша нурлар томонидан чегараланган, чунки ёруглик- 
нииг тулкин  узунли ги  X =  220,0  нм га я^и н лаш ган да  ж ел ати н  
ёругликни кучли равишда юта бошлайди ва натиж ада киска  тул- 
1̂ инлар амалда эм ульсияга  кирмайди. Б у  со.^ада ишлаш учун ж ела-  
тинсиз махсус пластинкалардан  фойдаланиш  зарур  булади.

190-§ да  тавсиф этилгандай таъсир килувчи сенсибилизатор- 
л ар дан  ф ойдаланиш  ишни анча яхш илайди. Ж елати н  катлами бирор 
ту л ^ и н л ар н и  ю тадиган махсус буёц билан б у ял ад и .  Сарик-яшил, 
нурга  сезгир ки лиш  учун эритрозин ^уш илади  (ортохроматик плас- 
тинкалар) ,  сари ^ -яш и л  ва кизил  н урларга  сезгир килиш  учун  
пинахром ёки пинадианол кушилади (панхром атик  п ластинкалар) .  
Мос буёкларни танлаб  олиб, эмульсиянинг бирор спектрал  соха- 
даги  сезгирлигини анча ошириш мумкин. ^

И нфракизил  н урлар  учун хам сенсибилизаторлар топилган . 
И нфракизил  нурларда фотосуратга олиш узок, жойда турган  буюм- 
ларн и  рира-шира туманнинг юпка катлами билан копланган атмос* 
фера орцали суратга  олганда катта устунлик  беради, чунки бунда 
у зу н  тулк и н лар  кам сочилади (к. 159-§). И нфрацизил н урларда  
суратга  олишни тахминан 1,2 мкм гача суриш имконияти тугилди.

Совет астрофизиклари (Г. А. Шайн ва унинг хамкорлари) туман- 
лик ларн и  суратга олганда инфракизил нурларга  сезгир б улган  
пластинкалардан  фойдаланиб, ж уда  ажойиб н атиж аларга  эга бул- 
ди, хусусан илгари маълум булган тум анликларнинг янги чегара- 
ларцнн па янги тум ан ликларни  аницладилар . Бундай муваффа- 
кия тнинг сабаби узун тулцинли ёруглик  нурлари  камрок сочилинш 
натиж асида ту м ан л и кл ар н и н г  чукуррок, ^атламларини ёки к у р и т  
нурида жойлаш ган тум анликлар  тусиб турган ёруглик манбаларини 
су р атга  олиш имконияти яратилганлигидадир.

Ж елати н а  ютадиган циска ультрабинафш а нурлар  сохасида 
оддий пластинкалар  ёрдамида сурат олиш учун бошка принципга 
асосланган сенсибиллаштиришни 1̂ уллаш керак  булади. Пластин- 
канинг сезгир сирти к,иска ультрабинафш а нурлар  таъсирида ф л у о 
ресценция нурланишини берувчи модда билан (масалан, машина 
мойининг юпка катлами билан) копланади. Ф луоресценциянинг 
узун  тулкин ли  ёруглиги ж елатин оркали  утади ва яхши сурат  олиш- 
га имкон беради. Ш ундай к,илиб, X =  180,0 нм ва ундан к и с к а  
ультрабинафш а нурларда  суратга  олишда оддий пластинкаларни 
иш латиш  мумкин.

1 9 3 -§ . Кузнинг ёруглик сезиши

К узнинг оптик системаси таш ки ^атлам  вазифасини утовчи на
в ар и ^  шох парда, диафрагма вазифасини утовчи корачи^, куз. 
гав.^ари ва куз  камерасини тулдирган  шаффоф шишасимон жисм- 
дан  таш кил топган (i .̂ 91-§ даги 14.8-расм). Б уш  орали^нинг ,\ам
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35-2- раем. Тур парданинг 
схематик таевнри.

а  — кузнинг ту р  пардасининг 
тузилиш и (раемнинг пастки 
Апсми кузнинг тубига мос ке- 
. 1лди); б  — таёкчалар вй кол- 

бачалар.

масини сувга ухшаш сую ^лик  деб аталадиган  модда тулдиради . 
Б у  оптик система курилаёгган  буюмларнинг тасвирини куз  камера- 
сииииг ички юзига туширади, бу юзга тур парда  тортилган. Тур 
нарда хили ва вазифаси турлича булган нерв ^уж ай ралари н и н г  
бир  неча катламидан иборат м ураккаб  структура булиб, нурла- 
нишни цабул к^илади.

35.2-а расмда тур парданинг схематик кесими курсатилган. Ёрур
л и к  раемнинг говори кисмига мос келадиган томондан тушади. 
Тур парданинг охирги ^атламида жойлаш ган рецептор ^у ж ай р а -  
лар , яъни колбача ва таёцчалар ёругликни бевосита сезади (к. 35.2-6 
раем). Ё р у гл и к  колбача ва таё^чаларда бирламчи таъсирланиш  
вуж удга  келтиради, бу-таъсирланиш электр им пульеларига  айлана- 
ди. Б у  импульелар бир ^атор о р ал и ^  ^уж айралар  ор^али  узатилади  
ва тур пардадан кури ш  иервининг толалари буйича чикиб кетади. 
Б у  толалар  (-уларнинг сони бир неча миллионга етади) сигналларни 
пустло^ тагидаги м арказларга , у ердан бош м и я н и н г  пустлогига  
узатади. Рецеп тор  ^ у ж а й р а л а р  ж у д а  хам куп. О д а м н и н г  к у зи д аги  
колбачаларнинг сони 7 миллионга, таё^чаларнинг сони  эса 130 
миллионга етади. У лар  ж у д а  нотекис та^симланган. К узни нг чет- 
ларида асосан таё^чалар  булади; колбачаларнинг юз бирлигига 
тугри келадиган сони ку зн и н г  м аркази га  я^и нлаш ган  сари ку- 
паяди. Кузнинг оптик увидан четроеда чаккага  яки нро^  ж ойда 

■сариц doF деб аталадиган ва уртаси да  кичик чу^урчаси («марказий
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чукурчаси») булган соха ж ойлаш ган . Б у  чукурчада факат колба 
чалар урнашган булиб, у л ар н и н г  сони 13000— 15000 тага етади" 

М арказий чукурча курклаётган  буюмнинг тафсилотини аж ратиш да 
айникса  му^им вазифани бажаради.

Т аж рибанинг курсатишича, биз тасвирлари сарик догга тушаёГ- 
ган буюмларнигина ан!Щ курам и з ва буюмнинг тасвири марказий  
чу^урчага  туш адиган цисмларини айникса яхши ажратамиз. Агар 
тасвир кузнинг чет кисмларига тушадиган булса, ёруглик тушаёт- 
ганлиги якцол сезилиб турса-да, буюмнинг цисмларини аж ратиб  
булмайди. Тур парданинг марказий  ва чет цисмлари хусусиятлари - 
даги фар^нинг асосан иккита сабаби бор. К у з  буюмнинг бурчакли 
улчамлари ^уш ни колбалар ёки таёк,чалар уртасидаги бурчакли ма- 
софадан кам булмаган цисмларинигина аж рата  олади . М арказий 
чукурчада  колбачаларнинг зичлиги энг катта, шунинг учун буюм
нинг тафсилотини аж рата  олиш хам яхш иро^ булади. М арказий 
чукурчадан  у зок лаш ган  сари реЦепторларнинг зичлиги кам аяди , 
шунга мос равишда тафсилотни аж р а т а  олиш кобилияти хам к а 
маяди . Бундан  таш цари , м аркази й  чу^урчадаги колбачаларнинг 
сони кури ш  нерви толаларин инг сонига тенг, яъни хар  бирколбача 
ёругликни мустакил кабул килади. Тур парданинг ч еккаларига  
якинлаш ган  сари  к у р ! ш нергн ги н г  алохида бир толасига тугри  
келадиган  реценторларнинг сони ортади ва аж рата  олиш кобилия
ти янада камаяди, чунки аж рата  олинадиган энг кичик масофа тур 
парданинг «бирлашган» рецепторлари эгаллаган  со^асининг улчам
лар и  билан белгиланади. Ш унинг учун буюмни кураётганда биз  
хар доим унинг тасвирини сарик догга ва, хатто, м арказий  чуцур- 
чага туш ириш га  ^ а р а к а т  ^иламиз.

К уздаги  бу сохаларнинг кури ш  майдони катта  змас. М асалан, 
сарик  догга бир вактнинг узида горизонтал йуналиш буйича улча- 
ми 8 5 га, вертикал  йуналиш  буйича улчами 6 ° га тенг булган  ман- 
зарани туш ириш  мумкин. М аркази й  чуцурчанинг кури ш  майдони 
ундан .хам кам булиб, горизонтал ва вертикал  йуналиш лар  бу

йича 1 — 1,5° га тенг. Ш ундай килиб, 1 м масофада турган  одамнинг 
бутун коматидан сарик догга  фацат ю зининг тасвирини, м а р к а зи й  
чуцурчага  эса  одам кузидан  салги на  катта  сиртнинг тасвирини ту- 
ш ириш имиз мумкин. Коматнинг колган  ки см лари  sea кузнин г чек- 
ка кисм лари га  проек ц и ялан ади  ва ноаник куринади . Л еки н  ти р и к  
к у з  уз  орбитаенда тез кучиш  кобили ятига  эга булгани  туфайли 
биз киска  вак,т давомида катта юзни кетма-кет куриб чи^ишимиз- 
мумкин.

35.3-а раемда куз  буюмнинг цисмларини куриб чикадиган т р а 
ектория , 35.3-6 раемда эса буюмнинг узи к у р сати л ган .Н у ц тал ар  
к у з  тухтаган  ж ойларни, чизи клар  эса кузн и н г  силжиш  йуналишини 
курсатади . Ш ундай килиб, куз  ёругли к  кабул  килгич сифатида 
узида к^айд цилишнинг фотография ва фотоэлектр усулларини му-
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35-3- раем. Куз буюмнинг кисмларини куриб чик,адиган траектория (а)
; ва буюмнннг узи (б).

ж*
жассам лаш тиради. Т асвирнинг чекли, кичик цисмигина бир ва^т- 
нинг узида тафеилоти билан яхши куринади. Б утун  тасвирни кайд 
килиш  учун кетма-кет куз югуртиб чикиш зарур .  К узни нг бундай 
тузилганлиги  буюмларнинг энг мух им кисмларига  эътиборни ж алб  
килиш ва шу билан бирга, куриш  майдонида ётган ^амма нарса 
тугри си да умумий тасаввур  хосил килиш имкониятини беради. 
Кузнинг бундай хусусияти  борлиги туфайли биз ани ^ кури ш  м ай
донининг чекланганлигини сезмаймиз ва кузнинг куриш  майдонини 
вертикал  хамда горизонтал йуналиш лар буйича 120— 150° га тенг, 
яъни энг яхши оптик асбоблар ни кидан анча катта  деб ^исоблаймиз.

Ё р у гл и к  сезадиган элементлар булмиш таё^ча  ва колбачалар 
куриш  сезгисида ж уда  турли  хил  вазифалар баж аради . Текш ириш- 
лар  таё^чаларни нг ёруглик  нурига  сезгирро^ эканлигини ва к 0* 
ронгида (гира-ширада) кури ш  сезгиси таё^чаларни нг  таъсирла- 
ниши сабабли пайдо булиш ини курсатади . К олбачаларн инг сез- 
гирлиги камрок булиб, улар  рангли  куриш  учун жавобгар . Буни 
тушунтириб утищ зарур .

Рангли  кури ш — турли спектрал  таркибга  эга булган нурланиш- 
ларни  уларнинг интенсивлигидан г^атъи назар  аж рата  билиш ко- 
билиятидир. OiyK.opa фотосуратда .^ам турли  рангдаги буюмларнинг
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тасвирлари  бир-биридан фарк; килади. Л екин турли рангдаги нур- 
ланиш ларнинг интенсивликлари маълум муносабатда булса, бу 
нурланиш лар негативни бир хил корайтиради. И нтенсивликлар- 
иинг турли  рангдаги нурланиш лар  негативни бир хил корайиш га 
олиб  йёладиган муносабати ^атламнинг спектрал сезгирлиги билан 
аникланади. Рангли  куришда (худди рангли фотографиядаги каби) 
таъсирлари  интенсивликларнинг хар  кандай муносабатида турли ча  
булиб ^олаверадиган  нурланиш лар бор. Масалан, истаган ёрцин- 
ликдаги  ^и зил  ранг яш ил, кук , ок рангдан ва бошцалардан фар^ 
^илади .

Т аё^чаларгип а  ишлайдиган еуст ёритилишда рангни аж рата  
о л и ш  кобилияти йуцолади. К узнинг нурланиш ларни аж рата  олиш 
^обилиятини текш ириш  натижасида таё^чалар  спектрал  сезгир- 
ликнинг максимуми 510 нм га я кин булган эгри чизирнга эга бул
ган фотоэлемент сифатида ишлаши ж уда  ани ^  исботланди.

Колбачалар  аппаратининг рангни аж ратиш и м аълум  спектрал  
сезгирлик эгри чизиклари  турлича  булган учта сезгир кабул  кил- 
гичдан иборат сисТеманинг аж ратиш и каби булади. Хрзирги вактда 
цабул- ^и лги чларни нг  учала  тури бир колбачада ж ойлаш ган  ёки 
уч хил колбачалар  бор эканлиги  номаълум, лекин  инсон кузини нг 
тур  пардасндаги колбачаларда уч хил  цабул килгичлар  мавжуд- 
лиги м у^аррарди р .  Б аъ зан  куриш и нормал куриш дан 1̂ абул кил- 
гичлардан бирииинг йу^лиги  билан ф ар ^  киладиган  одамлар (эр- 
как ларн и н г  5% ва ж уда  оз хотинлар) учрайди; улар «дихроматлар» 
дейилади. Д ихром атлар  нормал кузатувчилар етишмайдиган 1̂ абул 
1̂ илгичнинг таъсирланиш и натиж асида ажратади'ган нурланиш- 
л арнин г  ^аммасини сезмайди. О дам лар  орасида кури ш и кучли 
ёритилганда ^ам  рангни аж рата  олмайдиганлар , яъни «монохро- 
матлар» ж уда кам учрайди.

Хрйвонларнинг., айницса хаш аротларнинг рангли кури ш и ж уда 
турли-тум андир. Д айвонлар  куриш ининг хусусиятлари  хаки да  
а н и ^ . ми^дорий маълумотлар электрофизиологик текш ириш лар 
ёрдамида олинади. Электр им пульслари  куриш  нервининг толалари  
ор^али  ёрурлик таъсир килиб турган  бутун вакт давомида эмас, 
балки  ёритилганлик узгаргандан кейин утар экан. Агар бир ^ай- 
вон икки хил нурланишни аж рата  олмаса, уларн и н г  бирини ик ки н - 
чиси билан алмаштирганда нерв толасида импульслар  пайдо бул- 
майди. Б у  усул бирор хайвоннинг тур пардасидаги кабул  килгичЬ 
л арнин г  тури  цанчалигини ва уларнин г  спектрал  сезгирлик эгри 
чизиклари  кандай эканлигини аник ва ишончли билиб олишга имкон 
беради.

Ё рурликка  сезгир рецепторни таъсирлантириш  учун у ёруглик 
ютиши керак , бунда цайси тулкин узунликдаги  ёрурлик куп 
ютилса, шу ёрурли кка  сезги рли к  шунча катта  булади. Шунинг 
учун ёрурликка сезгир моддаларнинг спектрал сезгирликларининг
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■л |ч| чизицлари улар  ютишининг спектрал  эгри чизи^лари  билан 
I п умумийликка эга (купинча бир хил була цолади). Бундай шарт
I |> парданинг ёр у гл и к к а  сезгир  пигментларини топишга аллаца- 
•ишлар ундаган эди.

Iнфинчи булиб таёк,чалардаги ёр у гл и к к а  сезгир  модда родоп- 
( мп (куриш аргувони) топилди. Родопсин пушти ранг модда булиб,
<руглик таъсирида парчаланади (ранги учади) ва цоронгада ь^айта 
ш кланади. Б у  модданинг ютиш спектрал  эгри чизиги кузнин г суст 
<рмтилганликдаги, яъни фа^ат  таё^чалар  иш лаётган ва^тдаги спек- 
| | ' ,1Л сезгирлиги  билан ж у д а  яхш и мослашади. Б ундай  мослик 
/ Iцркикье\одисасида якдол  куриниб, бу ходиса ^уйидагидан иборат. 
Родопсин сезгирлигининг максимуми спектрнинг кук -яш и л  кисмига 
гугри келади ва шунинг учун родопсин спектрнинг тук, сарик,- 
1.ИЗИЛ 1̂ исмини бутунлай сезмайди. Ш у сабабли ёруг  кунда ёр^ин 
пулиб кури нган  т у ^  сари ^  ва к и зи л  буюмлар суст ёритилиш да хрво 
ранг ва к у к  бую мларга  цараганда  1̂ орароц б ули б  ку р и н ад и .

ХрзНр ж у д а  куп ^айвонлар  к у з и н и н г  тур  пардасида родопсин 
топилган булиб, электрофизиологик м аълум отларга  кура ,  бу ^ай- 
понларнинг кузида  мос спектрал  сезгирлик  эгри чизигига эга бул
ган кабул  цилгичлар бор. Бош ка бир гурух  ^-айвонларнинг таё^- 
чаларида порфиропсин деган  пигмент топилди; унипг ютиш эгри 
чизиги ва мос равиш да таёкчаларн и н г  спектрал  сезгирлигининг 
эгри чизиги бошкачадир.

Хайвонларнинг колбачаларида узига хос ёр у гл и кк а  сезгир  пиг- 
ментлар топилди. Б аъзи  хайвонлардаги  (тошбакалар, кундузи 
учадиган цушлар) кабул  ^и лги чларни нг  рангларни аж р ата  олиши 
учун зарур  булган турли  спектрал  сезгирлиги  узига  хос свето- 
ф ильтрлар  ёрдамида вуж удга  келади. Бундай ,\айвонлар кузидаги  
колбачаларнинг олдида турли  ранггЗ буялган  ёгто м ч и л ар и  булади. 
Б у  нарса рангли фотографияда, айницса полиграф иядаги  репро- 
дукцион процессларда куллани ладиган  усулни зслатади . Рангли  
буюмдан уч хил  светофильтр ёрдамида учта сурат  олинади; бу эса 
турли  спектрал  сезги рли к ка  э г а  булган  ц атлам ларга  тасвир туши- 
ришнинг урнини босади. К олбачалар  олдида турган  «светофильтр- 
лар» хам худди ш ундай вазифани баж аради .

К узнинг му.\им хусусияти  унинг ёритилган ли кларн и н г  ж уда 
кенг диапазонида ишлай олиш  кобилиятидир. Куёшнинг тугри 
тушаётган нурлари  Ер юзида 100000 л к  га тенг ёритилганлик в у 
ж удга  келтиради, ьрронгида эса к у з  ёритилганлиги 10 6 л к  булган  
сиртни куриши мумкин. Ш ундай кенг диапазонда иш лашга куп 
воситалар имкон яратиб беради. К у з  корачиги ёритилганликнинг 
кескин узгариш ини д архол  сезади; корачик, кузнинг кириш  теши- 
гини диафрагмалаб, тур  пардага  тушаётган ёругликн инг микдо- 
рини камайтиради. Ёритиш  сустлашиши билан куз  корачиги яна  
очилади. Баъзи  хайвонларда, айни^са ^аш аротларда кузнинг  ёруг-
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ликкл се.чгпрлиги рецепторларни тусиб (экранлаб) турадиган  i^opa 
пигмемтиинг тур парда буйлаб кучиш и натижасида узгаради. 
Бундан таш ^ари, заиф ёритишда битта нерв толасида куп  рецеп- 
торлардан келаётган сигналлар  куш илади ва ёритиш кан чалик  кам 
булса, битта толага  тугри келган рецепторларнинг сони шунча 
куп булади, демак, сезгирлик аж рата  олиш  кобилиятининг камайи- 
ши .хисобига ортади. Ёритиш  етарли  д ар аж ада  кучли  булмаганда 
к у з  буюмнинг майда ^исмларини аж рата  олмаслиги каби хаммага  
маълум булган  фактнинг сабаби уша булса керак . Б ун дан  тапщари, 
суст ёритишда иш лаш  учун махсус таё^чалар  аппарати бор эк ан 
лиги юкорида айтиб утилган эди.

Кузда юкорида айтиб утилган воситалардан таш ^ ари  рецеп
торларнинг сезгирлигин и  ёругли к  таъсирида узгартира олиш  кр- 
билияти  .^ам бор. Ё руг  хонадан коронгисига тез утганда ёки 1̂ орон- 
гидан ёругга  чикканда нима сезилишини хар ким узининг таж риба- 
сидан билади. Биринчи .\олда куз  «^оронгиликка урганмагунча» 
хеч нарсани аж р ата  олмайди, цоронги хонадан ёр у г  кун га  чи^- 
кан да  куз  «ёругликка 5'РганмагУнча>> туш аётган ёругли к  кузни 
^амаш тирадиган  булиб туюлади. Б у  ^одисалар  кузн и н г  адапта- 
цияси  (куникиши) дейилади . К о рон ги ли кк а  адаптация ва^ти 20— 
30 минутга тенг.

Я^индагина адаптацияпинг мохияти куриш аргувонининг ёруглик 
таъсирида ранги учцши ва цоронпгликда кайта тикланиш процесси 
билан боглаиар эди. Бундай изох куришнинг фотохимиявий назария
си деб аталаш гаи  назариянинг мучим таркибий кием и булиб, бу 
назария буйича куриш сезгисининг сабаби аргувоннинг ёруглик 
таъсирида химиявий парчаланишидан иборат экан. Лекин масала 
анча мураккаб булиши керак. Куриш аргувонининг микдори кам 
узгарганда кузнинг ёругликка сезгирлигц куп марта у згаРШпи ва, 
аксинча, аргувоннинг кон центраци ям  кескин камайганда сезгирлик 
кам 5'згариши аникланган. Баъзи«хайвонларда, масалан, кальмарларда 
ёругликка сезгирлик бир неча ун марта узгарганда ёругликка сезгир 
пигментининг ранги х;еч айнимаганлиги электрофизиологик усуллар 
билан аникланган. Ш унинг билан бирга куришнинг фотохимиявий 
назарияси янги далилларга эга булди. Кун хаЙЕонлардаги тур пар- 
дада ёругликка сезгир булган турли пигментлар топилди; бу пигмент- 
ларнинг ютиш эгри чизиклари билан ^абул килгичларнинг спектрал 
сезгирликлари ж уда  яхши мос келади. Ш унинг учун куриш мох,ияти 
билан пигментларнинг фотосезгирлиги орасида алока борлиги ^а^и- 
1̂ атга якинрок булса керак.

Ю корида айтиб утилган воситалар кузгй ёритилганликларнинг 
кенг диапазонида ишлашга имкон яратиб  беради. Т ули к  адапта- 
циядан утган куз  ж уда сезгир инструментга айланиб, энергиянинг
2 • 10~17— 3 • 10~ 17 Вт  чамасидаги ж у д а  кам о^имларини сеза 
олади. Ш ундай килиб, адап тац и ялан ган  к у з  бир секундига бир



XXXV б о б. ЁРУГЛИКНИНГ ХИМИЯВИЙ ТАЪСИР ЛАРИ 689

.... . vii квантдан иборат булган ёруглик  о^имини (X — 550 нм)
I ,|П\м цнлиши мумкин экан (178-§ билан такьрсланг).

Пккинчи томондан, кучли  ёр у гл и к к а  максимал кун икиш  ^ола- 
Iи 'i;i Оулганда куз  анча катта равш ан ли кк а  организмга зарар  кел- 
шрмлсдан чидаши мумкин. Ш унинг учун 1̂ абул 1̂ ила олиш чегара- 
,‘i.ipnда ёруглик  о^имининг узгариш и ж уда  каттадир: 2 • 10~17 Ж /с
i.iii 2 ■ 10-5  Ж 'с  гача. М анбанинг равш анлиги  бундан хам катта

0  пан да  к у зн и  сунъий равиш да ^имоя р и̂ л и ш  керак . Масалан,
1 ч \ ■ I и н и кузатиш да (Куёш тутилишини кузатиш да) кукимтир (дуд- 
.'i.ii> корайтирилган) ш нш алар  ёки бошка мос светофильтрлар иш-
1,1 г 111 и керак . М узликларда  булганда ^ам  куким тир  ёки рангли 

I, \ юинак тутиш  керак; тогларда  ку зо й н ак  ультрабинафш а нурлар- 
|ш ютиш учун >^ам керак , чунки ж уда  баланд ж ойларда бундай
• ■ругликнинг интенсивлиги куп булиб к у зга  зарарди р .  Равш анлик 
|. ■ 1ИИНГ ^имоя аппарата  ишга туш и ш и га  Караганда тезрок  кучли 
равишда узгарганда  к у з  огир ш икастланиб  1̂ олиши ва, хатто, бу- 
|уплай курмайдиган булиб колиши мумкин.

Т аё^чаларн инг  «иши» (гира-ш ирада куриш ) маълум  д ар аж ада  
I уш унтирилган деб хисобланса, колбачаларнинг ^андай ишлаши 
ил умуман, рангларни сезиш (кундуз кунги куриш) сабаблари ^а- 
пу.ч ани ^ эмаслигича к;олиб келяпти .

Рангли кури ш га  оид мавж уд н азари ялардан  м аълум  булган 
фактларни Гельмголцнинг уч рангли назарияси  энг  яхш и изо^лаб  
огради. Бирламчи рецептор мо^иятини туш унтириш да зса  бу на- 
1 а р и я ^атто ягона булиб 1̂ олди. Х ^ци^атан  ^ам, таж рибада  иста- 
гап рангли  нурланиш ни к5изил, яш и л  ва кук-бинафш а рангларни 
аралаш тириб ^осил г^илиш им конияти  борлиги (баъзи ш артлар 
пилан) курсатилган  эди. Уч рангли назари яга  мувофик, бундай

ил кузнин г тур пардасида турли  спектрал  сезги рли к  со.\асига эга  
нулган уч хил к,абул ^илгичлар  м авж удлиги натижасидир, Ш унинг 
учун кук-бинаф ш а ранг ёругли к  (киска тулкинли) учта кабул  кил- 
гмчдан фа^ат  бирини устун равиш да таъсирлантиради , яш ил ранг
• 'руглик (спектрнинг урта кисми) асосан иккинчи хил  кабул  !^ил- 
I пчни, кизил ранг ёр у гл и к  эса асосан учинчи хил !^абул к,ил- 
ш чни таъсирлантиради . Ш унинг учун уч хил рангли нурларни 
гурли микдорларда аралаштириб, уч хил ь^абул ^илгичлар  
| а ьсирланишининг истаган комбинациясига, демак, истаган 
рангларга эга булишимиз мумкин. Ю корида келтирилган  муло-

азалар бир оз схема тарзида  булиб, ха^и катда  хамма нарез 
мураккаброк.

1\ а б у л  ь;илгичларнинг с е зги р л и к  сох;алари бир-бирини куп 
| оплайди ва ш унин г учун истаган нурланиш  бир эмас, балки  икки, 
Оаъзан уч хил  1̂ абул ^и лги чларн и  таъсирлантиради . Б у  эса юко- 
рпда курсатилган соддалаш тирилган схемани мураккаблаш тиради , 
лскин унинг физик маъносини йукотмайди. П ухта килинган  анализ
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мавж уд  уч рангли н азари я  билан таж ри ба  уртасида ж уда яхши 
мицдорий мослик борлигини курсатади.

Х айвонлар устида утказилган  электрофизиологик таж рибалар  
па кури ш  пигментларини урганиш  сохасидаги тадци^отлар  Гельм- 
голц назарияси учун янги д али ллар  берди. Юк,орида айтилган ran- 
л ар н и н г  ^аммаси кузнинг нурланиш ларни аж рата  олиш нга дойр 
булиб, уларда  асосан психологияга  алокадор булган ва ф изикага  
тегиш ли булмаган рангни сезиш га дойр бошка м асалалар  курил- 
майди. Х усусан, рангни сезиш н урлани ш ларни нг  спектрал тар- 
киби билан бир кийматли богланмаган эканлигини кайд цилиш 
мухимдир. Рангни  сезиш дастлабки таъсирларга  (адаптацияга, 
образларн инг кетма-кетлиги), атрофдаги му^итга  (бир вактдаги кон
траст) ва, .^атто, кузатиш  шароитига богли^ булади. Масалан, 
одамнинг Куёш ёритиб турРан пальтоси цора булиб, -уйнинг соя 
тушиб турган  девори oi^ булиб куринади, ва^оланки бундай шароит- 
да  пальто деворга  Караганда к уп ро^  ёругли к  кайтаради . Б у  мисол 
кури ш  таассуротларининг ^амма м ураккаб  хрдисалариии тур 
пардадаги фоторецепциянинг бирламчи механизми билан боглаш 
мумкин эмаслигини курсатади.
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1 9 4 -§ . Исси^лик нурланиши

Тулкин узунлиги  хар цандай булган электром агнитик нурла- 
1111111 модда таркибидаги электр зарядларин инг , яъни электрон ва 
ионларнинг тебраниш лари о^ибатида вуж удга  келади. Моддапи 
1.ППКИЛ этган ионларнинг тебраниш ларидан паст частотали (инфра- 
I,нчил) нурланиш  пайдо булади, чунки уларнинг- массаси катта. 
Агар электронлар  атом ёки м олекулалар  таркибида турган  булса 
пл, бинобарин, уларни  анча катта  кучлар  уз мувозанат вазиятида 
t \ гиб турган  булса, бу электронларни нг ^ ар ак ати  натиж асида ву- 
.1л дга келадиган нурланиш  юкори частотали (куринадиган ва ульт- 
1> юинафша нурланиш ) булади. Эркин электронлар куп буладиган 
мсгалларда электронларни нг  нурланиш и бошк,ача типдаги ^ара-  
1чатга мос келади; бундай ^олда  электронлар  мувозанат  вазияти 
.ирофида тебранади, деб булмайди; х аракатга  келтирилган  эркин 
м сктронлар  номунтазам равиш да тормозланади ва уларнин г  Hyp- 
1,шиши импульслар  характерида булади, яъни турли  тулкин  узун- 

. I икли спектрга эга  булади, унинг таркибида паст частотали тул- 
кцнлар ^ам булиши мумкин.

Жисм нурланганида  эн ерги я  йукотади. Узок; ва^т  энергия нур- 
кштириб (чицариб) туриш  мумкин булиш и учун эн ерги я  сарфи 

\ рнини тулдириб туриш  керак: акс  хрлда нурланнш  билан бир вацт- 
да жисм ичида ^андайдир узгариш лар  содир булади ва нур чи^а- 
]»астган системанинг ^олати у злукси з  узгариб  боради. Курсатиб 
\ гилган процесслар ж уда турли ча  булиши мумкин ва бинобарин, 
'■ругланиш характери  ^ам  турли ча  булиши мумкин.

Ж исм ичидаги химиявий узгариш лар  билан биргаликда юз 
берадиган нурланиш  процесслари маълум; улар  хемилюминесцен- 
ция деб аталади. Чириётган ёгочнинг ёки хавода аста-секин оксид- 
тн аётган  фосфорнинг нурланиш и бундай процессларга  мисол 

|'»улади. Б у  хо л та  нур энергияси чицариш  билан бирга  модданинг 
химиявий таркиби узгаради ва унинг ички энергия запаси к а 
маяди.

Жисмни ёритиш билан бир вактда  ёки ёритишдан кейин ю зага 
келган нурланиш  процесслари фотолюминесценция деган умумий
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иом олган. Б у  холда ёруглик  чи^иб турадиган  килиш  учун жисм- 
га ташки манбадан нурлани ш  тарзида энергия бериб т у р и т  
зарур.

Ё р у гл и к  чицадиган килиш нинг энг куп таркалган  усули нур-  
ланувчи еистемага электр таъсири курсатишдир. Бундай  ёругла- 
нишнинг (электролюминесценция) энг куп таркалган и  газлар ёки 
бугларни нг узидан утаётган электр разряди  таъсирида н у рлан и ш и ! 
дир; электр разряди  турли ча  булиши мумкин: одатда Гейслер труб* 
каларида  юз берадиган милтиллама разряд , «кундузги ёруглик» 
лам палари , электр ёйи, уч^уни. Б у  ^олларн и н г  хаммасида н урла
ниш учун зарур  булган  энергия газнинг атом ва молекулаларига  
разрядн инг электр  майдонида тезлаш тирилган  элёктронлар  билан 
бомбардимон килиш  йули билан берилади. Э лектронлар ёгдирил- 
ганда каттиц жисмлар хам, масалан  м инераллар  ёр у гл и к  чицариши 
мумкин (катодолюминесценция).

Н ихоят, жисмни ёруглик чикарадиган килиш  учун зарур бул
ган энергйяни унга  иситкш оркали бериш хам мумкин. Агар н ур
ланиш  билан кетадиган энергия сарфи жисмга тегишли мицдордэ 
иссиклик бериш йули билан тулдириб турилса, жисм бир хилда 
нурланиб  туриш и мумкин. Ё р у гл и к  чи^аришнинг бу тури  эйг куп 
таркалган  булиб, у иссиклик нурланиш и  дейилади. Аслини айт- 
ганда, бундай иссиклик нурланиш  наст температураларда масалан, 
уй температурасида х,ам юз беради, Лекин бу шароитда нурланиш  
амалда фак,ат ж уда узун инфрацизил тутщинлар билан чегаралан- 
ган булади.

Ж исмларнинг иссиклик нурланиш и куйидагн мулохазадан  рав- 
шан буладиган хусусиятлар  туфайли барча бошка тур нурланиш- 
лардан  фар if килиши мумкин.

Н урланаётган  жисм атрофида нурланиш ни утказмайдиган идеал 
кайтарувчи кобик бор,^цеб ф араз  ^и лай ли к .  У  холда жисм чикар- 
ган нурланиш  бутун фазога (Зочилмайди, балки кобик деворларидан 
т у л щ  ^айтиб, кобик ичидаги х а ж м д а  сакланади  ва яна н у рлан аёт 
ган жисмга тушиб бирмунча ютилади. Бундай  ш ароитда нурланаёт
ган ж исм  ва нурланиш дан иборат система х,еч энергия йукотмайди. 
Аммо бунга 1̂ араб нурланаётган жисм билан нурланиш  узаро  муво- 
занатда турибди дейиш тугри  эмас. Б у  система энергиясининг бир 
г^исми нурланиш  (электромагнитик тулки н лар)  энергияси кури- 
нишида, яна  бир кисми нурланаётган  жисмнинг ички энергияси 
куриниш ида булади. Агар вацт утиши билан жисм ва нурланиш  
срасида энергиянинг таксимоти узгармаса, системанинг холати му- 
возанатли холат  булади. И деал  кайтарувчи  цобик ичига иситилган 
жисм ж ойлаи пирам и з, бу жисм катти^, суюк ёки газсимон л<исм 
булиши мумкин. Агар жисм бирлик в акт ичида ютганидан куп ро^  
нурлантирса  (ёки кам рок нурлантирса), у  холда унинг температу- 
раси пасаяди (ёки кутарилади). Бун да  мувозанат карор топма- 
гунча нурлантириш  сусаяди (ёки кучаяди). Бундай мувозанатли
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», 1.11 баркарор булади. Б у  ^олат  ^ар  кандай бузилганда >^ам ю ко
ри м  тавсифланган процесс туфайли яна  мувозанатли ^олат  тик- 
Л11м;|ди.

Дксинча, иситиш ор^али  эмас, балки  ^андайдир бошк4а процесс- 
hip туфайли юзага келган  н урлани ш  мувозанатли булмайди. Ма- 

I ii.ni, нурланиш  хемилюминесценция х ар актер и га  эга булсин, 
и Min у билан биргаликда моддада кандайдир химиявий узгариш  про- 
игсси юз бераётган булсин. Н урлан ти ри лган  ёругли к  энергияси- 
iimii' куп ёки озро^ ^иссасининг ютилиши бу моддани дастлабки
■ а м т и г а  ^айтармайди. Б ун инг  устига, иссиклик ютилишидан тем- 
псратураниыг кутарилиш и одатда хим иявий р еакц и ян и н г  боришини 
инада тезлаш тиради . Химиявий р еакц и я  юз бериб  ту р ар  экан, 
пурланувчи система узл у к си з  узгариб  туради ва бинобарин, систе- 
м.| дастлабки холатдаи тобора куп рок  узоклаш ади . Химиявий 
процесс ва у билан бирга хемилю минесценция тугагандагина  
мувозанат карор топади ва баркарор  нурланиш нинг характерини 
жисмнинг температураси белгилайди, яъни мувозанатли холат  яна  
иссиклик нурланиш га мос келади.

Ф отолюминесценцияда хам худди шундай булади. И д е а л - г^ай-
■ .1 рувчи (кузгусимон) ^обик, ичига дастлаб ёритиб уйготилган 
фпсфоресценцияланувчи бирор модда ^уям из. Б у  жисмнинг нурла 
пиши аста-секин сусая боради: хаки цатан  хам кузгусимон девор- 
лардан ^айтган фосфоресценция ёруглигининг бир цисмини модда 
иниб исиши мумкин; аммо бу ёруглик  фосфоресценциянинг узоц 
г.лкт давом этишига мИдад бера олмайди, чунки фосфоресценция 
юзага келтириш  учун жисмни унинг узи чицараётган ёругли кка  
Караганда тулли и  узунли ги  кисцарок; булган  ёругли к  б и л а н ё р и -  
тнш зарур  (Стокс ^онуни). Дймак, бу холда ^ам  фосфоресценция 
нурланиши хисобига жисм аста-секин иеийди ва бу нурланиш  жисм 
чпкарадиган иссиклик нурланиш и билан, яъни интенсивлиги ва 
спектрининг таркиби жисмнинг температурасига боглик булган 
пурлайиш  билан аста-секин алмашинади. Д и с ^ а  муддатли электр 
разряди  ю зага келтиргаи нурланиш  хам худди шундай сунади ва 
системанинг баркарор температурасига мос иссиклик нурланиш и 
билан алмашинади.

Ш ундай ^илиб, мувозанатли нурланиш  хамма ва^т  иссиклик 
нурланиши характерига  эга булади, нурланиш  билан модда урта
сидаги бундай мувозанатли х,олат у;ар кандай (каттик, суюк, газ- 
ш мон) жиемда була олади. Б у  иссиклик нурланиши (мувозанатли 
нурланиш) термодинамика иринципларидан  келиб чикадиган баъзи 
умумий крн униятларга  буйсунади, термодинамика принципларига 
асосан, я кк алан ган  системанинг баркарор  иссиклик мувозанатини 
ну системанинг бирор кисм ларининг нурланиш и ёки кандайдир 
бошка иссиклик алмашиниш лар буза олмайди. И ссиклик н у р л а -  
пиши баъзан температуравий нурланиш  дейилади.
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1 9 5 -§ . Иссиклик нурланиши ва Прево цоидаси
Ж исмнинг иссицлик холатини характерлайди ган  асосий катти- 

ли к  унинг температурасидир. Б у  каттали к иссиклик нурланиши 
ходисаларида хам  асосий каттали к булади, ш ундайлигини цуйн- 
даги цупол таж рибада  куриш  осон. К>ийин эрийдиган бирор мод- 
дани (кумир, металл) циздириб, кузга  куринадиган (туц цйзил) 
ёр у гл и к  м уайян  температурадагина (500’ С атрофида) пайдо були- 
шини пайкаймиз. Температура кутари ла  борган сари ёругли к  pan- 
ш анрок була боради ва цисцароц тулц и н лар  билан бойийди, тах- 
минан 1500J С да равшан оц чугланиш га утади. Ё ругликн и  спектро
скоп ор^али  назорат цилиб, температура кутарилган  сари ёрук- 
ли кн и н г  туташ  спектри ривож ланиб боришини кури ш  мумкин: 
спектр кизил  нурланиш нинг тор сохасидан (Я, ~  700,0 нм) бошла* 
ниб аста-секин куринувчи  тулик, спектрга айлана боради. Ё р у гл и к 
ни термоэлемент ёрдамида кузатиб, циздирилаётган ж исмнинг ин- I 
ф ракизи л  нурланиш ини хам, ультрабинафш а нурланиш ини ^ам  ' 
пайцаш  мумкин.

Б у  таж ри баларда  температуравий нурланиш нинг яна  бир му- 
>^им хусусияти  ^ам очилади. Тайинли бир температурага  мос н ур
ланиш нинг спектрал  таркиби яхши ютувчи турли  моддалар (маса
лан, турли  металларнинг оксидлари, кумир ва хоказо) учун амалда 
бир  хил булади, лекин шаффоф жисмлар учун нурланиш  таркиби 
анчагина фарц цилиши мумкин. Масалан, пулат  парчасини цизди- 
риб, 8 0 0 1 С атрофидаги температурада равшан кип-кизил чугла- 
нишни курам из; аммо эритилган кварцнинг шаффоф стерж ени уша 
температурада ^еч ёругли к  чикармайди, к у зга  куринадиган  (хусу- 
сан, кизил) нурлар  чикармайди. Ш ундай цилиб, яхши ютувчи жисм- 
ларнин г  нурланиш  кобилияти каттарок, эханлиги маълум булади . 
Б у  хол жисмлар орасида иссиклик мувозанати царор топишига 
олиб келувчи нур энергияси алмашиш  шароитини белгилайди.

Т аж рибанинг курсатишича, бир-бирига иссиклик узата  олади- 
ган турли  температурали ж исмлар бирор вацт утгандан сунг бир 
хил ' температурали булиб колади, яъни улар  орасида иесицлик 
мувозанати царор топади. Б у  ходиса ж исмларни иссиклик утказ-  
майдиган кобик ичида вакуум га  ж ойлаш тирилгандаги .^олда хам, 
яъни иссиклик утказувчанлик ва конвекция йули билан иссиклик 
алмашиниш  имконияти булмаган, фацат нурланиш  ва ютиш бул- 
гандаги холда ^ам  юз беради. А г ва Л 2 жисмлар иссиклик чицариб 
ва ютиб турар  экан, оцибатда уларнин г  Т  температураси тенгла- 
шади. И ссиклик мувозанати динамик х ар актер га  эга, яъни барча 
ж исмларнинг температураси бир хил  булГанда >^ам нур энергияси 
нурлантириб ва ютиб турилади , лекин бунда жисм вацт бирлиги 
ичида канча иссш уш к ютса, ушанча иссиклик чикаради. Д емак,
A j ва А., икки жисмнинг ютиш добили яти ту р ли ча  булса, уларнин г  
нурлантириш  (иссиклик чицариш) коби ли яти  хам турли ча  булади.
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36-1- раем. Прево цоидасин» 
намойиш к,илиш асбоби:

G — нурлантирувчи идиш; Q — ^а- 
во термометри.

V,.и,!!!..!тан .\ам, иссиклик мувозанати 
гопганда хар  бир жисм бирлик 

Min I ta нурлантирган  ва ютган энергия 
щи т р л а р и  бир-бирига тенг булиш и 
/мним. Агар икки жисм т урли  мицдор- 
ihi тгргия ютса, улар турли микдорда 
рпг/’. ия чищ риш п керак  (Прево, 1809 й.).

I >у хулосани содда таж ри б алард а  
1,н дицлаш кийин эмас. Н урлантиргич  
. |и|м гида исси^ сув тулдирилган G идиш 
«• 1.1МПЗ (36.1-расм), унинг ясси деворла- 
I'п11ппг ютиш кобилияти турлича: бири 
и мни силликлан ган  металлдан ясалган 
ь \ .ш б , ж уда  оз ютади, иккинчиси эса 
iiKi-цднинг i^opa катлами билан копланган  булиб, узига туш а- 
1-1 ган энергияни деярли  батамом ютади. Кабул килувчи сифатида 

ано термометридан фойдаланиш унгай; бу термометрнинг Q 
|ч- н'рвуари деворлари турли материалдан цилинган . металл 
I \ гмчадан иборат. Q даги хавонинг кандай тезликда кенгайишига 
гараб бирлик ва^т  ичида 1̂ анча мивдор иссиклик келаётганини 
ьплиш мумкин. G идишни термометрга (ёки Q ни нурлантиргичга) 
илтироц ёки ь;ора томони билан ^аратиб, ялтирок; сиртнинг кора- 
спртга нисбатан исси^ликни кам нурлантириш и ва кам ютишига 
ишонч хосил 1̂ илиш мумкин. И кк и  киемдан иборат (дифферен
циал ) термометр ясаб  ва у  билан нурлантиргични 36.2-расмдаги- 
I<■ к жойлаш тириб (буни туш унтириб утирмаса хам булади), диффе- 

р( пциал термометрдаги томчи жойида тураверишини, яъни ва 
I.' ■ резервуарлар  бир хил  микдорда иссиклик олаётганини сезамиз. 
Л\ана шундай куринншдаги тажриба бирор сиртнинг ютиш ^обилияти 
уиийг нурлантириш  кобилиятига пропорционалдир, деб хулоса чи- 
царишга имкон беради.

Б у  таж рибаларнинг мух им принци- 
пиал камчилиги бор, чунки уларда  так- 
| осланган нурлантириш  ва ютиш ^оби- 
.шмтлари т урли  температу р ал а р га  та- 
аллуклидир, жисмнинг нурлан ти ри ш  ва 
ютиш ^обилиятлари эса унинг температу- 
расига боглиц. Аммо бу объектларда (сил
ликланган  ва i^opa металлар) темпера- 
| \  ралар фарки унча катта булмаганида 
1100 С дан кам) бу фарк* му^им эмас.

- W -

0:

196- § . Кирхгоф ^онуни
Ж исмнинг иссикликни ютиш ва 

нурлантириш кобилиятлари орлсидаги

П6.2- раем. Сиртиинг ютиш. 
ва нурлантириш цобилкятла- 
ри орасидаги пропорционал- 
ликни курсатувчи тажриба:.

С — нурлантирувчи идиш;
Qi» Qz -  Дифференцигл . *аво 

термометри.
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муносабатни ифодаловчи Прево 
коидаеи бу муносабатни сифат 
жихатдан характерлар  эди. 
Ярим аср утгандан сунг К и рх
гоф (1859 й ) бу коидани иссиц- 
л и к  нурланиш ига оид барча ма- 
салаларда  асосий ро л ь  уйнайди- 
ган катъий мицдорий конун 
куриниш ига келтирди.

И ссиклик нурланишини ха- 
рактерлаш  учун биз Ф Энергия 
оцими, яъни бирлик вактда 
нурлантири лган  эн ерги я  миц-, 
дори (нурланиш  куввати) ту- 
ш унчасйдан фойдаланамиз. 
Н урланаётган  жисмнинг бирлик 
сирти ^амма й у н али ш лар  буйи
ча чикараётган  эн ерги я  оцимини 
нурлант ириш  цобилияти  деб 
атаб, уни Е  билан белгилаймиз. 
Ш у тарифа таъриф ланган  н у р 
лантириш  кобилияти ёритувчан- 
лик  тушунчасига (к. Мукад- 
дима, фотометрик туш унчалар) 
мос тушади ва баъзан энергетик 
ёрит увчанлик  дейилади. У би
лан  бирга фотометрик улчаш- 
ларда иш латиладиган равшан- 

лик  туш унчасига ухшаб таъ рифланадиган энергетик равшанлик (В) 
тушунчасини киритиш мумкин. Крра жисмда равш анлик йуналиш- 
га боглиц булмайди ва шунинг учун Е ~ л  В  булади (ц. 7-§).

Иссиклик нурланиш бирмунча кенг спектрал со^ани эгаллайди 
ва жисмнинг нурлантириш кобилияти тулкин у зунли кка  (частотага) 
бэгли!\ булганлиги сабабли уни характерлаш учун унинг таърифи 
спектрнинг кайси кисмига тегишли эканлигини писанда цилиш ке 
рак. Спектрнинг кисми v ва v - f - d v  частоталар орасида жойлашган 
булсин. dv цанча кичик булса, жисмнинг нурлантириш кобилияти 
шунча батафеилрок характерланади (3 5 .3 -а раем). Бироц спектр
нинг энсиз ^иртервалига тегишли энергия микдори интервалнинг 
dv энига пропорционал булади, бу хол эса спектрал интервалнинг 
торайишига амалда чек  цуяди.

Ш ундай килиб, муайян спектрал интервалнинг аФ ёруглик оки- 
ми билан бу интервалнинг dv  эни бир-блрига d<P=Ev dv  муносабат 
орцали бэгланган, бунда Е у —  жисмнинг v частота учун нурлан- 
тгирищ цобилиятини ифодаловчи коэффициент.

О 0,5 1 1,5 2 ~̂ ~А,пнм 
6 /О'" 3-W* 2-ю* IJ I0 "1 

36.3- раем. Кора жисмнинг 7 '= 2900  К 
да нурлантириш ^обилиятининг спект

рал богланиши:
а  — частотал а рнинг тскис шкалаеида ифода- 
ламгаи £ v  нинг v га богланиш и; С) — т $ л-  
Кнп узунликларнинг текис ш каласида ифода- 
лаигап нинг "к га богланиши. Ш ф и хлаи- 
ган кнемнинг юзи dv  частота интервалига 
окн мос d \  т^лкич  узунпиклар интервалига 
т^гри келган d<l> d \  =  / : v dv  о^имни

билдиради.
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Албатта, нурлантириш кобилиятини v частотанинг функцияси сифа- 
III 1,1 эмас, балки к  тулкин узунликнинг функцияси сифатида тасвир- 
/1.ПП, яъни Ev нинг графигини эмас, нинг графигини ясаш мумкин 
( , Ч ( б  раем). Хар бир эгри чизик чегаралаган юз нурланишнинг тулз  
шергиясини тасвирлайди. Шу сабабли масштабларни бу юзлар тенг 

('.ладиган килиб танлаш максадга муЕофикдир. Бу фигураларнинг 
.чар бирида с1Ф юзни ажратсак (а'Ф бир фигурада частоталарнинг 
tlv интервалига, иккинчи фигурада тулкин узунликларнинг dk  ин- 
гервалига тугри келган ва иккаласи учун ^ам бир хил кийматли 
еруглик окими микдоридир),

d<& <= E d v  =  Е. dk ёки Я =  Е. • -  .
dv

kv  =  с (с —  ёруглик тезлиги) булганлигидан,
dk __ с _  X" 
dv v'“ с ’

бундаги минус ишораси мух им ахамиятга эга эмас, чунки у v орт- 
ган сари к нинг камайишини курсатади, холсс.

Демак, Ev =  Е } к21с, яъни Ev эгри чизикдан Е х эгри чизикка 
утганда эгри чизикнинг куриниши хам узгаРаДИ (К- 36.3- раем). 
Хусусан, иккала чизикдаги максимумларнинг вазияти турли часто- 
таларга (тулкин узунликларига) мос келади. Ш унинг учун хамма 
вакт эгри чизиклардан кайси бири назарда тутилиши курсатиб ути- 
лиши керак. Назарий хисобларда купрок Ev эгри чизик учрайди, 
экспериментал улчаш натижаларида эса купрок Е х эгри чизик уч
райди.

Тажриба Ev нинг (Ек нинг хам) нурланаётган жисм темпера
турасига куп боглик эканлигини ва демак E v r  нурлантириш кр- 
билияти частота ва температуранинг функцияси эканлигини х>ам 
курсатади. Ev Т нинг нурланаётган жисм температурасига боглик 
булиши ва атрефдаги жисмлар температурасига боглик булмаслиги 
бир-бирига нур энергияси бериб турувчи жисмлар орасида динамик 
мувозанат мавжудлиги тугрисида Прево гоясининг физик ифодаси- 
дир. Т  температурага кадар кизиган жисм, унинг атрсфида иссик 
ёки совук жисмлар булишидан катъи назар, бирлик вакт ичида бир 
хил микдорда нурлантириб туради, лекин иссиклик мувозанатининг 
Кайси даражада карор топиши барча бу нурлангичлар орасидаги. 
энергия балансига боглик-

Демак, жисмнинг бирлик сирти хамма томонларга таркатаётган 
энергия окимини улчаб,

d<£> =  E vTdv (196.1)

формуладан шу жисмнинг Ev т нурлантириш к°билиятини топиш 
мумкин.
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Жисмнинг ^ар бир спектрал интервалдаги нурланишини билган 
холда (196.1) ни барча частоталар буйича интеграллаб, тула нур
лантириш топилади:

Бирок, жисмнинг бирлик сиртига t/Ф ёруглик окими тушаётган 
булса, у ^олда бу окимнинг с1Ф' кисмини жисм ютади. Ютилган 
с1Ф' окимнинг тушаётган йФ оцимга нисбати, яъни

нисбат жисмнинг ютиш цобилияти дейилади.
Равшан ки, бу ^олда хам о к им дейнлганда энсиз dv  спектрал 

интерзалдаги (квазимонохроматик) оким назарда тутилади, чункн 
жисмларнинг ютиш кобилияти- ^ам тулкин узунли кка  боглик бу
лади. Тажриба А  нинг температурага бэгликлигини хам курсатади. 
Демак, жисмнинг ютиш кобилияти частотанинг ва жисм темпера- 
турас.ининг функциясидир. А уГ микдор уз таърифига' кура, ^амма 
вак'г тугри каср булиб, у нинг максимал киймати бир булади.

Кирхгоф барча час/пита ва температураларда  ютиш кобилия
ти 1 га тенг буладиган (/lv7. =  l)  жисмларии абсолют цора ёки 
абсолют ютувчи жисмлар деб атади. К,°РакУя > шунингдек плати
на куруми у3 хоссалари жи^атидан абсолют кора жисмга яцин ке
лади.

Кирхгофнинг E v Т билан Av г орасидаги муносабатга оид конуни 
Куйидагича таърифланади: жисмнинг нурлантириш ва ютиш цобили-

Ev тят лари нисбати жисмнинг табиатига бог лиц эмас, яъни нис-
A v,T

бат барча жисмлар учун частота ва температуранинг универсал 
функциясидир, аммо Ev Т ва A v т ларнинг х^ар бири ало^ида олин- 
ганда бир жисмдан иккинчи жисмга утпшда ни^оятда куп узгари- 
ш и мумкин.

Абсолют кора жисмнинг нурлантириш кобилиятини evT  билан, 
ютиш кобилиятини a v, ?■ билан бглгиласак, у з^олда Кирхгоф конунини

куринишда ёза оламиз, чунки a v т =  1.
Ш ундай килиб, Кирхгофнинг универсал функцияси абсолют цо- 

ра жисмнинг нурлантириш цобилиятидир. Кирхгофнинг уз к ° н У* 
нини кашф килишда юритган мулохазалари умумий характерга эга 
булиб, термодинамиканинг иккинчи конунига асосланади: бу к0- 
нунга  кура, яккаланган (изоляцияланган) системада каР°Р топган

оо

(196.2)
о
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.............п. м м кш н ати н и  система кисмлари срасидаги кссик/.ик ал
Синими Iiy i'i олмайди.

| | ч 11,гли хавоси суриб олинган ва деЕср/ари £ v7 =  f v7. га 
и ( I коэффициентлар билан характерланадиган  абсолют грра 
и н I булган ёпик; цобицни тасаввур этайлик. Деворларнинг Т  
ц мпгрлт ураси >^амма ж ой да  бир хил килинган булсин. Деворлар- 
иtinI лприм кисмлари бир-бирига нурланиш  беради, лекин бу ал- 
>.,111111111 иссиклик мувозанатини буза олмайди. Бинобарин, девор- 
и н 111 бирор do цисмининг бирлик вактда кобик ичига чикарган нур-
• «1111111111 (яъни tdo)  унинг шу вактда ютган нурланишига тенг. 

Л ' кин бу кисмнинг ютиш коэфф ициента! га тенг булган идан ес!о
• it 11 л /шк шу г^исмга бирлик вактда коби^нинг долган ^амма кисм- 
л<11'111л11 етиб келаётган нурланишни билдиради. Энди деворнинг 
mi 1,нсмини худди ушандай температурали, лекин абсолют кора- 
пни фарк килувчи ^амда Е ва А  нурлантириш ва ютиш кобилият- 
лл|ш билан характерланувчи кием* билан алмаштирилди, деб фа- 
|м | киламиз. Бу  кием бирлик вактда илгаригидай г со  нурланиш 
пмиб туради, чунки бу нурланиш — ьрбикнинг узгармай долган 
(пипка кисмларидан келаётГан нурланишдир. Текширилаётган кием 
(>у пурланишдан Aeda  энергия ютади. Ш у вакт ичида бу i^hcm 
/ Vi энергия нурлантиради. Бу иссиклик алмашиш иссиклик муво- 
ипатини (бутун кобик деворининг температураси узгармас були

н и ш и )  бузмаслиги лозим булганлиги учун,

Еса =[Аес'а ёки E jA  =  е. |

Шундай килиб, Кирхгоф конуни хар кандай жисм учун исбот,
-1 л и ди. Юкорида келтирилган мулохазаларлан шу нарса равшанки- 
I обик деворида алмаштирилган do кием бу кием юбораётган нур- 
. 1ЛПИЩНИ кузатаётган киши учун деворнинг бошка «крра» кисмла
ридан хеч фарк килмайди. Хркикатдан хам, бу кием бирлик вакт
да коби^ ичига Edo микдорда нурланиш чикаради ва узига тушган 
иурланишнинг ( 1 — А)ес!о хиссасини кайтаради. Бу кием юборган 
мурланишнинг умумий микдори do [E -{-(1 — А)е] =  sdo (юкорида 
пеботланган Е 'А  =  е муносабатга асосан) булади, яъни деворнинг 
ушандай улчовли х,ар цандай цора кисмининг нурланишига тенг 
булади.

1 9 7 -§ . Кирхгоф крнунининг татби^и. Абсолют крра жисм

Кирхгоф ^онуни ва ундан чи^адиган ж уда  куп натиж алар  т а ж 
рибада яхши тасди^ ^илинади. Масалан, водороднинг ёруглик

* Уз-узидан маълумки, бу ^исм нурланишни хеч утказмаслиги лозим,. 
чунки акс з^олда нурланишнинг бир кис ми ташкарига чициб кетади ва система 
лккаланган булыайди. Жисмнинг бу кора эмас цисмининг утказувчанлигн нолга 
тенг булганлиги учун унинг ^айтариш коэфициенти (1 — Л) га тенг булади, 
яъни у тушган энергиянинг А циссасини ютади ва 1 —А %иссасини цайтаради.
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чикармайдиган иссик алангаси* 
га ок юзига к ° Р а раем солим» 
ган чинни парчасини киритсак, 
чинни чугланганда нисбатам 
цора майдонда равш ан  (куч» 
ли нурланувчи) раемни куриш  
мумкин (36.4-расм). Б и рок  ана 
шу парчани кичкинагина теши-,' 
ги булган (кузатиш  учун) ёпии

36-4- раем, рагм солинган чиннининг идиш (печка) ичига киритилса 
кора жойлари (а) чуглантирилганда ва печка деворлари каттик киз* 

кучлирок нурлантиради (б). дирилеа, к.изиган парчадаги
раемни ф арк килиб булмайди, 
чунки бу ^олда  парчанинг >^ам- 

ма жойи амалда бир текис нурланади: ок жойлар  камрок нур
ланади, лекин куп рок  к.айтаради, ^ора жойлар — аксинча.

Аммо т а к к осланаётган ж исмлар температураси бир хил  булган 
холда, Кирхгоф  к °н у н и га  мувофик, кучли ютувчи жисм купрок 
нурланиш и ^ам  керак . Ю корида тавсифланган гулдор чинни билан 
утказилган  таж рибада температураларнинг бир хил булиши шарти 
баж арилади  — гулдор чиннининг айрим кисмлари бир хил  темпера- 
турагач а  киздирилган булади; бу ш арт шунга ухш аш  катор таж ри- • 
баларда хам к аноатлантирилган булади: ярми платина куруми | 
билан к ° |1лапгап платина пластинканинг к °Р а к исмлари анча 
равшап нурланади; киздирилган платина сим равшан н у р лан и бтур-  
гани хол да  унинг сиртидагп натрий фосфат томчиси коралигича 
Колаверади, чунки томчи ^атто юкори температурада ^ам  кури н а
диган нурлар  учун шаффофдир ва ^оказо. Ш унинг учун куйидаги 
м а п д у р  таж риба  парадоксал булиб куринади: водород алангасига  | 
о х а к  ва кумир парчалари ёнма-ён киритилганда ох а к кумирга кара- 
ганда анча равш анрок чугланади. Албатта, барча тулкин  узунлик- 
л ар  учун кумирнинг ютиш кобилияти, бинобарин, нурлантириш  
кобилияти ^ам  охакникидан анча катта ва шунинг учун темпера
т у р а  бир хил булганда кумир бутун спектрал интервалда о^ак ка  
нисбатан равш ан рок нурланади. Л еки н  тавсифланган таж ри ба  
шароитида кумирнинг температураси охакнинг температураси- 
д а н  анча паст булади. Бундай булишига кисман иссиклик ютила- 
диган химиявий реакциялар , кисман эса кумирнинг узининг нур- 
лантириш  кобилияти кучли булгани туфайли спектрал  интервалда 
куп энергия нурлантириши, жумладан инфракизил со.^ада ж уда  
куп  энергия нурлантириш и сабаб булади. Энергиянинг бундай 
куп  у злукси з  сарфланиши окибатида кумирнинг температураси 
аланганинг узининг ёки охакнинг температурасидан анча паст 
булади, чунки нурлантириш  кобилияти селектив булган, хусусан  
инфракизил  сохада ж уда кичик булган о ^ ак  бунчалик куп энергия 
йукотиб турмайди.
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Кирхгоф цонуни татби!^ этиладиган
йп i.i иПратли бир ^олни Вуд тавсиф-
'М! . т .  Маълумки, эриган кварц  (яъни
мим кпарц кристалларининг эришидан
• iii'ii.i булган шишасимон модда) тул-
III и у зунли кларнин г  кенг интервалида
IIчип шаффоф булади. Ш унинг учун у
и I м нтирилганида ёмон нурланади . Вуд
ы м рщ ш нг баъзи бир сийрак ер элемент-
'ыри, масалан, неодим ионлари кушил-

I . h i  ингичка устунларини тайёрлай  олган;
Н' одпм аник ютиш полосалари  беради:
(лилий кварцни бунзен горелкасининг
п мпгасида циздирилганда бир-биридан
Mipo'iiFH оралиц билан аж ралган  цизил,
ыргалдоц ва яш ил полосалардан иборат
чиройли йул-йул спектрни кузатиш  мум- 36.5- раем. Силли^ланган
| пн. Н урланиш  максимумлари сох,алари ниналардан тузилган чут-
пипгдор кварцнинг ёруг-ланиш температу- ка куп марта цайтиш ту- 

' J фаили катта ютиш ца пур-
I' " ига якин температурадаги ютиш соха- лантнр11Ш кобилиятига
ларига мос келади. Эриган тоза кварц  хам эга.
<• I арлича юцори температурада ёругликни
о чиларли дараж ада  ютади ва чикаради,
Iг><)() С га яцин температурада кварц  оц ёруглик чикаради.

Н урланиш  ютилишининг мо^ияти цандай булишидан цатъи 
пачар, Кирхгоф  ^онуни мутлацо умумий а^ам иятга  эга: нур сирт- 
нпнг хоссалари туфайли кучли ютиладими ёки бир бутун сифати- 
даги система тузилиш и туфайли кучли ютиладими, бундан цатъи 
назар, кучли ютадиган хар цандай система кучли нурлантирадиган 
\ам  булади. Масалан, 36.5-расмда курсатилганидек жойлаш ган 
i-пллиц пулат  ниналардан иборат чутка ёругликни кучли югади, 
чунки ниналар орасига кириб долган нур таш царига  чикдунча 
•гурли ниналардан ж уда куп марта цайтади. Шундай килиб, силли^ 
нииа сирти нурни оз ютишига карамасдан, системанииг умумий 
к пиши катта булади, чунки ^ар  бир нур куп марта ютилади. Бундай 
система циздирилганида Кирхгоф коиунига мувофиц кучли нурлан- 
тиради, бунда ^ам куп нурлантириш га нина сиртинииг хар  бир кис
ми бевосита нурлантирибгина колмай, балки бошка кисмлар чицар- 
ган куп нурларни ^ам  таш карига  кайтариб туриш и сабаб булади.

У з хоссалари жихатидаи абсолют цора жисмга энг яцин була- 
диган жисмнинг тузилиш и хам ушандай принципга асосланган. 
Бундай жисм д еярли  ёпиц ковак  куриниш ида тайёрланади (36.6- 
расм), унинг кичик тешиги булиб, тешикнинг диаметри ковак кеси- 
ми диаметрининг 1/10 ^иссасидак катта булмайди, шунинг учун д е 
ни]) нукталаридан Караганда тешик 0,01 ср дан ошмайдиган фа- 
зовий бурчак  остида куринади. Теш икдан кирган  нурланиш  ковак
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36.6- раем. Абсолют кора жисм.

д ев о р и га  тушади, кисман деворга юти- 
лади , кисман сочиб юборилади ёкИ] 
к,айтади ва ян а  деворга  тушади. Те^ 
ш ик ки чи к  булгани туфайли теш ик | 
дан ки рган  нур яна  тешикдан т а ш ^ а ^  
рига чикиб кетгунча идиш деворлари- 
дан  куп марта кайтади ва сочиладил 
Д еворда  такрорий ютилиш о^ибатида! 
>^ар ^андай  частотали ёруглик бундай '! 
к овакда  амалда бутун лай  ютилиб 
лади  (к. 223-машк).

Б аён  килинганидек тайёрлангаи 
i\opa жисмнинг ютиш ^обилияти ^ар 

Кандай т у л к и н  узун ли к  учун амалда бирдан фарк; цилмайди* 
Кирхгоф  крнунига мувофик, бундай ковакнинг нурлантириш  ко- 
билияти  хам e v>7- га ж у д а  якин  булади, бунда Т  — ковак  де- 
ворининг температураси . Абсолют крра  жисм билан утказиладиган J 
барча тадкикртларда  худди юкорида тавсифланган курилмадан фой- 
даланилади , унинг ютнш кобилияти платина куруми ёки ьрракуя 
суркалган  сиртникидан анча катта. Ш уни таъкидлаш  зарурки , бу ма- 
териалларн инг ютиш .^обилияти катта  булиш ига ^исман уларнин г , } 
айникса i^opa куян инг  говак булиши сабаб булади, шу туфайли 
у л ар га  тушган ёругли к  материал ичидан чи^иб кетгунича 6n p f  
цанча марта цайтади. Ш ундай килиб, куян инг  1̂ оралиги айникса  
унинг говак булиши сабабли ортик, булади. Бархатнинг ёки умуман 
узун  тукли  газмолларнинг т у ^  рангли булиши (турли тулкин  узун-® 
ликдаги  ёругликни кайтарувчи силлиц газм олларнинг оциш бу
ли ш и га  карам а-карш и улароь;), хилпировчи байрокларнинг,чук,ур 
цатли пардаларн инг ва хрказоларн и н г  т у ^  рангли булиши ^ам  юко- ■ 
ридаги сабабдандир.

198-§ . Кора булмаган жисмларнинг нурланиши
AV:T ютиш ксбилияти бирдан кичик булган жисмлар крра жисм-,3 

лардан фаркли уларок крра булмаган жисмлар дейилади. Ютиш  ̂
коэффициенти 0,99 га якин булган крра куяддн бошлаб то ютиши 
коэффициента бир неча процентдан ортиц булмайдиган яхши сил-"1? 
ликланган металларгача булган барча жисмлар амалда крра булма- I 
ган жисмлардир.

Кирхгофнинг асосий формуласига мувофик E v,т =  ev,г A v,т- Би
нобарин, крра булмаган жисмларда E v,t -<  ?v,t, чунки A vj  <  1 • Д е-  
мак, д ар  цандай тулкин узунлик учун кора булмаган жисмнинг 
нурлантириш кобилияти ушаникидек температурали крра жисмнинг 
нурлантириш кобилиятидан катта булолмайди. Axj  ютиш кобили- 
яти v га боглик, булган и дан, яъни ютиш кобилияти селективлик 
(танловчанлик) хоссасига эга булганидан £ v.r функциянинг ку- 
риниши ev>7- функциядан фар^ ^илиши мумкин.
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l l ly m a  мувофик*равишда кора бул- 
■>|,11.|ц жисмнинг нурланиши селектив 
Mlj’.llv ггрли булиши мумкин.

Амалии ахамияти 'Катта булган 
«>\ м l.iii селектив нурланувчи моддага 
inI плюрам мисол булади. Т  =  2450 К 
I' пн |катурадаги вольфрамнинг Е ^н ур-
i.iii шриш кобилиятининг тулкин 

\ цп .ш кка бэрланиши 36.7- раемда 
г VI" ■> гилган. Ш у раемнинг узид,а
V нм температурадаги к;ора жисм учун 
I . нинг к га богланиш эгри чизири 
|.и кослаш учун берилган. Пунктир 
и | >и чизщ  иккала эгри чизик; ордина- 
итарининг E J e нисбатини курсата- 
ди. Пунктир чизиц, биринчидан, бар- 
ча тулкин узунликлар учун вольфрам- 
нппг нурланиши крра жиемникидан 
пшик булишини ва, иккин-
чидан, спектрнинг кузга куринадиган 
| пемида вольфрам сезиларли селектив
нурланишга эга (А, камая борган сари а — Их/ех нисоат тез ус 
нчанлигини курсатади. Бу кейинги хрл туфайли вольфрам ёритувчи 

чугланма лампалар учун кулай материал булади (ц .XXXVII боб).
К ирхгофнинг крнуни факат иссиклик нурлани ш и га  да^лли  

ж анлигини ва у бопща сабаб туфайли юз берган нурланиш да уз 
кучини йукотишини яна  эслатиб утамиз. М асалан, фотолюминес
ценция ёки хемилюминесценцияда бир цатор спектрал  сохаларда 
нурланиш  интенсивлиги люминесценцияловчи жисм (люминофор) 
гемпературасига тенг температурадаги кора жисмнинг иссиклик 
нурланишининг интенсивлигидан анча юкори булади. Кирхгоф 
конуни иссиклик нурланиш и учун ж у д а  х арактерли  булганидан, 
нурланиш табиатини аниклаш нинг энг ишончли критерийси була 
олади: Кирхгоф цонунига буйсунмайдиган нурлани ш  албатта  иссиц- 
л и к  нурланишидан бошка нурланиш  булади.

199-§. Стефан— Больцман цонуни
Кирхгофнинг E v г ,Лу т =  ev т к;онуни* иссиклик нурланиши на- 

:!ариясининг диадат марказига цора жисмнинг нурлантириш цоби- 
лияти булмиш evT — f (y,T)  ф ункц ияни  Цуяди. Бу  функциянинг

* .Биз нурланиш "назариясининг барча формулаларини EvT  нурлантириш .^о-
билияти учун ёзамиз. Баъзан улар uv T нурланиш зичлиги учун ёзилади. u—iE/c
муносабатни топиш 1̂ ийин эмас, бунда с—ёрурлик тезлиги (к. 222 ва 224-^машк- 
лар).

П.НКП

36.7- раем 1\ора жисм ва воль
фрамнинг 2450 К температурада 

нурлацтириш кобилияти. 
а —  Е ^  / E v  иисбатни ифодаловчи 
пунктир эгри чизнк вольфрамнинг 
нурланиши тулкин узун лик  камайган 
сари ортиб боришини (вольфрам нур
ланишининг селёктивлигини) курса

тади .
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кандай куринишда булишини аиицлаш иссиклик нурланиш тугри- 
сидаги таълимотнинг асосий масаласи булди. Бу масала бирданига 
х,ал килинмади. Д астлаб  крра жисмнинг умумий нурланишини 
аншуювчи конун (Стефан— Больцман кон у ни) назарий ва экспери- 
ментал йул билан топилди; сунгра изланаётган функциянинг баъ
зи бир асосий белгилари аникланди (Вин конуни), тажриба йули 
билан бу функциянинг v га боглик; равишда узгаришининг турли 
Т  температуралар учун ж уда  ани^ графиклари топилди ва ни^оят, 
муваффа^иятсиз чикдан, аммо масалани тушуниш учун ахамияти 
улкан булган кртор уринишлардан сунг (В. А. Михельсон, Рэлей— 
Ж инс, Вин, Лорентц) масаланинг узил-кесил назарий ечими топил
ди (Планк, 1900 й.). Бу ечим фака^ физикаиинг асосий тасаввур- 
ларини принципиал равишда дадил узгартириш йули билан, физи
ка  фанига принципиал янги асос солган квантлар назариясини 
яратиш йули билан топилганлигини эслатиб утиш зарур. Бу  янги 
назария шунчалик му^им ва унумдор булиб чикдики, уни янада 
ривожлантириш кейинги эллик йил мобайнида назарий физиканинг 
бош мазмунини ташкил г^илди ва фанимизнинг деярли барча со^а- 
ларини уз ичига олди.

Айтиб утилганидек, интеграл нурланиш нинг (яъни барча тул- 
кин узупли кларини  уз ичига олган умумий нурлантиришнииг) тем
пературага богланишиии апикловчи цонуннипг топилиши биринчи 
боскич булган эди. Стефан (1879 и.) узининг улчаш н атиж алари га  
асосланиб, ш унингдек бошкя тадкикотчиларнинг улчаш натиж ала- 
рини тахли л  килиб, 1 с ичида 1 см2 юздан нурлантирилаётган ум у
мий энергия нурлантиргичнинг абсолют температурасининг туртин- 
чи д араж аси га  пропорционал булади, деган хулосага  келди. Сте
фан бу конун \а р  Цандай жисмнинг нурланиши учун тугри булади 
деб хисоблаган , аммо кейинги улчаш лар  унинг бу хулосаси тугри 
эмаслигини курсатди. 1884 йилда Больцман термодинамик муло- 
х а за л а р га  ва нур энергиясининг зичлигига  пропорционал булган  
босими м авж уд булиши тугрисидаги  ф и кр га  асосланиб, абсолют  
крра жисмнинг умумий нурланиш и температуранинг туртинчи д а 
раж аси га  пропорционал булиши кераклигини , яъни

эканлигини назарий равишда курсатди, бундаги а  — узгармас кат- 
талик. Ш ундай килиб, Стефаннинг хулосаси тугри, аммо у Стефан 
таж риба  килмаган абсолют г^ора жисмлар учунгина тугридир. 
Кейинро^ 197-§датавсиф лаиган  принцип буйича абсолют крра жисм 
кури лган  вактда Больцман хулосалари ни  таж рибада  текшириб 
кури ш  мумкин булди. П ухта  килиб утказилган  улчаш лар Больц
ман конунини тасдиклаш  ва бу ^онундаги узгармас а катталикни 
ани клаш  имконини берди. ^ о з и р г и  замон улчаш ларига  асосан,

со

(199.1)
о
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а  =  5 ,67-10  1J Вт/см2- град4.

Кора булмаган жйсмларга Стефан цонунини татбиц этиш мум- 
кин эмас. Олимлар Стефан ьрнунига умумийрок, Е  =  В Т '1 шакл 
Ги-рмоцчи булдилар ^ам; бундаги В  коэффициент ва п  курсаткич 
чар бир жисм учун тажрибадан аншуганиши керак. Масалан, Т  —

1 ООО К якинида платина учун

E Pt — 3 ,56- 10~15Г 4,77

(|юрмуладан, вольфрам учун эса

Е  = 5 , 9 - 1 0 - 17г 5'35
W 1

(|юрмуладан каноатланарли натижалар олинади.
Аммо турли температурадаги кузатишлар на В  коэффициент- 

пинг, на п курсаткичнинг узгармай цолмаслигнни курсатади. Ма
салан, вольфрам учун Т  =  2000 К атрофида В  ва п янги крпмат- 
ларга эга булади: Л  =  2 ,4 -1 0~ 15 ва п — 4,85.

Демак, Стефан — Больцман коп у ни факат абсолют крра жисм 
учун ярайди.

200- §. Виннинг силжиш ^онуни

Стефан— Больцман ^онуни i^opa жисмнинг фацат умумий н у р л а 
ниши интенсивлигига тегишли булиб, энергиянинг спектр буйича 
та^симоти тугрисида .\еч нарса демайди. ev.r функциянинг кури- 
нишини назарий йул билан аник.лашга биринчи булиб уринган тад- 
i-^икртчи В. А. М ихельсон (Москва, 1887 й.) эди. Гарчи Михельсон 
формуласи таж риба  м аълумотларига унча мос келмаса ^ам, унинг 
келтириб чикарилиш и бу масаланинг тарихида мухим роль уйнади.

1893 йилда Вин крра жисм нурланишининг иккинчи цонунини 
назарий равишда асослади; гарчи бу конун е =  /(v, Т) функцияни 
ту ла  аниклаш  имконини бермаса ^ам, унинг кандай характерли 
булишини курсатиб беради. Вин идеал кузгусимон идиш ичидаги 
нурланиш нинг идиш .^ажми кичраяётгандаги кисилиш процессини 
термодинамик ну^таи назардан крраб чикди ва харакатланаётган  
к^/згудан кайтаётган нурланиш нинг частотаси узгариш ини (Допплер 
принципини) эътиборга олиб, кора жисмнинг нурлантириш  доби
ли яти

f'v,r =  cv3/ ( v T )  (200.1)

куриниш да булади, деган хулосага  келди, бу ерда с — ёругликнинг 
атрофдаги му^итдаги (бушликдаги) тезлиги, f  функциянинг кури- 
нишини аниклаш  учун Вин м уло^азалари  етарли булмай ьрлди.

Вин эришган му.\им натиж а нурлантириш  кобилиятининг ифо-

45— 2284
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3 6 .8 -раем. К,ора жисм спектрида энергия та^симотини 
тад^и^ этишга багишланган тажрибалар схемаси.

• G  гальвакометрли терм о-5  — кора ж исм; S D - монохроматор, Т  ■ 
элем ент.

If) ̂ 6 к

даси га  температуранинг фацат v jT  нисбат куриниш ида киришини 
топиши булди. Мана шу холнинг узиёц бизни кизицтирувчи функ- 
циянинг баъзи бир хусусиятларини олдиндан билишга имкон бе
ради. Катор тадкикотциларнинг пухта килиб утказган  улчаш лари 
туфайли t’v>r  ф ункц ияни нг эмпирик графиги аницланди ва Вин- 
нинг назарий хулосалари  текш ириб курилди.

Тадкикот методи турли температурадаги абсолют ьрра жисм чи- 
караётган нурланишнинг спектр буйича энергия таьримотини урга- 
нишдан иборат эди. Тажрибаларнинг схемаси 3 6 .8 -раемда берилган.

Бунда 5 — муайян температурали аб
солют цора жисм, L — нурланишни 
R  дифракцион панжаралн монохрома
тор тпркишнга туплайдиган линза, 
энергияни сезгир Т  термоэлемент ёки 
болометр цабул килади.

Бу  тадцицотлар оцибатида олинган 
эгри чизицлар 3 6 .8 -раемда курсатил
ган. Улар еЛ)Г ни X нинг функцияси 
сифатида ифодалайди. ек т нинг ^ар 
бир температура учун максимуми бор- 
лиги раемдан куриниб турибди. Бу 
максимумпинг X шкаласидаги вазия- 
тини аницлаш учун ev =  X2Jc му- 
носабатдан (ц. 196- §) фойдаланиб, 
Вин ь р н у н и н и н г(200. 1) ифодасида v 
дан X га утамиз, у ^олда

Ч ,г =  — / X т

д ек,т

36.9- раем. Турли температу- 
ралар учун i^opa жисм спектрида 
энергия та^симотининг эгри чи- 

зи^лари.

дХ
X

^осилани нолга тенглаштириб, 

максимумиинг вазияти

Т X =  Ьmax
(200 .2)
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lll.ipriiH цаноатлантиришини курамиз. Бундаги  b микдор темпе- 
ритурага боглиц эмас. 36.9-расмдаги экспериментал эгри чизиц- 
лпр бу хулосани тасдиклайди ва b ни аницлаш га имкон беради.

О

l> 111111 г .^озирги циймати b =  0,2898 см • град  =  2,898 107 А ■ град.
I >у куриниш ида Вин кону ни силж иш цонуни  деб хам юритилади, 

чунки бу цонун температура кутари ла  борган сари г ,̂т ф ункц ия  
максимумининг вазияти  кисца тулк и н лар  еохаси томон силжишини
к урсатади.

Юцорида айтилганларга биноан, v /Г  координаталардаги, яъни 
(•!<)().!) формулага мос келган спектрал тацсимот эгри чизигининг 
млксимуми ^ацидаги масалани ечиш мумкин. Бу функциянинг 

д е., т
млксимуми вазиятини ’ =  0 шартдан а н и к л аб ,  унинг

муносабатга мос келишини топамиз, бундаги а мицдор температу
ра га боглиц эмас ва улчашларга мувофик, а  =  0,5100 см • град, 
г у т эгри чизик; максимумининг топилган вазияти ev т эгри чизиц 
максимумининг вазиятидан 1,76 марта фарц киладиган (к;. 232- 
машц) тул^ин узунликка мос. келади. Энергия тацсимоти эгри ч и - 
шгидаги максимум вазиятининг бу эгри чизиц координаталарининг 
ганланишига боглик, булиши 198-§ да тушунтирилган. Бу ^ол 
Пир ифодада эгри чизнцни К буйича эни тенг полосаларга (Ак энли 
полосаларга), бошка ифодада эса v буйича эни тенг полосаларга 
(Av энли ноласаларга) булишимизга боглик.

2 0 1 -§ . Нурланишнинг Планк топган формуласи

Куриб утганимиздек, цора жисм нурланиши цонунини назарий 
мул билан келтириб чицариш учун цилингаи ж уда  куп уринишлар 
мухим хусусий цонунларнинг (Больцман, Вин) очилишига олиб 
келди, аммо масаланинг умумий ечимини бера олмади ва улар таж- 
рибага факат Т  температура хамда v частотанинг чекли интервалида 
мувофиц келадиган х у лосаларга  келтирар  эди. Б у  муваффакият- 
сизликларнинг сабаби фавкулодда чукур зжан. Б у  текш ириш ларда 
куллани лган  классик электродинамика конунлари факатгииа тац- 
рибан тугри булиб, .иссиклик нурланиш ига сабаб булган элементар 
процесс?ларнй текш ириш да нотугри натиж алар  бёрар экан.

Агар хар бири айрим монохроматик чпзиц, ^аммаси биргаликда 
<са туташ  кора нурланиш  берувчи гармоник осцилляторларнинг 
чексиз туплами ёрдамида назарий цора жисм яратилса , у холда бу 
осцилляторларнинг хоссаларини белгиловчи цонунлардан фойда-

П*
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ланиб, бундай системанинг кора нурланиш и конунини топиш мум
кин. Кирхгоф ь^онуни асосланган умумий муло.^азалар эса бир к ° р а  
жисм учун топилган  нурланиш  конуни хар кандай бош^а кора жисм 
учун тугри булишини, яъни барча крра ж исмлар айни бир н у р л а 
ниш — к ° Р а н урлани ш  беришини курсатади .

Б ирок, П л ан к  ш у йулдан бориб таж рибага  мувофи^ келадиган  
Конунни келтириб чинара олмади ва ахволни тахлй л  i-^илиб, му- 
ваффакиятсизликнинг сабаби классик физика ьрнунларини бундай 
осци лляторларга  татбик этишнинг нотугрилигидадир, деган хуло- 
сага келди.

К лассик крнунларга  асосан, v частотали осциллятор хар цандай 
микдор энергияга эга булиши мумкин, чунки осцилляторнинг энер
гияси амплитуданинг квадратига пропорционалдир; ш унга мувофик 
нурланувчи осциллятор хам вакт бирлиги ичида >;ар кандай ми^- 
дор энергия нурлантириш и мумкин. П ланкн инг хулосасига  ку р а ,  
бу содда крнунлар уринли эмас. v частотали гармоник осциллятор 
ф акат  хар бирининг ми^дори hv булган элементар п орц ияларн инг 
(квантларнинг) бутун сонига тенг энергия микдорига эга була  оли- 
шигина мумкин, бу ерда h =  6,626 • 10~~34 Ж  • с — универсал 
доимий , Ш унинг учун осциллятор энергияни hv (ёки hv дан бутун 
сон марта катта булган) п орц иялар  билан нурлантиради .

Б у  янги квантий конуилар паст частоталар (масалан, радио
частота.! ар) со \аси д а  классик крнунларга  зид эмас: аслида классик  
Конуилар М аксвеллиинг электромагнитик назарияси асосида худди 
ана шу соха учун келтириб чикарилган  эди.

Х акикатан  хам, агар v унча катта  булмаса, _у ^олда  hv  порция 
uiy кадар кичик буладики, биз таж рибаларимизда осцилляторнинг 
бу п орц ияларн инг бутун сонига ёки каср  сонига эга булишини аник- 
лай олмаймиз. М асалан А,=3 мм булганда hv = 6 , 6 2 6 - 10~23 Ж  булади 
в а б и з  ш у тулкин у зу н л и к к а с о зл а н га н к и ё с а н  купол осцилляторлар 
билан утказиладиган  5̂ еч бир т аж рибада  осци лляторнин г  энергияси 
бу кичик микдорнинг (hv нинг) бутун сонига тенг ёки тенг эмас- 
Лйгини аниклай олмаймиз*. Аксинча, атомий осци лляторларда  
чаЬтота ва демак, энергиянинг элементар порциялари  мос равишда 
катта булади, атомдаги процессларни улчаш  аниклиги эса шундай- 
кй, бунда классик ва квантий тасаввурлар  орасидаги фарк; анча 
сезиларли  булиб крлади: такрибий классик тасаввурлар  асосида 
чикарилган хулосалар  таж рибага  кескин зид келади, аммо квант 
назари яга  асосланган м улохазалар  таж рибага  ж уда  яхши мувофик 
хулосаларга  олиб келади.

* Хозирги замон квантий н азл р и я гш  v часготалл оэдчллл гор нинг 
1/ 2/iv -frc / iv  энергияга эга б у л г л 1 то ш л д ! (бундаги я —! Зут/.i  со i) , аммэ 
бу нарса баён цилинган хулосалярни узгартирмайди.
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Масалан, классик крнунларга буйсунувчи гармоник осцилля- 
гнрлар тупламини з^исоб килишда Кирхгоф функцияси учун Планк
цу/шдаги

%,т =  ^ к Т  (201Л)
ифэдани топди, бу ифэда илгари Р э л е й — Ж инс формуласи номи 
o :m :i  млълум эди. Огцилляторни бошцарувчи янги квантий ^онун- 
чарни ^исобга олган эфлда П ланк

2л h v3 1
(201 .2)v,T с2 e x p ( h v J k T ) — 1

формулами топди.
v частотали нурланиш энергиясининг uv т хажмий спектрал зич-

лиги e v т нурлантириш крбилиятига

e v , r  =  V 4  «v.7- с 

муносабат орцали богланган (ц. 222-маш^). Ш унинг учун Планк 
форму ласи: •

8я h V3 1
Uv,T =  ~Т* ехр(/г v/ kT) — \ ’ (201.3)

Бу формулаларда с =  3- 10го см/с ёруглик тезлиги, k — 1 ,38-10- 23 
Ж  град Больцман доимийси булиб, у классик назарияда абсолют 
температураси Т  булган осцилляторнинг уртача kT  энергиясини 
аницлайди ва h =  6 ,6 2 6 - 10~34 Ж *с — П ланк  доимийси. Агар v 
ж уда кичик (ёки Т  катта) булса h v jkT  нисбат 1 дан ж у д а  кичик 
булади, бу .\олда (201 .2) формулани соддалаштириш мумкин. 
Хркикатац ^ам ехр (hv/кТ) ни h v /kT  нинг даражалари буйича 
каторга ёйиб ва говори даражаларни назарга илмасдан (201 , 1) дек 
формула топамиз.

Б у  мослик квантий н азари ян инг  асосий ф ар ази ялар и га  мувофик 
равишда паст частоталар сохасида квантий назари ян инг  хулоса- 
л ари  классик н азари я  хулосалари  билан бир хил  булишини к у р с а 
тади. К лассик н азари я  ^ а ^ и ^ а тга  та^рибан  яки н  булиб, макроско- 
пик электродинамика, яъни куп  атомлар ёки м олекулалардан  таш- 
кил топган системалар электродинамикаси  иш курадиган  ходисалар  
сохаси учун ж у д а  кан оатланарли  такриб  экан. Хртто ионларнинг, 
яъни электронга нисбатан массаси катта булган элементар заряд- 
ларнин г  харакатини  классик электродинам ика ва м ех ан и к а  хали  
анча каноатланарли  д ар аж ада  тавсифлай олади, аммо х о зи р ги  за- 
монда утказиладиган  ани^ улчаш лар м олекуляр дасталар  дифрак- 
цияси устидаги таж ри балар  бунда хам четланиш лар борлигини 
аниклаш  имконини беради. Л еки н  атом ва м олекулалар  ичидаги 
электронларнинг ^аракати  квантий механика ва квантий эл ектр о 
динамика ёрдамида тавсифланиш и керак: бу х ар акатл ар га  макро-
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дуиё учун ярайдиган  конунлар татбиц этилса, у . \олда таж рибага  
кескин зи д  келадиган хулосалар  чиь;ади.

П л ан к  чикарган (201.2) формула кора жисмнинг нурлантириш  
кобилиятининг v ва Г  га богланиш и устида утказилган  энг пухта 
экспериментал текш ириш лар  натиж алари га  ж уда  мувофик, келади 
ва бинобарин, Кирхгоф  уртага  таш лаган  асосий м асаланинг 
тули к  ечимидир.

П ланк  формуласи ю^орида эслаб утилган к °р а  нурланиш  цо- 
нунларини, масалан, Стефан — Б ольц м ан  ва Вин к°н унларини  у з  
ичига олишига ишонч хосил килиш  к ийин эмас. Бун да  П л ан к  
формуласидан бу конунларнинг фацат ш аклигпн а  олиниб кол май, 
балки буларга  кирган а  ва b доимийларни хам уни версал  h, к, с 
доимийлар о р кали  ^исоблаб  чи^иш  мумкин (^. 230 ва 232 -м аш к). 
Аксинча а  ва b нинг экспериментал йул билан топилган цийматла- 
рвдан фойдаланиб, h ва  к Нинг кийм атлари ни  хисоблаб топиш м ум 
кин. П л ан к  доимийсининг сон киймати худди шу йул билан олинган 
эди. К ейинчалик h ни анжулашнинг мутлакр  бошца ф изик ходиса- 
л ар га  асосланган бир катор йуллари  курсатилди (X X X II  бобга 
такдосланг). У ларн и н г  ^аммасида h нинг киймати бир хил  булиб 
чи^ади.

П ланк формуласини чикаришнинг баён к и л и нган йули тарихан  
бирицчи йул эди. Кейинчалик П л ан к н и н г  узи хам, бошка тадки- 
цотчилар >;ам бу масалани куп марта турли усуллар билан ечди. 
Бун да  асосий ф аразиялар  классик цонунларга ю^орида к и лин" 
гандек кескин зиддий тарзда таърифланмаган, лекин процесслар- 
нинг квантий характери  хакидаги принципиал янги ф араз саклан- 
ган эди. Эйнштейн эса П ланк  формуласини Бор атоми типидаги 
атомнинг энергия ютиши ва нурлантириш ига асосланган содда ва 
ибратли йул билан чицарди (к. 211-§).

XXXVII б о б

ИССИКЛИК НУРЛАНИШИ КОНУНЛАРИНИНГ К^ЛЛЛНИЛИШИ

202- §. Оптик пирометрия

Температуравий нурланиш  к оиУнлаРига асосланиб, биз чуг- 
ланган  жисмлар температурасини ани ^лай  оламиз. Агар нурла- 
нувчи жисм кора  (ёки унга етарлича якин) булса, у холда унинг 
температурасини аниклаш  учун абсолют кора жисм нурланиши- 
нинг конунларидан фойдаланиш мумкин. Аслида каттиц к изДиРил_ 
ган (2000° С дан ю^ори) ж исмларнинг температурасини термоэле
мент, болометр ва ^оказолар  ёрдамида улчаш унча ишончли эмас. 
Шундай килиб, бу ва бундан юкори температуралар  сохасида тем-
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lii'|4iiyp;uin улчашнинг к ° Р а жисм нурланиш ининг цопунларига
...... ... у суллари ги н а  ишончлидир. Б у  у с у л л ар  факат бошка
(грмкмсгрик методлардан топилган  н атиж алар  ишончли булган 
, n v ri.;i так^ослаб  текш ирилгангина эмас, балки  энергиянинг спектр 
f’i\ Пн'1.1 нисбийтаксим ланиш ини урганиш  йули билан ^а м т е к ш и р и л -  
liiu, бу эса нурланувчи жисм температурасини экспериментал 
мш.лумот ва назари й  формулаларни т а к к ° с л а ш  йули билан 
iiiiiiiiii пмконини беради.

п. Р а д и а ц и о н  п и р о м е т р л а р в а  р а д и а ц и о н  
I с м п е р а т  у р а. Б ольц м ан  ва Вин- конунларининг доимийлари 
(мое равишда а  ва Ь) ишончли аникланган деб ^исоблаб ва улардан 
фпмдаланиб, биз улар бевосита улчанган температуралардан юкори- 
Iи>1ч, температураларни х,ам улчай оламиз (ю^ори тем п ературалар  
шучсида татбик этиш). Больцман конунндан фойдалапганда таъсир 
нурсатаётган нурланиш нинг фазовий бурчагн катталигини , нурла- 
иишнинг асбобда кайтиш  ва ютилиш сарфипи ва ^оказоларни  х и- 
спбга олган .\олда кабул этувчи аппаратга юборилаётган умумий 
мурланишни ж у д а  эхтиёт булиб улчаш  керак . Хрзир бундай ул- 
члшларни етарли  аникликда баж ариш га имкон берадиган к иёсан 
содда кучма асбоблар бор .Радиацион пирометрлар  (37.1-расм) деб 
лгллувчи бу асбобларнинг тузилиш и куйидаги имкониятга асослан- 
1 ли: манбанинг тасвири аппаратнинг кабул  этувчисига шундай 
проекцияланиши керакки , бунда s кабул  этувчини ^амма вакт  
млпбанинг тасвири тамомила коплаган булади ва нурланиш  асбоб- 
I л асбоб улчовлари белгилайдиган узгармас фазовий бурчак остила 
кпради.

Улчаш лар вактида асбоб бирмунча узо^да турган  етарлича 
\лчам ли  S манбага L  объектив ёрдамида тугри ланади ; L  объектив 
|.,лбул этувчида манбанинг кескин тасвирини олишга имкон беряди.
I лсвирнинг кескинлигн  чизмада курсатилм аган  о к у л я р  ёрдамида 
нлзорат килинади. Б у  ш ароитда пирометр олган  эн ерги я  (худди 
унокда ёругланувчи манбаларни куз  билан карагандаги  сингари'» 
пирометр билан манба орасидаги масофадан м устакил  равиш да 
млпбанинг равш анлигига пропорционал булади (к. 234-машк). Шун- 
длй килиб, пирометрнинг курсатиш лари кузатилаётган к ° р а  жисм- 
иннг равш анлигига, бинобарин температурасига боглик булади. 
Пирометрии маълум температурали кора жисм нурланиш и буйича 
длраж алаб  олиб, унинг курсатиш ларидан  тадкик  этилаётган тем- 
псратурани улчаш учун ф ойдалаШ ш  мумкин.

Радиацион пирометрларда кабул  этувчи сифатида ^аммадан 
купрок термопара ёки болометр кУл л а нади, лекин кизДиРганда  
ч-плувчи биметалл спираллн, газ термометрли пирометрлар хам 

Гюр. Агар кора булмаган жисм тадк и к  этилаётган булса, у ^олда  
рлдиацион пирометр курсатиш лари  жисмнинг ^ак и ки й  температу- 
рлснни эмас, балки радиацион Т г температурасини билдирадн.
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3 7 .1 -раем. Радиацион температурани улчаш учун ишлати- 
ладиган радиацион пирометрнинг схемаси.

Т г температура деганда умумий нурланиши (радиацияси) тадкиц 
этилаётган жисм нурланиш ига тенг булган к °р а  жисмнинг темпе- 
ратураси тушунилади. Агар таджик этилаётган жисмнинг умумий 
нурлантириш  кобилиятининг уша температурадаги крра жисмнинг 
нурлантириш  цобилиятига нисбати, яъни QT =  £ т/ет маълум бул
са, у  х,олда жисмнинг ха^и ^и й  Т  температураси билан унинг р ади а
цион Т г температураси орасидаги муносабатни топиш осон. Таъ- 
рифига кура , QT каттали к 1 дан кичик. У  одатда температура ку- 
тарилиш и билан бирмунча ортиб боради.

Техник жихатдан мух им булган купчилик материаллар учун QT 
нинг кийматлари яхши маълум. Металлар учун QT [нинг киймат- 
лари унча катта эмас (0,1 дан 0,3 гача), металл оксидлари ва ку 
мир учун Q r анча катта (0,9 гача боради). Бу крйматларнинг баъ- 
зилари 37 .1-ж адвалда берилган.

QT ни ва крздирилган жисмнинг радиацион температурасини

билганимиз холда биз Т  =  T r' \ f Q ^  муносабатдан (i .̂ 2.35- ма ш ф  

жисмнинг ^а^и^ий температурасини топа оламиз. QT ^амма вакт 1 
дан кичик булганлиги учун, жисмнинг радиацион температураси 
унинг ^ак,ик;ий температурасидан ^амма ва^т кичик.

37.1- ж  а д в а  л
Q T  нинг ^ а т о р  м о д д а л а р г а  тегиш л и  ^ и й м атл ар и

М одда
тем пера - 

тура Q т М о д д а
темпера*

тура Q т

Вольфрам 1300 0 ,1 5 Темир 1500 0, 11
2300 0 ,2 9 Темир оксид 1500 0,89
3300 0 ,34 Никель 1500 0 ,06

Молибден 1300 0, 12 Н икель оксид 1500 0 ,85
2300 0 ,23 Платина 1500 0 , 15

Тантал 2300 0 ,25 Мис, эриган 1400 0 , 15
Кумир 1300 0 ,52 Мис оксид 1400 0 ,5 4
Кумуш 1300 0 ,04

б. Р а н г  т е м п е р а т у р а с и в а  н у р л а н у в ч и  ж и с м  
с п е к т р  и д а  э н е р г и я  т а к , с и м о т и .  Агар крра  жисм
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......... . энергия тацсимоти топилган булса, у холда ?х.т энер"
I и и. п ри чизигида максимум вазиятини ва температурани Виннинг 
i i i i i . mi i  конуни асосида ЯтахТ == b муносабатдан аниклаш  
мумкин.

Масалан, Куёш нурининг Ер атмосферасида ютилиши туфайли 
кирмтиладиган тузатмалар ^исобга олинганда Куёш  учун =

170 нм эканлиги топилган; агар Куёшни крра жисм деб хи- 
спГманса, бу киймат 6150 К  температурага мос келади. Топилган 
|. .игаликлар  уртача каттали кларди р , чунки К уёщ дискининг мар- 
i .i in га тегишли к тах КуёшнИнг четларига нисбатан бирмунча 
I. и чи к булади.

Агар йурланувчи жисм крра булмаса, у хрлда Вин цонунини 
| \лланиш  маъносиздир. Бирок, баъзан бундай жисмлар спектрида 
•нсргиянинг такримотини амалда Т с тем п ературали  кандайдир 
I ора ж исм энергияси такримоти билан айнан ухш аш  д ебхи соблаш  
мумкии. Б у  ^олда нурланувчи  жисмнинг ранги Т с температурали
I ора ж исмнинг ранги билан бир хил  булади. Купинча шу йусинда 
аникланган  Т с температура жисмнинг ран<г температураси  дейи- 
|ади. .

Б ун дан  равш анки, нурланиш ининг х а р а к т е р и  крра  жисм нур- 
ланишидан куп фаркланадиган ж исмлар  учун (масалан, селектив 
нурланиш  сохаси ани^ булган жисмлар  учун) ранг  температураси  
тушунчаси маънога эга эмас, чунки бундай ж и см лар  рангин и  кр р а  
жисм (модели) ёрдамида ф ак ат  ж у д а  к,упол тасв и р л аш  мумкин. 
Ранг температурасини ани клаш  мумкин булган  .^олларда («ранг- 
снз жисм» деб аталувчи ж исмлар, масалан: кумир, оксидлар . баъзи  
металлар) уии топиш учун спектрда энергия такримотини тегишли 
спектрал  асбоблар ёрдамида текш ириш  зарур . 37.2-расмда Куёш 
учун ана шундай тад^икрт  натиж алари  тасви рлан ган ; шу расмнинг

i7. 2- рас м. 6000 ва 6500 К темпе
ратура ларда Куёш спектрида ва 
крра жисм спектрида энергия таь;- 
снмоги."' Эгри чизицларни такдос- 
лаш К,Уёшнинг ранг температура
сини 6500 К деб ^исоблашга имкон 

беради.
А, НМ
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37-3- раем. Равшанлик температурасини аниклаш учун 
ишлатиладиган йуколиб борувчи толали пирометр схе

маси. Чапда L лампанинг тузилиши курсатилган.

узида 6000 ва 6500 К  температурали кора жисм учун такси мот эгри 
чи зи к л ар и  чизилган. 37.2-расмдан куриниш ича, 1̂ уёшни кора  
жисмга айнан ухш аш  деб х>исоблаш анча такрибийдир. Б у  такрибда 
К уёш нинг ранг температураси тахминан 6500 К га тенг деб оли- 
иади.

Крра булмаган жисмнинг ранг температурасига караб  хаки ки й  
температурасини топиш учу» унинг турли тулкин  узун ли клар  учун 
монохроматик нурлантириш  кобилиятини, яъни урганилаётган жисм 
ва кора жисмнинг тайинли к  тулкин  у зун ли к  ва Т  температурадаги 
нурлантириш  кобили ятлари  нисбатини билиш керак .  О датда  бу 
нисбат икки тулкин  узунлик: А =  660 нм ва К =  470 нм учун аниь;- 
ланади  ва спектрнинг бу икки  со^асида топилган нисбатларни 
таккослаш дан иборат содда методдан фойдаланилади (ц. 237-маш^).

в. Р а в ш а н л и к  т е м п е р а т у р а с и  в а й у к о л и б  
б о р у в ч и  т о л а л и  п и р о м е т р .  Температурани оптик 
усулда аниклаш нинг энг куп та р ^ а л ган  усули ки зди рилган  ж и см 
нинг бирор м у ай ян  сп ек тр ал  киемдаги нурланиш ини цора  ж исм
нинг ушандай ту лк и н  у зу н л и к л и  нурланиш и билан та^кослаш  
усулидир. Б у л а р н и  тавдослаш  учун йуколиб борувчи толали  пиро- 
метрдан фойдаланиш энг 1̂ улай. Б у  пирометр бундай тузилган: 
О объективнинг фокусида (37.3-расм) баллони яхши шишадан 
ясалган  ва ярим айлана куриниш ида эгилган толаси булган L 
электр лампаси туради; бу лампа туби ясси килиб иш ланган идиш 
булади. Толанинг урта ^исми ва тадкик^ этилаётган  манба сирти- 
нинг тасвири Ок оку л яр д ан  1̂ араб баравар  кузатилади; бу манба 
тола текислиги га  О объектив ва М  кузгу л ар  ёрдамида проекциялан-  
гап. О к у л я р  билан куз  орасига цуй илган  F F  кизил  ш иш алар манба 
билан тола чикараётган ёругликнинг бирмунча монохроматик бул
ган кисмини утказиб юборади. Одатда утказиб юбориладиган 
соха Я =  660, 0 нм га мос келади. Л ам пани Е батареянинг R  рео-
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. | , н Гхнш^арадиган токи таъминлайди; токни прецизион А  ампер- 
т м р  улчайди. Температурани улчашда толадаги токни то тасвир 
||и>ц||да тола куринмай ьрлгунча узгартириб борилади.

/ ток кучи мана шундай булганда тола ва манба нурланишининг 
|>;ти1лнликлари к =  660,0 нм учун бир хил  булади ва бинобарин 
м.икур к учун нурлантириш  кобилиятлари ^ам бир хил  булади.

Агар крра жисмни турли  температурада кузатиш  йули билан 
пирометрии дастлаб дараж алаб  олишда i-^opa жисмнинг к,айси тем- 
исратураларида ва /  ток кучининг крйси мос цийматларида тола-
....... йуколиши (куринмай колиши) аникланган  булса, у хрлда
лмперметрнинг курсатиш ларига  караб  кузатилаётган манба нурла
ниши крра  жисмнинг цайси S i  температурасига  мос келиш лигини 
бнлиш мумкин. Агар манба хам i^opa жисм булганида эди, у хрлда 
кш илган S i  температура манбанинг ^аки к и й  температураси булар 
)ди. Акс хрлда топилган температура к — 660,0 нм тулкин узунли к  
учун кузатиш  шароитида нурланаётган ж исмникидек равш ан ликка  
на  булган крра  жисмнинг S i  температурасини характерлайди . 
Ш унинг учун S i  температура манбанинг равш анлик температураси 
дейилади.

Агар к = 660 нм учун нурланаётган ж и см ' равш анлигининг 
уша температурадаги кора жисм равшанлигига нисбати (Qe60) 
маълум булса, у хрлда биз равш анлик температурасига караб  ха- 
кикий температурани ^ам  топишимиз мумкин.

Техник ж ихатдан мухим булган купчилик материаллар учун 
Qim нисбат аникланган; бу нисбат Т  га бирмунча боглик,; бу ^ий- 
матларнинг баъзилари  37.2 - ж адвалда берилган.

Крра булмаган жисм равшанлиги йуналишга боглик, эканлиги 
туфайли Qeon нинг нурланувчи сиртга нормал йуналишига тегишли 
кийматлари берилган. Пирометр хам ана шундай йуналтирилиши 
керак. Равшанлик температураси билан ^акикий температура ораси
даги богланиш

муносабат ёрдамида (к. 238-машк) ифодаланади, бундаги с2 =  hc k =  
=  1,4387 см-град.

1\изиган  жисмларнинг равшанлик температурасини, у оркали 
эса ^а^иций температурасини йуколиб борувчи толали пирометр- 
лардан ташкари яна бошка асбоблар билан >;ам аниклаш мумкин.

Ш ундай килиб, кузатиш методи кандай булишига караб биз 
учта шартли температурадан, яъни радиацион Т г температура, Т с 
ранг температураЬи ва S x равшанлик температурасидан биттасини 
оптик усул  билан аник,лаймиз. Нурланувчи жисмнинг баъзи ку- 
шимча параметрларини билгандагина ^а^и^ий температурага утиш 
мумкин. Т г на S } хамма вак,т ^ацикий температурадан кичик, Т

(202 . 1)
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эса одатда хакикий температурадан бирмунча катта ва одатда ун- 
дан Т  ва S x га Караганда кам фарк; килади.

37. 2- ж  а д в а л

Q660 нинг цатор  моддаларга тегишли кийматлари

М одда Температура, К Qeao

Молибден 1300 0 ,40
2300 0,36

Тантал 1300 0,44
3200 0,38

Кумир 1500 0 ,89
2500 0,84

Кумуш /эриш температурасида 
[эриган

0 ,05
0 ,07

Темир эриш температурасида 0,36
Темир оксид 1500 0,92
Н икель эриш температурасида 0,37
Н икель оксид 1500 0 ,85
Платина /каттик 0,31

(суюк 0,35
Мис эри гаи 1500 0, 15
Мис оксид 1300 0 ,80

1500 0,60

2 0 3 -§ . Ёруглик манбалари

Олдинги п араграф ларда  баён этилганлардан маълумки, ёруглик 
манбаи сифатида иш латиладиган чугланган  ж исмнинг температура
си канча юкори булса, унинг фойдаси ш унча катта булади. Х,аки- 
катан  ^ам  температура орта борган сари нурлантирилаётган  уму
мий к,увват тез ортибгина 1̂ олмай, балки спектрнинг куринадиган 
цисмига тугри келувчи ну.рий энерги ян инг нисбий хиссаси хам 
орта боради. Стефан— Больцм ан цонунига мувофик, ко р а  жисмнинг 
умумий интенсивлиги температуранинг туртинчи дараж асига  про- 
пор'ционал равишда ортиб боради. Л еки н  спектрнинг киска тул- 
ь^инли ки см ларининг интенсивлиги айницса унча юкори булмаган 
температураларда анча тез усади. М асалан, платинанинг ку р и н а 
диган спектри умумий энергияси ки зил  чугланиш  температураси 
якинида температуранинг уттизинчи дараж аси га  пропорционал р а 
виш да ортади ва хатто ок, чугланиш  якинида температуранинг ун 
туртинчи дараж асига  пропорционал булади. Кора жисмнинг тем
ператураси 1800 дан 1875 К гача, яъни атиги 4% узгарганида сари^ 
нурлар  интенсивлиги икки марта ортади.

Агар нурлангич  сифатида ^ора  жисм олинса эди, у холда биз 
П ланк  формуласидан фойдаланиб, >^ар бир температура учун энер
гиянинг ёритишда ф ойдали  булган бу ь^исмини .^исоблаб топиши-
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ми I мумкин эди ва ёруглик манбаининг ёругли к  бериш цобилияти- 
ни мн-облаб топгач булар эдик. Агар одам кузини нг сезгирлиги 
млксимуми спектрнинг сарик-яш ил кисмида 550 нм атрофида ёти- 
шипи эътиборга олсак, у ^олда кора жисм 5200 К  атрофидаги темпе
ра i у рада энг фойдали манба булар экан. Б у  температурадаги кора 
ми м нурланиши ш артли равишда «ок ёруглик»  деб (ёритиш техни- 

нигида) кабул  килинган . Ер сирти якинида, яъни Ер атмосферасида 
1Н1ИЛИШ туфайли Куёш нурланиши бирмунча узгаради, унинг ранг 
|гмператураси 5200 К га як,ин булади; бу ^о л  шундай шартли бел- 
гилаш учун асос булди.

1\о р а  жисм температураси янада кутари лган да  спектрнинг ёри- 
мин учун фойдали булган кисмига тугри келган  нурланиш  ортади, 
лекин унинг умумий нурлантирилаётган энергиядаги хиссаси ка- 
м.1яди, о^ибатда температуранинг янада кутарилиш и ёритиш 
н'хникаси нуктаи назаридан тежамсиздир.

Крра булмаган  жисмларнинг, масалан, чугланган металларнинг 
п\ рланиши кора  жисм нурланишидан ,\амма вакт  кам булади. Л еки н
11 pijFAUK бериш  кобилияти, яъни ёритиш учун фойдали булган энер
гия билан энергиянинг куринмайдиган к исмига нисбати мазкур 
/' температурада чугланган металл учун уша температурадаги кора 
жисмга тегиш ли нисбатдан катта булиши мумкин: шундай эканли- 
ги 36.7-расмдаги эгри чизиклардан  куриниб турибди.

Б у  эгри чизиклар  бир хил  температурали вольфрам ва к ° Р а - 
жисм учун спектр буйича энергия таксимотини курсатади , шу жой- 
нпнг узида и ккала  эгри  ч изик  ординаталарининг нисбати (пунктир 
чизик) келтирилган булиб, у турли  тулкин узун ли клар  учун вольф
рамнинг нурлантириш  к°билиятининг кора жисм нурлантириш  
кобилиятига нисбатини курсатади. Пунктир эгри чизикдан кури- 
иишича, куринадиган  ёругли к  со^асида вольфрамнинг нурланиш и 
уша температурадаги  к °Р а жисм нурланиш ининг 40% часини, 
инфракизил  нурлар  со^асида (3 мкм чамасида) эса атнги 2 0 % ини 
таш кил этади . Н урланиш ин инг бундай «селективлиги» туфайли 
вольфрам афзал хисобланади; вольфрам юкори температурада эри- 
гани учун чугланма лам палар  тайёрлаш да энг яхши материал 
булади.

У ш а 36.7-расмдан куринишича, гарчи селективлик  туфайли 
вольфрам нурланиш ининг максимуми к ° Р а жисм нурланиш ининг 
максимумига нисбатан ки ска  ту лки н лар  сох^асига бирмунча сил- 
жиган булса-да, аммо график тузилган  2450 К  температурада бу 
максимум 1100 нм якинида, яъни куз  сезгирлигининг максимуми- 
дан (550,0 нм) ж уда  узокда ётади. Ш унинг учун температуранинг 
янада кутарилиш и чугланган вольфрамнинг ёруглик беришини анча 
ошириши мумкин булар эди.

Б у  2450 К температура вольфрам толали чугланма вакуум лам- 
панинг (50— 60 Вт га мулж алланган) нормал температурасига моо
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келади. Вольфрамнинг эриш температураси ю ^ориро^ (3655 К); 
аммо янада чуглантириш хавфли, чунки чугланган лампа бушлиь;- 
да  шундай тез бугланадики (чангланадики), унинг температураси 
2500 К дан юкори кутарилганда  тола тез емирилади.

Л ам палар  баллонини нейтрал газ, масалан, азот ёки яна  яхши- 
роги, аргон билан тулдириш  хакидаги Лэнгмюр (1913 й.) таклифи 
ёритиш техникасида олга цуйилган катта  кадам булди; газнинг 
босими тахминан 1/2 ат га етади ва газнинг булиши толанинг чанг- 
ланишини секинлаштиради, бу эса тола температурасини 3000 К 
ва ундан юцорирок, кутариш  имконини беради, аммо лампанинг 
хизмат муддатини сезиларли  камайтирмайди (1000 соат чамасида). 
Б ун да  ёрурлик бериш кобилияти куп ортади. Аммо лампанинг уму
мий фойдали иш коэффициента спектрнинг фойдали кисми эн ерги я
сининг лампа олган умумий энергияга  нисбатига тенг, яъни ку- 
ринмайдиган нурлани ш га  сарфланадиган эн ерги ян игин а  эмас, 
балки  иссиклик утказУвчанлик ва конвекцияга  сарфланадиган 
эн ерги ян и ^ам хисобга олиш га тугри келади. И сси к ли к  утказув- 
чанлик ва кон векци яга  кетадиган исрофлар лампа колбасини газ 
билан тулдирганда  куп  ортади, окибатда ичига газ кам ал ган  лам п а
л ар  ф. и. к. ни ошириш маъносида в акуум  лампалар  олцида  афзал 
эмас эди, бироц уларнин г  ёруглиги кузга  ёкимли булар эди, чунки 
унинг таркиби кун дузги  («ок») ёруглик  таркибига  якин. Тугри 
тола  урнига айрим урам лари  бир-бирини киздирувчи ингичка 
с п и раль  тола 1̂ уйиб, совитнш га кетадиган  исрофни камайтириш 
мумкин. Фойдали иш коэффициенти вакуум  лам паларникидан  
анча юкори булган теж ам ли, замонавий ч у гл а н м а л а м п а л а р х у д д и  
уш андай  цилиб ясалади.

37 .3 -ж адвал  турли  типдаги чугланма лам паларнинг нормал 
ёниш режимида ёругли к  бериш цобилияти хакида тасаввур  беради. 
Ё р у гл и к  бериш ^обилиятининг улчови сифатида лам па юбораёт- 
ган ту ла  ёруглик окимининг (люмен хисобида) лампани таъмин-

37.3- ж  а д в а л 
Турли типдаги лампаларнинг ё р ^ л и к  бериш кобилияти

Лампанинг тури
Ёрурлик 
бериш , 

л м /В т
ф. и. к.

Хакикий
т ем п ер а

тура

Ранг
тем пера

тура
Равш анлик, 

104 к д /м а

50 Вт, кумир толали 
вакуум лампа 

50 Вт, вольфр ам тола
ли вакуум лампа

50 Вт, газ т улдирил- 
ган вольфрам толали v 

50 0 Вт, ушалар

2000 Вт, »

2 .5  

10 

10
17.5 

21 ,2

1-6%

2%

3,5%

2095

2400

2685
2900

3020

2130

2505

2670
2880

3000

50 атрофида

150—200 
500 атрофида

1000 атрофида

1 3 0 0 -  1500
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. книг;! сарфланадиган ту ла  ^увватга  (ватт хисобида) нисбати олин- 
| ,н 1. Л ам п ал ар н и н г  хизмат муддати — 1000 соат.

Ж адвалдан  куринишича, толанинг ёр у гл и к  бериш  кобилияти  
голлпинг ранг температураси ва у билан богланган ^акикий  темпе- 
I>.|тураси кутари лган  сайин орта боради. Температурани кутариш  
viyii лампанинг (газ тулди ри лган лари ) тури, тола  материали ва 
лампанинг улчам лари  узгартирилади , чунки лам панинг куввати 
пртиши билан совитишга кетадиган сарф 1̂ иёсан камаяди. Темпе
ратура, кутарилиш и билан бирга, албатта, лампа толасининг рав- 
шанлиги .\ам ортади.

Мусбат кратерининг температураси 4000 К  чамасида булган 
»лектр ёйларин инг ёр у гл и к  бериши анча катта. Интенсив ёниш 
1'йларида (ток кучи 300 А гача) кратер температураси 5000 К га 
стади, 20 ат чамасидаги босим остида ишлайдиган ёйларда Люммер 
кратер температурасини 5900 К  гача етказиш га, яъни уз ёруглик 
хоссалари ж ихатидан  К>уёшга якин булган  манба ярати ш га  муваф- 
фа^ булди. Оддий ёйларда нурланиш нинг асосий (85 дан 95% гача) 
кисмини мусбат кратер, 10% га яцинини катод беради ва факат 
Г) % ини электродлар орасидаги газлар  булутининг ёругланиши 
беради. Интенсив ёниш ёйларида (уларга  катта  нурлантириш  ко- 
билиятига  эга булган  баъзи элем ентлар— сийрак ер элементлари 
киритилган) булутнинг роли ортади ва кратер  хиссаси га умумий 
нурланишнинг атиги 40— 50% и тугри  келади. Гарчи бундай ёй
ларда  нурланиш  д ея р л и  б утун лай  иссиклик нурланиш и характе- 
рига эга  булса-да, аммо булут  таркибига  киритиладиган  элемент
лар нурланишининг селективлиги катта  булиши туфайли, бундай 
м анбаларнинг ёруглик бериши чугланган  кумир ва металларники- 
дан ю^ори булар  экан.

М асалан , натрий буги нурланиш ининг селективлиги янада 
катта, унинг нурланишининг анча кисми (1/3 чамаси) куринадиган 
нурлар сохасида (интенсив 589,0 ва 589,6 нм икки сарик чизи^) 
йигилган. Ш унга мувофик натрий нурланишининг ёруглик бериши 
тегишлича тузилиш ли лам паларда  200 лм /В т га етиши мумкин. 
Умуман газлар  ёругланиш и селектив  булгани туфайли энг куп 
тежамли булади, лекин бу селективлик айни вактда амалий нук- 
сон ^ам  хисобланади, чунки селекти вли к  туфайли газли  манбалар 
спектри айрим чизиклардан ёки полосалардан таш кил топган ва 
о д а м  кузи урганиб колган одатдаги оц ёругликдан куп фарк, ци- 
лади.

Б у  нуксон ахам иятсизро^ булган холларда газли манбалар кам- 
рок теж ам ли чугланма лам паларнин г  ва электр ёйларининг ур- 
нини босиши мумкин. М асалан, йулларни  ёритиш учун баъзан хат- 
то иш латилиш  шароитида ёрдамчи ^ури лм аларга  кетадиган исроф- 
л ар м авж уд  булгани холда 50 лм /В т чамаси ёрутлик бера оладиган 
натрий лам палари  цулланади.
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Газ- ёрурлик лампаларининг ^улланиш и му.^им техник  я н ‘ 
гили к туфайли катта  ривож  топди. Бундай л ам палар  одатда симоб 
лампалари булади, буларда баллоннинг ички юзига разряднинг 
киска  тулкинли нурланиши таъсирида ф луоресценция  лай олади
ган модда катлами копланади. Газ- ёруглик лампаларидаги ультра
бинафша ёрурланишдан люминесцент трансформация ёрдамида 
фойдаланишни "С. И. Вавилов йигирманчи йи ллардаёк  таклиф 
килган эди. Хозир бундай лампалар  техникада кенг кулланилмокда. 
Люминофор шундай танланадики, бунда унинг ёругланиш и газ 
ёрурланишининг спектрал  таркиби камчилигини тулдирадиган 
булади. Окибатда нурланиш ининг ранги К,уёшникига якин бу ла 
диган манба хосил булади («кундузги ёруглик  лампалари»). Бундай 
лампаларда ультрабинафш а нурланишнинг бир кисми куринадиган  
нурланиш га айлантирилгани туфайли уларнинг ё р и т и ш -те х н и к  
теж ам лилиги  яна  ошади.

Ш ундай типдаги яхши лампалар  нурланиш ининг спектрал  т а р 
киби куёш никига яцин булгани ^олда улар 40— 50 лм/В т ёрурлик 
бера олади. Б у  типдаги лам паларнинг баъзи техн и к  камчилик- 
лари  бор, аммо улар  хозирнинг узидаёк чугланма лампалардан 
устунлик киляпти , келаж акда  уларнинг урнини олади, албатта.
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XXXVII I  боб

АТОМ ВА МОЛЕКУЛАЛАРНИНГ НУРЛАНИШИ.
СПЕКТРАЛ ЦОНУНИЯТЛАР

2 0 4 -§ . Чизи^-чизи^ спектрлар

Я ккаланган  атомларнинг, масалан, си й раклаш тири лган  бир 
.1 гомли газнинг ёки металл бурлари (Hg, Na) атомларининг нурлани- 
MHI ж уда соддадир. Бундай  атомларнинг таркибига  кирган  электрон- 
. iap атомнинг ичидаги кучлар  таъсирида булиб, узо^да ж ойлаш ган 
атрофдаги атомларнинг ралаёнловчи таъсирини сезмайди. Бундай 
| азлар нинг спектрлари турли  тулкин  узу н л и к л ар и га  мос келадиган 
гурли интенсивликка зга  булган  дискрет  сп ектрал  чи зи к л ар  ка- 
торидан  иборат булади. Куп атомли м о л еку л ал ар дан  тарки б  топган 
газларни текш ирганда спектрнинг анчз мураккаб  эканлигини куриш 
мумкин. М асалан, водород ( Н ч) нинг спектрида бир-биридан анча 
узокда алохида ж ойлаш ган  чизик,лардан таш ^ари , зич ж ойлаш ган  
жуда куп чизиклар  (водороднинг крп чигикли  ёки полосали деб 
аталади ган  спектри) булади.

Текш ириш  полосали спектр водород м олекулаларини  характер- 
лайди, дискрет  чизиклардан таркиб топган олдинги спектр водород- 
пинг атомларига тегишли булиб, атомлар разряд  трубкасида р а з 
ряд таъсирида газ  м олекулаларинин г  диссоциацияси  натиж асида 
пайдо булади. Т урли атомларнинг спектрлари  бир-биридан хаддан 
ташк,ари куп фарк, ^илади, масалан, темир спектрида бир неча 
минг чизик, булади. Ш унга ^арам ай, атомларнинг бундай чизик- 
лар га  бой спектрларини м олекулаларн и н г  куп чи зи к лари  маълум 
усулда гурухланган  полосали спектрларидан осон аж рата  олиш 
мумкин.

Турри, атомларнинг чизи^-чизи^ спектрлари ^ам чизикларнинг 
тартибсиз туплами эмас. Чизи^-чизик, спектрларни д и к та т  билан 
урганиш  ч и зикларн инг  ж ойлаш иш ида маълум ^он ун и ятлар  бор 
эканлигини аниклаш  имконини берди. Л еки н  X X  асрнинг бошига 
келибгина бу к,онуниятлардаги физик маънони ани клаш  ва ундан 
сунг  атомнинг тузилиш  хусусиятлари га  асосланиб (Бор , 1913 й.) 
и зоугаб  беришга муваффац булинди.Ш ундай к;илиб,атомнинг назари- 
яеини ту зи ш  спектрал к °н у н и ятл ар н и  изохлаб бериш билан бара- 
вар борди. Спектроскопик текш ириш лар  натиж асида олинган  хил- 
ма-хил ва аник; маълумотлар назарий текш ириш ларни йулга  солиб

46 —2284
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турган  ^амда н азари ян инг  х у лосалари н и  текш ириб кури ш га  имкон 
берган мух им м аълум отлардир. Ш у  билан бирга, назарий хулоса- 
лар  . \одисаларнинг куп янги тар аф л ар и н и  айтиб бериш ва экспери
ментал текш ириш ларни тугри йулга  солиб туриш га имкон 
беради.

Г азларнинг чизик-чизи^  спектри ни  ту р л и  усуллар  билан ^осил 
килиш  мумкин. Б ундай  спектр газда  буладиган турли  хил электр 
разрядлари да  (Гейслер трубкаси , учкун, ёй разряди), газ атомла- 
рини ки зди рилган  катоддан чикаётган электронлар  билан бомбар- 
димон килганда (бу ходисани ^ам электр разряди нин г бир тури деб 
хисобласа булади), 6yF ва газларни  горелка алангасида киздир- 
ганда, бугларни мос тулкин  у зу н л и кка  эга булган ёруглик билан 
ёритганда ва хоказоларда  пайдо булади. Б у  ^олларн и н г  хаммасида 
тулкин  у зу н л и кл ар и  урганилаётган газ учун хос булган спектрал 
чизиклар  пайдо булади. Л еки н  спектр ^осил килиш  усулига караб 
ту р ли  чизикларн инг нисбий ин тенсивликлари  бир-биридан куп 
ф арк  килади, натиж ада спектр хосил к.илишнинг бирор усулини 
куллаган да  баъзи чизик.лар булмаслиги мумкин. Б аъ зан  бутун  чи- 
зик,-чизик епектрдан ягона бир чизик. куринадиган  ки л иш 'м ум ки н  
булади. Ш ундай килиб, тай и н ли  бир газ  спектри никг  таш ки ку- 
риниши спектр ^осил килиш  ш арои тлари га  боглик булади; Лекин  
шароитларни узгартириб ,\ар бир модда учун хос булган чизиклар- 
нигина  пайдо килиш имиз ёки йукотишимиз мумкин эканлигини, 
бундай чизикларнинг туплами бу моддага хос булган  чизик-чизкк 
спектрни таш кил  килиш ини ёддан чик.армаслик керак .

Л еки н  ^ ар  бир шундай спектрал  чизик тулкин  узунли ги  катъий 
белгиланган  нурланиш  булмай, балки  тор спектрал  со^адаги  н у р 
ланиш  булиб, бу сохада энергия шундай таксим ланганки , интенсив- 
л и к  марказдан четга караб  тез камайиб боради. Спектрал чизик- 
ни нг  кенглигини улчаш  (к. 158-§) си й рак лаш ти ри лган  газнин г  нур- 
ланиш ида бу соханинг кенглиги ангстремнинг юздан ва, хатто, 
мингдан бир неча кисмига тенг эканлигини курсатди. Б и р о к  спектр 
хосил килиш  ш ароитлари  спектрал  чизик кенглигининг кийматига 
^ам , марказининг (максимумнинг) вазиятига  ^ам сезиларли  таъсир 
К илиш и мумкин. Таш ки электр (ёки магнит) майдони спектрал чи- 
зикни кенгайтириш и (ёки хатто аж ратиш и) мумкин, бундай майдон- 
лар  (айникса электр майдонлари) газдаги р а зр я д  вактида разряд- 
даги ионларнинг концентрацияси ортиш и натиж асида пайдо б у 
лиш и ва анча катта кийматта эга булиши мумкин; нурланаётган  
атомнинг нурланиш  процессида куш ни атомлар билан тукнашиши 
хам чизикнинг кенгайиш ига олиб келади; атомларнинг иссиклик 
х аракати  Допплер эффекта туфайли спектрал чизикни кенгайти- 
ради. М ахсус шароитларда, масалан, кучли ионизация ю зберади- 
ган кучли разр ядл ар д а  ёки газнинг зичлиги  катта булганда спектрал 
чизиклар  куп кенгайиш и мумкин. Л ек и н  одатда ю к о р и д а  айтиб 
утилган барча сабабларнинг таъсири_ун чалик  катта булмайди ва
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in ними- нурланиши газни таш кил килган  атомлар учун хос булган 
tiiciwpra эга булади.

205-§ . Спектрал ^онуниятлар

К )кррида айтиб утилганидек, чизик-чизик спектрлар спектрал 
•hi ш кларнинг тупламидан иборат булиб, тупламдаги чизиклар 
гулкий узун ли клари  буйича тартибсиз т ар ^ ал ган  булмай, маълум 
t не н 'маларни таш кил ^и лади . Айрим чизикларнинг частоталари 
\ |ч ас и д а ги  богланишни биринчи булиб Бальм ер  (1885 й.) топган.

Пальмер кашф этган ^онуният водородпинг туртта чизигига 
итишлидир. Бу чизи^ларга мос булган тулкин  узунликларини 
куиидаги умумий формула билан ифздалаш мумкин экан:

<>v ерда b =  364,57 нм ва т  =  3, 4, 5, 6 бутун сонларнинг кетма- 
ксглик к;атори.

X тулкин узунлиги урнига v =  с/л частотани цуйиб, Бальмер 
ф;>рмуласини цуйидагича ёзиш мумкин:

с ~ (  1 1 \
v =  Т  =  ^ ) ’ 

fiv ерда R — доимий сон. Амалий спектроскопияда v урнига
V 1

N  =  —  =  - j -  катталик ёзилади. Тулкин сони деб аталувчи о у

катталик 1 см масофага тайинли узунликдаги тул^инлардан ^ан- 
часи жойлашишини курсатади. Шундай 1̂ илиб, Бальмер формуласи 
куйидаги куринишга эга булади:

1 R ( 1 1 \ / 1 \ \
"  =  X  =  ~ Т  Vi»- — °  {~22 — (205.1)

бу ерда m =  3, 4, 5, 6 . Бу  ердаги R  катталик b доимий сонга 
4

R — —  муносаоат ор^али богланган.
Б альм ер даври да  водороднинг атиги 4 чизиги маълум  булиб, 

улар учун бу формула тугри  эди. Х,озирги вактда  Н нинг спектрнинг 
куринувчан кисмида 30 т а га  як,ин чизип! м аълум  булиб, уларнин г 
частоталарини Б альм ер ф ормуласидаги m га 3, 4, 5, ... ^ийматларни 
бериб ж уда катта ани ^лик  билан  ^исоблаб топиш мумкин. Ридберг 
доимийси деб аталадиган R  доимийнинг хозирги замондаги ^иймати 
1,097677 5 87-105 см-1  га т ен г .  Ридберг доимийсининг  цийматидаги 
рак,амларнинг сони, бир томондан, ^озирги замон спектроскопияси 
эришган ани ^лик  дараж асини  курсатса, иккинчи томондан, Бальм ер  
формуласининг кузатиш  нати ж алари  билаи кан чалик  мос тушишин и 
курсатади. Водород спектридаги Бальмер серияси  тутщин узунлик-

46*
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ларининг улчаб топилган цийматларини Бальм ер  форм уласи  буйича 
хисоблаб топилган ^ийматлар билан солиш тирадиган 3 8 .1-жад» 
вал Б альм ер формуласининг аник, эканлигини янада ишончли ци- 
либ курсатади.

38.1- ж  а д в  ал

Водород спектридаги тулкин у зу н ли к  ла  гиникг улчаб топилган ва  
^исоблаб топилган ^и й м ат л ар и

т К и и с .) ,  нм X. (к у з ), нм т X (*ис.), нм X. ( к у з ) ,  нм

3 656,280 656,280 18 369, 159 369, 156
4 486,138 486,133 19 368,686 368,683
5 434,051 434,047 20 368,284 368,281
6 410,178 410,174 21 367,938 367,936
7 397,011 397,007 22 367,639 367,636
8 388,909 388,905 23 367,380 367,376
9 383,543 383,539 24 367,151 367,148

10 379,793 379,790 25 366,950 366,947
11 377,067 377,063 26 366,772 366,768
12 375,017 375,015 27 366,613 366,610
13 373,440 373,437 28 366,441 366,468
14 372,197 372,194 29 366,344 366,341
15 371,201 371, 197 30 366,229 366,226
1Г> 370,389 370,386 31 366,125 366,122
17 369,719 369,715

Б у  ж адвал Б альм ер формуласи уринли равишда топилган 
эмпирик формула эмас, балки атомлар ичидаги ^андайдир крну- 
ниятнинг ифодаси эканлигини яадол  курсатади. Б у  ишонч кейин- 
рок кашф ^и линган  ва спектрнинг ультрабинафш а ва инфрацизил 
кисмларида ж ойлаш ган  чизиклари бунга ухш аш  ф орм улаларга  
буйсуниши билан тасдикланди, бунда Лайм ан  серияси (узок; ул ьтр а
бинафша со^ада)

N  =  R  ~  (т =  2, 3, 4) (205.2)

формулага; Пашен серияси (яцин инфра^изил сохада)

N  =  R  (т  =  4 - 5 > 6 > 7 - 8) (205-3> 
формулага; Брэккет серияси (узо^ро^ инфрацизил сохада)

N  =  R { i r ~ ^ )  ( «  =  5 , 6 )  (205.4)

формулага; П ф ун д  серияси (янада узок,рок; инфрацизил сохада)

формулага буйсунади.
« я - 6 .  7 ,
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38-2- раем. Бальмер серияси чизи^ларининг фотосурати.

Шундай килиб, водород спектрининг грамма чизикларини куйи- 
даги умумий формула ор^али бирлашган бир 1 <̂ атор серияларга 
ажратиш мумкин экан:

бу ерда п =  1, 2, 3, 4, 5, т  — бутун сонлар булиб, т > я ,  R  —  
юкорида айтиб утилган доимийнинг. узи. п сони серияни белгилай- 
дн, tn — шу сериянннг айрим чизирини белгилайди. п — 1 булганда 
Лайман серияси, п =  2 булганда Бальмер серияси, п =  3 булганда 
Пашен серияси, п =  4 булганда Брэккет серияси, п = '5  булганда . 
П ф унд серияси ^осил булади. 38.1-раемда водороднинг тулиц 
спек три ва упи ажратиш мумкин булган айрим сериялар курса- 
тилган. Х|ар бир серия кагор чизиклардан иборат булиб, бу чи- 
зи^ларнинг орасидаги масофа формулага мувофи^ киска тулкинлар 
тарафга 1^араб камайиб боради.

Чизикларнинг частоталари купайиб бориб маълум бир чегарага 
интилади, бу чегаранинг кийматини сериялар формуласидан топиш 
осон. Баъзан сериялар чегарасига катта частоталар томонидан 
ёндашган заиф туташ  спектр куринади. 38.2-расмда Бальмер се
рияси чизикларининг фотосурати курсатилган.

Бальмернинг муваффакияти тадкикотчилар дш датини бошка 
моддалар спектрларида с е р и я л и  борланишларни топишга 1 ^аратди. 
Биринчи навбатда ишкррий металларнинг, кейинчалик эса ишцо- • 
рий ер металларининг ва бошка элементларнинг спектрлари урга- 
ниб чикилди. Расшифровка килиш к,ийин булишига карамай, бу  
ерда .^ам сериялар топилди ва шуниси мухимки, топилган формула- 
лар водород серияларининг формуласига ж уда ухш айди. Фарк; 
а- ва Р-каби тузатувчи хадларда булиб, бу хадларнинг водород 
учун циймати нолга тенг:

Хар бир элементга бир неча шундай тузатувчи ^адлар мос булиб, 
бу элементга хос булган барча серияларни бу ^адлар ёрдамида 
ифодалаш мумкин. Масалан, натрий учун бундай тузатмалар

(205.5)

(205.6)



XXXVIII б о б. АТОМ ВА М О Л Е К У Л А Л А Р Н И Н Г  Н У Р Л А Н И Ш И 7 2 7

1,35, — 0,87, — 0,01 ва 0 га тенг булиб, натрийнинг маълум бул- 
ми гуртта серияси куйидаги куринишда ифодаланади:

N ^  r [ - r .- n--JFTo-------- т =  4, 5, 6 . . .(3— 0 , 8 7 ) -  ' 

1

( / я - 1,35)* , 

1

(3— 1 ,35) 2 

1

(т — 0, 87)-

N  — Я \  (3 — 0 ,8 7 ) -  ‘ (т— 0 ,0 1 ) -  ) ’ т  3 ’ 4 ’ 5

N - R ! 0 ' -гг?- — .тлг > т =  4, 5, 6,

(равшан серия); 

(бош серия); 

(диффуз серия);

v3—0,01):
(фундаментал серия).

Шундай к,илиб, х,амма серияларда п =  3 эканлигини, т эса
3 дан кичик булмаган бутун сонлар кабул килишини курамиз. Ту
затувчи .%адлар турли комбинацияларда киришн мумкин, лекин 
хаёлга келиши мумкин булган барча комбинацияларда эмас (тан- 
лаш коидаси). R нинг киймати Бальмер сериясидаги кийматга ка- 
рийб тенг.

Пухтарок утказилган улчашлар R нинг киймати атомнинг орир- 
лиги бртиши билан купайиб бориб, водород учун 109678 см--1 га, 
энг огир атомлар учун 109 737 с м " 1 га тенг булишини курсатади, 
бунда хлор атомидан бошлаб R нинг усиши амалда сезилмайди. 
Хусусан, натрий учун R Nll =  109 735 см” 1.

Иищорий ва ишкррий ер металларининг хамда бошка элемент- 
ларнинг спектрлари водород спектрига Караганда анча мураккаб- 
дир. Спектрнинг бопща мураккаб элементларда хам учрайдиган 
фарклардан бири чизикларнинг мультиплетлшс характерига эга 
булишидир: чизиклар частоталари якин булган бир неча (икки, уч 
ва куп) компоненталардан иборат булади. Айрим компоненталар- 
нинг частоталари хам маълум ^онуниятларга буйсунади. Бундай 
мураккаб спектрлардаги крнуниятларни топиш жуда кийин булиб, 
купинча фаросатлик ва зийракликка борлик булиб колар эди. Рид- 
берг ва бошкаларнинг мехнатлари туфайли айрим серияларни то
пиш ва ажратишга ёрдам берадиган баъзи коидалар аникланди. 
Хозирги вактда атом назарияси купгина шундай коидаларни асослаб 
берди. Хусусан, чизикнинг кайси серияга тегишли эканлигини 
унинг магнит майдонида аномал ажралиш характерига караб 
аниклаш мумкин (к. 172-§).

Ридбергнинг текширишлари (1890 й.) R доимийнинг универсал- 
лигини ва айрим частоталарни юкорида курсатилган типдаги икки 
^адли формулалар, яъни икки ^ а д (  термлар) айирмаси сифатида 
ифодалаш мумкин эканлигини курсатди. Бундан ташк.ари, турли
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термлар (а- ва ,6-га боглик, булган) жуфтлашиб, комбинация тузиб, 
янги сериялар вуж удга келтириши мумкин экан (Ритцнинг комби* 
пацион принципа, 190S й.). Ш ундай 1̂ илиб, термнинг рзигина фи■ 
зик маънога эга эканлиги маълум булди. Атомнинг хусусиятлари 
сериялар формулаларидаги тузатувчи .^адларда ва чизикларнинг 
(аницроги .^адларнинг) мультиплетлигида куринади.

Сериялар конуниятларининг ани^ланиши, сериялар уртасидаги 
богланиш (Ритц принцигш), Ридберг доимийсининг универсаллиги 
каби фактларнинг ^аммаси кашф килинган ^онунларда чу^ур 
физик маъно бор эканлигини курсатади. Ш унга карамай бу к,онун- 
лар аеосида атомларнинг шу ^онуниятларга сабабчи булган ички 
механизмини тушуниш буйича килинган уринишлар узил-кесил му- 
ваффакиятсизликка учради. Хар бир серияни айни бир механизм ву
жудга келтираётгани аник, эди. Шу билан бирга водород атомидек 
содда атомнинг бир катор частотали нурланишга эга эканлигини 
тасаввур к,илиш кийин эди. Албатта, катор тебранишларни вужудга 
келтирадиган механик нурлантиргичларнинг турли, масалан, тор 
сингари, типлари маълум булган. Лекин бундай нурлантиргич- 
нинг спектри асосий частотатадан ва асосий частотага бутун карра- 
ли булган частоталардан иборат обертонлардан таш кил- топиб, 
улар уртасида спектрал сериялардаги конуниятларга у'хшаш ко- 
нуниятлар йу|\. Спектрал сериялар формулаларига у'хшаш формула- 
лар билан богланган частоталар нурлантирувчи нурлантиргич- 
ларни уйлаб топиш га уриниб хам курилган (Ритц, махкамланган 
мембраналар). Л екин бу уриниш лар^ам  муваффакиятсиз булди. 
Ритц спектрал серияларнинг конунларини тебранувчи  система- 
ларнинг классик конунлари воситасипа изохлаб бериш мумкин эмас- 
лигини курсатиб берди.

Хакикатан хам, бумасалани 1913 йилда Бор атомлардаги крну- 
ниятларни изохлаш учун квантлар назариясини к,уллаш орь^али >̂ ал 
килди, шундай ^илиб, макроскопик хрдисаларда топилган классик 
конунлар атомларнинг тузилишини изо.угашга ярокли эмас экан.

2 0 6 -§ . Атомнинг Ж. Ж. Томсон ва Резерфорд таклиф этган
моделлари

Бизнинг оптик хрдисалар хацидаги маълумотларимизнинг 
жаъми ва даставвал Зееман эффекти ёругликнинг нурлантирили- 
шида атом таркибига кирган электронлар цатнашадиган процесс
лар сабабчи эканлигидан далолат беради.

Яккаланган атом чикараётган чизи^-чизик, спектрларни изо.\- 
лаш учун нурлантирувчи атомдаги электрон (тахминан) гармоник 
тебранишлар 1\илади деб фараз килсак, классик ^онунларга муво- 
фиц гармоник тебранишлар к,арийб монохроматик булган нурла
нишга сабабчи булади. Ш унинг учун атом спектрларининг кури- 
нишига ^араб атомнинг шундай тузилишини тахмин к,илиш мумкин-
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км, бунда атом таркибидаги электронлар гармоник тебранма ^ара- 
кат килади, яъни мувозанат ^олати атроф ида/ =  — kx  куринишдаги 
киазиэластик куч ёрдамида тутиб турилади, бу ерда k — доимий, 
х эса электроннинг мувозанат ^олатидан четланишини курсатади.

Ну^тавий электр зарядларининг узаро таъсирлашиш ^онунига 
(Кулон конунига) асосланиб, атомнинг юцорида айтилган талаб- 
ларга жавоб берадиган моделини тасаввур ^илиш мумкин эди. 
>К. Ж- Томсон (1903 й.) таклиф килган моделига кура, атом мусбат 
электр заряди билан текис тулдирилган сфера булиб, бу сферанинг 
ичида электрон жойлашган булади. Агар электроннинг заряди сфе* 
ранинг мусбат зарядига тенг булса, бундай атом нейтрал булади, 
электрон силжиганда унга таъсир ь;иладиган куч квазиэластик куч 
конунига буйсунади.

Атомларнинг нурланиш ва ютиш спектрларидаги серия кону- 
пиятларини изохлаш учун ^илинган уринишлар, шуникгдек, 
иссшушк нурланиши, фотоэффект ва катор бопп^а ^одисаларни 
текшириш натижаларини (iy X X X II— XXXVI боб) анализ ь;и- 
лиш микросистемаларникг, яъни атом, молекула ва хрказоларнинг 
характерини бонщарувчи конунлар хакидаги тасаввурларни тубдан 
кайта куриб чицишга олиб келди ва бутун физика учун жуда катта 
ахамиятга эга булди. Шу хисобдан квант назариясининг барпо бу- 
лиш процесси жуда кизикарли булиб, кейинги параграфларда 
(к. 207—209-§) спектроскопияда квантлар гоясининг ривожланиши- 
даги асосий боскичлар куриб утилади. Лекин Томсон модели 
спектрал крнуниятларни изохлашга бутунлай яроцсиз булиб чицди. 
Унинг устига, Томсоннинг мусбат ва манфий зарядларнинг атом- 
даги таксимотига оид мулохазал"ари з^еч ^андай бевосита таж рибага 
асосланмаган. Шунинг учун атом ичидаги сохада зарядларнинг 
таксимотини аниклаш максадида атсмнинг кчки со^аларини таж 
риба йули билан бевосита синаб куришни илгари ташланган мухим 
кадам деб хисобласак булади.

Бунга дастлаб Ленард (1903 й.) уриниб курган; у тез электрон- 
ларнинг моддий жисмлар оркали утишини урганган ва атомни ^ажм 
буйича текис таксимланган зарядли моддадан ташкил топган деб 
эмас, балки турсимон тузилишга эга деб тасаввур к,илиш керак, 
деган хулосага келди. Кейинрок (1913 й.) Резерфорд хам атомнинг 
«ичкарисини» ^удратлирок, воситалар билан урганиб ю^орида ай
тиб утилгандек хулосаларга келди, лекин бу хулосалар асослан
ган ва микдорий жихатдан аникланган хулосалар эди.

Резерфорд атомни синаб куриш учун зонд сифатида а-зарралар- 
дан фойдаланди; а-зарралар  мураккаб атомларнинг радиоактив 
парчаланиши натижасида чикадиган атом огирлиги 4 га ва икки 
карра элементар зарядга эга булган тез учаётган гелий ионларидир. 
а-зарралар  катта тезлик (ёруглик тезлигининг 1/15 кисмига тенг 
тезлик) билан учаётган адёсан огир (уларнинг атом огирлиги 4 га 
тенг, яъни массаси 6,65 • 10~24 г) зарралар булгани учун айрим
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а-зарраларнинг кинетик энергияси жуда катта булади. Бу ^ол таж 
рибада ало.^ида а-зарраларни бевосита кузатиш га имкон беради. 
Хакикатан хам, шундай кузатиш ларнинг бир неча усули бор. 
Улардан энг соддаси сциктилляциялар метода булиб, бу метод 
а-зарраларнинг фосфоресценцияловчи экранга урилганда лупа 
ёрдамида кузатиш учун етарли дараж ада ёрцин булган чацнаш пайдо 
килиш хусусиятига асосланган. Вильсон камерасида а-зарранинг 
йулини тор туман дастаси сифатида беворита кузатиш  мумкин.

Резерфорд алохида а-зарраларни  кузатиш имкониятидан фой
даланиб (сцинтилляциялар методидан фойдаланиб), а-зарралар  би
рор модда ^атламидан утганда уларнинг учиш йуналиши ^андай 
узгаришини (а-зарраларнинг сочилишини) текширди.

а-зарра модда ор^али утаётганда унинг атом таркибидаги 
зарядлар билан узаро таъсирлашиши натижасида учиш йуналиши 
узгаради. Бунда а-зарра электрон билан тукнаш ганда унинг траек
т о р и я м  куп узгармаслиги керак, чунки а-зарранинг массаси элек
троннинг массасидан тахминан 7000 марта катта; а-зарра билан 
тукнашган электрон унинг йулини сезиларли узгартирмай, узи 
анча масофага силжийди. Аксинча, атомнинг мусбат зарядланган 
кисми билан тукнашганда а-зарранинг х,аракат йуналиши куп 
узгариши мумкин.

Резерфорд тажрибаларидан а-зарраларнипг кичик бурчаклар- 
га огишидаи таш кари, улар траекториясииинг бирдан бурилишига, 
хусусий холда эса хатто оркага буриб юборилишига олиб келадиган 
туцнашишлар кам эмас эканлиги куринади. Резерфорд ва унинг 
хамкорлари, биринчи навбатда Чэдвик а-зарраларнинг сочилиш 
конунларини пухта ва аник; текшириб, атомнинг мусбат заряди 
унинг ядро деб аталган жуда кичик кисмида жойлашган булиб, 
ядронинг улчамлари 10~12 см дан катта эмас деган хулосага келди.

Шундай ^илиб, Томсон моделидан (мусбат сфера атомнинг ул- 
чамларига тенг) фойдаланиш мумкин эмаслиги ва Z электронга эга 
булган агомни марказида заряди Ze га тенг мусбат зарядланган 
ядро, ядронинг атрофида атомнинг ^ажми буйича таксимланган 
электронлар жойлашган система (зарядлар системаси) сифатида 
тасаввур цилиш кераклиги исбот цилинди. Яхшиси атомнинг 
улчамлари унинг таркибига кирган электронлар жойлашган со- 
^анинг улчамларига тенг деб хисоблаш маъкул булади. Агар заряд
лар кузгалмас булса, бундай зарядлар системаси туррун мувоза- 
натда булиши мумкин эмас (электростатиканинг умумий коидаси). 
Шунинг учун электронлар марказий ядрэ атрофида цуёш система- 
сидаги планеталар каби берк траекториялар буйича х;аракат к^илади 
деб тахмин килиш мумкин. Шундай ^илиб, Резерфорднинг атом
нинг ядро модели барпо булиб, хозирги замон тасаввурлари нук- 
таи назаридан зарядларнинг на жойлашиши, на траекториялари 
туррисида ани^ бир нарса дея олмасак ^ам, бу модель хозиргача 
уз ахамиятини йукотгани йук.
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2 0 7 -§ . Бор постулатлари

Резерфорд таклиф килган модель пг-зарраларнинг сочилишига 
/тир тажрибалардан олинган мустахкам экспериментал маълумот- 
ллрга асосланган булиб, бу тажрибаларни изохлаб бериш зарур- 
лнги аён булса керак. Бирок, бу модель спектрал крнуниятларни 
ишхлаб бера олмаганидан ташцари, бундай моделдаги прсцесслар 
механика ва электродинамиканинг классик конунларига асосан 
|;п,рифланганда атомнинг монохроматик нурланиш чи^аришини 
\ам изохлаб бера олмайди.

Хацицатан хам, электронларнинг айланалар ёки умуман эгри 
чизшуш орбиталар буйича килган харакати тезланувчан ^аракат 
Оулади ва электродинамика конунлари га мувофик, бундай харакат 
булаётганда мос частотали ёруглик нурланиши керак. Электрон 
аплана буйича текис х_аракаГ килган хусусий холда нурланиш час- 
ютаси айланиш частотасига тенг булади,- мураккаброк даврий 
харакатларда нурланишни Фурье теоремасига мувофиц монохро
матик компоненталар катори оркали ифодалаш мумкин. Лекин 
бундай, масалан, айлана буйича буладиган харакатда нурланиш 
хисобига атом системасининг энергияси камаяди ва шу билан бирга 
электроннинг ядро марказигача булган масофаси, демак, айланиш 
даври хам камаяди. Шундай килиб, айланиш частотаси, демак, 
нурланиш частотаси узлуксиз ортади: атом узлуксиз спектр нурлан- 
тиради; шу вацтнинг узида электрон ядрога я^инлаш ади ва секунд- 
нинг жуда кам кисми давомида ядрога кулайди, натижада атом 
система сифатида йу^олади.

Демак, классик электродинамика конунларига биноан, Резер
форд атоми тургун булмаслиги ва мавжуд булган в акт давомида 
узлуксиз спектр нурлантириши керак. Бу иккала хулоса хам таж- 
рибага хилофдир.

Юкррида айтилгандек бу кийинчиликни енгиш йулини Бор 
курсатиб берди; Бор атомга классик электродинамика конунлару- 
пи куллашдан воз кечган. Бор Планкнинг квантлар назариясп гоя- 
ларига асосланиб, Резерфорд могелини шу янги тасаввурлар 
нуктаи назаридан тал^ин этишга уриниб курди. Лекин Планк 
пазарияси классик электродинамикаки элементар осцилляторга 
куллаш мумкин эмаслигини исбот килиш билан бирга, хали унинг 
урнига яхши ишлаб чикилган квантлар назариясини таклиф к,ил- 
ган эмас эди. Шунинг учун Бор хам Резерфорд атомидаги мураккаб 
масаланинг янги физика конунларидан изчиллик билан фойдаланил- 
ганда келиб чикадиган ечимини бера олмади. Бор янги назария 
ру^идаги баъзи фикрларни постулатлар сифатида ифодалашга маж- 
бур булиб, бу постулатлардан фойдаланиш йулини бир оз рационал 
асослаб бера олмади. Лекин мукаммал эмаслиги олдиндан маълум 
булган мана шу йулда шунчалик ажойиб натижаларга эришилдики, 
окибатда Борнинг гояси тугри эканлиги равшан булиб крлди.
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К вантлар назариясининг келгуси ривожланиши натижасида кванте 
лар механикаси ва квантлар электродинамикаси ишлаб чи^илибд 
улар ёрдамида Бор постулатлари шу назарияларнинг о ^ и б ат в  
сифатида келтириб чикарилди.

Бор Резерфорд атоми хрлида классик электродинамика тала»  
г^илаётган узлуксиз нурланиш булмайди деб тахмин цилиб, П л ан к ! 
нинг гояларини умумлаштирди. Бундай атомнинг чизик,-чизиИ 
спектрларини изохлаш учун атом системаси нурларни м акроскопив 
тасаввурлар буйича чицармайди деб, шунинг учун бу тасаввурлаД  
ёрдамида нурланиш частотасини аниклаш мумкин эмас деб тахмин! 
килиш керак. Бор нурланиш v частотага эга булиб, уни частотагЛ 
тегишли куйидаги шарт оркали -ифодалаш мумкин, деб тахмин! 
кил га я:

h v  =  Em - E n, (207.1)1
бу ерда Е т ва Еп — системанинг нурланишдан олдинги ва к е -< 
йинги энергиялари. Шундай ^илиб, нурланишнинг v частотаси! 
атом системасидаги харакатларнинг хеч бир частотаси билан 6 o f - J  
ланмаг ан.

Бу конунга асосланиб, спектрлар нурланишнинг классик наза-1 
риясида 1̂ абул цилинганча атомдаги зарраларнинг ^аракат манза-1 
распни курсатмай, балки атомларда буладиган турли процесслар-1 
даги энергиянинг узгариши т^грисида маълумот берар экан, деган 
хулоса чицариш мумкин. IUy пуцтаи назардан спектрал чизи^-| 
ларнинг дискрет характерга эга булиши энергиянинг атомнинг; 
махсус хрлатларига мос булган маълум дискрет цийматлари бор 
эканлигини билдиради. Б у  ^олатларни стационар ^олатлар деб ; 
айтиш тутриро^ булади, чунки атом ^ар бир шундай х,олатда маъ- j 
лум вакт давомида булиб, шу холатдан чикканда бош к а стационар i 
холатга утади ва уз энергиясини чекли микдорда узгартиради.

Бор юкорида айтиб утилган фикрларни иккита постулат сиф а-1 
тида таърифлаб берган:

1) атом маълум ^олатлар билан характерланиб, хатто атомда
ги зарядли зарралар оддий электродинамика ^онунларига биноан 
нурланишга олиб келадиган узаро ^аракатда цатнашса ^ам, атом 
бу холатларда нур чикармайди. Бу з^олатларни курилаётган система- • 
нинг стационар холатлари деб аташ мумкин;

2) нурланиш чи^ариш ёки ютиш атомнинг бир стационар ^о- 
латдан иккинчи стационар ^олатга утишига мос булиши керак. 
Бундай утишларда монохроматик нурланиш чицарилиб (ёкиюти- 
либ), унинг частотаси куйидаги муносабат оркали ани^ланади:

^  =  Ет ~ Е п ,

бу ерда Е т ва Еп — системанинг биринчи ва иккинчи стационар 
холатлардаги энергияси.
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I юр постулатлари жуда катта а^амиятга эга булган, чунки 
ин^орида айтиб утилган жуда куп спектроскопик материални ва 
Гшрничи навбатда водород атомининг спектрини шу постулатлар 
hi | II мда системага солишга муваффак булинди.

208- § . Водород атоми

Резерфорднинг фикрича водород атоми атом огирлиги 1 га ва 
мряди-4-с га тенг (протон) ядродан ва унинг атрофида айланаётган 
«.'к'ктрондан иборат булиб, электрон ядронииг атрофида Кулоннинг 
мсктростатик тортишиш кучи таъсирида тутиб турилади. Механика 

мжунларидан фойдаланиб, электрон фокусида протон ётган эллип- 
I п к орбита буйича харакат килиши кераклигини х.исоблаб чикариш 
ЦШН1Н эмас. Бундай системанинг энергияси £  =  — е2/2а га тенг 
булади (ly 243-машк,), бу ерда а — эллипснинг катта ярим уки; 
». чектроннинг орбитаси буйича айланиш частотаси (со) куйидаги* 

муносабатдан топилади:
2 |/:|3

® ’ (208.1)
бу ерда ц — электроннинг массаси.

Бу системанинг энергияси эллипснинг эксцентриситетига бог- 
лиц б у л м а г а н и  учун, шу формулаларнинг узи диаметри 2а га тенг 
булган айлана шаклидаги орбита учун ^ам тугридир. Х,исобларда 
нротоннинг массаси электроннинг массасидан чексиз катта деб 
олинади, натижада протонни цузгалмас деса булади. Бундан таш- 
кари, электрон массасининг тезликка боглиц эканлиги х;ам ^исобга 
олинмайди. Водород атомининг спектри Бальмер — Ридберг буйи
ча куйидаги формула билан ифодаланади:

v =  cR (ljn2 — 1 Jm2) -  cR/n2 — cR/m2.

(205.5) билан солиштиринг, [бу ерда с — ёруглик тезлиги. Бу 
ифодани Борнинг частоталарга оид

v =  E t h  — E l hт п

(207.1) шарти билан солишгириб, стационар ^олатларнинг Е ва Е*  
эиергиялари

— Е п =  hRcj'n2 — Ет =  hRc/m2

муносабатлар билан ифэдаланишини топамиз. Шундай цилиб, се
риялар формулаларидаги термлар атомнинг стационар холатдари- 
иинг энергияси билан богланиб, маълум физик маънога эга булиб

* Бу ерда со —  бурчак часготасини эмас, балки оддий частотани к у р с а 
тади. Биз бу белгини одатланилган  v нинг урни га  уни квантлар  назарияси 
нуктаи  назаридан >;исобланган часгогадан фар^ ^илиш  учун киритдик.
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колдн. Ритцнинг комбинацион принцип» эса Борнинг иккинчи нос1* 
тулатининг табиий оцибати булиб колди.

Атом т- стационар холатдан п- стационар холатга утаётганда 
чикадиган ёругликнинг v частотаси электроннинг на биринчи хо- 
латидаги, на иккинчи ^олатидаги айланиш частотасига тенг 
эмаслигини яна бир марта эслатиб утамиз. Хаки катан хам,

,  2ft3 R3 сз 2/I3 Я 3 с3 '
= ------------ ва (0; =П. _о .. .л Кя2 n6 m я2 [хе4 m°

мпцдорлар, умуман айтганда, т-\олатдан п-^олатга утишнинг v 
частотасидан фарц килади.

Стационар ^олатлар постулатига мувофик, Е  энергия дискрет 
кийматларга эга булиши керак ва масала бу 1\ийматларни ани1у  
лашдан иборат. Лекин атомлардаги процессларни бошкарувчи конун- 
ларни билмай туриб, бу стационар ^олатларни аниклаш мумкин 
эмас, чунки оддий механика Е = —е2/2а формулага мувсф щ  энергия
нинг истаган кийматига олиб келади ва электрон орбитасининг 
диаметри истаган кийматлар ь^абул к^илиши мумкин. Борнинг даст
лабки ишларида цилингандек, электрон орбитасининг киймат- 
ларини чегараловчи баъзи махсус ^ушимча квант шартлариии 
киритиш мумкин; лекин Бор курсатиб берган бошка умумийро^ 
йул билан бориш хам мумкин.

Планк назариясининг натижаларини му^окама килганда бу 
назария узун тулкинлар (кичик частоталар) сохасида классик на
зар и яда и чикадиган хулосаларга келтириши хакр да ганириб утган 
эдик. Атом системаси хрлида >̂ ам шундай ухшашликни топиш та
биий булар эди. п нинг ^ийматлари катта булганда (п +  ^-стацио
нар ^олатдан и-^олатга утишда узун тулкинлар (кичик частоталар) 
нурлантирилиши куйидаги формуладан куринади:

1
ы.»= Rc п2 (п+1)2 ■

Агар п бирдан анча катта булса, у хрлда тахминан

V I . »  =  2* с1п*
деб ёзиш мумкин. Бу узун тулкинлар сохасида нурлантирилаётган 
ёруглик частотасининг квантлар назарияси буйича хисоблаб топил
ган киймати билан классик усуллар буйича топилган циймати, 
яъни электроннинг айланиш частотаси бир хил булиши мумкин. 
Электроннинг айланиш частотасининг крймати иккала стационар 
>рлатда бир хил булади (чунки п > 1 ):

2 _  2 _  2h3RS cS
“ » ~  C°'I+1 _  '"я*це«п« • (208.2)

Юкорида айтилганга мувофик, частотаиинг квантлар назариясидан 
ва классик назариядан топилган ифодаларини тенглаштиркб к;уйи- 
дагини топамиз:
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4 У?2 с2 2  Л» R з с3
п6 л2|ле4гс6 ’ (208.3)

Ауидпн
2я2 (хе4

(208.4)
Шундай цилиб, паст частоталар со^асида Бор постулатлари ва 
и.члссик назария асосида бажарилган хисоб натижаларининг бир 
мм булиши мумкинлиги >;ацидаги фараз Ридберг доимийсини 
нюмнинг универсал доимийлари орцали ифодалашга ва водороднинг
• псктрал формуласини Бор постулатлари ёрдамида цуйидаги кури- 
ишида ифодалашга имкон берди:

Ьу epra ju, е, с ва h ларнинг цийматларини куйиб, R =  1,097-105 
с м  1 эканини топамиз, бу циймат R  нинг тажрибада топилган 
R — 109678 см-1 цийматига яхши тугри келади.

Шундай цилиб, юкорида i йтилган каби муло^азалар орцасида 
1>ор сонли натижалари кузатиш натижаларига яхши тугри келади- 
ган формула келтириб чикара олди.

Квант ва классик назариялар уртасида мослик урнатишнинг 
Гюр томонидан кулланилган усули мослик принципига асос булиб, 
бу принцип атомнинг квант назарияси ривожланишининг биринчи 
Поскичида му^им роль уйнади.

Шундай килиб, Бор усули жуда катта спектроскопик матер пал
ии ва биринчи навбатда водород атоми спектрини батафсил изо^- 
лаб беришга имкон яратди. Спектрал чизикларнинг частоталари 
атомнинг стационар ^олатларининг энергиялари билан богланди. 
38.3-расмда курсатилган схемада шундай энергетик сат^ларнинг 
туплами мос сатдлар орасидаги вертикал масофалар чицарилаёт- 
ган спектрал чизикларнинг частоталарига тугри келадиган масш- 
табда чизилган. Утишлар схемасида курсатилган сонлар тулкин
узунликларининг А =  10-8  см ^исобида ифодаланган цийматла- 
рини курсатади.

Бу схемада Лайман серияси юкори сатхлардан биридан асосий 
сатхга, яъни энергия запаси минимал булган сатхга утишга, Баль
мер серияси юкрри сатхлардан иккинчи сатхга утишга мос келиши 
ва ^оказолар куринади. Дар бир серия учун v нинг чегаравий 
(максимал) циймати т — оо (Е =  0) булган ^олга, яъни бошлангич 
холат электроннинг ядродан чексиз узоклашган ёки электроннинг 
атомдан бутунлай ажралган ^олатига мос келадиган >рлга тугри 
келади. Бундай холат иэнланиш ^олати дейилади. Шундай цилиб, 
иоиланиш энергияси h v  га тенг булиши керак; агар сериячегара- 
сининг vOT частотаси маълум булса, шу энергияни хисоблаб топиш 
мумкин.

О



7 3 fi Л Ю М И Н Е С Ц Е Н Ц И Я

ЭВ

13.53
13

И

1015
10

6

5

V/C.CH-’

*

^ ^^  4 j  Qq> v/->
^  J'S N' 
tN S

O') N-j о». JS. 1/-ч гч̂ ^  -> <  Qi C5 •'i'ЧГ ^  ^  ^  S5>' CK v's>< £>* JN“ £b'' 
oc5 i>- Г4'^ ^  ^  ^  ^

% %% mo-
4i -j- ■<>• '»“ ^  ^  ^
t ± ± J J L ± ± ± A
Ha HpNr H5Ht Hc Ĥ H,H
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схемаси.

Бундай ^исоб натижалари ионланиш энергиясини бевосита 
улчаш натижаларига жуда коникарли равишда тугри келади. Атом
дан ажралган электрон истаган £кин кинетик энергияга эга були
ши мумкин, шунинг учун бу электронни тутиб олган ион hv^  +  
-j- §  га тенг энергия чикариши керак. Демак, Борнинг иккинчи 
постулатига мувофик, к у г и да г и частота нурлантирилади:

v =  h v”  ±  =  v<jo +  . (208.6)
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| * . i i imi4. i i\iuin6 айтганда, бундай шароитда частотаси серия чигара- 
iii'tiiii шпшлган £KKUlh микдорда ортиц булган частотали нурланиш 
г. * 11111111 мумкин. Шундай к,илиб, тажрибада кузатилган тай, нурла- 
ншп серия чсгарасига яцинлашган тугаш спектр ^осил цилиши 
► ерик.

209-§. Резонанс нурланиш

I»v| ёки газ атомлари монохроматик ёруглик ютаётганда бу 
н и м  u p  энергиянинг маълум запасига эга булади. Бундай таъсир 

ншнжасида атом цандай х,олатда булишини текшириш учун Вуд 
il'Mll 1905 йиллар) бундай тажриба цилиб курган (38.4-расм). 
\|П 1оси суриб олинган G баллон ичига металл натрий парчаси цуйи- 
Ilift, баллон натрий буглари билан тулгунча циздирилган. Ош ту- 
шпп киритиш натижасида натрнйнинг ваО.^сарик, чизи^ларини 
ишеисив равишда чицараётган горелканинг ёруглиги L линза ёр- 
ламида G идишга туширилган. Идишга тушаётган ёругликнинг 
иулида турган буглар сариц нур чицарган; бу нурлар спектроскопик 
\сулда текширилганда унинг натрий спектри учун хос сариц чи- 
•шклардан (>.Dl =  589,6 нм, kD2 =  589,0 нм) иборат эканлиги аниц- 
.м.шди. Идиш температураси кутарилганда, яъни бур зичлиги ку- 
пайганда ёругланиш нурлари кираётган жойга тортилиб юпца 
сирт катламининг ёругланишига айланиб цолади. Бундай були- 
шига натрий бурининг зичлиги ортгани сари Ь х в а 0 2 чизикларнинг 
купроц ютилиши сабаб булиб, натижада уйротувчи ёрурЛик идиш- 
пинг ички со^аларига утмай цуяди. Бунда иккала Dx ва D2 чизи^ 
цушилиб кетади.

Вуд худди шундай ^одисани симоб бугларида ^ам кузатган бу
либ, бунда уйготувчи ёруглик симобнинг тулцин узунлиги X =  
=  253,7 нм га тенг нурланиши булган. Албатта, бур солинган идиш 
кварцдан ясалиши ва уйротиш манбаи симоб чизиги булиб, бу чизиц 
симобли кварц лампадан чициши, лампа эса уйротувчи К — 253,7 нм 
чизик, етарли даражада кескин ва интенсив буладиган шароитларда 
ёниши керак (бундай шароитларда разряднинг чет цисмларита туп- 
ланиб долган симоб бурларининг совуц к,атламлари уйротувчи чи- 
зицни ютмайди). Симобнинг X— 185,0 нм ли иккинчи чизиц чицари- 
1нини х,ам кузатиш мумкин, лекин бу чизиц кучлирок; ютиЛгани учун 
уни кузатиш анча цийин булади.

38 .4 - раем. Натрий буглари- П 
шнг резонанс уйготилиш и- I I 

ни кузатиш га багиш ланган  
■ аж рибаларниы г схем аси.

О О О О О О

\
\

■V,л1

L о о о о о о

«7—2284
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Кейинчалик бу кузатишлар бош ка элементлар устида ^ам ут- 
казилган; тажрибаии истаган модда билан утказиш мумкин экан
лиги шуб^асиз, лекин мос уйготувчи манбани танлаш ^ийинлиги 

ва шу моддага мос чизикларнинг кучли равишда ютилиши сабабли 
бундай тажрибани амалга ошириш жуда кийин булиб 1̂ олиши 
мумкин.

Тажрибада юз берган бу ^одиса резонанс нурланиш  деб аталгаи 
булиб, унинг сабаблари уйготувчи ёруглик ва уйготилаётган атом
ларнинг резонанси (даврларнинг тенглашиши) ^ак,идаги классик 
тасаввурларга асосланган. Бундай резонанс натижасида атом кучли 
тебранма ^аракатга келади ва мос нурланишнинг мустацил манбаи 
булиб колади. Ютаётган атом уз энергиясини атрофдаги атомларга 
узининг тебраниш амплитудаси етарли катта кийматга эга булиши- 
дан олдинрор^, яъни унинг резонанс нурланиши кузатиладиган кат- 
таликка етишидан олдинрок узатиши мумкин булган доллар хам 
учрайди. Бу з^олда резонанс нурланиш юз бермайди ва ёругликнинг 
ютилг.ш эффекти бутун газнинг исишидан иборат булади. Бундай 
^одисалар атрофдаги атомлар уртасида кучли узаро таъсирлашиш 
мавжуд булган, масалан бугнинг зичлиги катта булган ёки бугга 
етарли зичликка эга булган бош ка газ к,ушилган з^олда юз бериши 
аниедир. Ха1\ И|\атан з^ам, бу 1нароитда ёругланиш анча сусаяди ёки 
з^атто бутунлан йукрлади (ёруглапишнинг учирилиши). Масалан, 

симоб устунининг 0,001 мм га тенг босимда яхши резонанс ёруг- 
ланиши берадиган симоб бугларига босими 0,2 мм сим. устунига 
тенг водород кушилса, ёругланишнинг интенсивлиги икки баравар 
камаяди; водороднинг босими купрок булса, ёругланишмосравиш
да купрок, сусаяди. Бош^а газларнинг цушилмалари .^ам худди шун
дай таъсир цилади, бироц бу газларнинг ёругланишни икки баравар 
сусайтириш учун зарур булган микдори, цуйидаги жадвалдажелти- 
рилган маълумотларда курсатилганча, кушиластган газнинг табиа- 
тига боглиц булади.

Газ Н 3 о , со2 н ,о Аг Не

С икобнинг резонанс ёрурланишини 
и к и  бгргегр  сусгйтирьш  учун ку- 
и : л и н  п з ш н г  бсскм и, сим. уст. 
мм лари х.иссбида 0 ,2 0 ,3 5 2 4 240 - 7 6 0

Резонанс ёругланиш Бор назариясида классик тасаввурларга 
Караганда бсшк,ача талкин этилади. v частотали ёругликнинг юти
лиши атсмга hv микдорда энергия берилишига мос келиб, натижада 
атсм энергияси Е2 «= Е г 4 -h v га тенг булган уйготилган з^олатга 
утади, бу ерда Ег — атомнинг дастлабки з^олатидаги энергияси. 
Агар атсм уз долита цуйилса, у энергияси камроц ва шунинг учун
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38-5- раем. Натрий атоми эн е р г е 
тик сат^ларининг нурланиш  ва  
ю тилиш да дублетлар пайдо б у л и 
шини туш унтирувчи схемаси.

I у ргун булган дастлабки хрлатга _
I ;ш гади. Атом уз энергиясининг А? 
орги^часини нурланиш сифатида г  
чикариб, бу нурланиш Борнинг г 
иккинчи постулатига мувофиц v час- 
м нага эга булади, яъни резонанс 
нурланиш характерига эга булади.
11атрийнинг резонанс нурланиши 
иккнта чизикдан иборат эканлиги 
натрий атомининг иккита дискрет, 
лекин энергия циймати буйича 
икин булган уйготилган холатда 
булиши мумкин эканлигини курса- 
кади (38.5- раем)

Ёругликни ютган атом бирор 
пакт давомида уйгонгап ^олатда 
булади. Текширишнинг турли усул- 
лари ёрдамида шу вактни аниклаб
олиш мумкин булди. Бу вацт тайинли бир атомнинг ^ар бир 
холати учун хар хил ва; албатта, турли атомлар ! учун ^ар хил 
булади. Умуман олганда, бу ваь^т тахминан 10” 8 с [(баъзан бир оз 
куп) булади. Айрим ^олатларнинг тургунлиги шунчалик катта 
буладики, атомлар бу холатларда узокрок пакт давомида булади, 
атомларни бу холатдагг чикишга бирор ташци таъсир мажбур 
цилиши керак. Бундай холатлар метастабил холатлар деб аталади; 
одатда бу холатлар ёруглик нурланиши учун ахамиятга эга эмас, 
чунки атомларнинг бу ^олатдан ёруглик нурлантириб чициши 
жуда кам булади. Лекин бундай холатлар оралик, холатлардаги 
атомларнинг тупланишига ёрдамлашиб ва атомларнинг янада 
катта энергияли >рлатларга утиши учун зарур тулкин узунликдаги 
ёругликнинг ютилишига имкон бериб, билвосита му^им роль уй- 
найди. Шундай килиб, атомнинг асосий >рлатидан юкрри ^олатлар 
уртасидаги утишларга мос чизикларнинг ютилишини кузатиш мум
кин булади. Турли-гуман тажрибалар атомни босщчли уйготиш 
имконияти, яъни иккита ^ар хил квантни кетма-кет ютиш орцали 
энергияни кетма-кет туплаш имконияти бор эканлигини курсатди. 
Бунга ухшаш бир к,атор бошца ^одисалар хам топилган. Турли 
олимлар утказган бу тажрибалар нурланиш процессларининг Бор 
постулатлари асосида ишлаб чикилган умумий маизарасига жуда 
яхши мос келди.

2 1 0 - § .  Уйгонган ^олатнинг давом этиш вацти

Биз 158-§ да ёругланиши ^еч кандай галаёнловчи таъсирлар 
билан бузилмайдиган шароитда булган атомларнинг ёруглик чица-

47*
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риши давом этадиган вактии бевосита улчаш учун Вин томонидан 
утказилган тажрибалар ^ак,ида айтган эдик.

т вак,тнинг бу усул билан улчанган ва нурланиш интенсивлиги- 
нинг канча вак,т давомида е марта камайишини курсатадиган кий- 
матлари атомнинг /  =  / 0 ехр (—//т) экспоненциал конун буйича 
табиий суниш улчови сифатида кабул килинган. Бундан таш^ари, 
барча уйгонган атомлар уз нурланишини бевосита уйгонгандан 
сунг бошлайди ва узлуксиз нурланади ва, демак, ёругланиш умумий 
интенсивлигининг кузатилган камайиши хар бир атом нурланиши 
интенсивлигннинг аста-секин камайишининг натижаси деб фараз 
^илинган эди.

Бор назарияси асосида ётган тасаввурларга мувофи^, айрим 
атомнинг ёруглик чикариш ходисаси бирор стационар .^олатдан 
бошца стационар ^олатга утиш натижасида булади, бунда атом бир 
^олатдан боищасига хаци^атда бир онда утади, деб фараз ^илинади. 
Шу ну^таи назардан Караганда, ёругланишнинг аста-секин сусайи- 
ши уйгонган атом бошца стационар холатга утиб нурланиш чицар- 
магунча уша уйгонган холагда бир канча ва^т давомида туришини 
билдиради.| Атом бир холатдан бош к, а холатга бир онда утиб, 
уйгонган ^олатда булиш вацти бирмунча давом этиши мумкин.

Еруглик чикариш ходисаси радиоактив емирилиш ^одисаси каби 
статистик процесс характерига эга. Х,ар бир уйгонган атом уйгон- 
ган ^олатда канча пакт булганидан катьи назар маълум чикариш 
эх,тимоллиги (а) билан характерланади. Бу ^олда уйгонган атомлар 
сони вацт утиши билан цуйидаги конунга мувофи^ узгариши керак:

я  =  /?0ехр(— a t) ,  (210.1)

бу ерда ■ п0 — уйгонган атомларнинг t =  0 га тугри келадиган 
бошлангич пайтдаги сони. Уйгонган хрлатнинг давом этиш ва^ти 
хар хил атомлар учун турли булади, лекин уйгонган ^олатнинг 
уртача давом этиш вакти маълум 1/а кийматга эга булади. Бу 
статистик катталик уйгонган холат давом этиш вактининг харак
теристикаси сифатида цабул ^илинади ва т =  11а билан белгилана- 
ди (iv 241-машк). Система нурланишининг интенсивлиги мавжуд 
булган уйгонган атомларнинг сонига пропорционал булгани учун нур
ланишнинг интенсивлиги >̂ ам экспоненциал, яъни /  = / 0 exp (— tjx) 
цонун ' буйича камайиши керак. Шундай килиб, ёругликнинг 
сакраш тарзида чициш тугрисидаги тасаввурларга асосланиб, та- 
биин сунишнинг классик тасаввурлар дан келиб чивдан ^онунига 
ухшаш конун ни топамиз. Лекин сунишнинг классик процесси х,ар 
бир алохида атомни характерлагани >^олда квантлар назариясида 
атомларнинг бутун туплами учун [статистик маънога эга булади.

Шундай цилиб, нурланиш процессининг классик ну^таи наза
ридан ёки квант тасаввурлари ну^таи назаридан царалишига 
цараб, айни бир т катталик атомдаги нурланиш процессининг давом 

этиш ва^тини (нурланишнинг чузилишини) З ки атом уйгонган
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\,1.ыш11нинг давомэтиш вщ тини  (нурланишнинг кечикишини) 
гм yuiain учун хизмат цилиши мумкин.

г катталикни бевосита аницлашнинг Вин усулидан боннца усул- 
.<1.11*п ,\ам бор.

2 1 1- §. Атомнинг квант иазариясида рациацион процесслар.
Планк формуласининг Эйнштейн усули билан чицарилиши

Биз шу чоццача спектрал чизикларнинг интенсивликларига те- 
I шили крнуниятларни квантлар нуцтаи назаридан изох;лашни му- 
.ужама цилмаган эдик. Баъзи чицариш ва ютиш чизицлари частота- 
ларининг бир хил булиш сабаби квантлар назариясида осонгинадир; 
бундай чизиклар айни бир жуфт сат^ уртасидаги утишларга тааллуц- 
.III булиши керак. Лекин бирор частотали чизицнинг ютилиш коэф- 
фициенти билан шундай частотали чицариш чизирииннг интенсив
лиги уртасида алока бор ёки йук; эканлиги тугрисидаги саволга 
жавоб топилмаган. Тажриба айни бир атомнинг нурланиш спектри- 
даги чизикларнинг интенсивликлари унлаб ва юзлаб марта фарц 
килиб, бу фар к; хар хил манбаларда турлича эканлигини курса
тади. Масалан, натрийли газ-разряд лампасининг спектрида сариц 
I) чизиклардан (к =  589,0 ва 589,6 нм) ташцари жуда куп бошца 
чизиклар х;ам булиб, газ горелкасининг алангасида асосан D чи- 
зшуир юзага келади. Аксинча, интенсивликларининг нисбати 
хамма манбалар учун бир хил булган чизиклар ^ам учрайди.

Эйнштейн 1916 йилда мувозанатдаги иссиклик нурланиши проб- 
лемасини анализ к,илиш муносабати билан Борнинг квант назария- 
сини ёругликнинг ютилиш ва чицарилиш процессларининг мицдо- 
рий тавсифи билан тулдирди. Эйнштейн киритган янги тушунча ва 
тасаввурлар уз а^амиятини хозирги кунда ^ам тулик; са^лаб дол
ган х,амда чицариш ва ютилиш чизицларининг интенсивликларига 
оид купчилик масалаларни назарий анализ цилишнинг асоси бу
лади.

Бир хил атомлардан ташкил топган газни куриб ч и ка или к. Бор 
иостулатларига мувофик,, хар бир атом стационар холатларда бу
либ, бу хрлатларни уларга мос ички энергиянинг усищ тартиби 
(Ег, Е 2, ..., £ ,...) буйича номерлаб чик,амиз (1,2, Атом
чолидаги газни i -холатда булган ва Et энергияга эга булган атом
ларнинг уртача сони билан характерлаймиз. Атомларнинг 
бундай сони купинча г-сат^нинг бандлиги дейилади.

Юцорида айтилганларга мувофиц, атомнинг стационар з^олат- 
ларининг энергияси маълум булса, Бор постулатлари ёрдамида 
спектрал чизикларнинг частоталарини хисоблаш мумкин. Шу билан 
бирга, Бор постулатлари стационар хрлатлар энергиясининг к;ий- 
матлари билан атомларнинг ички тузилиши — электронларининг 
сони, уларнинг бир-бири билан ва ядро билан киладиган узаро
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таъсирлари ва х,оказолар уртасидаги богланиш тугрисидаги маса- 
лани аниклаб бера олмади. Бу масала квант тасаввурларимииг 
ривожланиши натижасида 20-йилларда вужудга келган квантлар 
механикасида хал килинди.

Юкорида айтилганча, энергиянинг £,■ цийматлари атомнинг 
ички тузилишига боглик булиб, олдиндан берилган деб кабул ^и- 
линади. Бандликлар масаласига келганда ran бундай: улар атомга 
нисбатан таш ки булган шароитларга боглиц булади. М асалан, 
газ Т  температурада термодинамик мувозанат ^олатида б у лса , 
у ^олда бандликлар Больцман принципи оркали аникланади:

N i ’N i=  (S t'ёj) ехР [— (Et — Ej)/kT], (211.1)

бу ерда g i — статистик огирлик, яъни i- ^олатнинг карралиги*. 
Агар t - ^олатнинг давом этиш т. вакти 210- §) ва а^мларнинг 
ва^т бирлигида г'-^олатда уйготиш актларининг W. сони (яъни 
вацт бирлигидаги уйготиш эх тимол лиги) маълум булса, у ^олда 
ваь^т утиши билан узгармайдиган мувозанатсиз шароитлар учун 
бандликларни хисоблаб топиш мумкин, яъни

N l =  Wi xl . (211.2)

(211.2) муносабат уйготиш актларининг сони (W.) билап /-^олат- 
дан чициш актларининг ва^т бирлигидаги сони (N . ’х .) тенг экан
лигини курсатади. Wt нинг катталиги атомни уйготиш усулининг 
хусусиятларига боглиц. Бундай усуллар ^аторига атомнинг газда- 
ги разрядда электрон билан тукнашиши натижасида илгариланма 
^аракат энергиясиницг атомнинг ички эркинлик даражаларига 
узатилиши ёки атомнинг молекула диссоцианияланганда энергия 
1̂ абул к,илиши, ёки махсулотлари уйгонган хрлатга утиб цолган 
химиявий реакция ва ^оказолар киради. Уйготишнинг баъзи усул- 
лари билан кейинроь; (к. 212-§, XXXIX ва XL боб) танишамиз. 
Бу параграфда эса бандликлар х,ам олдиндан берилган катталик 
деб фараз цилинади.

Атом бирор сабаб билан т- уйгонган з^олатда булсин. Агар шу 
атомни бундан кейинги барча таъсирлардан х,оли к,илиб яккалаб 
цуйсак ^ам, у барибир камро^ Еп энергияга эга булган ^олатлар- 
дан бирига (масалан, n-хрлатга) утади ва бунда сотп =  (Ет— En) fl 
частотали фотон чикарилади. Бундай процесс ёругликнинг уз-узича 
ёки спонтан равишда чицарилиши деб, атомнинг бунга мос утиш- 
лари эса спонтан утишлар деб аталади.

Спонтан чикаришнинг сабаблари квантлар электродинамика- 
сида аникланади, Бор назариясида эса бундай ходисанинг мавжуд-

* Д .  В. С и в у х и н ,  Общий курс  физики, т. I I ,  «Наука», 1975.
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ими гажриба маълумотларини таърифлаш ва изо з^лаш учун зарур 
П\ и ми (|)акт сифатида царалади.

Унготиш продесслари шундай булсинки, бунда уйгонган ^о- 
гпларпинг бандликлари вацт утиши билан узгармайдиган булсин. 
1»у х,ол спонтан равишда утган атомларнинг урнига янгилари ке- 
нммипи ва бутун газ бирор узгармас уртача цувватли нурланиш 

пужудга келтиришини билдиради. Маълум /п-ва п-сат^лар уртаси- 
|агм утишларга мос спонтан нурланишнинг уртача Q^n°HT цуввати 

мне фэтоннинг Н(йтп энергиясига ва бу утиш учун ю^ори, яъни 
купроц энергияга эга булган /л-сат^нинг N т бандлигига пропор- 
пмонал булади:

Депонт =  f r a  ДГ ( 2 1 1 3 )
тп тп тп т »

Улчамлиги С” 1 булган Атп коэффициент курилаётган т-*-п утиш- 
ммнг характеристикаси булиб, Эйнштейннинг биринчи коэффициен
та. ёки Эйнштейннинг спонтан чищршига дойр коэффициснти 
деб аталади.

К,уйидаги

г СтПГ  =  Q Z "  lk  <»тп =  A™ N m (2П .4)
катталик h а>тп фотонларнинг спонтан чикиши натижасида вацт 
бирлигидагн т~>п утишларнинг сонини курсатади. Демак, Атп 
мицдор вацт бирлигида бу утиш учун юцори булган т- сат^даги 
бир атомга тугри келадиган утишларнинг сонини курсатади. Ш у
нинг учун купинча Атп мицдор т-+п спонтан утишнинг тезлиги 
ёки с1%тимоллиги дейилади.

Агар атом т- з^олатдан фацатгина n -^олатга ута олса, у х;ол- 
да Q™HT цувват h а»тп N  т энергиянинг т- ^олатнинг тт  давом 
этиш вацтига булган нисбатига тенг.'Д ем ак , бу ^олда Апт =  1/тт> 
Агар т -\олатдан бир неча i-^олатларга (Е. <  Ет) утиш мумкин 
булса, унда ЪАт1 =  1/тт  булади ва Ат1 хт катталик m- и  утиш-

лар т- ^олатдан утишларнинг умумий сонининг цандай кисми ни 
гашкил цилишини курсатади.

Юкоридаги (211.3) муносабатдан спонтан чи^ариш Цувватига 
писбатан атомлар атрофида булган ва уйгонган атомлар сони би
лан ифодаланадиган ташци шароитлар ролини хамда атомнинг Апт 
коэффициент катталигини белгилайдиган ички структураси ролини 
я д а л  ажратиш мумкинлиги куринади. Ш унинг учун Е { энергия 
Бор назарияси буйича атомнинг стационар хрлатларини характер- 
лагани каби, Атп коэффициент хам фотоннинг m-vra утишда спон
тан чикиши учун атом характеристикаси хизматини утайди, дейиш 
мумкин.
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Атп козффициентларнинг атомнинг ички тузилиши билан богла- 
ниши Эйнштейн назарияси чегараларидан чи^ади. Бу масала квант 
механикасида тула хал килинган булиб, бу механикада ишлаб чи- 
1\илган усуллар т, п сатхларнинг хоссаларига асссланиб истаган 
утиш учун Атп нинг к^ийматларини хисоблаш имкониятини беради. 
Куйидаги жадвалда мисол сифатида атом х°лидаги водороднинг 
баъзи чизиклари (Лайман L ва Бальмер Н  сериялари) учун А 
коэффициентлар курсатилган.

Чизикнинг символи h Ly " а Ч Ну I! 6

Тулкин узунлиги Я, нм 121,6 102,6 9 7 ,3 656 ,3 486, 1 434 ,0 4 1 0 ,2

Эйнштейн коэффициенти 

/• 108 с -  1‘ пт,  1

4 ,6 8 0 ,55 0 ,1 3 0 ,44 0,084 0 ,0 2 5 0,0097

Юкорида Бор назариясини экспериментал равишда асослаш 
вацтида мухокама к,илинган тажрибаларнинг купчилигида биз ёруг
ликнинг худди шу спонтан чицарилшпи билан иш курган эдик. 
Куичилик хозирги замой манбаларида—электр ёйлари, алангалар, 
газ-разрядли ламш лар ва шу кабиларда ахвол ана шундай*. 
Манбадан чнхаётган ёругликни спектрал аппаратга тушириб, т-~*-п 
утишга мос булган спектрал чизикнинг интенсивлигини улчайлик. 
Тажрибанинг геометрик шароитларига асосланиб, умумий Q™°HT 
кувЕатнинг нурланиш ^абул хилгичга тушаётган ^исмини хисоблаб 
топиш Еа чизи^ интенсивлигининг улчанган хийматига караб Q™°HT 
ни аниклаш мумкин. Агар бирор мулохазалардан Nт бандлик 
маълум булса, (211.3) муносабат ёрдамида Эйнштейннинг А тп 
коэффициентини топиш мумкин. Бу коэффициентни улчашнинг 
бошка бир катор усуллари ха м бор.

(211.3) муносабат кцорида тилга олинган кузатишларнинг на- 
тижаларини изохлаб беради, т-+п ва k-y j утишларга мос икки 
спектрал чизик, интенсивликларининг нисбатини тузамиз:

N_
Д еп о н т  ТПспонт __  . т ̂тп / ̂  kj Aki

т-р. а к-сатхлар бандликларининг N J N k нисбати ёруглик 
манбаларидаги шароитларга боглик, равишда жуда кенг чегараларда 
узгариши мумкин. Шунинг учун турли ёруглик манбаларидаги

* Баъзан манбанинг ичкари катламларидан чии,аётган ёруглик 'кнеман таш
ки ^атламларда ютилишинк ^исобга олиш мух им булади.
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. псктрал чизиклар интенсивликларининг тацсимотидаги фарцлар 
уйгонган атомларнинг сат^лар буйича та^симотидаги фарц билан 
.шшушнади. Аксинча, агар солиштирилаётган спектрал чизиклар 
мини бир юцори сат^нинг узига мос келадиган булса, у хрлда 
у.up интенсивликларининг нисбати >^амма шароитлар ва ёруглик- 
п ми г барча манбалари учун бир хил булади (илгариги изо^га ца- 
рапг).

XXVIII бэбда бощца радиацион процесс, яъни ёругликнинг 
юшлиши (абсорбцияси) батафсил куриб чицилган эди. Квантлар 
пу!\таи назаридан курилганда ёруглик ютилиши атомнинг энерге- 
Iпк жихатдан паст хрлатдан юк,орирок; хрлатга утиши билан бог- 
ланади ва ютилаётган фотонларнинг частоталари сотп =  (Ет— En)/h 
га тенг.

Газнинг ^ажм бирлигида п->-т утишлар натижатида ютилаётган 
к,увватни (211.3) муносабатга ухшаш куринишда ёзамиз: 

0",тил катталик h со га, бошлангич холатнинг N бандлигига ва'  тп тп 1 ‘ гг
нурланишнинг и(а>тп) спектрал зичлигига прэпэрционалдир:

Л ю ти л  =  f t  f i a  Д/ и ( а  \  /911  5 )
^ т п  пт тп п v т п' *•'->/

В пт пропорционаллик коэффициента Эйнштейннинг иккинчи 
коэффициенти ёки Эйнштейннинг ютилишга дойр коэффициенты 
деб аталади. [N J  =  cm-3, [«(«)] =  Ж ‘См~3-с 'булгани учун Впт 
коэффнциентнинг улчамлиги \В пт] =  Ж -1 -см3-с- 2 булади. К^уйидаги) 

7 ютил =  0 ютил =  g  ф )  ) Д/ ( 2 1 1 . 6 )
^п т  W.rim пт пт '  т п' п 4 '

нисбат з^ажм бирлигида вацт бирлиги давомида булаётган п-+т  
утишларнинг сонига тенг булиб, бу утишларнинг х,ар бирида ftcou 
фотонлар ютилади. Улчамлиги с -1 га тенг булган В пти(ытп) 
купайтма Атп га ухшаб кетади, яъни п- хрлатдаги бир атомг3 
вацт бирлигида тугри келган утишларнинг сонини курсатади. 
Шунинг учун купинча 'В пти((х>тп) мик,дор вацт бирлигида ютилиш 
эхтимоллиги дейилади. Впт коэффициент, А тп коэффициент каби, 
маълум бир утншнинг характеристикаси булиб, танщи шароитларга 
эмас, балки атомнинг хусусиятларигагина боглиц булади. Эйнштейн 
Атп ва Впт коэффициетларнинг бир-бирига прэцорциэнал эканли
гини исбот цилди (цуйига царалсин).

Эйнштейн спонтан чицариш ва ютишдан ташцари яна бир ра
диацион процесс ^ацида тасаввур киритди; бу процесс индукция- 
ланган (ёки мажбурий, ёки стимуллаштирилган) чицариш дейи
лади. Индукцияланган чи^ариш спонтан чицаришдан фарцли ула- 
рок, фтгоннинг танщи электромагннтик майдон таъсирида чицари- 
лишидан ибэрат булади: энергетик жихатдан юцорироц (Вт) з^олат-
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да булган атом энергияси камрох (Еп) холатга утади ва comn =» 
=  (Е — E n),'h частотали фотон чицади. Мажбурий (индукциялан- 
ган) утишлар натижасида нурлантирилаётган энергия ва бундай 
утишларнинг х.ажм бирлигида вак,т бирлиги давомидаги сони (211.5) 
ва (211.6) ифодаларга ухшаш ёзилади:

Q ZA =  Втп ft N mu (o)mn), (21J .7)

ZZ = QZA I Нпп = Bmn u (®J A'm. (211.8)
катталик Эйнштейннинг 'мажбурий (индукцияланган) чи- 

царишга дойр коэффициенты дейилади. Агар майдон булмаса 
(и (comn) =  0), у холда мажбурий утишлар булмайди. Шундай ки
либ, ташхи майдон фотонларнинг хам ютилиши, х ам чи^арилиши 
билан богланган утишларга сабабчи булар экан.

Мажбурий утишлар ва мажбурий чи^аришнинг мавжудлиги 
бир катор тажриба фактлари хамДа назарий мулохазалардан бево
сита келиб чицади. Агар мажбурий утишларни хисобга олинса, 
у холда Бор постулатлари иссиклик нурланишининг аниц топил
ган ^онунларига хилоф булмаслигини Эйнштейн курсатди. Планк 
формуласининг Эйнштейн томонидан келтирилган исботини куриб 
чи^айлик.

Атом х°лидаги газ ёпик хажмда изотермик шароитда турган 
булсин. Иссиклик нурланиши натижасида вужудга келган электро
магнитик майдоннинг уша хажмнинг узида булиши табиийдир. 
XXXVI бобда ани^ланганидек, газ ва иссиклик нурланишидан 
иборат булган бу система термодинамик мувозангтда булиши учун 
газ билан нурланишнинг температураси бир хил булиши, атомлар 
Максвелл — Больцман таксимотага буйсуниши, нурланиш эса 
Планк формуласига буйсуниши керак. Лекин системада термоди
намик мувозанат карор топганлигидан газдаги хаР бир атомнинг 
энергияси узгармас булади деган хулоса чи^майди. Атомлар билан 
майдон уртасида доимо энергия алмашиниб туради. Атомлар бир 
Холатдан иккинчисига утиб, фотонлар чикаради ва ютади; атом 
билан майдон уртасида импульс алмашиш хам булади: фотон чика- 
рилганда ва ютилганда импульс узгаради (х- 184-§). Газ атомлари 
тухнашганида хам импульс ва энергия алмашиниши булади. Би- 
рох бу процессларнинг хеч бири бутун системадаги термодинамик 
мувозанатни ва атомларнинг бу мувозанатга хос энергия ва тезлик- 
лар буйича та^симот конунларини, шунингдек нурланиш энергия
сининг спектр буйича тацсимот конунларини буза олмайди.

Юкорида айтилган фикр газнинг п-^-т утиш процессида ютган 
нурланиш хуввати тескари процессларда, яъни мажбурий ва спон
тан процессларда нурлантирилаётган хувватга тенг булиши керак 
эканлигини билдиради. Бу шарт бажарилганда нурланиш энергия
сининг спектрал зичлиги (сош частотаси учун) ва т, п холатлар-
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1.П и атомларнинг уртача сони узгармайди. Шундай цилнб , термо- 
шнлмнк мувозанат ^олатида цуйидаги тенглик тугри булиши 

корак:
Л ютил ----  л спонт I .о Ш 'Д  р КИ 7 ЮТИЛ _  -  СПОИТ I 7 ИНД /0 ]  ,  Q4
W.nm Wmn ' Wmn ^ п т  &тп  ' £*тп •

Иссиклик нурланишининг спектрал зичлигини иа билан
бс.чгилаймиз. (211.4), (211.6), (211.8) муносабатларга биноан, 
(211.9) дан цуйидаги тенглик келиб чикади:

Вцт ^ п  U« тпi f  А тп N т В тп N т тп (211.10)

Бпзнинг вазифамиз Эйнштейн назариясига мос равишда Планк 
формуласини келтириб чикаришдан иборат. Шунинг учун (211.10) 
ни «мтп т га нисбатан ёзилган тенглама деб цараш керак. Нурла- 
ниш энергиясининг спектр буйлаб та^симоти шундай булиши ке- 
ракки, бунда газ билан нурланиш уртасидаги (211.10) мувозанат 
шарти бажариладиган булсин.

Бу шартдан ^уйидагини топамиз:

Ат п!В тп ^ .
U»mn.T =  BnmNn IBmnNm - 1 • (211.11)

Термодинамик мувозанат ^олатида сат^ларнинг бандликлари Больц- 
маннинг (211.1) тацсимотидан анш утнади, натижада (211.11) ифо- 
дани

A nlBmn
“ (0 тп, Т  =  («„ В,тг!8тВт п )е х Р № тп!к Т ) ^  (211.12)

шаклда ёзиш мумкин, бу ерда Е m — Еп айирма Бор формуласига 
мувофи^ фотоннинг h мтд энергияси билан алмашгирилган. Топил
ган муносабат Виннинг иккинчи (200.1) к;онунига тугри келиб, бу 
конунга мувофик, температура фак,ат соТ комбинацияда учраши 
мумкин.

Мувозанатдаги нурланишнинг спектрал зичлиги, 196-§ да кур- 
сатилганича, температура билан частотанинг универсал функцияси 
булиши керак, яъни нурлантирувчи ва ютувчи конкрет система
нинг хусусиятларига богли^ булмаслиги керак. Ш унинг учун 
А 'В  ва B nJ B mti нисбатлар маълум универсал кийматларга эга 
булиши керак. Бу цийматларни топиш учун % тулцин узунликлар 
ва Т  температура етарли даражада катта булганда (яъни ^ ^ ^ а х ”

0,51 Т , 1\. 200, 201 - §) улчаб тасди^ланадиган (201.1) Рэлей—Жинс 
крнунидан фойдаланамиз. Юкорида курсатилган шартлар учун 
cxp\h tomn!kT) ^  1 -f- h(omnlkT  булади; (211.12) ва (201.1) муноса- 
батларни так^ослаш натижасида к,уйидаги формулаларни топамиз*:

* cuv т =  4 е0) т, 2 л  иа т =  uv т тенгликларни эътиборга олиш зарур.
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g В — g В ; A =  B„in'i (211.13)o n  пт  ь  m m n ' mn  я 2с3

“»mn,r  =  ^  №  (h * m l k T ) - i r ' .  (211.14)

Ни^оят, бизнинг муло^азаларимиз истаган утиш учун тугри бул
гани сабабли (211.14) даги сотя частотанинг урнига ихтиёрий © 
частотани цуйсак, (211.14) муносабат Планк формуласи билан бир 
хил булиб колади.

Агар формулани чицараётганда мажбурий чицаришни х,исобга 
олмасак, (211.14) куринишдаги формулага ухшаш, лекин махражи- 
да бир йуц формулага эга булишимизни текшнриб ишониш цийин 
эмас. Демак, агар мажбурий нур чицариш мавжудлигини тан 
олинса, Эйнштейн назарияси иссиклик нурланиши конунларига 
хилоф булмас экан. Агар мажбурий чицариш тугрисидаги посту- 
латни цабул цилсак, у ^олда (211.14) ифодага боища нуцтаи 
назардан цараш мумкин. Агар ftco > A 7 1 булса, exp (ftсо/АТ) га 
нисбатан бирни хисобга олмаса хам булади; физика нуктаи назари- 
дан бу х,ол термодинамик мувозанатни саклаш учун амалда спон
тан чикаришнинг кифоя эканлигини, температура билан частота 
уртасидаги курсатилган муносабатда кч\ори сатзушргача уйготилган 
атомлар кам булгани учун мажбурий чицариш ютишга нисбатан 
кам эканлиги ва сезилари таъсир курсата олмаслигини бнлдиради. 
Аксинча, Рэлей—Ж инснинг тахминий конуни цулланиладиган 
узун тулк,инли со^ада (Лсо<^АГ) эса фотонларнинг мажбурий 
нурланиши ва ютилиши юз берадиган утишларнинг сони царийб 
тенг булади.

Шундай килиб, Эйнштейн иссиклик нурланишининг тажрибалар 
ёрдамида ишончли тасдик,ланган умумий конунларига ва ёруглик
нинг чикарилиш ва ютилиш процессларига тегишли булган янги 
квант тасаввурларига асосланиб Планк формуласини чицарди ва 
уша вактда вужудга келаётган квант назарияси физиканинг фунда- 
ментал крнунларидан бирига мос эканлигини курсатди.

Атп, Впт ва Втп коэффициентлар уртасида Эйнштейн топган 
(211.13) муносабат бутунлай умумий характерга эга ва истаган 
квант системаларга (атомлар, молекулалар, ионлар ва шу каби- 
ларга) кулланиши мумкин. Гарчи биз муло^азалар юритган вац- 
тимизда атомлар тугрисида гапирган булсак-да, амалда энергия- 
нинг дискрет цийматларига эга булган стационар ^олатларнинг 
мавжудлигигина назарда тутилган. Албатта, уч хил радиацион 
процесс хакидаги тасаввурларни термодинамик мувозанатда бул
маган манбаларга х,ам куллаш мумкин.

Эйнштейннинг (211:13) муносабатига асосан, ёругликнинг юти
лиши бошца ^амма шароитлар тенг булганда А тп коэффициент* 
нинг циймати катта  булган спектрал чизикларда кучлирок, булади.
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М тллаи, атомар водород спектридаги Бальмер сериясининг (38.1 
и.I ЖЗ-расмлар) катта ^адлари учун ютилиш кам булиши керак, 
чунки юцорида келтирилган маълумотларга кура бу ,\адларга те- 
пипли А тп коэффидиентлар кичик. (211.13) муносабатлар улчаш- 
ларда ^еч кандай истисносиз тасдицланади. Шунинг учун ютиш 
mi м|)фициентларини улчаб ва (211.13) муносабатга асосланиб,
. чшштейннинг биринчи А тп коэффициентларининг сон цийматла- 
рпми аищлаб олиш мумкин.

Атомлар нурлантираётган ёруглик катъий монохроматик эмас- 
лнги ва частоталарнинг' маълум чегарали кенгликка эга булган 
иптервалида жойлашган спектрал ташкил этувчилардан иборат 
жанлиги тугрисида юцорида куп марта айтилган эди (к,. 158-§).
I >у параграфда баён цилинганларнинг ^аммаси спектрал чизик;- 
нинг интеграл интенсивлиги деб аталадиган катталикка, яъни 
с пектрал чизикнинг барча монохроматик ташкил этувчиларининг йи- 
I пндисига тааллуцли эди. Агар етарли даражада юксак ажратувчи 
кучга эгг булган спектрал аппаратдан фойдаланилса, нурланишнинг 
чизикнинг ичидаги спектрал зичлигини ^ам ёки бопп^а суз билан 
айтганда спектрал чизикнинг контурини улчаш мумкин.

Спонтан чицариш чизищнинг контурини миедорий ифодалаш 
учун атомларнинг п-+т спонтан уТншлаРиДа Хажм бирлигида 
нурлантирилаётган ва dco спектрал интервалга тугри келадиган 
q ™ ITH  cl о) кувват учун ифода тузиш керак:

<?тлНТ (©) d (о =  ft со N т атп (со) d со.* (211.15)

Эйнштейннинг биринчи коэффициентининг спектрал зичлиги 
деб аталадиган а (со) катталик чизикнинг контурини ифодалайди 
ва А билан к.уйидаги муносабат орцали богланган:

i a mn(<o )d (a =  Amn. (211.16)

Ютиш чизиги контури масаласига утамиз. Бу кэнтурни улчаш 
учун ютадиган газни монохроматик ёруглик билан ёритиш ёки 
физика нуцтан назаридан эквивалент равишда газ орцали утган 
ёругликни спектрга ажратиш ва айрим монохроматик ташкил 
этувчиларни кузатиш мумкин. Мажбурий нурланиш чизигининг 
контури хам худди шундай текширилади. Мос равишда ^ажм бир
лигида ва частоталарнинг d со интервалидаги п—*т ва т~*п утиш- 
лар учун ютилаётган ва индукцияли чикарилаёгган кувват ^исоб- 
ланади:

9 ™ л(со) d a  =  h(i)Nnb„m (со) «(co)rfco; J6 nm(co) с/со =  B ,m; (211.17)

q™(<o)dco =  ft и  Nm Ьтп(а) и (со) d со; j bm„(co) d со =  Bmn. (211.18)

Бу ерда u(co)dco — атомлар жойлашган монохроматик нурланиш
нинг энергияси.
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Батафсил анализ qmn(со), ^т „(со) ва Ьпт(а>) функциялар (211.13) 
га ухшащ муносабатлар билан богланган эканлигини курсатади:

ёп Ьп М  = ё т brnJC°) О * »  = ^ 3  Ьтп(оу). (211.19)

Агар чизикнинг уртача частотаси унинг кенглигидан анча катта 
булса, со3 купайтувчини шу кенглик ичида узгармас деб ^исобласа 
булади. Демак, бундай ^олда ютиш, мажбурий ва спонтан чик;а- 
риш чизикларининг контурлари бир хил булади.

Назариянинг бундай хулосаси ёругликнинг ^иёсан кам интен- 
сивликлари учунгина тажрибада тасдикланган. Майдон етарли да
ражада кувватли булганда а„ш(со) ва £>тл(со) нинг пропорционаллик 
конунигина бажарилар экан ва умумий холда а„ш(со) катталик Ьпт(со) 
га пропорционал эмас. Бундай му^им ^одисани тушунтириш фи- 
зиканингна умумий курси Еазифасига кирмайди, шунинг учун биз 

ё п ьпт(й) =  ёпРтп^) тенгликнинг бузилиш даражаси куп шартлар- 
га (нурланишнинг спектрал таркибига, цувватига, п ва т ^олат- 
ларнинг давом этиш ва^тига ва бош^аларга) богли^ эканлигини 
^амда 10“ 2 Вт/см2 тартибли жуда катта булмаган кувватларда бу 
тенглик куп бузилиши мумкин эканлигини айтиб утамиз.

Эйнштейн мажбурий утишлар натижасида чикарилган тулкин
лар цуйидагн му^им хусусиятга эга эканлигини курсатди: бу тул^ин- 
ларнииг частотаси, фазаси, тартлиш йуналиши ва кутбланиш  
цолати атомнинг бир холатдан бош^а ^олатга утишига сабабчи 
булган нурланишникига ухшаш булади. Бошь^ача 1̂ илиб айтганда, 

■индукцияланган равишда чикарилган фотонларни атомларга ту
шаётган фотонлардан ажратиб булмайди ва индукцияланган чика- 
ришнинг роли майдон амплитудасини купайтиришдангина иборат 
булади.

Мажбурий нурланишнинг бу хусусияти ютиш коэффициенти 
билан ютиш ^амда чикариш учун илгари кабул цилингаи э^тимол- 
ликлар уртасидаги богланишни тушуниш учун му^имдир. Ёрур- 
ликнинг бирор моддадаги абсорбциясини текшириш учун моддадан 
утган ёругликнинг интенсивлиги унга тушаётган нурланишнинг 
интенсивлиги билан такдосланади. Агар моддада уйгонган атомлар 
булса, фотонлар ютиладиган утишлардан таищари мажбурий утиш
лар х;ам юз беради. Юкорида антилгандек, мажбурий равишда чи- 
^арилган фотонларни тушаётган ёрурлик фотонларидан ажратиб 
булмайди, яъни мажбурий утишлар утаётган дастадаги фотонларнинг 
ютилиши натижасида камайишини бир оз компенсациялайди.

Юкорида айтилган фикрларни миедорий муносабатлар кури
нишида ифодалаймиз. Моддага тар^алиш йуналишлари тахминан 
бир хил булган фотонлар о^ими (нурларнинг параллел дастаси) 
тушаётган булсин. Бунда энергиянинг спектрал зичлиги ва ок,ими 
цуйидаги муносабат ор^али боглаиган:
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/  (со) =  си (со).
М \\итда калинлиги dz га тенг ва тушаётган оцимга перпендику- 
.'шр жойлашган катламни ажратиб оламиз. Ёругликнинг ютилишига 
м<» келадиган п-+т утишлар натижасида оцим цатлам ичида цуйи- 
;1,11 н мицдорда камаяди:

Я7т* (°>)dz =  4 "  h 6nm(“ ) 1 И  dZ-
iii каби тескари утишлзр натижасидаги мажбурий чицариш 
щ.пмни (уша катламнинг узида) цуйидаги микдорда купайтиради:

dz =  —  ha> N mbmn(a) 1 (со) dz.

Шундай цилиб, цатламдан утган оцимнинг жами узгариши цуйи- 
длгига тенг:

Г
/  (со) dz./  (со) =  — — Г yV Ь (со) — N b (со)\  /  £ I п пт  '  '  т тпV '

Шу билан бирга, оцимнинг узгаришини ютиш коэффициенти ор^а- 
ли цуйидагича ифодалаш мумкин:

d /  (со) =  — сс(со') /  (со) dz.
Охирги икки мунссабатни солиштириб, цуйидагини топамиз:

^Р> [д/ Ь ( с о )  — N Ь ( с о )п пт \ 1 т  m n V '

№ а (со) р N i f f  — N l iтпV /о т  пол г

а  (со) = с

4 т (211.20)

(211.20) даги ифодалар бевосита улчанадиган ютиш коэффициенти 
билан Эйнштейн коэффициентлари уртасидаги муносабатни билди- 
ради. Юкррида келтирилган ^исобларда фацат икки т ва п ^олат- 
лар уртасидаги утишларгина эътиборга олинган. Атомнинг боцща 
хамдоа х,олатлари уртасидаги утишларга алокадор булган ютилиш- 
нинг тулиц коэффициенти (211.20) га ухшаган ифодаларнинг 
йигиндисига тенг булади.

Мажбурий утишларнинг роли тугрисидаги сифатга оид муло^а- 
заларга мос равишда уйгонган атомлар ютиш коэффициентининг 
кийматини камайтиради. Бу х,олнинг тажрибалардаги баъзи ку- 
ринишлари билан илгарирок, манфий дисперсияни му.\окама цил- 
ганда (к,. 156-§) ва Вавиловнинг ютиш коэффициентининг ёруглик 
интенсивлигига боглицлигини текширишга багишланган тажриба- 
ларида учрашган эдик (iy 157-§).

Юкорида атом ва молекулалар чикараётган ёругликнинг моно
хроматик булмаслигининг турли-туман физик сабаблари бир неча 
марта му^окама цилинган эди (к. 4, 14, 22, 158,210-§). Нурланти- 
рувчи атом мухитнинг бошка зарралари томонидан сезадиган регу-
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ляр булмаган, статистик галаёнларнинг таъсирида нурланиш узаро 
когерент булмаган ва амплитудаси, фазаси хамда частотаси билан 
фар^ циладиган туллии цугларининг кетма-кетлигидан иборат бу
лади. Тулкин цугларининг Фурье теоремасига асосланган анализи 
чизикнинг коитурини ^исоблаш имкониятини (к;. 22-§), яъни ^ар 
бир конкрет хрлда Эйнштейн коэффициентларининг спектрал зич- 
лиги билан частота уртасидаги богланишнииг куринишини аниц- 
лаш имкониятини беради.

Нурланишнинг амплитуда, частота ва фаза буйича модуля- 
циясини квант тасаввурлари нук,таи назаридан талк,ин этилишиии 
му^окама килайлик. Даставвал спектрал чизиклар кенгайишинииг 
спонтан утишлар туфайли буладиган умумий сабабини ^айд ^ила- 
миз. Шу утишлар туфайли уйгонган ^олатларнинг ва, демак, тул
лии цугларининг давом этиш вакти чекланган булади. Натижада 
спонтан утишларнинг узи чизикнинг кенгайишига сабаб булади, 
бунда атп (со) куйидаги куринишда булади (22. 13 билан солиш- 
тирииг):

а тп  ( ® )  =  А тп (со- СОт пУ~ +  Г2- (211.21)

(211.21) куринишдаги функциянинг тулик, анализи 22-§ да берил
ган булгани учун биз уни такрорламаймиз. Фа^ат Г ярим кенглик 
квант назариясига мувофик,, т, п ^олатлариинг давом этиш вак
ти га

г - 4 - ( 1' , . + 1/1.) <21К22>

муносабат оркали богланганлигини, яъни иккала ^олатнинг давом 
этиш вакти билан аншутнишини курсатиб утамиз.

Нурлантирувчи атомларнинг мухит билан узаро таъсирлашиши 
натижасида чизикларнинг кенгайиши му^итнинг хусусиятлар ига 
куп боглик, булиб, газ, сукиушк ва цатти^ жисмларда турли харак
терга эга булади. Биз сийраклаштирилган газларнинг ^иёсан содда 
з^олини куриб чик,амиз, бунда узаро таьсирланиш iyiCKa муддатли 
туцнашишлар давомида булиб, бу тукнашишларнииг давом этиш 
вак,ти эркин югуриш вак,тига Караганда анча камдир. Бундай ша- 
роитда нурланиш цугларнинг кетма-кетлигидан иборат 6ynH6t 
бу цугларнинг давом этиш ва^ти тукнашиш пайтидаги процесс. 
ларга боглик, булади.

Агар ту^нашишлар натижасида атом т, п хрлатлардан чик^са 
(ноэластик ту^нашишлар), цугларнинг давом этиш ва^ти ^ис^а- 
ради ва (211.21), (211.22) формулалар бажарилади, бундахт, хп лар 
т, п холатларнинг тукнашиш натижасида к,иск,арган давом этиш 
вацтларини курсатади Нурланишнинг фаза буйича модуляциясини 
тушунтириш учун тук,нашиш вацтида стационар х°латларнинг 
энергияси ва сот „ частота бир оз узгаришини х,исобга олиш керак.
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Ч и п > I анинг бундай узгариши натижасида фаза тукнашиш даво- 
ммд.1 к,ушимча равишда купаяди, яъни туцнашишдан олдин ва кейин 
нурланишнинг фазаси ^ар хил булади. Натижада нурланиш давом 
ниш пакти т ваи;т билан аникланадиган цугларга булиниб, бу т вакт 
ц.ишмида фазанинг тасодифий «янглишиши»нинг катталиги ^арийб 
I га етади. 22-§ да курсатилганча, нурланишнинг фаза буйича 

модуляцияси чизикнинг контури учун (211.21) куринишидаги 
и||юдани беради, бунда Г =  1 '/т  га тенг.

Юкорида курилган сийраклаш тирилган газ ^олида чизикнинг 
контури атомларнинг иссиклик ^аракати натижасида Допплер 
н|м|)скти сабабли куп кенгайиши мумкин. Агар факат Допплер 
и|)фекти сабабли кенгайиши ^исобга олинса, (22. }7) муносабатга му- 
пофиц куйидагига эга буламиз:

— (® — “ mJ 2/ (д ®«)2а п т ^ )  =  А ,пп\ У л  Асод - ' е х р

A (0 d  =  wmnv'C’ v =n Yr2kTjma ’ (211.23)
бу ерда та — атомнинг массаси.

Таш^и шароитлар ва нурлантираётган атомнинг хусусиятларига 
("юглиц равишда кенгайишнинг у ёки бу сабаби устун булиши мумкин. 
Босим етарли дараж ада паст булганда ДоппЛер эффекти сабабли 
кенгайиши асосий роль уйнайди: спектрнинг куринувчан сохасида 
Асод ^  1010 с-1  (Т  — 590 К, атом огирлиги 20). Табиий кенглик 
одатда анча кам булади (— 103 с-1 ). Шунинг учун бу кенгайишни 
урганиш учун Вин ёруглик манбаи сифатида атомлар дастасидан 
(канал нурлари, j .̂ 158-§) фойдаланди. Босимнинг ортиши билан 
иоэластик ту^нашишлар ва фаза буйича модуляцияси натижаси та 
кенгайиш ортади, чунки бунда эркин югуриш вацти камаяди.Одатда 
•гукнашишлар натижасида кенгайиш босим 10 мм сим. уст дан орт- 
ганда сезиларли булади ва босим тахминан бир атмосфера атрофида 
булганда устун була бошлайди.

Шундай к,илиб, 207—211-параграфларда баён ^илинган фикр- 
лар бизни чизикларнинг вазияти, интенсивлиги ва контури тугри
сидаги спектроскопик маълумотларнинг бутун тупламини квантлар 
иазариясида батафеил изохлаб бериш мумкин эканлигига и шон- 
тиради.

2 1 2 -§ . Ёругланишнинг циздириш ёрдамида уйготилиши

Квант назарияси газ горелкаси алангасига киритилган бугларда 
ёругланиш юзага келтириш буйича жуда куп тажрибаларии ани^ 
талк,ин этади.

Бунзен горелкасининг рангсиз алангасига бирор металл буг- 
ларини киритамиз; масалан, асбест парчасига хлорли стронций 
>ритмаси шимдириб, шундай пиликни горелка алангасига тутамиз.

1 8 — 2 2 8 4
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Аланга кизил рангга буялади ва спектроскоп ёрдамида кузатиш 
стронцийнинг к =  689,2 нм ли чизиги мавжуд эканлигини курса
тади. Бунда на хлорнинг чизиклари, на стронцийнинг бошк,а чи
зиклари куринмайди. Умуман айтганда, алангада баъзи металлар- 
нинг унча куп булмаган чизикларинигина уйготиш мумкин. Бундай 
холнинг сабабини металл атомига алангани ташкил килган зарралар 
(атомлар, молекулалар, ионлар, эЛектронлар) билан туцнашиш 
натижасида узатиладиган энергия микдоридан излаш керак. Бун
зен горелкасининг алангаси 2000 К га яцин температура билан харак- 
терланадн. Бундай шароитда зарраларнинг уртача кинетик энер
гияси катта эмас ва бор-йуги 0.20 зВ булади. Температураси 2000К  
булган аланга ичида кинетик энергияси уртача энергиядан анча 
катта булган зарралар бир оз микдорда булади, чунки зарраларнинг 
тезликлари хаотик характердадир. Лекин тезликларнинг таксим- 
ланиш  цонунига (М аксвелл конунига) биноан, уртача кийматдан 
анча катта тезликларга эга булган зарраларнинг сони уртача кий
матдан узоклашиш билан жуда тез камаяди. Ш унинг учун кинетик 
энергияси 2— 3 эВ дан катта булган зарралар шунчалик камки, 
уйгониш потенциаллари бу цийматлардан катта булган атомлар
нинг амалда ёругланишини кутиш мумкин эмас.

38.2-жадвалда алангада осон уйготиладиган атомларга тегиш
ли маълумотлар берилган.

Аксинча, симоб (уйгониш потенциали 4,9 В) ёки водород (уйго- 
ниш потенциали 10, 15 В) каби моддаларни горелка алангасида 
сезиларли дараж ада уйготиш мумкин эмас. Температураси юцори- 
роц булган алангада уйгониш потенциаллари юцорирок, булган 
чизикларни ^ам кузатиш мумкин. Масалан, етарли дараж ада юцори 
босимда (айтайлик, атмосфера босимида) ёнаётган электр ёйи усту- 
нида электр майдони таъсирида учаётган ионлар ва электронлар- 
нинг зарблари ёй устунини ташкил килган газ ва бугларнинг моле- 
кулаларига катта кинетик энергия беради, натижада ёйда элек- 
троДлар уртасида электр разряди булиб туриши учун етарли бул
ган ионланишни таъминловчи юкори температура (6000—7000 К) 
карор топади. Ёй устунида газ горелкасидагига цараганда ни^оятда 
куп чизикларни кузатиш мумкин.

38.2- ж  а д в а л

Б аъзи  атомларнинг тулкин узунли клари  ва  уйгониш потенциаллари

Номи
Т улки н

узунлиги

Я, А

Уйгониш 
потенциа

л и , В
Номи

тулки н
узун лиги

1 , °А

У fiFOHHlII 
потенциа- 

ли , В

Льтий
Натрий
К али й

6 7 0 7 ,8
5896— 5890
7664— 7699

1,84 
2 ,  1 
1 ,6

Стронций
Барий

6892
5535

1,8
2 ,24
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аAmp атомлар, молекулалар, ивнлар ва электронлар уртасид 
Пцилшншлар етарли дараж ада куп буладиган булса, улар орасид3 
н . и 1Члп к мувозанати царор топади ва хамма зарралар тезликлари- 
нниг тлцсимотини М аксвелл цонуни буйича топиш мумкин, бунда 
I vp.iiи сортдаги зарраларнинг уртача кинетик энергиялари бир хил 
Г)\ 'ыди. Бундай ^ол ёй разряди атмосфера босимида ёки бир оз 
и I, I (юсимда булганда юз берса керак. Л екин ёйдаги босим етарли 
илрлжада паст булса,атомлар уртасида х;амда электронлар уртасида 
муио.члнат булган ^олда х,ам атомлар билан электронлар уртасида 
мумо.чанат царор топмаслиги тажрибада куринади*. Шундай ки
пи I. атомлар температураси (атомлар тезликларининг Та темпера- 
|урлга мос булган Максвелл так,симоти) ва электронлар темпера- 
I урлси (электронлар тезликларининг Т е температурага мос кела- 
л м г л н  Максвелл такримоти) тугрисида гапириш мумкин, лекин 
Г температура Т а га тенг булмай, анча каттадир (Те >  Та ).

Ьундай шароитларда атомлар электронларга туцнашищ натижа- 
еида уйгониши мумкин, яъни уйгониш шарти электронларнинг 
плтератураси  билан белгиланади. Агар иссиклик мувозанати мав- 
/куд булса (горелка, атмосфера босимидаги ёй устуни), ёругланиш- 
иипг ю зага келиш ини газнинг температураси буйича аниклаш 
мумкин.

2 1 3 -§ . Молгкуланарнянг курчнувчан ва упьтраэинафша 
|со^алар^аги полосали счектрлари

Водород спектрини му^окама цилганда бу спектрдаги серия- 
ллрни таш кил цилган дискрет спектрал чизиклардан таищ ари 
I лтор й^лаклар кузатилишини ва бу йулакларни етарли дараж ада 
юкори ажратувчанлик цобилиятига эга булган асбоблардан фойда- 
ллниб текширганда улар жуда якин жойлаш ган бир цатор чизик- 
ллрга ажралиб куп чизикли (ёки полосали) деб аталадиган спектр 
х осил цилишини айтиб утган эдик. М олекулалари икки ёки бир неча 
лгомлардан иборат булган бошца газларнинг спектрлари ^ам худди

* Электронлар ва атомлар Уртача кинетик энергияларининг Гтенглашиши 
.1мч1  мураккаб йулдан боради. Электронлар а г )м л а 1> билан эластик  равишда 
гу^нашганда атомларнинг массаси электронлап массагидан куп фарк цилгани 
\'чун кинетик энергия билан а лм зш ч л  даражаси- жуда паст булади. Н оэласти к  
гукнашишда атомларга кинетик энергия йчрик порциялар куринишида узатилади 
(уйгониш, ю н  лани л),  лекин атом лар бу энергияни кинетик энергия сифатида
• м ае , балки бош-^а холатга утган атомнинг ички энергияси сиЪатида цабу л  ки- 
т.|ди. Лекин уйгонган агои  олинган энергияни нурланиш сифатидагина чинара 
пл.ади эмас, уйгонган а го л  уйгон^пгзн атом бчлан ту^нашиши нати ж аси да  
уйгониш энергияси иккала атом ургасида кинетик энергия куринишида таксим- 
л ,шиши мумкин. Иккчш и т урдаги т% наш тилао  деб аталадиган бундай  туц- 
м шшшларни тажрибада кузатиш мумкин. Б у  т^кнаш иллар  электр  разрядидаги  
i.ieicтрон лар кинегик энергиясининг атомларнинг кинетик энергиясига утиш 

пп^гида буладиган ^одисаларда му.^им роль уйнайдч.

-1,4*
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шундай хусусиятга эга. Аксинча, бир атомли газларда (инерт гла« 
лар, металларнинг бурлари) фа^ат чизи^-чизиц спектрлар кузатм- 
лади. Турри, катта босимларда металларнинг бурлари (масалин, 
Hg, Zn ва бошкалар) х.амда инерт газлар полосали спектрлар ^осид 
^илади, лекин турли-туман текшириШлар бундай шароитлардп 
H g 2, Н е2, HgH, Сг>2 ва бошкалар каби туррун эмас бирикмалар, 
яъни полосали спектрларнинг нурланишига сабабчи булган моле
кулалар хосил булишини курсатди.

М олекуляр спектрларни кузатганда, атомларнинг спектрларипи 
кузатгандагидек, молекулаларни атрофдаги зарраларнинг ралаён- 
ловчи таъсиридан химоя цилиш керак, яъни моддани газ холатидо 
кузатиш керак. М олекуляр спектрларни горелка алангасида ёки 
электр разрядининг Гейслер трубкаси, ёй, уч^ун каби турли хилла- 
рида хосил килиш мумкин. Бунда орти^ча кучли уйготишлардан 
эхтиёт булиш керак, акс ^олда молекулалар емирилиши (диссо
циация) ва, демак, молекуляр спектрларнинг таш увчилари йу^о- 
лиши мумкин. Бундай процессии спектрларни электр ёйи ёрдамида 
уйротганда кузатиш мумкин. Ёйнинг температураси 5000— 7000К 
га тенг булган энг иссиь^ цисмларида асосан атомларнинг ва энг 
муста>;кам бирикмаларнинг (масалан, CN нинг) нурланишлари 
чи^арилади; купчилик бирикмаларнинг нурланиши эса ёйнинг 
сову^ро^ цисмларидан чи^арилади.

Полосали спектрлар ,\осил килиш учун разни тегишлича ёри
тиш таъсирида ёругланиш га мажбур 1\илиш  мумкин (флуоресцен
ция). Икки атомли молекулаларнинг спектрлари батафсилро^ 
текширилган. Куп атомли молекулалар одатда мустахкамлиги кам- 
p o i^  бирикмалар булади, чунки бундай молекуладаги айрим р и̂ с м - 
ларнинг турли хил узаро айланиши ва тебраниши емирилиш учун 
жуда куп имкониятлар яратади. Ш унинг учун куп атомли молекула
ларнинг интенсив спектрини ,%осил ^илиш  анча кийин. Шу билан 
бирга, куп атомли молекулаларнинг спектрлари анча мураккаб 
булади ва уларнинг му^им жи^атларини ажратиш учун жуда ^ам 
юцори ажратувчи кучга эга булган спектрал асбоблардан фойдала
ниш зарур булади. Интенсивликнинг камлиги ва ажратувчанлиги 
катта ^булган асбоблардан фойдаланиш зарурлиги каби иккала 
хол куп атомли молекулаларнинг чикариш спектрларини текши- 
ришни кийинлаштиради. Асосан ютиш спектрларини урганиш билан 
чекланишга турри келади; Кирхгоф ^онунига асосланган бу усул 
икки атомли молекулаларга хам 1\улланилади. Лекин куп молеку
лалар узок ультрабинафша сох,ада ютади, бу эса уз навбатида тек- 
ширишни янада кийинлаштиради. Полосали спектрларнинг интен- 
сивликлари катта булмагани учун уларницг умумий манзарасини 
кузатишда шиша ёки кварц призмали, ёритиш кучи катта булган 
спектрографлардан фойдаланиш маъ^улдир. Лекин бундай асбоб- 
ларнинг ажрата олиш кучи катта эмас ва шунинг учун улар моле.



XXXVIII б о б. ATOM ВА М О Л Е К У Л А Л А Р Н И Н Г  Н У Р Л А Н И Ш И 7 5 7

,__ _ ^  _ I
<JL______________ с 'ТсГ ь 1 Г .

1Я и рпсм. Молекуланинг л ^
пн,‘mi или спектрининг_схе- ®

м.иик тасвири.

hv tup спектрларнинг тахминий тузилишини курсатади. Нозик 
.ки\;1тларини ажратиш учун ажрата олиш кучи жуда катта булган 
шТюблардан фойдаланиш керак; одатда дифракцион панжаралар 
|ф |л;ш илиб, уларда узоц вацт экспозиция цилиш зарур булади.

Куп атомли молекулаларнинг полосали спектрларини кузатиш- 
нмin кийинлиги ва уларни назарий жихатдан Таллин этишнинг му- 
риккаблиги уларни спектроскопик текширишларнинг етарли дара- 
жида ривожланмаганлигига сабаб булди. Келгусида биз фа цат 
икки атомли молекулалар спектрларини урганамиз. 38.G ва 38.7- 
р.к'мларда молекуланинг чикариш сиектрининг схематик шакли 
и.| фотосурати курсатилган. Расмлардан куринишича, спектр зич 
ппюсаларга тупланган катор чизиклардан ташкил топган. Бу поло- 
1.1.чар (а, Ь, с) маълум коида буйича жойлашиб, полосалар систе- 
иисини ташкил цилади; уз навбатида полосаларнипг купинча бутун 
спектр буйича сочилган А, В , ... системалари полосалар система- 
.марининг группасини (ёки серияьини) таш кил килади*. Фотосурат 
Сюд спектридаги полосалар системаларининг бирини тасвирлайди.

Бундай спектрларнинг жами йоднинг тула спектрини ташкил 
циладиган бутун ёерияни курсатади.

Д Ж Ж М Д Д И Д И Ш ;
3 8 - 7 - раем. Й од  молекуласи спектридаги полоса система- 

ларидан бирининг фогосурати.

Купинча молекуляр спектрлар бир катор тафеилотлар билан 
мураккаблашган булади, лекин полосали спектрларнинг узига 
хос хислатлари асосан юкорида айтиб утилганлардан иборат. Шун- 
дай килиб, молекулаларнинг спектрлари атомларнинг спектрлари- 
дан анча мураккаб булиб, бунга молекулалар структурасининг 
мураккаброк эканлиги сабаб булади, албатта. Лекин атом спектр- 
ларини талкин этишга хизмат килган принципларнинг узидан фой
даланиб молекуляр спектрлар назариясининг асосийхусусиятла-

* 38-6- расмда соддалаштирилган схема курсатилган. Купинча анрим поло
салар ва хатто полосалар системалари j c i n a - y c T  тушади ва бу х,ол расшиф
ровка килишни цийинлаштиради.
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рини аниклаб олиш мумкин. Бундам ташкари, атом спектроскопии- 
си атомларнинг тузилиши масалаларида цандай яхши ёрдам бергпИ 
булса, молекулалар спектроскопияси хам молекулаларнинг туям* 
лишини тушунишда шундай ёрдам беради.

М олекуляр спектрларни хам квант назариясиёрдамида таллии 
этиш мумкин. Фацат молекуланинг стационар ^олати энергиясими 
^исоблаганда унинг структураси жуда х;ам мураккаб эканлигини  
^исобга олиш керак. М олекула энергиясининг узгариши. худди 
аю мдаги каби, молекуланинг чекка цисмларини таш кил этгаН 
электрон конфигурациядаги узгариш лар натижаси булади. Лекин 
электрон конф игурациям  маълум булган молекулалар бир-бирла- 
ридан ядроларининг холати билан фарк килиши мумкин, ядролари 
эса умумий огирЛик марказига нисбатан тебраниши ва айланиши 
мумкин. Даракатнинг бундай хилларида маълум энергия запас- 
лари булиб,бу запасларни умумий балансда ^исобга олиш зарур. 
Квантлар назариясининг умумий мулохазаларида ва квантлар  
механикасида бажариладиган аниц хисобларда энергиянинг бу за- 
пасларини дискрет ва квант характерга эга деб ^исоблаш керак.

Ядроларнинг айланишига тегишли энергияни (рэтацион энергия
ни) Wr билан, ядроларнинг тебранишнга мос булган энергияни 
(вибрацион энергияни) W  билан, электрон конфигурациям те гиш* 
ли энергияни (электронлар энергиясини) W  билан белгилаймиз. 
Молекуляр ^аракатнинг айрим турлари уртасидаги узаро таъсир 
энергияси одатдэ Wr га нисбатан .^ам кам булади. Шунинг учун  
биз бу энергияни ^исобга олмаслигимиз ва молекуланинг бирор 
стационар холатининг энергиясини етарли даражада аниклик билан 
\V =  We +  Wg +  Wr куринишда ифэдалашимиз мумкин. Бэрнинг 
иккинчи постулатидан фойдаланиб, биз текшираётган молекула 
нурлантираётган частоталарни цуйидаги муносабатдан топамиз:

h v =  (We -  We) +  (W 0 -  W0) +  (Wr -  Wr), (213.1)

бу ерда узгарган ^олатга мэг булган энергиялар шгрихлар билан 
белгиланган.

(213.1) формула ёрдамида ани^ланган спектрни тажрибада ку- 
затилган спектр билан таццослаб, цуйидагига ишэнч хрсил к,ила- 
миз. Полосанинг айрим чизиклари (W0 — W0) ва (We — W e) лар 
узгармаган холда (Wr — W'r) нинг узгаришига мос келади. Тайин- 
ли бир полосада мумкин булган хамма чизикларнинг туплами мо
лекуланинг ротацион энергиясининг мумкин булган турли узгариш- 
ларига боглиц. Агар (We — We) узгармаганда {Wa — Wv) узгарса, у  
з^олда биз полосаларнинг а, Ь, с кетма- кетлигига, яъни система- 
лардан бирига (масалан, А га, к,. 3 8 .6 -раем) эга буламиз. Шундай 
цилиб, полосалар системаларининг х,ар бири молекуланинг вибрацион 
энергиясининг узгариш имконияти билан богланган. Ни^оят, энер-
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........ пн мумкин булган узгаришларига We — We нинг вариация-
<1И|1Н. т . ни электронлар энергиясининг узгариши кушилса, биз по- 

м шрнннг турли А, В , С системаларига, яъни полосалар сис- 
М'ипмрниинг бутун группасига эга буламиз.

Полосали спектрнинг турли кисмлари уртасидаги муносабатни 
0*»111и,лчароц тасаввур цилса хам булади. Биз текшираётган моле- 
щ in дм фацат электрон ^олатлари узгаради, айланишлар ва тебра- 
ниш lap умуман йук, яъни молекула станционар холатларининг 
ни pi т к  и факат We катталик билан белгиланади, де > фараз ки
ши in к. Бундай молекуланинг спектри, атомлар спектрига ухшаш,
.■» к гронларнинг v =  (We — W ')jh  частотали утишларига мос бул- 

I .hi чшищлардан иборат булиб, бу чизиклар бутун спектр буйлаб 
имллда тахминан полосалар системалари кузатиладиган ерларда 

т .чашган булади. Бу чизиклар бутун сериянинг спектр буйлаб 
I .ну имланишини белгилайди.

»пди молекулада турли хил тебранма ^олатлар булишини ^и- 
гпГна оламиз; бунда юкорида таърифлаб утилган чизшушрдан ^ар 
Оири чизиклар системасига ажралиб, у чизикларнинг ^ар бири по- 
|п( аларнинг реал системасининг айрим полосаси булади. Ни^оят, 

ш ар ротацион энергиянинг имкон булган узгаришларини ^исобга 
п. как, у ^олда ^озиргина айтиб утилган айрим чизикларнинг ,\ар 
оири >;акикатда кузатиладиган полосаларни ифодалайдиган чизиц- 
ллр тупламига айланади. Кузатилган конуниятларнинг юкорида 
мьрифланган изо^идйн (We — W'e), яъни электроннинг икки ^олат- 
даги энергияларининг айирмаси (Wv — WB) дан анча катта, (Wv — 

Wv) катталик эса уз навбатида (\Vr — Wr) дан куп марта катта, 
яъни

(Wt -  W't) »  (W0 -  WQ » ( F r -  Wr) (213.2)

деган хулоса чицади, чунки полосанннг айрим чизиклари частота- 
ллридаги фарц системадаги айрим полосаларнинг урнини белгилай- 
диган частоталар фаркига нисбатан жуда кам булиб, кейинги 
фарк эса уз навбатида системанинг сериядаги урнини белгилай- 
диган частоталар фарцидан анча камдир.

(213.2) тенгсизлик му^окама цилинаётган моделнинг квант хусу- 
шятларига мос келади. Хакпкатан хам, молекуланинг ротацион энер- 
I ияси ядроларнинг киёсан секин айланиши билан боглик булади ва, 
одатда, 4- 10~22Ж  (1 А, =  20 см-1 ) дан ортмайди. Атомларни мо
лекула килиб бирлаштириб турадиган атомлараро кучлар таъси
рида ядролар анча катта частота билан тебранади; улар 200-10-22 
Ж  (1/А, ~  1000 см-1 ) га тенг энергияга эга. Ни^оят, электронни 
бир ^олатдан бошкасига утказиш учун атомлардаги худди шундай 
мроцессга сарфланадиганча энергия, яъни ЕООО-Ю-22 Ж ( 1 /А ~  

25000 см-1 ) керак булади. '
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Юкррида курсатиб утилган схема буйича фацат энг С0ДД| 
(асосан икки атомли) молекулаларнинг полосали спектрларини ц  
ла расшифровка цилиш мумкин булади. Бу содда молекулаИчр 
учун молекуляр спектрларни анализ цилиш натижасида молекулм- 
нинг инерция моментини ва, демак, уни ташкил этган ядролар урщ. 
сидаги масофани, тебранишларнинг хусусий даврларини, молску* 
ланинг атомларга диссоциацияланиш иссицлигини ва бош^аларнИ 
бахолаш мумкин.

Хусусан, Н е2 ва Н 2 ларнинг спектрлари спектрларни чицари* 
диган молекулалар инерция моментларининг кичиклиги туфайли 
купчилик молекуляр спектрлардан ажралиб туради хамда айланиш- 
ларнинг катта vr частоталарига тугри келади. Бу сабабларга биноам, 
полосаларнинг айрим чизиклари уртасидаги масофа циёсан катта ни 
спектрдаги чизикларнинг сони эса циёсан кам булиб, булар уз нан- 
батида полосали спектрларнинг юкорида таърифлаиган цонуният- 
ларини аницлашни цийинлаштиради ва шу молекулаларнинг спектр
ларини нотипик цилади.

2 1 4 -§ . Молекулаларнинг инфрацизил спектрлари

М олекулаларнинг куринувчан ва ультрабинафша сохалардп 
жойлашган полосали спектрларидан тапщари, инфрацизил спектр
лари \ам  кузатилади. Тажриба газ ёки бугнинг инфракизил теб- 
ранма спектрлари мос сую^лик ёки хатто цаттик; жисмларни текшир- 
ганда х ам КУП Хо л л а РДа узгармаслигини курсатади. Бу спектр
ларнинг агрегат холатга сёзгир эмаслигининг сабабини атомлар ур
тасидаги узаро таъсирлашиш кучларининг (молекулалар ичидаги 
кучлар) газсимон холатдан бошца агрегат холатларга утишга са- 
бабчи буладиган молекулалараро Ван-дер В аальс кучларидан 
анча катта эканлигидан излаш керак. Ш унинг учун молекулалар 
ичидаги атомларнинг тебраниши газнинг яккаланган молекула- 
ларида х ам> сукнушк ёки каттик, жисмнинг бир-бирларига яцин 
булган молекулаларида хам амалда бир хил булади: Куринувчан 
ва ультрабинафша сохаларда полосали спектрларни нурлантириш 
эса молекулалар электрон конфигурациясининг (яъни электронлар 
сони ва жойлашиш тартибининг) узгариши билан боглиц булади, 
суюцлик ёки каттик; жисмларда эса конфигурацияга цушни молеку
лалар етарли даражада сезиларли таъсир курсатади. Ш унга цара- 
май инфракизил спектрларнинг молекуланинг уз огирлик маркази 
атрофида айланиши билан богланган баъзи ж ихатлари газсимон 
Холатда яхшироц кузатилади, чунки молекулаларнинг айланиш эр- 
кинлиги суюцлик ва цаттик; жисмларда куп жихатдан чекланган.

Инфрацизил чизикларни чицариш спектрларида, айницса, газ
симон жисмларнинг спектрларида кузатиш  бу чизикларнинг заиф- 
лиги натижасида орирлашади. Ш унга карамай юцори босимли симоб 
лампасининг спектрида 218 ва 343 мкм ли чизиклар кузатилди;
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5.5 пип

38.8- раем. Водород х лорид  буглари- 
нинг яцин иьфра^изил сохада ютиш 

спектри.

и  Оиирок утказилгантекцшриш- 
<>it|* Пу чизикларнинг симоб мо- 
/и-11 улалари айланганда нурла- 
м м п ш п п  курсатди. Лекин куп- 
чнлик ^олларда инфрацизил 
I иск I рлар абсорбция спектрлари 
куринишида ёки мос моддадан 
тиловчи цайтиш максимуми си- 
||ииида кузатилади; тебраниш 
I ш-ктрлари комбинанион сочи- 
л и in усули билан хам кузати-
ллди (i\- 162-§). Инфракизил спектрларда бир неча ун ва хатто 
килаб микрометрли чизикларга мос келадиган жуда паст час- 
ю талар учрайди; шу билан бирга, кисцарох (бир неча микро- 
м( тргача) тулкин узумлигига эга чизиклар хам булади. НС1 бугла- 
рпда ютилишни характерлайдиган полоса 38.8*- раемда курсатилган.

Кузатилган инфракизил спектрларни молекуладаги икки хил 
лнланма ва тебранма (аникроги тебранма-айланма) процессларга 
тугри келадиган икки турга ажратиш табиийдир. Хакицатан хам, 
олдинги параграфдаги муло.хазалардан молекула бир стационар 
холатдан иккинчисига утганда энергиянинг узгаришининг асоСий 
кисми молекула электрон конфигурациясининг узгаришига мос 
(iулади. Энергиянинг шу узгариш билан богланган узгаришини биз 
( \ V е ) билан белгилаган ва (213.1) формуладаги шундай хад 
туфайли молекуляр нурланишнинг частотаси спектрнинг куринув
чан ёки ультрабинафша сохасига мос кёлишини курган эдик. Агар 
электрон конфигурация уз'гармай колса, яъни We =  W 'e булса, 
нурланишнинг частотаси куйидаги муносабат билан анихланаДи:

h v  =  {Wv - W v) +  ( W , - W 'r), (214.1)

яъни частота спектрнинг инфракизил сох.асига мое келади. Олдин
ги параграфдаги муло.хазаларни такрорласак, узун тулцинли 
спектрни ротацион спектр сифатида, яъни молекуладаги атомлар 
тебранмай, балки уз _огирлик марказлари атрофида айланишини 
курсатадиган W0 = W „ шартга риоя хиладиган спектр сифатида 
изохлаш мумкин. Худди шундай равишда тебранишларни х.ам, 
айланишларни хам хисобга олсак, бибрацион-ротацисн булган 
киска т у л ц и н л и  полосаларнинг тузилиш ини изохлашимиз мумкин. 
Бу назария инфракизил спектрларнинг кузатиладиган хамма ху- 
сусиятларини яхши тушунтиради ва молекулаларнинг турли пара- 
метрларини (масалан, инерция моменти ва бош^аларни) бахолаш 
имкониятини бериб, бу ба.холар куринувчан сохадаги полосали 
спектрларни кузатишдан чикарилган ёки боища физик усуллар 
ёрдамида олинган бахолар билан бир хил булади.
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XXXIX б о б  

ФОТОЛ ЮМИНЕСЦЕ НЦИЯ

215-§ . М олекулаларнинг флуоресценцияси
Биз юкорида атомларнинг ёрурлик таъсирида уйгонишини kJ- 

риб утган эдик. Б у  ^олда кузатиладиган резонанс ёругланиш фото- 
люминесценциянинг содда, лекин назарий жихатдан аниц изо^лами- 
диган шаклидир. Ш унга ухшаш ^одиса молекулаларни ёритгандя 
хам кузатилиб, молекуланинг энергетик сатхлари системасининг 
ж уда мураккаб булганлиги натижасида кузатилган нурланиш ^ам 
ж уда мураккаб куринишга эга булади.

Масалан, В уд 12 молекулаларидан ташкил топган йод бурларини 
симоб лампанинг монохроматик нурланиши билан ёритиб, туллии

узунликлари тахминан 2 А цадар фар^ циладиган куп айрим чизи^- 
лардан, аникрори чизиклар жуфтларидан иборат ж уда мураккаЙ 
спектр чицишини курган. Бу жуфтлар ^оидага мувофиц тупламни 
ташкил цилиб, бу жуфтлар орасидаги масофалар тулкин узунлик- 
ларининг бир неча ун ангстремга тенг фарцига турри келади. Шун
дай х;осил цилинган структура полосали спектрга хос булган поло
салар системасига жуда ухшайди, бунда хар бир ^полоса иккита 
чизикдан ташкил топади. Шуниси цизицки, бошк.а тулкин узунлик-

3 9 .1 - раем. М олекула  
энергетик сат^л ар ини н г  
монохроматик уйротил- 
ганда мураккаб чикариш 
спектрининг >;осил б у л и 
шини тушунтирувчи схе

маси.



XXXIX б о б .  Ф О Т О Л Ю М И Н Е С Ц Е Н Ц И Я 763

I »м <1.1 булган монохроматик ёрурлик билан ёритганда юкорида 
Щ in mi лидек мураккаб спектр хрсил булди, лекин бу спектрнинг
* цмм.1 тулцин узунликлари 6 h d  оз узгарган эди. Агар монохроматик 
и \ | ■.' 1. 11111111 билан эмас, балки спектрнинг кенгроц (ангстремнинг 
}нм.hi бир улушининг бир нечтасича) со^аси билан ёритилса, чи- 
(,,1|И1111 спектри янада мураккаброц булади.

Кузатилган фактларнинг бутун мураккаб туплами полосали 
1Ч1гк I р назарияси нукргаи назаридан му^окама цилинганда жуда 

iiiini;iii талцин этилди.
Под молекуласи 212-§ да баён 1хилинганга мос равишда энер- 

Iг гнк сатхлар системаси билан характерланади. Бундай сатхлар
нинг бир кисмининг схемаси 39.1-расмда курсатилган.

1’асмнинг пастидаги группа молекуланинг биринчи электрон 
у . la гн га мос келади ва молйкуланииг турли тебраниш ^олатларига 
1\ |  |»и келадиган хамда V " =  0, 1 ,2 , ... рацамлар билан белгилан-
I и 11 сатхлар цаторидан иборат булади; шундай сатхларнинг хар 
fiiipii снида турли  айланма ^олатларга тугри келадиган бир неча 
1Л1\л ар  курсатилган. Сатхларнинг ю^оридаги групиаси электрон 
ыш фигурацияси узгарган молекулага тааллукли.

Айрим сатхларнинг соки шунчалик купки, пастки группадаги 
г.пчларнинг биркдан юцори группадаги сатхларга утиш процесс- 
,ч.1|)и т у р л и -т у м а н  булиши мумкин. Бу эса йоднингмолекуласи 
турли ёруглик квантларини, яъни турли частотали монохроматик
< ругликни ютиши мумкинлигини биллиради; бс-шка суз билан айт-
1.1 пда, бундай молекуланинг абсорбция спектрида чизиклар жуда 
куп булади.

Бундай абсорбцияцинг икки холи 39.1-расмда пастдан юцорига 
иуналган стрелкалар сифатида курсатилган. Стрелкаларнинг узун- 
лиги ютилган квантнинг hv энергиясини ифодалайди. Шу усулда 
уйготилган молекула пастки холатлардан бирига мос квантлар чи- 
|.ариб, уша холатга цайтиши мумкин (чизмада бу хол ю^оридан паст- 
ia цараб йуналган стрелкалар билан к \7рсатилган). Х^ар бир моле- 
кулада курсатилган утишлардан бири юз беради; ёритилган буг- 
ларнинг яхлит булути шундай утишларнинг тупламини беради, 
яъни чизикларнинг бутун бир системасини нурлантиради. Бир- 
оприга яцин турган чизикларнинг хар бир жуфти цандайдир икки- 
та айланма хрлатга утишга мос булади. Айрим жуфтлар турли теб
ранма холатларга утишларга мос булади. ХаР бир полоса фацат 
икки айланма холатга утишга мос чизикдан ташкил булиши, яъни 
хаёлга келган  барча утишларнинг амалга ошмаслиги квант конун- 
ларидан келиб  чикдан ва м ураккаб  атом хамда молекулаларнинг 
нурланиш процессларида доимо бажариладиган танлаш цдида- 
ла'ри ёрдамида изохланади.

Ш ундай килиб, монохроматик ёруглик томонидан уйготилган 
молекуланинг биринчи карашда сер^ашам булиб куринган сп)ектри 
апиц талцин этилди ва молекуляр сатхларнинг схемасини тузишдз
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Кулланилиши мумкин. Хрзирги вактда молекулаларнинг флуорге- 
ценция ходисаси купчилик икки атомли молекулалар учун Ургй* 
нилган ва молекуляр спектрларнинг умумий назариясига мослмн» 
тирилган. Куп атомли молекулаларнинг флуоресценция спектрли* 
рини текшириш шу молекулаларнинг тузилишини тушунишди 
ёрдам беради, лекин бу спектрлар жуда мураккаб булиб, уларии 
тушунтириш жуда цийин булади.

2 16-§ . Суюцлик ва каттиц жисмларнинг фотолюминесценцчяси.
Люминесценциянинг спектрал таркиби. Стокс ^оидаси

Бугларнинг юцорида курилган флуоресценция ^одисаси ХХаср* 
нинг бошидагина ургана бошланди. Б у  ^одиса Бор назарияси барпо 
килингандан кейин талкин этилди. Суюклик ва каттиц жисмлар* 
нинг фотолюминесценция ^одисалари ёрцинроц ва кузатиш енгил- 
роц булгани учун уч юз йилдан бери маълум. Лекин суюк, ва каттиц 
моддалар молекулалари уртасидаги узаро таъсирлар жуда мурак
каб булгани учун козирги ва^тгача, хусусан, совет фИзикларинимг 
ишлари туфайли олинган катор му.^им натижаларга карамай'кон- 
денсацияланган системалардаги люминесценция ^одисаларини 
изохлашда тулик назарий равшанликка эришилмаган.

Фотолюминесценция ходисасини турли усуллар билан кузатиш 
мумкин. Купчилик моддаларда (буёкларнинг, масалан, флуорес- 
цеиннинг эритмаларида) сочилган кундузги ёругликда ёки Куёш 
нурларининг дастасида узига хос ёругланишни куриш мумкин. 
Камрок ёругланадиган бошка жисмлар учун 39.2-расмда курсатил
ган курилмадан фойдаланиш кулай  булади. Манбадан, масалан, 
электр ёйидан чикаётган ёруглик линза ёрдамида йигилиб текши- 
рилаётган моддага, масалан, буёк, хинин, керосин ва х;оказоларнинг 
эритмаси солинган колбага туширилади. Колбанинг ён томонидан 
к,араб турган куз ёруглик дастасининг к°ронги фондаги изини ок 
полоса куринишида эмас, балки текширилаётган моддага караб 
бирор рангга: флуоресцеин учун яшил, родамин учун кирмизи 
ранг, хинин учун кукимтир ва бошка рангларга буялган даста

F
сифатида куради.

39- 2- раем. С ую ^ли клар  флуоресцен 
циясинн кузатиш схемаси.

F  ва F ' — куш имча ай^аш  светофильтр лар.

Пайдо булган ёругланишнинг 
ранги люминесценцияга хос бел- 
ги булади: бу ранг тушаётган 
(уйротувчи) ёругликнинг ранги- 
дан фарк килиши натижасида 
люминесценцияни кузатиш  ен- 
гиллашади. Бунда одатда Стокс 
топган (1852 й.) коида бажари- 
либ, бу к°идага мувофИк- лю" 
минесценция ёруглигининг 
тулкин узунлиги люминес-
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hi nit и ими пужудга келтирган ва жисм томонидан ютилган ёруг- 
,|||и1111пг тулкин узунлигидаи каттарок булади . Одатда люминесцен- 
iiiiiiiMini' па абсорбциянинг спектрал полосаларининг жойлашиши 
i'i 1 раемда курсатилганга мос булиб, расмдан бу полосалар кисман 
у. |мл уст тушиши куринади. Ш ундай килиб, Стокс коидаси ютиш 
(пмнк'поининг максимуми люминесценция полосаси максимумига 
HMi.ri.iran к^иска тулкинлар то- 
м"ммг<1 силжиган б^лишини 
Оилдиради.

Люминесценцияни кузатиш 
пмроитларини Стокс коидаси- 
или фойдаланиб яхшилаш мум- 
кип, бунингучун уйротувчи нур- 
ллриингйулига люминесценция- 
пмпг тулкин узунликларига 
мос булган нурларни ютадиган, 
лекин урганилаётган модда абсорбция киладигап ёругликни 
утказадиган F фильтр куйиш керак. Аксинча, урганилаёт- 
глп буюм билан куз уртасига биринчи фильтрга кушимча булган, 
яъни А полосанинг нурланишини ютадиган, лекин L сохани утка- 
лмб юборадиган F' фильтр куйилади. Ш ундай килиб, куз тасодифий 
гочилган ёругликдан кимоя килинади, шу билан бирга люминес
ценция юз беради ва кузатувчига сезиларли сусаймасдан етиб бо
ради. Ай^аш фильтрлар усули деб аталган бу усул заиф люминес- 
цепцияланадиган моддаларни текширганда катта ёрдам беради-

Абсорбция ва люминесценция полосалари кисман устма-уст 
тушганлиги сабабли, люминесценция ёруглигининг бир кисми ёри
тилган модданинг ичидан етарли калинликдаги барча катламлардан 
утиб чикканда бирмунча ютилади. Бунинг натижасида люминесцен
ция полосасининг куриниши бузилиши мумкин; айникса люминес- 
ценцияланадиган модданинг концентрацияси катта булганда те
гишли тузатмалар киритиш зарур булади.

В. J1. Левшин органик молекулаларнинг баъзи синфлари учун 
Стокс к°идасини ютилиш ва люминесценция спектрларининг кузгу 
симметрияси к0ИДаси деб аталадиган мицдорий муносабат билан 
алмаштириш мумкин эканлигини курсатди. Левшиннинг кузатиш- 
ларига мувофик;, ю.'^орида айтилган типдаги моддаларнинг ютиш 
ва люминесценциясининг частоталар функцияси сифатида ифода- 
ланган эгри чизиклари ордината рационал танланган хол да  иккала 
спектрни ифодалайдиган эгри чизикларнинг кесишиш нуктасидан 
частоталар ук,ига перпендикуляр равишда утаётган тугри чизикка 
нисбатан кузгули симметрик экан. Гарчи кузгу симметрияси кои
даси люминесценциянинг хамма колларида^ам  бажарилавермаса-да, 
бу коида мураккаб молекулаларнинг жуда кенг синфи учун молеку
лаларнинг энергетик сатхлаои структураси хакида хулосалар 
чикаришга имкон беради.

А 5сорйция Люминесценция

39 .3 - раем. С токс ^ои даси ни  ту- 
ш унтирувчи схем а.
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39.4- раем. Бирор шипи 
полосаси ичида ётгин чм!«> 
то та л и  ё ругли к  Гнмии 
уйготганда  люминсгигм* 
дия спектри узгармлй |\<м

лади.

Умумий муло^азалардан бирор моддада люминесценцияни ну* 
жудга келтиришга кодир булган ёруглик бу моддада ютилиши ке* 
раклиги, яъни уйготувчи ёругликнинг тулкин узунлиги абсорбции 
(ютиш) полосаси ичида ётиши кераклиги равшандир. Б у  полоса 
етарли дараж ада кенг булганлиги учун (бундай хол суюцлик ми 
каттиц жисмларда царийб доимо учрайди) уйготувчи ёругликнинг 
тулцин узунлигини абсорбция полосаси ичида анча куп узгартириш 
мумкин. Бу турдаги текширишларнинг курсатишича, уйготувчи 
ёругликнинг тулцин узунлиги ютиш полосаси ичида узгаргандн 
люминесценция спектри узгармайди (39.4-расм).

Агар модда бир неча ютиш полосасига эга булса, турли ютиш 
полосаларига тегишли ёруглик билан уйготиш люминесценция 
спектрини узгартириши мумкин, лекин люминесценция спектри 
узгармай цоладнгап доллар кам эмас. Бу му.^им кузатишлар люми
несценция спектри текширилаётган моддани характерлаш ини кур
сатади. Уйготувчи ёругликнинг тулкин узунлиги иккинчи даражали 
а^амиятга эга булиб, бир ютиш полосасидан иккинчи полосага 
утишгина молекуланинг уйгониш характерини йод бугларини уй
готганда кузатилгандек узгартириб маълум роль уйнайди.

Айрим монохроматик нурланишлар билан уйготганда Стокс 
коидасидан четлашиш холларини айникра яцкол кузатиш мумкин. 
39.5-расмда шундай з^ол тасвирланган. Стокс коидасининг бузили- 
шига тегишли булган штрихланган соха антистокс со^аси дейи- 
лади. Баъзан  бу сохани жуда яхши куриш  мумкин.

Стокс кои д ас и фотонлар хакрдаги тасаввурлар ёрдамида назарий 
жи^атдан талкин этилди. Бу изох люминесценция натижасида чир
кан з^ар бир фотон (hv) ютилган битта фотон (hv0) х,исобига пайдо 
булади деган фаразга асосланади. Одатда хар бир шундай процесс- 
да ютилган фотон энергиясининг бир кисми (А) молекула ичидаги

3 9  5- раем. Стокс коидасининг бузилиши. лаб беради. Стокс цоидаси-

хар хил процессларга сарфла- 
нади, натижада энергиянинг 
сакланиш крнунига асосан,

А катталик мусбат булиб, 
Стокс топган силжишни изоз^-
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.............  шлшпига уйготувчи фотоннинг энергиясига люминесцен-

.........уI*1!и моддадаги иссиклик энергиясининг кушилиши сабаб
гг м in Ха^икртан хам, температура кутарилиши билан антистокс 
I ,,.1 .шнурок; куринади.

I»у умумий муло.^азалар люминесценциянинг ю зага келишига 
Фиф Ci ip'ia масалаларни ,^ал цила олмайди, албатта. Ю тилган энер-
I и i и и п г чаммаси ^ам люминесценция энергияси сифатида нурла- 
инш-рмайди. Люминесценциянинг энергия бериш цобилияти ёки 
•|и>П'11.1 и иш коэффициенти деб, нурлантирилган энергиянинг люми- 
ц,‘.'И1Ч1Цияланувчи модда ютган энергияга булган т] нисбатига айти-
II in Энергия бериш цобилиятини биринчи булиб аниклаган

• 11 Вавилов г] катталик урганилаётган моддага ва таж риба ша- 
цоигларига чамбарчас боглиц эканлигини топди. г) катталик 100%
I ,| деярли тенг булган ва, аксинча, жуда кичик булган доллар 
учрайди. Б у  катталик бир моддадан иккинчисига утгандагина уз- 
1ариб цолмай, балки бир модданинг узида ташци ш ароитларга: 
к мпературага, эритгичга, концентрацияга, бегона аралаш малар-
1.1 на хоказоларга куп б о м и ^  булади.

Люминесценциянинг бегона моддалар цушилиши натижасида 
сусайиш ^одисаси люминесценциянинг суниши дейилади. Газлар- 
минг резонанс флуоресценцияси холида бундай процесснинг мо- 
'•ияти тушунарлидир. Атом уйгонган ^олатда урта хисоб билан 
10~8— 10-8  с булади. Шу вацт давомида уйгонган атом аралашма- 
иннг бирор атоми ёки молекуласи билан тук,нашиши мумкин. 
Бунда уйгонган атомнинг энергияси у билан тукнаш ган заррага 
узатилади ва бу заррада булаётган бирор процессларга сарфланади 
Г-ки иссицликка айланади (иккинчи тур туцнашишлар). Шундай 
килиб, уйронган атомларнинг бир цисми нурланишда катнашиш 
пмкониятидан махрум булади ва, демак, дастлаб кузатилган лю 
минесценция сусаяди (сунади). Унинг урнига ёругликни узи ют- 
майдиган, лекин энергияни уйгонган атомдан оладиган молекула 
химиявий реакцияга киради (сенсибиллаштирилган фотохимиявий 
реакция, к;. 190-§). Ю тилган ва тукнашиш вацтида иккинчи зар р а
га узатилган энергия ш узаррани уйготиши ва люминесценцияни ву
жудга келтириши мумкин (сенсибиллаштирилган люминесценция).

Суюц (ва цаттиц) моддалар люминесценциясида хам люминесцен
ция сунади; масалан, йодли калий цушилганда купчилик эритмалар 
люминесценциясининг интенсивлиги куп камаяди. Бу холларда 
>̂ ам сундиргич булиши туфайли люминесценцияланадигаи молеку
ланинг уйгониш энергияси сундиргичнинг молекулалапига утса 
керак. Окибатда уйгонган молекулалардан олинган энергия бутун 
модда орасида тацсимланиб, у ни бир оз к из'иг ради. Люминесценция- 
ланадиган модданинг концентрацияси ортганда хам худди шундай 
суниш .^одисаси (концентрацией cijnuiu деб аталадиган ходиса) 
юз беради. Тажрибанинг курсатишича, модда концентрациясининг 
анча купайтирилиши окибатида, одатда, флуоресценция куп ка-
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Лонцентрация , г/см 3

маяди ва концентрация >к\ 
да катта булганда флуорп 
ценция жуда кам булиди 
Мисол сифатида 39.6-рагмнн 
куриб чикайлик; бу рж'М 
флуоресцеиннинг сувдшм 
эритмасининг флуоресцелцн• 
яланиш  кобилияти эритма 
концентрациясининг купаЛи- 
ши билан камайишини кур
сатади.

39.6- раем. Флуоресцеиннинг энергия бе
риш цобилиятининг концентрациям  бог- 
лицлиги  (С. И. Вавилов маълукотлари).

Ф луоресценцияланиш цо- 
билиятининг куп холларда 
кузатилган  камайишига би- 
pop сундирувчи агентларнииг 
борлиги сабаб булса ажаб 
эмас. Аксинча, флуоресцеин-

нинг сувдаги эритмасига ишкор цушилганда флуоресценция рав- 
шанлигининг куп ортишига сезиларли сундирувчи таъсир кур- 
сатувчи водород ионларининг концентрацияси камайиши сабаб 
булса керак.

Сую^ликлардаги концентрацион сунишнинг ва оегона аралаш- 
малар таъсирида сунишнинг мо^иятини, яъни уйгониш энергия
сининг иссикликка утиш процессини молекула ва мух,итнинг тузи
лиши ^а^идаги энг батафеил маълумотлар асосидагина тушуниш 
мумкин. Лекин бизда >^али бундай батафеил маълумотлар йу^- 
Лекин суниш ходисасининг бу ходИсани люминесценциянинг бош- 
^а хусусиятлари билан (масалан, кутбланишнинг давомлиги ва 
характери билан) боглашга имкон берадиган экспериментал ^амда 
назарий умумий ^онунлари С. И. Вавилов ва унинг х,амкорлари 
бажарган ишлар туфайли етарли дараж ада тула аникланган.

Атрофдаги мухит люминесценциянинг инТенсивлигигагина эмас, 
балки унинг спектрал таркибига хам таъсир ^илади. М асалан, бир 
эритгичнинг урнига бошцасини цуллаш флуоресценция полоса- 
сини бир неча юз ангстрем силжитиши мумкин. Бунга эритилган 
моддадаги диссоциация даражаси ва молекула билан ионнинг флу- 
оресценцияси купинча бир-биридан куп фарк килиши сабаб булса 
керак. М асалан, акридин молекуласи бинафша рангда флуоресцен- 
цияланса, унинг иони кук-яш ил флуоресценцияланади. Шунинг 
учун органик эритгичлардаги ёки ишцорий мухитдаги акридин 
бинафша рангда ёругланади, сувли эритма ёки кислотали му^итда 
эса кук-яш ил рангда ёругланади. Юцорида айтилган шартлар лю 
минесценция усулидан микдорий анализ ма^садларида фойдала- 
нишни кийинлаштиради. Лекин пухта утказилган дастлабки тек- 
ширишлар ёрдамида купинча бундай цийинчиликни бартараф килса 
булади.
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:>17- § .  Фотолюминесценциянинг давом этиш вацти

Купчилик моддаларда (асосан сую^лик ва газларда) лю м чнес- 
1и-м11п:i шунчалик тез сунадики, амалда ёритиш тугаши билан бир 
•ми i 'и ёругланиш хам тугайди. Люминесценциянинг бундай тури  
" i n 1.1 флуоресценция деб аталади. Демак, флуоресценциями куза- 
И11П узлуксиз ёритишни талаб килади. Бошка ^олларда (^аттиц 
жисмларда) ёритиш тугагандан сунг ёруглик чикиб туриши бир- 
Mvii'i.i пакт давом этиши мумкин. Люминесценциянинг бундай тури  
I' V11 и 1111:1 фосфоресценция деб аталади. Бу икки процессии сунг  
нурланишнинг давом этиш вактига цараб ажратиш бир оз сунъий- 
ли||, чунки кузатиш усулларини яхшилаш люминесценциянинг 
Гщрча турлари бирмунча вакт давом этишини ани^лаб беради.

< лиг нурланишнинг борлигини ва унинг давом этиш вак;тини 
шип.лаш учун турЛи усуллар цулланилади. Шу мацсад учун хизмат  
|,н.'1адиган ва Беккерель фосфороскопи деб аталадиган содда асбоб  
I унидагича тузилган. Урганиладигаи модда тез айлаитириш мум- 
нмм булган икки диск орасига куйилади. Дискларда секторсимон 
\ пикларнинг сони бир хил булиб, дисклар умумий увда бир диск- 
Iм111 г уйиклари иккинчи дискнинг яхлит жойларига т у ф и  келади- 
I .hi килиб урнатилган (39.7-расм). Буюмга (моддага) ёруглик юбо- 
раётган манба дискларнинг бир томонида, кузатувчи эса иккинчи  
тмонида туради. Дисклардаги тешиклар бир-бирига тугри келма- 
I аилиги сабабли буюмни ёритиш ва кузатиш турли ва^тларда бу-  
■шГ), дискларнинг айланиш тезлигини ва тешиклар уртасидаги бур- 
чакии узгартириб бу процесслар орасидаги ва^тни узгартириш мум- 
кин. Дискларнинг фосфоресценция ёруглиги куринадиган х,олдаги 
айланиш тезлиги ва олдинги ^амда кетинги дисклардаги тешик- 
лариинг бир-бирига нисбатан силжиш бурчаги маълум булса, сунг  
нурланишнинг давом этиш ва^тини аниклаш мумкин. 10—4 с гача 
булган чузилиш вактини Беккерель фосфороскопи ёрдамида ул 
чаш мумкин.

Ьош^а типдаги фосфороскопда буюм тез айланаётган шаффоф 
дискка жойлаштирилади. Диск айланганда кузатувчи дискнинг  
чотларига борганча сусайиб борадиган фосфоресценцияланувчи 
иолосани куради (39.8-расм). Айланиш тезлиги маълум булса, поло- 
ганинг узунлиги буйича фосфоресценциянинг чузилиш вактини

.40.7- раем. Сунг нурланишнинг 
In ' с гача булган  давом этиш 
инк,гимн улчаш га  имкон беради- 
iiiii | 'одда фосфороскопнинг схе

маси.

> —2284
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39-8- реем. Уйгонган х.олатнинг 1 0 ~ 5— 
— 10— в с мик;ордаги  давом этиш 
г г ю г г и  улч;шга  kvkoh берадиган 

4ос(*орсскспнинг схемаси. „

39 9 - раем. Уйгонган ^олатнинг 10—* - 
— Ю“ 8 с микдордаги давом этиш 
ва^тини улчашга имкон берадиган пи 
ёругликни юцори частотали модуля* 
циялайдиган фосфороскопнинг’схемаси.

бахолаш мумкин. Бу фосфороскоп билан 10~5— 10~6 с га тенг чу- 
зилиш вацтини улчаш мумкин.

Гавиол флуорометрн ёрдамида янада кисца чузилиш вацтларини 
(10-9  с гача) улчаш мумкин (39.9-расм). Бу усул Керр эффектидаи 
фойдаланишга асосланган булиб, бу эффект 10-8 — 10~9 с вацтлар 
учун амалда инерциясиздир. Керрнинг икки N XZ XN 2 ва N3Z2Nt 
к,урилмаси юксак частотали (10°—- 107 Гц) узгарувчан кучланиш 
билан бошкарилади на натижада бу цурилмалар ёруглик йулини 
секундига жуда куп марта очадиган ва ёпадиган оптик затворларга 
айланиб крлади. Бу курилмаларнинг таъсири маълум даражада 
Беккерель фосфороскопининг икки дискининг таъсирига ухшаш 
булади: В манбадан чициб, бирор пайтда N 1Z 1N.1 дан утган ёруг
лик флуоресценцияланувчи Т  моддага боради ва люминесценция 
вужудга келтиради. Люминесценция процессининг цанча вацт 
кечикишига боглик равишда бу иккиламчи ёруглик Z 2 га бирмунча 
кечроц келади. N3Z 2Ni цурилманинг утказувчанлиги вацт утиши 
билан тез узгаргани сабабли Z., дан чицаётган ёругликнинг интен
сивлиги чацнашнинг Z„ га етиб келиш пайтига боглиц булади ва, 
демак, бу интенсивликка караб, сунг нурланиш вакти тугрисида 
хулоса чикариш мумкин.

t Гавиол флуорометрида Z 2 орцали утган ёругликнинг интенсивлиги 
эмас, балки ёругликнинг икки компонентаси уртасида Керр кон- 
денсаторида пайдо буладиган фазалар фарци улчанади. Б у  катта- 
ликнинг узи утаётган ёругликнинг интенсивлигини аник,лаб бе- 
ради; фазалар фаркини улчаш эса (К конденсатор ёрдамида) утка- 
зилган ёругликнинг интенсивлигини ба^олашга цараганда цулай- 
роц. Юкорида айтилган усул билан улчанган t кечикиш вацти икки 
катталикдан: ёругликнинг Z±TZ2 йулни босиб утишига кетган т0 
вацтдан ва иккиламчи ёругланиш процессининг т кечикиш вак,ти- 
дан иборат булади. Агар флуоресценцияловчи модда солинган идиш- 
нинг урнига ёругликни амалда оний цайтарувчи кузгу цуйсак,
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1и им бевосита топиб олишимиз мумкин ва тегишли тузатма кири- 
1иП. сругланишнинг т кечикиш вацтини аницлаш имкониятига эга
Л9.'ымиз.

Ф.шлар академиясининг Физика институтида Л. А. Тумерман 
и I М. Д. Галанин курган флуорометр Гавиол флуорометрига маълум 
| 1р,1жада ухшаш булиб, бу цурилмада ёруглик нури ультраакустик 
I v п^иилардаги дифракция з^одисаси ёрдамида модуляцияланади.
I .у усул ёруглик кучининг катта булиши билан Керр усулидан устун 
кради . Хозирги вактда янада тез ишлайдиган бошца флуорометр- 
1.11> к,уриляпти, улар з^ам жуда кам кечикишларни фаза буйича 

^лчайди.
L? 10-§ да т нинг аникланган киймати нурланиш процессига цайси 

иук/гаи назардан царалишига цараб ёругланишнинг кечикиш вац- 
Iмин (уйгонган холатнинг уртача давом этиш вак,тини) ёки ёруг- 
лаиишнинг чугилишини (чикариш процессининг давом этиш вап
и т и )  характерлаши мумкин эканлиги айтиб утилган эди. Х,озир 
кнантнуктаи назаридан изо^лаш нингтугрилигига шуб^а цилишимиз 
учун асос йуц, шунинг учун т ни уйгонган х,олатнинг уртача давом 
>гнш вакти дейиш табиий булади. Лекин купинча нурланиш про- 
иессини классик нуктаи назардан талкин этиш максадга мувофиц 
<>улиб, бу ерда эса т бутунлай бошка маънога эга.

Яккаланган атомларнинг нурланиши учун (Na атомларининг ре- 
юнанс флуоресценаияси, т — 1,5- 10_8с), яккаланган молекулалар- 
пинг нурланиши учун (йод бугларининг молекуляр флуоресценцияси 
т = М 0 _8с), cyioi\ з^амда катти к жисмларнинг люминесценцияси 
учун т нинг кийматлари юкорида баён этилган усул билан аниц- 
ланган. Турли хил сую к; ва каттиц моддалар учун т нинг киймати 
10 ис атрофида булиб, бир моддадан иккинчи моддага утганда ва 
\атто эритгични узгартирганда узгариши аникланди. Масалан, эозин- 
нинг сувдаги эритмаси учун т =  1,9 • 10~8с, уша буёкнинг метил 
спиртидаги эритмалари учун т =  3,4- 10~9с га тенг. Улчаш хатоси
0,5-10“  9с га тенг булиб, х;озирги замон флуорометрларида бу хато 
янада камайтирилиши мумкин. Люминесценцияланувчи каттик модда- 
лар учун, масалан, уранли шишаларда т анча катта ( ~  10_4с). 
Каттии, жисмлар люминесиенциясининг бошка куп х;олларида уйгон
ган з^олатнинг уртача давом. этиш вакти шунчалик каттаки, уни 
улчаш учун бу параграфнинг бошида таърифланган кгуполроц фос- 
фороскоплар кулланилади. Фосфорларнинг ёругланиши бир неча 
соат ва з^атто бир неча кун давом этадиган махсус турлари (крис- 
I аллофосфорлар) бор.

Давомли ва к,исца вацтли люминесценция турли типдаги физик 
процесслар натижасида юз бериши шубхасиз. Люминесценциянинг 
икки тури, яъни флуоресценция ва фосфоресценция даставвал айни 
шу белги билан фарцланар эди, бунда флуоресценция деб ёритилиш 
тугаган з^амона тухтайдиган ёругланиш тушумилар эди. Уйгонган 
холатнинг давом этиш вацтига дойр булган маълумотлар бундай



772 Л Ю М И Н Е С Ц Е Н Ц И Я

булиниш шартли эканлигини курсатади, чунки уйгонган ^олатлар 
нинг давом этиш вактидаги фар^ жуда катта: биз флуоресценция 
^аторига т бир неча ун марта фарк; ^иладиган процессларни (маса
лан, симоб ва натрий атомларининг резонанс флуоресценцияеипи) 
^еч цандай шубхасиз киритамиз.

Шунга карамай, фотолюминесценция процессларини иккитурга 
ажратиш мумкин булса керак. Биринчи гурга уйгониш процесс- 
лари бутунлай атом ёки молекуланинг ичида булиб, уйгонган >̂ о- 
латга утиши натижасида уйгонган атом ёки молекуладан электрон
нинг ажралиш ига олиб келмайдиган процесслар киради. Бундай 
турдаги люминесценция молекуланинг (атомнинг) дастлабки >;о- 
латга ^айтишига мос келади; бу люминесценция, асосан, шу моле
куланинг (атомнинг) хусусиятлари билан белгиланзди ва ташци 
шароитларга (температурага, атрофдаги молекулаларга ва х;оказо- 
ларга) жуда кам богли^ булади. Бу каторга биринчи навбатда газ
лар ва сую^ликларнинг люминесценцияси киради. Иккинчи тур 
люминесценцияланувчи кристаллар ёки кристалл кукунларда на- 
моён булади. Бундай моддалар уйготилганда электрон купинча 
узининг кристалл панжарадаги жойидан бутунлай ажралади. на- 
тижада кристалларнинг электр утказувчанлиги ортади ва ажрал- 
ган ёки цандайдир бошк,а электроннинг буш жойга ^айтиши билан 
бирга юз берадиган фосфоресценция пайдо булади.

Электроннинг кристаллдаги ^аракатчанлиги кам булгани учун 
бундай уйгонган холатларнинг давом этиш в51\ти анча катта бу
лиши мумкин. Бундай турдаги фосфоресценция жуда катта муддатга 
чузилган булиб, уни фосфороскоп ёрдамисиз кузатиш мумкин. Темпе
ратура кутарилса, купинча, бу ва^т анча камаяди, бунга электрон
лар ^аракатчанлигпнинг ортиши сабаб булиши мумкин. Люсминес- 
ценциянинг юцорида курсатилган соф турлари чегаравий доллар 
булиб, улар уртасида турли утишлар булиши мумкин. Хусусан, 
му^итнинг ёпишкоклиги ортганда (масалан, эритмага желатин 
^ушилганда) нурланиш процесси узаяди ва ^исца ва^тли нурла- 
нишни узоц вактли нурланишга айлантиради. Лекин бу ерда узлук
сиз утиш йук; ва ёпинщо^лик ошганда к>иска вактли люминесценция 
билан бир ва^тда иккинчи хил узоь; муддатли люминесценция ^ам 
юз беради.

2 1 8-§ . Люминесценциянинг таърифи ва давом этиш ва^тининг
мезони

Люминесценциянинг давом этиш вак;тини курсатувчи т ва^т- 
яинг цийматлари хилма-хил (т «  10-9  с дан т »  106 с гача) бу- 
лишига царамай бу вацтнинг ^иймати люминесценциянинг барча 
процесслари учун нурланаётган молекуланинг хусусий тебраниш- 
лари давридан (Т  =  10~14— 10-1 5 с) анча катта эканлиги хосдир. 
С. И. Вавилов бу >^олга ало^ида эътибор бериб, давом этиш ва^ти-
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пинг шу мезони люминесценцияни ёрурланишнинг бошка турлари- 
длн ажратиш имкониятини берадиган ягона характерли мезон 
жлилигини курсатди.

194-§да биз иссиклик (яъни температурали) нурланишини Кирх- 
п>ф ^онунига буйсунувчи мувозанатли нурланиш сифатида таъриф- 
ллган эдик. Шу билан биз иссиклик нурланишини ёрурланишнинг 
мувозанатда булмайдиган бош^а турларидан фарк килган эдик. 
liiipoi^ тайинли бир температурада интенсивлиги иссиклик нурла- 
пишидан катта булиши мумкин булган мувозанатда булмаган ёруг- 
ланишлар каторида к аР хил турлар учрайди. Ш улар каторига лю
минесценция хам киради, албатта, лекин сочилган ёруглик 5^ам, 
^айтган ёруглик ^ам иссиклик нурланишидан худди шундай фарк 
килади. Лекин ёрурланишларнинг люминесценциядан бонда тур- 
ларининг хаммасини мажбурий ёруглик тебранишлари сифатида 
характерлаш  мумкин. Бу тебранишлар мажбур этувчи ёрурланиш 
мавжуд вактда давом этади ва амалда мажбур этувчи ёруглик теб- 
ранишларининг даври билан бир улчамли булган пакт давомида, 
яъни тахминан т =  10~14 с давомида йу^олади. Люмииесценция- 
нинг сунг нурланиш вакти жуда катта булади. Ш унга мос равишда
С. И. Вавилов люминесценцияни температурали нурланишдан ор- 
тицяа нурланиш деб таърифлашни ва бундай ортита нурланишнинг 
давом этиш вацти ёрурлик тебранишларининг давридан анча катта 
булиш шарти бажарилиши кераклигини таклиф килди.

Б у  таъриф люминесценцияни ёрурланишнинг бопща турларидан 
бир маъноли ажратади ва ёрурланишнинг люминесцент характе- 
рини тажрибада катта ишонч билан аниклаш имкониятини беради. 
Бунинг учун ёруглаииш ва^тини мураккаб усуллар билан аник
лаш талаб ^илинмайди. Б у  ва^тнинг жуда киска эмас эканлигига 
ишонч ^осил килиш етарлидир. Бунинг учун эса фараа килинаётган 
люминесценцияни мос сундиргич ёрдамида сундиришга дойр таж 
риба утказиш кифоя. Ёругланиш  суниши учун уйгонган х;олат- 
нинг давом этиш вакти сундиргич молекулалари билан буладиган 
тукнашишлар уртасидаги уртача вактдан катта булиши керак. 
Уйгонган молекулалар ва сундирувчи модданинг концентрацияси 
жуда кам булмаганда бу вакт 10-11— 10-12 с дан кам эмас. Шунинг 
учун люминесцент булмаган, яъни жуда тез тугайдиган (т <
<  10-14 с) ёругланишлар сунишга улгурмайди.

Вавиловнинг узи шу мезон ёрдамида бир неча му^им к оллаРДа 
ёрурланишнинг люминесцент ёки люминесцент эмаслиги к аКиДаги 
масалани хал килишга муваффак булди.

2 1 9 -§ . Вавилов— Черенков нурланиши

Радиактив нурлар (р ва у-нурлар) таъсирида юз берадиган мах- 
сус ёрурланиш коли айникса катта а^амиятга эга. С. И. Вавилов 
ра^барлигида ишлаётган П. А. Черенков (1934 й.) бундай нурла-
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ниш турли-туман моддаларда, 
шу з^исобда тоза сую кликлар- 
да з^ам пайдо булишини к у р 
сатди. Бу ёругланишнинг сун- 
маслигини аниклаб Вавилов 
бу ёругланиш илгари >;и- 
ссбланганча люминесценция 
эмас, деган фикр га келди ва 
унинг вужудга келишига 
электронларнинг модда ор- 
кали утиши сабаб булади 

деди. Бу ходисани И. Е. Тамм ва И. М. Франк узларининг наза
рий текширишида тулик изохлаб берган булиб (1937 й.), бу тек- 
ширишда электроннинг тезлиги ёругликнинг шу моддадаги фаза- 
вий тезлигидан катта булган з^олда ёругланиш пайдо булиши ке- 
раклиги курсатилди.

Электрон v тезлик билан бирор модда, масалан, сув ор^али 0L  
чизик, буйича (39.10-расм) текис з^аракат цилаётган булсин.

Электрон моддада з^аракат цилаётганда электрон модданинг 
атомлари билан узаро таъсирлашади, натижада электрон энергияси
нинг бир кисми атомларга узатилиши ва уларни ионлаши ёки 
уйготиши мумкии. Лекин бу масалада бизни электрон энергияси
нинг бундай исрофлари цизицтирмайди. Х^тракатдаги электрон ву
жудга келтирган электр майдопини батафсил текшириш электрон 
энергияси сарфланишининг бошца шакллари хам бор эканлигини 
курсатади. Ю корида айтилганлар Л. И. Мандельштам таклиф 
этган х<олда яцкол куринади. Электрон моддадаги буш -каналнинг 
уки буйлаб катта тезлик билан харакат килаётган ва уз х,арака- 
тида модда атомлари билан бевосита туцнашмайдиган булсин. Л е
кин каналнинг. диаметри ёругликнинг тулкин узунлигидан анча 
кичик булса, у холда барибир электрон уз энергиясини цилиндр- 
симон каналнинг уцини ураб турган юз оркали утаётган нурланиш 
куринишида йукотади. Агар масалани соддалаштириш учун биз му- 
з^итни етарли дараж ада шаффоф деб хисобласак, нурланиш окими 
бу муз^итдан бемалол чикади. Нурлантирилаётган энергия хара- 
катдаги электроннинг энергиясидан олинади, албатта, натижада 
электроннинг уз майдонида тормозланиши сабабли тезлиги камая 
бошлайди. Мана шу нурланиш Вавилов — Черенков нурланиши
нинг нац узи булади.

Хисобларнинг курсатишича, бу нурланиш ва у билан боглиц 
булган тормоз.паниш электроннинг v тезлиги ёругликнинг муз^итдаги 
фазавий с тезлигидан катта булганда пайдо булади ва электроннинг 
тезлиги камайиб шу тезликкача тенглашганда (яъни v =  с булганда) 
йуцолади. «Ёруглик тезлигидан катта» тезлик билан харакат килаёт
ган электроннинг электр на магнич майдонини ^исоблаб чикиб ва. 
Пойнтинг векторини тузиб, электрон чицараётган [ёруглик окимини

3 9 . 10-расм . В а в и л о в — Ч еренков  н у р л а 
ниши назариясига доир.

ОА=АВ—ВС= . . .  = а = э т ,  Л Г Л -0  Дан чикарил- 
ган тулкин фронтининг электрон Л вазиятга ет- 

ган т пайтдаги вазияти.
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.......бллб топиш мумкин. Бунда нурланишнинг фазода тор конус-
* нм' hi клтлам ичида узига хос равишда тацсимланиши кузатилиб,
I инугипнг ясовчиси ^аракат йуналиши билан 0 бурчак ташкил ци-

1.1 чп, бунда cos0 =  ^  булиб, с — с0'п — ёругликнинг фазавий тез-
мин; нурланиш кутбланган булиб, унинг электр вектори электрон- 

нпнг .\аракат йуналиши оркали утадиган текисликда ётади. Наза- 
рнячлн чикдан бу хулосаларнинг ^аммаси Вавилов — Черенков 
••ругланишини кузатиш натижалари билан хам сифат жи^атдан, ^ам 
Miuyiop Ж1цатидан яхши мос келади.

Куриб чик,илаётган нурланишнинг энг узига хос хислатини, 
in,ни унинг бурчаклар буйича тацсимотини ва v >  с0'п =  с шартга * 
||||оя цилиш кераклигини етарли дараж ада умумий мулохазалар- 
Iми келтириб чицариш мумкин. Синдириш курсатгичи п га тенг 

булган бир жинсли шаффоф моддадаги тор буш каналнинг ук,и 
булмиш OL чизик, (iy 3 9 .10-расм) буйича v тезлик билан >;аракат 
цилаётган электронни тасаввур цидайлик. OL чизикнинг ^аракат 
кплаётган электрон кетма-кет эгаллаётган ^ар бир нукдаси ёруг- 
.111 к чикариш маркази булиб, бирок ёруглик т =  а/и  катталик 
инлан аникланадиган кечикиш билан чицади, бу ерда а — электрон- 
ппнг курилаётган икки вазияти орасидаги масофа. Бу кетма-кет 
нлзиятлардан чицаётган хамма тулкинлар узаро интерференцияла- 
iimQ натижасида кучайиши учун улар уртасидаги фазалар фарк,и 
п нинг истаган цийматида нолга тенг булиши керак. 3 9 .10-расмдан 
бундай шарт электроннинг харакат йуналиши билан 0 бурчак ^о- 
сил килган йуналиш учун бажарилиши, 0 бурчак эса цуйидаги 
шартдан аницланиши куринади:

a  cos 0 ___ а _ __q

с ’
бундан

rv сcos 0 =  —.
V

Х,аки катан хам, О нуцтадан чикаётган тулциннинг фронта М 'А  
назиятга ОМ' / с =  °-с°— вактда етади (бу ерда А — электроннинг

янги вазияти); электрон эса А пуктага т =  ^  вактда боради. Агар

бу вакт ораликрари тенг булса, яъни а -°s— =  ^  булса, а нинг ций-
мати ^ар цандай булганда ^ам О нуцта билан А нуктадан чиодан 
тулцинлар фазаси бир хил булади.

Шундай цилиб, максимал интенсивлик йуналиши конус ясовчиси 
билан унинг 0L  уци орасидаги 0 бурчак билан аницланиб, бу бур
чак уз навбатида cos0 =  ~  шартга риоя цилиши керак. Агар v < с ,  
яъни электроннинг тезлиги ёругликнинг фазавий тезлигидан кам
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булса, мос 0 йуналиш мумкин булмайди. Аксинча, v >  с булганда
О бурчак тула назария ва тажриба маълумотларига мос равишда 
электроннинг v тезлиги ва му^итнинг п синдириш курсаткичига 
боглиц булган маълум цийматга эга булади.

Агар cosG — с V шарт бажарилмаса, OL траекторияни шундай а 
кесмаларга булишимиз мумкинки, мос икки цушни кесмадан, яъни 
бир-биридан а масофада турган ну^талардан чикаётган тулкин лар
нинг йул фарь^и +  у  X га тенг булсин. Бош^ача килиб айтганда, 
цуйидаги шарт бажарилиши керак:

бундан

—  2(v со '  0 —с ) '

Бу шарт бажарилганда кушни кесмаларнинг мос нукталаридан чи
каётган ёруглик интерференция натижасида сунади ва шу йуналиш 
буйича нурланиш таркалмайди.

Шундай килиб, тулкинларнинг у3<фо иитерференшшси натижа-
Q

сида нурланиш тарцалиши мумкин булган ягона йуналиш cos 0 =  —
шарт билан белгиланадиган йуналиш булиб, бу шарт ёруглик тез- 
лигидан катта тезлик билан (v>  с) харакат килингандагина маънога 
эга булади. Албатта, реал тажрибада ёруглик конуси чексиз юпка 
булмайди, чунки учаётган электронларнинг окими чекли апертурага 
ва тезликлари маълум тар^о^ликка эга булиб, п синдириш курсат- 
гичи куринувчан интервалдаги турли тулкин узунликлар учун )^ар 
хил булади. Бунинг ^аммаси cos0 =  с/у шарт билан аншуинган 
йуналиш атрофида озми- купми тор конуссш\:он катламнинг пайдо 
булишига ёрдам беради.

Тулкин ходисалари сохасида Вавилов — Неренков нурлани- 
шига ухшаш эффектлар жуда куп. Масалан, агар кема тургун сув 
(кул) юзида тулкинларнинг сув юзи буйича таркалиш тезлигидан 
катта тезлик билан харакатланса, кема бурни остида пайдо булган 
тулкинлар кемадан оркада ^олиб, ясси тулкин конуси ташкил ки 
лади ва бу конуснинг очилиш бурчаги кеманинг тезлиги билан сув 
юзидаги тулкинлар тезлигининг нисбатига боглик булади. Снаряд 
ёки самолёт товуш тезлигидан катта тезлик билан ^аракат килганда 
товуш нурланиши (гувиллаш) пайдо булиб, бу нурланишнинг тар- 
цалиш конунлари «Мах конуси» деб аталадиган конуснинг пайдо 
булиши билан богланган. Бу ходисалар аэродинамик тенгламалар- 
нинг чизикли эмаслиги натижасида мураккаблашади. Зоммерфельд 
1904 йилда зар яд  ёруглик тезлигидан катта тезлик билан ,\аракат 
килганда вужудга келиши зарур булган электродинамик (оптик) 
нурланишини хисоблаб топди. Лекин Зоммерфельд ишларидан 
бир неча ойдан сунг нисбийлик назариясининг яратилиши заряд-
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шип ёруглик тезлигидан кагта тезлик билан харакат килиш маса- 
Ш1 ими маъносиз ва Зоммерфельднинг ^исобларини ^изикарсиз 

мишб к,уйди. Вавилов — Черенков ёругланишининг пайдо бу- 
лшни каби физик имконият электроннинг ёругликнинг му^итдаги 
*11.| 11 ний тезлигидан катта тезлик билан ^аракатланиши га боглик 
r>vvni6, нисбийлик назариясига ,\еч ^ачдай хилэ (зли к йуи;.

Шундай килиб, Вавилов — Черенков нурланиши ёругл аниш- 
нинг биринчи булиб совет олимлари каш}) ^илган янги ва жуда 
iNii:uti  ̂ туридир.

Вавилов —• Черенков нурланиши экспериментал ядро физика-
i ида ва элементар зарралар физикасида ^ у л л а1илади. Ёругл аниш- 
пииг жуда заиф булишига ^арамай, ёруглик кабул 1\илгичла рнинг 
сезгирлиги ягона бир зарра вужудга келтирган нурланишни ^айд 
цилиш учун етарлидир. Вавилов — Черенков нурланишига i^apao 
(лрранинг зарядини, тезлигини ва ^аракат йуналишини, унинг 
гула энергиясини аниклаш имкониятини берадиган асбоблар барпо 
килинган. Вавилов — Черенков нурланишининг ядро реактори 
ишини контрол 1̂ илиб туришда цулланиши му.^им амалий а^аминт- 
га эга.

220-§. Кристалл фосфорлар
Х,озирги вактда флуоресценцияланадиган ва фосфоресценция- 

ланадигаи моддалар уртасида аниц чегара булмаса ^ам фосфорес- 
иенцияланадиган моддалар синфига киритиш мумкин булган мод
далар бор. Хусусан, бундай моддалар каторига кристалл фосфор
лар деб аталадиган моддалар киритилиб, бу моддалар интенсив
лиги жуда катта булган ёругланиш беради ва шунинг учун катта 
амалий ахамиятга эга. Бундай фосфорларнинг асосинн тоза кури- 
нишда флуоресценцияланмайдигаи ноорганик моддалар таш кил 
килади. Бу моддаларга «активаторлар» деб аталадиган баьзи ара- 
лашмалардан жуда камми^дор ( 1 0 - 2 — 1 0 ~ 4 0 /о )  цушилса, бу моддалар 
интенсив равишда фосфоресценцияланадиган булиб ьрлади. Куп 
^олларда бундай активаторлар сифатида металларнинг бирикма- 
ларидан фойдаланилади. Масалан, фэсфоресценциялаладиган экран- 
лар ясашда ишлатиладиган ёркин фосфор таркибида марганец, 
висмут ёки мис булган бирикмаларнинг кам ми^дорлари билан ак- 
тивлантирилган рух сульфидидан ташкил топган.

Бундай фосфоресценцияланадиган моддаларнинг сунг иурла- 
ниши узок ва ю^орида айтилгандай, температурага куп боглшу 
Температура кутарилганда ёругланишнинг давом этиш ва^ти кес
кин камаяди, лекин равшанлиги куп ортади. Бу ^одисани ^уйидаги 
содда тажрибада кузатиш мумкин. Рух сульфидли экранни электр 
ёйининг ёркин нури билан ёритиб фосфоресценциялаймиз. Бу 
-жранни ^оронги жойга кучирсак, экран бир неча минут давомида 
ёришиб туриб, аста-секин сунади. Агар ёруглик чикараётган экран- 
j 1 и и г орка томонига киздирилган жисм, масалан, киздирилган диск
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тегизиб цуйсак, экраннинг исиган со.^аси ёркин чацнайди ва ней 
тилган сох,анинг чегараларини курсатади. Лекин цисца муддатдлн 
сунг бу со^а атрофдаги со^ага Караганда коронгирок булиб кури
нади, чунки ёрцин нурланишдан сунг тез суниш (ёругсизланиш) 
келади. Улчаш ларнинг курсатишича, ёругсизланишни минглаб 
марта тезлаштирганда (масалан, 1300° С гача киздир ил ганда ёруг
ланиш вацти бир неча соатдан 0,1 с гача кискаради) ^ам ёруглик 
йигиндиси, яъни ёругланиш интенсивлигидан вацт буйича олинган 
интеграл амалда узгармас булиб крлади.

Фосфоресценция хрдисаларида Стокс коидаси хам тугри бу
лади. Ж уда куп моддалар ультрабинафша нурлар ва Рентген нур
лари таъсирида куринувчан ёруглик чикариб фосфоресценцияла- 
нади. Бу ^олдан кузга куринмас киска тулкинли нурларни (радиа- 
цияни) текширишда фойдаланилади; фосфоресценцияланадиган 
экранлар жуда кенг таркалган. Шу билан бирга фосфоресценция 
ходисасидан инфракизил со^ани урганиш учун ^ам фойдаланиш 
мумкин. Тажриба фосфоресценция инфрацизил нурланиш таъси
рида сунишини курсатади. Фосфоресценцияланувчи (олдиндан 
уйготилган) экранга туташ спектрни туширамиз. Бир цануа вак,т- 
дан сунг экрандаги спектрнинг инфракизил со.\аси тугри келган 
жойларнинг фосфоресценцияси сунади, долган жойлар эса илга- 
ригича фосфоресценцияланади, натижада инфракизил нурларнинг 
изини экрандаги крронги полосалар тарзида куриш мумкин. Бундан 
инфрацизил со^ада фотосурат олиш учун (X =  1,7 мкм гача) ёки 
куринмас инфрацизил нурлар чикараётган буюмнинг фотосуратини 
олиш учун фойдаланиш мумкин. -

Фосфоресценцияланадиган экранга инфрацизил нурлар таъсир 
цилганда фосфоресценция киска муддатга кучайиши мумкин; ^о- 
зирги вактда бу жи^атдан жуда эффектив булган ва амалда кенг 
татбиц этиладиган фосфорлар тайёрланган. Лекин инфрацизил нур
ларнинг таъсири цизитишдангина иборат эмас. Хусусан, инфрацизил 
нурлар таъсирида ёруглик йигиндиси камайиши^ (суниш) мумкин.

Фосфорларнинг фойдали иш коэффициенти, яъни ёруглик ку
ринишида чикарилаётган энергиянинг умумий микдорининг уй- 
готишда фосфор ютган ёруглик энергиясига нисбати жуда катта 
(баъзан бирга як,ин) булиши мумкин. Фойдали иш коэффициенти- 
нинг катта булиши фосфорлардан ёруглик манбалари сифатида фой
даланиш имкониятини беради. Газ-ёруглик лампаларининг ранг- 
дорлигини яхшилаш ва режалилигини оширишда фосфорлар сама- 
рали ишлатилганлиги х,акида 203-§ да айтиб утилган эди.

221- §. Люминесцент анализ
Люминесценциянинг му.^им хусусиятларидан бири модданинг 

концентрацияси жуда кам булганда >̂ ам ёругланишини кузатиш им
конияти бор эканлигидадир. Тахминан 10-9  г/см3 концентрация- 
кузатиш учун етарли; кулай кузатиш учун куб сантиметрнинг ундага
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i.H|i меча цисмига тенг ^ажм кифоя ^илгани учун флуоресценция- 
■шилдигаи 10~10 г модда характерли ёругланиши буйича аницлаш 
учун етарли булади. Концентрация 10~4— 10~7 г/см3 га тенг бул- 
t лмдл кузатиш айни^са ^улай булади. Люминесцент кузатишлар- 
nmii сезгирлиги бунчалик юкори булиши Люминесцент анализдан 
кудл куп му.^им амалий масалаларни х<ал к>илишда фойдаланиш 

имкониятини беради.
\ози рги  вактда люминесцент анализ куп кулланилади. Нефт- 

нингёки унинг таркибидаги аралашмаларнинг флуоресценцияси 
/куда кучли булади. Бу ^олдан пармалаб ^удук, казишда тез разведка 
мл^садлари учун кенг фойдаланилади. Пармалаганда чикдан жинс- 
ллрнинг нефть излари бор булган парчаларининг флуоресценция-
• мни кузатиб, нефть берувчи ^атламларнинг я^инлиги ва баъ- 
1л:I нефтнинг сифати х ^ и д а  хулоса чи^ариш мумкин.

Люминесцент анализ усулларидан фойдаланиб, турли сортли 
пшшаларни бир-биридан ажратиш, ш лакларни сортларга ажратиб, 
г у р Fy н ва йулларга бостириш учун ишлатиладиганларини ажратиш 
мумкин; тошларнинг ва цурилиш материалларининг говаклик да- 
ражаси ани^ланади, бунинг учун бу тош ва материаллар флуорес- 
ценцияловчи эритмага ботирилади ^амда флуоресценцияпинг тар- 
калиш манзараси кузатилади. Куп химиявий ишлаб чицаришда, 
органик,техник ва биологик химияда люминесцент анализдан му
раккаб аралашмаларда бирор компоненталарни апи^лаб олиш учун 
фойдаланилади. Бундай анализдан ту^имачилик саноатида унумли 
фойдаланилиб, у ерда ^газламаларда кузга куринмайдиган ёг дог- 
ларини топиш мумкин; палеонтологик текширишларда ь^азиб олин- 
ган ^айвонлар изларининг флуоресцент суратлари оддий сурат-

39. 1 1 -раем. К^азиб топилган >;ашаротлар изларининг 
контрастлигини купайтиришда люминесценциядан фой

даланиш.
a — оддий сурат; б  — люминесценция *осил килувчи ультрабинаф

ша нурлар билан ёритиб олинган сурат.
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39.12- раем. К рим иналис
тика ишида люминесцен- 

циядан фойдаланиш .
ЯЫ Кон изларини топиш: а—оддий 

сурат, б — люминесцент сурат.

ларга цараганда батафеилроц булади (39.11-раем); криминалистика 
ишида люминесцент анализ ёрдамида цон изларини енгил аниц- 
лаш (39.12-расм) ^амда куринмас сиё^лар билан ёзилган хатларни 
уциш (39.13-расм) мумкин ва .\оказо. Куп минералларнинг фото- 
люминесценцияси ва катодолюминесценцияси геологик цидирув 
ишларини енгиллаштиради, бунда бевосита породаларда цидирув 
олиб бориш имкониятини берадиган кучма ёритгичлардан фойда
ланиш мумкин. Ж уда кам флуоресценцияланадиган кушилмаларни 
микроскоп ёрдамида кузатиш мумкин.

Сифатга оид бу ва бошца текшириш ишлари люминесцент ана- 
лизининг бутун имкониятларини курсатиб беролмайди. Бу усулни 
микдорий текширишларда хам цуллаш мумкин. Бунинг учун урга
нилаётган модда билан характерли реакцияга киришиб флуорес- 
ценцияланувчи махсулот берувчи реактив топилади ва ма^сулот 
люминесцент аиализ ёрдамида кузатилади. Люминесцент усул 
жуда юцори даражада сезгир булгани учун бошлангич модданинг 
микдори жуда кам булиши мумкин. Масалан, жуда катта баланд*, 
ликдаги ^авонинг таркибидаги озон мицдори бу усул билан улчан- 
ди, бунда текшириладиган 10—20 л ^аво катта баландликларда 
учаётган стратостатлар ёрдамида олиниб, бу баландликларда босим 
15—20 мм сим. уст. га тенг. Шундай килиб, текширувчининг цу- 
лида атиги 0,5 г ^аво булган. Шу ^аводаги озоннинг микдори 
0,00001°/0 дан кам булишига карамай, бу озон жуда ишончли ра
вишда улчанган.

. -*Ж

fo j \-£vV9-Vii

39. 13- раем. Куринмас сиёхлар  билан ёзилган  хатни люми
несценция ёрдам ида аницлаш. 

а _  Оддий сурат; б — люминесцент сурат.
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XL б о б

ОПТИК КВАНТ ГЕНЕРАТОРЛАРИ

(Спектрнинг оптик цисмида ишлатиладиган ёруглик манбалари- 
пнпг нурланиши когерент булмайди, масалан, манбанинг бутун 
нурланиши унинг атомлари, молекулалари, ионлари, эркин элек- 
гронлари каби микроскопик элементлари чицараётган па узаро 
когерент булмаган окимлардан ташкил тонган булади. Газ разряди- 
пинг ёругланиши, сунъий ка табиий манбаларнинг иссиклик нур
ланиши, турли усулда уйготилган люминесценция когерент булма
ган нурланишга мисол була олади.

60-йилларнинг бошида бошка типдаги ёруглик манбалари яра- 
тилган булиб, улар оптик квант генераторлари ёки лазерлар деб 
аталди. Когерент булмаган манбалардагига карама-царши равишда 
квант генераторнинг бир-биридан макроскопик масофаларда бул
ган кисмларидаи чикаётган электромагнитик тулкинлар узаро ко
герент булади. Бу жи^атдан квант генераторлари когерент радио- 
тулцинлари манбаларига ухшаш булади.

Нурланишнинг когерентлиги оптик квант генераторларининг 
царийб ^амма хусусиятларида куринади. Нурланишнинг тула 
энергияси бундан истисно булади, чунки бу энергия когерент бул
маган манбалардаги каби даставвал узатилаётган энергияга бог- 
лик булади. Лазерларнинг нурланиш когерентлиги билан боглан- 
ган ажойиб хусусияти шундан иборатки, энергия ва^т давомида, 
спектрда, фазода, тар кал иш йуналишлари буйича концентрацияла- 
нади. Баъзи квант генераторларининг нурланиши юцори даражада 
монохроматик булади. Бошца лазерлар давом этиш вакти 10-12 с 
га тенг булган жуда кис^а импульслар чикаради; шунинг учун бун
дай нурланишнинг оний цуввати жуда катта булиши мумкин. 
Оптик квант генераторидан чикаётган ёруглик дастаси ани^ бир 
йуналишда юборилиб, бу йуналиш аниклиги куп ^олларда дифрак
ция ^одисаларига боглиц булади. Маълумки, бундай нурланишни 
жуда кичик майдонга фокуслаб й и п ш  ва, демак, жуда катта ёри- 
тилганлик ^осил килиш мумкин.

Бу бобда оптик квант генераторларининг ишлаши асосидаги фи
зик принциплар хамда бу генераторлар нурланишининг хусусият- 
лари тугрисидаги асосий маълумотлар баён ^илинади.
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Оптик квант генераторлари оптиканинг ривожланишига кучли 
таъсир цилган ва келажакда ^ам таъсир килади. Лазерларнинг 
узларининг хусусиятларини урганиш дифракция ва интерференция 
^одисалари ^акидаги билимларимизни бойитди (iy 228—230-§). 
Оптик квант генератори чик,араётган кУвватли нурланишнинг тар- 
калиши натижасида чизикли булмаган деб аталадиган ходисалар 
юз'4беради. У ларданбаъзилари, яъни Мандельштам— Бриллюэннинг 
мажбурий сочилиши, Рэлей чизиги канотининг мажбурий сочилиши 
ва мажбурий температурали сочилиш X X IX  бобда куриб утилган; 
юкорида куп фотонли ютиш ва куп фотонли ионланиш (к;. 157-§) 
^аквда, ютиш коэффициентининг ёруглик интенсивлигига боглиц- 
лиги (к- 157-§), куп фотонли эффект (к- 179-§), молекулаларнинг 
куп фотонли уйготилиши ва диссоциацияси (к- 189-§), ёругликнинг 
электр майдонига боглик булган Керр эффекти (к- 152-§) ^акидг: 
маълумот берилган эди; бошца ^одисалар ^акидаги маълумотлар 
2 2 4 -§ д ав а  XLI бобда баён килинади. Чизикли булмаган ^одиса- 
ларнинг туплами 60-йилларда вужудга келган ва тез ривожланаёт- 
ган чизикли булмаган оптика хамда чизикли булмаган спектроско- 
пиянинг  мазмунини таш кил килади.

Оптик асбоблар ва текширишнинг оптик методлари табииёт 
ва техниканинг турли со^аларида кенг кулланилмокда. М асалан, 
молекулаларнинг структурасини уларнинг ёруглик нурлантириш, 
ютиш ва сочти  спектрлари ёрдамида урганишни, микроскопнйнг 
биологияда, спектрал анализиинг металлургияда ва геологияда 
Кулланилишипи эслатиб утамиз. Оптик квант генераторлари текши
ришнинг оптик методларининг имкониятларини чексиз равишда 
кенгайтиради. М асаланинг а^волини тушунтирувчи бир неча мисол 
курсатамиз. Янги усуллардан бири булмиш голография XI бобда 
батафсил баён килинган. Л азерларнинг нурлантирувчи му^итида 
юз бераётган атом-молекуляр процессларни урганиш, ёругликнинг 
сочилишини ва фотолюминесценцияни лазерлар ёрдамида урганиш 
атом ва молекулалар физнкасида ^амда каттик; жисм физикасида 
жуда куп маълумотлар олишга имкон берди. Оптик квант генератор
лари |фотохимиянинг киёфасини сезиларли равишда узгартирди; 
Кувватли лазер нурланиши ёрдамида изотопларни ажратиш ва йу- 
налтирилган химиявий реакциялар амалга ошириш мумкин. Оп
тик квант генераторларининг нурланиши монохроматик булгани 
учун ёруглик сочилганда Допплер эффекти таъсирида частотанинг 
силжишини улчаш енгиллашади; бу усул эса аэро- ва гидродина- 
микада газ ^амда сую клик окимларидаги тезликлар майдонини 
урганишда кулланилади. Индустрия сохасида лазерлар асбоб- 
созлик, машинасозлик, ту к имачилик саноатида металл ва диэлек
трик материаллар ^амда деталларни пайвандлаш, ишлаш ва кесиш 
учун кулланилади. Лазерларнинг биология, медицина, геодезия ва 
картографияда, сунъий й'улдошлар вазиятини аниклашда ва бош^а 
куп сох;аларда кулланилиши кизицарли ва му^имдир.Оптик квант
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h  im раторларининг ^улланиш доираси тобора кенгайиб бораёт- 
I и н .п п  иии хам айтиб утиш керак.

К Дорида айтиб утилган мисоллар оптик квант генераторлари- 
innii ихтиро ^илиниши билан оптикада ва тад^иьртнинг оптик 
v  ллларида хакикий инкилоб юз берганлиги тутрисидаги фикрни 
шсди^лайди.

l’L’2- §. Когерент манбалар тупламининг электромагнитик тулкинлар
нурлантириши

Нурлантираётган атомлар газидан иборат булган ёруглик маибаи 
глжудга келтирган майдонни куриб чицайлик. Ёругликнинг чега- 
радаги кайтиши ва . синишини ^амда манба ^ажми ичида тарцал- 
ганда ютилишини ^исобга олмаймиз. Г; (X), Z/ ) радиус-вектор 
Пилан аникланган ну^тада жойлашган атом г  (х, у, г) кузатиш 
ну 1\тасига (40.1 -раем) монохроматик тулкин юборади, бу тул^инни 
куйидагича ифодалаш мумкин:

S j ( r ,  t) =  А' - \ cos [со̂  —  k\r —  г j | +  Фу], £ -= 2 л /А , .  (2 22 .1 )
\ Г  Г j  I

Манбанинг ^амма атомлари вужудга келтирган тула майдон .(222.1) 
куринишдаги тулкинларнинг йигиндисига тенг булади:

N

s ( г ,  0  =  2  -'/(г, о .  (222.2)
/=1

бу ерда N  — манбадаги нурлантирувчи атомларнинг сони.
Атомлар бир-биридан бутунлай му ставил нурлантираётган, j ва / '  

атомларга тегишли ф/ ва ф ф а з а л а р  фар к и маълум ихтиёрий кий- 
матларга эга булсин, демак, s( тулкинларнинг интерференцияси бул- 
масин. Ёругдик чикараётган хажм улчамларидан анча катта булган 
масофаларда нурланиш амалда изотроп булиши ^исобламасдан ^ам 
маълум. Манба улчамларига таккослаб буладиган кичик масофаларда 
эса нурланишнинг равшанлиги нотекис ва ноизотроп булиб, манба
нинг шаклига, унинг турли йуналишлардаги улчамларининг муно- 
сабатига ва хоказоларга боглик булади. Лекин равшанлик циёсан 
равон узгаради. Бу хулосалар когерент булмаган ёруглик манбала- 
рининг (чугланма лампалар,ёруг
ликнинг газ- разряд манбалари ва 
>рказолар) хусусиятларига мос 
келади.

Турли атомлар чикараётган . 
тулкинларнинг тула когерент
булиш и каби тескари чегаравий 4 0 .1 -раем. Ёругликнинг кенг мап- 

,о л н и  к урибч икайл ик . N  та тул- баи и>рласГ л Е аНлоМ„?.Д0ННИ



7*4 Л А З Е Р Л А Р ,  ЧИЗИК.ЛИ БУЛМАГАН ОПТИКА

к,ин интерференциясининг натижаси нурлантирувчи атомларнинг узаро 
жойлашишига ва ср,- фазалар буйсунадиган конкрет конунга чамбарчас 
боглик;. Оптик квант генераторларининг хусусиятларига бевосита ало- 
к,адор булган содда холи и курамиз. Манба кирраларининг узунлик- 
лари мос равишда а, b ва L га тенг булган тугри бурчакли парал
лелепипед шаклида булиб, ёруглик чицараётган атомлар билан текис 
тулган ва тулкинларнинг амплитудалари (аникроги (222.1) ифодада- 
ги Aj коэффициентлар) бир хил булсин. Бундан ташцари, цушни 
атомлар орасидаги масофа тулкин узунлигидан анча кичик ва шу
нинг учун (222.2) даги / лар буйича йигиндини манба х,ажми буйи
ча интеграллаш билан алмаштириш мумкин булсин. Шунинг учун 
г j урнига г '(х  , у ',  z ) ёзамиз.

Ни^оят, Oz у к ка перпендикуляр булган текисликда ётган барча 
атомлар бир хил ф (/*') фазали тулкинлар чикаради, деб фараз ци- 
ламиз; бошца суз билан айтганда, ф(г') фа кат z га боглик, булиб, 
х  ва у' ларга боглик; эмас. Юкорида айтилгаи шартлар бажарил- 
ганда бирор z =  const текисликда жойлашган атомлар вужудга 
келтираётган майдон томонлари а ва Ь га тенг тугри туртбурчак 
куринишидаги тешикли экранга Oz у к ка параллел тушаётган монох
роматик тулкин дифракцияси холидаги майдон га ухшайди: дифрак
ция масаласидаги Френель иккиламчи тулкинларининг вазифасини бу 
«тешик», яъни манбанинг z '  =  const текислик билан кесилган кун
даланг кесими чегараларида жойлашган атомлар чикараётган реал 
тулцинлар бажаради. Бундай кесимлардан бири 40 .2 -расмда курса
тилган .

Масалани соддалаштириш учун манбадан Фраунгофернинг диф
ракцияси ^одисаларига мос келадиган даражада катта масофалардаги 
майдонни куриб чикамиз. 42-§ да килинган ^исобларга асосланиб, 
цуйидагиларни ёзишимиз мумкин:

L
j  cos [со̂  — kr - f  k z ' + ф {z')]dz', (222.3)A N  sin w  sin v

s <r ’  ̂=  7Г  ~w v~
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4 0 - 2 - раем. Ёругликнинг кенг манбаи 
атомлари чикараётган тулкинлар ин- 
терференциясини хисоблашга дойр.

бу ерда w  =  пах'Хг; v — nbyjXr. 
(222.3) ифодадаги интеграл олди- 
да турган купайтувчи билан dz' 
нинг купайтмаси2 =  z  текислик 
якинида калинлиги dz булган 

э^цатлам чегараларида жойлашган 
1 ^амма атомлар чикарган натижа- 

вий тулциннинг амплитудасини 
курсатади. Интеграл эса манба 
чегараларидаги ^амма шундай 
цатламлардан чицаётган тулцин- 
ларнинг йигиндисини ифодалай- 
ди. Интеграл остидаги косинус-
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мммI иргумеитида бошлангич ф(г') фаза ва кузатиш ну^таси 
Ли mu z — z  текислик якинида г и катлам орасидаги г — z 
Щ 'I (|>.1|>1\и туфайли ^осил булган фаза кисми бор. Тулкин амплиту- 
ми'шшнг xlr, у  /г бурчакларга богли^лиги w _1 sin w , v~ x sin v каби 
ч rmii дифракцион купайтувчилар билан аншутниб, манбанинг нур- 
щмшшм тахминан №/ab га тенг булган кичик фазовий бурчакда 
IV и '|-'Ч1ган булади. Фраунгофер дифракцияси ^одисаларига ухшашлик 
м\ 1,1,in назаридан Караганда бундай натижа тушунарлидир. Уша ух- 
нышликдан ф ( г ' )  фаза узининг доимий ^ийматини z =  const те- 
шилпкда эмас, балки бирор п  бирлик векторга перпендикуляр бул- 
uiii текисликда сацлаб турса, у ^олда манбанинг нурланиши п  нинг 
(Киллишига я^ин булган мос дифракцион бурчакда тупланган була- 
нп Шундай килиб, турли атомлар чикараётган тулкинларнинг коге- 
1»|‘итлиги манба нурланишининг аник, йуналганлигига олиб келади.

Ёруглик чикараётган ^ажмнинг хамма кундаланг кесимларидан 
I \ 1,1тиш ну^тасига келаётган тулкинларнинг йигиндиси (222.3) форму- 
пдагиг ' буйича олинган интеграл ор^али ифодаланган. Бу йигиндининг 
иатижаси ф ( г )  фаза билан кузатиш ну к/гаси ва турли атомларнинг 
ил шятлари орасидаги масофалар фар1<;ини курсатувчи kz фаза уртаси
даги муносабj t  билан ани^ланади. Агар ф (г') фаза z га боглиц бул- 
маса, у ^олда кузатиш ну^тасига манбанинг бир-биридан ярим тулкин 
v |унлиги цадар масофада жойлашган катламларидан келаётган тул- 
цинлар бир-бирини сундиради; бу ^олда (222.3) даги интегралнинг 
максимал ^иймати А,/я га тенг булиб, бу к,ийматга манбанинг L  узун- 
лигига ярим тулкинларнинг to i^  с о н и  жойлашган ва^тда эришилиши 
аник;.

Майдоннинг s (г,  t) амплитудаси максимал ^ийматга эга булиши 
учун манбанинг турли кесимлари нурлантираётган тулкинлар кузатиш 
пуцтасига бир хил фаза билан келиши керак. Бонща суз билан айт- 
ганда ф(г') ва kz'  цуйидаги муонсабат билан богланиши керак:

Ф (z) + z  t k =  ф0, (22 2 .4 )

б у ерда ф0 — доимий катталик. Бу тенглик бажарилганда (222.3) 
даги интеграл манбанинг бутун Ь узунлигига пропорционал булади, 
у ^олда

,  , ч AN  sin w sin v , , ,  , ,  s (r, t) =  —  - j j j -  —  cos [at — k r + ф0]. (222.5)

Шундай к;илиб, бу ^олда бутун манба нурлантираётган майдоннинг 
амплитудаси ^амма атомлар дан чи^аётган тулкинлар амплитуда лари- 
пинг йигиндисига тенг экан. Ю^оридаги (222.4) тенглик ифэдалай- 
диган шарт фазовий синфазалик шарти  дейилади*.

Демак, ёругликнинг макроскопик манбаини ташкил к,илган атом
ларнинг нурланиши когерент булиб, бундан ташцари фазовий син
фазалик шарти бажариладиган булса, манбанинг бутун нурланиши 
__________  в

* Купинча «фазовий синхронизм» деган термин ,\ам ^улланилади.

ПО—2284
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кичик дифракция бурчагида йигилган булади ва даста уки яки и иди- 
ги амплитуда айрим атом чикарган тулкиннинг амплитудасидан N 
марта катта булади. Юкорида цайд килинган хусусиятлар оптик 
квант генераторларига хос булади, яъни куриб чикилган схема квант 
генераторининг модели булади.

Бир-биридан макроскопик масофаларда жойлашган атомлар нур
ланишининг юкорида фараз килинган еинфазалигига эришишга ёрдам 
берадиган усул борми ва бор булса, бу кандай усул деган савол- 
нинг тугилиши табиийдир.

Фазовий синфазаликнинг (222.4) шартидан куринишича S/ 
тул цинларнинг ф /ф азалари  нурлантирувчи атомнинг вазиятигэ 
кар аб ёруглик тулцинидаги фазанинг узгариш конунига ухшаш 
крнун буйича узгариши керак.Бундан атомларнинг нурланишини 
фазалайдиган восита вазифасини ёруглик тулцинининг узи бажа- 
риши керак деган хулосага келамиз. Лекин X X X III бобда иссиц- 
лик нурланишининг спектрал хусусиятларини микроскопик нуц- 
таи назардан изохлаш учун А. Эйнштейн мажбурий чикариш (нур
ланиш) тугрисида тасаввур таклиф цилгани дацида айтиб утилган 
эди. М ажбурий нур чицаришнинг асосий хусусиятларидан бири бу  
процесс давомида атомлар нурлантирган тулцинларнинг частота 
ва фазалари атомга таъсир цилаётган тулкиннинг частота ва фаза- 
сига тенг булиши кераклигидан иборат. Бу хусусият туфайли бир- 
биридан узоц турган атомлар нурланишининг фазаланишига маж
бурий чикариш таъсир цилиши 223-§да курсатилади.

223- §. Му^итда тарцалаётган нурланишнинг ютилиши ва кучайиши

Му^ит атомлари (ёки молекулалари) нинг кандайдир икки ^ола- 
ти энергияларининг Е т — Еп айирмасига мос булган со частотали ясси 
тулцин шу му^итда таркалаётган булсин. Нурланишнинг сними Бу
гер цонунига мувофик, узгаради, бунда ютиш коэффициента (211.20) 
муносабат билан аникланади:

(®)' .] ^  атп (®) gm [^n /Sn  ^m!gm]> (223.1)

бу ерда атп (со) — Эйнштейн ксзффициентининг спектрал зичлиги; 
gm , gn ва N m , N n лар — т, п- ^олатларнинг статистик огирликлари 
ва бандликлари. (223.1) даги N n jgn Еа N m jg m хадлар мос п -+ т  ва 
гп- у п  утишларнинг улушларини курсаткб, бу утишларда фотонлар 
ютилади ва индукцияланган равишда чикарилади. Мухитнинг ^ажм 
бирлигида ютилган кувватни куйидагича ифодалаш мумкин:

qu (со) du> =  а а (со) /  (со) cfco =  а а (со) си (со) dco, (223.2)

бу ерда и (со) ва /  (со) — энергиянинг ва окимнинг спектрал зичлик- 
лари (1 см3 да).
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Л г. 11 > нурланиш тарцалаётган мух,ит термодинамик мувозанатда 
. I | I юльцман принципига мувэфии^ N „ Jgn булади ва, 
||гм.1К, а„ (с о )> 0  булади. Бу ^ол нурланишнинг ютилишига мос 
1ч it ли. Агар бирор усул ёрдамида N m!gm > N  n lgn буладиган ша- 
(иипллрни амалга оширсак, а а (со) коэффициент уз иш)расини узгар- 
1Н|М|Г), манфий катталик булиб колади. Бу ^олда му^итда тар^ала- 
I и in энергия ок,имининг зичлиги термодинамик мувозанаг ^олидаги 
iwirtii камаймасдан, балки ортиб боради. Бошка суз билан айтганда, 
мичукцияланган нурланиш натижасида ёруглик оцимига цушилган 
ф понларнинг сони о^имдан тескари (п -+ т )  утишларда агомлар- 
ипнг уйгониши учун олинган фэтонларнинг сонидан катта булади.

Д гомлар концентрацияларининг N mtgm >  N n !gn тенгсизликка мос 
Civ пан муносабати т, п энергетик сат^ларнинг инверс вандлиги  
дейилади.

I>у бобда асосан, инверс бандликли му^итлар курилади. Шунинг 
учун ютилаётган qa (со) ^увваг ва а., (со) ютилиш коэффициентининг 
урн ига нурлантирилган. ёки чицарилган куя/кип на кучайтириш  
юп(1>1}ицигнти учун q t (со) bi а ,  (со) дат иц)рч:и  билан фарк, ци- 
|.гшган q (со) ва а  (со) ифздаларни кирлгиш м деадга мувэфш^ бу

лади:
р 7 (со) =  а  (со) и (со) с, 

а  (со) =  l 2g m am-i (м) [Nm !g m —  N n l g n ]. (223,3)

•нергетик сат.^лари иивэрс бандликка эга булган ва узида тар^ала- 
егган нурланишни кучайтирадиган му^ит актив м у щ т  деб аталади.

Газ разряддасат^ларнинг инверс бандлигини баъзи химиявий 
реакциялар, оптик уйготиш ва ^оказолар ёрдамида ^осил к;илиш 
мумкин. Актив му^ит вужудга келтиришнинг бир неча усуллари 
\а^ида кейинро^ айтиб утамиз*.

Биз шу ва^тгача масаланинг энергетик томонини куриб келдик. 
2 11 -§ да мажбурий утишлар натижасида вужудга келган электро
магнитик тулцинлар бу утишларга сабабчи булган туллии билан 
когерент эканлиги курсатиб утилган эди. Хусусан, атомлар билан 
узаро таъсирлашувчи майдон ясси монохроматик тулкин булса, 
у ^олда мажбурий равишда чи^арилган фотонлар ^ам шундай час
тота, к,утбланиш, фаза ва тар^алиш  йуналишига эга булган ясси 
монохроматик тулцинни ташкил цилади. Мажбурий чи^ариш (ютиш 
каби) натижасида фа^ат тушаётган тул^иннинг амплитудаси уз- 
гаради.

Юкррида айтилганларни мажбурий чи^ариш нурланишни унинг 
6ошк,а характеристикаларини узгартирмай кучалтиради, мажбурий 
ютиш эса сусайтиради деган фикрнинг бошцача шаклда айгилга чи

* 1Э51 й п л .1  В. А. Ф лбглкачг,  М. М. В/даяс:<яй ва Ф. А. Б у т ае в а  нур- 
ланишни и н ду к щ ял ан гач  чд ’̂ иш j^^coSira кучайгиращ 1 ячг 19Ю йилда 
И. А. Фабрикант таклиф цилган усулига авторл l< гуво^номаси руйхатга  олинган .

50*
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деб ^исоблаш мумкин. Лекин оптик квант генераторлари нурли- 
нишининг хусусиятларини тушуниш учун тушаётган тулкин билам 
мажбурий утишлар натижасида чикарилаётган «иккиламчи» тул* 
кинларнинг когерентлиги тугрисидаги тасаввурларга асосланган 
микроскопик таъриф жуда унумдор булади. Хусусан, юцорид*  
келтирилган муло^азалардан шу нарса куринадикк, 222-§д« 
му^окама килинган ва макроскопик манбадан маълум бир йуна
лишда таркалувчи кувватли нурланиш олиш учун зарур булган 
фазовий синфазалик шартини-мажбурий чикариш процессида амалга 
ошириш мумкинлиги куринади. ^акикатан  ^ам, фазонинг ^ар хил 
нукталарида жойлашган атомлар чикараётган тулкинларнинг бош- 
лангич фазалари мос йул фаркини компенсациялайдиган (ц. 222.4) 
булса, бундай тулцинлар кузатиш нуктасида синфазали равишда 
куши лади. Агар 222-§ да куриб утилган иккиламчи s,- тулкинлар 
таш ки ёруглик тулкин и таъсирида буладиган мажбурий утишлар 
натижасида пайдо булса, ахвол юкорида айтилгандек булади: бу 
тулкин фазасининг z u z 2 нукталардаги (турли атомлар жойлашган 
нукталардаги) кийматлари k (гг — z 2) кэтталикка фаркланади ва 
иккиламчи* тулкинлар бошлангич фаза буйича бир-бирига нисбатан 
уша катталикнинг тескари ишорали кийматига силжиган булиб, 
бу эса уларнинг кузатиш нуктасида синфазали кушилиши учун 
зарур эди (к. 40.2- раем).

Юкорида мухокама килинган ва мажбурий утишлаР билан 
богланган когерент нур чикаришдан ташцари, му.\ит атомлари спон
тан утишларда >̂ ам катнашиб, натижада бир-бири билан ^амда 
ташки майдон билан когерент булмаган тулкинлар чикарилишини 
ёддан чикармаслик керак. Шундай килиб, актив мухитнинг нурла
ниши ^ар доим когерент ва когерент булмаган кисмлаРнинг аралаш- 
масидан иборат булиб, улар уртасидаги муносабат, хусусан, ташки 
майдоннинг интенсивлигига боглик булади. Охирги ^олни тушунтириш 
осон, чунки мажбурий чикариш процессида катнашган атомлар 
уйгониш эне'ргиясидан махрум булади ва, демак, спонтан равишда 
нурлантира олмайди. Юкоридагини батафеил анализ килиш мажбу
рий утишлар таъсирида когерент булмаган спонтан нурланишнинг 
тулик интенсивлигигина эмас, балки унинг спектрал таркиби ^ам 
узгаришини курсатади.

224-§. Туйиниш эффекти

Ю тилаётган (ёки нурлантирилаётган) <7й(ю) кувватнинг ифо- 
дасида (223.2) муносабатга мувофик купайтувчи сифатида ы(со)с 
купа йтма булиб, бу купайтма нурланиш окимига тенг. Лекин qa(oi) 
нинг «(со) га богликлиги шу билан тамом булмайди: 157-§ да тажриба 
и (со) нинг ортиши билан ютиш коэффициентининг камайишини 
курсатиши хакида айтиб утилган эди. Агар ёруглик ютилган вактда 
атом уйгонган холатга утишини ва ютиш к°билиятига эга булган
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........н||п I in Iг сони камайишини ^исобга олсак, бу хрдисанитушунишен-
н> I и д и . Уз навбатида уйгонган атомларнинг сони мажбурий чица-
....... нлшжасида камаяди. Демак, ютиш ва мажбурий чикариш сатхлар
(Ци/ишклари фаркига х,амда ютиш коэффициентига таъсир килади.

|| Дорида айтиб утилган ?р- 
MIH .11 hi гик квант генераторлари 
V'lyn принципиал а^амиятга 
41 н Гп'лгапи учун биз уни ба- 
I*н|н и. фоц куриб чикамиз. Му- 
упдл т, п сатхларнинг инверс 
Пйидлиги вужудга келтирилган 
OV.ii iiii. Формулаларни содда- 
лиипириш учун т, п ^олат- 
лирпипг статистик огирликла- 
IHiiiii бир хил (gm =  g „) деб 
нчлмиз. Акс ^олда келгуси 
нфпдаларда N m — N n айирма- 
н и 111' урнига N migm— N n !gn 
ш’шрма ёзишга тугри келади 
<iv 223.3).

Инверс бандликларга олиб 
келадиган ва ^озирча конкретлаштирилмайдиган уйготиш процессининг 
кунват мезони сифатида бандликларнинг нурланиш йук, вацтда пайдо 
(Чладиган N m0 —  N n0 фаркининг катталигини к(абул к и лам из. Му^ит- 
да гамланган ва мажбурий утишлар натижасида нурланиш энергия- 
с п а  айлана оладиган энергия ft со [Nmо — N n0 ] катталикка пропорцио- 
иал булади. и (со) нинг кийматлари етарли даражада катта булганда 
юкорида курсатилган энергиянинг хаммаси нурланиш энергиясига 
лиланади ва (223.3) муносабатларнинг урнига цуйидаги тенглик ба
жарилади:

7 тах (®) =  oftco [N то —  N п0], (224.1)
Пу ерда о — прспсрнионаллик ксгффипиенти. q (со) нинг и (at)->0 
на и (со) сс каби чегаравий ^олларда (223.3) ва (224.1) га айлана- 
лиган умумий ифодасини куйидаги куринишда ёзиш мумкин (к,. 247- 
машк):

/ \ 4г. I \ Т  1 kmti (со) и (со)
q (ю) =  ftco [ N mo ■ м  1

4 0 .3 - раем. (Nm- N n )/(/V„Io -  N„t)
(2 эгри чизиц) па <7 (c»j)/ <7 m,,х(со) ( /  эгри чи -  
зиц) ларнииг нурланиш  энергияси зичли- 

с гига богланиш граф и клари .

■ N„o] ■ (224.2)
\- \-b m n  (ф)м((О)/0

а коэффициент атомларнинг т, п сат^лардаги яшаш вацти билан 
богланган. (224.2) Еа (223.3) ларни солпппириш оркали бандликлар 
фарки хамда а  (со) кучайтириш коэффиниентининг и (со) га боглш уш гин и

■N,no! I 1 Ьтп
N  то —  N n0

(со) и (со)/о], (224.3) 

(224.4)

топиш мумкин: N m— N n = [ N m0-

а  (со) =  — №атп (со)
4 m,lV 1 +  Ьтп(ш)и(ш)/а

4 0 .3 -расмда \Nm — N „] / [Nm0— N п0] ва q (co)/(?m, x (со) катталиклар-
н инг узгарувчан Ьтп (со)и(со)/о катталикка бег ланиш графиклари кур-



790 ЛАЗЕРЛАР, ЧИЗИК.ЛИ БУЛМАГАН ОПТИКА

сатилган. (223.3) формулага 1 эгри чизи^ мос келиб, бу эгри чи »нц
(224.1) формулага мос булган асимп тотик ^ийматга гиперболик цо* 
нунга биноан як,инлашади.

Чик,аритаётган q (<о) цувватнинг нурланишнинг и (со) зичлигиг* 
чизик;ли булмаган бжликлиги туйиниш. эрфгкти  дейилади. Бу 
терминни бандликлар фар^ининг мажбурий нурланиш ва ютиш таъ
сирида камайиш ^одисаси учун ^ам ^уллаш мумкин.

Х,исобларга бинэан (î . 247- мапц), 1 'а катталик атомнинг т, п 
сат^ларда яшаш вактларига боялик булиб, бу вактлар эса спонтан 
утишлар ва сундирувчи ту^нашишларга боглик, булади. Иккинчи 
томондан, Ьтп (со) и (со) купайтма нурланиш томэнидан ва^т бирлиги да
вомида ва хажм бирлигидаги битта атомга тугри келган индукциялан- 
ган утишлар сонига тенг. Шунинг учун N т— N n нинг Ьтп (со) и (со) а 
комбинацияга боглшугаги физик жи^атдан соддагина талк,ин этила- 
ди: атом т ва п сат^ларда буладиган 1/а вакт канча катта булса, 
электромагнитик майдон бу сатхларнинг бандликларини шунча куп- 
ро!  ̂ текислашга ва шунчалик куп уйгониш энергиясини нурланиш 
энергиясига айлантиришга «улгуради».

Туйиниш эффектини анализ цилганда сат^лар инверс бандликка 
эга, яъни деб фараз ^илинган эди. Агар N m< . N n булса,
у ^олда (224.2) — (224.4) муносабатлар уз кучида ^олади, лекин 
ютишга мос утиппарнинг сони мажбурий чи^аришга мос утищлар 
сонидан куп булади m  натижада му.\и г энергияни майдон га бермас- 
даи, балки майдондан олади.

а  (со) кучайтириш коэффициентининг и (со) нурланиш зичлигига 
гиперболик цонун буйича (224.4) богланиши му^итнинг ^иёсан сод- 
да модели учун тугри булади. Хусусан, (224.4) дан Эйнштейннинг 
атп (со) коэффициентининг спектрал зичлиги ^амма атомлар учун бир 
хил деб фараз цилинганлиги куринади. Агар атомларнинг тукнашиш- 
ларини, ^аракатини ва ^аракат билан богланган Допплер эффектини, 
нурланишнинг монохроматик эмаслигини ва бош^а шароитларни 
эътиборга олсак, а  (со) нинг и (со) га боглшугагининг куриниши 
бош;^ача булади. Лекин и (со) ортиши билан а  (со) нинг камайиши 
умумий ^онунияг булиб цолади.

157-§ да айтиб утилганидек, туйиниш эффектини тажрибада 
С. И. Вавилов кузатган. Кейинчалик туйиниш эффекти уйгонган 
^олатларининг давом этиш ва^ти ^иёсан катта булган кристалло- 
фосфорлар учун, атом ва молекулалар сатхлари уртасида частота
лари спектрнинг радио ва оптик диапазонига мос келган утишлар 
учун батафеил урганилди. Туйиниш эффекти чизикли булмаган 
оптиканинг асосий ^одиеаларидан бир и булиб, бундан кейинги 
у^ув материалини баён этишда му^им роль уйнайди.

225-§. Оптик квант генераторининг ишлаш принципи
Энергетик сатхлари инверс равишда бандланган му^итнинг 

ёругликни когерент кучайтириши бундай му^итдан монохрома-
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Iни нурланишнинг йуналтирилган оцими ^осил ь;илиш учун фой- 
hi l i i i i i i i i i  имкониятини белгилаб берди. Оптик квант генераторининг 
I*мIмим баён ^илишга утишдан олдин бу номнинг маъноси тугри-
• и ш м чо.\ берамиз. Актив мухитда йуналтирилган нурланиш ок,ими 
у и ил килиш учун атомлар ёки молекулаларнинг, энергиянинг 
м\мкнн булган кийматларининг дискрет тупламига эга булган ва 
пи р! пи квантлари — фотонлар чикарадиган квант системалари-
............урланиш процессларидан фойдаланилади. Бу хол 1̂ уллани~
пинан «оптик квант генератор и» *ёки кисцача ОКГ деган термин- 

и и 11 г мацсадга мувофиклигини белгилайди*. Утказувчанлик элек-
....... ларининг ^аракати цулланиладиган ва нурланиш частоталари
н.и I булган радиотехник лампали генераторларда квант эффект- 
i,i|) му^им.роль уйнамайди ва бу генераторларда булаётган ^оди-

• а. карнинг купчилигини классик нуктаи назардан тавсифлаш мум-
K H II.

<1»абри — Перо интерферометрларида цулланиладиган кузгу- 
. iapra ухшаш икки кузгу уртасига куйилгап актив мухит ёруглик- 
нп 1\андай нурлантиришини курайлик (40.4-расм). Бундай систе
мами актив оптик резонатор деб айтиш к,абул килинган. А нуцтада- 
III уйгонган атом инверс бандликка эга булган сатхлар уртасидаги 
спонтан.утиш натижасида тулкин чикарган булсин.

Тулцин актив мухитда утадиган йул канча катта булса, тул- 
I пн шунча кучаяди. Резонатор укига перпендикуляр булган йуна- 
.шшларда кучайтириш энг кам булади. Бошца йуналишларга бир- 
мунча купроц йул мос келади ва, демак, бирмунча купрок, кучай- 
гнриш мос келади. 40.4-расмда бундай хол кучайтирилаётган ёруг- 
лик о^имларидаги стрелкаларнинг сонини купайтириш билан 
схематик равишда курсатилган. Кузгудан кайтгандан кейин тул- 
кин яна актив мухитда таркала- 
ui ва унинг амплитудаси усиб 

ооради. Кейин тулкин карама- 
карши турган кузгуга етади,
\ндан кайтади ва актив му^ит- 
да кучайишда давом этади, шун- 
дан сунг айтиб утилган циклдаги 
хамма босцичлар такрорлачади 
па резонатордаги тулкиннинг 
тер ги яс и  ортиб боради.

Актив му^ит томонидан кучай- 
гири лишдан ташкари, резонатор

* О КГ нинг кисцартири лггн  и к п п .ч и  гоми булган лазер сузи инглиз ти- 
лида ligth amplification by stimulated emission of radiation (ёругликни нурланиш- 
пи индукциялаб чиь;арпи оркали  ьучгйтиргш) деган жумла сузларининг бош 
>;арфларидан тузилган.

40.4-расм .  О птик  квант генератори
нинг принципиал схемаси.
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ичидаги туль^иннинг амплитудасини камайтирадиган катор фактор- 
.пар >̂ ам таъсир килади. Резонатор кузгуларининг ь^айтариш коэ«}х))н- 
циенти бирга тенг эмас. Унинг устига нурланишни резонатордан 
чикариш учун кузгулардан ^еч булмаганда биттаси ^исман шаффоф 
^нлиб ясалади. Бундан таищари, нурланиш резонатор ук,и буйлаб 
таркалаётганда нурланиш окимининг энергияси окимнинг дифрак* 
циясига, резонатордаги му^итда сочилишига ва хоказоларга ^ам 
сарфланади. Энергиянинг бундай исрофларини кузгулар учун 
уларнинг ^ак,и^ий г ^айтариш коэффициентидан кичик булган 
гэфф эффектов ь^айтариш коэффициентини киритиб хисобга олиш 
мумкин.

Агар тулциннинг L йулдаги кучайиши унинг кузгулардан цайт- 
гандаги энергия исрофларининг йигиндисидан катта булса, .\ар бир 
югуришдан сунг тул^иннинг амплитудаси борган сари каттаро^ 
булади. Тулкин энергиясининг и{со) зичлиги кучайтириш коэффи- 
циентининг катталиги туйиниш эффекти натижасида анча камаядк- 
ган булгунча тулкин кучаяверади. Стационар .\олат му^итдаги 
кучайишнинг энергия исрофлари йигиндиси билан расо компенса- 
цияланиш шартнга мо: келади. Ш унтай ^илиб, лазерларда нур
ланишни генерация ^илиш масаласида туйиниш эффекти принципиал 
а^амиятга эга.

Нурланишнинг йуналтирилган о^имини генерациялаш имкония
тини бглгилайдиган ми^дорий муносабатни куйидаги мулохазалар 
асосида топиш мумкин. Актив му.^итдаги бирор А ну^тада вужудга 
келган ва спектрал зичлиги !п булган нурланиш оцими резонатор 
ук,и буйлаб йуналиб, унг томэндаги кузгуга бэраётиб кучаяди, ун 
дан цайтади ва чап кузгудан кайтгандан сунг узининг дастлабки 
йуналишида тарк,алиб, яна А нуцтадан утади. Ш ундай к,илиб, нур
ланиш рэзэнаторда тар^алиш чнинг бир циклида 2L га тенг йул бо- 
сиб утади. Агар энергия х,еч исроф булмаса, оким / 0 exp [2а (со)/.] 
га тенг катталиккача кучайиши керак, бу ерда а  (со)— кучайтириш 
коэффициента. Лзкин кузгуларнинг эффектов *э1,- j, кайтариш коэф
фициента оркали .^исобга олинган энергия исрэфлари натижасида 
энергия окимининг резонатордаги бир цикл таркалишидан кейинги 
зичлиги //эфф ехр [2ос (со) L] ифэда билан ани^ланади. Ш унинг учун 
резонаторда нурланиш генерация килиш имконияти тугрисисидаги 
масаланинг ечими

Iо э̂фф ехр (2ос0 (со) L) 10
ёки

Г Ф̂Ф ехр [2а0 (со) L] >  1] (225.1)

шартга келтирилади. Бу ерда а 0 (со) — кучайтириш коэффициенти- 
нинг интенсивликлар кичик булгандаги, яъни туйиниш эффекти 
^исобга олинмаган ^олдаги циймати (туйинмаган кучайтириш
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ьчщ/'фициснти). (225.1) муносабат тенгликка айланганда генерация- 
ниш hf/ccira шартларига  эритилган булади.

К Дорида айтилганларга мос равишда генерациянпнг стационар 
i^niinni куйидаги шарт билан аншутнади:

Гдфф ехр [2а(со) L] —  1, (225.2)
fh муносабатни потенцирлаб,

« (© ) !  =  / ,  / = 1 п ( 1 / г 9фф) (225.3)

имртлнрни топамиз. (225.2) ёки (225.3) шартлар стационар генера
ц и и  шартлари  дейилади. Агар (223.3) муносабат ёрдамида кучай- 
шрнш коэффициентини 1 см3 даги нурланиш цувватига алмаштир- 
•.Iк , бу шартга бошк,ача куриниш бериш мумкин. Бундан таш^ари, 
/ , , 1, коэффициент бирдан кам фар«<; килади (ва демак, /  =

111 (1 Гэфф) ж  1 —  гЭфф) деб хиссблаб, (225.3) нинг чап на унг 
I и мини лазер дастаси кундаланг кесимининг S юзига ва си (о) га 
мплйтириб, куйидагига эга буламиз:

q (o))5L =  си(о>) (1 — /"эфф) S. (225.4)

Демак, стационар генерация шарти актив му^итнинг SL  ^ажми- 
дл нурлантирилаётган q S L  кувватнинг резонатордан чикаётган 
т  S  ( 1 — гэфф) окимга тенглигига эквивалент дейиш мумкин.

Юкорида киритилган /  катталик энергиянинг нисбий иерофлари 
ёки кис^ача иерофлар дейилади. Баъзан /  катталик урнига резона- 
торнинг аеллиги деб аталадиган Qr каттали1кдан фойдаланилади. 
Тебранувчи системанинг аеллиги деб, системада жамгарилган энер- 
гиянинг системадан тебранишнинг бир 2л со даврида чикаётган энер
гияга нисбатига айтилади. Оптик резонаторларда юкорида айтилган- 
ча таърифланган аеллик /  иерофларга

Qr =  2 L M  =  q!f

муносабат оркали богланган, бу ерда q  — резонаторнинг L  узунли- 
гида жойлашган ярим тулкинлар сони.

Генерациянпнг стационар кувватини ^исоблаб топайлик. Бунинг 
учун (224.4) дан фойдаланамиз ва уни

° = ( " > - , +° ; / Г 4 „  (225.5).

куринишда ёзамиз, бу ерда куйидаги белгилар киритилган:

и о =  о b тп, а 0 (со) =  — Я а тп (со) \ N mo (225.6)

(со) — туйинмаган кучайтириш коэффициента, и0 катталик нур
ланиш нинг шундай зичлигига тенгки, бунда а  (со) кучайтириш 
коэффициенти а () (со' га нисбатан 2 марта камаяди. а  (со) нинг
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(225.5) ифодасини (225.3) тенгликка цуйиб, и (со) нинг резонатор пчн- 
даги стационар ^ийматини топиш мумкин:

Шундай цилиб, генерация цилинаётган нурланишнинг зичлиги 
йинмаган кучайтириш коэффициентининг узининг //L  6ycaFa циА* 
матидан орти^ кисмига пропорционал; агар а 0 (со) <  fJL  булса, (225.1) 
муносабатга мос равишда нурланиш генерация цилинмайди.

Резо щторнинг асллиги тушунчасидан фойдаланиб, (225.7) фор
мулага к,уйидагича куриниш беришимиз мумкин:

Генерациянинг бу терминларда ифодаланган бусага шарти ёруглик- 
нинг ярим тулкин давомида кучайиши резонаторнинг асллигига тес- 
кари булган ми^дордан орти^ булиши кераклигини билдиради:

(225.7) муносабатдан фойдаланиб резонатордан чи^аётган Ф ок,им- 
ни ^исоблаш мумкин:

Содда алмаштиришларин бажариб, Ф оцимнинг бу ифодасини ^уйи- 
дагича ёзишимиз мумкин (к,. 248-машц):

бу ерда <7мах — актив му^итнинг >^ажм бирлигидан чик;арилган цув- 
ватнинг максимал ^иймати булиб, бу киймат мухитда уйгониш про- 
цесслари .^исобига жамгарилган энергия (к;. 224-§ ва (224.1) формула) 
билан ани^ланади. Шундай цилиб, генерациянинг вужудга келиш 
шарти (к;. 225.1) бажарилган булса, лазердан чи^аётган когерент 
нурланиш о^имининг ^уввати актив мухитда инверс бандликни 
таъминлаб турган уйготпш процессларининг цувватига чизи^ли 6 o f - 
ли!^ булади.

Эффектов кайтариш коэффициентида энергиянинг истаган та- 
биатли исрофлари, шу жумладан, нурланишнинг резонаторнинг 
ён деворлари оркали чикишдаги исрофлар хам хисобга олинган. 
Резонатор укига нисбатан кия таркалаётгап дасталардаги исроф
лар уК* буйлаб таркалаётган дасталардаги исрофлардан катта бу
лиши аншу Шунинг учун огма дасталарнинг генерация бусагаси 
ук; буйлаб таркаладиган дасталар бусагасидан баланд булади. 
Бундан таш кари, актив му^итнинг мажбурий нурланишга утаола- 
диган энергия запаси чекланган эканлигини ёдда тутиш зарур. 
Уц буйлаб таркаладиган дасталарда исроф OFMa дасталарникидан 
кам булгани сабабли уларнинг интенсивликлари тезрок; усади, 
улар стационар ^олатга OFMa дасталарга Караганда олдинрок; ке
лади. Шунинг учун ^улай шароитларда ук буйлаб таркаладиган

(225.7)

и (со) =  и0 [1/2 а 0(со)hQr — 1].

1/2 а 0(со) k > Q r '•

Ф — си (со) (1 — гэфф) S  — си (со) /5 . (225.8)

(225.9)
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........1.11< 1амланган энергиянинг ^аммасидан фойдаланиб, огма
hi i.'tpra амалда ^еч нарса ^олдирмаслиги мумкин.
К мюрида айтилгандан квант генераторидан чи^аётган ёруглик 

и •> 1.1 члрипипг ёйилувчанлиги жуда кам эканлиги аниц булиши 
».• | .Iк Ичида о^им таркалаётган минимал фазовий бурчак кузгу-
......  дифракция билан белгиланадиган катталикдан, яъни (A/D)2
I.... .. орда D  — даста диаметри) кичик булиши мумкин эмас,
й'Иммл. Бу минимал ^иймат купчилик ^олларда амалда булади 
им \ к и катан ,^ам жуда кичикдир. Масалан, X =  500 нм ва D  =
► :> мм булганда (Х/D )2 =  10~8 булади, вахоланки когерент бул- 
fiiti ли ёруглик манбалари учун фазовий бурчак 2л— 4л атрофида 
»|\ллди. Л\асаланинг бу томони 229-§ да батафеил курилади.

( понтан нурланишнинг актив резонаторда кучайтирилиши ва 
ни\<>ит, шу резонаторнинг когерент нурланиш генераторига айла- 
н 1111 и автотебранувчи системаларда генерация уз-узидан уйгонган 
|'лмда рквожланиб берадиган процессларга жуда ухшашдир. Бун- 
ч.111 системаларда тебранувчи система билап тебрапишларни таъмин- 
л.ш турган энергия манбаи уртасидаги мусбаттескари богланиш му- 
.\нм [)оль уйнайди. Индуктив мусбат тескари богланипшинг мо.^ияти 
I п и  ан содда булишини электрон лампали тебраниш генераторида 
|.\|)ишимиз мумкин.

Оптик квант генераторида кузгули резонатор нурланиш майдони 
оилан унинг энергия манбаи — актив му,\ит уртасида мусбат тёс- 
c.фи богланиш вужудга келтиради*. Резонаторнинг кузгулари ту- 
флили ёруглик окими актив мухитда куп марта тарцалади (шу би
лли у кучаяди). Бу хол генерациянинг уз-узидан уйгониши ^амда 
\ ни давом эттириш учун зарур. Лекин резонаторнинг лазер ишидаги 
н.пифаси майдон энергиясининг зичлигини актив мухитда купай- 
I прншдангина иборат булмайди. Юкррида курсатиб утилган ух- 
|ил1нликка асосан, автотебранувчи режимнинг вужудга келиши 
учун тескари богланиш мусбат булиши керак. Бошкача килиб 
литганда, системада булган ,\амда тескари богланиш капали оркали 
«келаётган» тебранишлар уртасида ^атъий синфазалик мавжуд 
булиши шарт. Бу муло^азалар 228 ва 229-§ да куриладиган оптик 
квант генераторлари учун хам тааллу^ли.

Л азерларнинг юкорида баён цилинган ишлаш принципидан 
куринадики, оптик квант генераторлари физиканинг турли соха- 
.члрида пайдо булган учта асосий гояга асосланган. Биринчи гоя 
Эйнштейнга тегишли булиб, у когерент булмаган иссиклик нурла- 
ннши назариясида мажбурий чикариш процесси мумкин эканлиги- 
пи постулат к,илиб айтган. Иккинчи асосий foh мувозанатда б у л 
маган термодинамик системалардан фойдаланиш булиб, бу систе
маларда электромагнитик тулкинлар ютилмасдан, балки кучайиши

* Кузгулардан фойдаланиш лазерларда  тсскари богланишни амалга оши- 
рншникг ягона усули эмас. Баъзи бошка усулларни 233- § да курамиз.
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мумкин (В. А. Фабрикант, 1940 й.). Н и^оят, радиофизика co.vaom'lj 
тегишли булган учинчи гоя — кучайтирадиган системани автотоОри 
анувчи системага, яъни электромагнитик когерент тулкинлар гоне» 
раторига айлантириш учун мусбат тескари богланишдан фойдал«< 
нишдан иборат. Электромагнитик тулкинларни кучайтириш хамд|И 
генерация килишнинг янги принципини топгани ва молекуляр геи«*»| 
раторлар ,%амда кучайтиргичлар яратганлари учун совет фнзикли- 
ри Н. Г. Басов ва А. М. Прохоровга 1959 йилда Ленин мукофоти 
берилди. 1964 йилда эса Н. Г. Басов, А. М. Прохоровга ва америкн- 
лик физик Ч .Т ау н сга  Нобель мукофоти (физика буйича) берилди,

226-§. Ё^утли оптик квант генераторининг тузилиши 
ва ишлашининг таърифи

Актив мухит яратиш учун унинг атомларидаги энергетик сат^- 
ларнинг хеч булмаганда бир жуфтида инверс бандликни таъминлаш 
учун  атомларни селектив уйготиш зарур. Инверс бандлик турли  
усул лар  билан хосил килинади. Бундан олдин ёругликнинг нурла- 
ниш ва ютилиш процесслари батафсил мухокама килингани учун  
мухит атомларини селектив ydFomuiuHum оптик методини  баси 
цилишдан бошлаймиз*. Уйготишнинг оптик методи цулланила- 
диган оптик квапт генераторининг мисоли сифатида ё^угли лазер- 
пи ‘куриб чикиш мумкин. Бу генератор спектрнинг куринувчан 
сохасида нурлантирадиган тарихий биринчи квант генератори бул
ган (Мейман, 1960 й.).

Ёкут (кизил ёкут) алюми
ний оксид А120 3 (корунд) кри- 
стали булиб, бу кристаллни 
устирганда процентнинг юздан 
бир неча кисми микдорида хром 
оксиди Сг.20 3 хушилади. Хром 
оксиди корунд панжарасига изо
морф равишда киради. Хром 
ионларининг аралашмаси к,уши- 
лйши натижасида корунднинг 
шаффоф кристали кизаради. 
Ёк,ут кристали оркали утган 
ок ёругликнинг спектрида 
спектрнинг яшил ва бинафша 
сохаларида жойлашган иккита 
кенг ютилиш полосасини куза
тиш мумкин. Спектрнинг шу со-

В \  Ж Ш \  Нурланиш сизv \  уптишлар

в Ж

§
«3
§■

40-5- раем. Хром иони энергетик  сатх- 
ларининг схемаси.

* Баъзан «уйготишнинг оптик методи» деган термин урнига Америка илмий 
адабиётидан олинган «оптик дамлаш» термини цулланилади.
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*и иридлги ютилиш ё^утнинг ранги сулгун ^изил булишига са- 
flllfl пуллди.

Аглр ёцут кристали кук-яш ил нурланиш билан ёрнтилса, у к,и- 
<и-1 нур чикаради, бу нур дастлабки ёруглик дастасида йук булиб, 
k I)I >м понларининг фотолюминесценцияси натижасида пайдо була- 
<iн Г^утнинг ёругланишини спектроскоп ёрдамида кузаТиб, спектр- 
нинг к,изил со.^асида тулкин узунлиги А, =  694,3 нм га тенг чизи^- 
нн куриш мумкин*.

Г,к,утнинг люминесценциясини урганиш унинг пайдо булиш мо- 
^ияти хасида ва корунд кристалларининг кристалл панжарасига 
ииритилган хром ионларининг энергетик сат^лари ^а^ида схема- 
I и к тасаввур ^осил килиш га имкон берди. 40.5-расмда хром ион- 
ллрининг Е 3 ва Ез энергетик сат^лари кенг полосалар сифатида кур- 
слтилган. Е х асосий х,олатдан бу сатхларга утиш ёкут кристалининг 
спектрнинг куринувчан сохасидаги ютишининг ю^орида айтиб 
у тилган кенг полосаларига мос келади. Хром ионларининг ёруглик 
жергияси ютиши ионларнинг нормал пастки Е х энергетик сат^- 

дан ю^ори Е з, £ 3 сатхларга ^араб йуналтирилган стрелкалар ёрда
мида символик равишда ифодаланади. Ёруглик ютиш натижасида 
хром ионлари пастки сатхлардан юцори сатхларга утади. Хром 
понларининг бу уйгонган холатларининг давом этиш ва^ти (т) 
кам булиб, тахминан 10~8 с ни таш кил ^илади.

Лекин хром ионларининг жуда кам кис.ми ютилган фотонларни 
бевосита нурлантириб, Е 1 асосий холатга яна кайтиб келади. Т аж 
риба уйгонган хром ионларининг купчилиги уз энергиясининг 
бир ^исмини корунднинг кристалл панжарасига ёруглик нурлан- 
тирмасдан узатишини курсатади. Энергияни кристаллга шундай 
узатиш натижасида ионлар Е.г энергияли холатга утади. Бундай 
нурланишсиз утишларга 40.5-расмдаги Е я, Е з ва Е.г сат^лар урта
сидаги тул^инсимон стрелкалар мос келади. Хром ионларининг 
Е 2 уйгонган холатининг давом этиш вак,ти 3 • 10~3 с га тенг, яъни 
бу вак,т Е 3 ёки Е 3 ^олатларнинг давом этиш вактидан куп марта 
катта**. Хром ионлари Е 2 сатхдан асосий Е у сатхга ^айтганда 
нурланищ чи^ади ва натижада ё^ут кристалларининг юкррида 
айтиб утилган ^изил нурли люминесценцияси юз беради.

I Ёкут кристалларидаги хром ионлари энергетик сатхларининг ■ 
ю^орида таърифланган схематик структураси ва Е 3 энергияли уй-

* Дисперсияси катта булган  спектроскоп ёрдамида ^аралганда  б и р -би р и га  
як;ин жойлашган, ва тулки н  узун ли клари  694,3 ва 692,9 нм га тенг икки  цизил  
спектрал чизи^ни кузатиш мумкин. Иккинчи чизи^нинг интенсивлиги бирин- 
чиникига Караганда камрок;. Биз кузатилаётган ^одисаларни схематик равишда 
таърифлаётганимиз учун бу тафсилотни ^ам, ^ар бир айрим чизи^нинг ута но- 
зик структурасини ва уларнинг тулкин узунликларининг  температурага ооглик- 
лигини >̂ ам мух,окама ^илмаймиз.

Давом этиш ва^ти бунчалик катта булган уйгонган холатлар метастабил 
^олатдар  деб аталади.
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40-6- раем. К и зи л  ёцутли лазернинг схемаси. 4 0 .7 - раем. О п ти к у й го -  1
тишли лазер ёритгич и- ! 
нинг кун далан г  кесими.

гонган холатнинг узок вакт мавжуд булиши биринчи оптик квант 
генераторининг яратилиши учун кулай шароит тугдирди.

Бу [масалани принципиал равишда цуйидагича хал килиш мумкин. 
Ёкут*| цувватли ок нур билан ёритилганда хром ионлари уйгониб 
Е 3,~Ез энергияларга эга булади, кейин Е 2 метастабил сат^га 
нурланиш  чи^армасдан тез утади. Бу холатнинг давом этиш ва^ти 
катта булгани учун Е„ сатхда хром ионлари «тупланиб колади». 
Агар ёк,ут етарли дараж ада кучли ёритилса, ионларнинг Ё г сат^- 
даги концентрацияси сатхдаги концентрациядан куп булади, 
яъни Е., ва i : ,  энергетик сатхлари инверс бандланган мухит вужудга 
келади. Е 2 -*■ Е г утишларда когерент нурланиш генерацияси ки- 
линиши учун ёь^утни резокаторга куйиш ва генераниянинг уз- 
узидан уйгонишининг юкорида (к. 225-§) чикарилган а 0(со)L >> /  
ш артини бажариш  керак. Шунинг учун ёкутли лазер куйидагича 
тузи лган  булади (40.6-расм). Ёкутдан диаметри бир неча милли- 
метрга ва узунлиги бир неча сантиметрга тенг цилиндр шаклида 
1 стержень ясалиб, бу стерженнинг четки кундаланг кесимлари 
ясси, пухта силликланган хамда цилиндрнинг укига перпендикуляр 
булиши керак. Четки кесимларнинг бирига кайтариш коэффициен
та катта булган металлнинг, масалан. кумушнинг калин катлами 
цопланади. Ё кут стерженнинг иккинчи четки кесимига уша кумуш
нинг ярим шаффоф ь;атлами копланади. Натижада стержень ва унинг 
икки кесимидаги параллел кузгулар оптик резонатор ташкил ^и- 
лади*.

Ёк,ут стержень 2 лампа (к,. 40.6-расм) оркали етарли даражада 
ёритилиб, лампа стержень билан бирга лампанинг ёруглигини 
ё^утга йигиб берадиган махсус кузгусимон ёритгичнинг ичига жой- 
лаштирилади (40.6-расмда ёритгич курсатилмаган). Кузгусимон 
юзага эга булган эллиптик цилиндр шаклидаги бу Я ёритгич ёцут

* Ё кут  стер ж ен ни нг  икки  кундаланг  кесимини ж и л в и р л а ш  ва иккита таш- 
ци кузгу урнатиш билан чеклакеа >;ам булади.
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( и'ржень ва лампа билан бирга 40.7-расмда бопщачарох проекцияда 
курсатилган.

Генерация юзага келтириш учун давом этиш ваь^ти тахминан 
Гшр миллисекундгатенг ёркин ёруглик чацнаши берадиган импульс - 
III газ-разряд лампаларидан фойдаланилади. Генерация вужудга 

I е.чиши учун 1 см8 ё^утдаги хром ионларини уйготиш учун бево- 
шта кулланиладиган ёруглик ^уввати 2 кВт га якин булиши ке- 
I>.1 к . Агар лампа уйготишнинг ана шундай цувватини таъминлаб 
Сн'рса, у холда ёцутли лазер лавом этиш вакди лампанинг ёругла- 
и in пи лавом этадиган вактдан бир оз кам булган ёруглик импульси гене
рация килади. Ё^ут стержень кесимидаги ярим шаффоф кузгуга 
мараллел жойлашган экранда куз ^амаштирадиган дараж ада рав- 
шан цизил ёруглик чацнашини курамиз. Экрандаги ёруг догнинг 
кундаланг кесимининг юзи ёкут билан экран уртасидаги масофага 
(бир неча ун метр чегарасида) амалда боглик булмайди.

Ёкут стерженни ёритии] учун ксенонлн газ-разряд лампалари 
кулланилиб, бу лампалар орцалп ю^ори вольтли кондеисаторлар 
батареяси разрядланади. Конденсаторларнинг бундай батарея- 
еининг сигими 1000 мкФ га якин булиб, 2 —3 кВ кучланишгача 
(арядланади. 40.6-расмда конденсаторларнинг С батареяси курса- 
тилган булиб, бу батарея 2 лампага параллел уланган, лекин расм
да конденсаторларни зарядлаш  блоки ва уларни лампага тез п а
раллел улайдиган хурилма курсатилмаган.

40.8-расмда ёк,утли лазер ва унинг генерациясини юзага кел- 
тирадиган ксенон лампа ёруглик чак,нашлари интенсивликлари- 
нинг осциллограммалари курсатилган. Бу икки осциллограмма 
бир-бирига устма-уст тушмаслиги учун улардан бирининг( лазер- 
пики) ординатаси вацт буйича развертканинг горизонтал увидан 
юцорига х ис°бланса, иккинчисиники паст томонга хисобланади. 
Осциллограммаларни солиштириш 
ёцутдаги генерация ксенон лам- 
падаги ёруглик ча^наши билан 
бир вактда булмасдан, балки хром 
ионлари сат.угарининг (Е 2) етар
ли дараж ада инверс бандлиги 
таъминлангандан кейин бошлани- 
шини курсатади. Ксенон лам па
нинг уйготувчи ёруглигининг цув- 
вати ёкутдаги генерацияни давом 
эттириш учун зарур булган буса- 
гадан паст булганда лазернинг 
нурланиши тухтайди.

Ксенон лампа ва ёцутли ла- 
(ернинг ёруглик импульеларининг спектрлари бутунлай хар хил 
булади. Ксенон лампа туташ спектрли ёруглик импульси нурлан-

40.8- раем. Уйготувчи ча^нама лам
па ёрурланишининг ва ^ и зи л  ёцут* 
ли лазер нурланишининг осцилло* 

граммалари.
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тиради, ёцутли лазер тулкин узунлиги 694,3 нм га ва кенглиги 
0,025 нм га я кин (ва ундан кам) булган ^изил спектрал чизик, ге
нерация килади. Ёкутли лазер берадиган ёруглик импульсинипг 
энергияси катта булмай, бир неча жоулга тенг булади. Леким 
импульснинг давом этиш вак,ти бир неча миллисекунд булгани учун 
лазер импульсининг 1̂ уввати бир неча киловаттга етади*. Бу кувват- 
ни куп марта ошириш усуллари х.а^ида 1\уйида гапирилади.

Л азернинг оптик резонатори лазердан чи^аётган нурланишнинг 
коллимациясини (йуналганлигини) таъминлаши хасида 225-§ да 
айтиб утилган эди. Ё кут стерженлардан фойдаланганда нурлан- 
тирилаётган ёруглик конусининг очилиш бурчагининг KjD дифрак
цион чегарасига эришиш^ийин булса хам ёруглик дастаси бир неча 
минутдан (бурчак минутларидан) ошмайдиган даражада ёйилувчан 
даста булади. Демак, лазердан бир километр узокликда жойлашган 
экранга туширилган ёруглик дастаси кундаланг кесимининг диа- 
метри ^еч 1̂ андай фокусловчи оптик системадан фойдаланмаганда 
х,ам бир метрга як,ин булади.

Нурланишнинг лазер бераётган ёруглик дастасининг кунда
ланг кесимида дастанинг ёйилувчанлигига узвий боглик булган 
фазовий когерентлигини таъкидлаш зарур (к>. 22-§). Агар лазер 
ёруглиги дастасининг йулига ношаффоф экранда кесилган икки 
тор параллел тир^иш лар тутилса, яъии Ю нгнинг ннтерференция- 
ни кузатишга багишланган тажрибаси биринчи кирши тиркишисиз 
(ц. 16-§) амалга оширилса, бу тиркишлар оркасига цуйилган эк
ранда полосалари аник-аник куринадиган (контрастли) интерфе
ренция манзарасини куриш мумкин. Б у  эса лазернинг нурланиши 
фазовий когерентликка эга эканлигини билдиради.

Ёкутли лазер хеч кандай кутбловчининг ёрдамисиз чизик,ли 
кутбланган нурланиш беради. Агар ёк,ут стержень ёкут криста- 
лидан кристаллнинг оптик уки стерженнинг у^ига перпендикуляр 
ёки у билан 60 бурчак ташкил этадиган килиб кесиб олинган булса 
у >^олда нурланиш чизи^ли кутбланган булиб, индукциянинг D  век- 
тори кристаллнинг бош кесими текислигига перпендикуляр булади.

Агар хозирги замон лабораторияларида кулланиладиган ёкутли 
импульс лазерининг характеристикаларини (ёруглик импульси
нинг цуввати, нурланиш спектрининг кенглиги, ёруглик дастаси
нинг фазовий когерентлиги, унинг коллимацияси) ёругликнинг 
бош^а манбаларининг худди шундай характеристикалари билан 
так^ослаганда оптик квант генератори нурланишнинг принципиал 
равишда бошка турдаги манбаси эканлиги аниц булади. Енгил 
бажариладиган хисобларнинг курсатшпича, абсолют к,ора жисм 
0,025 нм спектрал интервалда «лазер ^увватидек кувват» нурлан
тириши учун унинг температураси 108 К га тенг булиши керак.

* Узлуксиз реж им да  ишлайдиган ёкутли л азерлар  ,\ам бор.
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ьпрлиги нурланишининг
н н  ктрал к ув ватл ар и н и  40 -9 -раем. Аеллиги модуляцияланган  лазернинг 
| и.тмш тирсак, л а зер  схемаси.
К у п и т  Караганда 104
марта куп нурланиш беришини курамиз. Лазернинг юкорида кур-
■ .п'и.чган кувватга эга булган фокуслантирилмаган ёруглик дас- 
|,|гпдаги электр майдони кучланганлигининг амплитудасини топ- 
< п . унинг катталиги тахминан 10* В/см эканлигини курамиз.
1.1ы,ислаш учуй Ернинг экватордаги юзи якинида очи к, кунда 
К | in ёруглиги майдонининг кучланганлиги 10 В 'см га якин 
а .ш.тигини айтиб утамиз. Лазер ёруглиги дастаси майдонининг 
I уч.чанганлигини бир неча тартибга купайтириш мумкин эканли- 
I инп келгусида курамиз.

Ккутли импульс лазер нурланишининг кувватини оширишнинг 
<м 1.:ш усулларини куриб чи^амиз. Масалан, ёкут кристалининг 
\чуплигини орттириш ва сифатини ошириш, яна унинг оптик уй- 
тш ли ш и ни н г кувватини ошириш мумкин. Б у  эса шубхасиз ижо- 
<>п Г) натижалар беради ва нурлантирилаётган импульснинг кувва- 
ишп унинг давом этиш вацтини узгартирмасдан бир тартибга оши- 
ршп имкониятини беради.

Лазер импульси кувватини оширишнинг бош к, а имконияти бу
тики"! бошкача мулох,азаларга асосланган. Импульснинг куввати 
унинг S энергиясининг импульснинг Ат давом этиш вацтига нис- 
<>агига пропорционалдир. Шунинг учун энергиянинг тайинли кий- 
мат ида импульснинг давом этиш вацтини камайтирсак, унинг ь^ув- 
нати ортади. Нурланиш импульсининг давом этиш вактини кискар- 
тириш усулларидан модулланган аеялик методи деб аталган мето
дики куриб утамиз.

Л азер генерацияскнинг уз-узидан уйгониши учун резонаторнинг 
гцамияти катта эканлиги куп марта кайд килинган эди. Инверс 
баидликнинг киймати резонатордаги энергия иерофларига боглик 
булган бусага цийматига етганда генерация бошланади. Шунинг 
учун кристаллни ёритишнинг дастлабки боск,ичида энергияни куп
рок, иероф килиб, генерациянинг ривожлана бошлашини тухта- 
тиб туриш ва ёритилган кристаллда хромнинг уйгонган ионлари 
концентрациясини купайтириш ма^садга мувофикдир. К узгулар
дан биринигина дастага перпендикуляр жойлаштириб, иккиичи 
кузгуни ёки тула кайтарувчи призманп (40.9-расм) иш ^олатига 
оьрри даражада инверс бандликка эришилгандан сунггина келти_ 
иш мумкин. Кузгу ёки призма тугри жойлаштирилган пайтда ин_

—2284
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дукцияланган нурланишнинг актив мухитда гамланган энергии- 
нинг царийб хаммасини оладиган ва давом этиш вакти тахмишш 
10—7—10—8 с булган импульсининг амплитудаси кучкисимон ортиГ» 
боради.

Исрофларни импульс равишда камайтиришнинг бир неча усули 
бор. Тула ички кайтарувчи прмзмани А i-^иррага перпендикуляр 
булган ва чизма текислигида ётган ук (40.9-расмда ук пунктир 
чизик билан курсатилган) атрофида 500 айл/с га якин бурчак тез
лик билан айлантирамиз. Айлантиришнинг бошлангич фазаси шун
дай танлаб олинадики, призма иш х.олатига ксенон лампалар улан- 
ганда маълум вакт утгандан сунг, хром ионларининг инверс банд* 
лиги юкори даражада булган пайтда келадиган булсин.

Сатхларнинг инверс бандлиги юкори дараж ага етганда, яъни 
кучайтириш коэффициенти юкори кийматларга етганда кристалл
нинг узи оптик резонаторга айланиб колмаслиги учун ё^ут стержен- 
нинг кесимлари кийши^ килинади ва металл билан крпланмайди.

Шундай килиб, лазер импульсининг ^увватини оширишга унинг 
давом этиш ва^тини оптик резонаторни ишга *киритишнинг» мах- 
сус усули хисобига кист^артириш оркали эришилади. Импульс- 
нинг давом этиш ва^тини 10-7  с гача киа\артириш нинг юк;орида 
баён 1\илпнган усули (бундай усулда импульснинг энергияси бир
оз исроф булади) цувпати 107 PVr га тенг импульслар \оси л  килишга 
имкон беради.

Приз.манинг жойлашишини узгартириш оптик резонаторнинг 
асллигини узгартиради. Шунинг учун к;иска вактли ^увватли 
импульслар хосил килишнинг юкорида баён килинган методи оптик 
резонаторнинг асллигини модуллаш метода деган ном олган. Бундай 
режимда ишлаётган лазерлар аеллиги модулланган лазерлар деб 
аталади. Аеллиги вак/г утиши билан узгармайдиган лазернинг иш 
шароитлари эркин генерация режима дейилади.

Резонаторнинг асллигини электрооптик затворлардан фойда
ланиб анча тезрок, модуллаш мумкин (к;. 152-§). Бундай затворлар 
баъзи суюцлик ва кристалларнинг оптик анизотропияси электр 
майдони таъсирида. инерциясиз узгариши ёки пайдо булишига 
асосланиб ишлайди. Бундай ходисаларга тааллукли булган Керр 
эффекти 152-§ да баён этилган эди. Бу максад учун кристалларда 
пайдо буладиган ва Керр эффекти каби инерцияси кам булган бош- 
к ь .:е к т р о о п т и к  ^одисадан — Поккельс эффектидан фойдалани- 
Ляди.

Резокг.торнинг аеллиги Керр эффекти ёрдамида ^уйидагича 
модуллаштнрилади. Резонатор ичига ёк,ут кристалидан таш кари, 
Керр ячейкаси за чизикли призматик ^утбловчидан иборат булган 
затвор жойлаштирилади, бунда к,утбловчи шундай жойлаштирил- 
ганки, ёкут стержень генерациялаган вактда чикарадиган чизикли 
цутбланган нурланишни тула утказади. Керр затворннинг схемаси 
27.2-расмда курсатилган. Ё^утни уйготиш лампаларини улаш-
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........пип Керр ячейкасига шундай кучланиш бериладнки, у ёцут
|<г|1.|г и ли нурланишнинг ^утбланиш текислигига нисбатан керак-
.... . нлзиятда турган ярим тулкин ли пластинкага эквивалент

г пн» колсин. Бу шароитда ёвдт бераётган ёруглик резонатор 
м и  (л'йлаб тарь;ала олмайди. Агар уйротувчи лампалар улан-
...../м. демак, ёкут сатх.ларида ю^ори инверс бандликлар вужудга
ы j гирилганда Керр конденсаторига бериб турилган кучланиш 
пч олинса, у холда ёкутнинг чизикли кутбланган нурланиши 
ш п и к  резонатор кузгулари орасида эркин таркэла олади ва лазер 
нурланишининг давом этиш ва^ти тахминан I0-8  с тэртибида бул- 
I .hi импульси вужудга келади. Аслликни модуллаш учун Поккельс 
•лгменти кулланилган лазер хам юцорида айтилгандек ишлайди.

Кристалини оптик равишда уйготишга асосланган лазерларни 
мпспфлашнинг охирида актив му^итни вужудга келтиришнинг бу 
угулини ^уллаш  ^ак,идаги баъзи умумий характердаги изо^ларни 
.нимб утамиз.

Оптик уйготишли лазерларнинг юцорида айтилган турларида 
иш бажарувчи элемент сифатида ёкутдан танщари бошка бир цатор 
кристаллар х,амда бошкр >;олатдаги моддалар (шишалар, газлар)
I \'лланишини ^айд килиб утамиз.

Оптик уйготиш усули учун атомнинг камида учта энергетик 
'мгхидан фойдаланиш жуда му.\имдир (к. 40.5-расм). £ 2 сатх (уч 
( атхлн системада) узо^ яшовчи, Е 3 сат^лар эса кенг булиши )^ам 
мухимдир. Х ^ и к а т а н  х,ам, факат иккита энергетик сатхдан фойда- 
.шнганда оптик уйготиш х,исобига бу сатх,ларда стационар инверс 
ь.шдлик ю зага келтириш мумкин эмас. Уйготувчи нурланиш оцими 
1ИЧЛНГИНИНГ ортишн фотонларни ютиш актларини х,амда уларнинг 
ппдукцияланган чи^иш актларини купайтиради. Н атижада нурла
нишнинг куввати чексиз катта булганда ^ам энергетик сатхларнинг 
ьандликлари бир хил булиб ^олади ва инверс бандликка эришил- 
майди. Бандликларнинг — N 2 фар^и уз ишорасини узгартир- 
маелнгига бу катталикнинг умумий (224.3) ифодаси ёрдамида ишонч 
х,осил цилиш мумкин.
К;
. . . .  I I  227-[§.|Узлуксиз ишловчи гелий-неон лазери 
К Г

Гелий-неон лазерлари к,уввати бир неча ун милливаттга тенг 
монохроматик, яхши коллимацияланган даста нурлантиради, им- 
пульели ва узлуксиз режимларда ишлайди, тузилиши со.дда ва 
ишлатилиши ^иёсан бехатардир. Бундай лазерлар спектрнинг хам 
куринувчан, х,ам инфра^изил со^аларида нурланиш ,\осил ^илади. 
Улар нурланишининг тулцин узунлиги спектрнинг куринувчи 
го^асида унинг кизил к,исмига (к — 632,8 нм) тугри келиб, спектр- 
пннг инфра^изил со^асида эса тулкин узунлиги 1150 ва 3390 нм га 
тенг булади. Бундай турдаги асбоблар лабораторияда ц^лланила- 
днган лазернинг кенг тар^алган тури  булиб колди, бунда нурланиш-
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4 0 . 10-расм. Г ели  й-неон- 
ли лазернинг принципиал 

схемаси.
о

нинг параметрларига ^уйилган талаблар юкорида курсатилган 
шартлар билан чекланади.

Гелий-неон лазерининг принципиал схемаси 40.10-расмда ку р 
сатилган. Бу ерда 1 — диаметри бир неча миллиметр ва узунлиги 
бир неча ун сантиметрдан 1,5 м гача ва ундан ортик булган газ- 
разряд шиша трубкаси. Трубканинг кундаланг ёнлари трубка укига 
Брюстер бурчаги з^осил цилиб жойлашган ясси-параллел шиша ёки 
кварц пластинкалар билан ёпилган. Бу пластинкаларнинг трубка 
у^и буйича тар^алаётган хамда пластинкаларга сруглик тушиш 
текислигида кутбланган нурланиш учун ^айтариш  коэффициент- 
лари нолга тенг.

Гелийнинг трубкадаги босими тахминан 1 мм сим. уст. га, неон- 
нинг босими эса 0,1 мм сим. уст. га тенг. Трубкада паст вольтли 
манба ёрдамида киздириладиган 2 катод ва цилиндрсимон буш
3 анод бор. Трубкадаги анод билан катод уртасига 1—2,5 кВ гача 
кучланиш  уланади. Трубканинг разряд  токи бир неча ун милли- 
амперга тенг. Гелий-неон лазерининг разряд трубкаси 4, 5 кузгу- 
лар уртасига цуйилади. Одатда сфера шаклида иш ланган бу куз- 
гулар куп цатламли диэлектрик цопламали килиб ясалиб, бу цоп- 
ламаларнинг 1\айтариш коэффициентлари катта кийматларга эга 
булиб, ёругликни 1̂ арийб ютмайди. Бир кузгунинг утказиши 
одатда 2% га тенг, иккинчисиники эса 1% дан кам булади.

Трубканинг катоди киздирил^ан ^амда анод кучланиши уланган 
булса, трубка ёругланади ва газ-разрядининг пушти ранг устуни 
я 1<ь’ол куринади. Ишлаб турган трубканинг ташки куриннши газ- 
разряд неон реклама трубкаларига ухшаш булади. Агар бу труб
канинг йуналтирилмаган нурланишини спектроскоп ёрдамида кузат- 
сак, неоннинг куринувчан спектрнинг турли сохаларида жойлашган 
куп спектрал чизи^ларининг тупламини ва гелий ёругланишинннг 
сарик чизи^ларини курамиз.

Кузгулар тугри жойлаштирилган булса, иккала кузгу (айни^са 
утказиш коэффициента катта булган кузгу) оркали тулкин узун
лиги 632,8 нм булган монохроматик (кизил) ёругликнинг яхши 
коллимацияланган интенсив дасталарининг таркалаётганини ку 
рамиз. Бу дасталар гелий-неон лазерининг нурланиш гёнерация- 
лаши натижасида пайдо булади. Унинг спектрида тулкин узунлиги 
632,8 нм га тенг булган чизикдина булади.

Уша лазер ёрдамида инфрацизил нурланиш генерациялаш  ва 
кузатиш учун газ-разряд трубкасининг кундаланг ёнларидаги ойна- 
лар инфракизил нурланиш учун шаффоф булиши, резонаторнинг
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| С ч улари спектрнинг инфрацизил 
. 11 к ида юкори кайтариш коэф- 
фнцпснтига эга булиши ва, нихоят, 
ннфра^изил нурланиш га сезгир 
кабул ^илгичга, масалан, болометр 
гкп фотодиодга эга булиш керак.

Пеон сатхларининг инверс 
бандлигини таъминлайдиган про- 
пгссларини кискача мухокама ки- 
лайлик. 4 0 .11-расмда неон атоми - 
пинг энергетик сатхларининг сод- 
далаштирилган схемаси курсатил- 
ган (унг томонда). Тутщин узун- 
лпги 632,8 ва 1150 нм га тенг 
булган нурланишга Е 3 - + Е г ва 
П,1 -* -Е 1 утишлар мос келади.
! Icon атоми E it Е 3, Е«, Е х сатхлар- 
дан таищари энергиялари Е 3 дан 
кам булган 28 та холатга эга бу
либ, уларнинг биз учун а^амияти 
йук ва 4 0 .11-расмда улар курсатилмаган. Газ-разряд плазмас и- 
нинг электронлари билан тукнашиш натижасида атомларнинг би р 
кисми уйгонади, бу х,ол 40 .11-расмда вертикал пунктир стрелкалар  
билан курсатилган.* Разряднинг маълум режимларида Е 2 ва Е у 
сатхларнинг инверс бандлиги учун бу процесс етарли булар экан . 
Лекин к =  632,8 ва К — 3390 нм тулкин узунликларга мос келади 
ган утишлар буладиган Е 3, Е х ва Е 3, £ 4 сатхлар инверс равиш да 
бандланмаган булади.

Агар разряд трубкасига гелий киргизсак, ахвол бутунлай уз- 
гаради. Гелий 40 .11-расмнинг чап томонида курсатилган узо^ 
яшовчи (метастабил) икки Е 2, Е 3 холатга эга; бу ^олатлар электрон
лар билан тукнаш иш ва^тида уйгонади ва уларнинг яш аш ва^ти  
катта булгани сабабли гелийнинг метастабил атомларининг разряд 
даги концентрацияси катта булади. Гелийнинг метастабил холат- 
ларининг Е ' 3, Е \  энергиялари неоннинг Е 3, Е 2 энергияларига якин 
булиб, бу хол гелий билан неон тукнашганда уйгониш энергияси
нинг гелийдан неонга узатилиши учун к,улайдир. Б у  процесслар- 
горизонтал пунктир стрелкалар ёрдамида символик равишда к у р 
сатилган. Натижада Е3, Е 2 сат.^ларда жойлашган неон атом лари
нинг концентрацияси кескин ортади, Е 3, ва Е г сатхлар инверс 
равишда бандланади, Е.г ва Е 1 сатхларнинг бандликлар фарки эса 
бир неча марта купаяди. Демак, неонга гелийнинг (тахминан 5 : 1  — 
10 : 1 муносабатда) ^ушилиши гелий-неон лазерларидаги генера
ция учун ж уда мухим.

Гелий-неон лазери актив мухитининг оптик жи^атдан юкори

4 0 .1 1 - раем. Гелий ва пеон атом
ларининг энергетик сат^лари.

Стрслкал.чр бнндагн рлкммлар тулкин  
узуиликларинииг нанометр ^исобидаги 

Кийматини курсатади.
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даражада бир жинсли булиши нурланишни коллимациялашда ва 
унинг фазовий когерентлигида дифракцион чегарага осон якин- 
лашишга имкон беради. Агар Юнг тажрибасидаги тиркишларни 
лазердан чикаётган ёруглик дастаси кундаланг кесимининг чекка- 
ларигача сурсак юкорида айтилганларни курсатиш осон булади. 
Бунда интерференция манзарасининг куринувчанлиги (контраст- 
лиги) узгармай туради.

Аник микдорий текширишлар гелий-неон лазери нурланиши
нинг (к — 632,8 нм) фазовий когерентлик даражаси у 12 бирга 
якин эканлигини курсатди (к. 22-§). Масалан, дастанинг кунда
ланг кесимидаги интенсивлиги укДаги максимал интенсивликнинг
0,1% ига тенг булган нукталар учун окимнинг когерент булмаган 

. 1 — Yi2 кисми тахминан 10~3 га тенг булиб, укдаги нукталар учун 
тахминан 10~5 га тенг. Хисоблар лазер нурланишининг когерент 
булмаган кисмининг кийматлари юкорида курсатилгандек б5;ли- 
шига унинг актив мухитидаги спонтан чикариш сабабчи эканли- 
гини курсатади. ■*

Гелий-неон лазери кжрри дараж ада когерент булгани туфайли 
турли хил интерференция ва дифракция ходисаларини текширишда 
к.улланилиши керак булган узлуксиз монохроматик нурланишнинг 
жуда яхши манбаи булиб, бундай текширишларни оддий ёруглик 
манбалари билан утказиш учун махсус аппаратурадан фойдаланиш 
зарур булар эди. Гелий-неон лазерларининг турли хилдаги ва- 
риантлари биологнк текширишларда, лазерли алок.а системалари- 
да, голографияда, машинасозликда, табииёт ва техниканинг бошка 
куп сохаларнда кенг кулланиладиган булди.

228-§. Оптик квант генераторларининг нурланиш ‘спектри
■ Л азерларнинг ишлаш принципи ва конкрет схемаларига багиш- 

ланган олдинги параграфларда асосий эътибор масаланинг энерге
тик томонига, хусусан, етарли дараж ада катта инверс бандлик 
юзага келтириш ва актив му^итдаги майдонни кучайтириш метод- 
ларига берилган эди. Бунда резонатор му>;им а.\амиятга эга бу
либ, унинг кузгулари узига тушаётган ёругликни актив му^итга 
кайтарар ва шу билан генерация бусагасига етишга имконият яра- 
тар эди. Лекин резонатор бу ишлардан таш кари яна бошка вззифа* 
ни хам бажаради — фазовий когерент булган монохроматик нурла
ниш хосил килади.

М асаланинг бу томонини куриб чикиш учун 40.4-раемга к.айта- 
миз. Кузгулар уртасидаги фазода таркалаётган тулк.иннинг бирор 
тулкин фронтини белгилаймиз ва унинг такдирини тулк.ин унг куз- 
гуга бориб етиши, ундан кайтиши, чап кузгугача таркалиш и ва 
ундан дастлабки нуктага кайтиб келиши учун зарур булган вакт 
давомида кузатамиз. Ю корида айтилган цикл давомида тулкин
нинг ^амма параметрлари узгаради: масалан, фазага 2 kL  катталик
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I мпплади, бу ерда k — тулкин сони; актив му>;итда кучайиш ва 
к . и-улардан кайтиш натижасида амплитуда г ехр [а  (со)/.] марта 
\ ц лради; дифракция ^одисалари ва кузгулар ёрдамида диафраг- 
м I . i а ш  амплитудаминг тулкин фронта буйича тацсимотини узгар- 
шриши мумкин; агар резонатор ёки кузгу му^ити анизотроп булса, 
м.Iпдоннинг ^утбланиши ^ам узгариши мумкин. Лекин лазерда 
I .h  i,ий монохроматик .нурланиш хрсил цилиш учун тулкиннинг 
истаган параметри циклнинг охирида унинг бошидаги кийматига 
I с 11 г кийматга эга булиши керак. ^ацикатан  х,ам, акс хол 'мавж уд 
деб фараз к,илиб, тулкин фронтининг дастлабки ^олати сифатида 
\ нинг кузгулардан биридан, масалан, унг кузгудан кайтишдан 
бевосита олдинги холатини танлайлик. Тулкин цисман кузгудан 
I лптади, кисман резонатордан чицади. Цикл булиб утгандан кейин 
биз белгилаган тулкин фронти х,ам к,исман унг кузгудан утади ва 
фаразга мувофик, чивдан ёруглик кузгудан циклнинг бошида утган 

рутликка Караганда бонп^ача характеристикаларга эга булади. 
Демак, цикл утиб булгандан сунг ёруглик тулцинида бирор узга
ришлар булар экан, резонатордан чикаётган нурланиш бир-бири 
билан тулиь^ «мослашмаган» цугларнинг кетма-кетлигидан иборат 
булади. Бош ^ача айтганда, чикаётган тулкин бир ёки бир неча 
параметр (амплитуда, фаза ва бошк,алар) буйича модуллашган бу
лади, яъни монохроматик булмайди. Шундай ^илиб, катъий моно
хроматик нурланиш генерация килиш учун тулкиннинг истаган 
характеристикасида булиши мумкин булган узгариш лар цикл да- 
номида компенсацияланиб, циклнинг охирида бошлангич к,ийма- 
гига эга булиши керак. Фаза бундан истисно булиб, у 2л га каррали 
булган катталикка узгариши мумкин. Х,озиргина ифодаланган фикр 
бундан кейин цикллик принципы* деб аталади.

Ц икллик принципидан келиб чи^адиган баъзи хулосаларни 
куриб чи^амиз. Тулциннинг амплитудаси цикл давомида актив 
мухитда кучайиш хисобига ехр [or.(co)L] марта узгаради, бундай 
узгариш кузгуларнинг цисман шаффофлиги сабабли резонатордан 
нурланишнинг чикиши, дифракция х,одисаси ва бопща истаган 
куринишдаги исрофлар билан компенсацияланиши керак. Демак, 
майдон амплйтудасига нисбатан олганда цикЛлик принципи куйи
даги тенгликнинг бажарилишини талаб цилади:

ехр (— /) ехр [а (со) L] =  1, а  (со) L =  / .  (228.1)

Бу натижа (225.3) муносабат билан мос тушади. Кучайтириш 
коэффициента майдон амплитудасига боглиц эканлигини эслатиб 
утамиз. Шунинг учун (228.1) ни амплитуданинг тенгламаси деб

* Гюйгенс — Ф ренель  принципи ёругликнинг элактром агнити к  назариясида 
.нослангандек, ц и к л л и к  принципи ^ам умумийро^ м уло^азаларнинг  натижаси 
булади. Л ек и н  ц и кл л и к  принципини баён цилишнинг бу китобда ^абул цилин- 
I.UI элементар усули стационар режимда ишлаётган лазерларнинг хусусиятла- 
рипи тушунтириш учун етарли булади.
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^иеоблаш  мумкин. Шундай к,илиб, цикллик принципи генерация' 
нинг стационар ^увватини ^исоблаш учун асос булиши мумкин- 

Биз юкорида лазер бераётган ёруглик дастасининг к,утбланган- 
лигига эътибор килган эдик. Лазернинг тузилишига i-^араб 1̂ утбла- 
ниш чизик,ли, доиравий ёки эллиптик булиши мумкин, лекин хар 
доим табиий эмас, балки кутбланган ёруглик чик,арилади. Лазер 
нурланишининг бундай хусусияти циклЛик принципи нуктаи на- 
заридан уз-узидан маълумдир. Аммо катъий монохроматик булган 
ёруглик хамма вакт кутбланган булади ва шунинг учун цикллик 
принципининг ахамияти лазер нурланишининг кутбланган экан
лигини тасдиклашда эмас, балки бу принцип ёрдамида бирор лазер- 
даги к^утбланиш холатини аниклаш мумкин эканлигидадир. Биз 
бу нозик масалада бошка тухтаб турмаймиз, чунки уни хал ки
лиш резонаторнинг конструкциям  ва актив мухит хусусиятлари 
^ацида куп маълумотлар билишни талаб килади.

Цикллик принципининг тулкин фазасига нисбатан булган талаби 
фазанин г бир цикл давомида буладиган жами узгариши 2л га кар- 
рали булиши кераклигини билдиради, яъни

S I  6  J '&  2kL +  +  б2 =  2«7, (228.2)

бу ерда*£— тулцин сони, q — бутун сон, б! ва 62 лар эса резона
тор кузгуларидан ^айтгандаги фаза узгаришлари (сакрашлари).
(228.2) муносабат маълум конструкциядаги лазер генерациясининг 
стационар режимидагина пайдо булиши мумкин булган тулкин узун- 
ликлари (ёки частоталари) нинг тенгламаси булади. Соддалик учун 
цайтган ва^тда фаза сакрамайди (6t =  б2 =  0) деб ^исобласак,
(228.2) дан ^уйидагини топамиз.
, ^  п л 2jX 2/. г , С ЗХб / о о о  о  *
я =  T q ’ ч =  k ^ =  7> Р д  =  1 >2, ... (228.3)

Оптик квант генератори истаган частотали монохроматик майдон 
эмас, балки частоталарнинг дискрет тупламига эга булган майдон 
(лазернинг узунлиги L ва мухитнинг л му* синдириш курсаткичи 
узгармас булган ^олда, албатта) вужудга келтира олишидек* му- 
^им холга дикдатни тортиш учун тулкин сони, тулкин узунлиги ва 
частотасига q индекси цуйилган.

(228.3) га мувофик, L узунликка ярим тулкинларнинг бутун 
сони жойлашади, яъни (228.3) тенглик Фабри — Перо интерферо
метр ида х,осил килинган интерференцион манзарадаги интепсив- 
ликнинг максимуми шартига мос келади. Бундай мослик ажабла-

* Анигини айтганда, синдириш курсаткичи ^ам, кучайтириш коэффициенти 
хам майдоннинг амплитудаси ва частотасига богли^ булади. Ш унинг учун 
(228.1) ва (228.2) муносабатлар амплитуда ва частотага нисбатан тенгламалар 
системасидан иборат булиб, бу тенг лама ларни биргаликда  ечиш зарур. Бу  \о л  
баъзан юцорида топилган ечимларга тузатмалар киритишни талаб килади. Лекин 
генерация спектрининг дискретлиги ^а^идаги фикр узгармай ^олиши аник,.
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марли эмас, чунки цикллиликнинг фазага тегишли шарти иста- 
I a 11 ч а цикллардан утган тулкинларнинг синфазали булишини бил- 
диради ва худди шу шартнинг узи интерференцион манзаранинг 
максимумларини аниклайди (^. 30-§).

Ч сонлари бирга фарк киладиган частоталарнинг фарци ^уйида- 
гига тенг:

А 0) =  , •— СО =  7:—----  .
Q 1 q Lriuyx,.

яъни Фабри — Перонинг L ва гаму* буйича резонаторга эквивалент 
Ьулган эталонининг дисперсия сохасига тугри келади.

Фабри — Перо интерферометрига ухшашлик генерация про- 
цессига бошка нуктаи назардан ^араш  имкониятини беради. Hvp- 
лантираётган атом интерферометр кузгулари орасига жойлашти- 
пилган деб фараз килиб, бу холда вужудга келадиган майдонни 
хисоблайлик.«Бирламчи тулкиннинг кузгулардан куп каррали кай- 
гиши натижасида пайдо булган иккиламчи тул^ииларпи жамлаш 
нули билан интерферометрдан чиркан ёругликнинг интенсивлигини 
куйндагича ифодалаймиз:

/  =  / 0 гг----- 11 . , )А „  Асо =  л c/Lrt„y v , (228.4)( \ —  г)2 -\- Ar sin- [ясо/Аш] / ул > V I

бу ерда / 0 — ёругликнинг кузгулар булмаган вактдаги интенсивли
ги, г ва t -— кузгуларнинг кайтариш ва утказиш коэффициентлари. 
Оддий интерференция шарти, яъни

M =  =  q- q = l ’ 2 .............
шарт бажарилганда интенсивлик максимал булади; бу шарт (228.3) 
билан мос келади. Бу шартнинг бу холдаги физик мазмуни аник— 
хамма иккиламчи тулкинлар узаро когерент булади ва (228.3) шарт 
бажарилганда уларнинг амплитудалари кушилади, акс хрлда бир-би- 
рини бирмуНча сундиради. Тулкинларнинг тули1\  сунмаслигига сабаб 
тулкинларнинг бир- бирига тенг булмаган ва геометрик прогрессия кр- 
н у ни буйича камаювчи амплитудаларга эга эканлигидадир (к,. 30-§).

Энди кузгулар орасида кучайтириш коэффициента а  (со) га тенг 
булган актив му^ит жойлашган булсин. Бунда иккиламчи тулцинлар- 
пинг амилитудаси кузгулардан тулик, ^айтмаслик натижасидагина 
эмас, балки мухитда кучайиш натижасида з а̂м узгаради. Шунинг 
учун г кайтариш коэффициентининг урнига г ехр [а  (со) L] катта- 
ликдан фойдаланиш керак ва шунда (228.4) куйидаги куринишга 
эга булади:

J ,  __________________ (1 +  г ехр [ а  (со) L]) t________________  . ^ 2 8  5)
0 ( 1 — г ехр [ а  (w )L])2 +  4г ехр [ а  (со) L) sin2 [я  со/Дш]

Агар му^итдаги кучайиш ^айтишдаги исрофларни комиенсацияласа, 
яъни г ехр [а  (со) L] =  1 булса, интерференция шарти бажарилган
да интенсивлик чексиз катта булади. Интенсивликнинг чексиз бу-
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лиши э с а ' нурланишнинг (228.3) муносабат оркали топиладиган 
частоталарда чексиз спектрал зичликка  эга булишини,'яъни курса- 
тилган частотали монохроматик нурланишлар чи^ишини билдиради. 
Тула интенсивлик эса туйиниш эффекти билан аникланади ва 225-§ 
да курилгандек а  (со) L — — In г шарт дан топилади.

Шундай килиб, куриб чикилган бу мисол фаза шартларининг 
бажарилиши зарурлигини к,уйидагича тал кин этиш имкониятини 
беради. Агар (228.2) шарт бажарилмаса, у холда амплитудалари 
тенг, лекин синфазали булмаган иккиламчи тулкинлар бир-бирини 
бутунлай сундиради. Амплитудалари тенг булган чексиз куп икки
ламчи тулкинлар к,атъий синфазали булгандагина уларнинг 
амплитудалари цушилади ва бу тулкинлар бир-бирини с^'ндир- 
майди.

Генерацияланаётган нурланиш спектрипи . ани^ловчи (228.2) 
фаза шартининг ахамияти катта булгани учун унинг яна бир хил 
тал^ини устида тухтаб утамиз. Маълумки, тебранувчи системалар- 
нинг (маятник, пружина, тебраниш контури ва х рказоларн ан г)' 
асосий характеристикаси уларнинг хусусий тебранишларининг 
частоталаридир. Баъзи шароитларда бундай системаларда бошлаи- 
гич тебранувчи системанинг хусусий частоталарига эга булган 
сунмас тебранишлар (автотебранишлар) юзага келтириш мумкин. 
Ю^орида айтилганлар, хусусан, соатнинг маятннги, лампали гене
ратор ва шунга ухшашларга тааллуцли. Оптик резонаторни ^ам 
тебранувчи система деб цараш мумкин ва (228.3) муносабатдан аниь^- 
ланган частоталар бундай системанинг хусусий частоталари бу
лади (к. 249-машк). Мух,им фарк шундаки, тебранувчи система си
фатида резонаторнинг эркинлик дараж алари сони чексиз ва, демак, 
резонатор хусусий частоталарнинг чексиз тупламига эга булади 
(к. 228.3). Шунинг учун спектрнинг чекланган ^исмида хам резона
тор хусусий частоталарининг сони катта булиши мумкин. Масалан, 
гелий-неон лазерида (X =  632,8 нм) кучайтириш чизиги кенглиги 
ичига жойлашган хусусий частоталарнинг сони 5— 10 га, ёцутли 
лазерда юзларга, баъзи лазерларда эса (буёцли лазерларда, 230-§) 
бир неча ун минг ва бир неча юз мингга етади.

Албатта, (228.3) каби чексиз тупламдаги частоталардан факат 
генерация бусагасига етиш шарги, яъни (228.1) шарт бажарилади- 
ган спектрал интервалга кирадиган частоталар учунгина гснера 
ния вужудга келиши мумкин. Ю ^орнда аю и л ганлар 40.12-расмда 
курсатил.ап  булиб, бу ерда туташ эгри чизик кучайтириш нин: 
туйинмаган а 0 (со) коэффициентининг часю тага бо: лицлигини курса 
тади, пунктир чизик эса ординаталар укидан кучайгириш коэффи
циентининг абус =  f /L  бусагз кийматига тенг кесма ажратади. 
Демак, генерация частоталарнинг со', со" интервали ичида жойлаш 
ган coq частоталар учунгина мумкин экан. Исрофлар катталиги 
узгармас булганда со" — со' айирма актив мух,итни уйготиш про- 
цессининг цувватининг ортиши билан купаяди, чунки а 0 (со) ор-
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4 0 - 12- раем. Лазер нурланиш ини нг  
спектри  .\аь,идаги масалага дойр.

40- 13-расм. Фабри -П е р о  эта- 
лонинн гелнй-нсонли лазер  
нурланиши (X, =  632,8 нм) би
л а н  ёритиб олинган ннтерфс- 

ренцион ^алцалар.
а — монохроматик р е ж и ч . б — трих. 
роматик реж им . Частоталар ш каласи . 
даги чизикларнинг эквидистантлиги 
эталон дисперсиясининг доимий эмас- 

ляги  туф айли  бузи лган .

тади ва 4 0 .12-расмдаги пунктир тугри чизикнинг вазияти узгарма- 
гапда туташ эгри чизи^ кутарилади. Агар со" — со' <  Л со булса, 
биргина частота учун генерация булиши мумкин. Агар со*—со';> Дсо 
шарт бажарилса, б-y тенгсизликнинг бажарилиш даражасига к,а- 
раб генерациянинг бихроматик, трихроматик ва ^оказо режим- 
лари булиши мумкин. 40 .12-расмда курсатилган холда ягона (oq 
частотали генерация вужудга келади. 40.13-расмда курсатилган 
суратда монохроматик (а) ва трихроматик (б) режимларда ишлаёт- 
ган лазер нурланишининг Фабри — Перо интерферометри ёрдамида 
олинган спектри схематик равишда курсатилпан. Бир режимдан 
иккинчисига утиш учун сатхларнинг инверс бандлиги катталиги 
узгартирилади. Буёкли лазер генерациясининг жуда кенг спектри 
40.23-а раемда курсатилган (ц. 231-§). Бу спектр аж рата олиш кучи 
кам булган асбоб ёрдамида олинган булиб, унинг монохроматик 
компоненталари ажратилмаган (спектрдаги ёруг чизиклар х;аво- 
нинг ютиш полосаларига мос келади). Лекин асбобнинг аж рата 
олиш кучи етарли'булганда бу компоненталар куринади, уларнинг 
сони 104 га етади.

Шундай килиб, лазерлар нурланиши спектрларининг структу- 
раси спектрнинг ёруглик тул^инларини етарли дараж ада куп ку- 
чайтиришга эришилган кисмларининг вазиятига хам, оптик резо- 
наторлар хусусий частоталарининг (шу к,исмлар ичидаги) вазиятигв 
хам боглик булади. 1975 йилга келиб турли типдаги лазерлар иш-
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лаб чи^илган булиб, бу лазерлар вакуум ультрабинафш а нурларда11 
(тулкин узунлиги 100 нм га як,ин) узо^ инфра^изил сохага (тулкин 
узунлиги миллиметрнинг ундан бир улушларининг бир нечтаси) 
ораликда когерент нурланиш олишга имкон беради.

Хрзиргача квант генераторининг уз резонаторининг хусусий 
тебраниши!'а мос келадиган нурланиши монохроматик булиши 
керак, деб тахмин цилинган эди. Х акикатда эса лазер бераётган 
нурланишдаги хар бир шундай спектрал компонентанинг кичик 
булса ^ам чекли кенглиги бор. Бутун курс давомида катъий моно
хроматик тебраниш чексиз узок давом этиши кераклиги бир неча 
марта таъкидланган эди. Тулкин цугининг Т  давом этиш ва^ти 
билан унинг спектрининг бсо кенглиги уртасида умумий

£ Т б с о > 2 лГг-- !»
Vмуносабат бор (к;. 21 -§). Юкорида айтилгандан импульсли лазерлар 

нурланиши спектридаги компоненталарнинг спектрал кенглиги 
импульснинг давом этиш вактига тескари катталикдан кам бул
майди, деган хулоса чикади. Аеллиги модулланган лазерларда 
Т  ^  10~8 с га тенг. бсо эса 109 с-1  дан кам эмас.

У злуксиз ишлайдиган квант генераторларида мумкин булган 
энг кам спектрал кенглик лазерни ишга соли hi ва учирипгпайтлари 
уртасидаги Т  вакт оралигига боглик, булиши керак (Т  =  1 соат 
б^лса, 6о) ^  2 • 10 :i с 1 булар эди). Лекин спектрал кенгликнинг 
анча катта булишига олиб келадиган жуда куп сабаблар бор. Шун
дай сабаблардан бири куйидагидан иборат. (228.3) муносабатга 
биноан, соq частоталар резонаторнинг L  узунлигига ва мухитнинг 
Лмух,. синдириш курсаткичига боглик булади. Бу холдан куп жойда 
фойдаланилади. Масалан, кузгулардан бирини аста-секин суриб 
генерация ^илинаётган нурланишнинг частотаеини узлуксиз узгар- 
тириш мумкин. Лекин L  узунлик тасодифий контрол килиб бул- 
майдиган дараж ада вибрация натижасида, кузгулар  урнатилган 
станинанинг иссикликдан кенгайиши натижасида ва шу каби са
баблар натижасида узгариши мумкин. Масалан, L  узунлик бL =  
=  Л,/100 ~ 1 0 “ 5 мм га узгарса, частота куйндагича узгаради:

бсо =  co6L/L ~  2 - 107 с-1  (L =  1 м).

Ш унга ухшаш ^авонинг босими 10_3 мм сим. уст. га узгарганда* 
нурланиш частотаси (резонатор узунлигининг ундан бир к,исми 
.\аво билан тулдирилган деб фараз цилганда) куйидаги микдорда 
узгаради:

бсо =  со ^ 2 -  =  105 с- 1 .ШЛму*.

* Босимнинг бундай узгаришлари оддий су^батдаги товуш кучига мос ке
лади.
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I'оператор нурланиши спектри кенгайишининг юкорида тилга 
олинган ва боннца шунга ухшаш сабаблари т ехник  сабаблар деб 
п1 алади. Уларнинг таъсирини хеч булмаганда принципиал равишда 
гмртараф к,илиш мумкин ва хакикатан ^ам куп асбобларда бундай 
гаьсир бартараф ^илинган ,„лекин натижада асбобнинг конструк- 
пняси ж уда мураккаблаш ган.

Квант генераторлари нурланиши чизиклари кенгайишининг 
юхник сабабларидан таш ^ари табиий сабаблар деб аталадиган 
сабаблари, масалан кузгуларнинг Броун харакати ва актив мухит- 
нинг нурланишни спонтан чикариши хам бор. Тажриба ва хисоб- 
лар табиий сабабларга таянган спектрал кенглик 102— 10-1  с-1 , 
яъни жуда х*ам кичик микдорни ташкил килишини курсатади.

Ш ундай килиб, оптик квант генераторлари нурланиши спектри- 
нинг умумий манзарасини ^уйидагича тасаввур килиш мумкин. 
Вакуум ультрабинафша нуридан узок инфракизил сохагача булган 
тулкин узунликлари интервалида турли-туман актив мухитлар 
ердамида спектрнинг (со" ■— со ')/со  ниобий кенглиги турли лол
ларда 10-1 дай (буёкли лазерлар) 10~7 гача (атом ,\олидаги газлар 
ва молекуляр газлар) кисмларида нурланишни кучайтириш мум
кин. Спектрнинг бу кисмларининг вазияти ^уллаиилаётган актив 
мухит (газ, суюклик ва кристалл фазасидаги атомлар, ионлар, мо
лекулалар) учун хос булган энергетик сатхлар уртасидаги утишлар 
частоталари билан аникланади. Бу кисмлардан хар бирининг ичида 
генерация килинаётган нурланишнинг спектри дискрет квазимоно- 
х роматик'эквидистант компоненталар куринишида булиб, бу компо- 
ненталар урталаридаги масофа резонаторга боглик булади ва нио
бий улчамда Дсо/со =  A./2L =  10~6 — 10-4  га тенг булади. Ни- 
хоят, компоненталарнинг >̂ ар бири табиий спектрал кенглиги жуда 
кам булган квазимонохроматик нурланишдан иборат булиб, унинг 
табиий спектрал кенглиги бсо ~  102 — 1G-1  с-1  га, демак бсо/со ^
^  10-13 — I0-16 га тенг. Компоненталарнинг уРтача частотаси 
техник сабабларга биноан тез узгаради ва тахминан 10-4 с даво
мида компоненталар уртасидаги Дсо масофанинг сезиларли катта 
кисмини ilO-3  дан 10” 1 гача) «утиб куяди».

229-§. Оптик квант генераторлари ^осил киладиган майдоннинг
конфигурацияси

Л азер кузсуларининг ва актив мухитининг кундаланг улчам
лари чекланганлиги сабабли тулкинларнинг резонаторда тарка- 
лиш вактида дифракция ^одисалари 103 беради. Шунинг учун май
дон амплитудасининг тулкин фронти буйлаб таксимотини тонишда 
цикллик принципидан фойдаланиш ^уйидаги дифракцион масалани 
счишга айланади: квант генератори амплитудаси шундай кунда. 
ланг та^симланган когерент ёруглик дастасини берадики, дифрак
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ция ходисаларини .^исобга олганда бу тацсимот бир цикл давомида 
узини тиклаши керак.

Тажриба амплитуданинг тулкин фронти буйлаб узгариш к,о- 
нуни резонаторнинг конструктив хусусиятларига боглиц булишини 
курсатади. Агар резонатор икки ясси параллел кузгудан иборат 
булса, лазердан чикаётган дастанинг структураси тешикли экранга 
кичик бурчаклар остида тушаётган бир неча когерент ясси ту л - 
кинларнинг дифракциясида кузатилган даста структурасига ухшаш 
булиб, бунда эквивалент тешикнинг шакли кузгулар шаклига мос 
келиши зарур. Масалан, тугри буриакли кузгулар ишлатилганда 
амплитуданинг бурчак буйича так,симоти 42 -§  да келтирилган 
функцияларга ухшаш функцнялар билан ифодаланади. Агар резо
натор уци бир булган сферик кузгулардан иборат булса, лазердан 
чикаётган нурланиш купинча Гаусс дастаси шаклида булади 
(к. 43-§). 9 .8 -расмда курсатилган фотосуратлар (^. 1 8 1 -бет) гелий- 
неон лазеридан (к  =  632,8 нм) чикаётган дастанинг турли кунда
ланг кесимлари учун олинган. Интенсивлик дастанинг уцида мак
симал кийматга эга булиб, кундаланг кеснмининг чет* кисмларида 
силлик камайиб, нолга интилишини курамиз. Махсус улчашлар 
интенсивликнинг таксимотини Гаусс функцияси к кори даражали 
аниклик билан ифодаланишнни курсатди.

Гаусс дастасининг цикллик принципи талабларнга жавоб бери- 
шипи куреатамиз. Аввал Гаусс дастасининг асосий хусусиятларини 
эслатиб утамиз. Тулкин фронтининг z нуцтадаги эгрилик радиу
си цуйидаги муносабат билан ани^ланади:

бу ерда z0 — дастанинг диаметри минимал булган кесимининг Oz 
укдаги координатаси, 2а0 — бу минимал диаметрнииг катталиги 
(40.14- раем). 4 0 .1 4 -раемдаги пунктир ёйлар z lt z 2 ну^таларга мос 
тулкин фронтларининг чизма текислиги билан кесишишдан ^о- 
сил булган кесимини курсатади. Б у  тулкин фронтларининг эгрилик 
марказлари Oj ва 0 2 нуцталарда жойлашган. Тулк,иннинг z нук- 
тага тугри келадиган кесимдаги амплитудаси цуйидаги фуикци я 
билан ифодаланади:

R  =  г  — z0 +  .. к =  2 п/1,  (229.1)
Z Zqо

1 пер- 
:ликда- 
глитуда

j o r in r m i  ДОСЮ ^ *\ПД0 1  п  1^ИИМ2* 

40.14-раем. Гауссиинг ц и кл и к  дас гаси, тидан е марта камаядиган, ин-

(229.2)
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и псинлик эса ^зининг даста у^идаги к,ийматидан е марта камаяди- 
I ап масофа булиб, бу масофа уддан бошлаб ^исобланади. 40.14- 
| |.имда курсатилган гиперболик эгри чизиклар Oz укдач  а  масофг- 
1,1 \ юклашган нуцталарнинг геометри к ^ р н и н и курсатади (а масо- 
фа (229.2) га мувофик z га богли^).

Дастанинг z x ва 2 3 кесимларида фокус масофалари / i  в а / а
п аи шундай иккита сферик кузгу жойлаштирамизки, бу куз- 

I , ларнинг юзлари z , ва z 2 кесимлардаги тулкин фронтлари билан 
<>пр хил булсин. Юкорида айтилганча танлаб урнатилган кузгу- 
!.ардан биридан цайтгандан сунг дастлабки Гаусс /астаси ^арама- 

карши йуналишда таркалаётган ра истаган кесимида даст
лабки даста каби (ад ва z0) характеристикаларга эга булган Гаусс 

астасига айланади (ц. 43-§). Ю коридаги муло^азаларни иккинчи 
кузгудан ^айтиш учун ^уллаб, бир цикл утгандан сунг Гаусс даста- 
1'и цикллик принципи талаб ^илгандай узгармас булар экан деган 
х улосага келамиз. Шундай килиб, тажриба билан тула мосликда 
цикллик принципи ва Гаусс дасталарининг хусусиятларидан сфе
рик кузгуларга эга булган резонаторлар ишлатилганда лазерлар- 
пинг нурланиши Гаусс дасталарининг геометрик копфигурациясига 
л  а булиши кераклиги куринади.

ЮцориДа келтирилган муло^азаларда дастанинг кузгулар >;<ой- 
лашган нукталардаги 2адиаметри кузгуларнинг диаметридан анча 
кичик эканлиги ноошкор ^олда фараз цилинган эди, чунки фацат 
шу шарт бажарилгандагина Гаусс дастаси яна Гаусс дастасига айла- 
ниши мумкин. Лекин дастанинг амплитудаси х 2 +  у 2 > . а2 бул
ганда (229.2) га мувофи^ жуда тез камаяди ва кузгунинг d диаметр и 
дастанинг 2а диаметридан амалда икки-уч марта катта булиши 
керак. Хисоб d =  3 • 2а булганда умумий окимнинг 0,01 % гина 
кузгунинг ёнидан утиб кетишини курсатади. Мана шу катталик 
умумий исрофларга дифракция ^одисаларининг кушадиган ^исса- 
сига мос келади. Одатда бошка сабабли (масалан, кузгулар
нинг шаффофлиги натижасида) буладиган исрофлар купро^дир.

Демак, маълум Гаусс дастаси учун кузгуларни ва уларнинг 
жойлашишини шундай танлаб олиш мумкинки, бу даста «уз-узига» 
айлансин. Квант генераторларини му^окама ^илаётганда масала- 
нинг тескарича к,уйилиши амалий ахамиятга эга: кузгулар маълум 
тартибда жойлашган ва уларнинг фокус масофалари маълум бул
ган ^олда, цикллик принципига буйсунадиган Гаусс дастасининг 
параметрлари кандай? (229.1) формулага асосланган ^исоблар 
(к. 250-машк) фокус масофалари /  бир хил булган кузгулар учун 
куйидаги натижага олиб келади*:

z0= zl+ ~ L ,  (229.3)

* Афсуски, фокус масофаси ва нисбий исрофларни айни бир 5^арф билан 
белгилаш одат булиб к о л га н ,  лекин бу ^ол англаш илмовчиликка  олиб кел- 
маслиги керак.
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(229''1)
Дастанинг минимал а0 радиусли кесими кузгулардан бир хил масо- 
фада булиб, бу х;ол симметрик резонатор учун табиийдир. Илдиз 
остидаги ифода мусбат булиши, яъни

4 f > L  (229.5)

булиши кераклиги сабабли бизни цизицтираетган циклик Гаусс 
дастаси кузгуларнинг фокуслари етарли дараж ада узун булган 
^олдагина мавжуд булиши мумкин. Бу ^олни тушуниш мумкин: 
чегаравий 4 / =  L  киймат кузгуларнинг эгрилик марказлари 
устма-уст тушган ^олга тугри келади; фокус масофаси калтарон; 
кузгулар дастани жуда кучли фокуслайди ва кетма-кет цайтишлар- 
да дастани кузгулар диафрагмалайди (чегаралайди).

ч (229.4) муносабатдан дастанинг кундаланг кесимининг минимал 
ла5 юзи Френелнинг L  масофага мос келадиган биринчи зонасининг 
(к,. 33-§) кЬ  юзига пропорционал эканлиги куринади. Б у  эса кури- 
Лаётган масаланинг дифракцион характерга эга эканлигидан дало- 
лат беради.

(229.2) — (229.4) муносабатлар ёрдамида Гаусс дастасининг 
кузгулар турган текисликлардаги а х ва а., радиусларини ^исоблаб, 
резонаторларпинг турли схемаларини амалга ошириш мумкин 
эканлиги тугрисида хулоса чицариш мумкин. ^ацицатанД хам ,

-2 ~ ' - T ^ k L  а 1 =  а 2=  ;— - *.4 л V I i (229.6)

Бундан концентрик резонатор (4f - + L )  ва ясси кузгули резо
натор ( / / L ->- оо) ишлатилганда дастанинг кузгулар турган жойда- 
ги кундаланг кесими жуда катта булади ва кузгуларнинг маъ- 
Кул булган улчамларида окимнинг катта кисми кузгулар ёнидан 
утиб кетади деган хулоса чикади, бу хулоса эса бундай долларда 
Гаусс дасталари ^осил килиш умуман мумкин эмаслигини билдира- 
ди. 2 / =  L булганда дасталарнинс кузгулар турган текисликлардаги 
радиус лари ва демак, кузгуларнинг уз улчамлари минимал эканли
гини курсатиш осон, бу ^о л д а; Г* ) Ц

m in  =  ^ 2  m in —  kLI2 я .^  &?229.7)

Бу ^олда кузгуларнинг фокуслари бир-бирининг устйга тушади, 
х,ар бир кузгунинг эгрилик маркази эса карама-карш и кузгуда 
жойлашган булади. Бундай резонаторлар фокусдош, конфокаль ёки 
телескопии резонаторлар дейилади (фокуслари устма-уст тушади- 
ган иккита бир хил кузгу катталаштириши — 1 га тенг булган те
лескоп ик система таш кил килади).

Агар к =  0,63 • 10- “мм (гелий- неон лазери) ва L — 1 м булса, 
a lmin =  0,32 мм булади ва кузгуларнинг зарур улчамлари 1,5 дан
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мм гача узгаради. Тулкин узунлиги кичик булгани учун амалда 
иддий тасаввурлар ну^таи назаридан жуда узун фокусли булган 
ку.чгулардан фойдаланиш мумкин. Масалан, аввалгича %>= 0 ,63Х  

К)-3  мм, L  =  1 м булганда /  =  100 м булса, а г =  1 мм булади. 
Ясси кузгули резонаторда Гаусс дасталари ^осил килиш мумкин 

/маслиги умуман )^еч р^андай стационар дасталар пайдо булмас- 
.ш пш и билдирмайди. Б у  вдлда ^ам стационар дасталар мавжуд 
булади, лекин амплитуданинг тулкин фронти буйича тацсимотини 
I аусс функцияси эмас, балки бошка функция ифодалайди. Т аж 
риба ^ам, ^исоблар .\ам ясси кузгули резоиаторлардаги майдон 
карийб ясси тулкин фронтига эга булган тур рун тул^индан иборат 
■жанини, амплитуданинг кундаланг кесим координаталарига бог- 
ликлиги гармоник функциялар купайтмаси орцали ифодаланишини 
на бу купайтма кузгуларнинг чеккаларида нолга айланшиини

бу ерда т '  п, q — бутун мусбат сонлар, а на b—тугри туртбурчак- 
ли кузгулар томонларининг узунликлари, координаталар боши куз
гунинг учларидан бирида ётади (40 .15-раем). 40 .1 6 -а раемда куз- 
гудаги даста кундаланг кесимининг фотосуратлари курсатилган. 
Равшан ки, Ох ва О у  у к лар га параллел булган нолинчи амплитуда 
иолосаларининг сони т — 1 ва п — 1 га тенг.

Тургун тулкин югураётган тулкинлар тупламига эквивалент 
эканлиги маълум. Бу холда биз саккизта югурувчи тулкин билан 
иш кураётирмиз; турттаси чап кузгуга тушади, колган турттаси 
эса унг кузгуга тушади. Тулкин векторларининг Ох, Оу ва Oz ук- 

„ я я я
лари буиича ташкил этувчилари мос равишда ± —т, ±  - j n , ± - j - q
ларга тенг. ^уйидаги

40.15- раем. Тугри туртбурчакли  ясси кузгули резонатор.
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2 ;2  3 ;2  3:3

4 0 -1 6 -раем. О птик  квант  геператорида т у лк и н  фронти 
буйлаб ёрити лганли книн г  та^симланиши.

а  —  ясен квадрат кузгулар  (сонляр т  ва п  нинг кийматларини кур
сатади;; б — ю малок сферик к'Узгулар.

„  _  к к =  т/а_ _  ky =  n/b
kz q/L ’ “ л kz qlL ’

0 =  V  kl  + ' kl  V W  +  W  ' (229.9)
т'П T2 =  qJl

муносабатлар маъноси 40.15- раемдан куринадиган бурчакларни аник,- 
лаб беради. Масалан, 0т>л бурчакни тулкин вектори билан Oz уц 
ташкил килади. Агар т, п  сонлари канча катта булса, ^бу бурчак 
хам шунча катта булади. Шунинг учун т >  2, п >  2 булган тул
кинлар ён тулкинлар  дейилади, минимал т =  п =  1 кийматларга 
эга булган тулкинлар ук, буйлаб йуналган  (ёки аксиал) тулкинлар 
дейилади.
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Тулцин векторининг модули билан частота уртасида умумий 
in кс/п богланиш мавжуд булиб, бу ерда пму>. — синдириш кур 
глткнчи. Шунинг учун (229.8) тулкинга куйидаги частота мос
Г>\. 1.|Ди:

<*»•«»

Цикллик принципидан ^ам чидариш мумкин булган (229.10) муно
сабат ясси резонаторли лазер нурланиши спектридаги частоталар- 
пинг туплами дискрет эканлигини билдиради. Лекин кузгуларда I. 
масофага мос келадиган Френель зоналари куп жойлашса, т  на п 
иинг бирга узгаришига тугри келадиган частоталар иитерпалп </ дай 
</- j - 1 га утган ^олдагига Караганда кичик жаилппш и курсапии 
мумкин (к,. 251- манд).

Энди ясси кузгули резонатор ^ажмндаи бир цикл даномидл диф 
ракция ^одисаси натижасида чпк,иб котлеттам ж е р г и л м и т  иигГжи 
катталиги ^а^идаги масалани му^окама цпламш. Дпфракцном исроф 
лар кам булиши учун дастанинг дифракция натижасида кемi л и м и т  
кузгунинг кундаланг кесимининг кам ^исмини ташкил цилипш ке
рак. Бу хрлда биз Френель дифракциясини кузагамиз ва даста Фре- 
нелнинг биринчи зонасининг |/ XL радиусига я кин катталикка кен- 
гаяди. Агар кузгулардан бири якинида амплитуданинг тулкин фрон- 
ти буйлаб киймати узгармас булса, у ^олда иккинчи кузгуга етиш 
пайтидаги нисбий дифракцион иерофлар y X L / a - j -  у  ХЦЬ  га пропор
ционал булар эди. Лекин майдоннинг амплитудаси кузгуларнинг 

чеккаларида нолга айланади, натижада иерофлар ~\f XL! a, | XLjb 
нисбатларнинг кубларига пропорционал булиб колади (к. 252- машк). 
Бундан ташкари т ва п ларнинг ортиши билан иерофлар купаяди, 
яъни иерофлар аксиал тулкинлар учун энг кам булади ва резона
тор уди билан тулкин вектори орасидаги бурчак ортиши билан ку
паяди.

Агар X = 0 ,6 3  мкм, L — 1 м, а — b =  1 см булса, дифракцион 
иерофлар 0,1% га я^ин булади.

Амплитуданинг тулкин фронтидаги нолга тенг ^ийматлари 
ётган чизиклар билан характерланадиган ён тулкинлар сферик 
кузгули резонаторларда х,ам булади. Хусусан 4 0 .1 6 -б раемдаги 
фотосуратлар юмало^ сферик кузгулардан ташкил топган [резона
тор билан олинган.

Шу чокдача биз майдоннинг резонатор ичидаги конф игурациям  
билан кизикдб келдик. Лазердан чикдан дастанинг характеристи- 
каларини топиш учун дифракция масаласини ечиш керак, бунда 
берилган таксимот сифатида майдоннинг кузгунинг ташки томо- 
нидаги та^симоти олинади, бу таксимот кузгунинг ички томони- 
даги маидондаи утказиш коэффициенти билан фар^ цилади.
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Сферик кузгули резонаторда майдоннинг амплитудаси Гаусс- 
пинг (229.2) функцияси оркали ифодаланади ва 43-§ даги умумий 
хулосаларга биноан, чикаётган даста Гаусс дастаси булиб, унинг 
а0 ва z0 параметрлари (229.3) ва (229.4) муносабатлардан топилади- 
ган параметрлардан кузгу таглиги калинлигининг фокусловчи 
таъсири хисобига фарк, к,илади. Бу таъсирини Гаусс дасталарининг 
линзалар томонидан узгартирилиш крнунларн буйича аниклаш ен
гил (к. 43-§).

Ясси кузгули резонаторда майдоннинг тулкин фронтидаги 
амплитудаси куйидаги функция билан ифодаланади:

бу эса юкорида тушунтирилганича, кузгуга туртта ясси тулкин нинг 
тушишига мос булади. Шунинг учун резонатордан ташкарндаги 
майдон бу тутщинларнинг Ох ва Оу у^лар буйича томонлари а ва 
Ъ га тенг булган тутри туртбурчакли тешикдан ^осил булган диф- 
ракциясига мос келади. Узок; масофалардан кузатилган дифракция 
манзарасидаги (Фраунгофер ^оли) амплитуда 42-§ натижаларига 
мос равишда ёзиш мумкин булган ифода билан аник,ланади.

Интенсивликнинг ср дифракция бурчагига богланиш графиги (Ох 
уци йуналишида огшпга мос булган бурчак) 40 .1 7 -а расмда т =  4 
булган ^ол учун курсатилган. Интенсивлик ф =  ±  фт =  ±  tnkj2a 
бурчаклар яцннида энг к а п а  цийматларга эга булиб, бу бурчаклар 
юкорида тилга олинган «тушаётган» тулкинларнинг тар^алиш йуна-

40-17- раем. Л азер дастаси интенсивлигининг бурчак буйича та^си-- 
моти. Резонатор ясси кузгулардан  т у зи л ган ;  тулки н ларн ин г  к у н д а 
ланг индекслари: а) от =  4 булган  х о л  ва  б) т =  1 булган хол.
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лишига мос келади. т  ортганда 
бу максимумлар уртасидаги масо- 
фа ортади.

40.18- расмда узоклаштирил- 
ган экран нин г ёритилган лиги т —

= 4, п — 4 булган хрл  учун схе
матик равишда курсатилган булиб, 
штрихланган доиралар энг катта 
ёритилганликсо^аларини, пунктир 
чизиклар эса амплитуданинг нол
га тенг чизикларини курсатади.
Агар генерацияда т  =  1, п — 1 
дан бошлаб т  =  ттах, п =  лтах 
гача булган барча ён тулкинлар 
^атнашса, дастанинг тули^ ёйи-

лиши Та mm« ва \b  «тлх бурчак
лар билан аникланади.

Агар т  == 1 булса, максимум
лар 4 0 .17 -6  расмда курсатилган- 
дек кушилиб кетади, бу ердаги 
пунктир эгри чизиклар тешиккаф], 
ва — фг бурчаклар остида туша- 
ётган икки ясси тулциннинг диф- 
ракцион манзараларига мос кела
ди (40.18-6 расмда узоцлашти- 
рилган экраннинг ёритилганлиги
га ^ам ^аранг). т — 1, п =  1 
булган тулцин тулкиннинг узун- 
лиги ва кузгунинг кундаланг ул- 
чами маълум булганда ёйилувчан- 
лиги минимал булган даста ^осил ^илиб, бунда ёйилувчанлик hja 
нисбат билан аникланишини куп марта таъкидлаган эдик. Интен- 
сивликнинг бурчак буйичатаксимотининг максимал интенсивликнинг 
ярмига мос булган сат^даги кенглиги 1,19^/а га тенг, яъни ампли
тудаси доимий цийматга эга булган тулкиннинг тешикдан хрсил 
булган дифракцияси ^олидаги (0,89К/а) кенгликдан унча куп катта 
эмас.

Гаусс дастасининг ёйилувчанлиги юкорида кур-атилганга у х 
шаш муносабат билан ани^ланиб, бунда кузгунинг улчами 
урнида дастанинг минимал кундаланг кесимикинг 2;t0 диачетри 
турзли, яъни ёйилувчанлич (2’n)(Xj2a0\ катталик билан ан и ^ л а - 
in  ди.

Шундай цилиб, дифракцион ёйилувчанликка эга булган даст# 
хосил цилиш оптик квант генераторларишшг умумий хусусиящ  
>кан.

W ----------1- 4 -
Iг ^ г г н -

I

0  I ~?М(1 | Ы /и '* f
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40.18- раем. У зоклаш тирилган  экран- 
да лазер дасгаси в у ж у д га  келтирган 

ёритилганлик .
Резонатор ясси кузгулардан тузи лгап  (а=Ь); 
1 улкинларнинг кундаланг индекслари: а) тп— 
=  п = 4 булган *ол са б) гп=п=\ булган х,оп.
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Биз бутун курс давомида фойдаланггн асосий тушунча ясси («*ки 
гфсрик) тулкин булди. Бу бобда эса оптик квант генератора л* 
рига нисбатан айни уша маънодаги физик образ сифатида ^эар» 
когерент тулкинларнинг цикллик принципига буйсунадиган туплами 
ку'лланиши тугрирок эканлиги аникланди. Маълум частота, цутЛ* 
ланиш ва стационар геометрик конфигурация билан характерлани- 
диган бундай тупламга резонатор тебранишларининг т ипи  деган 
ном берилган*. Ясси кузгулардан тузилган резонатордаги тебраииш- 
ларнинг типи (229.8) тургун тулкин булса, сферик кузгули резона* 
тор ,\олида тебранишлар типи бир-бирларига ^арам адарш и тар^а* 
лаётган ва тулкин фронтлари кузгуларнинг сиртлари билан устма- 
уст тушадиган икки Гаусс дастасидан ташкил топган тургун тул- 
кин булади. Бошка холларда майдоннинг конфигурацияси бошцача 
булиб, резонаторнинг хар бир конкрет геометрияси учун харак- 
терли булади.

Тебранишлар типини югураётган ясси тулкинлар суперпози- 
цияси сифатида курсатиш мумкин, албатта. Масалан, ясси резона
тор тебранишларининг типи саккизта когерент ясси тулкиннинг 
йигиндисига тенг; Гаусс дастасини (Фурье теоремаси ёрдамида) 
ясси тулкинларнинг чексиз туплами сифатида курсатиш мумкин. 
Лекин парциал ясси тулкинларнинг ^ар бири резонаторда муста- 
|^ил мавжуд булиши мумкин эмас, чунки к,айтиш ва синишлардан 
сунг дифракция ^одисалари натижасида ясси тулцин тулкинлар 
тупламига айланиб, шулар тебранишлар типини таш кил килади. 
Шунинг учун бу тупламнинг хусусиятларини мухокама килиш 
мацсадга мувофи^дир.

Тебранишлар типларининг ажойиб хусусиятларидан бири улар
нинг бир-бирига айланмаслигидадир. Бу жи^атдан Караганда теб
раниш типлари механик системаларнинг нормал тебранишларига 
ухшаш булиб, бундай тебранишлар ёрдамида ну^тавий массалар- 
нинг богланган системасининг истаган ^аракатини бир-биридан 
муста^ил булган бир улчамли тебранишларнинг кушилиши деб 
караш  мумкин**. Худди шунингдек, резонатордаги майдонни аник,- 
лашдек умумий масала >̂ ам ва^т утиши билан узгармайдиган гео
метрик конфигурацияли парциал майдонларни (яъни тебранишлар 
типларини) урганиш каби соддарок масалаларга булинади, кейин 
эса тулик, майдон тебранишлар типларининг суперпозицияси сифа
тида «тузилади». Бундай усул умуман физикага хос булиб, унинг 
^улланиш ига оид энг содда мисол сифатида моддий ну^та ^арака- 
тини айни маънодаги координаталар системаларидаги (инерциал 
^аракат ёки кучларнинг бир жинсли майдони учун Д екарт систе
м ам , айланма ^аракат учун координаталарнинг цилиндрик- сис

* Шу тушунчанинг узи мида д е г а н  термин билан хам олинади, бу термин 
инглиз тнлидаги mode сузининг ру с тил и га  бевосита кучирилиши натижасида 
пайдо булган .

** С. Э. Х а й  к и н .  Физические основы механики, «Наука» 1971,'X V III  боб.
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к'маси ва хоказо) учта парциал (содда) харакатга ажратишни 
гурсатиш мумкин.

Ц икллик принципини 228-§ нинг бошида мухокама килганда 
цикл давомида тулкиннинг бирор параметрининг узгариши резо- 
и; l-тор дан чи^аётган нурланишнинг даврий модуляциясини билди- 
рнши аникланган эди. Бу фактни тебранишлар тииларн ^ацидаги 
глсаввурдан фойдаланиб куйидагича талкин этиш мумкин: рсзона- 
горда тебранишларнинг бир адоас, балки турли частоталарга мос 
булган бир неча (икки, уч ва хоказо) типлари хосил килинади ва 
майдонни'нг модуляцияси тебранишларнинг ^осил циЛинган типлари 
хусусий частоталарининг айирмалари билан белгиланадиган давр- 
лар билан юз беради. Тулик майдон модуляпиясииинг дапрнйлиги 
унинг спектрида частоталарнинг дискрет туплами маижудлигини 
билдиради. Шунинг учун резонаторларнинг хусусий частоталари 
кийматлари узлуксиз була олмайди ва биз ясси \ам да сферик куз
гули резонаторларда кургандек дискрет булиши керак. 1>ир пакт- 
пинг узида тебранишларнинг куп типлари \осил килинадиган 
кизи^ ва амалий жихатдан му\им  х,ол 230-§ да курилади.

Чизикли булмаган ходисаларни анализ цилишда суперпозиция 
принципи бажарилмайди, албатта ва майдонни парциал майдон- 
ларнинг чизикли комбинацияси билан таърифлаш га асосланган 
юь;оридаги усул узининг умумийлигини ва эффективлигини йук,о- 
тапи. Шунга карамай, чизикли булмаган оптика ва спектроскопия- 
нинг куп масалаларида майдоннинг элементар структурали эле- 
ментлари сифатида тебранишлар типларидан фойдаланиш ма^- 
садга мувофик булар экан. ' .

230- §. Ёругликнинг ута ^ис^а импульсларини .генерациялаш

Оптик квант генераторларининг шундай иш режимлари мавжуд- 
ки, бундай режимларда чш\аётган нурланиш ёругликнинг экви- 
дистант, жуда к,иска импульсларининг кетма-кетлиги куринишида 
булади. Бундай режимда ишлаётган лазер нурланиши куввати- 
нинг вактга богликлиги 4 0 .19-расмда курсатилган*. )^ар бир им- 
пульснинг давом этиш вакти тахминан 5 • 10-12 с га** тенг булиб, 
кетма-кет чиккан импульслар уртасидаги вацт бир циклнинг Т  =
— 2LJc даврига (бу хрлда 6,8 • 10~9 с) расо тенг. Импульсларнинг 
тулик сони неодим иони еатхларида инверс бандликнннг мавжуд 
булиш вакти билан аникланади.

Юкорида баён килинган eaJyma киска импульслар генерациялаш 
режимы деб аталадиган режим куп лазерларда амалга оширилади.

* Неодим цушилган шиша актив мухит булган . Неодим иони (Nd3+ )  нинг 
энергетик сат^лари уртасидаги утишлардан фойдаланилган.

** Импульсларнинг раемда курсатилган  кенглиги анча катта, лекин  бу 
катталик ь;айд килувчи аппаратуранинг инерционлигига боглик.
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Баъзан бундай режим уз-узидан пайдо булади, лекин бу >^олда цуш- 
ни импульелар уртасидаги масофа уларнинг кенгликларидаЛ бир 
неча мартагина катта. Ж уда «контрастли» импульелар >^осил ки
лиш учун махсус методлар кулланилади. У ларнинг баъзилари ре
зонатор аеллигининг даврий модуляциясидан (2L]c га тенг давр 
билан) иборат. Бошк,а методларда ута ^иска импульелар генерация- 
си резонатор ичига махсус фильтрлар киритиш натижасида вужудга 
келтирилиб, бу фильтрларнинг ютиш коэффиниентлари нурланиш 
нинг интенсивлиги катта булганда кескин камаяди (туйиниш эф- 
фекти, 1у 224-§).

229-§да айтилганлардан лазер нурланишини чу кур модуляция- 
лаш билан бир вактда резонатор тебранишларининг куп типлари 
хосил булиши ва бу типларнинг частоталари Дсо =  2л /Т  га кар- 
рали булган катталикка фарк, килиши аник булиши керак, бу ерда 
Т  — циклнинг давом этиш вак,ти. Бундан таищари, тебранишлар- 
нинг хосил ^илинган типлари фазаларини к,атъий мослаштириш 
зарур. Акс ,\олда лазер нурланиши регуляр модулланган тугщин- 
дан змас, балки хаотик равишда модулланган тулциндан иборат 
булади.

Ёруглик дастасининг шундай узига хос ва^т структураси билан 
тебранишларнинг ^осил килинган типларининг хусусиятлари урта
сидаги алоцани аницлаш учун куйидаги схемалаштирилган ^олни 
куриб чицамиз. Лазерда тебранишларнинг аксиал (уц буйлаб йунал- 
ган) типларининг хусусий частоталари со̂  =  cd0+  j 2 п / Т  (бу ерда 
j — О, 1, 2, . . .  А/ — 1) булган N  таси ^осил килинган булиб, теб
раниш типларининг бошлангич ф; =  ф фазалари ва =  Л амплиту- 
далари бир хил булсин. У ^олда резонаторнинг бирор нуктасидаги 
майдон куйидаги йигинди билан аникланади:

N —I
s =  А У  cos[(co0-f- / Дсо) t +  ф], Дсо =  2 я /7 \  (230.1)

1=о

t =  0 пайтда ^амма тебранишларнинг фазалари тенг булиб, май
доннинг амплитудаси NA  га тенг. Бундан кейинги пайтларда часто
талар фарк,и туфайли (230.1) йигиндининг хадларида фазалар узгаради, 
тебраниш типлари бир-бирини сундиради ва бирор А Т  вак,т утган- 
дан сунг тебраниш типлари бутунлай сунади, яъни майдоннинг 
амплитудаси нолга айланади. Хакикатан ^ам, мулохазаларни содда- 
лаштириш учун тебраниш типларининг N  сони жуфт булсин деб 
хисоблайлик; у 5^олда

[соу дт/2 — со,] Д Т  =  N Дсо А Т /2 =  л

тенгликдан аникланган А Т  вак,т давомида тебранишларнинг /'- ва 
(/ f  N12)- типлари уртасида я  га тенг фазалар фарк,и пайдо булади, 
натижада тебранишларнинг биринчи ва (N[2-\- 1)-типи, иккинчи ва
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(Д/ 2 +  2)- типи, . . . , (N12)  ва N  - типлари бир-бирини сундиради.
I улик; сундирилиш А Т  га каррали булган вакт интервалларидаи ке- 
(iiiii хам кузатилади, лекин факат кушни (/- ва ( / -J- 1)-) тебраниш- 
лар фазаларининг фарки 2 л  га тенг булмагунча кузатилади. чунки 
уша пайтда тебранишларнинг х,амма типлари синфазали булади ва 
мапдоннинг амплитудаси яна AN  га тенг булади. Синфазаликнинг 
кайтиш пайти t =  Т  булади, чунки [соу+1 — с о 7" =  2 л . Бундам ке
йин ю^орида курсатилган манзара Т  давр билан такрорлаиади.

Хрдисанинг микдорий таърифига (230.1) да N  та тебранишпи 
жамлаш оркали эришилади, хисоблар натижасипи цуйидаги кури- 
мишда ифодалаш мумкин (^. 253- машк):

sin (я N t/Т) Г/ , 1 /Д7 1 ч 4 \ ,—  1о»0+  -2-  (N — I ) Д ш W -|-s =  AN  д, • /  ;:7 /  COS N  sm (я I!7 )
(230.2)

Амплитуданинг вацтга боглшслигн дифракцион памжара пачариясида 
(к,. 46- §) учраган купэйтувчи билан ифодалашнни тушупарли, чун
ки иккала ^олда ^ам фазалари арифметик прогрессия ташкил 1\ила- 
диган N  та тебранишлар цушилади. Фарц фазанинг уснб бориши- 
нинг физик табиатида булади: дифракцион паижарада турли штрих- 
лардан келаётган тебранишларнинг фазалари дифракция бурча- 
ги билан бирга узгаради, бу ^олда эса фаза вакт утиши билан 
узгаради. 46-§  да [sin (N Р)] N  sin р функция батафеил урганилгани 
учун биз унинг анализини такрорламаймиз ва факатгина 40.19- 
раемда курсатилган график билан 9 .1 9 -а раемда курсатилган гра- 
фикнинг сифат томонидан бир хил эканлигига дикдатни ^аратамиз.

Шундай цилиб ю^орида келтирилган муло.^азаларга ва тажриба- 
га мувофик, равишда кетма-кет келган импульслар уртасидаги Т  
интервал циклнинг давом этиш вактига тенг, яъни

Т  =  2л/Дсо =  2 L/c;

хар бир импульснинг давом этиш вакти спектрнинг тебранишлар
нинг з^осил к,илинган типларига мос булган цисмининг кенглигига 
тескари пропорционалдир, яъни

А Т  =  2 л  'N Дсо = T /iV .

Т  билан Д Т  уртасидаги бу муносабат тажрибада тасдикланади.
Юцорида курсатилган N  Дсо купайтманинг сон киймати инверс 

бандликка эга булган сатхлар уртасидаги утишга мос булган спект
рал чизицнинг кенглигига пропорционал, чунки спектрнинг айни 
уша кцемида кучайтириш коэффициенти катта ^ийматга эга. Маса
лан, агар N  Дсо =  1012 с-1  булса (бу 5,3 см-1 га мос булади), у 
^олда А Т  =  2 л -1 0 ~ 1а с. 4 0 .1 9 -раемда курсатилган холда катталик- 
лар худди шундай сон цийматларга эга. Назарий х,исоблар Д Т к а т -  
таликни яна 1 0 — 100 марта камайтиришга умид боглайди. Бошка 
суз билан айтганда, даври 2 я/со — 3- 10_1Б с (Я, =  1 мкм) га тенг
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4 0 .1 9 - раем. У та  ^иеца импульелар режимида и ш лаётган  л азер  нур
ланиши ^увватин инг  в а^ тга  богланиши.

булган атиги бир неча тебранишдан ташкил булган тулкин цугини 
вужудга келтириш мумкин булса керак.

Мухокама килинаётган ходисанинг кузатилишидан (1966 й.) 
илгари лазерлардан фойдаланмасдан олинган энг киска ёруглик 
импульелари узлуксиз нурланишдан Керр эффектига асосланган 
электрооптик затворлар ёрдамида ^осил килинарэдн. Имиульслар- 
нинг энг 1<иска давом этиш вакти тахминан 10-9  с булиб, лазерлар 
берадиган импульеларнинг давом этиш вактидан бир неча тартибга 
катта.

Ута киска импульеларнинг мавжудлиги ва тебранишларнинг 
куп типлари уртасидаги цатьий синфазалик хакидаги фикрлар фи
зика пуцтаи назаридан эквивалент эканлиги юкорида келтирилган 
мулохазалардан куринади: фикрнинг биринчиси ^одисани вакт 
тилида баён килишга. иккинчиси эса спектрал тилда баён /^илишга 
мос келади. Шунинг учун ута киска импульелар генерация килиш 
режимини белгилаш учун тебраниш типлари синхронлаштирилган  
лазернинг нурланиши  деган терминдан фойдаланилади.

Л азер генерациялайдиган^ электромагнитик майдон актив му- 
хитнинг спонтан нурланишидан пайдо булади. Ш унинг учун тебра
нишларнинг бир типи ^ос.ил килинганда монохроматик майдон 
ташкил топса хам унинг бошлангич фазаси б.утунлай ихтиёрий бу
лади. Агар тебранишларнинг куп типлари хосил килинеа, уларнинг 
бошлангич фазалари мослаштирилмайдиган булиб к>'ринади, чунки 
бу фазалар тасодифий спонтан нурланишнинг турли спектрал компо- 
ненталари билан аникланади. Лекин айтилган нуктаи назар теб
ранишларнинг турли типлари мустак,иллигига асосланган, яъни 
чизикли булмаган ^одисалар сохасида бажарилмайдиган супер
позиция принципига асосланган. Л азерларда эса чизикли булма
ган ходисалар принципиал роль уйнайди (к. 225-§), натижала тебра
ниш типлари бир-бирига бирор дараж ада таъсир килиши ва улар 
еинхронлашиб к°лиши мумкин. У та киска импульелар генерация- 
лаш  режимининг амалга ошишига ёрдам берувчи ва параграфнинг 
бошида айтиб утилган махсус чоралар тебранишлар типларининг 
чизикли булмаган «узаро таъсирини» кучайтириш учун мулжаллан- 
ган.
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Резонаторининг ичида ютади-
I.UI члементи бор булган лазер- 
.чмрда ута циск,а импульеларнинг 
иужудга келишига сабаб бу- 
ладиган чизикли булмаган з^о- 
дисаларни 'кис^ача мухокама 
килайлик. Лазернинг актив эле- 
мп'тидаги сатхларнинг инверс 
блндлиги вужудга келтирилган 
на спонтан нурланиш кучай- 
шрилаётган булсин. Спонтан 
чикариш актлари тасодифий х а
рактерга эга булгани учун май
доннинг амплитудаси вакт ути
ши билан ва нуктадан нуктагп 
утилганда тартибсиз равишда 
узгаради (40.20-а раем)*. Май
дон амплитудаси катталиги тасо
дифий ва тасодифий жойлашган 
«уркачлар» тупламлари курини- 
шига эга булади. Генерациянинг 
рпвожланишиааги нурланиш 
нинг цуввати ,\али кам булган 
оиринчи боскичида фильтр з^ам- 
ма «уркачларни» тенг меъёрда 
гусайтиради. Ва^т утиши би
лан борган сари купроц атомлар уйгонади ва резонаторда
ги майдоннинг энергияси купаяди. Нурланиш ^увватининг орти- 
ши билан фильтрнинг ютиш коэффициента ва унда 'ютилган энер
гия х.иссаси камайиши, фильтр орцали утаётган энергия з^иссасининг 
ортиши ёки, бош^ача айтганда, фильтрни нурланиш равшанлаш- 
тириши  224-§ да аникланган эди. Агар фильтрнинг муз^ити етарли 
даражада кам инерцияли булса (фильтрлар учун шундай музеитлар 
атайлаб танланади), у холда юкорида айтилганлар фильтрга ту 
шаётган о^имнинг оний кийматига тегишли булади: кувватнинг 
оний i-^иймати канча катта булса, фильтр шунчалик кучли равшан- 
ланади. Натижада фильтр энг кучли «уркачни» бошцаларга ^ара- 
ганда камрок, дараж ада сусайтиради ва хар бир навбатдаги циклда 
унинг «устун равишда кам» сусайиши чу^урлашиб боради. Энг 
кувватли «уркачнинг» аж ралиш  процесси 40.20-расм (а—в) да кур-

0

40.20- раем. Равшанланувчи филь- 
трли лазердаги майдон амплитудаси- 

нинг тацеимланиш эволюцияси.

* Б и з  майдоннинг тасодифий таксимланишининг бундай манзарасини 22- § 
да хира шиш _,а ёруглик сочилишини кузатганда моделлаштирган эдик  (ц. 
4 .23- раем). 40.20- а раем ёритилганликнин г  4.23- раемдаги бирор йуналиш 
буйича узгаришига схематик равишда мосдир.
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сатилган булиб, бу ерда майдон амплитудасининг нисбий таксммо* 
тигина тасвирланган ва умумий энергиянинг жуда катта мицосд# 
купайиши бутунлай акс эттирилмаган.

Ю корида тавсифланган процесслар натижасида резонатор мчи» 
даги майдон якка импульс куринишига кириши мумкин. (к-40.20-г 
раем). Резонатордан таш каридаги майдон эса «ички» импульснинг 
бир-бирининг кетидан келаётган цикллар давомида резонатор кум- 
гусидан кисман утиши натижасида пайдо булган импульелариипг 
тупламидан иборат -булади.

Юкорида курилган мисол ута киска импульслар барпо килишда 
чизикли булмаган ходисаларнйнг хал килувчи роль уйнашини я к К0 Л 
курсатади. Юкоридаги му^окамада тушунчалар вакт нуктаи на- 
заридан кзралган булиб, тебраниш типлари ошкор холда кулланил* 
мади. Лекин «энг кучли уркач» нинг мавжудлиги унинг жойлашиш 
нуктасидаги тебранишлар турли типлари ф азаларининг тули 1\ 
булмаган тасодифий, аммо бу тасодифий хол учун энг кулай мосла* 
шишини курсатаётганлигини тушуниш кийин эмас. Чизикли бул
маган навбатдаги процесслар давомида фазаларнинг моелашишм 
яхшиланади ва натижада тула мос'лаштирилган фазалар каР°Р 
топади. Шу сабабли спектрал анализ ёрдамида юкоридаги патижага 
эришадиган булсак хам вак,т тили курилаётган масала учун айнан 
ухшаш булди.

$ 'та киска импульслар генерациялаш режимида нурланишнинг 
оний .цуввати уртача цувватдан тахминан Т /А Т  марта катта бу
лади ва 10й — 1012 Вт кийматларга эга булиши мумкин. Шунинг 
учун ута кис^а импульслар атом ва молекулаларнинг куп фотонли 
ионизацияси, мажбурий сочилиш, моддани жуда юкори температу- 
раларга каДаР тсз к издириш ва шу каби турли-туман ходисаларни 
урганишда жуда кенг кУлланилаАиган булиб колди. Импульс да
вом этиш вактининг жуда киска эканлиги ута киска импульелардаи 
жуда тез буладиган процессларни, масалан, молекулалар уйгон
ган холатининг !0 ~u — 10-12 с давомида емирилишини, Керр эф- 
фектининг давом этиш вактини (152-§),чизикли булмаган фотоэффект- 
нинг инерциялигини (к. 179-§) ва хоказоларни урганишда фойдала- 
нишга имкон берди. 1 [ [ ' ) ' '

231- §. Буёк^моддали^лазерлар
Л азер нурланишининг квазимонохроматик компоненталари жой- 

лашиши мумкин булган спектрал интервал инверс бандликка эга 
булган сатхлар уртасидаги утишга мос булган чизикнинг кенглиги- 
дан бир оз кичик, лекин унга пропорционал булиши кераклиги 
228-§ да курсатилган эди. Гелий-неон ва ёкут лазерларида чизик
ларнинг кенглиги мос равишда 0,03 см-1  ва 20 см--1 га, юкорида 
айтилган спектрал интерваллар эса 0,01 см-1  ва 1 см-1  га тенг. 
Актив мухити буёкларнинг эритмалари булган- оптик квант ген
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pa тр л ар и д а  мухокама к,илинаёт- 
I ли параметрларнинг цийматлари 
личл каттадир. Буёклар химиявий 
жпхатдан !^иёсан мураккаб орга
ник молекулалардан иборатбулиб, 

v молекулаларнинг фотолюми
несценция спектри минглаб см-1  
гл чузилади.

Ш унга мос равишда спектрнинг 
буёклардан фойдаланиб генера
ц и я  килиш мумкин булган кисм- 
ларининг кенгликлари хам юзлаб, 
баъзан минглаб см-1  ларни таш 
кил килади.

40.21-расмда мураккаб моле
куланинг энергетик сат^лари схе
ма тарзда курсатилган*. С атхлар
нинг юкоридаги группаси моле
кула электронлари уйгонган ^о- 
латларининг бирига, пастдаги 
группаси эса электронларнинг асо- 40. 21. расм. Мураккаб органи к  
сий холатига тугри келади. Курса- м о л ек у л а  энергетик сат ^л а р и -  
тилган группаларнинг хар бирида нинг схемаси.
молекула ядроларининг турли теб
ранма ^олатларига мос булган сатхлар бор. Тебранма эркинлик 
даражаларининг сони куп булгани учун сатхларнинг юк,ориги ва 
пастки группаларининг структуралари жуда мураккаб, лекин биз 
уз олдимизга куйган максадга эришиш учун уларни конкретлаш- 
тиришнинг зарурияти йук. Люминесценция спектри молекулалар- 
нинг юк,ориги группа сатхларидан пастки группа сат.\ларига утиш- 
ларига мос булган куп чизиклардан иборат булиши мух,им булиб, 
айрим чизиклар ажралмайди ва уларнинг жами люминесценция
нинг узлуксиз спектрини ташкил ^илади. Б у  хол 40.21-расмнинг 
пастки ^исмида схема тарзда курсатилган булиб, бу ердаги верти
кал кесмалар индивидуал сатхлар уртасидаги утишларнинг Бор 
частоталарига мос келиб, пунктир эгри чизик айрим спектрал чи
зикнинг контурини, туташ эгри чизик, эса люминесценция полоса- 
сининг жами контурини курсатади.

Буёк; молекулаларини оптик усулда уйготиш вактида булиб 
утадиган процессларнинг умумий манзарасини к,уйидагича тасав- 
вур к,илиш мумкин. М олекула Ь,а>уцг. фотонни ютгандан сунг асо
сий ^олатдан уйготилган электрон холатининг бир ёки бир неча 
(уйготувчи ёруглик спектрининг кенглигига караб) тебранма сат^-

£4
<5s «о
5 * 
vS

!
1

Ьо>,yidt, htJ

Лшмитвцвм-
ц//и срвнтри

* М олекулаларнинг спектрлари ва энергетик  сат>;лари ^а^идаги асосий 
маълумотлар XXXVIII ва XXXIX бобларда  баён ^илинган.
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ларига утади. 40.21-расмда бу процесс чап томонда ю^орига цара 
ган стрелка билан курсатилган. М олекула ичидаги процесслар 
х.амда эритувчи билан узаро таъсирлашиш натижасида молекула 
юкоридаги группанинг энг пастки сатхлар и га нурланишсиз утади, 
бундай утиш процесси (юкоридаги тулкинсимон стрелка) жуда к.иска 
(10—и — 10“ 12 с) вакд-да булади. Юкоридаги группанинг пастки сат^- 
ларидан асосий электрон ^олатнинг ^амма тебранма сат^ларига 
утиш (пастга йуналган тугри стрелкалар) натижасида Лео фотонлар 
спонтан равишда ёки мажбурий равишда чикарилади. Б у  электрон- 
тебранма утишлар билан богланган ва кисман устма-уст тушадиган 
чизикларнинг туплами люминесценциянинг ва кучайтиришнинг 
кенг туташ спектрини ташкил килишини юкорида айтиб утган эдик. 
Илгари сатхларнинг юкоридаги группасига нисбатан айтилган 
сабабларга биноан, асосий электрон, х.олатда уйготилган тебранма 
^олатлар тез (10~n — I I -12 с давомида) сунади, натижада уларнинг 
бандлиги кам булади (пастдаги тулкинсимон стрелкалар). Шундай 
цилиб, пастга йуналган тугри стрелкалар билан туташтирилган 
сатхлар инверс бандликка эга булади.

Курсатилган схема жуда соддалаштирилган булиб, генерация
нинг ривожланишини бирор дараж ада кийинлаштирадиган бир 
Катор факторлар бор. Халакит берадиган факторлар каторига ёри- 
тилганликнинг кийматлари катта булганда буёк молекулаларининг 
фотохимиявий парчаланиши, уйготилган электрон колатнинг эрит- 
манинг кизиши натижасида нурланишсиз суниши ва бошкалар 
киради. Лекин бу тусикларнинг ^аммаси махсус методлардан фой
даланиш натижасида бартараф килинади* ва турли хил куп буёк- 
лардан фойдаланиб (уларнинг сони ^озирги вактда 100 га етди) 
импульели ва узлуксиз режимда, спектрнинг кенг (350,0 д а н . 
1000,0 нм гача) со^асида ва, уйротувчи нурланиш сифатида ксенон 
газ-разряд лампалари ва лазерларидан фойдаланиб генерацияни 
амалга ошириш мумкин.

40.22-расмда узлуксиз режимда ишлайдиган буёк моддали л а 
зернинг оптик схемаси курсатилган. Уйготувчи ёруглик дастасини 
(туташ тугри чизикларни) М 1 кузгу буёк эритмаси солинган К  кю- 
ветага фокуслайди. Уйготувчи ёругликни узлуксиз ишлайдиган 
аргон лазери беради (у раемда курсатилмаган). Кисман утиб кет- 
ган уйготувчи ёругликни М г кузгу кюветага кайтаради. M j, уИ2, 
М г кузгулар лазернинг оптик резонаторини таш кил килади; пунк
тир тугри чизиклар генерация к.илинаётган дастани тасвирлайди; 
ёругликнинг кювета чегараларидан кайтиши туфайли буладиган 
иерофларни камайтириш учун кюветани резонатор укига нисбатан. 
Брюстер бурчаги остида жойлаш тириш  зарур.

-Родамин 6- G каби буёк эритмаси солинган лазер нурланиши-

* Масалан, эритмани кювета оркали бир неча ^ьлаб  м/с тезлик билан 
босим остида ^айдаш мумкин.
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Уй/пт ивчи нур

4 0 .2 2 - раем. Буёц  моддали лазернинг оптик схемаси.

нинг сиектри 40.23-а расмда курсатилган. Спектрнинг бу \олдаги 
кенглиги икки наиомстрга як,ин. Бошца буеклардан (|юйдаланиш 
ва уйготиш кувватини ошириш лазер нурланиши спсктрипипг кенг- 
лигини янада'купрок, ошириш имкониятини беради. Резонатор ху
сусий' частоталарининг дискретлигига боглик, булган спектр струк
т у р а м  40.23-а расмда ажратилмаган. Спектрда куриниб турган 
ёрут полосалар ^авода доимо мавжуд булган сув бугларининг ёруг
ликни ютиши натижасида пайдо булган.

Агар М 3 к^згу урнига Р призма (спектрал асбобларда кулла- 
ниладиган призмаларга ухшаш) куйиб, М 4 кузгуни 40.22-расмда 
пунктир билан курсатилгандек жойлаштирсак, лазер нурланиши
нинг спектри кескин тораяди (40.23-расмда, б—г). Нурланиш 
спектри торайишининг сабаби дастанинг призма томонидан огди- 
рилишининг тулк,ин узунлигига боглицлигида булса керак. М 4 куз- 
гунинг маълум бир вазиятда жойлашишида ва ёруглик бу кузгу 
юзининг D  диафрагма билан чекланган маълум ^исмидан цайтга- 
нида маълум тулкин узунлигига эга булган ёругликкина кювета 
хажмининг актив ^исмига кайтади.

40.23* раем. Б у ё ^  м оддали  лазернинг нурланиш  спектри. 
а]— Р  призмасиз; б,  в, г,  — Р  призма турлича ж ойлаш тирилган  доллар.
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Бошка тулкин узунликларга эга булган нурланишлар учун иероф
лар купро^ булса керак, чунки бу нурланишлар учун цикллик ш ар
ти кузгунинг D  диафрагма билан тулик ^ки Кисман ёпилган кисм- 
ларидан кайтишда бажарилади. Агар энди нризмани чизма текис- 
лигига перпендикуляр булган ук атрофида айлантирсак, юкорида 
курсатилган кулай шароитлар турли тулкин узунликларга тугри 
кела бошлайди. Б у  усул билан лазер нурланиши частотасини кенг 
интервалда текис узгартириш мумкин. 40.23-расмдаги б—г фото- 
суратлар хам Р  призманинг уч хил вазиятида олинган.

Частотаси текис узгартириладиган оптик квант генераторлари 
жуда юксак ажратувчи кучга эга булган спектрал асбобларнинг 
асоси булиб хизмат килади. Масалан, бирор модданинг ютиш спект- 
рини урганиш зарур булиб колди дейлик. Текширилаётган буюмга 
тушаётган ва ундан утаётган лазер окимини улчаб, ютиш коэффи
циентининг кийматини кисоблаб топиш мумкин. Демак, лазер н ур
ланишининг частотасини узгартириб, ютиш коэффициентини 
тулкин узунлигининг функцияси сифатида аниклаш мумкин. Бу 
усулнинг аж рата олиш кобилияти лазер нурланиши чизигининг кенг
лиги билан бир хил булиши аник, булиб, бу кенгликни жуда кам ки
лиш мумкин. Кенглиги 10~3 см-1  га тенг чизик бера оладиган аж 
рата олиш кобилияти иш юзининг узунлиги 5 м булган дифракцион 
панжараникидек булади, лекин бундай катта панжаралар ясаш 
Хал килиб булмайдиган мас&ладир.

Бу бобда оптик квант генераторларининг тузилишига асос ки
либ олинган физик принципларни баён к.иЛдик, лазерларнинг баъзи 
умумий хусусиятлари билан таништирдик хамда уч хил лазерни: 
ёкутли, гелий-неонли ва буёк моддали лазерларни тавсифлаб бер- 
дик. Ю корида айтилган лазерлардан танжари, бирор хоссалари, 
хусусан актив мухитни уйготиш усули билан, нурланиш ж ойлаш 
ган спектрал сохаси билан, куввати, фойдали иш коэффициенти, 
вакт характеристикалари ва хоказолари билан фарк килапиган бош- 
Ка лазерлар хам жуда куп.

Лазерлар ёрдамида ечиладиган масалага караб оптимал харак- 
теристикаларга эга булган бирор лазер ктанланади.

е в  т  x l i ' 6 | o ; 6 j

^ЧИЗИКЛИ БУЛМАГАН ОПТИКА J

Ютиш коэффициентининг ютилаётган ёруглик интенсивлигига 
богликлигини С. И. Вавиловнинг ургангани хакипа олдин айтиб 
утилган эди (к- XXVIII, XL боб). Вавилов «Микроструктура света» 
деган китобида узининг 20- йилларда утказган кузатишларини ва 
ундан кейинги тажрибаларини умумлаштириб бундай деб ёзган эди. 
<^Ютаётган мухитдаги ночизиклик факат абсорбцияга нисбатан куз '
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•шлшни шарт эмас. Абсорбция дисперсия билан богланган, демак 
гругликнинг мухитда таркалиш тезлиги умуман олганда ёруглик 
I увватига боглиц булиши керак. Шу сабабли мухитнннг бошца 
ш пик хусусиятларида иккига аж ралиб синишда, дихроизмда, 
айлантириш кобилиятида ва хоказоларда умумий холда ёруглик 
кувватига богликлик куриниши, яъни суперпозиция принципи 
бузилиши керак». Чизикли булмаган оптиканинг Лазер нурлани
шининг таркалишини экспериментал текшириш билан богланган 
кейинги ривожланиши окибатида Вавиловнинг булиши мумкин 
б \лган  чизикли эмас ^одисаларнинг хилма-хил эканлиги ^акидаги 
(|)икри тасди^ланибгина 1̂ олмай, балки у айтиб утган хамма конкрет 
)ффектлар кузатилди. Шунинг учун Вавилов ^ацли равишда чи

зикли булмаган оптиканинг асосчиси хисобланади.
Вавилов чизикли булмаган ходисаларнинг сабабини ёругликни 

юта оладиган молекула ёки атомлар соиипинг узгарпшида, яъни 
атом, молекулаларнинг уйгонган ,\олатга утиши ва бу хрлатда булиш 
вактининг чекланганлиги билан боглиц булган узгаришлар спин
нинг узгаришида курган. Чизицли булмаган ходнсалар юкорида 
курсатилган сабаблардан ташкари яна цатор сабаблар туфайли 
хам юз беради, уларнинг бир кисми куйида курилади. Шунга мос 
равишда лазер нурланишининг таркалишини урганганда топилган 
чизикли булмаган хрдисалар туплами янада турли-туман булиб 
чикди. Улардан баъ'зилари, масалан, Мандельштам — Бриллюэн- 
пинг мажбурий сочилиши, куп фотонли ютиш ва ионланиш (к. 157-§), 
"изикли булмаган фотоэффект (179-§) олдин куриб утилган эди. Бу 
бобда нурланишнинг таркалиш йуналишининг ва спектрал тарки- 
бининг узгаришига олиб келадиган хрдисалар умумий тарзда i^y- 
риб чи^илади.

232- §. Уз-узиии фокуслаш

Оптиканинг асосий конунларидан бири ёругликнинг бир жинсли 
/хитда тугри чизик; буйлаб таркалиш конуни булиб, бу конун 

ифракция эффектларининг таъсири бирор сабабларга кура а^амият- 
сиз булган холда тугри булади. Чизикли булмаган оптикада бу ко
ну к умуман айтганда кушимча писандалар билан кулланилади. 
Ёругликнинг интенсивлиги етарли даражада катта булганда синди- 
риш курсаткичи интенсивликка боглик; булсин. Агар дастанинг 
кундаланг кесимидаги ёритилганлик нотекис булса, у холда син
дириш курсаткичи хам доимий катталик булмайди, бу х>ол му5\йт- 
нинг бир жинсли эмаслигига эквивалент булади. Бир жинсли 5ул* 
маган му^итда эса нурлар тугри булмай, синдириш курсаткичи 
катта булган томонга караб огади.

Ю корида айтилган ходисани кузатиш тажрибасининг схемаси
41.1-расмда берилган. Ёругликнинг параллел дастаси синдириш

53—2284
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курсаткичи ёритилганликка 
боглик, булган модданинг К 

Хатламига тушади. К  дан чаи 
томондаги пунктир ёй даста
нинг FF  кундаланг кесимида- 
ги ёритилганликнинг такси- 
мотини курсатади. К,атламдан 
унг томонда жойлашган Е Е  
экранда ёруг дог улчамлари- 
нинг узгариши (визуал ёки 
фотография усулида) кайд 
Хилинади. 41 .1-расмнинг хуйи 
Хисмида курсатилган туга- 
раклар дастанинг ёруглик- 

нинг куввати узгармаган ва Е Е  экраннинг турли  х олатлаРига 
мос келадиган кундаланг кесимларини курсатади. Агар экран 
кузгалмас булиб, дастанинг куввати узгарса хам унинг кундаланг 
кесим улчами узгаради. Шундай килиб, ёругликнинг параллел 
дастаси йигилувчи дастага айланади. Тавсифланган бу >;одиса 
уг-узини фокуслаш деб аталган.

41.1-расм тасвирлаётгап тажрибада синдириш курсаткичи ёри- 
тилганликнинг купайиши ''план ортами; н урл зр  дастанинг укига 
томоп, сритилганлик куп булган томоига караб огади. Агар ёри- 
тилганлик ортганда синдириш курсаткичи камайса (шундай мухит- 
лар хам бор), у холда нурлар ухдан четга орган булар ва дастада IJ3- 
узини фокусдан чикарши ходисаси кузатилар эди.

Тажриба ва назария бундай ходисаларни изохлаш учун п  син
дириш курсаткичи майдоннинг А  ампЛитудасига куйидагича бог- 
лих булишинй эътироф этиш керак деган хулосага олиб келади:

п =  п0-\- п%А2. (232.1)
Б у  ерда п0—мухитнинг «оддий» синдириш курсаткичи булиб, у му- 
х.итнинг ёруглик интенсивлиги кам булгандаги оптик хусусиятла- 
рини характерлайди. п гА 2 хад п нинг кувватли нурланиш таъси- 
ридаги у згаРишини таърифлайди. п нинг бундай узгаришининг 
бир неча сабаби бор; уларни 235-§ да куриб чи^амиз, х°зирча эса 
п 2 катталикни мухитнинг чизикли булмаган оптик хусусиятлари- 
нинг характеристикаси сифатида кабул цйламиз.

Чизикли булмаган мухит ичидаги дастанинг четки нурларининг 
•даста ухи билан шу мухит ичида кесишиши учун зарур булган 
модда катламининг халинлигини бахолайлик. Синдириш курсат- 
кичига чизихли булмаган п2Л2 хаД ХУШИЛИШИ туфайли дастанинг 
ухидаги ва четларидаги тебранишлар уртасида фазалар фархи пайдо 
булади. Майдоннинг даста ухидаги амплитудаси х™ матини \  би
лан белгилаб, даста четларидаги кийматини нолга тенг деб хис°б- 
лаймиз. Изланаётган /уф узунликда (халинликда) юкорида курсатил-

F

41.1-расм. Интенсив дастанинг  чизикли 
булмаган мухитда у3‘Узини фокуслаши.
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I .in фазалар фар^и (со/с) п^А^ /„ф ^ийматга эга булади. Дастанинг- 
.....ш ут булмаган му^итдаги /?ф узунликда фокусланиши учун за
рур булган тулкин фронтининг эгилиши а2/'2/..,ф га тенг стрелка би- 
,'i.ni курсатилади, бу ерда а — дастанинг бошлангич радиуси; бу 
ггрелкага мухитнинг чизикли эмаслиги натижасида найдо булган 
|\\ Гшдаги (со/с) л 0а2/2 /.ф фазалар фар^и тугри келади:

Д('мак, .^атламнинг изланаётган калинлиги куйидаги муносабатдан 
юли лади:

I*у муносабат билан аншуганадиган / .ф катталик fj:t-fjaumi фокус- 
лаш узунлиги  деб аталади. Бу узунлик дастанинг бошлангич ради- 
усига тугри пропорционал ш  майдоннинг даста уцпдагн амплитуда- 
сига тескари пропорционалдир. Еритилганлик А'1 га пропорционал 
булгани учун ф узунлик даста кесимидаги максимал ёритилган* 
ликдан олинган квадрат илдизга тескари пропорционал дейиш мум
кин. Бундан ташкари, чизикли булмаганликни характерлайдиган я2 
коэффициент ортганда /~ф камаяди. Санаб утилган ^онуниятларнинг 
хаммаси физика ну^таи назаридан жуда яхши тушунарлидир: а 2 
канча кичик булса ва Ап =  п2А20 ^анча катта булса, синдириш кур- 
саткичининг даста кесими чегараларидаги узгариши шунчалик кес
кин ва ёругликнинг тугри чизикли таркалиш 1̂ онуниДан четланиш 
шунчалик кучли булади.

Уз-узин и фокуслаш ^одисаси ж уда куп моддаларда — газлар, 
суюк/шклар ва катти^ жисмларда юз беради. Экспериментал тек- 
ширишлар уз-узини фокуслашнинг /»ф узунлиги билан у  а2/А~ ур
тасида тугри пропорционаллик муносабат борлигини тасдик^лайди.

Агар / ,ф=  10 см, а =  0,5 мм булса, (232.2) муносабатга муво- 
(]ш^ куйидагига эга буламиз:

яъни синдириш курсаткичининг нисбий узгаришлари унча катта бул- 
маслиги мумкин. Одатда тажрибада нурланишнинг тула о^ими (кув- 
нати) бевосита улчанади. Ёритилганлик дастанинг кундаланг кеси- 
мида параболик конун буйича узгараётган ^олда (232.2) дан нур
ланишнинг зарур булган куввати куйндагича булиши келиб чикади 
(i\. 254- мацн0:

Ап/п0=  у  (а//„ф)2=  1,25-10-5,

(232.3)
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Масалан, катта п.,= 2-10 11 СГСЭ кийматга эга булган CS2 угле
род сульфид (п0— 1,62) учун а =  0,5 мм, /„ф=  10 см булганда 
р  =  0 ,7 7 -106 Вт булишини топамиз. Шундай ь^илиб, уз-узини фо- 
куслаш буйича тажрибалар утказиш учун куввати нисбатан катта 
булган дасталар зарур булиб, аммо бундай дасталарни лазерлар 
бемалол бера олади. Юкррида курилган сонли мисолдаги уртача 
ёритилганлик Я/л сг =  108 Вт/см2 га тенг. Абсолют кора жисмнинг 
нурланишидан фойдаланиб бундай ёритилганлик хосил килиш учун

T =  2,7-105Q 4 К га тенг температура (бу ерда Q — дастанинг фа
зовий бурчаги) зарурлигини Стефан — Больцман кону ни ёрдамида 
^исоблаб топиш кийин эмас. Нима учун уз-узини фокуслаш )^оди- 
саси цувватли лазерлар яратилгандан сунггина кашф килинганлиги 
юкорида утказилган таккослашдан тушунарлидир (Н. Ф. Пилипец- 
кий, А. Р. Рустамов, 1965 й., назарий башорат Г. А. Аскарьян, 
1962 й).

Юкорида айтилганга мувофи^ уз-узини фокуслашга дасталар кун
даланг кесимлари радиусларининг кичик булиши цулай экан. Лекин 
тажриба а — а0 нинг маълум оптимал киймати мавжудлигини ва а 
нинг бундан кейинги камайиши Р кувватнипг камайишини эмас, 
балки купайишини талаб цилишиии курсатади. Чунки а нинг етар- 
лича кичик ^ийматларида ди(|)ракцин ^одисалари таъсир цила бош- 
лайди; олдинги муло^азаларда уларни эътиборга олмаган эдик. Диф
ракция дастани кенгайтириши ва шу билан унинг уз-узини фокус- 
лашига каршилик ^илиши, дастанинг а радиуси канчалик кичик 
булса, дифракциянинг таъсири шунчалик кучли эканлиги аншущр.

Даста радиусининг оптимал кийматини ^уйидаги муло^азаларга 
^араб бахрлаш мумкин. Мухитнинг чизикли эмаслиги (агар дифрак- 
цияни эътиборга олмасак) даста радиусини / .ф узунлик давомида а 
дан 0 гача камайтиради. Illy билан бирга уз-узини фокуслаш бул
маган ва1\тда дастанинг /.,ф узунликда дифракцион кеигайиши тах-
минан Френелнипг биринчи зонасининг /„.ф/«0 радиусига тенг. 
Шунинг учун

булса, у холда уз-узини фокуслаш дифракция натижасида кенга- 
йишнинг урнини босади ва даста параллеллигича колади. Юкорида 
топилган а =  а0 цийматни Р нинг ифэдасига к,уйиб, дастанинг бу- 
сага цувватининг катталигини топамиз:

а  =  V  ̂ ! п 0 =  а 0

(232.4)

Агар Р >  ̂ еа ,а  булса, уз-узини фокуслаш юз беради, лекин юко- 
рида айтилганга Караганда каттаро^ узунликда булади. Агар
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• Р бусара булса, даста кенгаяди, 
лекин чизикли му^итдагидек тез 
кенгаймайди. Рб.,сара нинг а га 
боглик эмас эканлигини, спектр- 
11инг киска тулкинли со^асида, 
яъни дифракциянинг роли кам 
булган жойда камайишини ва 
мухитнинг чизикли эмаслиги ор
тиши билан камайишини айтиб 
утиш зарур. Юкорида кайд ки- 
линган конуниятлар тажрибада тасдицланади. Углерод сульфид 
га А, =  694,3 нм (ёкутли лазер) учун (232.4) дан 2 ,3 -10‘
Вт эканлигини топамиз, бу киймат кузатиш иатижаларигл мос келади.

Юкорида биз ёритилганлик дастанинг кундаланг кесими буйича 
симметрик равишда таксимланади ва укдан чокка нукгаларга ка" 
раб текис камаяди, деб фараз килган эдик, натижада мухитнинг 
чизикли эмаслиги дастанинг мупта.чам тораГшшида памоёп булар 
эди. Ёритилганликпинг узгарпш конунлари бошклчл булса, ташки 
томондан уз-узини фокуслашга бутунлай ухшамайдиган эффект- 
лар пайдо булади, албатта. Масалан, даста йулига утказиши коор- 
динатага чизикли боглик булган ютадиган пона куямиз (41.2-расм). 
Бу холда пона оркали утган дастадаги ёритилганлик ва К  кювета- 
даги мухитнинг синдириш курсаткичи кундаланг кесим буйлаб 
чизикли узгаради. Мухитнинг бундай даста томонидан вужудга кел- 
тирилган бир жинсли эмаслигининг таъсири огдирувчи призма- 
нинг таъсирига эквивалент булади. Шунинг учун мухитнинг чи
зикли эмаслиги дастанинг уз-узини эгиши (ёки уз-узини огдирииш) 
сифатида ифодаланиб, даста чизикли булмаган мухитда таркал- 
ганда дастанинг кундаланг кесими ва ёритилганликнинг шу кесим- 
даги таксимоти узгармайди (к- 255-машк).

Агар даста кесимидаги ёритилганлик монотон булмаган тарзда 
узгарса, тажриба етарли даражада кУвватли дастанинг торрок 
дасталарга «катламланишини» курсатади, бу дасталарнинг уклари 
ёритилганлик катта кийматларга эга булган нуктаЛардан утади. 
Бундай хрдиса фазовий когерентлигининг даражаси юкори бул
маган лазер нурланишининг таркалишида тез-тез юз беради.

233- § . У з-узини дифракциялаш

Синдириш курсаткичининг ёритилганликка богликлиги икки 
нурли интерференция тажрибаларига хос булган шароитларда 
узига хос ва эффектли ходисаларга олиб келади. Лазер дастаси 
калин яссн-параллел пластинкада икки дастага (41.3-расм) ажра- 
лади, кейин Френель бипризмаси ёрдамида чизикли булмаган 
К мухитда, масалан, углерод сульфид солинган кюветада к.уши-

'F
1

■—

1
F

41.2-расм. Иитемсиилнкпииг доимий 
градиентига эга булган дастанинг 

узини-уэн огдиршпи.
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З к р а н  текислиги  
I И

^  11 m mm гп

4 1 .3 -раем. Френель би- 
призмасига эга булган схе- 
мада ёругликнинг узини- 

узи дифракциялаши.
С)-з-г

лади дейлик. Дасталар кесишган (устма-уст тушган) сохада интер
ференция полосаларини кузатиш мумкин, лекин бнзни бевосита 
шу полосалар к,изиктирмайди. Дасталар бир-бири билан кесиша 
олмайдиган масофада жойлаштирилган ЕЕ  экраннинг ёритилган- 
лигини кузатамиз. Агар дасталарнинг интенсивликлари кам булса, 
ЕЕ  экранда иккита дог куринади, улар 41.3- раемнинг унг томо- 
нида штрихланган тугараклар сифатида курсатилган. Интенсив- 
лнкнинг киймати етарлича катта булганда экранда бипризма кир- 
расига перпендикуляр йуналишда силжиган иккита янги дог пайдо 
булади: 41.3-расмда бу догларга штрихланган тугаракларга якин 
турган пунктир тугараклар мос келади. Янги догларнинг равшан- 
лиги лазер дастаси интенсивлигининг ортиши билан купаяди, 
цувват янада ортса янада узокро^ жойлашган доглар пайдо булади. 
Истаган иккита ^ушни дог уртасидаги масофа бошлангич доглар 
уртасидаги масофага тенг буладй. Агар синдириш бурчаги катта 
(ёки кичик) булган бошка бипризма куйилса, догларнинг эквидис- 
тантлиги сакланади, цушни доглар уртасидаги масофа эса пропор
ционал равишда купаяди (ёки камаяди).

Дасталардан бирининг йулига ярим тулкинли пластинка цуй- 
сак, дасталар узаро ортогонал кутбланган булиб крлади. Бу холда 
^еч ^андай ^ушимча доглар пайдо булмайди. Чизикли булмаган 
му^итли кюветани дасталарнинг кесишиш со^асидан силжитганда 
^ам цушимча доглар пайдо булмайди.

Догларнинг юкорида таърифланган туплами бошлангич даста
ларнинг дифракцион панжара орцали утганида пайдо буладиган 
бош дифракцион максимумлар тупламига ухшаб кетади. Бундай 
панжара урнида суюкликдаги зичлашган ва сийраклашган со^а- 
ларнинг даврий кетма-кетлигидан иборат 65'лган ^амда синдириш 
курсаткичининг даврий узгаришини, яъни ^ажмий фазавий панжара 
ташкил килувчи ультраакустик тул^индан фойдаланиш мумкин. 
Бундай шароитларда юз берадиган дифракция ^одисалари 56-§
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да баён цилинган. Биз куриб чикаётган ^олда фазавий панжарани 
ёругликнинг у-311 вужудга келтиради.

Х,аки^атан хам, дасталар кесишган сохада майдон амплитудаси- 
пинг квадратини куйидаги куринишда ёзиш мумкин (к. 13- §):

А2— а2. +  а\  +  2 а1а2 cos 4л  гу л 0л sin 0О
1 Г).

бу'срда av  а2—интерфгренцияланаётган дасталар майдонининг ампли
тудаси, 20ц—кювета ичидаги дасталар орасидаги бурчак, х  — бип
ризма ^иррасига перпендикуляр булган координата. Синдириш кур
саткичи ёритилганликка богли^ булиши туфайли кювета ичида ^аж- 
мий фазавий панжарага эквивалент булган даврий оптик биржинс- 
лимаслик хосил килинади:

п =  п0+  п2 (а\ +  а2) +  Ап (х),

бу ерда Ап(х)  куйндагича белгнланган:
(4пАп (х) =  2пм1аг cos 

Панжаранинг даври куйидагига тенг:

2n0 sin 0q

(233.1)

(233.2)

Сунгра куйндагича муло.^аза килиш мумкин: дасталарнинг ^ар бири 
бу панжарада дифракцияланади, натижада янги дасталар пайдо бу
либ, бу дасталарнинг таркалиш йуналишлари бош максимумларга 
томон кетган йуналиш билан бир хил булади. 46- § даги формула- 
лардан фойдаланиб ва К  кюветанинг чегарасида синишини кузда 
тутиб бажарилган содда ^исоблар натижасида г у^ билан кювета- 
дан чикаётган дасталарнинг таркалиш йуналишлари орасидаги бур
чаклар учун куйидаги муносабатларни топамиз (к. 256- машь0:
s i n 0, =  (2m -j- 1 ) s i n 0О; sinO,Im= ( 2 m — 1 ) sin 0O;

m =  0, ± 1 ,  ± 2 .  (233.3) 
Бу ердаО| т , 0Пт бурчаклар бошлангич /  ва II  дасталарга нас- 
лий булган дасталарга мос келади. 20о — кюветадан ташцарида- 
ги бошлангич дасталар орасидаги бурчак, т =  0 киймат бош
лангич дасталарга тааллу^ли (01О=  0О, 011О= — 0О). (233.3) муно- 
сабатдан 0, т бурчак 0Ю т { бурчак билан бир хил булиши келиб 
чикади, яъни иккита I  ва II  бошлангич дастанинг дифракцияси на
тижасида пайдо булган дифракцион манзаралар бир-бирига нисбатан 
цущни максимумлар уртасидаги масофага тенг булган масофага сил- 
жийди хамда устма-уст тушади. 41.3- расмдаги ра^амларнинг устун- 
лари /  ва II дасталарнинг тартиби ^ийматларини курсатади. Агар
0О бурчак етарлича кичик булса, у хрлда синусларни узларининг
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аргументлари билан алмаштириш мумкин ва догларнинг юкорида 
айтиб утилган эквидистантлигини изоз^лаш мумкин.

Дасталар ортогонал кутбланган булса, улар уртасида интер- 
ференция ва мухитнинг даврий бир жинслимаслиги кузатилмайди 
хамда кушимча доглар пайдо булмайди; тажрибада хам худди шун
дай булади. Кюветани интерференция полосалари мавжуд булган 
сохадан силжитганда кушимча доглар пайдо булмаслиги з̂ ам тушу- 
нарли булади.

Юкорида мухокама кдлинган ходиса уз-угини дифракциялаш 
деб аталган, чунки интерференциялашувчи дасталарнинг узлари 
чизикли булмаган мухитда дифракцион панжара ташкил килади.

Оптик квант генераторларида • уз-узини дифракциялашнинг 
кизицарли муз^им тури юз беради. Резонатор ичидаги электромаг
нитик майдон бир-бирларига карши югураётган тулкинлар курини
шида булиши 228, 229-§да аникланган эди. Агар кузгуларнинг кай
тариш коэффициентлари 1 га якин булса, югурувчи тулкинларнинг 
амплитудалари к,арийб тенг булади ва демак, улар тургун тулкин 
ташкил килади. Бундай тулкин амплитудасининг квадрата к,уйи- 
даги функция оркали ифодаланади:

Л2=  4a2cos2/e(/z =  2а2 [ 1 +  cos 2kqz]\ kq =  q, (233.4)

бу ерда q — -бутун сои. Чизикли булмагани туфайли муз^ит бир- 
жинслимас булиб цолади, хусусан

п — л0+  2/г2а2+  2n2a2cos 2kqz (233.5)
булиб, бунда биржинслимаслик даври тулкин узунлигининг ярми-
га, яъни — I  га тенг. 4 1 .4 -расмдаги пастки ва юцориги графиклар
мос равишда (233.4) ва (233.5) функцияларни курсатади. Чизикли 
булмаганликни тасвирлайдиган я2 коэффициент манфий ^илиб олин
ган, чунки туйиниш эффекти туфайли синдириш курсаткичи ^ув- 
ватга боглик (к. 224- §). Энди сирпанувчи ту шиш вактидаги пан- 
жарадан кайтишга ухшашликдан фойдаланамиз. Тургун тулкин

ташкил цилувчи югурувчи тул
кин л ар дан бирини, масалан, унг 

А томонга югурувчи тулкинни куриб
чикамиз. Бир жинслимаслик давр- 
ларидан з̂ ар бири панжаранинг дав- 
рига ухшайди; давр тулкин узунли
гининг ярмига тенг булгани учун 
югурувчи тул^иннинг дифракцияси- 
да фа^ат нолинчи ва биринчи тар- 
тибли бош максимумларгина пайдо 

4 1 -4 -раем. Лазер у к, и буйлаб май- булиб, булар тугри утиб кетган 
дон амплитудаси квадратининг ва 1 > J г  у
синдириш курсаткичининг узга- з^амда таркалиш иуналиши ^арама- 

риши. ^арши булган дифракцияланган

П
"о

‘i i

/ \ / \ А Л
о ЛИ
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•| у.щинга мос келади. К,арама-карши йуналишда таркалаётган диф- 
рлкнияланган тулкин туррун тулкинни ташкил киладиган иккинчи 
компонента (тулкин) билан хушилади. Агар интерференциялашув- 
чн дасталарни карама-^арши, яъни 20о=  я деб хисобласак, юк,ори- 
даги хулосалар (233.3) муносабатдан формал равишда келиб чита
ли; у холда факат оП т, 0[т лар учун мос равишда т =  0 ва +  1,

1 эканлиги физик маънога эга булади.
.Шундай цилиб, иккита харама-ь;арши тулкин интерференция- 

сининг бу холида мухитнинг чизикли булмаганлиги янги тутщин- 
ларнинг пайдо булишига эмас, балки факат уларнинг амплитуда- 
сининг бошкача тахсимланишига сабаб булади.

Даврий биржинслимасликнинг таъсирини дифракцион панжа- 
радан хайтишга ухшашликдан фойдаланмасдан хам тушуниб олиш 
мумкин. Биржинслимасликнинг хар бир даврини юпка хатламга 
ухшатиб, бу катламиинг чегараларидан цайтишпи ёругликнинг 
ясси-параллел пластинкадан Френелчасига цайтишига ухшатиш 
мумкин; ^атламнинг цалинлнги 1/гХ га тенг булгани учун иккита 
кушни х атламДа" кайтган тулкинлар бир-бирига нисбатан фаза 
буйича 2я га силжиган булади. Шунинг учун биржинслимаслик
нинг х.амма даврларидан хайтган хамма тулкинлар синфазали 
булади ва амплитудалари цушилади. Юкорида баён хилингаи НУ̂ * 
таи назардан Караганда мухокама килинган х°Дисани уз-узини  
цайтариш дейиш табиийдир.

Френелчасига кайтишга ухшашликка асосланган мухокама хуйи- 
даги муносабатда уринлидир. Икки мухит чегарасидан хайтиш хам 
синдириш курсаткичларининг, х.ам ютиш (кучайтириш) коэффици- 
ентларининг фарки натижасида вужудга келишини эслатиб утамиз. 
Хусусан, металлардан хайтишга асосан иккинчи сабаб таъсир 
курсатади. Юкорида айтилгандан лазернинг актив мухитида уз- 
узини хайтариш хрм синдириш курсаткичининг, хам кучайтириш 
коэффициентининг модуляцияси (узгариши) натижасида булиши 
мумкин деган хулосага келиш х ийин эмас. Масалани батафсил 
урганиш натижасида уз-узини хайтариш оптик квант генератор- 
ларида мухим роль уйнаши куринади.

Мухитнинг чизихли эмаслиги ва майдон амплитудасининг фа- 
зода даврий узгариши натижасида ёругликнинг хайтиши бизнинг 
квант генераторларида мусбат тескари богланишни амалга оши
ришнинг мумкин булган усуллари хакДДаги тасаввурларимизни 
кенгайтиришга имкон беради. Биз шу вактгача нурланиш майдони 
билан актив мухит уртасида буладиган ва кучайтирувчи системани 
автотебранувчи системага айлантириш учун (х- 225-§) зарур бул
ган мусбат тескари богланиш тулхинларни резонатор томонга кай- 
тариб юборадиган кузгулар ёрдамида амалга оширилади деб фараз 
Хилиб келган эдик. Ёругликнинг юхорида курилган чизихли бул
маган хайтиши мусбат тескари богланишни амалга оширишнинг
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баъзи лазерларда ^улланиладиган бошка усулининг физик асоси 
хисобланади. К  кювета актив мухит булсин (к,. 41.3-расм). Чизикли 
булмаган эффектлар натижасида х  у^ йуналишида мухитнинг дав- 
рий биржинслимаслиги пайдо булади. Оптик биржинслимасликни 
пайдо киладиган /  ва II интерференцияланадиган дасталар урнини 
уйготувчи нурланиш дасталари босиши мумкин. Демак, бу холда 
нурланиш актив мухитнинг кучайтириш коэффициентининг моду- 
ляцияси натижасида ^айтади. Мухитнинг х  ук; йуналишида чи^а- 
рилган спонтан нурланиши биржннслимасликдан акс этиб, актив 
му<\итга ^айтиб келади, бу эса тескари богланишга мос келади. 
Баъзи частоталар учун тескари богланиш мусбат булади ва бусага 
шартлари бажарилганда х yi<̂  йуналишида нурланиш генерация 
килинади.

234- §. Тулкинлар группасининг [чизикли булмаган 
[мухитда тарцалиши

Ёруглик импульсининг (ёки тулкинлар группасининг) тар^а- 
лиши ^атъий монохроматик тулкиндан фар^ли уларок фазавий га 
группавий тезликлар билан характерланади. Фурье теоремасига 
мувофи^, еруглик импульсини частоталари бир оз фаркланадиган 
монохроматик ташкил этувчиларнинг суперпозицияси сифатида 
ифодалаш мумкин. Фазавий тезлик бу ташкил этувчилардан урта~ 
ча частотага мос кол гаи бирипииг фазасининг тарцалишини ифода- 
лайди. Группавий тезлик эса тулцин профилининг бирор характерли 
нук,тасининг, масалан, амплитудаси максимал кийматга эга бул
ган нуктанинг кучишини ифодалайди. Фазавий ва группавий тез
ликлар тутрисидаги умумий тасаввурлар билан 125-§ да танишган 
эдик. Хозир эса тулкинлар группасининг ютмайдиган мухитда 
таркалиши ^акидаги масалаии чизикли булмаган эффектларни 
^исобга олган холда куриб чицамиз.

Ёруглик импульсининг майдонини к;уйидаги шаклда ёзиш 
мумкин:

Е (z, t) — A (z — ut) cos ш,-° (it — г)
V

(234.1)

Ф фазанинг бирор кийматига мос келадиган тулкин фронти ку- 
йидаги шартдан аникланади:

(и,

яъни тулкин фронти фазода v тезлик билан кучади. А (г — ut) 
амплитуда хусусида х,ам худди шундай му.по^аза юритиш мумкин. 
Амплитуданинг z — ut аргументининг бирср кийматини, масалан,
О га тенг киййатини кайд киламиз; бунда амплитуда аник маълум 
^ийматга эгд булади. Демак,

z--=ut (234.3)
муносабат импульс профилининг биз танлаб олган цисмининг фа
зода кучишини тавсифлайди. (234.1) ёзув импульснинг уз профили
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41-5- раем. Тулкинлар 
группасининг тар^алиши.

г

u(t2 - 1,)

шаклини 4 1 .5 -расмда икки пайт учун курсатилганча узгартирмас- 
дан кучишинн билдиради. Груннавий тезлик деб аталадиган « к а т 
талик фазавий тезликка Рэлей формуласи (iy 125.2, 125.3) оркали 
богланган:

Илгари импульс амплитудасининг фазонинг бирор нуктасида 
Baî T утиши билан узгариши унинг спектрининг кенглиги чекли 
эканлигини билдиришл бир неча бэр таъкидланган эди: агар им- 
пульсни ажрата олиш кобилияти тегишлича булган спектрал аппа- 
ратга юбэрсак, биз спектрограммада (234.1) ифодадаги косинуснинг 
аргументига кирган уртача со0 частотанинг атрофидаги Дсо часто
талар иитервалида тупланган нурланишни курамиз. Частоталар ин- 
тервалининг (импульснинг спектрал кенглиги деб айтиладиган) кат- 
талиги импульснинг Т  давом' этиш ва^тига цуйидаги муносабат 
оркали богланган (ц. 21- §):

125-§ да чикарилган хулосадан тулкинлар группаси ёки про
фили ва^т утиши билан узгармайдиган ёруглик импульси ^а^идаги 
тасаввур факат Дсо а>0 шарт бажарилганда физик маънога эга 
эканлиги куринади. Бу тенгсизликни (234.5) муносабат ёрдамида 
Т > 2 л /с о 0 куринишга келтириш мумкин. Бош^ача айтганда, 
A (z  — ut) амплитуда созсо0 (t — z'v) га ^араганда анча секин узга
риши керак.

Майдон амплитудасининг кийматлари кам булганда уринли 
буладиган суперпозиция принципига мувофиц, тулкинлар группа
сининг спектри группанинг му^итда тар^алиши ва^тида узгариши 
мумкин эмас. Хаци^атан дам, тулкинлар группасини амплитудалари

CD п  (со) ‘
(234.4)

Дсо Т  > 2 я. (234.5)
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вак,т утиши билан фазода узгармайдиган монохроматик ^ушилув- 
чилариинг суперпозицияси сифатида ифодалаш мумкин.

Агар нурланишнинг куввати етарли даражада катта булса, 
импульс профилининг ва спектрининг узгармаслиги хакидаги ху 
лосалар тугри-булмай г^олади. ^акикатан хам, мухит синдириш 
курсаткичининг майдон амплитудасига богликлигини (ц. 232.1) 
эслатиб утамиз:

п =  л0+  л2Л2 (г — ut). (234.6)
Шундай 1̂ илиб, мухитнинг к,увватли импульс мавжуд булган кис- 
мида синдириш курсаткичи вактга боглиц булиб колар экан. Шу 
билан бирга, биз ёругликнинг сочилиши, ультраакустик тулкин
лар туфайли юз берган дифракцияси, харакатланаётган кузгудан 
кайтиши ва шу каби мисолларда оптик хус\сиятларининг вак/г 
утиши билан узгариши стационар булмаган бундай мухитда тар- 
^алаётган нурланишнинг спектрал таркибининг албатта узгаришига 
олиб келиши кераклигини курган эдик. Ёругликнинг сочилишини 
кузатишда молекулаларнинг илгариланма х^аракати ёки молеку
лалар ичидаги тебранншларга боглик булган ностацнонарлик 
м\'хим булиб, натижапа сочилган ёругликнинг спектри мухитга 
кираётган нурланишнинг спсктридам фар^ кила]) эди (Мандель
штам — Бриллюэн дублети, ёругликнинг комбинацион сочилиши» 
к. 160, 102»§). Спектр узгаршииНииг конкрет куриниши му^ит 
хусусиятларининг модуляция цонуни билан белгиланади албатта, 
лекин спектр мухитнинг стационар эмаслиги туфайлигина узга
ради.

Чизицли булмаган му^итдан утган импульс спектрининг асосий 
хусусиятларини унинг ^уйидагича ёзилган фазасини анализ килиб 
аниьугаб олиш мумкин:

Ф(/, z) =  a 0t — ^ г п  =  со„ [t — j n 0) — Аф(г, г),
ш (234.7)

Аф (/, г) =  - f  zn2A2 (z — u0t).

Агар л2Л2<̂  1 ({̂ . 232- §) деб фараз килсак, амплитуданинг аргу- 
ментида группавий тезлик учун унинг заиф майдонлардаги и0 ций- 
матини кабул р̂ илиш мумкин. (234.7) га мувсфик, фаза вактга со0t 
з̂ ад туфайлигина эмас, балки майдон амплитудасининг квадрати 
туфайли з̂ ам богли^. Тебранишларни анализ к,илиш билан боглик; 
булган бош^а масалалардагидек, фаза мухитда тарк,алиш йунали- 
шидаги I узунликда 2 л  га якин катталикка етган ёки ундан ош- 
ган холда, яъни

/> / ф а з = ^ М о 2 (234.8).
булган холла А ф кушимча сезиларли булади (бу ерда Ап—  ампли 
туданинг максимал ^иймати) ва уз-узини фокуслаш узунлигига ух- 
шаш фазанинг чизикли булмаган кисми 2 л га тенг буладиган узун-
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лик I. билан белгиланади. Масалан, Ап =  =  10~5 булганда 
), =  0,7- 1(Г4 см булса (ёкутли лазер), /фаз=  7 см булади. Углерод 
сульфидда (/г2=  2 • 10^11 СГСЭ) юцорида курсатилган кийматларга 
еритилганлик 108 Вт,'см2 булганда эришилади.

К,уйидаги

д) = со 0- ^ г п й-щ [A2 (z — u0t)] =  со (/) (234.9)

катталик импульс уртача [частотасининг оний киймати маъносига 
эга. Агар чизикли булмаган му^итдан утган импульснинг спектри- 
ни спектрал асбоб ёрдамида кайд килсак, унинг спектрограммадаги 
вазияти вацт утиши билан (234.9) муносабатдаги иккинчи х а̂дга 
тенг катталикка узгаради. А2 (г — u0t) узи максимал кийматга эга 
буладиган ну^тага нисбатан симметрик функция булсин; у ^олда 
бу функциянинг ^осиласи антисимметрик булади (41.5- расмда 
d A 2jdt  ^осила пунктир эгри чтиц билан курсатилган); спектр цис^а 
ва узун тулкин ли томонларга бир хил кенгаяди. Акс \олда импульс
нинг спектри симметрик булмаган куринишга эга булади.

Спектрнинг чизикли булмаган Асоч б кенгайишнпинг сон кийма- 
тининг тартибини бахолаш учун dcp}d t  ^ссилани Дф нинг импульс 
давом этадиган Т  вацтга нисбати билан алмаштириш мумкин:

Дсоч.б_ «  р  ^  А со =  2я |  П- ф ,  (234.10)

бу ерда биз (234.5) муносабатдан фойдаландик ва импульснинг чи
зикли булмаган му.\итга киришдаи аввалги спектрининг Дсо кенг
лиги тушу нчасини киритдик. Агар Д ф > 2 л  булса, (234.10) га 
асосан, чизикли булмаган Дсочб кенгайиш бошлангич Д со кенглик- 
дан анча катта булади.

Хозиргача реал дасталарнинг кундаланг кесимлари чекли экан
лиги эътиборга олинмади ва шу билан мухитнинг бизни 1\изи^- 
тирган / >  /фаз ^алинликларида уз-узини фокуслаш >;ам, ди
фракция >;ам кузатилмайди деб фараз цилинган эди. Агар уз-узини 
фокуслаш билан дифракция бир-бирини роса компенсацияласа, 
импульс амплитудасининг кундаланг тацеимоти унинг му^итда 
таркалиш вактида узгармайди, яъни юкорида чикарилган хулосалар 
худди ана шу холга тааллуцли. Агар кувватнинг киймати (232.4) 
муносабат оркали аницланадиган бусага цийматдан ортса, у холда 
дастанинг кундаланг кесими уз-узини фокуслаш натижасида ка
маяди ва спектрнинг кенгайиши жуда мураккаб булади. Уз-узини 
фокуслаш натижасида майдон амплитудасининг ортиши спектрнинг 
янада куп кенгайишига олиб келиши сифат жи.\атидан тушунарли. 
Лекин уз-узини фокуслаш кучли ривожланган пайтда энергия
нинг концентрацияси жуда катта булганда Мандельштам —Брил-
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люэннинг мажбурий сочилиши, мажбурий комбинацион сочилиш 
ва бошкалар каби чизикли булмаган процесслар жуда таъсирли юз 
беришини назарда тутиш керак.

2 3 5 -§ . Чизикли булмаган дисперсия назариясининг 
асослари

Биз уз-узини фокуслашни, уз-узини дифракциялашни, импульс 
спектрининг кенгайишини анализ килганда синдириш курсаткичи
нинг ёруглик тебранишлари амплитудасига богликлигининг мик- 
роскопик сабабларини конкретлаштирмасдан, яъни чизикли эмас- 
ликнинг п2 коэффициентини мухитнинг феноменологик характерис
тикаси сифатида ь;абул килиб, синдирии> курсаткичининг

п — п0-\-п2А2 (235.1^
ифодасидан фойдаландик. Бундай мухокамэ етарли даражада ко- 
нуний булиб, чизикли оптикада мухитни п 0синдириш курсаткичи 
билан ифодалашга ухшаш булади. Лекин п 2 ва п0 га тегишли эмпи
рик маълумотларни молекуляр нуктаи назардан талцин этиш жуда 
унумли ва кизи^арлидир, чунки хуДди шундай иш атом ва молекула
ларнинг тузилиши, модданинг бирор агрегат хрлатида улар урта
сидаги узаро таъспрлашиш х^кида маълумот олиш имкониятини 
беради.

Дисперсиями»г квант назариясига мувофиц (к- 156-§), п син
дириш ва и сундириш коэффициеитларини куйидаги куринишда 
ифодалаш мумкин:

л2 (1 — х2) =  1 +  4 я у  (N —  Nj) о (/ (со); ) (235.2)
n*K =  2 i ( N i- N i )Xi i («>), J

Г'
бу ерда N h Nj— i, j энергетик сатхларнинг бандликлари, ац(со), 
Хц (со) катталиклар £, /-сатхлар бандликларининг A',-— Nj айир- 
маси бирга тенг булганда бу сатхларнинг n3 ( 1 — х2) ва п2х га цу- 
шадиган ^иссани билдиради, йигинди эса сатхларнинг х,амма жуфт- 
лари буйича олинади. Майдон интенсивлиги кам кийматларга эга 
деб фараз цилиб чи^арилган (235.2) муносабатларнинг структура- 
сидан синдириш курсаткичига кушиладиган /г2Л'2 кушимчанинг пай
до булишининг икки хил сабаби бор эканлигини, хусусан майдон
нинг Ni— Nj  бандликлар айирмасига ва х;ар бир атомнинг хусу- 
сиятига (яъни ац (со), %ц (со) raj таъсир ^илишиии куриш кийин 
эмас.

Биз 157, 224- § ларда биринчи тур сабаб билан, яъни сатхлар 
бандликлари фаркининг ютиш, мажбурий чи^ариш ва уйгонган хо
латлар давом этиш вак,тининг чеклилиги натижасида узгариши билан 
танишган эдик. Агар бандликларнинг узгариши унча катта булма- 
са, (224.3) муносабатдан .

Ni'— Nj — 1 — uju0
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булиши куринади ва (235.2) муносабат (235.1) муносабатга айла- 
пади (чунки и — Л2). Одатда нурланиш частотаси ютиш полосалари 
частоталарига яцин булганда бу сабабнинг а^амияти катта булади.

Зарралар концентрациясининг узгаришидаги бошка сабаб элект- 
рострикция билан богланган. Электр курсидан маълумки*, электр 
майдонига киритилган диэлектрикка х,ар томонлама босим таъсир 
килиб, бу босимнинг катталиги куйидаги муносабатдан аникла- 
нади:

1 д е ™

Е 2=  Л 2 c o s 2 (со t -j-  ф) — 4-  ^ 2 [1 +  c o s  2  (со /  +  ф )],
I *

бу ерда £ ва р — мухитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги ва зич
лиги. Стрикцион босим таъсири натижасида мухитнинг зичлиги ва 
демак, синдириш курсаткичи Д п — рдп’др микдорда узгаради. Е2 
нинг ифодасида ёруглик частотаси билап тсбрапаёпан ^адни чи- 
цариб ташлаб, ^уйидагини топамиз:

п> = к п^ % ^ ) -  (2:i5-3)

п2 нинг баъзи суккликлар учун бу формула буйича ^исоблаб то
пилган кийматлари жадвалнинг биринчи устунида берилган.

Зичлик стрикцион босимдан ташкари мухитнинг нурланишни 
ютиш натижасида кизиши туфайли хам узгариши мумкин. Бу сабаб 
туфайли хам синдириш курсаткичи ёругликнинг интенсивлигига 
боглик, булади.

Синдириш курсаткичининг (235.2) ифодасига кирадиган ссц (со) 
кутбланувчанлик молекуланинг мумкин булган барча вазиятлари 
буйича уртача булган катталикдир. Агар молекулалар анизотроп 
булиб, бирок ташки майдон йук булганда молекулаларнинг турли 
вазиятларда булишининг эхтимоллиги тенг.булса, у ^олда му^ит 
(газ, суюклик) умуман изотроп булади ва интенсивлигининг кий
матлари кам булган ёруглик мухитнинг изотроплигини буза олмай
ди. Нурланишнинг куввати катта булганда тулкиннинг электр 
майдони анизотроп молекулаларни маълум тартибда жойлашади- 
ган к,илиб таъсир курсатади, му^ит ёругликни иккига ажратиб син- 
дирув.чи булиб крлади хамда оддий ва гайри оддий тулкинлар учун 
синдириш курсаткичларида майдон амплитудасининг квадратига 
(биринчи такрибда) пропорционал булган к,ушимчалар пайдо бу
лади. Бу хрдиса Керр эффектига ухшаш булиб, 152-§ да батафсил 
баён килинган эди. Биз бу ерда чизикли-эмасликни курсатувчи 
п п коэффициентларнинг хисоблаб топилган ^ийматларини берамиз, 
холос (к. жадвалнинг иккинчи уступи).

* И. Е. Тамм, Основы теории электричества, «Наук а», 1976.
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Ж  а д в а  л
я 2 коэффидизнгнл ir турли би_1икм аларга тегишли ^ийматлари

М одда

n2. i c СГСЭ

М одда

п2-101 СГСЭ

стрик-
цин

жойла-
шиш

стрик
ция

жойла-
шиш

У глерод сульфид Углерод тетрахлорид
C S2 0 , 4 4 0 , 7 6  ! СС14 0,21 0,016

Нитробензол Гексан СвН 14 0,18 0,010
c 6h 5n o 2 0 ,16 0 ,60

Бензол С6Н6 0 ,23 0,1.3 Этил спирт С2Н 5ОН о , п 0,005

Юкорида айтиб утилган на синдириш курсаткичининг нурланиш 
^увватига богликлигига олиб келадиган сабаблар турли даражадаги 
инерцияликка эга эканлигини назарда тутиш зарур. Масалан, чи
зикли эмасликнинг стрикцион механизми мавжуд булган холда 
ёруглик майдони мухитга таъсир килаётган кучнинг узинигина 
ифодалайди ва биржинслимабликнинг пайдо булиши учун, яъни 
зарраларнинг силжиши учун маълум чекли вакт утиши керак. 
Демак, конденсацияланган мухитда эластик тулциннинг тарка- 
лиши натижасида стрикция мухитнн зичлаштпради ва зичликиинг 
стационар таксимоти карор топадигаи вакт катталнгининг тартиби 
даста кундаланг кесимининг а радиусининг итов товуш тезлигига 
булган нисбати билан аникланади. Агар а =  0,25 мм, vT0B =  
=  1,5 км/с деб олсак, у х°лда rf/vT0B ~  Ю-7  с булали. Чизикли 
эмаслигининг ориентацион (Керр) мехэнизмининг инерциялиги 
молекуланинг буралиш вакти билан ани^ланио, Гу вакт каттали- 
гининг тартиби 10-12 с булади (iy 152. 161-§). Шундай к,иЛиб, лазер- 
нин.' ^ис^а импульслзри учун (давом этиш гакти 10~7 сдан кам) 
Керр механизми асосий роль уйнайди. Давом этиш вакти катта 
булган (10~7 с дан ортиц) импульслар учун стрикцион ва Керр ме- 
ханизмларининг иисбий ролларини жадвалнинг икки устунини 
солиштириб аницлаш мумкин.

Синдириш курсаткичи узгаришинннг юкорида курсатиб утилган 
сабаблари ёруглик тул^ини майдонининг молекулаларнинг концен
трацияси ва жойлашишига, яъни уларнинг ташки эркинлик дара- 
жаларига курсатадиган таъсирига алокадордир. Энди майдоннинг 
молекуланинг ^утбланувчанлигига курсатадиган таъсирини куриб 
чикамиз. Бу масалаии мухокама килишда 156-§ да батафеил мухо- 
кама ^илинган содда классик моделга асосланамиз. Бу моделга му- 
вофиц, мухитнинг кутбланиши электронларнинг уз мувозанат ва- 
зиятидан бошлаб хисобланадиган х  кучиши билан аникланади, 
бунда

тх =  еЕ (t) -f- F (235.4)
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булиб, бу ерда E(t)—тулкин электр майдонининг кучланганлиги, 
I — электронни мувозанат вазиятига кайтарувчи куч (тутиб ту- 
рувчи куч). Ёруглик интенсивлигининг цийматлари кам ва демак, 
электроннинг мувозанат вазияти атрофида тебранишининг амплиту
даси кичик булганда F кучни тахминан квазиэластик куч характе
рига эга деб з^исоблаш мумкин, яъни

F =  — Ьх.
Агар ran нурланишнинг бизни цизиктирадиган цувватли холида 

вужудга келадиган тебранишларнинг амплитудалари катта бу
лиши хусусида борганда 156-§ да цулланилган такрибий киймат 
етарли булмай крлади. Хацикатан ^ам, цайтарувчи кучнинг квази
эластик характерда булиши электроннинг потенциал энергияси 
унинг мувозанат вазиятидан силжишига параболик равишда бог- 
лиц эканлигини билдиради:

U (х) =  у (235. 5)

ва бундай цонун х  нинг истаган цийматларида бажарилишн керак. 
Лекин бундан электронни молекуладан ажратиб олиш мумкин 
эмас деган хулоса чиццан булар эди, ва.\оланки тажриба бизни мо
лекула ва атомларда ионланиш энергияси чекли эканлигига ишон- 
тиради. Шунинг учун мувозанат вазиятидан бошлаб хисобланадиган 
х  силжишнинг цийматлари етарлича катта булганда (235.5) крнун 
бирмунча бузилиши керак.

Бизни молекулаларнинг яхлитлигини бузмайдиган нурланиш 
куввати кизицтиргани сабабли (235.5) потенциал энергияга куши- 
ладиган кушимчаларни унча катта эмас деб ^исоблаш мумкин. Бу 
тугрисида 232—234-§ ларда баён цилинган уз-узини фокуслаш ва 
бошка ^одисаларни кузатиш учун Ап =  д гЛ2 ~  10_5 булиши 
етарли эканлиги далолат бериб, электрон силжишининг чизицли 
булмаган ва чизицли цисмларининг нисбатининг катталиги Ап 
катталик билан бир тар гибли булади. Демак, (235.5) муносабатни 
биринчи такрибий киймат деб .^исоблаш мумкин ва чизикли бул
маган оптик ходисаларни анализ цилиш учун бу муносабатни х 
силжишнинг юкррирок даражаларига эга булган цушилувчилар 
билан тулдириш керак:

U (х) =  у  Ьха— у  т р л;3— | т у  х4— . . .

F — —dU'dx  булгани учун электрон ^аракатининг диференциал тенг- 
ламасини куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

х  +  co'jX — p.v2—- у*3— • • • =  ^  Е  (/); cog =  b]m. (235.6)

P, 7 , • • • коэффициентларни конкретлаштирмаймиз, чунки улар
нинг ва со0 нинг цийматлари молекуланинг ички тузилишига богли^

5 4 — 2 2 8 4



булади ва фа кат квант назарияси асосида хисобланиши мум
кин.* '

Тутиб турувчи куч квазиэластик кучдан фарь̂  киладиган тебра
нувчи система ангармоник система деб аталади. Шунинг учун 
(235.6) тенгламадаги р х2, у х 3, . . .  ^адлар натижасида пайдо бул
ган эффектлар молекула электронларининг ангармонизми билан 
богланган.

Юкорида курсатилган р а 2, у х 3, . . .  ангармоник хад лар кичик 
цушимчалар характерига эга булгани учун (235.6) тенгламани кет
ма-кет якинлашишлар методи билан ечиш мумкин: тенглама аввал 
ангармоник ^адларсиз ечилади ва х  =  x0(t) нинг шу усул билан 
топилган ифодаси р хг, у х 3, . . .  ларга куйилади, кейин .цуйидаги 
тенгламанинг ечими изланади

х  +  о)2д: =  ^  Е (t) +  р xl<t) +  у x30(t) +  ...

Майдон монохроматик Е (t) =  A cos (со t +  ф) булганда юкорида кур
сатилган хисоблар цуйидаги натижага олиэ келади (ц. 257- машц):
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, /1 c o s  (со г +  ф ) + . 7 2Р '  е г /  Л '2
CO(j — О)2

+
cos 2 (со /+ ф )

»0 ' Шо— (2 “ )

. . . (235.7)

4-

. 3 ( е Л 
+  T Y  Г

5 - COS (СО / +  ф) | 1 COS 3(и) t +  ф)

(nfi — о)3 3 Шд — (3 о))3

Лввало электроннинг мажбурий тебранишлари мажбур цилувчи куч- 
пннг частотаси1 а, яъни майдон частотасига каррали булган j  со 
(/ =  0, 1, 2, 3, . . .) частотали гармоник функциялар туплами билан 
ифодаланишини кайд киламиз. Электроннинг силжишидаги каррали 
гармоникалар туфайли вужудга келадиган оптик ^одисалар кейинги 
параграфларда курилади. Бу ерда эса молекула цутбланувчанлиги- 
нинг со частотали тебранишларга нисбатан узгаришига эътнбор бе
риш керак. (235.7) ифодадан бу цутбланувчанлик куйидагига тенг 
эканлигини курамиз:

а  =  а 0+  а  2А2, а 0=
COq— со*

3 /  е
а 2 =  — а оУ4 \ т  J (u>g—- со2)3

(235.8)

Шундай ^илиб, кубик ангармониклиги ((235.6) тенгламадаги у х 3 
^ад) натижасида ёруглик майдони молекуланинг кутбланувчанлиги- 
га таъсир цилади, бунда кутбланувчанликнинг узгариши ёруглик 
тул^ини амплитудасининг квадратига (ёки интенсивлигига) пропор
ционал булиб, натижада п2А 2 катталикка к,ушимча хисса цушилади.

* 156- § дан фаркли равишда бу ерда тормозловчи кучларни эътиборга 
олмаймиз, чунки бу кучлар (235.6) дан чиккан хулосаларни сифат жихатидан 
узгартирмайди.
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Чизикли эмасликни куреатувчи п 2 коэффиииентиииг электрон- 
ларга оид кисми кийматлари турли мухитларда бир-биридан куп 
фарк килади. Масалан, сую^ликларда чизикли эмасликнинг стрик
цион ва Керр механизмлари устун булиб, электронга оид кисми 
кичик булади. Каттик жисмларда ангармонизм жуда му^им булиши 
мумкин, айникса стрикцион механизм узининг инерциялилиги 
натижасида куринмайдиган холдаги киска импульсларда (лазер 
берадиган импульсларда) мухим роль уйнайди.

Демак, ёругликнинг ^увватли майдони молекулаларнинг хам 
ташки, хам ички эркинлик даражаларига таъсир килиб, тегишли 
харакатларнинг характерини узгартиради ва синдириш курсатки- 
чининг ёруглик интенсивлигига боглик булишига сабаб булади. 
Умуман айтганда электромагнитик майдон молекулалараро узаро 
таъсирга ^ам таъсир килади. Бу хол металлар, ионли крнсталлар, 
ярим утказгичлар учун жуда му.^им булади, чунки бу ерда му.^ит 
зарралари уртасидаги узаро таъсир жуда катта ва жисмнинг чи
зикли булмаган оптик хусусиятларига ннсбатангина эмас, балки 
бошка куп хусусиятларига нисбатан хам \ал  кнлунчп а.\амиятга 
эга.

236- § . Каррали, йигиндили ва айирмали гармоникаларни  
генерациялаш

Ёругликнинг синиш ва кайтиш ходиеаларини ^олекуляр нук- 
таи назардан талкин этганда бу ходисалар тушаётган тулкин билан 
иккиламчи тулкинларнинг интерференцияланиш натижаси деб 
^аралади (135-§); маълумки, бундай иккиламчи тулкинларни ту
шаётган тулкин индукциялаган зарядларнинг мажбурий тебра- 
нишлари натижасида мухитнинг молекулалари чикаради. Чизикли 
оптикада мажбурий тебранишлар ташки майдон частотасидек час
тота билан юз беради, натижада тушаётган, ^айтган ва синган тул- 
кинларнинг частоталари бир хил булади. Агар му^ит молекулалари- 
даги зарядлар тебранишларининг ангармоник эканлигини эътибор- 
га олсак, 235-§ да аникланганича, майдон индукциялаган диполь 
моменти мухитга тушаётган тулкиннинг частотасига каррали бул
ган частотали тебранишларга мос кушилувчиларга эга. Шунинг 
учун му.^ит молекулалари каррали частотали тулкинлар хам чика
ради ва чизикли булмаган бутун мухит частоталари 2со, Зсо ва 
хоказо булган нурланиш вужудга келтиради. Бу ^одиса ёруглик
нинг.каррали гармоникаларни генерациялаши деб айтилади.

Каррали гармоникаларни генерациялаш дастлаб 1961 йилда 
(Франкен ва унинг ^амкорлари) ё^утли лазер нурланишининг крис
талл кварцда, калий дигидрофосфатда ва триглицинсульфатда тар- 
Калишнда кузатилган эди. Тажрибанинг 41.6-расмда курсатилган 
схемаси принципиал ну^таи назардан жуда содда. Ясси-параллел
1 катламга чап томондан лазер нурланишининг коллимацияланган
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4 1 .6 -раем. Лазер нурланишининг иккин
чи гармоникасини генерациялаш га багиш- 

ланган тажрибанинг схемаси.

Лазер _ _ 3
/ г

ё ки йигилувчи дастаси туша- 
д и. Пластинкадан нурланиш- 
нинг 41.6-расмдатуташчизик 
билан курсатилган иккинчи 
гармоникаси чик4ади. Бу нур
ланиш бошлангич нурланиш-

ii” (л « ••дан /  фильтрлар еки спект
рал асбоблар ёрдамида аж- 
ратилади ва тегишли нур

ланиш кабул килгич (фотографик плёнка, фотокупайтиргичлар) ёр
дам ида кайд килинади. Инфракизил нурланиш чикарадиган квант 
генератор ид ан, масалан, неодим шишали квант генераторидан (X — 
=  1,06 мкм) фойдаланиб утказилган тажриба айникса катта гаас- 
сурот колдиради. Бу хрлда 1 пластинкадан равшан яшил рангли
( - 1 X  =  0 ,5 3  мкм) ёруглик дастаси чикади.

Улчаш иккинчи гармониканинг интенсивлиги лазер дастасининг 
пластинкага тушиш бурчагига кескин боглик эканлигини курса
тади. Ёкутли лазер нурланишининг (X =  0,6943 мкм, ~  X —
=  0,3472 мкм) иккинчи гармоникасипинг Р 2Ю кувватининг чизикли 
булмаган му^ит сифатида кристалл кварц нластипкаларидан (ка- 
линлиги 0,75 мм) фойдаланиб улчангаи кийматлари 41.7-расмда нук
талар билан курсатилган. Абсциссалар укига ф тушиш бурчаги
Куйилган. Тулкин узунлиги у  X =  0,3472 мкм булган нурланиш
интенсивлигининг кескин узгариб туриши интерференция хрдиса- 
ларининг мух,им роль уйнашидан дарак беради.

-10  0 ' го W
У, град

4 1 .7 -раем. Ёкутли лазер нурланиши иккинчи гармони
каси Р 2о] кувватининг (ихтиёрий  бирликларда) кристалл 
кварц пластинкага тушиш бурчаги (<р)га богланиши.
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Р2ы
0,6

~0'’ 0 0,1 (в-в о ) ,  град
41-8- раем. Гелий-неонли лазер нурланиши иккинчи 
гармоникаси Р 2(1) цувватининг KDP кристалинипг ((>„

=  4 Г ,5) огишнга богланиши.

Чизикли булмаган анизотрон мухнтллрда оптик уцлпрпинг 
пластинка ёкларига нисбатан жойлашиши, бошлангич дастанинг 
тушиш бурчаги ва шу дастанинг кутбланиш холати жуда мухим. 
Гелий-неодим лазери нурланишининг (А =  1,15 мкм) иккинчи гар- 
моникасининг чизикли булмаган мухит сифатида калий дигидро
фосфат (KDP) нинг бир укли кристалл пластинкасидан фойдаланиб 
улчаган кувватининг графиги 41.8-расмда курсатилган. Бошлан- 
гич тулкиннинг тулкин вектори билан кристаллнинг оптик у к, и 
орасидаги бурчак аргумент килиб олинади. Синган бошлангич тул
киннинг тулкин вектори билан кристаллнинг оптик уки орасидаги
О бурчак G°= 41,5° га тенг булганда иккинчи гармониканинг кув* 
вати максимал булади. Маълум булишича, Р 2(0 нинг 0 — 0о =  ДО 
бурчакка богликлиги [sin (СА0)/(СА6)]2 функция оркали ж у
да яхши аппроксимацияланади, бу ерда С — доимий коэф
фициент (4 1 .8 -раемдаги туташ эгри чизик). 41 .7 -раемда курса- 
тилгандан фаркли уларок, бу холда кувват бурчакларнинг киёсав 
кичик (тахминан 0°,05) интервалида кескин камаяди.

Иккинчи гармоника генерация- 
лашнинг юкорида айтиб утилган ху- 
сусиятларини бошлангич нурланиш
нинг синган тулкини томонидан ин- 
дукцияланган диполлар чицарган 
тулкинларнинг кушилиши тугриси- 
даги тасаввурларга асосланиб изох- 
лаш хийин эмас. со частотали синган 
тулкиннинг тархалиш йуналишини 
Oz ук деб кабул киламиз (41.9-расм). 
z текисликда жойлашган диполлар 
учун икки марта куп 2со частотали

41.9- раем. Иккинчи гармоника- 
ни генерациялаганда иккиламчи 
тулкинларнинг интерференция- 

сини хисоблашга дойр.
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тебраниш лар (235 .7 ) м уносабатга мувофиц куйидаги ф ункция* ёр* 
дам и да ифодаланади:

Л2соэ 2 [ю / '+  ф (г')] =  4 2cos2coj^— ^ z ' J .  (236.1)

/ r\ 2 «rt / \ / 
ф (2 j  = ------ j -  t l  (co) Z ,

б у  ерда Л —  бошлангич тулкин амплитудаси, п  (со)—  со частотага 
оид синдириш курсаткичи. (236 .1 ) цонун буйича тебранаётган диполь 
2со частотали иккиламчи тулкин нурлантиради; иккиламчи тулцин- 
нинг пластинка ичидаги бирор г  нуцтадаги фазаси (236.1) даги  
тебраниш  фазасидан г  —  г  йул фаркига мос келадиган катталикка 
фарк; килади:

2со t — я(ю) -  2ст  (2 со) (г — г')\с =

=  2 co (f  —  1 ^ . . г + [ п ( 2 а > )  —  п  (со)] (236.2)
[ с  с)

бу  ерда п(2  со) —  2 со частотага ои д  синдириш курсаткичи. z нуцта- 
даги 2со частотали тула майдон пластинканинг кириш ёги билан 
z  текислик уртасида жойлаш ган диполлар туплами чикаргаи икки
ламчи тулкинларнинг йигиндисига тенг. Агар со ва 2 со частоталар- 
•га оид синдириш курсаткичлари тенг булса, яъни

А п  =  п(2и>) —  п (со) =  0 (236 .3 )

б ул са , (2 3 6 .2 )  даги фаза диполнинг жойлаш иш ига богли^ булм айди, 
барча иккиламчи тулкинлар синф азали булади  ва иккинчи гармо- 
никанинг амплитудаси кириш  ёгидан бош лаб ^исобланган z м асо
ф ага пропорционал, интенсивлиги эса z нинг квадратига проп ор 
ционал булади. Фазовий синфазалик**леб аталадиган (236 .3 ) тенглик  
бош лангич нурланиш нинг берилган кувватида чизикли булм аган  
тайинли м ухитда генерацияланган иккинчи гармониканинг энг 
•катта интенсивлигига тугри келса керак.

Лекин синдириш курсаткичи частотага богли^ ва со дан 2 со га 
утганда п нинг узгаришлари катта булиши мумкин. Умумий ^олда 
Ап =/= 0  булади ва икки каррали частотага эга булган тул^иннинг 
амплитудасини куйидаги ифодадан топиш мумкин:

* cp (s ')  фазани 41.7- расмдаги ф тушиш бурчаги билан аралаштириб юбор- 
манг.

** (236.3) шарт тдлцин синхронизми ёки фазовий синхронизм шарти деб 
з^ м  аталади.
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со t — п (2  со) — 2 и А п — j dz' =

=  а 2(Л c o s  2 и р  — [я (2  со) +  п (со) ] ^  j ;

2(0
л2 sin о; 2 л  л Д& г 

^ Л ‘2 ------ ; w  =  —  г Д я  =  -------,
w  \  2

(236.4)

Afe =  А: (2 со) — 2& (со),

бу ерда g  — пропорционаллик коэффициенти. Иккинчи гармоника- 
нинг А2а амплитудаси таркибида стандарт интерференцион tw_ ]sin!^ 
купайтувчи булиб, бу купайтувчи мухитнинг турли нуцталаридан 
чшдан иккиламчи тулкинларнинг цисман ёки тули^ сундирилиншни
акс эттиради. w катталик пластинканинг Гир-биридан 4 -г масос|)ада
булган кундаланг кесимлари чи^арган иккиламчи тулкинлар урта
сидаги фазалар фар^ини курсатади. Агар го л булса, г цплиплнк- 
ка эга булган катламнипг биринчи ярмидан чпццап тулцииларнн 
иккинчи ярмидан чицкап тулкинлар тулик, сундиради ва иккинчи 
гармониканинг амплитудаси нолга тенг булади. w катталик л га 
каррали боглик, булганда хам иккиламчи тулкинлар тулик сунди- 
рилади.

4 1 .1 0 -раемда \А2 \ нинг г координатага богланиш графиги кур
сатилган. 2 > d  булганда майдоннинг амплитудаси унинг пластин
канинг z — d чегарасидаги киймати билан белгиланади. Л2(0 ампли
туда узининг максимал цийматларига к,уйидаги

=  L r  ( ‘ +  2m); =  V 4 А п; т =  0, 1, 2, . . . (236.5)

шартларда эришиб, цуйидагша тенг булади:

I А2(Л |шах =  gA2 .

}\атламнинг ® =  | - я  фаза фар^ига мос булган /

герент шк узунлиги дейи
лади. (236.6) га мувофик;, 
иккинчи гармоника ампли- 
тудасининг 2 = 1 К0Гшартда 
мумкин булган максимал 
к,иймати унинг фазовий 
синфазалик шарти бажа- 
рилган ва пластинканинг к,а- 
линлиги kj(2 яД п) =  21КОГ /я 
га тенг булган холдаги 
цийматига тенг.

(236.6)

калин лиги ко-

4 1.10-раем. Иккинчи гармоника амплитуда
си модули (Л2ш) нинг 2  масофагь богланиши-
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Синдириш курсаткичларининг Ап фар^ининг ^иймати турли 
материаллар учун ^ар хил булади ва частотага богли^ равишда 
узгаради. Масалан, X =  0,6943 мкм булганда кристалл кварцда 
А п  =  0,025 булади ва спектрнинг янада ^иска тул^инли ^исмида 
купаяди. Агар Ап =  0,025 деб олсак, /ког =  10X =  0 ,6 9 -10-2  мм 
булади, яъни «эффектив» ^алинлик жуда кичик булиб, бошлангич 
нурланишнинг тулкин узунлигидан бир неча мартагина катта бу
лар экан.

Тулкин чизикли булмаган пластинкага кия тушган хрлда ^ам
(236.4) муносабатлар бажарилади, лекин фазалар фар^и (ш) нинг 
ифодасида пластинканинг d цалинлиги урнига тулкиннинг узининг 
таркалиш йуналишида бэсиб утган d/cos ф йули узунлигини к,уйиш 
керак (ф— бошлангич тулкиннинг синиш бурчаги). Юкорида айтил- 
ганга асосланиб, иккинчи гармоника ^увватининг 41.7- расмда кур- 
сатилгандай узгаришларини изохлаш енгил: ф тушиш бурчагининг 
узгариши синиш бурчагининг узгаришига ва бу узгариш уз навба
тида фазалар фарци (w) нинг узгаришига олиб келади. Иккита к,уш- 
ни минимумнинг уртасидаги масофага w нинг я га узгариши тугри 
келади; 41.7- расмдаги график ёрдамида А п  фар^ни ^исоблаб, унинг 
А п  — 0,025 эканлигини ва бу ^иймат синдириш курсаткичи дис- 
персиясининг яхши маълум булган цийматларига тугри келишини 
куришимиз мумкин.

Агар чизшули булмаган мух,ит сифатида анизотроп кристаллар 
олинса, синдириш курсаткичининг дисперсияси мавжудлигига 
^арамай фазовий синфазалик шарти хам бажарилиши мумкин. Тул- 
цин векторининг йуналиши маълум булган ясси тулкин анизотроп 
.мухитда икки тул^инга ажралади; бу тулкинлар ортогонал равишда 
цутбланган булиб, умуман айтганда турли фазавий тезликлар 
билан таркалади. Чизикли кутбланган хар бир бошлангич тулкин 
мухитда фазалари бу тулкинга хос фазовий таксимотга эга булган 
диполлар тупламини индукциялайди. Шу диполлар чи^арган икки
ламчи тулкинлар уз навбатида турли фазавий тезликларга эга бул
ган ортогонал кутбланган тулкинларга ажралади ва пластинканинг 
материали хамда бирламчи тулкиннинг таркалиш йуналишини 
шундай танлаб олиш мумкинки, бирор ^утбланганликка эга булган 
иккиламчи тулкинлар учун фазовий синфазалик шарти бажари
лади.

Масалан, биз бир укли манфий кристалл (щ. XXVI боб) билан 
ишлаётган булайлик, яъни оддий тулциннинг п 0 синиш курсаткичи 
гайри оддий тулкиннинг п е синиш курсаткичидан катта булиб, 
п 0 ва пе уртасидаги фарк; п е нинг частота икки баравар ортганда 
узгаришидан катта, яъни п 0 (со) >  п е (2со) булсин. Бундай шароит- 
да бирламчи оддий тулкин томонидан уйготилган иккиламчи гай
ри оддий тулкинлар синфазали булиши мумкин. Хацикатан хам, 
•синиш курсаткичи частотанинг усиши билан ортганлиги сабабли 
■биз к,уйидаги тенгсизликка эга буламиз:



XLI б о б. Ч И З И К Л И  БУЛМ АГАН О ПТИК А 857

п0(2со) > п0(а) > пе (2со).
Тарк,алиш йуналиши узгарганда райриоддий тулкиннинг синиш 
курсаткичи пе(2со) дан (оптик у^ка перпендикуляр хол) п0(2со)
I ача (оптик ук буйича) узгариши маълум (к. XXVI боб). Демак, 
ораликдаги бирор йуналишда бирламчи оддий тулкиннинг синиш 
курсаткичи билан иккиламчи гайриоддий тулкиннинг синиш кур
саткичи тенглашиб колади. Бу йуналиш учун фазовий синфазалик 
шарти бажарилади ва бу йуналишнинг узи синфазалик (ёки синхро
низм) йуналиши деб аталади. Юкорида айтилганга биноан, бу йу
налишда иккинчи гармониканинг амплитудаси максимал булади.

KDP кристали ишлатилиб, тулкин узунлиги X =  1,15 мкм бул
ганда синфазалик йуналиши кристаллнинг оптик уки билан 0о. 
бурчак ташкил килар экан, бу бурчак кузатишлар билап мос кела- 
диган хисобга куфа (ц. 41.8-расм) 11 35' га тенг. Синфазалик йупа- 
лишидан огишганда \w~l sin&y]2 куиайтувчига мос равишда иккинчи 
гармониканинг интенсивлиги камайиши керак, бунда w катта- 
ликнинг физик маъноси аввалгича бир-бнридан пластика i<л.чин- 
лигининг ярмича масофада жойлашган к,атламлар чпцаркш тул- 
цинлар уртасидаги фазалар фаркига тугри келади. Бу фазалар 
фарки биринчи яцинлашишда А0 =  0 — 0О га чизикли боглик, 
булгани учун (236.4) муносабат 41.8-расмда тасвирланган грас})икни 
ифодалайди.

(236.4) муносабатга мувофик,, частотаси икки каррали тулкин
нинг А 2ю амплитудаси тушаётган тулкиннинг А  амплитудасининг 
квадратига пропорционал булади ва, демак, 2со частотали нурла
нишнинг Р2а куввати бошлангич дастанинг Р к,увватининг квадра
тига пропорционал булади. Махсус улчашларнинг курсатишича 
Рги кувват Р нинг кичик кисмини ташкил килган шароитдагина 
бу конуният бажарилади. Бундай булиши табиийдир, чунки иккин
чи гармониканинг энергияси бирламчи тулкиндан олинади ва му- 
хитга кира боргани сари бирламчи тулкиннинг куввати камаяди. 
Масаланинг назарияси идеал шароитларда (бсшлангич даста 
катъий параллел булиб, фазовий синфазалик шарти аник бажарил- 
ганда) тушаётган нурланишнинг бутун кувватини икки каррали 
частотали дастага айлантириш мумкин деган хулосага олиб келади. 
Лекин ^атор сабабларга (кристаллнинг биржинсли эмаслиги, к.и- 
зиши, даста ёйиЛчвчанлигининг чеклилиги ва боип^аларга) биноан 
бунга эришиб булмайди ва тажрибада Р^а/Р нисбат бир неча 
ун процента етади.

Хрзиргача биз иккинчи гармоникани мухокама килиб келдик. 
Учинчи гармоника хам худди шундай генерацияланади: частотаси 
со булган бирламчи нурланиш чизикли булмаган мухитда дипол
лар туплами хосил килади, бу диполлар тебраниб частотаси Зо> 
булган иккиламчи тулкинлар нурлантиради. Учинчи гармоника
нинг цуввати тушаётган ёруглик кувватининг кубига ва иккиламчи
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тулкинларнинг интерференциясини ифодалайдиган куйидаги фак- 
торга пропорционал:

'sin w' w' — ^ d  [n (3 со) — n (со)] =  -  d  [ k  (3 со) — Зк (со)]. 
А» * 2

Синдириш курсаткичининг частоталарнинг со, Зсо интервалидаги 
п(Зсо) ■— п(со) дисперсияси иккинчи гармоникадагига (со, 2со) ^ара- 
ганда янада куп булиб, бу эса учинчи гармониканинг изотроп му- 
хитларда генерацияланишини кийинлаштиради ва фазовий синфа
залик шарти бажариладиган кристаллар сонини чеклайди. Таж- 
риба утказиш вактидаги энг катта кийинлик ^утбланувчанликнинг 
уч каррали частотадаги кийматининг жуда кам булишидадир. Бу 
хол ёритилганликни жуда катта талаб этади, натижада купинча 
материал бузилади. Юкорида айтилган кийинчиликларга карамай 
учинчи гармониканинг синфазалик шартини бажариб генерация- 
ланиши нурни иккига ажратиб синдириш кобилияти кучлик (нат
рийнинг D чизиги учун п0 — пе=  0,172) булган исланд шпатида 
(СаС03), шунингдек баъзи изотроп кристаллар (LiF; NaCl) ва cyioi^- 
ликларда кузатилган. Учинчи гармоника газларда хам генерация 
килинган.

Чизшуш булмаган мухит оркали монохроматик эмаснурланиш 
тар^алганда гам юцоридагига ухшаш чизикли булмаган ^одисалар 
юз беради. Бундан шароитларда каррали гармоникалардан ташкари, 
спектри бошлангич ёруглик дастасининг частоталарининг йигин
диси ва айирмасидан ташкил топган нурланиш генерациялаиади. 
Бу ^одисаларнинг сабабини аниклаш учун ангармоник осциллятор
нинг (235.6) харакат тенгламасини куриб чикамиз ва тушаётган 
ёругликни частоталари со,, со2, тулкин векторлари k x, k* ваампли- 
тудалари А х, А 2 булган иккй ясси тулкиндан иборат, деб фараз 
киламиз. Агар фа^ат квадрат ангармоникликнигина (яъни (235.6) 
даги хадни) хисобга олсак, бу холда индукцияланган диполь 
момен'Ги куйидаги ифодаларга пропорционал булган ташкил этув- 
чиларга эга булади (к. 2 ’37-машк):

A j А2 cos [(coj-f сс>2)  ̂ ( * i+  ^2 ) ’
(236.7)

AtA2 cos [(со,— со2) ( — (kx— k 2) г].
Бош^ача цилиб айтганда, му^итда сох ±  со2 частоталар билан теб- 
ранувчи ва k x±  k 3 взкторларга перпендикуляр текисликларда дои
мий фазага эга булган диполлар туплами вужудга келтирилади. 
Демак, му^ит k x-{-k., ва k x— k 2 йуналишларда частоталари мос 
равишда co,-f со2, сох— со2 булган нурланиш генерациялайди. Шуни 
1\айд ^иламизки, частотаси со,+ со2 булган диполлар фазасининг 
фазовий узгаришининг куйидагига тенг булган v тезлиги k lt k 2 
вэкторлар уртасидаги 0 бурчакка бэгли^ булиб, г> ортиши билан 
купайиб боради:
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V =  ( 0 0 !+  (О2) / 1 k x+  k 2 1 =  (coj-f- (02) /  У  k \  +  k \  +  2 k 1k 2 cos i>.

Шунинг учун синфазалик шарти каррали гармоникалар учун ба- 
жарилган булса хам йигиндили гармониканинг генерациясида ба- 
жарилмайди. Агар кристаллар ёрдамида k 2 учун синфазалик 
шарти бажарилса, 2k1 ва 2k2 лар учун синфазалик мавжуд бул- 
майди. Турли процессларнинг синфазалик шартлари бир хил эмас- 
лши типик эканлигини ва бу хол бирор процессии кучайтириш ва 
|\( лганларини йу^отиш имкониятини беришини таъкидлаб утамиз.

Кубик ангармоникликка эга булган мухитда ((235.6) тенглама
даги у х 3 хад) юкорида курсатилган икки тулкин диполь момент- 
ларининг
Л~А2 cos [(2  ЧЬ: и>г)  ̂~~  (2.% jit k 2) г ] ;

A^2  cos[(2co2±  o)j) t — (2k . ,±  £ ,) r\ (236.8)

куринишдаги ташкил этувчиларипи хосил килади (i\. 2Г>7- машк) ва 
частоталари 2со5± « 2> 2 о»2=Ь <•>, га тип- булиб, мос равишда 2А’, ±  
± k 2, 2 k „ ± k 1 йуналишлар буйича тар^аласп ап иурламиш. гспо- 
рацияланади. Интерфереипимлапаёпап иккиламчи i улцпмлармипг 
синфазалик шартипи 2coj— со2, 2со2— o>j частотали гармоникалар 
учун топиш энг осон. Агар со1( со2 частотала]) бир-биридан кам 
фарк килса, 2а1— со2, 2со2— coj айирмали частоталар со1, со2 ларга 
якин булади ва мос когерентлик узунликлари хатто изотроп му- 
хитларда хам катта булади. Масалан, агар сог частота ёкутли ла- 
зерга (14 400 см-1 ) мос булиб, частотаси со2 булган нурланиш эса 
бензолдаги мажбурий комбинацион сочилиш натижасида олинган 
булсин, бунда сод дан со, нинг фарки 990 см-1  булсин. Агар бу 
иккала тул^инни суюклик солинган кюветага юборсак, частотаси 
15390 см-'1 га (тулкин узунлиги 0,65 мкм га) тенг булган нурла- 
пиш пайдо булади. Бу х°лда

/ког =  я  [к (2©!— со2) — 2^!-+^]—1

когерентлик узунлиги тахминан 0,7 мм булади (чизикли булмаган 
мухит сифатида хам бензол кулланилган).

Каррали, айирмали ва йигиндили гармоникалар генерациялаш 
.\одисалари илмий техник сохаларда куп кулланилади. Бу ходиса- 
ларнинг лазер техникаси учун кимматлилиги шундаки. лазер нур
ланишининг частотасини иккилантириш ёки икки лазернинг нур
ланишини чизикли булмаган мухитда «аралаштириш» спектрнинг 
бошлангич сохасидан бошка сох.ада когерент ёругликнинг кувватли 
окимига эга булиш имкониятини беради. Масалан, спектрнинг ку
ринувчан сохасида нурланиш генерациялайдиган буёк моддали 
лазерлар нурланишининг частотасини икки карра орттириш 
(к. 231-§) ультрабинафша сохада частотасини силлик узгартириш 
мумкин булган когерент нурланиш х.осил килишни таъминлайди.
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Инфракизил нурланишни кувватли (ё^утли ёки неодимли) лазер
ларнинг ёруглиги билан аралаштириш жуда катта 1\изикиш тугди- 
ради. Гаи шундаки, инфракизил нурланишни 1-;абул ^илгичлар сез* 
гирлик ва инерционлик жихатидан куринувчан ва ультца бинафша 
сохаларда кулланилаётган ^абул ^илгичлардан анча оркада ту
ради. Инфракизил сохадаги фотография хали яхши ишланган эмас. 
Масалан, X =  4 мкм ва 0,694 мкм нурланишларни аралаштириш 
натижасида тулкин узунлиги 0,591 мкм буЛган сарик ёруглик пайдо 
булиб, уни куз билан куриш, фотография ус.ули билан хамда фото 
купайтиргич ёрдамида ь;айд килиш мумкин. Бу усул ёрдамида жуда 
заиф иссиклик нурланишшш ^ам цайд килиш мумкин.

2 3 7 -§ .  Чизикли булмаган оптикаца тулкинларнинг кайтиши

Икки мухитнинг ажралиш чегарасига интенсив нурланиш туш- 
ганда кайтаётган ёругликда тушаётган нурланиш частотасига тенг 
частотали тул^инлардан танщари, бу частотага каррали булган, 
унинг айирмаси ва йигиндиси булган частотали тулкинлар хам бу
лади. Частотаси со булган монохроматик ясси тулкин тушаётган 
холни мухокама килайлик. Тажрибанинг к\'рсатишича, частота
лари со ва 2 со булган кайтган тулкинларнинг таркалиш йуналиш
лари оз булса-да фар^ к^илади, бу фарк тушаётган тулкин тар^а- 
лаётган мухитнинг синдириш курсаткичининг дисперсиясига бог- 
лик, булади. Иккинчи гармониканинг кайтган ёругликдаги интен- 
сивлиги сингаи тулкиндагиддн бир неча тартибга кам булади ва 
фазовий синфазалик шаргининг бажарилишига амалда боглик бул
майди. Френелчасига ^айтишга ухшаш ^айтаётган 2со частотали 
тулкинларнинг амплитудаси тушиш бурчагига ва электр вектори- 
нинг тушиш текислигига нисбатан тутган вазиятига боглик булади. 
Брюстер ходисасига у^шаш хрдиса ?;ам юз беради: тушиш бурчаги
нинг маълум бир кийматида тушиш текислигига параллел ^утблан- 
ган дастанинг ^айтиш коэффициента нолга тенг булади.

Икки каррали частотага эга булган тулкиннинг чизикли бул
маган мухитдан ташкарида мавжуд булишини юкоридаги муло^а- 
залар ёрдамида изохлаш осон: бирламчи тулкин индукциялаган 
диполлар туплами тулкинлар чикариб, бу тулкинларнинг «йигин
диси» чизикли булмаган му^итда хам, ундан ташкарида ^ам чекли 
цийматга эга булади. Оддий кайтипши молекуляр назария нуктаи 
назаридан изохлаганда з̂ ам худди шундай фикрлардан фойдалани- 
лади (ц. XXIII боб).

Юкорида айтилганларга асосланиб, иккинчи гармоника интен- 
сивлигининг кайтган ёругликдаги катталиги кам эканлигини тушу- 
ниш цийин эмас. Бирламчи тулкин йуналишига ^арама-^арши йуна
лишда чикарилган иккиламчи тулкинлар (ёруглик нормал равишда 
тушган хрлда) фаза буйича максимал мослашмаган булади ва кайта
ётган тулкинии вужудга келтираётган катламнинг утаётган тулкин
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учун — кЦп (2(d) — и (со)] га тенг булган эффектов кал ни лиги

— Х/[п (2со) +  /г (со)] га 'тартиб жи^атидан тенг булади. Шунинг учун
иккинчи гармониканинг ^айтган ва синган тулцинлари интенсив
ликларининг нисбати цуйидагича булади:

'п (2 (О) — п (со)"12 j q - 4 _  1Q—5 
п (2 со) п (со)

бу эса тажриба натижаларига тугри келади. Юкорида айтилган му- 
лох;азалар 2 со частотали ^айтган ёруилик интенсивлигининг синган 
иккиламчи тулкинларнинг синфазалик даражасига боглиц эмаслиги- 
ни сифат томондан курсатади.

Кайтган ёрунликдаги иккинчи гармониканинг юкорида айтил- 
ганлардан долган хусусиятлари батафеил анализ ^илишпи талаб 
эгади. Бу хусусиятларнипг ми^дорип баён и XXIII бобдл чизикли 
оптикадаги Френелчасигл цяйтшп учун тлърифллнглн нлзлрияга 
ухшаш назарияга асосланган. У ердл тушуптирилглн умумий усулга 
мувофик, кайтган ва синган тулцииллршшг хосслллрн чечлрлвий 
шартлар ёрдамида аниклаииб, бу шлргллр электр вл млгпит мяйдон- 
лари кучланганликларинннг тангенциал ташкил этувчилари узлук
сиз булишини талаб килади. Кучланганлнкларнинг узи эса Макс
велл тенгламаларига буйсунувчи тулкинлар сунернозицияси си
фатида ёзилади.

Келажакда 1 раками билан белгиланадиган чизикли му^итдан 
чизикди булмаган 2 мухитни ажратувчн чегарага со частотали моно
хроматик ясси тулкин тушиб, цайтган ва синган оддий тулкинларни 
вужудга келтираётган булсин. Бу тул- 
к,инларнинг тулкин векторлари 4 1 .11- 
расмда ftyFOH стрелкалар билан тасвир- 
ланиб, бу раемда координаталарнинг 
танлаб олинган системаси якдол ку- 
ринади. Ингичка стрелкалар 2со час
тотали тулкин векторларини билдира- 
ди ва уларнинг маъноси кейинрок ту- 
шунтирилади.

1 му^итдаги 2 со частотали майдон 
^айтган тулкин оркали ифэдаланган 
(цуйидаги майдонлар комплекс шаклда 
ифодаланган):
A r e x p { i — [2со/- 2 со —  П 12

(237.1)
2 му^итдаги майдонни иккита тул- 

циннинг суперпозицияси сифатида излай- 
миз:

41 .11-раем. Тулкинларнинг 
чизикли ( /)  ва чизикли бул
маган (2) мухитларнинг аж- 
ралиш чегарасидан 1̂ айтиши 

ва синиши.
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A d ехр [ — i (2 со/ — k 22r)] - f  В  ехр [— i (2 a t  — 2Ar21r)];

2̂2 ”
'2со 2

k 2 —  21
(0

- " 2 2 » ^ 2 1
_ С - с

2. iо \ / ч (237.2)> ^22— «2 (2 Со), /7oj —  П2(со).

ft ва л нинг биринчи индекслари 1 ёки 2 му^итга мос келиб, ик
кинчи индекслари эса частотанинг карралигини билдиради (масалан, 
п 12=  n1(2co),'(ft31— 2 му^итда синган со частотали тулкиннинг тул
кин вектори). Майдонни бундай куринишда танлашнинг сабаби. 
цуйидагича булади. Максвеллнинг 2 со частотали майдонга тегишли 
тенгламалари биржинсли булмаган система булиб, бунда майдон 
манбаи вазифасини мухит ^утбланишининг куйидаги ьрнун буйича 
узгарувчи чизикли булмаган кисми бажаради:

ехр {— 2г (со t — k 21 г)}. (237,3)

Чизикли тенгламалар назариясига мувофиц, биржинсли булма
ган системанинг умумий ечимини тегишли биржинсли системанинг 
умумий ечими билан биржинсли булмаган системанинг хусусий 
ечимининг йигиндиси сифатида ифодалаш мумкин. Ва^т ва коор- 
динатага мухитнинг чизикли булмаган цутбланиши каби боглиц 
булган ^амда со частотага оид с индириш курсаткичини уз ичига 
олган иккинчи .\ад (>\. (237.2)) бир жинсли булмаган тенгламалар 
системасипинг ечими булади; шунинг учун В  вектор маълум булиб, у 
мухитнинг чизикли булмаган цутбланиши оркали ифодаланади ва со 
частотали бошлангич нурланишнинг синган тул^ини амплитудаси 
квадратига пропорционал булади (ц. 258- маш^). (237.2) даги биринчи 
^ад эса биржинсли системанинг ечими булиб, унга зрзириа номаълум 
булган ва ^исоблаш зарур булган A d амплитуда х^мдз 2 мухитнинг 
2 со частотага оид я22 синдириш курсаткичи киради. Магнит майдони
нинг кучланганлиги учун ^ам худди шундай ифо/)аларни ёзиш 
мумкин. 4 1 .1 1 -расмда k 12, 2k2l, k 22 векторлар ингичка стрелкалар 
билан тасвирланган.

Бундан кейинги муло^азаларнинг маъноси номаълум А г, А '1, 
k 22, к 12 катталикларни маълум булган В, k 2l катталикларга чега- 
равий шартлар асосида боглашдан иборат. Чизикли оптикада хам 
худди шундай ^илинади (ц. XXIII боб), лекин у хрлда 1 му^ит- 
дан тушаётган тулкиннинг амплитудаси ва тулкин вектори маълум 
катталик булади. Чизикли булмаган оптикада ^айтган ва синган 
тулкинлар чизикли булмаган кутбланиш натижасида пайдо булади 
ва шунинг учун берилган катталик синдирувчи му^ит ичидаги май
дон ифодасига киради.

Истаган чегаравий шартни (237.1), (237.2) ифодаларга кирган 
ва z — 0 ажратиш чегараси учун ^исобланадиган экспоненциал



XLI б о б .  ЧИЗИКЛИ БУЛМАГАН ОПТИКА 80 3

фупкцияларнинг цуйидаги баъзи чизщли комбинацияларипинг нол
га айланишига келтириш мумкин, албатта:

Сх exp (i k l2xx) -f- С2ехр (ik22xx) +  С3 exp (2ik2ixx) 0.

Экспоненциал функциялар чизикли эркли булгани сабабли бундай 
тенглик х  нинг истаган ^ийматида учала экспонентапинг курсат- 
кичлари тенг булган, яъни

k 22X=  * 1 2 ,=  2 k U X i'2 : W A )

булганда ва фак,ат шу холда айнан тугри булади, бопи^ача ;н"п ган
да тулкин векторларининг тангенциал ташкил чтуичплари миг бу
лиши керак. 41.1U-расмдаги fe22, 2k.ix, к п  векторлариши учларнни 
бирлаштирувчи вертикал пунктир тугри чизиц Ох \|\Дап умумий 
тангенциал ташкил этувчи ажратади. Бундай мушнабамар о* час
тотали тулкинларнинг тулкин векторларн учун ^ам тугри були- 
шини эслатиб утамиз. (237.4) тенгликлар цаптши на ешишшинг 
геометрик крнунларини ифэдаландн; уларни 41.11 раемда курса
тилган бурчаклардан фждаланнб ^уйндашчл ш ип мумкин:

n22sini|)2=  /г12 sin ф2 «а1 sin \|> =  п и  sin ф. (237.5)
(237.5) даги охирги тенглик ш частотали тулкиннинг синиш i^ony- 
ни булиб, я и =  Я^О)).

Агар 1 му.%ит дисперсиясига эга (п12ф п гj) булса, иккинчи гар
мониканинг ф2 цайтиш бурчаги ф тушиш бурчагига тенг бул
майди:

sin фо— sin ф (237.6)
«12

ва нормал дисперсия (и12> и 11) учун 4 1 .1 1 -раемда курсагилишича, 
ф2<  ф булади. Шундай ^илиб, баён цилинган назария параграф- 
нинг бэшида айтиб утилган фактлардан бирини изохлаб беради. 
Аник; ^илиб утказилган улчашлар (237.6) даги к^айтиш ^онунини 
микдорий томондан хам тасди^лайди. п12— п1Х— А п 1 айирма киёсан 
кичик булгани учун (237.6) тенгликни тахминан хуйидаги кури- 
нишда ёзиш мумкин:

ф2- ф ~ - ^ - 1 ё ф. (237.7)П11
Завода А « 1~ 1 0 -5 булиб, ф2 билан ф уртасидаги фарцни эътибор
га олмаса хам булади. Агар чизикли булмаган мухитни дисперсия- 
си катта булган сую^ликка (бензол, углерод сульфид) жойлаштир- 
сак, A ~  10-1 булади ва ф =  45° булганда я(з2— ф айирма бир 
неча градус булади, яъни сезиларли катталик булади.

Бирламчи ва иккиламчи тулкинларнинг ij) ва г|з2 синиш бурчак- 
лари ^ам синдирувчи му.^ит синдириш курсаткичининг дисперсияси 
натижасида бир-биридан фарх хилади:

sinij)2=  — sinoj3 =  — sin ф. 
^22 ^22

(237.8)
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Нормал диспереияда (я2£> л 21 булганда) булиб, Еекторлар-
нинг 41.11- расмдаги жойлашиши шунга мсс келади.

k 22, 2k.n  векторларнинг устма-уст тушмаслиги 2 мухитда май
дон амплитудасининг бу мухитда тарк?лаётган иккита тулкин ин- 
терференцияси натижасида пайдо булган ссцилляцияси м а Е ж у д  экан- 
лигини билдирадн. Агар (237.4) тенгликларни эътиборга олсак,
(237.2) ифодани куйидаги куринишда ёзиш мумкин:
[{Ad-\- В) ехр [х/2 iA kz] — 2 /5  sin (/г/2 A kz)] X  [

X  ехр { -  i [2 со / — V2 (Аг22+  2*21) г]}, (237.9)

бу ерда тулкин векторларининг z >кдаги ксмпсненталарининг 
айирмаси A k — k2?z— 2/?2)2 билан белгиланган. Лп2 —п22— п21 [ нинг 
кичик эканлигини эъткборга олиб, /?22г, k2U ларни 1|з бурчак орка

ли ифодаласак, куйидагига эга буламиз:

Ak  =  I T  [V п \2 — nf, slH4|, — па  ccs г|>] «а х  (237.10)

A k  нинг (237.10) кфодасини sin | Akz | га г^уйиш 236- § да интуи-

пияга асосланган мулохазалар ёрдамида топилган натижани бера- 
ди. Шундай цилиб, 2 мухитда иккита тулкиннинг магжудлиги 
236-§  даги тасаввурларга биноан чизицли булмаган мухитнинг тур
ли ^катламларидан чикцан иккиламчи тулкинларнинг интерферен- 
циясига эквивалент булади.

Чегаравий шартлардан тулик фойдаланиш A r, A d ларни хиссб- 
лаш имкониятини беради. Хиссбнинг курсатишича, иккинчи 
гармоника кайтган тулг^инининг амплитудаси |/? | га Кара
ганда тахминан (л22+  п21) \п 22— п21) марта кам, бу эса улчаш на- 
тижалари ва параграфнинг бошида айтилган сифатга оид муло>;аза- 
ларга тугри келади. Бундан тгшг^ари, |В |  уз навбатида \ A d-\-В \
дан шунча марта катта, демак, (237.9) кфодадаги sin (^A/ezj ли

)̂ ад асосий булиб г^олади. Демак, синган тулкинга нисбатан чега
равий масалани ечишга асосланган тулиг  ̂ мухокама 236- § даги 
элементар му^окамани оклар экан.

Кайтган ёругликдаги иккинчи гармоникани кучли ютувчи му- 
хртларда, масалан, металларда кузатиш айникса кизикарли, чунки 
бу кузатишлар бундай му^итларнинг г^увЕатли . электрсмагнитик 
майдон билан узаро таъсирлашишини утаётган тулкин билан ишлаш 
к,ийин булган бу >рлда урганиш имкониятини беради. -

2 3 8 - § . Чизицли булмаган параметрик эдписалар

236- § да квадратик чизикли змасликка эга булган мухитда тар- 
калаётган со2, со3 частотали иккита ясси монохроматик тулкин
(236.7) куринишда
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А2А3 cos [(©3— <о2) t — (&з— к 2) г] (238.1)
|\утбланиш уйротиши ва бу ^утбланиш (о3— а>2 частота билан 
((|)3> ю 2 деб фараз ^иламиз) узгариши аникланган эди. Му^итга 
худди шундай со1= (о 3— со2 частотага эга булган яна битта тулкин 
юборайлик:

А1 c o s ^ J  — r)\ (о1==(о3— со2. (238.2)
У >̂ олда чизикли булмаган (238.1) цутбланиш майдонпн <■>, часто- 
тада кучайтиради ёки сусайтиради. Иккинчи томопдан, чизикли 
булмаган цутбланишнинг цуйидаги куринишдаги ташкил этуичи- 
лари хосил булади:

АгАа cos [ (со3— (Oj) t — (Аг3— Л,) г I;
AxA2 cos [(й)х+  о)2) i — Л„) г | (238.3)

ва булар мос равишда со2, о 3 частоталарга эга булган фи^ииларни 
кучайтиради ёки сусайтиради. Шундай цилнб, читали булмаган 
мухитда ^частоталари узаро цуйидаги

o)j —(— (i)2=  (Од (238.4)
муносабатГбилан богланган учта т^лцнннинг гарцалиши натижасида 
улар уртасида энергия алмашади ва энергия алмашиш йуналиши 
амплитудаларнинг нисбати ва фазалар фазовий цисмларининг айир- 
малари билан аникланади. Равшанки, максимал^эффект

[ к , + % = %  (238.5)

тенглик бажарилганда пайдо булиб, бу тенглик фазаларнинг фазо
вий кисмлари уртасидаги муносабатнинг бутун мухитда сацлани- 
шини ва тулкинлар уртасидаги энергия алмашиш эффектининг фа- 
зода тупланишини таъминлайди. (238.5) муносабат фазовий синфа- 
заликнинг вектор шарти деб аталади.

Тул^инлардан бири, масалан, энг говори to3 частотали тулкин 
долган икки тулкин га нисбатан анча катта амплитудага эга булган 
з^олни куриб чик.амиз. У з^олда 3  тулкиннинг энергияси 7 ва 2 тул- 
цинларга узатилиши керак, яъни улар 5  тулкиннинг энергияси з̂ исо- 
бига кучайиши керак. 1965 йилда кашф цилинган (С. А. Ахманов, 
Р. В. Хохлов ва хамкорлари, Жердмейн, Миллер) бу з^одиса 'ёруг
ликнинг параш т рик кучайтирилиши* деб аталади.

Синдириш курсаткичининг дисперсияси нормал булган изотроп 
муз^итларда (238.5) шартни з а̂тто бир йуналишли тулкинлар учун 
з̂ ам бажариш мумкин эмас. Бу шарт k x, k 2, k 3 векторларнинг 
йуналишлари турлича булганда з̂ ам бажарилмайди. Юкорида айтил- 
ганлар | k3 1 >  | k 21 +  | | >  | £2+  k x [ тенгсизликлардан келиб чи-

* Додисанинг бундай номи уни мухитнинг цувватли 3  тулкин билан чизик;- 
ли булмаган узаро таъсири натижасида му.уггнинг оптик параметрлари (синди
риш курсаткичи, диэлектрик сингдирувчанлиги) мэ частота билан модуляцияла- 
иишк о^ибати деб ^исоблаш туфайли келиб чивдан.

*3— 228 4
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кади, улардан биринчисини исботлаш осон (к. 259- манщ), иккин- 
чиси эса уз-узидан аник. Лекин 1, 2, 3 тулкинлар сифатида оддий 
ва гайри оддий тулкинлардан фойдаланилганда анизотроп кристал- 
ларда синфазалик шартини иккинчи ва учинчи гармоникаларнинг 
генерациясига нисбатан аниклангандай (к- 236-§)-цоництириш мумкин. 
Масалан, калий дигидрофосфат (КН2Р 0 4) нинг бир yiym кристали 
учун куйидаги шартларни бажариш мумкин булиб,

k\  +  К  =  К  К  +  Ч> (238.6)

бу ерда о ва е индекслар оддий ва гайри оддий тулкинларни Ебел- 
гилайди. Чизикли эмаслиги жуда катта булган бир укли LiNb03 
кристали учун бу шартлардан факат биринчисини бажариш мумкин.

Параметрик кучайтиришнинг эффективлиги уйготувчи тулкин
нинг амплитудасига пропорционал булади, бу кол Д, нинг биринчи 
даражаси кирган (238.1), (238.3) ифодалардан куринади. 3 тул- 
Киннинг куввати 5 -10е Вт/см2 булганда КН2Р 0 4 ва LiN b03 лар- 
нинг кучайтириш коэффициентларининг кийматлари мос равишда 
0,05 см-1 ва 0,5 см-1  га тенг.

Квант тасаввурлари нуктаи назаридан 3 тулкин энергиясининг
1 ва 2 тулкинларга узатилиш процессини h со3 фотоннинг иккита 
ftcox, ftco3 фотонга «парчаланиши» деб талкин этилиб, (238.4) му- 
иосабат энергия сакланишинннг каР бир элементар парчаланиш 
актида бажариладиган h<i>,-J- hma конупипи ифодалайди.

Тажриба куннатли тулкиннинг фотони I, 2 тулкинлар булма- 
ганда к^м, яъни уз-узидан, спонтан равишда парчаланишини кур
сатади. Тажрибанинг схемаси 4 1 .1 2 -расмда курсатилган. Лазер 
ёруглигининг, масалан, аргон лазери ёруглигининг ('к — 0,5 мкм) 
параллел дастаси литий ниобат кристалига тушади. Кристаллдан 
чикаётган нурланиш L линзанинг фокал текислигида жойлашган 
ЕЕ  экранда кузатилиб, экран текислигидаги R  радиусли айланага 
система уки билан кристаллдан чикаётган ёругликнинг таркалиш 
йуналиши орасидаги 0 =  arctg (Rif )  бурчак тугри келади. Кристалл 
булмаганда экранда лазер дастасининг фокусланишига мос кела
диган битта ёркин нукта куринади, холос. Кристалл булганда эк-

4 1 .1 2 -раем. Параметрик люминесценцияни кузатиш тажри- 
басининг схемаси.

Кристаллнинг цнррасида синиш эътиборга олинмаган.
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рлпнинг бурчакли улчамлари тахминан 10° булган доираЕИЙ сох,а- 
<11 41.12- расмнинг унг томонида схематик ку рсатилгандек ёритилган 
Млад и. Доиранинг маркази кизил ёруглик билан ёритилган булиб, 
\кдан узоклашган сари тулкин узунлиги камаяди ва доиранинг 
ранги бора-бора сарик ва яшилга утади. Тулкин узунлигининг 
дойра радиуси буйича узгаришини улчаш ёругликнинг ук билан 
гаркалиш йуналиши орасидаги бурчак функцияси булган частотаси 
сннфазаликнинг k \  -г Щ. =  Щ вектор шарти томонидан белгилана- 
диган кийматларга аник тугри келишини курсатади. h со3 фотоннинг 
парчаланишида пайдо булган иккиламчи тулкинлар худди шу йуна- 
лишларда синфазали кушилиши керак булгани учун юкорида айтил- 
ган мослик кристаллдан чикаётган ёругликнинг параметрик таби- 
атга эга эканлигининг ишончли далили булади. Боинга :»аиф 
тулкиннинг частотаси спектрнинг инфракизил со^асида жойлашган 
булиб, бу курилмада кайд цилинмайди.

Юкорида таърифлапгаи .\одиса 1967 йилда кашф ти пам  булиб, 
параметрик люминесценции ёки ёругликнинг уч фотон ли спонтан 
параметрик сочилиши деб аталади.

Квант тасаввурлари нуктаи мазаридам парамстрик кучайтириш 
параметрик люминесценциянинг стимуллаштирилган аналоги бу
лади, яъни /, 2 тулкинларнинг мавжудлиги Ны3 фотоннинг парча- 
ланиш эхтимоллигини бу тулкинларнинг интенсливлиги канча катта 
булса, шунча куп даражада купайтиради. Бошка суз билан айтганда, 
параметрик кучайтириш билан параметрик люминесценция урта
сидаги муносабат уйгонган квант системаларнинг фотонни маж
бурий ва спонтан чикариши уртасидаги муносабатга ухшаш бу
лади. Мажбурий радиацион процесснинг спонтан аналоги мавжуд 
экайяиги юкорида курилган процесслар учун специфик эмас, лекин 
нурланишнинг квант назариясида умумий тезис эканлигини таъкид- 
лаб утиш зарур. tSi

Параметрик кучайтириш ёругликнинг'''параметрик генератор- 
ларини вужудга келтириш учун физик асос булади. Бундай гене- 
раторнинг принципиал схемаси 41.13- раемда курсатилган. Ясси А^ва 
М г кузгулардан тузилган резонаторга чизикли булмаган К  кристалл 
жойлаштирилиб, бу крис
талл кузгуларга перпенди
куляр таркалаётган тулкин- 
лар учун сннфазаликнинг 
k \  +  k° =  k \  ёки k \ + Ц =
= £ *  шарти бажариладиган 
Килиб кесиб олинган була
ди. Параметрик генерация 
^осил цилиш учун ёкутли 
ёки неодимли лазернинг 
иккинчи (ёки учинчи) гар-

!Гй!от у8чы

К

°г.Ч

"г

4 1 .1 3 -раем. Ёругликнинг параметрик гене- 
рагорининг схемаси.

5 5 *
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моникасининг М, кузгу оркали синфазали йуналишда утаётган 
нурланишидан фойдаланилади. М х, М 2 кузгулар to,, со2 тулкинлар 
учун юцори ^айтариш коэффициентларига эга булиб, шу билан 
сЗирга М 1 кузгу уйготувчи нурланиш учун шаффоф булиши ке
рак. Уйготиш даражаси етарлича юкори булганда параметрик 
кучайтириш кузгулардан тула цайтмаслик, кристаллдаги ютилиш 
ва бошкалар натижасидаги исрофлардан катта булади ва со,, соа 
частотали когерент нурланиш пайдо булади. Уйготувчи нурланиш
нинг бусага кушатлари тахминан бир неча МВт/см2 га тенг.

Кристалл вазиятининг узгариши (ёки унинг температураси- 
нинг узгариши, ёки кристаллга узгармас электр майдони билан 
таъсир килиниши) натижасида синфазалик шарти бажарилаётган 
частоталар кузгуларга перпендикуляр булган максимал асллик 
йуналишида силжийди ва натижада генерацияланаётган нурланиш
нинг со1? со2 частоталари узгаради. Шундай килиб, ёругликнинг 
параметрик генераторлари частотаси силлик узгартириладиган 
кувватли когерент нурланиш косил килиш имкониятини беради.

Люминесценция, кучайтириш ва генерациялашнинг парамет
рик х,одисаларида учта соъ со2, со3 частотали фотонлар катнашДи- 
Купфотонли (турт, беш, олти фотонли ва ^оказо) мураккаб пара
метрик процесслар ^ам маълум.

239- §. Еругликнинг мажбурий’ комбинацион сочилиши
Сочилган ёруглик спектрида тушаётган ёругликдан частота 

буйича молекулалар ичидаги тебранишларнинг со,- частоталарига 
тенг катталикларга фарк килувчи чизиклар мавжудлиги 162- § да 
аникланган эди. Когерент булмаган нурланиш манбаларига хос бул
ган киёсан кичик ёритилганликлар учун комбинацион сочилишнинг 
интенсивлиги жуда кам: з^аттоки жуда кучли чизиклар (бензол учун 
Д v =  со,/2 л  с — 992 см-1  ва нитробензол учун 1345 см-1 ) учун
1 см3 га сочилган ёруглик окими уйготувчи окимнинг 10_6— 10-7  
Кисмини ташкил цилади. Ёритилганлик 10®— 10е Вт'см* га тенг 
булганда (бунга кУвватли импульс лазерлари ёрдамида эришиш 
мумкин), сочилган окимнинг киссаси кескин усади ва бир неча ун 
процентга етади. Интенсивликнинг бундай ортиши комбинацион 
сочилишнинг барча чизикларига эмас, балки интенсивлиги энг кат
та булган чизикларигагина тааллукли булади. Частоталари со ±  сог 
га тенг биринчи тартибли чизиклардан ташкари, юкорирок тартиб- 
ли чизиклар (со ±  2сог, со ±  Зсо/ частоталар) х;ам пайдо булади. 
Ни^оят, сочилиш яккол куринадиган йуналтирилган характерга эга 
булади.

Тажрибанинг схемаси 4 1 .1 4 -расмда курсатилган. Лазер нурла
нишининг дастаси сочувчи К  модда оркали утади ва С светофильтр 
ёрдамида фильтрланади, натижада ЕЕ экранда факат частотаси уз
гарган сочилган ёруглик кузатилади. Экран ёритилганлигининг
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4 1.14-раем. Мажбурий комбинацион сочи лишни кузатиш тажри- 
басининг схемаси.

таксимоти 41 .14 -раемнинг унг томонида схематик равишда курса
тилган. Уйготувчи дастанинг йуналишига мос булган Укдаги нукта 
я кин и да Стокс нурланиши (со— лсо,, п 1 , 2 . . . )  туплапгаи. Ан- 
тистокс компоненталар (со-| п о>() концеитрик ^алцалар тарзида 
жойлашган булиб, бу х;алк,алариииг радиусларп частота енлжнши- 
нинг усиши билап ортади. Аптистокс компоненталар уйготувчи дас
танинг йуналиши буйичагина кузатилиб, Стокс компоненталари 
эса к,арама-карши йуналишда кам таркалиши мумкин.

Уйготишнинг юкори даражаларидаги комбинацион сочилишнинг 
айтиб утилган хусусиятлари сую^ликларда >̂ ам, кристалларда кам 
булади. Газларда фарк бурчак таксимотида булади — антистокс 
сочилиши амалда лазер дастасининг йуналишида булади, яъни 
калкалар кузатилмайди. Уйготишнинг юк,ори даражаларидаги ком
бинацион сочилиш билан бирга ^з-узини фокуслаш, Мандельштам— 
Бриллюэн мажбурий сочилиши, ёруглик импульелари спектри- 
нинг бузилиши ва бошкалар каби чизикли булмаган кодисалар кам 
кузатилади. Шунинг учун кузатиш натижалари тажриба уткази- 
ладиган шароитларга (уйготувчи импульснинг давом этиш вактига, 
б у импульснинг фокусланиш даражаси ва урнига, дастанинг кун
даланг кесимидаги ёритилганликнинг таксимотига ва шунга ух- 
шашларга) куп боглик булади ва юкорида тасвирланган манзара 
ходисанинг асосий хоссаларинигина уз ичига олади.

Тажрибадан топилган ва сочилган ёруглик киссасининг катта- 
ликнинг бир неча тартибига купайишидан иборат асосий фактни 
тушунтириш учун нурланишнинг квант назариясидаги умумий кои- 
дани, яъни истаган радиацион процесснинг стимуллаштирилган 
аналоги мавжуд эканлиги тугрисидаги умумий коиДани эътиборга 
олиш керак*. Уйготиш интенсивлиги кам булганда юз берадиган 
комбинацион сочилиш уйготувчи ёругликнинг h со фотони йуколган- 
да ftcos (co4.=  со — со() фотоннинг спонтан чикарилишидан иборат.

* Бу фикр параметрик люминесценция ва параметрик кучайтиришни баён 
этишда х.ам айтиб утилган эди (238- §).
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Спонтанли комбинацион сочилишнинг ^ажм бирлиг’ига нисбатан 
олинган ва ^амма йуналишлар буйича жамланган Фу оцими мод
данинг уйготувчи Ф. нурланиш томонидан вужудга келтириладиган
I ёритилганлирига пропорционал булади:

Ф s= C l ,  (239.1)
бу ерда С — модданинг сочувчи кобилиятини характерловчи ва ул- 
чамлиги см-1  булган пропорционаллик коэффициенти, чунки [Ф5] =  
=  Вт см3, [/]=Вт/'см2. Экспериментал маълумотларга мувофик, комби
национ сочилишнинг энг^ интенсив чизи^лари учун С =Щ 0-6 — 10-7  
см-1 .

Спонтанли комбинацион сочилишнинг мажбурий ксмбинацион 
сочилиш (ёки кис^ача МКС) деб аталадиган стимуллаштирилган 
аналоги ^ам h со фотоннинг йуколиб, h со5 фотоннинг чи^арилиши- 
дан иборат булади, лекин бу процесснинг э^тимоллиги уйготувчи 
нурланиш окимининг I зичлигига .\ам, сочилган нурланиш оцнми- 
нинг I s зичлигига хам пропорционал булади. Б у  п р о ц е с с  ту
файли частотаси со5 булган сочилган нурланиш сочувчи мухитда 
экспоненциал конунга мувофик кучайиб, бу кучайиш ёругликнинг 
сат^лари инверс бандликли мухитда Эйнштейн топган мажбурий 
чи^ариш натижасида кучайишига ухшаш булади (к. 223- §).

Охирги холдаги каби МКС ни сочилган ёругликнинг узунлик 
бирлигида а ,  кучайиш коэффициенти б'илан характерлаш кулай 
булади. Мажбурий чицариш .\олидагидек мулохаза юритиб, кучай
тириш коэффицнентинн ёругликнинг спонтанли комбинацион со- 
чилишининг спектрал зичлиги оркали ифодалаш мумкин.Соддагина 
хисоб а 3 нинг куйидагича ифодаланишини курсатади (к- 260-машк):

3 К С1
(239.2)

бу ерда ва Г — комбинацион сочилиш чизигининг тулкин узун
лиги ва спектрал кенглиги. Ёкутли лазер нурланиши бензолда 
(А, =  694 нм, ^ =  750 нм, F =  0,25 • 1012 с- 1 , С = 1 0 _в см- 1 , 
/ =  10е Вт/см2) сочилган з^олда кучайтириш коэффициентининг кий- 
матини ба^олаш натижасида a s=  20 см-1  эканини топамиз. Бу 
эса курсатилган шароитларда комбинацион сочилиш d — 1 см узун
ликда e x p (a sd) =  exp (20) =  108,6 марта кучайишини, яъни интен- 
сивлик буйича уйготувчи нурланиш билан тенглашиши мумкинли- 
гини билдиради.

Шундай килиб, ft со, фотонларнинг мажбурий чикарилиши нати
жасида сочилган нурланишнинг интенсивлиги катталикнинг куп 
тартибига каДаР ортиши мумкин булиб, бу эса сочилган ёруглик 
интенсивлигининг аномал катта булишини изохлаб беради.

Уйготувчи нурланиш интенсивлигининг кучайтиришни яккол 
кузатиш учун зарур булган кийматларига кУвватли квант генёра- 
торлари ёрдамида эришиш мумкин. Шунинг учун МКС тажрибада



XLI б о б .  ЧИ ЗИ К ЛИ  БУЛМАГАН ОПТИКА 871

ф.чк.ат 1962 йилда (Вудбёри, Hr) модулланган асллиликка эга бул
ган лазерлар яратилгандан сунг кузатилган эди, вахоланки сочил
ган нурланишнинг кучайиши мумкинлиги назарий равишда 30- 
йиллардаёк аникланган эди. Лекин уйготувчи нурланиш интенсив- 
ликларининг талаб килинадиган кийматлари реал эмас булиб ку- 
рипгани учун бу хрдисага жиддий эътибор берилмаган эди.

Сочилган ёругликнинг кучайтирилиши хакида айтилганларнинг 
хаммаеи Стокс компонентасига тааллукли эди. Антистоке сочилиш 
Стокс сочилишига тескари процесс булгани учун интенсивлик ку» 
чаяди эмас, балки сусаяди. Куьватли антистокс нурланишининг 
пайдо булиш сабаби бошкача булади ва уни аншупаш учун комби
национ сочилиш табиати ха^идаги 162-§ да баён цилинган классик 
тасаввурларга а.сосланиш максадга мувофик. Классик тасаввурларга 
мувофик, комбинацион сочилиш молекулалар кутблапувчанлиги- 
нинг улар ядролари тебраниш натижасида модуллнниши о^иба- 
тида вужудга келади. Соддалик учун икки атомли молокулани 
куриб чикамиз ва ядролар уртасидаги масофапипг умиминг муво
занат кийматига нисбатан узгаришини £ билап белгплаймим. Мо
лекуланинг ёруглик тулципи майдони томопидан нпдукциялашап 
диполь моменти куйидаги куринишда ёзилади:

Р =  ( а 0+ ц 1) Е ,  (239.3)
бу ерда а 0— молекуланинг ядролар мувозанат хрлатда булгандаги 

=  0) ^утбланувчанлиги булиб, fig ^ад ядролар силжишининг 
электрон руэбицнинг зрлатига, унинг ^утбланишга булган ^обилия- 
тига курсатадиган таъсирини билдиради. Агар Е  — частотаси со га 
тенг булган монохроматик тулцин майдони булса, ядроларнинг 
гармоник конун (£ ~  coscorf) буйича тебраниши окибатида диполь 
моментининг со ±  со,- частоталар билан тебранувчи ташкил этувчи- 
лари пайдо булади, булар эса со ±  сог частотали нурланишни, яъни 
ёругликнинг комбинацион сочилишини вужудга келтиради.

Механиканинг умумий ^онунларидан иккита системанинг (бу 
хрлда электрон ьрбик билан ядроларнинг) узаро таъсирлашиши 
икки томонлама эканлиги ва, демак, ядролар >рлатининг узгариши 
натижасида электрон крбицнинг тебранишлари узгариши кераклиги 
маълум. Хаки^атан ^ам, индукцияланган диполнинг потенциал энер
гияси U ( |)  =  — у  (а 0+  fig) Е2 га тенг ва майдон томонидан кутб-

лаитирилган электрон ^оби^ ядроларга F — — щ =  -^-\хЕ2 куч би
лан таъсир к,илади. Шунинг учун Ньютоннинг ядролар тебранишини 
таърифлайдиган тенгламаси куйидаги куринишда булади:

1 + Г . 1 +  <о*£ =  (239.4)

бу ерда т — ядроларнинг келтирилган массаси, Г катталик тебра
нишларнинг сунишини характерлайди ва комбинацион сочилиш
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ч и з и р и м и н г  спектрал кенглигига тенг. Шундай цилиб, молекула- 
иинг электрон ^обиги ядроларнинг тебраниши натижасида модул- 
ланибгина колмай, балки узи з̂ ам ёруглик тулкин и ■ майдони томо- 
нидан кутбланиш натижасида ядроларга таъсир цилиб уларнинг 
тебраниш амплитудаларини купайтиради.

Сочувчи му^итдаги Е  майдонни ^уйидаги куринишда ёзиш мум
кин:

Е  =  Л cos (со f +  ф) 4- As cos(a>J -f- cps), [(239.5)
бу ерда биринчи з̂ ад уйготувчи нурланишни, иккинчи 'з̂ ад эса со
чилган нурланишни тавсифлайди. (239.4) тенгламадаги Е 2 га про
порционал булган мажбур ^илувчи куч со — со^= сог частота (ядро
ларнинг тебранишига нисбатан резонанс частотаси булиб, шунинг 
учун асосий роль уйнайдиган частота) билан узгарадиган ташкил 
этувчига эга. Ядроларнинг кучнинг резонанс кисми таъсиридаги 
мажбурий тебранишларини з^исоблаб топиш цийин эмас (^. 261- 
мацщ):

5 =  £о sin [со;+  Ф фЛ» (239.6)

Бу ифодадан тебранишларнинг £0 амплитудаси ЛЛ5 га пропорцио
нал эканлиги, яъни уйротувчи нурланишнинг ва Стокс сочилиши- 
нинг майдонлари молекула ядроларининг резонанс равишда тебрана 
бошлашига олиб келади. Ядроларнинг индукцияланган тебраниш- 
лари эса уз папбатида молекула кутбланувчанлигининг модуляцияси 
янада катта булишига, Стокс нурланишининг кучайишига ва диполь 
моментида янги спектрал компонентларнинг пайдо булишига олиб 
келади. ^а^ицатан з̂ ам, (239.6) даги |  ни (239.3) ифодага цуййб, 
Куйидагини топамиз:

Р =  К +  ИЕ) E =  a 0E + p s +  ра+  pas+  pss, (239.7) 
бу ерда цуйидаги белгилар киритилган:

Р *= — YMS0^sin(co^ +  фл); рш=  ~  ц£0 4 sin (со/ +  ф);

Pas=  у  А sin К2® — t **■ 2 45 —
Pss= —  у  f^o 4  sin [(2cos— со) t +  2ф5— ф].

p диполь моментининг бешта ташкил этувчисидан з̂ ар бири содда 
физик маънога эга. а 0Е  з̂ ад мухитнинг D =  (1 +  4 л Мх0) Е  индук- 
цияни белгилайдиган «чизикли» цутбланишга мос келади. со, часто
та билан тебранаётган ps ташкил этувчи эса Стокс нурланишининг 
кучайтирилишини таърифлайди: E s— A s cos(u)st +  ф5) майдоннинг 
вак,т бирлигидаги иши Ws~ p sEs га тенг ва унинг тебранишлар
нинг 2 я /со5 даври давомидаги урта киймати куйидагига тенг:

е _  .
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Ws кийматининг манфийлиги E s майдон энергиясининг купайишини 
ёки майдоннинг кучайишини билдириши аник булиб, Ws эса А\ ва 
Л2 ларга пропорнионал. Шундай килиб, классик назарияда р, 
хад юкорида квант назарияси тилида мухокама килинган мажбурий 
комбинацион сочилишни тавсифлайди.

Уйготувчи тулкин майдонининг иши ри хад билан аникланади 
ва куйидагига тенг:

8тП шг
Демак, уйготувчи нурланиш мусбат иш бажариб, бу  ишмииг бир 
Кисми Стокс сочилишини кучайтиришга сарфланадп. Митинг 

со ft (со— cov) =  /to. га тенг булган цолган ки1'ми эса моле
кулами уйготишга, яъни молекуланинг уйготилган тебранма ^о- 
латга утишига сарфланади.

Диполь моментининг pus ва />„. ташкил этувчиларининг хусу- 
сиятлари шундан иборатки, улар тебранишларининг

2 ©  —  ю ^ = с о 4 - ш , =  <»„„

2 ш —  (o =  cos—  o ) ,=  <0JA

частоталари (239.5) ифода билан тавсифланадиган майдон частота- 
ларидан фарк килади: (oas ва coJS частоталар мос равишда антис
токс сочилиши ва иккинчи тартибли Стокс сочилишининг частота- 
ларидир. Демак, уйготувчи ёруглик ва Стокс сочилиши (жуда куп 
марта кучайтирилган) ядролар тебранишини индукциялаб, мухитда 
частоталари coas, coSJ булган тулкинлар чикариши керак булган 
диполлар тупламини ^осил килади. Сочилган ёругликдаги биринчи 
антистокс ва иккинчи Стокс компоненталари кУвватининг катта 
булишининг сабаби ана шундадир.

Иккинчи Стокс компонентаси пайдо булишининг юкорида кур- 
сатилгандан бонди сабаби ^ам бор: биринчи Стокс компонентаси 
катта кувватга эга булади ва со(. каДаР камайган частота, яъни 
<м5— со(=  со — 2со(. =  atss частота билан сочилиш натижасида уйгстув- 
чи нурланиш вазифасини утай бошлайди. Каскадли сочилишнинг 
бундай процесси айникса му^им булади, чунки бу процессда би
ринчи Стокс компонентасининг кучайишига ухшаш кучайиш юз 
беради.

Ядроларнинг мажбурий тебранишлари иккинчи Стокс ва би
ринчи антистокс компоненталарнинг нурланишини модуляция- 
лаб, учинчи Стокс ва иккинчи антистокс компоненталар ни ва х;ока- 
золарни вужудга келтиришини англаш кийин эмас. Сочилган ёруг
лик спектрал компоненталари сонининг купайиш процесси энергия 
манбаи. яъни бошлангич лазер дастасидаги энергия запасининг 
чекли булиши туфайли чегараланади.
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Антистокс сочилишининг йуналганлиги (к. 4 1 .1 4 -раем) сочувчи 
мухитнинг турли нукталарида жойлашган pas диполлар чицараёт- 
ган тулкинлар уртасидаги фаза муносабатлари билан изошланади, 
яъни лазер нурланиши (к- 222- §), гармоникалар генерациялаш (к.
236- §) ва параметрик люминесценция ^амда кучайтириш (к. 238- §) 
мисолларида курилган эффектларга ухшаш интерференцион эффект- 
дан иборат. ^ар цандай интерференцион эффектга ухшаш икки
ламчи антистокс тулкинлар кушилишининг натижаси тажрибанинг 
геометрик шароитларига боглик булади. Сочувчи мухитнинг d ка- 
линлигидаги кучайтириш катта деб кабул килайлик (asd >  1, бун
дай шарт МКС ни кузатиш учун зарур). Уйготувчи дастанинг а 
радиуси Френелнинг a sd га тенг номерли зонасининг радиусидан 
кичик, яъни а2<  \ d a sd булсин. pns диполнинг 2ф— фазасини 
бу шароитларда анализ килиш (к. 262- машк) шуни курсатадики, 
иккиламчи антистокс тулкинлар нурланишнинг уйготувчи тулкин
нинг тулкин вектори билан куйидаги &*_ бурчак ташкил этадиган 
йуналишларида синфазали булади:

»  =  V 2 ( k s+  kas— 2 k ) ! k M.

Синдириш курсаткичининг дисперсияси туфайли О бурчак нолга 
тенг эмас ва сочилишнинг антистокс компоненталари учидаги бур- 
чаги 21> га тенг булган конуснинг яеовчилари буйича максимал 
интепсиилпкка эга булади. Кондепсацияланган му^итларда У бур
чак бир неча градусга тенг (ёкутли лазердан фойдаланганда бен
зол учун 0 = 2 , 0 °  га, нитробензол учун 0 = 3 , 0 °  га тенг). Газлар- 
дан иборат му^итларда еиндириш курсаткичи бирдан жуда кам 
фарк килади, дисперсия жуда кичик булади ва антистокс сочилиш 
учун синфазалик йуналиши тажрибага мувофик уйготувчи ёрутлик- 
нинг таркалиш йуналиши билан деярли бир хил булади.

Шундай килиб, мажбурий комбинацион сочилишни кузатиш- 
нинг параграфнинг бошида айтиб утилган асосий натижалари 
Стокс сочилишининг кучайиши тугрисидаги ^амда молекула ядро- 
ларининг уйготувчи ва биринчи Стокс- нурланишларининг таъси
рида «тебрана бошлаши» натижасида пайдо буладиган иккиламчи 
антистокс тулкинларнинг интерференцияси тукрисидаги т*савву р- 
лар ёрдамида изо^ланади.
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1. Ёругликнинг ь;айтиш цонунини Ньютон иа Гюйгенс усули билан келти- 
риб чи>\аринг.

2. Агар К,уёш ёруглиги экранга жуда кичик тсшик орцпли утиб тушаёт
ган булса, тешикнинг шакли цандай булншидан к,агьи шгшр чкрамдн К,усш- 
нннг тасвири (ёруг дойра, К,уёш тутилган иногда эса <lpyp Й ) пайдо булади. 
Агар тешик катта булса, биз чкранда тешикнинг тасиирнни курами !. Ьунииг 
сабабини айтинг «а тешикнинг D  ^лчами билан тсшикдаи экрангича булган 
h масофа уртасидаги муносабаглар биринчи на иккинчи ^олда цандай булн- 
шини >;исоблаб топинг (К,уёшнинг бурчакли диаметри 3 1 'i5 sa0 ,0 1  радиан).

Живоб: D > h / l 0 0 ,  бунда тешикнинг тасвири хосил булади, D  С  Л /100 — 
бунда манбанинг тасвири хосил булади; тешик жуда кичик булганда дифрак- 
циянинг таъсирини ^исобга олиш керак.

3. Ёруглик а) шишадан ^авога; б) шишадан сувга утган вактда тула ич
ки кайтиш юз бериши учун зарур булган чегаравий бурчакни з^исоблаб топинг 
(шишапинг синдириш курсаткичи 1,51, сувнинг синдириш курсаткичи 1,33, хавони- 
ки 1,00).

Жавоб: а) г =  arcsin 0,06, г т 42°; б) г — arcsin0,88; г к ,  62°.3
4. Фронти координата уклари билан a ,  f), у  бурчаклар ташкил цилувчи 

чизик буйича тар^алаётган ясси тулкин тенгламасини тузинг.

5. Чексиз ип нурлантираётган тулкиннинг тенгламасини тузинг (цилиндрик 
тулкин).

6. .Монохроматик тулкиннинг ифодасини курсаткичли функция куринишида 
(комплекс куринишда) ёзинг ва комплекс амплитудасининг физик маъносини 
аникланг.

7. 1-раемда тасвирланган содда даврий функциянинг ифодасини ёзинг ва 
уни Фурье ^аторига ёйинг.

8. Нима учун иккита камертон билан утказилган тажрибада модуляция - 
ланган тебраниш учта тебранишга тахминан эквивалент деймиз, куриб чикил- 
ган назарий мисолда эса модуляцияланган тебранишга эквивалент булган учта 
монохроматик тебраниш ^а^ида аниц гапирамиз? Биринчи камертон товуши кучи, 
нинг узгариш конунига эътибор беринг.

Жавоб: Тажрибада модуляция конуни a = /l( l -b c o s  2я/п/)дан фарк, цилади.
9. Камертон билан утказилган тажрибага ухшаш тажрибани узгарувчан ток- 

нинг оддий частотомери билан утказиш мумкин. Ша^ар электр тармогидаги узга
рувчан ток 50 даврга эга. Шунинг учун токни бундай частотомер оркали утказ- 
сак, частотомер тилчасининг 50 даврга мос огишини курамиз. а) Агар токни
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1- .раем.

мунтазам равишда секундига уч марта 
узсак, частотомернинг реакцияси цан- 
дай булади? б) Токни номунтазам ра
вишда узганда ёки кучини узгартир- 
ганда реакция кандай булади? Чи^а- 
рилган хулосаларни тажрибада текши- 
риб куринг.

Жавоб: а) 47, 50, 53 тилчалар 
вибрацияланади; б) куп тилчалар теб
ранма >;аракатга келиб, яна тухтайди.

10. Манбанинг тайинли бир йуна- 
лишдаги В,- равшанлиги сон жи^атдан (майдонча бу йуналишга перпендику
ляр жойлашган) майдончанинг Е  ёритилганлигининг бу майдончадан манбанинг 
нурланаётган ^исми куринадиган Q фазовий бурчакка булган нисбатига тенг, 
яъни B i= E /Q  эканлигини исботланг;

Натижа. Манбанинг равшанлиги масофага бовлик эмас.
11. Ёруглик чик,арувчи чексиз катта текисликдан R  масофада булган ва бу 

текисликка параллел жойлашган S майдончанинг ёритилганлигини ани^ланг, 
бунда текисликнинг нормал йуналишдаги равшанлиги В га тенг ва у Ламберт 
цонунига буйсунади деб хисобланг.

Жавоб: Е = п В .
К у р с а т м а .  Масалани 10-машща асосланиб оддий з^исоблаш йули билан 

ечинг. Нима учун бу холда ёритилганлик масофага боглик эмаслигини физика 
нуцтаи назаридан изохлаб беринг.

12. К,уёшнинг равшанлиги /*= 1 ,2  - 10е кд/м2 булсин. К^уёш ёруглигидан Ер 
юзида пайдо булган ёритилганликни аникланг (ёругликнингатмосферада юти- 
лишини ^исобга олмлпг).

Жавоб: I: 94 ООО лк.
18.Гармоник тебранишларнинг ^ш и ли ш  *олида (12.3) ва (12.4) формулаларни 

келтириб чи^аринг:

s =  Sj +  s2 =  Oj sin (сot +  <px) +  o2 sin  (w /+  q>2).

К у р с а т м а .  Гармоник тебранишни комплекс шаклда ёзинг: 

s =  Im [йу ехр [i(otf +  фх) J +  а гехр[1'со< +  ф2)]} = '1 т  A exp[i(otf +  О)].

14. Гармоник тебранишларни тасвирлашнинг график усу  ли (2-расм).
Агар а ,  вектор Ох уцдан хисобланадиган^ фх бурчак билан белгиланадиган 
вазиятдан бошлаб со бурчак тезлик билан айланаётган булса, унинг Ох уцдаги 
проекцияси s ^ a jC o s  (« Н -ф ,) булади, яъни амплитудаси ох ва бошлангич фаза
си фх га тенг булган гармоник теб раниш ни  тасвирлайди. Икки гармоник тебра

нишни нг йитндисини а г ва а а вектор- 
лардан тузилган параллелограммнинг 
диагоналини ясаш йули билан топиш 
мумкин эканлигини, яъни натижавий 
тебранишнинг амплитудаси А = О Р ,  
унинг бошлангич фазаси 0 = ^ :  РОх 
эканлигини курсатинг. Амплитуда ва 
бошлангич фазалари мос равишда alt  
flY> «2 • Фг; Оз.фз ва ^оказо булган бир 
неча гармоник тебранишнинг йигинди
сини график усулда топинг (3-расм).

15. Турли даврли тебранишлар ^з- 
аро когерент булиши мумкинми?

Жавоб: Йуц, чунки улар урта
сидаги фазалар фар^и узлуксиз узга
риб туради.2- раем.
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16. Фазаларнинг бошлангич фарки кандай 
булганда урта чизи^ (^. 60-бетдаги 4.1- 
расм) интенсивлиги ноль чизиц булади?

Жавоб: ф = я  булганда. Тажрибада бун
дай схемани цандай килиб амалга ошириш 
мумкин?

17. Френель бикузгулари учун S манба 
ва унинг иккита мав^ум ва S 2 тасвири 
айлана устида ётиб, бу айлананинг О марка- 
зи бикузгуларнинг ^ирраси билан бу кирра- 
га перпендикуляр равишда S дан утадиган 
текисликнинг кесишиш нукдаси устига ту- 
шишини курсатинг.

Бу чизмадан фойдаланиб (4-расм), цуйи- 
дагини курсатинг: |нкм.

1) кузгулар орасидаги бурчак а  булганда Z S xOSt Ча булишини;
2) 2ю = 2 аR/(r-\rR)  ^булишини, бу ерда 2(0— мнОдопннш мшжп mil Л1 пуцтаси 

учун, интерференция.) апертураси, г— OS ми софа, А’ ОМ мигофн; А’ г булган
да 2оо=2а булишини;

/3 *3) 2 ш = 2 а----- -—  булиниши, бу ерда 2ш—интсрфсрпнишлануичи нурларнинг
t  ~hR

майдоннинг марказий М нуцтаен учун кесишиш бурчаги;
4) 5 ^ = 2 I 2 га  булишини;

5) полосанинг кенглиги =Х- 1 булишини
К у р с а т м а." а , со, w  бурчаклар ж уда кичик.

18. Френель бикузгулари Г га тенг бурчак ташкил цилади. Манба бик^/з- 
гуларнинг ^иррасидан 10 см, экран эса 1 м узоцликда туради. Манбанинг 
(яшил ёруглик билан ёритилган тир^ишнинг) чегаравий кенглиги ^андай? ь. i

Жавоб:  0,4 мм га я^ин.
19. Агар манбадан оц ёруглик келаётган булса, Френель бикузгулари 

билан утказилган тажрибадаги ранглар ^андай тартибда навбатлашиб келади?
Жавоб: Марказий полоса булади, рангли полосалар бинафшадан тор- 

тиб цизилгача булади; юцори тартибли полосалар устма-уст тушади.
20. (22.2), (22.3) формулаларни келтириб чицаринг.
К у р с а т м а .  К,уйидаги айниятдан фойдаланинг:

cos [ют +  ф (т)] =  eos со % cos ф (т) — sin шт sin ф (т).

4- раем.
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Изох;. у (т) cos [to т +  i|) (т)] купайтмани

■у (т) cos [wr +  ф (т)] = R e { [c ( t )  +is(T)]exp(io)x)} 
куринишда ёзиш мумкин.

[с (т) +  is (т)] exp (t сот) комбинация когерентликнинг комплекс даражаси 
деб аталади; унинг модули у  (т) билан, аргументи »са сот +  ф (т )  билан бир 
хил булади.

21. Тулцин цугларинйнг кегма-кетлигидан иборат булган |дасталарнинг 
когерентлик даражасини ^исоблаб топинг.

Когерентликнинг комплекс даражаси (^. 20 машц)

муносабат билан аникланади.
Амплитуда узгармас булиб, цугларнинг давом этиш 'ва^ти  [бир хил булсин. 
Бу холда ф( / )  фазани цуйидагича ифодалаш мумкин:

бу ерда фу— тасодифий сонлар. Интеграллаш со^асини, яъни 0, t  — N T  ни 
^ар бирининг узунлиги Т  га тенг булган N  га интервалга б^ламиз. ф(<) фа- 
занинг /'-интервал ичидаги ф;- циймати узгармас булади, ф (? +  т) фаза эса ;пу 
интервал ичида т  билан Т  нинг уртасидаги муносабатга ботлщ  булган иккита 
^ийматга эга булади. Агар т  <  Т  булса, j T  < / < ( / +  1) Т  —  т  интервалда 
Ф  (/ +  т) =  фу булади, (j +  1)7"— % <  t  <  (У +  1 )Т  интервалда эса 
Ф ( < 4 - т )  =  Ф, , , булади. Шунинг учун

Агар.ф;+ 1 — фу фазалар фар^и тасодифий Р^нймаглар 1̂ абул цилса ва N  >  1 
бУ’лса, exp { t (фуХ 1 — фу) } ^адларнинг йириндисини эътиборга олмаса булади. 
Демак,

Агар т  >  Т  булса, 6yiyH j T  <  t <  (/ +  1 ) Т  интервалда ф (/) ва ф (< +  т) фа
залар турли ^нйматлар ^абул ^илади (Т  <  т  <  2Т  булганда фу ва фу+1 к,ий- 
матлар; 2Т  <  т  <  3Т  булганда фу ва ф у; 2 ^  иймаглар ва хоказо). Шунинг учун 
N  оо да с (т) ->• 0, s (т) =■ 0 булади.

Агар т  нинг ишораси узгарса юкоридаги натиж алар келиб чикади, лекин 
т ни — т га  алмаштириш керак. Шундай ^илиб,

Энди Nx та цугнинг давом этиш ва^ти T lt N* та цугнинг давом этиш ва^ти Т % 
ва *ок*зо булсин. У .холда N^ >  1 шарт бажарилиши [билан ^уйидагига эга 
буламиз:

о

9 ( 0 = 9 , ;  ]Т  < / < ( / +  1) Г; Ц =  0, 1 , 2 ............. r N -  1,

C / v  - I  ( / |  | > г - *  < / 1 1 ) Г/ Л /•

)= о i t  (J + l ) T —i

N  - !

S (т)=  О, Г  с  (Т) =  1 —> /Г ; ! \  < Т .

s (т) =  0;

k k
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6у ерда k  лар буйича йигинди олганда T k >  т шарт'*! бажариладиган хадларни 
х,псобга олиш керак. Йигиндининг натижаси Удавом этиш ва^ти Т * га тенг 
булган yv*/yv цугларнинг хиссасига боглик .булади. Т* нинг дискрет узгари- 
шидан узлуксиз узгаришига утиб ва Т, Т  -f- dT  интервалда давом этиш__ вакти 
Т  булган цугларнинг нисбий сонини цуйидаги ифодага, яъни

т * — dT
ехр ( ~  T / T ) - f

ифодага генг деб фараз ^илиб (Пуассон так;симоти), с (т ) ни топамиз:

с (т) ,-Щ] Т -  dT  -
у  exр ( -  Г /Г ) =  ехр ( -  | т \/Т).

Энди ср фаза узгармас б^либ, a ( t )  амплитуда тасодифий катталик булсин,
у з^о л да

1 I Г
с  =  - Г )  a ( t ) a ( l  - I  т )/Iя * V dt.

Т  давом этиш ва^ти бир хил булган цугларнинг кетмл кетлигн учун а (I) 
амплитудани цуйндаги куринишда шсвирлаш мумкин:

а (/) =  aj,  j T  I ■ ( / '+ 1 ) 7 ',  у -  О, 1, . . .  — 1.
Интеграллаш со.^асини давом Э1иш вацти Т  га тенг булган интервалларга бу- 
ламиз ва дастлаб | т | <  Т  булган ^олни куриб чик;амиз. Юкорида юрнтилган 
муло.^азаларга ухшаш муло^азалар ёрдамида с (т) ни топамиз:

N - 1

|с (т) N “У al a l + \ \ l < Т.

N  нинг цийматлари катта булганда j  буйича йиринди олиш уртача ^ийматни 
топишга эквивалент булади:

1

1 Г ^ а1 a i + 1 — « +  «) ( ° /+ 1 ~  а +  а ) =  й а-
i I

Т  булганда интеграл "остидаги функцияда фа^ат c ;- к ф  О
э^адлар булади ва окибатда 

Ни^ояг,

е(т)
4 ’ +fla

(«)*

*м * :

_ М  
т J

(в)*

Д £ а)
о2 />

М  < т 

Iт I >т.

Агар амплитуда ва фаза бир вацтда Jerapca, а1 */+*■
aj  a j+k  ехР 1‘ (Ф/ — Ф; + *)1 =  0 ёзилади.

22. (22-11) формулани келтириб чицарииг.

нинг урнига
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К у р с а т м а .  ^уйидаги
ОО --

| { л ( т — о з)+ /3 (ы— со) +  2 — —j-----— ~\/Т[ / 2 cos (сот) f d№
—ОО

ифодага асосланиб, (22.10) форму ладан ва

cos сот =  cos [ (<о — со) т  +  0)1 ] =

=  cos сот cos (со — со) т  — s iп сот sin (ю — со) т

айниятдан фойдаланинг.
23. Монохрома 1ик эмасликнинг Допплер механизми ва атомларнинг тезлик- 

лар буйича Максвелл та^симоти мавжуд булганда когерентликнинг у  (т) да- 
ражасини хисоблаб топинг.

К у р с а т м а .  Эйлернинг
1 , ‘V ~ iu .  

cos у  — —2 ~  ̂ е +  е J

формуласи ва Пуассоннинг

j" е Х d x  =
М

интегралидаи фойдаланинг.
Жчяоб:

ОО

•у(т) =  T / ~ r~ j exp [— (со — ш)г/Г 2] cos (со— о») т а! со =  ехр [— (Г т/2 )2].
г — ОО

24. Ёругликнинг когерент булмаган чизицли кенг манбаи ёритаётгэн икки 
нуцтадаги тебранишларнинг когерентлик даражасини ^исоблаб топинг.

Ёруглик манбаи узунлиги 2Ь булган кесмада эквидистант равишда жойлаш
ган ёругланувчи нуцталардан иборат булсин (ц. 4-21- раем). Х,ар бир ёругла- 
нувчи ну^та тулкин юбориб, Р х ну^тада бу тул^инни цуйидагича ёзиш мумкин:

А 2я  2л с
- д -  cos ( c o t — Ы ^ + ф у ) ,  -jj—» ш =  — •

бу ерда А — узгармас купайтувчи, d jt — ёруглик чицарувчи /- ну^тадан гача 
булган масофа, ф у— узгармас фаза. Бутун манба P t ну^тада вужудга келтир
ган натижавий тебраниш ^уйидагига тенг:

N
"V 1

1 * 1  ( Р »  0  =  А ^  -Г -  cos [со / —  kd..  - f  ф у ] ,
~  аП '

бу ерда N — ёруглик чи^арувчи ну^таларнинг сони. S 2 (P2, t) тебранишнинг 
ифодасини £ l (P lP t) да d ^  j/рнига у-ёругланувчи нуцтадан Р 2 гача булган d j2 
масофани ^уйиш оркали топамиз. Бундан кейинги ^исобларда тебранишларни 
комплекс шаклда ёзиш цулай (к;. 23- маш^), хусусан

г> 1хcos х  =  Re е
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формуладан фойдаланиш ^улай булади. У ,\олда £ 1 (Р1, t) куйидаги куринишга 
келади:

N
V  1

<U (Pi> t ) = A  Re exp (i exp [— i (kd^ — фу)] =
/ = 1  h

=  R e a 1(P1) exp [t (a> i +  ipi)].
N
"V 1

a , (P j) exp [ i b ( P i ) ]  =  A 2 J - J -  exp [— i(kdj  — «Pi)l- 
1=1

(22.22) таърифга мувофи^,

с и (т )  + t s 12(T) =  y j - j j  a ^ P J a ^ P z )  exp  ( i  [ф а (P 2) —  ф ,  (P ,)])

N  N

“ v̂ br ̂  rf ri « ехр (J'[ " rf'-*+m~ ’yl)‘
Ф, — Vj  фязалар фаркларн I /  j  булганда ихтнвриЛ циймнтлирги v  j  булгани 
учун I Ф j булган ^адлар жуда ,^ам кам цисса ^уш ади, шунинг учун уларни 
эътиборга олмаслик мумкин. Кейин, dу > 6 ,  d^  >  b деб ^исобласнк, махражда- 
ги барча У лар учун =  d  деб олишимиз мумкин. 11и\ояг , / ,  »а / ,  лар
с12 (т) нинг Р 2 ну^та билан устм а-уст тушадиган Р х ну^тадаги |ифодасидан тош г 
лади ва куйидагига тенг булади:

^  =  / 2 =  N A 2/ d *
Ю корида айтилган сабабга мувофп^,

N

Си (т) +  iSu (т) =  -Т. 2  exp [ ik(du  —  d , ^ ] .  (1)
/=1

Агар djt ва d^  масофалар манбанинг 2 Ь \ улчамидан хам да [РД ва Р,*?ну^талар 
орасидаги 21 масофадан анча катта булса, у з^олда

dI J T dn = . 2 l A h Hd
булади, бу ерда h b  =  2b/ N  — нурлантираётган цушни атомлар орасидаги масофа. 
Д b <  Я булгани учун /  буйича олинадиган йигиндинн интеграл билан алмаш- 
тириб, уни з^исоблаш натижасида ^уйидагини топамиз:

sin (2kbl /d)
Lci2 (т) =  2kbl /d  ’ Sia ^  =  ^

Шуни кайд циламизки, (1) муносабатни келтириб чи^арганда d ^ ,  лар
нинг ^иймати катта  булишидан таш цари, ёругликнинг нуцтавий манбалари ва 
P j ,  Р 2 ну^таларнинг жойлашиши з^ацидаги фараздан фойдаланмадик. Шунинг 
учун (1) муносабат манбаларнинг ихтиёрий нотекис та^симоти учун, улар бирор 
чизик; кесмасида, бирор юзнинг цисмида ёки чекланган з^ажмда ж ойлаш ган хол 
учун тугри булади.

25. Р эл ей  та^симоти учун / а/ ( / ) 2 нисбатни з^исоблаб топинг.
Жаеоб:

ОО

Т * =  | Я  ехр (— //7 )  d l / l  =  2(7)*.
О

56— 2214
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2G. Фабри—Перо эталонидаги з^аво ^атлами урнига шиша (п =  1,5) цат- 
лами ^уйилганда интерференцион з^ал^аларнинг улчами цандай узгаради?

К у р с а т м а .  Аналитик усулда ечганда ёругликнинг шишадан чицаётганда 
синишини хисобга олиш зарур.

Х[аво ^атлами булганда полосалар орасидаги бурчакли масофа куйидагига 
тенг:

X
Ы ~  2d sin  i

Шиша цатлам булганда полосалар орасидаги бурчакли масофа куйидагига 
тенг:

cos г  cos г X
~  п  cos i r ~ ' п cos / 2d  sin i

Жаеоб:  ^ал^аларнинг радиуси t g i / t g r  ниебатда ортади.
27.26- масалани геометрик равишда мав^ум манбалар орасидаги масофанинг 

узгаришини топиб ечинг (5- раем).
tg r

Х^аво ^атлами булганда S lS 2= 2 d .  Шиша ^атлами булганда S jS 2' = 2 d ^ j '  ■ 2d.

tg /
Жавоб: ^ал^алар  радиуси нисбатда ортади.
28. Жамен интерферометрининг цалинлиги h —2 см ва синдириш курсаткичи 

гг =  1,51 булган пластинкасига £ =  49° бурчак остида тушаётган нурлар 
?t=500 нм учун бешинчи тартибли максимум ^осил ^илади. Пластинкалар ора
сидаги бурчакни аницланг.

Жалоб: ф га 0,6.
2 0 . Агар Люммср—Гсркепинг крондап (п =  1,50) ясалган пластинкасииинг 

бир гомони углерод сульфид! а (« ~= 1,75) J ботирилган булса, шу пластинкадан 
найдо булган интерференцион манзара ^андай узгаради?

Жавоб. Манзара 1/2 полосата силжийди.
30.. Туррун тулк;индаги энергия о^ими нолга тенг эканлигини курсатинг.
К у р с а т м а .  Умов—Пойнтинг'теоремасидан фойдаланинг.
31. Юп^а пардалардан у 1аётган$ва цайтаётган ёруглик да кузатилган интер

ференция манзаралари нима учун бир-бирига цушимча булишини батафеил ку
риб чи^инг (масалан, чегарадан утганда фазанинг йуцотилишини хисобгя олган 
^олда Ньютон ^алцаларида фазалар фар кин и кузатинг).

32. Мустакил манбалардан тарцалаётган монохроматик булмаган икки тулкин 
интерференцияланмайди. Лекин улардан .^ар бирини монохроматик тулкинлар 
туплами деб ^араш мумкин (Фурье методи). Бундай монохроматик тул^индардан

5- раем.
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бир хил даврли хар бир жуфти 
туррун интерференцион манзара 
пайдо ^илиши мумкин. Бу тул- 

, кинларнинг барча компонентала-
0  ри жуфти-жуфти билан интерфе- 

ренциялашса ^ам тулкинларнинг 
узлари нима учун интерферен- 
циялашмаслигини изохлаб беринг. 
(Частоталари я^ин булган ик
ки жуфт компоненталар интерфе- 

6- раем. ренцияси натижасьга эътибор
беринг.)

33. Шрёдингер тажрибаси. Катта бурчаклар остида ёнилувчи дасталарнинг 
интерференциясини кузатиш учун Шрёдингер 6- расмда курсатилган схемадан 
фойдаланган. Диамегри 2d — Г мкм булган чугланган ММ Волластон ими ман
ба булган. Интерференцияни кузатиш мумкин булган чегаравий и бурчак пима- 
га тенг?

Жавоб: 2d sin и >  К шартда, яъни и «  30° булганда полосалар чанлашиб
колади.

34. Ёругликнинг ясси кузгудан кайтиш цонушши Ферма принцинидин фой
даланиб келтириб чицаринг ва бу ?(олдп иацт мннимял экнилнгмни курсатинг.

35. Иккита ^ушма Р  на Р' ну^таларгяча булган оптик йулларниш Пш Ин
дией узгармас булган А ну^таларниш геометрик урнини ифодилийдигап сирт 
ипланатик сирт деб айтилади. Айланиш эллипсоиди фокуслари! и )inc6aian 
ана шундай цайтарувчи сирг булади. Синдирувчн апланатик сир i \а^идл даст- 
лаб Декарт (1637 й) айтган эди: бу сирт у^ орцали утган текислик билаи 
кесганда >;осил булган кесими (картезиан овали) барча А  лар учун цуйидаги

п АР  +  п' АР' const]

шарт билан аннкланадиган айланиш сиртиднр (7- раем).
Картезиан овалипинг тенгламасини топинг (масаланинг параметрлари сифа

тида РО =  /0 ва ОР' — 10 масофалар хамда мухитларнинг п ва п' синдириш курсат- 
кичлари олинади). Ферма георемаевни таърифлагандаги максимум ва минимумлар

шартини р;уллаш мумкин булган 
сиртларни чизмадан курсатинг.

36. Шиша—сув, шиша—^аво 
ва хаво—шиша чегарасидан кайт- 
ганда Е, Н  ва v  векторларнинг 
жойлашиш диаграмМасини ту- 
зинг.

37. ф бурчаги жуда кичик 
булган пона билан тажриба ут- 
казганда (8-расм) Френель бикуз
гулари билан утказилган таж- 
рибадагидан к5'прок равшанлик- 
ка эришилади. Нима учун шун

дай булади?
Жавоб: Устма-уст тушаётган дасталарнинг 2а  апертураси понанинг улчам- 

ларига борлиц булади ва бу апертурани катта к;илиш мумкин; интерференция 
апертураси эса понанинг бурчагига боглик булиб, 2ф га тенг, яъни уни жуда 
кичик килиш ва демак, манбанинг кенглигини катта килиш мумкин.

38. Френель бипризмаси ясаганда шишадан учидаги бурчаги карийб 180° га 
тенг булган бипризма ишлаш ^ийин; шунинг учун бу к,ийинчиликни купинча 
куйидагича бартараф ^илишадН; шишадан (п =  1,52) бурчаги 180°дан сезиларли 
фар^и ^иладиган (масалан, 170° булган) призма ясалади ва призмага ясси ши-

7- раем.

58*
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бензол

ш

Ш и ш а

8- раем. 9- раем. 10- раем.

ша шундай ёпиштириладики, бунда призма билан ясси шиша орасида ковак жой 
^олади (9- раем). Ковак ичига бензол ( « =  1,50) ^уйилади.

Эквивалент шиша бипризман'и хисобланг.
Жавоб:  а  =  179°44'.
39. Шишадан ясалган линзани синдириш курсаткичи х^дди шишаникидек 

булган ва кюветага ^уйилган суюкликка ботирамиз (10- раем). Кювегага ясси 
тулкин тушаётган булсин. Таугохронизм принципидаи фойдаланиб, тулкин 
фронтининг кюветадаи нариги томондаги куринишини чизинг.

40. Олдинги машада курсатилган ^олда цуйилган сую^ликнннг синдириш 
курсаткичи линза моддасинииг сиидириш курсагкичидан катта, кичик ва тенг 
булганда тулцин фронтининг тахминий курини
шини (фронтнинг куриниши — ясси, ^авари^, бо-
тиц б лишини) чизинг.

41. Крондан (п =  1,50) ясалган линза бир 
ярми шу крондан, иккинчи ярми эса флинтдан 

(п — 1,70) ясалган пластинка устида ётипти.
Линза билан пластинка орасидаги бушли^ ан
илин (п =  1,58) билан тулдирилган. Бу схема
да Ньютон ^алцаларининг характерини тавсиф- 
ланг.

42. Юпка парда билан (сув юзидаги нефть 
ёки совун пуфаги билан) тажриба утказинг 
,\амда тажрибада полосаларнинг парда юзида ку
ринишини ва кузатиш бурчагини узгартирганда 
рангларнинг узгаришини кузатинг.

43. Френель цурилмасидаги интерференцион 
полосалар куринувчанлигининг-манба кенглиги- 

нинг ортиши билан узгаришини хисобланг.
К у р с а т м а .  Кенглиги 2 Ь булган манба- 

нкнг тасвирини энсиз dx ( <  Я) полосаларга 
шундай буламизки, булардан хар бири максимал 
l 0dx  ёритилганлик берадиган бУлсин. Марказий 
М  максимумдан h масофада жойлашган N  ну^- 
тада (11- а  раем) манбанинг уртасидаги dx  цисм- 
дан хосил булган ёритилганлик ^уйидаги муно
сабат билан аникланади:

4 n l h \  (  2 л /ь
dE  =  l 0dx  1 1 +  cos ~ Y j y )  ~  l odx \ 1 +  cos ~ $ ~ j ’

11- раем.
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'■у t-рда кис^алик учун X D /2 I  нисбат (интерферепичон полосанинг кенглиги) JS 
fin.iaii белгилангаи. N  нуцтада S0 дан чапда х  масофада жойлашган dx  1̂ исмдан
цогил булган ёритилганлик куйидагига 

2л (h — х) ,
тенг:

dE  =  Iedx  1 +  cos
I

N иу!\тадаги 
(Клади.

■ ь

I U
-ь

т^ла ёритилганлик куйндагича

I 1+COS 2л (А = £1
1 а

dx — / 0 2Ь +

Я 2л Ь 2nh 
sin —jb cos

n  ^ _  . . .
Бу йириндицинг биринчи з^ади бутун экран- 

нинг (истаган h учун)доимий ёритилганлигини 
| }.чж) курсатади, иккинчи з^ад эса h га бог- 
. | равишда даврий узгарадиган ёритилган- 
ликни (максимум ва миннмумларни) кур- 
сатади. Манбанинг 2/> кенглиги ортишн Ди
лан фон узлуксиз купаяди, млксимумллрнпнг 
катталиги эса 10$ / я  дан орта олмайди. 
Шундай килиб, манбанинг кенглиги ортшии 
оилан контрастлик узлуксиз камаяди. Куйидаги

у  E t j jи
Ewax “I" Е т in 

нисбат полосаларнинг куринувчанлиги дейила-
дн:

V = -
2л Ь

sin-

12- раем.

гч боглик, равишда узгариши 11- б

2я Ь
2 Ь нинг катгалиги оргиши билан курннувчан- 
лик и;атор максимум ва минимумлардан у тиб 
нолга ингилади. К.уринувчанликнинг 2 Ь/& 
расмда схема тарзида курсатилган.

44. Ныогон з^ал^алари досил цилиш схемаси 12- расмда тасвирланган. Агар 
1-2 ковак з^аво урнига синдириш курсаткичи каттарок; модда, масалан, сув (п =  1,33) 
цилан тулдирилса, з$алк,аларнинг радчуси ^андай узгаради? (Ньюгон тажрибаси.)

Жавоб: X камайгани учун мос з^алцаларчянг радиуси з а̂м камаяди. Бу жа- 
вобни 26 ва 27- масалаларнинг Ж1воблари билан цандай мослашгиряш мумкин?

К у р с а т м а .  Ковак ичида з^авз ^аглами булганда з^ал^алар 1 дан ^айтган 
тулцин (параллел дасга) билан 2 дан ^айгган тулкин (^аварик 2  кузгунинг 
мавз^ум фоктсидан чицаётган ёйилувчи дасга) усгма-усг тушганда пайдо булади. 
/,г линза манбанинг иккига мавхум S , ( /  дан цайгган параллел дасга L,  лин- 
занинг фокусида тупланган) ва S 2 (F нинг тасвири) тасвирини х.осил цилади. 
Дал^аларнинг улчами масофа билан ани^ланэдн. 1 — 2  ковакни сув билан
тулдирсак, 2 дан ^айтган нурлар сув ^атламида (езчувчл лини) синиб, янада  
ейилувчи буладч ва £ 2‘;линза уларни S'2 нуцтада йигади, натижада S2S X >  S SlS l , 
демак, хал^алар кичраяди.

45. Агар пластинка икки ^иемдан (крон п =  1,50 ва флннг п =  1,75), лиизл 
крондан (п.— 1,50) ясалган булиб, улар ургасидаги ковак углерод сульфид 
( r i = l , 6 2 )  билан тулдирилган булса, Ньютон халцаларининг куриниши ^аидай 
булади (13- раем)?

Ж авоб : Крон усгидаги цоронги ярим з^алцалар флинт устидаги ёрур ярим 
з^ал^алар билан устма-уст тушади ва аксинча.
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13- раем.

46. Мухитларнинг жойла- 
шиш тартиби узгарганда ^айтит 
ва синиш шартлари цандай 
гаришини узаролик принципи ёр
дамида ани^ланг (Стокс маса- 
ласи). Мухитлар ёруглик ютмай- 
ди деб хисобланади.

S/заролик принципи: систе- 
алмаштирсак, тушаётган нур ^аммадан чи^аетган грамма нурларни тескарисига 

алмашади.
К у р с а т м а. (ц. 14- раем) I — II  чегарада амплитуда учун ^айтариш коэф

фициента р га, утказиш коэффициенти эса (амплитудалар учун) т  га тенг, I I  — / 
чегарада эса мос равишда р ' ва т ' га тенг булсин.

Тугри юриш: тушаётган (ЕО) нурнинг амплитудаси .4, цайтган (ОВ) нур- 
нинг амплитудаси Лр га тенг, синган (ОС) нурнинг амплитудаси Ах  га тенг.

Тескари юриш: ёруглик СО буйлаб тушганда синган (ОЕ буйлаб) нур Ахх' 
амплитудага, ^айтган (OD буйлаб) нур А тр ' амплитудага, ёруглик ВО буйлаб 
тушганда (ОЕ буйлаб) ^айтган нур Л р 2 амплитудага, синган (OD буйлаб) нур 
А рх  амплитудага эга булади. Узаролик принципига мувофиц,

яъни
А т т ' + Л р 2 =  Л, А тр ' +  Л р т = 0 ,

р =  — р'  ва тт '  =  1 — р2.

Жавоб:  Мухитларнинг жойлашиш тартиби 
узгарганда к а т и т  коэффициентининг катта- 
лиги узгармай цолиб, унинг ишораси узгара
ди; р ' — — р (фаза л  га узгаради). Утказиш 
коэффициенти узгаради: т ' =  (1-— р2)/т. Му
хитлар жойлашиш тартибининг узгариши р 
узгармас булганда т ни узгартириши синаёт- 
ганда дастанинг кундаланг кесими узгариши- 
нинг натижаси булади. Энергиянинг сац- 
ланиш к,онунидан j р | =  | р ' | булганда тт ' =  
= (  1 — р2) булиши кераклигини курсатиш ци- 
йин эмас (191-машц билан хам солиштиринг).

47. Тушаётган дастанинг интенсивлигини 
1 га тенг деб ^исоблаб, ясси-параллел плас- 

тинкадаги купкаррали интерференция вактп- 
да утаётган ( /у т) ва кайтаётган ( /кайт) ёруг
лик интенсивлигининг таксимот формуласини 

келтириб чи^аринг, бунда ютиш коэффициенти А — 0, яъни Т  R  =  1 деб фараз 
киламиз.

Жавоб:

14- раем.

1 I

1 +  7Г-/?)* sin2 ("2 Ч») 1 +  71
4 R

4 R
R )2

------- j-----»
sin2 (-трр))

^Кайт.

„ I 1
■ sin- i - j  ф

4 R
(1 — R ) 2

К у р с а т м а :  [Амплитуда учун цайтариш коэффициентини р га, утказиш 
коэффицнентини эса т га (ютиш коэффициенти нолга тенг деб фараз килинади,
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a  0) тенг деб, оцибатда R  =  р3 ва Т =  т 2 
пн У? +  Т =  1 деб олиб утаётган (0, 1, 2, 
.4 ...) ва кайтган (O', Г , 2' З '.--) нурлар- 
иинг амплитудаларини топамиз (15- раем). 
Шунинг учун утаётган дастадаги ёруглик 
и'браниши т 2р2* ехр [i ((л1—1г2л т)\ц  ифода 
билан аникланади, бу ерда k — дастанинг но-
мери (к—0, 1, 2__ ), т — интерференция
тартиби. К,айтган дасталарда ёруглик теб- 
раниши 'гт2р2*—!ехр [/(со/ — 2пт)] ифода 
билан аникланади, бу ерда k = 1 ,  2, 3 . . .  
Нолинчи тартиблк кайтган дасгада (к =  0) 
тебраниш р ехр [г ((sit +  я)] =  — р ехр (/со t) 
билан аникланади (^айтиш шартларидаги 
фарк, натижасида утаётган дастага нисбатан 
ярим тулкин йуцотилиши ,%исобга олинган).

Демак, утаётган дастадаги натижавий 
тебраниш:

к  ов

у
к  - в

А  =  2 ,  Т*р*\ехр '[/ (го t  -  k 2пт)] - ) М р ( - <  2ЯЙ )" *XP *'

цайтган дастадаги натижавий тебраниш:

I k  —оо

В — — ехр (tw*) р —'т1 ^  р24~ ’ ехр ■[— ik 2лт]

=  —ехр ([ со/) р — (Т  +  R) ехр (— i 2л т) 
1 — Re ехр (— /2 я т )

— схр(Ш )  р 1 — ехр (—/2 я  т )
1 — Re ехр (— г 2л т)

Интенсивликка утиб, яъни /^ т =  АА*  ва / каот. =  ВВ* формулалардан фойда
ланиб, цуйидагини топамиз:

J2  т1 1
7? т ~  1 +  R }—  2/? cos 2я  m — (1 — R )2 1 4 R

(1 — /?)2 sin~ \ 2ina I T ’*’

4Я . „ ( 1 \
1 +  ( i _ R y2 sin [ 2 ф]

4R . ( 1 \ 
2[1— cos 2 л т ]  (1 —  R)* sln  \~ 2 ^  )ж 1 ------ I I I  J

*«йт-= /?  1—2R  cos 2 я т + Я 2
1

4 R
(i - R ? -8ш 2( у ф )

бу ерда ф =  2 л и . Бундан исгаган .'йутляш да и<гиёрий Сф ёки т  учун 1^Т +  т /цгйт =  1,5яъни утаётган ва [цайгган [дасталар ^интенсивликларининг йипш- 
диси, энергиянинг [са^ланиш принципига мувофи^, ^тушаётган дастанинг интен-
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сивлигига тенг булади, [чунки биз ёругликнинг ютилишини >;исобга олмаяп- 
миз ( А =  О).

Э с л а г м а. Формулани келтириб чикаришда биз 0 дан оо гача йиринди 
о л д и к ,  яъни интерференциялашувчи дасталарнинг сони чексиз катта деб >;исоб- 
ладик. Бу эса интерференцион асбобнинг улчамлари чексиз деган ёки цуши- 
лаётгаи дасталарнинг интенсивлиги юцори тартибли дасталарни жуда заиф деб 
хисоблаш учун етарли даражада тез сунади (ва R  га богли^) деган фаразга 
мос келади.

48. Куп каррали интерференцияда / Сг билан / кайт нинг R  га боглиц ра
вишда узаро жойлашишини график тарзда тасвирланг (ц. 47- маш^). R  нинг 
усиши билан цайтган ёругликнинг умумий хиссаси утган ёругликка нисбатая 
ортади, лекин / каПт +  /у т йиринди узгармайди ва тушаётган дастанинг интеи* 
сивлигига (16- раем) тенг булиб ^олаверади.

49. Люммер — Герке пластинкасидаги турли тартибли полосалар пластинка
нинг икки томонида жойлашади. 1) Юкори тартибли полосалар цаерда жойлага- 
ган? 2) Полосанинг кенглиги интерференция тартибига, тулк,им узуялкгига, 
пластинканинг калинлигига ^андай борлиц?

Жавоб: 1) /nX =  2 ft" l /n a — cos!e, бу ерда т — интерференция тартиби, е -  
чицаётган нурнинг пластинка юзи билан ташкил ^илган'бурчак; шундай крлиб,  
тартиб ортиши билан полосалар пластинкадан узо^лашади (е усади).

X ~]/ п2 — 1
2) Де = ---------------> яъни полосанинг кенглиги гулцин узунлигининг орти

ши билан Усади ва пластинка цалинлиги ^амда интерференция тартиби усиши 
билан камаяди.

50. Фабри—Перо эталонида турли тартибли полосалар концентрик э^алка- 
ллр курнншпига era  булади. I) Ю^ори тартибли полосалар i\aepra жойляш- 
I ли млркл м а vii îiпройми ёки млрказдан узо^роцми? 2) Полосанинг кенглиги ин- 
терфереицня тартибига, тулкин узунлигига, эталоннинг h ^алинлигига цандай 
боглиц?

Жавоб: 1) mA. =  2/tcosq), бу ерда ф — чицаёгган нур билан пластинкага 
утказилган нормаль орасидаги бурчак- Шундай цилиб, тартиб усиши билан 
( +  Дт) полосалар марказга я^инлашади (ф камаяди).

1



МАШКЛАР I I »

2) А«р =  S^sTn^qT’ яъни полосаларнинг кенглиги тулкин узунлигининг ва
интерференция тартибининг усиши билан ортади, эталон ^алинлашганда поло
жил ар кенглиги камаяди.

61. Ёруглик кнща парда орцали утганда ^ам интерференция манзараси ку- 
ллтилади. Бунда манзара цайтган ёругликда кузатилган манзарага цушимча 
(максимумлар минимумлар урнида ва аксинча) булиб, ранглар (оц ёругликда ку- 
ллтилганда) очроц булади. Угаётган ёругликдаги интерференцияланган нурлар 
йулини курсатинг ва юцорида айтилган хусусиятларининг сабабини айтиб 
беринг.

К у р с а т м а .  Куп каррали цайтишни-,‘энергиянинг са^ланиш цонунини ёки .%ар 
С>ир кайтишда ярим тулцин йуь,отилишини, утаётган ва ^айтаётган ёруглик ин- 
■и нсивликлари м>носабатини хисобга олинг.

52. Совун пардалари ва пуфаклари юзида кора дог пайдо булиши одатда 
парданинг з^озир йиртилишидан дарак беради. Шу ходисанинг сабабини айтиб 
беринг.

К у р с а т м а .  Кора aof пайдо булишининг интерференцион шаргшш тиш и .
53. Ньютоннинг т- цоронги ^алцасининг радиусини ^нсоблаб топиш (17- раем)

Жавоб: r2m — (2R  — бт ) бт «  2/? 6 т , бунда йт  - т X, in,mi г'*п mRX.

54. Агар майда чанг босган кузгу книга цнрлсак, члиг ллррасидин сочил* 
ган ва чангтш г кузгудаги тасииридан ^аЛтглп нурлар Уртасидаги иигсрфирсн- 
ция натижасида пайдо булган интерференцион ^ллкадарни ицк,ол куриш мум
кин. Кузгунинг цалинлиги катта булипшга цлрлмлй зарур булган кичик й\гл 
фар^и к,андай пайдо булади? Мима учун бундай тажрибани^фа^а т , майда’чш г 
билан утказиш мумкин?

Жавоб: к, 18- раем; шу з^олдаги интерфзренцчя апертурасининг катталнгига 
(BSO га) эътибор беринг.

55. Ёругликнинг гадир-будур сиртдан цайтиши (19- раем). Ёруглик гадир-бу- 
дур сиртга тушганда диффуз (тарцо^) цайтиш юз беради. Лекин тушиш бурча
ги 90° га яцин булса, жилосиз (хира) сиртдан текис ^айтишпи (тасвирни) циз- 
fhhi рангларда кузатиш мумкин. Нима учун шундай булади?

К у р с а т м а .  Нотекисликларнинг учива асосидан текис ^айтгандаги пул фар- 
ци 2h cos i га тенг булади, бу ерда h — нотекисликнинг баландлиги, i — [ушнш

бурчаги. Агар 2h cos i =  т - jr -  X булса (бу ерда т — тот; сон), у г^олда текис 
цайтиш йуналишида ёруглик куринмайди, ёруглик бош^а Г  йуналиш буйича тар-
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• калади. Агар h нинг кийматлари хар 
хил булса, ёруглик хам турли i' 

rg-^CICr~~~ * лншлар буйича (диффуз равишда) кай-
t -~г/Г S' s* K s  ^  I тади. Агар h cos i С  ^  булса, 2/г cos j =

._ = ш —г- X шарт бажарилмайдк ва19-раем. 2 г
ёруглик текис кайтади. ’К канча катта 

булаа, текис ^айтишни кузатиш учун h нинг шунчалик катта ва i нинг шун
чалик кичик цийматлари етарли. Бундан Яга нисбатан h жуда кичик булса, сирт 
кузгусимон булади; Рентген нур лари учун X атомлараро масофаларга тенг ва 
сиртни кузгусимон ^илиб силляцлаш м у м к и н  эмас. Рентген нурлари жуда кичик 
сирпанувчи бурчак остида гушаётгандагина уларнинг текис (кузгусимон) ^айти-

О к

шини кузатиш мумкин (Комптон, 1923 й., сирпаниш бурчаги 10—-2 0 'Д  =  1,28 А).
56. Ёругликнинг хира сиртдан утиши (20- раем). Хира сиртдан утаётган 

ясси тулк.ин диффуз тул^инга айланади (хира шиша «шаффоф эмас»). Хира ши- 
шанинг сиртига сув, ёки яхшиси бензол ёки глицерин (п &  1,50) тегизсак, ши- 
шани тини^лаштирган буламиз. Бу ходисани изох.лаб беринг. Нотекисликлар- 
нинг улчамлари (h) цандай булганда шиша хира булади?

К у р с а т м а .  Хира шиша нотекисликлари оркали утаётгандаги йул фар^и- 
ии курпб чи^инг.

Жавоб: h ( n  — 1) >  у  X.
57. 21- раемда курсатилган хол учун Френелнинг марказий зонасинииг ра- 

диусини хисоблаб топинг, бунда АР  =  а, РВ  =  b, MB =  Ь +  X, д \ о  =  т.

Жавоб: г  =  у  - -ц_ ^ X. (X га нисбатан №  ли хадларни эыиборга олманг.)
58.Ясси тулкин учун Френелнинг марказий зонасининг радиусини геометрик 

усулда ва 57- масаланинг хусусий холи сифатида хисоблаб топинг.
Жавоб: г  =  ~[/ЬХ.
59. Ясси тулкиннинг ясси чегарадан текис кайтиши ва синиши туррисидаги 

масалани Френель зоналари мегоди асосида ечинг.
I К у р с а т м а .  Чегаранн кенгликлари а га тенг булиб, тушиш текислигига 
перпендикуляр булган ясси зоналарга булинг.

Агар ту’л^ин ср бурчак остида тушиб, биринчи мухитга "ф бурчак остида 
^айтаётган ва иккинчи мухитга х  бурчак остида утаётган булса, у ^олда зона 
лар чегарасидан ^айтган нурларнинг йул фар^и

Ar = a (s in (p  — sin ф)
синган нурларнинг йул фар^и

Ad =  a ( n 1 sin ф — п2 sin х)
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булади. Бу ерда а ни хамма вакт Дг =  X буладиган цилиб, яъни хар бир зона- 
нинг чап ва унг ярми ^айтар!чнтулкинлар бир-бирини йу^отадиган цилиб тал- 
л ат  мумкин. Фа^ат s in 9  =  sint|) йуналиш, яъни ф =  г|) булган хол учун зона 
м нглигини бундай танлаш мумкин эмас. Бу йуналишда ёруглик цайтади. Шун- 
i.i ухшаш синган нурлар учун сиртни зоналарга истаган тарзда булганда ёруг
лик йу^олмайдиган ягона йуналиш я ^ т ф — /j2 sm% =  0  шартга, яъни синиш 
цонунига буйсунади.

60. Тебранишнинг В  ну г; та да (ц. 21- раем) Френелнинг биринчи зонаси таъ- 
сирида пайдо булган амплитудасини ^исоблаб топинг.

К у р с а т м а .  Натижавий амплитуда биринчи зонанинг юзига пропорционал 
булиб, у эса 58- машеда мувофи^ п  b X га тенг. Лекин биринчи зонанинг тур
ли кисмларидан чицаётган иккиламчи тулкинлар В  ну^тага маълум фазалар фар- 
iiitra эга булиб етиб келгани учун 8 .8 -расмга бнноан уларнинг таъсири 2 /л  мар
та камаяди.

Жавоб: Амплитуда 2ЬХ га пропорционал булади.
61. Френель—Гюйгенснинг иккиламчи элементар тул.^инининг амплитудасини 

Х><Соблаб топинг.
К у р с а т м а .  а0 амплитуда тебранишнинг ds элементга етиб борган А  ампли

туд асига ва шу элементнинг юзига пропорционал, яъни
а0 — сА ds.

^И фодадаги с коэф ф ициент! пнм\Ла ш учун ясси A sin (со/- ф) тулкиннинг 
В ну^тадаги (ц. 21- раем) бевосита r.ii,cif|>irnii ёрднмчи сир генфа i нда m en iJ'jii^iih 
фронтидан фойдаланиб Френель методи буйича хисоблаб топилган гат.гнр билян 
солиштирамиз. Р  дан В гача булган масофа Ь га тенг.

1. В  нукта учун бевосита хисоблаш: A  s in(oo/— ф — kb),  яъни В ну г; га да
ги амплитуда А  га, фаза эса — (ф kb) га тенг булади.

2. Френель методи буйича хисоблаш. (33.1) га мувофи^ В  ну^тадаги ампли
туда тахминан ай!Ь га тенг (чунки JVIB ж Ь), яъни с A  ds/b. 60- мацада мувофиц, 
биринчи зонанинг юзи ва турли цисмларидан чикаётган тулкинлар фазасининг 
фар^ини хисобга олганда, унинг таъсири с А 2Ь Х/Ь =  2сАХ  га тенг. Ь  ну^та- 
даги таъсир биринчи зона таъсирининг ярмига тенг булгани учун В  иу^тадаги 
изланаётган амплитуда сАХ га тенг.

Бевосита хисоблаш билан тахх°слаш ^натижасида '^сАХ =  А  га эга буламиз, 
яъ ни

[ с =  1/Я .

Шундай ^илиб, хар бир ds элементдан куйидаги сферик тулцин чикади:

с 0 , A d s
рг sin (со с — ф — я ')  =  - p j -  sin (со t — ф— k г).

62. ^сси  кузгудан кайтаётган параллел нурларнинг йул фар^иня j аник - 
данг.

Жавоб: Ноль.
63. Агар юмалоц тешик (масалан, ирис диафрагма) -катталашганда унинг 

илгари бир зонага тенг булган ^лчами икки зонага етса, мос В  ну'^тадаги 
ёритилганлик кескин камайиб, г^арийб нолга тенг булиб колади, вахоланки 
катталаш ган тешикдан утаётган ёруглик энергияси окимп тахминан икки бара
вар ортади. Шу икки хил фактни кап дай килиб бир-бирига мослаштириш мум
кин?

К у р с а т м а .  Энергиянинг бутун дифракцион манзара буйича тацеимлани- 
шини эътиборга олиш керак.

64. Араго — Пуассон тажрибаеида ёруглик манбаи сифатида нукта эмас, 
балки ёругланувчи кичик жисм, масалан, салб (крест) олинган булсин. Гео
метрик соя марказида манбанинг тасвири куринадими ёки ёруг нукта куринадими? 
» Жавоб: Манбанинг тасвири.
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65. Тулкин сиртини халка шаклидчги 
зоналарга булганда биз Френель методи 6 J- 
йича аникланган фаза хакикий фазадан я / 2  гя 
фарь; килар экан деган хулосага келган 
эдик, тулкин сиртини меридионал тилим- 
лар га булганда эса хисоблаб топилган ва 
Хакикий тулкинлар уртасидаги фаза буйича 
фарк я /4  га тенг деган хулоса чикарднк. Бу 
куринма фаркнинг сабаби нимада?

К у р с а т м а .  Так;к;ослаш вактида век- 
торнинг тулкин кутби якинидаги элементар 
кисмидан ч и ^ а н  бошлангич йуналкшннинг 
узигап.на асосланиш керак. Тилимлар ме- 
тодида эса бошлангич йуналиш деб вектор- 
нинг меридионал тилим таъсирида пайдо 
булган йуналиши хисобланади. Тилимни м е
ридионал зоналарга ухшаш зоналарга булиб 
мос тузатма киритиш керак.

6 6 . Бабине теоремаси. Агар экранлар ва 
тешиклар шакли, улчамлари ва жойлашиши 
буйича мос булса, улар тулдирувчи деб ата
лади. Тулдирувчи экран ва тешиклар вужуд
га келтирган дифракцион манзара фокаль 
учун бир хил булиб, факат дифракция бул-

маганда S манбанинг тасвирига мос келадиган А соха учун бир хил булмас- 
лигини курсатинг.

К у р с а т м а .  Агар тул^инпи хеч парса чегаралаб турмаса, яъни экран
лар х;ш, тешиклар х:|м булмаса, А со\адап ташцари хамма сохалар к;оропги 
ЛУлшнига чътибор бермиг. Агар экран манжуд булганда бирор нуктадаги 
амплитуда а  булиб, тулдирувчи тешик мавжуд булганда эса (5 булса, а  +  fS =  О 
булади.

67. Мурлар тирь;ишга ^ия тушаётганда юз берган Фраунгофер дифракция- 
сида натижавий тебранишнинг амплитудасини график ва аналитик усулда 
топинг.

6 8 . Бир тирциш туфайли хосил булган Фраунгофер дифракциясидаги ср 
бурчакнинг амплитудаларнинг максимумларига мос келадиган ь,ийматларини 
ани^ланг.

К у р с а  т м а .  Максимум шарти график усулда ечиладиган ва ^уйидаги 
Х о л л а р д а  илдизларга эга булган (22- раем) tg а  =  а  трансцендент тенгламага 
олиб келади, бу ерда а  =  (6 я/Х) sinq),

ctj =  0, а ,  =  1,43 я , а 3 — 2,46 я  
а 4 =  5,47 я ,  а 5 =  4,47 я  . . .

69. Бир тиркиш туфайли хосил булган Фраунгофер дифракциясидаги 
амплитуда ва интенсивликларнинг ^ийматларини а =  (Ь я/Х) sin ф нинг хар бир 
30° даги цийматлари учун хисобланг ва тегишли графикларини чизинг.

70. Агар ясси тулкин кенглиги Ь га тенг булган тир^ишга тиркишнинг 
текислигига утказилган нормаль билан г|: бурчак ташкил килган йуналишда 
тушаётган булса, минимумлар вазиятларини . белгилайдигап ф бурчакларни 
топинг.

Жавоб: sin ф =  sin ф +  т Я /6 , 6 v ерда т  — бутун сонлар.
71. Тиркишни икки марта кенгайтирсак, утаётган ёруглик оцими хам икки 

марта купаяди. Иккинчи томондан бунда амплитуда хам икки марта ортади, 
демак интенсивлик турт марта ортиши керак. Бундай туюлма парадокснинг са
баби нимада?

■ Жавоб: к;. 63- мацщ.

текисликнинг хамма нукталари
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72. а (х ,  у) =  а0 ехр [— (х2 +  у 2)/2  Wq\ ясси тулкин фронтида амплитуда 
Гаусс так;симотига эга булса, дифракцияланган тул^инни ^исобланг (i\. 9-8- а
раем).

К у р с а т м а .  Изланаётган майдонни Френель — Кирхгоф интегралидан 
топиш мумкин:

а (х ' , у')
cos (о) / —  kr) dx'  dy ' ,

г =  У г -  +  ( х ~  х ' ) 2 + ( у — у ’)2.

\ j r  купайтувчннинг урнига 1/2  ёзиш, косинуснинг аргументида эса тахми-
нан

Г в в *  +  [(х —  х')* +  {у —  у г)*]12я 
деб хисоблаб, косинусни

1
cos ос =  у  (<?,а  +  е“ ,а )

Эйлер формуласи ёрдамида узгартнриш пн ^уйиднгн нмт«ч рнлдаи фойдлллииш 
керак:

2  wf

----  W ] Wa I

d l ~ v * n 7 W + W exp 1

- 4

Жавоб :

2л  
*— -г a,l

0 V w 4u +  (z/k)2
exp . A-'* +  Уг

2w2 COS |( 0  / ----& * + 2 R

R =  z - \ - ( k  а^ )2/г ; ьу2 =  w\  +  (z/kw0)2, tg  a  =  йк^/г.

73. Агар панжаранинг d даври тиркишнинг b кенглиги билан 1 улчовдош, 
яъни d =  nb  булса, у холда панжаранинг спектридан номерлари п  сонига кар
рали булган барча максимумлар йуколади. Шундай эканини курсатинг.

74. (46.1) формулани келтириб чикаринг:

А — А.
sin a  sin N  Р 

а  sin р

К у р с а т м а .  Формулани чикаришда амплитудаларнинг бир тиркиш туфай-
sin а

ли буладиган таксимоти (тиркишнинг кенглиги b >  А) А 0 — —  =  /  (а) булиб, 
л  Ь

бу ерда а  =  sin ф, f  (а) — ф нинг секин узгарадиган функцияси ва ф жуда
кенг булмаган чегараларда узгарганда бу функцияни узгармас деб хисоблаш 
мумкин эканлигини эътиборга олиш керак.

Бутун панжаранинг таъенрини топиш учун айрим тиркишларнинг таъсирла- 
рини икки кушни тир^ишлар уртасидаги фазалар фар^и цуйидагига тенг экан
лигини хисобга олиб кушиб чт\кш  керак:

2 я
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Шундай цилиб, п- тир^ишнинг х, г координа тали нуктадаги (у уци штркхлар 
буйлаб йуналган) таъсири куйидаги фактор билан'белгиланади:

un =  fiSx'■) exPi [J {k [x sin ф -)- z cos ф) +  n Ф}],
N - 1

и =  2  un =  f  (a) exp[ik (x sin ф -)- г cos ф)] S,

бу ерда

N— 1 exp f —  iiV ® l sin I — N4>
о /. 1 — exp (iN  Ф) F v 2 I ' °
S exp (m  Ф ) = --------------------i d  F 1 — exp (i Ф) -  / 1  \ . / 1  ч •

о exp — «Ф)  sin (— Ф j
2 1 \ 2

Мавхум курсаткичларга эга булган купайгувчилар натижавий тулкиннинг фа- 
засини белгилайди, цолганлари эса унинг амплитудасини белгилайди; шундай 
к,илиб, амплитуда куйидагига тенг:

sin (— N  Ф )
f (a) ___ l l _____I  =  A0 SJ ^ L  si ^ i

sin ( j ® )  a  s in p
Интенсивликка утиб, яъни u-u*  купайтма тузиб, к,уйидагига эга буламиз:

sin3 a  sin2 MB
/  =  u-u* = A i --------------------- .

0 a 2 sin 2 P

75. Дифрлкципн ш тж ара спектридаги амплитудалар (ва ингснсивликлар) 
sin Л' р

таксимотининг А  =  А 0/  ( а ) ------— формуласидаи фойдаланиб, панжара спектри-
S1I1 р

даги бош максимумларнинг, ^ушимча минимумларнинг, ^ушимча максимумлар- 
нинг жойлашишини топинг; ^ушимча максимумларнинг амплитуда ва интенсив- 
ликларини, бош максимумнинг ярим кенглигини, цушимча максимумларнинг 
нисбий интенсивликларини аникланг (бу ерда / ( а ) — ф яинг секин узгарадиган 

л
функцияси ва р =  —  d  sin ф).

Л
Жавоб: Бош максимумларнинг вазияти sin (5 =  0, sin N р =  0 шартлардан 

ани^ланиб, бундан р =  m я , т =  0 , 1 , 2  , яъни d  sin ф = /л  X булади. К,ушим- 
ча минимумларнинг вазияти sinp=^=0, sin N  Р =  0 шартлардан аницланиб, бун
дан р =  л  (т -f- p/N),  бу ерда т  — ихтиёрий бутун сон, р эса 1,2,  . . .  (N  — 1) 
^ийматларга эга булади, яъни d  sin ф =  X (т  +  p/N ).  К,ушимча максимумлар
нинг вазияти s i n A ' P »  1 шартдан аникланади (чунки sin р функция Р нинг уси
ши билан киёсан секин узгаради). Бундан р яг я  (т  +  p/2N ) келиб чицади, 
бу ерда т  — бош максимумнинг номери (т— 0 , 1 , 2  . . .) ва р — 3 дан (2  N —3) 
гача узгарадиган бутун тоц сон. ц =  1 ва и =  2  N — 1 булганда цушимча мак- 
симумлар кузатилмайди, чунки бунда sin р киёсан тез узгаради (пастрокка ка- 
раиг).

Кушимча максимумларнинг амплитудаси-------------------  га, уларнинг интен-
s i n ( u ^ / 2 ./V)

1 4 N 1
сивлиги эса ------------------- а ---------  га пропорционал булади, чунки ii нинг

sin2 (р я / 2 /V) я 2 р 2 v к

кичик ^ийматларида, яъни бош максимум я^инида —  кичик булади. Бош мак-
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симум интенсивлигининг ярмига 

j — 2 ^ г) тугри келадиган р*киймат

'sirvWP* N2
| — шартдан аниклана-

sin2 Р* 2 
ди. р* кичик булгани учун sin 2 Дф* -=

1 '*
=  _  (N  р*)2. Бу трансцендент тенг-

ламанинг сонли ечими N р* =
=  80° =  1,Я8  рад эканини курсата
ди. 2 Р* катталик бош максимум- 
нинг интенсивликнинг ярмидаги 
кенглигинибилдиради: 2 P*=2,76/N  
(23- расы). N  жуда катта булга
ни “учун бош максимумлар жуда ут- 
кир. sin N  p /sin  р функция макси
мал к.ийматга эга буладиган нуцта 
билан бу функция максималнинг 
ярмига тенг булган циймаггн »га 
буладиган нукта орасидаги масофа 
ну^та Силан берилган функция биринчи 
даги масофа эса л  N

м раем

2,7(1 //V га
марш 
■I СИ г.

I ,‘M / N  га мчи', 
полги пАлиппдигнп 
Ы ринчи цушимча

Г> V биринчи 
нуцги орпсн- 

макснмумнинг

(р. =  1) вазиятига р

2 Р*
л 1 , . ,
—  =  —  мос келади. Шундпя килиб, биринчи кушимча

макснмумнинг (ц =  1) устигаЦцушт  бош максимум тушади, охирги кушимча 
максимум (n =  2 N — 1) эса навбатдаги номерли бош максимум томонидан коп- 
ланади, яъни 1-ва (2  N — 1) - кушимча максимумлар кузатилмайди ва ( N — 1) 
та кушимча минимумлар орасида^ жойлашган (N  — 2) та кушимча максимум 
колади.

Кузатилган биринчи кушимча максимум р. =  3 га мос булади ва бош мак- 
З я  4 ,7

симумьинг чуккнеидан р =  —  =  _— га мос булган масофада жойлашган
2 N  х'“ N

булади. Унинг интенсивлиги 4 УУ2/ я а ц 2 га, {яъни бош максимум интенешэлиги- 
нинг 4 / 9 л 2 кисмига ( ^  1 /2 2 =  Г % ) тенгбу.г?ди; иавбат даги кушимча максимум- 
нинг (|.i=5) нисбий интенсивлиги эса бош максимум интенсивлигининг 4/25 я 2 =  
=  1 /62=  1,6 % цисмига тенг булади ва ^оказо.

76. Синусоидал панжарага нормал равишда тушаётган ясси тулкин дифрак- 
циясини куриб чикинг (Рэлей). _

К у р с а т м а .  Агар панжара ху  текисликда жойлашган ва £тулк,ин z УК буи- 
лаб келаётган булса, Е  тулкиннинг дифференциал тенгламаси

д-Е д*Е _  1 32£

Ж 2 +  d F  ~  и2’ W

куршшшда булади. Частотаси ш булган ^синусоидал Гтул^иннинг дифференциал 
тенгламаси

д2Е  д2Е
-----+ ----- +  ЬГ-Е =  0
дх2 дг- (U

булади, бу ерда к — со/ti =  2  л / Х — тулкин сони.
Чизикли ( 1) дифференциал тенгламанинг ечими куйидаги куринишда булади:

Е  =  Лехр[[ (их — г ~[/k 2—и*)],
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бу ерда А ва и — ихтиёрий функциялар. Бу ечим г уц билан ср бурчак ташкил 
^илган йуналишлар буйича таркалаёгган А  амплитудали ясси тулкинларнинг 
Tj/пламидан нборат булиб, бунда s i n q > = ± u / &  (4- машэда солиштиринг). Юцо- 
ридаги ифодада и — ихтиёрий функция булгани учун дифракцияланган тул^ин- 
лар умумий >;олда турли йуналишлар буйича таркалиши мумкин (ягона чеклаш: 
и к) .

Ясси тулкиннинг ясси чегарадаги (панжарадаги) дифракциясн х;ак.1гдаги уму
мий масала шу панжаранинг хусусиятлари билан конкретлаштирилади. Е  нинг
2 =  0 сиртдаги ^иймати Кирхгоф — Френель принципига мувэфик, ^уйидаги^ку- 
ринишга эга булади:} ,

бу ерда / (х) функция панжаранинг хусу^'ичгларчня, яьнл унинг Угаётган тул- 
1̂ ин амплигудасива фазасига курзагадггач гаь:ирднл характер тайдя. Рэлейнинг 
d даврли (х буйлаб) ва максимал угказувчанлил коэффициент С булган си- 
нусоидал панжараси учун куйидагига эга буламиз:

А = С  ва u — 2 n /d  булиб, бу ерда С ва d параметрлар Рэлей панжарасинияг 
хусусиятлари билан белгиланади. и нинг топилган к,ийматини дифракцияланган 
ясси тулкинларнинг таркалиш йуналишини белгиловчи sin ( f= u /k  ифодага куйиб, 
к,уйидагини топамиз:

Шундай килиб, ясси монохроматик тулкиннинг Рэлейнинг синусондал [пан- 
жарасида дифракцияси натижасида факат 1- тартибли спектр пайдо булади. 
ф =  0 мос келадиган нолинчи спектр ва s i n фт =  ±  rnXfd (т =  2, 3., . .)

и функциялари и =  —— — =  — , и =  — — булган  икки т^лцин учун баж ари- 
d k d d 

лар экан, яъни бундай панж ара 1- ва — 1- тартибли спектрлар з^осил циладн 
(к . 78- ма1щ )

77. 76- машк. натижаларидан фойдаланиб, d  <  X булган да дифракцион 
спектрлар пайдо булмаслигини курсатинг ва ш у фактнинг физик маъносини 
аникланг.

К у р с а т м а .  d  <  X булганда s i n ф >  1 булади, яъни дифракцияланган 
ту лки н  таркалиш и мумкин булган  йуналиш  йук.

Е  =  А ехр [i (их +  г "]/ к2 — и2) ифодадан ш ундай хулоса чикадики, Х > d, 
яъни и >  k  булганда Е  куйидаги куринишга эга булади:

яъни амплитудаси г  буйича А  ехр [— г —  Л2] к,онун буйича камаядиган 
ва демак, етарлича катта  г  масофада истаганча кичик булиши (г буйлаб суни- . 
ши) мумкин булган тулкин пайдо булади. Ч екл и  амплитудали тулкин х  ук 
буйлаб панжарага ж уда я^ин булга» ^атламдагина тар^аладй.

Е  ( х , \ 0 ) ~  /  (*),]

Биз танлаб олган Рэлей панжараси учун Е  (х, 0 ) = / ( .< ) ,  яъни А е1НХ=

аниклаб олишимиз мумкин, натижада

Е =  А  ехр [ — г  "l/u*  — к2 ] ехр (iux),
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78. 76- машк натижаларидан фойдаланиб, ихтиёрий Лир улчамли даврий 
структурадаги дифракцияни куриб чик;инг.

К у р с а т м а :  Даври d га тенг булган даврий структура учун куйидагига 
эга буламиз:

Бу ^аторнинг ^адлари т нинг катта ( m 2 n / d  ■ 2 л /к )  ^иАмиглирндл г га бог
лик, равишда экспоненциал камаяди на г  катта булгамд! a.yiM M ii 11 a ч| .1 булмай
ди. К,аторда фа^ат m 2 n / d  <  2 л/Х  ипрпш  кямоаглангирадипш м  ли \адлар 
колади. Булар sin ср„, =  т Х/d  иирг бажарилгам «|),„ Л?нллнм'лар бфАича тар- 
^алган ясси тулцинлардир. sin <)>,„ -m X / i l  муносабат чел длирнА нлижлрад.ии 
дифракциянииг формуласидир. ифода м- гар гибли >'мокiрмшп пмплшудаси- 
ни курсатади ва дасрий сгрукlypainuir (нлнжлрлтшг) харлкюри билам бслгмла- 
нади.1

79. К>\ори тартибли спектрларнинг бир-бирига устма-усг тушиш шартла- 
ринИ ^исоблаб топинг. а) Бу иирг панжара даирига богли^ буладими? КУринув- 
чаи нурлар ишлатилганда (X =  400 нм дан X — 800 нм гача) спектрлар ^андай 
тартибда устма-уст тушади? Симоб лампаси спектрлари ( равшан чизиклар X =  
=  579 нм дан X =  253 нм гача) ^андэн тартибда устма- уст тушиши мумкин?

Жавоб. k  Хг =  (k +  1) Х2-
б) Агар панжаранинг даври d га тенг булса, тулкин узунлиги X булган 

спектрнинг максимал таргиби 1(,анча булади?
ЖХяоб: т  тартиб d/X касрнинг бутун цисмнга тенг.

80. Даври d =  2 мкм булган дифракцион панжаранинг Я = 5000 А спектр
нинг иккинчи тартиби учун бурчакли дисперсиясини аникланг.

Жавоб: бф/бА. =  0,4 мин/А.
81. Фабри — Перо эгалони, Люммер — Герке пластинкаси, Майкельсон 

эшелони учун бурчакли дисперсияни ^исоблаб топинг ва уни тулкин узунли
ги, пластинканинг цалинлиги, пластинка материалининг синдириш курсаткичи 
оркали ифодаланг^ Фабри — Перо эталонининг дисперсияси пластинкалар ораси
даги масофага борли^ буладими?

6 г т
Жавоб: Люммер — Герке пластинкаси учун —-  =  —; ■ ...... .

бА. V  4 d2n 3 — т 2Х2
82. Люммер — Герке пластинкаси ва бойца интерференцион спектрал аппа- 

ратларнинг ажрата олиш цобилиятининг ифодаснни келтириб чи^аринг.
Жавоб: А =  Nm.
Агар шишанипг дисперсиясини эътиборга олмасак, Люммер — Герке плас- 

L ( n 2 —  1)
тинкаси учун А х  -------------- булади (L — пластинканинг узунлиги, п — шиша-

А
нинг синдириш курсаткичи).

83. Люммер — Герке пластинкаси ва бэш:^а интерференцион аппаратлар 
дисперсия со?;асикинг ифодасини келтириб чи^аринг.

84. Натрийнинг =  589 нм, D3 =  589,6 нм дублетларини иккинчи тартиб
да ажратиш учун дифракцион панжаранинг сифатлари ^андай булиши керак?

Жавоб: N  >  500 штрих.

бу ерда т =  0, т  =  ±  1, т =  ± 2  ва з^оказз (Фурье теорем нем). 
Дифракцияланган тулкинлар учун цуйидагини ёзиш мумкин

-J-oo
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•5 . Водороднинг компоненталари орасидаги масофаси 1,4 -10—9 см булган 
энсиз дублетдан иборат булган X =  656,3 нм ли чизигини ажратиш учун Люм- 
мер — Геркенинг синдириш курсаткичи п — 1,5 булган шишадан ясалган плас- 
тинкасининг минимал узунлиги ^андай булиши керак?

Жавоб: 2,5 см га як,ин.
86. Кенглиги 3 см булган дифракцион панжаранинг даври 3 мкм га тенг. 

Униш иккинчи тартибли чизикни ажратиш кучи нимага тенг? Яшил нурларда 
ажратилкши м у м к и н  булган тулкин узунликлар ^андай?

1 о

Жавоб: Л =  20 ООО, 6  X «  — А.
4

87. Рентген нурларининг дифракциясига багишланган тажрибаларда даста 
даври 2 мкм булган панжарага 30' га тенг сирпанувчи бурчак сстида тушади 
(сирпанувчи бурчак деб нур йуналиши билан панжара текислиги орасидаги бур-

1°
чакка айтилади). Учинчи тартибли спектр учун дифракция бурчаги 1 — га тенг 

булиб чикди. Рентген нурларининг тулкин узунлигини аникланг.

Жавоб: 1,78 А.
8 8 . а) Зонали панжарадаги (пластинкадаги) дифракция ходисасини куриб 

чи^инг.
К у р с а т м а .  Зонали панжаранинг турли кисмларидан ^осил булган би

ринчи, иккинчи ва ^оказо тартибли дифракцион манзараларни куринг ва панжа
ранинг ^амма кисмларидан косил булиб тайинли бир тартибда дифракцияланган 
нурлар нормални бир ну^тада кесишини курсатинг.

m-тартибнинг фокус масофаси /„, =  С/2 X т га тенг булиб', бу ерда С — 
пннжпрпни хирпктсрлнИдипш узгармас катталик (С r f jn  булиб, бу ерда п — 
Калцшшш померк па гп— радиуси).

Зонали нанжара хромат ик аберрацияга эгами?
2 п

б) Рэлей панжараси билан утказувчанлиги радиуси буйича sin  —  г2 ^ону-

нига мувофик узгарадиган зонали пластинка уртасидаги ухшашликни кузатинг.
К у р с а т м а .  Зонали пластинканинг ухидаги майдон амплитудасини (яеси 

тулкин тушади) Гюйгенс — Френель принципи ёрдамида кисобланг:

г гаах

j  dtp | sin 

о о

Интегрални хисоблашдан аввал г узгарувчини ~\/ |  га алмаштириш керак. Щ
89. Дифракцион панжара чизилган шиша пластинка сув ^уйилган узун 

яшикнинг бир деворидир. Сувнинг ичидаги максимумларга ^аратилган йуналиш- 
ларни аниклайдиган формула тузинг.

Агар панжаранинг бир цисми сувдан чи^иб турган булса, пашкара орк,асида 
бир- бирининг устида жойлашган иккита спектрни курамиз, улардан бири сувда- 
иккинчиси кавода булади. Бу спектрлар бир- биридан нима билан фарк ^илади?

Жавоб Х,аводаги спектр 4/3 марта узун булади.
90. Миллиметрли чизгичга 90° га я^ин бурчак остида тушаётган ёруглик 

нурлари дифракциясига оид тажриба утказинг ва х;одисани кузатиш мумкин 
булган шароитларни тавсифлаб беринг (логарифмик линейкага чизилган милли
метрли булинмалардан фойдаланиш, ёруглик манбаи сифатида эса газ тулдирил, 
ган чугланма лампанинг спиралини ишлатиш цулай).

91. 1 импульс иккита // =  sin со / ва (/" =  2 sin 3 w г синусоидадан иборат. 
II импульс эса у ' — sin соt ва у" =  2 sin  (3 со /-} -эт/4) лардан иборат.

2 я
—  г2 соя 
а k R +

2R
rldr.
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Бу импульслар энергиянинг бир хил спектрал тацсимотига мос булиб, ле
кин х.ар хил шаклга эга эканлигини курсатинг. (Соддалик учун импульслар 
даври якин булган синусоидаларнинг чексиз туплами сифатида эмас, балки 
иккита синусоиданинг йигиндиси сифатида курсатилган.)

92. Тальбот полосалари. Агар дифракцион панжарада пайдо булган спектр- 
ни труба ёрдамида кузатаётиб труба объект ивининг бир кисмини юпкз шиша 
ёки слюда пластинка билан бекитсак, ^оронги полосалар билан узилган спектр 
пайдо булади. Агар пластинка спектрнинг ^изил учи томонидан s киритилган 
булса, ходиса кузатилади ва бинафша учи томонидан киритилган булса, куза- 
тилмайди. Бу ^одисани 51- § даги панжаранинг а^амияги ^ацидаги муло^аза- 
лардан фойдаланиб изохлаб беринг. Бинафша учи томонидан кушимча ^атлам- 
нинг киритилиши цодисани буладиган цилиб, ^изил учидан киригилшни з^одисл- 
ни булмайдиган ^илиши учун тажрибанинг шароитларинн цандай улглршриш 
керак?

К у р с а т м а .  Синдириш курсаткичи п га тенг И цалнилнкдлги ^шлнмикнг 
киритилиши панжаранинг бекигилган кисмидан чикаётглн гругликмши глркалиш

h (п — п )
тезлигини камайтириб, фазаларнинг 2 л  ------_  in пропорционал булган

кушимча фаркини вужудга келтиради, бу срди п' му^игинш синдириш к$ф- 
саткичи. Бу фазалар флр^н «|> га fx>ivini\ Пулпди ми гнгкфдл нни рфсрснцион 
полосалар пайдо булиши мумкин. I Ьшжлрашнн нлпм г цмгммдпм , и гл л с т ш  им
пульсларнинг сгкинллнимш гни нлнжлрлшпм юцорш и ^ т  мндлн Kiviiinnui им
пульсларнинг тезланишн (iv |>.им) орцндл |\олл1' Пли имнулыллрнинг 
илгарилаб кетган имнульсларга стиб олишига имколннт ирашди на инюрфсрон- 
ция полосаларининг пайдо булишига олиб келади. Буш а тескари таъсир кур- 
сатилганда импульслар учраша олмайди ва интерференция булмайди. Шундай 
^илиб, натижа п — п'  нинг ишорасига ва киритилаёгган ^атламнинг вазиятига 
боглик булади.

93. Гримальдининг дифракцион тажоибаси (1665 й.). Гримальди бир-'би- 
рьга яцин жойлашган икки тиркишни К,уёш ёруглиги билан ёритганда (К,уёш- 
нинг бурчакли диаметри ЗГ « 0 , 0 1  рад га тенг) e p y F  ва ^оронги полосаларнинг 
навбатланишини кузатганини таърифлаган. Тиркишлар шундай жойлашганда 
интерференция з^одисаси юз бериши учун улар уртасидаги р масофа ^андай бу
лиши керак? (24- раем; R  — Куёшгача булган масофа).

Жавоб : р 25 мкм (зугсоб Я =  0,5 мкм ли яшил ранг учун цилинган). Бу 
натижа бизни Гримальдининг уша тажрибада дифракцион з^одиса кузатганига 
шуб.\аланишга мажбур киладн. Кузатилган полосалар субъектгш та"б] атга эга 
(контраст) булса керак.

94. Юнгнинг дифракцион тажрибаси. Юнг Гримальдидан фаркли равишда 
манба сифатида Куёшдан эмас, балки кучли ёритилган тирцишдан фойдаланди 
(ц. 16-§). Юнг тажрибасида .4 дан ВС гача булган масофани 1 м га тенг ва 
А  тешик Куёшнинг тасвири булиб, Куёш нурлари фокус масофаси 10 мм бул
ган линза ёрдамида йинлган, яъни А  нинг улчами 0,1 мм га (25-раем) тенг 
деб хисоблаб, тажрибадаги В ва 
С тиркишлар орасидаги мумкин 
булган масофани з^исобланг.

95. Иккита кушня т иркии;- 
дан чицаётган ва учта тиркиш 
булганда кушимча минимумлар
лосил ^иладиган мос нурлар fa] I --------— _/ ?--------
уртасидаги йул фар^и нимага - i J ’ ‘—  
тенг? Туртта тиркишда кушимча 
минимумлар берадиган х,олда-чи?
Б у холларда амплитудалар диа- 
граммаси ^аидай куринишга эга 
булади?

Жавоб: Учта тиркиш учун 24- раем.

57*
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мос равишда Я/3 ва 2  Х/З; 4 Я/ 3  
ва 5 Я/3 ва ^оказо; учбурчаклар; турт- 
та тир^иш учун Я/4, 2 Я/4 ва ЗЯ/4; 
5 Я/4, 6 Я/4, 7 Я/4 ва з^оказо; квадрат- 
лар.

96. Дифракцион панжаранинг ку- 
шимча максимумларининг вазиятини 
аницланг (даври d  га, штрихлар сони 
N  га тенг).

Жавоб: d sin q> =  (т  +  1/2) Я/N .
97. К,авари^ сиртда синишJ ^олн 

25" раем* учун

л, п2 _  Л] — п2

a j a ,  R

формулани келтириб чи^аринг.
Тасвир мавхум буладиган ботиц сиртда синиш >;олини куринг (чизмасини 

чизиб, формуласини чицаринг).
98. К,аварик, ва ботик, сферик ку згу л ар  формуласини

_  пг _  — л2 

аг R

формуладан чицаринг.
99. Энкайиб турган киши узипинг тагида супда I м чу^урликда турган 

тапгяни к,аерда киради?
К у р е н т  ми. И кки пуцит четрнсиди  еиниш формуласидаи фойдаланиш-. 
Ж"«об. Ii .'1/4 м чуцурликди.
100. Сферик сиртнинг бош текисликларини топинг.
Жавоб. К,уйидаги (к- (74-1))

У _ П\аг _j ^  _ni п з
п гах ах аг R

шартлардан а1 =  а1 =  0  эканлигини топамиз.
101. Юпк,а линзанинг

ф орм уласини  ли н зан и н г цавариц ва ботик, си ртлар  учун, сув ичндаги  цавоий 
линза (пуфак) учун, хаЕОдаги шиша линза учун ва з^оказолар учун текш и ри б , 
i^a йси ^олда линза йигувчн ва цайси холда сочувчи экан ли ги н и  ку р сати н г .

102. Юпка линзанинг Л j__ i_
аг а х f

формуласини текшириб, буюм ва тасвирнинг узаро жойлашишини з^амда V ни, 
яъни кундаланг катталаштиришнинг ишораси ва катталигини аншутанг (V =  
=  1 булганда а1 =  аг — 0 га тенг, яъни юпк,а линзанинг бош текисликлари 
линза орк,али утаётган текисликка кушилиб бир булиб кетади).

103. Манбадан олдинги фокусгача булган масофани Ху билан, тасвирдан 
кетинги фокусгача булган масофани хг билан белгилаб, юп^а линзанинг форму
ласини Ньютон курсатган x tx2 —  — / 2 шаклда чицаринг.

104. Ci-мни л  — ф бурчак ^осил ^илиб букамиз. О эгилиш нуктасини АП 
чизикдан OK — 1 масофада жойлаштирамиз (26- раем). Сим учларининг АВ  би
лан кескшиш нукталари фокус масофаси / = 1 / ф  ta  тенг булган лин-
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занинг цушма нук,талари булади.
Шуни исбот цилинг. Агар симни О 
га нисбатан айлантирсак, М  ва /V 
нинг ^аракатлари манба ва тасвир- 
нинг ОК да жойлашган линзага нисба
тан киладиган харакатларини ифо- 
далайди. (Модель МО я ; М/С шарти 
бажариладиган ф бурчаклар учун 
тугри булади, яъни МО парак’сиал 
нурни курсатиши керак.)

105. Икки томонидаги муз^итлар'^ар хил булган линял (/it /  ng) учун 
f i / f 2— —n,/fi2 булишини курсатинг.

106. Оптик системанинг к,ушма нукталарини (27- рлсм) мл унинг к^ндпланг 
катталаштиришини белгилайдиган муносабатларми келтириб чи^лриш

2G- раем.

у,
( $

#

f,
\

% т,

х "  '7
^

й

V  н:
1 ■

-

X

27- раем.

Х\Хъ — / i / 2; f \ l ai 1 я х/п  j ,  V =  * a //2 — f i / x v

К,уйидаги белгиларпи киритамнз: A1F1 = — дсх; /1А/?А =  (/,;

FХНХ — — / 1! ^  Я И Л  =  ui! Г2Ла =  х2;

j425 2 =  f/2; H2F2 ~  fi> FI2A 2 =  -f- Д2, Z H 2A 2Q2 =  + u 2.

Хулосалар:  1) ва F1HlM1 учбурчакларнинг з?амда F2H2M2 ва F2A tBt
учбурчакларнинг ухш аш лигидан—V =  — Уг/У\ =  Jc2//a  =  f i / x i га эга буламиз; 
бундан хгх2 =  / i / 2 ёки +  / 2/ а 2 =  1, чунки хх =  — h  ва х 2 =  а 2 —

2) QiHyAy ва Q2//2/42учбурчаклардан a ,u x =  a 2u2 (параксиал дасталар учун) 
эканини топамиз; (1 — V) =  a2/ f 2 в а ( 1  —  \ /V) — a1/ f 1 муносабатларни з^исоб! а  
олиб, /]!/!« ! =  — / 2г/2»2 тенгликни топамиз. Лагранжнинг п1и1у1 =  n 2u2i/2 муно- 
сабатндан (ь;. 74- §) фойдаланиб, — / х/ / г =  n j /n 2 тенгликни топамиз, яъни фокус 
масофаларининг нисбати четдаги му^итлар мос синдириш курсаткичлари писба- 
тининг тескари ишорали кийматига тенг.

107. И ккита калии линза (fx ва / , )  шундай жойлаш ганки, уларнинг уклари 
устма-уст туш ади ва фокуслари уртасидаги масофа Д га тенг. Бу мураккаб 
системанинг f  фокус масофасини аницланг (28- раем).

Жавоб:  /  =  / i / j /Д-
К у р с а т м а .  Системанинг уцига параллел булган SD  нур системадан GF 

буйлаб чикади. Ш ундай килиб, F  нуцта системанинг олдинги фокуси; GF нурни 
SD  нурнинг баландлигида кесиб утадиган ММ  текислик олдинги бош текислик 
булади ва Н  — бош ну^та булади. GF нурни чизиш учун система кисмлариаинг 
(яъни / j  ва / 2 линзаларнннг) бош ну^талари (Flt Hlt Н \ ,  F[, Ft , Я „  Н'2, F ’2}
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28- раем.

хусусиятларидан фойдаланамиз; хусусан биринчи системачанинг фокал текисли- 
гида ётган С нуцтадан чи^адиган нурлар бу систе.мадан бир-бирига параллел 
булиб чи^иши керак, яъни BFj нур GFA га параллел булиши керак.

Шундай килиб, системанинг фокус масофаси /  =  HF.  Чизмадан цуйидагини 
топамиз:

.  !  =  А Н Л - 1 = я А Н А г = м .  f A J A  ,■
сг I)IL ДВН\ -  ,

Мос риишпдп иккинчи фокус млеофаенни топамиз:

• _  h !'2 =  _ Ы х  =
I — ;— • а -л

Агар Л =  0 булса, f  =  оо булади, яъни система телескопик система булади; 
параллел нурлар бу системадан утгандан сунг яна параллел даста булаверади.

Н1 ва Н2 бош текисликлар устма-уст [тушеа, яъни /[ +  Д— / 2 =  0 ва f 2 — 
=  — / г булса (^. 105- машц),

I / / ' =  V f l  +  l / f t

булади, яъни бир-бирига тегиб турган линзаларнинг оптик кучи ташкил этувчи 
линзалар оптик кучларининг йигиндисига тенг булади.

Мураккаб системанинг олдинги F  фокуси биринчи линзага нисбатан Fs нук;- 
тага (Ft EGF нур) цушма булади. FJ дан F  гача булган^ х р  масофани (79.1) 
формуладан топамиз:

х р  =  f i f \ l  А*

Мос равишда F2 дан F '  гача булган х'р  масофа ^уйидагига тенг булади:

Хр — f i f 2/  Д .

Н  ва Н ' бош текисликларнинг Ft  ва F2 фокусларга} нисбатан^ ту тган  вазияти 

мос равишиа хн  =  хр  —  / ,  хн  =  х'р , — м уносабатлардан аникланади.
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Мураккаб системанинг оддий мисоли линзадир. Агар синдирупчи икки сиртни 
системанинг ташкил этувчилари деб ^исоблаб, (72.1) формулпдан фойдалансак, 
^уйидагнни топиш цийин эмас:

Г = - А 1 > = __________________!________________ __
Д (/1— 1 ) 0 / / ? ! — 1 / /? ,)  +  [(Я -  О ' / Ф / К . А ’.  ’

бу ерда d  — линзанинг увдаги ка- 
линлиги. Юп^а линзанинг (77.1) 
формуласидан фаркли равишда бу 
формуланинг махражида линза к,а- 
линлигининг таъсирини >;исобга 
оладиган ^ад пайдо булган. Агар 
d  ни f  =  оо шарт бажариладиган 
к,илиб танлаб олсак, калин линза- 
дан куриш трубасини з^осил к;ила- 
миз (к;. 93- §).

108. Ясси чегарада синиш на
тижасида дастанинг астигматизми 
пайдо булади.

а) Бир нуцтадан (S  дан) чнца- 
ётган нурлар ясси чегарада сим- 
гандан сунг умумий ксснншш ну»̂ - 
тасига эга йулмаслнгнни курсатиш 
(29- раем).

К у р с а т м а .  Иккита симметрик нур кесишган ну^тадан чегарагача булган 
масофани топинг ва бу масофа тушиш бурчагига боглиц эканлигини тскшириб 
куринг.

б) Текисликка ция  тушаётган дастани текшириш оркали ясси чегарада син- 
ганда астигматизм пайдо булишини куринг. Даста уци ва сиртга утказилган 
нормал билан белгиланадиган текисликда (меридионал кесим) ётган нурлар 
орасидаги бурчак перпемдикуляр текисликда (сагиттал кесим) ётган нурлар ора
сидаги бурчакка Караганда кучлирок узгаришига эътибор беринг.

109. Сферик сирт учун бир жуфт апланатик нукта манжуд булиши дан фой
даланиб, апланатик линза чизинг ва унинг апланатик ну^таларини курсатинг.

Жавоб:  Агар Р па Q нуцталар KL  сферик сирт учун апланатик иу^талар 
б^лса, шуларнинг узи KL  сирт ва маркази Р  нуцтада булган MN  сфера билан 
чегараланган линза учун ^ам апланатик ну^талар булади.

110. Трубадан (телескопик система) чи^аётган дастанинг D' кенглиги 
объективга кираётган дастанинг D  кенглигидан кичик (30- раем). Трубанинг 
катталаштириши
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о /!^  _ q / дастанинг трубадан олдиндаги диаметри 
Ф дастанинг трубадан кейиндаги диаметри

D  кириш ^орачагининг диаметри
=  — =  -------------------------------------------  эканлигини курсатинг.

и  чикиш ^орачйгининг диаметри
К у р с а т м а .  30- расмдан фойдаланинг ва чексиз узо^ масофада жойлаш

ган буюмнинг маркази ва чеккасидан чикаётган нурлар пул фарцига эга бул- 
маслик шартини, яъни (РМ) *= (Д"Р')  шартини куриб чи^инг. Лекин РМ =  
=  D sin ф; N 'P '  =  D' sin ф '. ф ва ф ' кичик булгани учун цуйидагини топамиз

Ф 'D ' =  ф D-
111. Агар нурларнинг г.аргллел дастаси минимал огдирадиган холатда бул

маган призмага тушаётган булса, призмадан чикаётган нурлар дастасининг 
кенглиги Сошка булади. Шундай килиб, призма тасвирни катталаштирувчи ёки 
кичиклаштирувчи телескопик система булиб цолиши мумкйн. Тасвир каттала- 
шадиган ва кичраядиган холларни ахохида-алох.ида куриб чи^инг.

112. Нурнинг приэмсда синиши. Нурнинг призмада синиш натижасида 
огиши учун 8 6 - § даги бел1клардан фойдаланиб куйидагига эга буламиз:

D  =  (ctj +  а 2) — (Pj -j- р2) =  («! +  а 2) — е.
б D

Минимал огдириш шарти - —  =  0 ни, яъни / а д | =  | а 2 | — кирувчи ва чи-
OC(j

цувчи нурлар симметрик булган, демак, призмадаги нур унинг асосига параллел 
буладиган шартни топинг.

sin 1/2 ( 0  +  6 )
Нурларнинг нули симмстрик булганда п = ------------------------ эканлигини

sin 1 /2  к
курсатинг.

Лш|> сипдирунчи г бурчак ж уда кичик га нурлар призмага кичик (а  — 
жуда кичик) бурчак остида тушаётган бу;.са, D =  г ( п — \) булади.

К у р с а т м а .  а ,  на е кичик булганда а 2 бурчак ^ам кичик булади. Де
мак: <*! — «Pj, а 2 =  пр2. Шуниш учун

D  =  ( п —  1)(Pj +  р2) =  е (п  — 1).
113. К,уйидаги итартлар бажарилганда Амичи призмасида нур (31- раем) 

огмаслигини курсатинг: г,

с*! =  90°; tg 1/2 а 2 =  | /  ( п \ — 1 ) / (  п\— п]).

К у р с а т м а .  Огмасдан утаётган нур 
призма асосига параллел равишда киради ва 
чи^ади ^амда ички призмага нисбатан симмет- 

3 1 -раем. рик булади.

Амичининг уч [каррали гризмгеи флинт ( С - 18) ва крондан (С -20)

(к. 114- машкдаги жадвал) шундай килиб ясалганки, F  нур (X  =  4861 A) o f -
О о

майди. Бу призмани ^исобланг, шунингдек С (Х=6563 А) ва G (Я =  4341 А) нур
лар орасидаги бурчакни (дисперсияни) >;исоблаб топинг.

114. Хриматик аберрация еа ахроматизм■ а) Линзанинг хроматик абер- 
рациясини турли тулкин узунликлар учун синдириш курсаткичи турли булиши

натижасида фокус масофасинмт вариациям тарзида аниклаш мумкин: б

М  1 , /  1 \
= -------- —-. Агар 6  I ——) = 0  булса, лииза ахроматик линза булади.

п —  1 /  ■ \  I J
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И ккита линзани ёпиштириб ясалган мураккаб лгпэпп нг ахр< и ш .д щ я  
шарти куйидагича эканлигини курсатинг:

l/V i+11/v ./.-O ,
бу ерда Vj =  ( / i j— l ) / 6 «i. v2 =  (п2 — 1 ) / 6 л2 (амалда л, ни ни iiii ipiifimiiir D- 
чизиги учун олг.ш мумкьн, яъни Vj ва v2 ларни Сиз шнлшпн ни пшларнинг 
дисперсия коэффидиентлари деб ^исоблаш мумкин).

К у р с а т м а .  107- маш^ натижаларидан фойдаланинг.
I- ж а д и а л

Оптик шишаларнинг характерней икплпрн

Номи
Белги-

си n D V л/.. -  лс II,, 11ц Я0 <— II/,

Бороси л и а т  крон С- 20 1,5100 63,4 0,00805 о .о о м т 0,00451
Силикат крон С -7 1 ,5147 60 ,0 0,00849 о, гоми» 0,00481
Крон С-12 1,5181 58 ,9 0,00879 0 ,1 1 019 0,00499
Крон — флинт С-4!) 1 ,5262 Г) 1 , 0 0 ,01032 0,007.40 0,00598
Енгил барит крон С- 21 1,6302 ( 0 . Г> (),( 0877 0.011117 0,00495
Барит крон С -17 I.B.'HO f i l l ,  7 II,( 0905 0 ,0 1  о,т/ 0,00615
Барит крон С-0 i ,671» !i7 ,0 0,00991) 0,00702 0,00608
Енгил флинт С -10 1 .67 КЗ 4 1 . 7 0 ,0 1 .4 8 7 11 ,00988 0 ,0 0 8 2 9
Огир крон С -24 1 ,0 1 2 6 5 8 , 0 О .ОНМ О 0,00737 0,00593
Флинт С - 8 1,6129 3 0 ,9 0 , 0 1 ( 0 0 0 ,0 1 1 8 4 0 ,0 1 (1 0 8
Флинт С-3 1,6242 3 5 ,9 0,01738 0,01242 0 , 0 1 0 0 0
Огир флинт С- 18 1 ,7Е50 27,5 0,02743 0,01975 0,01730

Э с л а т м а. XD = 5893А, Хс — 6563А, =  4861А, Яг 434 1А."•F —  t o u i n ,  л а ,

б) Бсросиликат крондан ясалган га с[скус игссфгси (D- чизик; учун) =  
=  100 мм булган икки ёцлама к,анариц сикметрик лкнза б1рилган. Фокус масо
фаси 300 мм га яцнн булган ахроматик йигуичи линза ясаш учун берилган лин- 
зага ёпкштириладиган флинтдаи ясалган линзани ^исобланг (яъни шишанинг 
сортини танланг на скртларингиг радиускни курсатинг); ^кссбни /- 300 мм учун. 
бажаринг, юксрида курсаилпсн ж адгглдгн энг я^ин келадиган сортли шиша, 
танланг ва сунгра /  нинг мй к а т и  К£Н,г£й Су/л.б чиккшини хиссбланг).

Жавсб: гу =  — 102 мм, гг =  635 мм, / =  $92 мм. Шиша: С - 20 ва С -16.
115. Лунанинг катталгш иргш и. Оддкй лкнзгнкнг фсрмуласидан

/' K f - a ' )tg9' =
эканлигини топамиз, 
ф ' •— тасвирни куриш

бу ерда 
бурчаги;

tg  ф =  I/D, бу ерда ф — оддий 
куздан D масофада турган бу- 
юмни куриш бурчаги (32- раем).

катталаштириш куйи

дагича ифодаланади:
J/B  __ tg  ц>' _ D ( f  — а')

« V  "  tg<p f  (d — а ’)’ 
а ’ — — оо булганда =

* = £ )// б у л ад и , d —  а' =  D бул-

— a' +  d f  (d — а')

-а
-а

'J b
' Г"

32- раем.
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ганда = D / f  +  1 — d / f  булади, яъни катталаштириш кузнинг вазиятига (d)
бироз богли^ булади. Куз бош фокус я^инида жойлашган вактда (d =  /)  
пУ )̂ 0 =  D /f  булади (бундай ^ол эса амалда учрайди).

116. С - 3  шишадан ясалган олтмишградусли учта призмаси ва фокус ма- 
софаси f  =  250 мм га тенг линзаси (камера линзаси) булган спектрографнинг 
бурчакли ва чизикли дисперсиясини хисоблаб топинг. Призмалар F  нур минимал 
огадиган вазиятда урнатилган. ^исобни бир неча тулкин узунлиги учун бажа- 
ринг. Абсциссалар уци буйлаб чизиклар орасидаги масофани, ординаталар у^и 
буйлаб тулцин узунлигини куйиб, цисоблаш графиги ясанг,-

117. Коллиматор объективининг диаметри d — 50 мм. Асбобга тушаётган 
ёруглик о^имидан тула фойдаланиш учун С - 18 дан ясалган ва F  нур мини
мал огадиган вазия да урнатилган олтмиш градусли призманинг улчамлари ва 
камера объективининг диаметри цандай булиши керак?

11#. Труба объективининг ажратувчи кучи ифэдасини Аббе усули ёрдамида 
келтириб чикаринг.

К у р с а т м а .  si п « = ы , я =  1. Ажрата олиш шарти d =  \ 0/и  ёки <p = X 0/R.
119. Буюм билан к;ушма булган текисликдаги дифракцион манзара Фрау

нгофер дифракциясининг манзараси билан бир хил булишини курсатинг.
К у р с а т м а .  Идеал оптик сисге- 

мани иккита системачадан иборат 
цилиб тасвирланг; бу системачалар 
орасида буюмнинг хар бир нуцтасидан 
чикаётган нурлар параллел даста бу
либ тар^алаётган булсин (33- раем). 
Апертура диафрагмасини параллел дас- 
тллиргн Урнатсак, Фраунгофер д№[ь 
ракциисини кузатиш схсмасига эга бу
ламиз.

120. Агар иккита когерент нуц- 
тавий манба бир-биридан (97.1) фор
мула билан аник,ланадиган масофада 
турган булса, уларнинг тасвирида ку- 

затилаётган дифракцион манзаранинг марказида минимум булмайди. Шундай экан
лигини курсатинг.
Г 4 121. Агар микроскоп объективининг фокал текислигида тирциш куриниши- 
даги диафрагмани майда турнинг (айкаш панжаралар) вертикал штрихларига 
параллел ^илиб урнатилса, шу турнинг тасвири кандай булади? Агар горизон- 
тал штрихларга параллел килиб урнатилса-чи? Иккала хил штрихларга OFMa 
цилиб урнатилса-чи?

122. Одам кузи ^орачигининг улчами R  =  2 мм булганда (яшил нурларни, 
Я =  5500 А) ажрата олиш кучи нимага тенг булади? (Куз моддасининг синдириш 
курсаткичи л =  1,4). Чегара бурчакни аникланг ва уни тур парданинг тузили- 
шига богли^ булган ажрата олиш чегараси билан тавдосланг.
!■' 123. Фокус масофаси бир метрга тенг булган объективнинг ажрата олиш 
кучини аницланг.

124. Нима учун трубанинг окуляри тасвирни куп катталаштиришига^ цара- 
май, окулярдан фойдаланиш трубанинг ажрата олиш кучини купайтирмайди?
‘ 125. Объектив диаметрини катталаштириш дифракцион доиранинг ва сферик 
аберрация натижасида ^осил буладиган сочилиш доирасининг улчамига цандай 
таъсир к;илади? (Замонавий яхши объективларда^ тешик таъеяридаги хато яхши 
тузатилган булиб, тасвирнинг сифатига дифракцион з^одисаларгина таъсир цилади.)

126. Магнит майдони 10000 Э булганда водородда Зееманнинг нормал эф- 
фектини кузата оладиган спектрографнинг призмалари цандай булиши керак?

127. Натрийнинг сариц дублетини (5890 А ва 5896 А) ажрата олиш учун 
С - 12 крои ва С - 18 флинтдан ясалган призма цандай булиши керак?

33- раем.
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12*. Бундан 1 олдинги машцни симобнинг бир-бирига як,ин булган сариц

5770 А ва 5791 А чизиклари учун бажаринг.
129. Даври d булган структуранинг айрим нукталарини энлик мамба оркали 

ёритишнинг когерентлик шартини чицаринг (манбанинг буюм жойлашпш нук'га- 
дан белгиланган бурчакли улчами ф га тенг).

Жавоб: Агар ф С  X/d булса, ёритиш когерент булади.
К у р с а т м а .  Манбанинг турли нуцталаридан чикиб, структура члсмснт- 

ларини ёритаётган ёруглик тулкинларининг фазаларидаги фщщ  2 л га нисбатан 
кам булса, ёритиш когерент булади. Структуранинг энлик манбанинг |урли цнсм- 
ларидан ёритилишини манбанинг кайси нуктасидан чи^ишига боглик ранншда 
структурага турли йуналишларда тушаётган ясси тулкинлар* ёрипшннн Ухшаш 
дейиш мумкин. Йуналишларнинг ^аммаси манбанинг бурчаклиф улчамш а Логлнц 
булади. Дар бир ясси тулкин структура эл ем ен т  ичида ф;п.» буЛича 2 н</ф/Д 
га фарк циладиган тебранишлар з^осил килаДи> бу ерда «р/ -м ос меси чУлцнн- 
нинг йуналишини курсатадиган бурчак. Йуллар айирмисндш и маиГш улчамла- 
рига боглик булган фарк =  d 2 £ ф /=  Лф га тенг булиб, ф гш ш р аЛнрма-
сидаги фарк эса (2л/Х) dty га тенг.

130. Бир хил частота па амплигудага чга булг ан, лекин фц-t.i буЛича бир- 
бирига нисбатан озгина силжиган иккига синусондлиинг аЛнрмлги худди шундаЛ 
частотали, лекин амплитудаси кичик синусоидацлн нЛора! -тан и н  мин, бу сину

соида фаза буйича бошлангич синусоидаларга ннгЛаиш ^прнЛЛ ^ » ia  силжн- 

ганлигини аналитик равишда ̂ курсатинг.

131. Резерфорд призмасининг (34- расм> D- чизикни, яъни X =  5890 А ми 
аж рата олиш кучини хисоблаб топинг.

tdn' dn
К У Р с а З т м а .  ^  =  6 '*— - 2 & -

132. Бир хил материалдан (С -3 )  ясалган ва минимум огдириш вазиятида 
жойлаштирнлган бир неча призманинг ажрата олиш кучи ва дисперсиясини так- 
Косланг (35 -раем): 1) Е  учидаги бурчаги 70 ’ булган А ЕВ  призма билан С учидаги 
бурчаги 60° булган АСИ ни; 2) АСИ билан С .4 '= 1 /2  С А булган А 'С В '  ни;

3У АС В  билан N  ва учларидэги бурчаклари 60° булиб, МЫ =  —  АС  бул-

ган MNP  ва M1/V1P 1 призмаларни.
133. С - 3 ва С - 18 дан ясалган булиб, минимал o f h u i  кузатиладиган 

учбурчакли призмаларнинг максимал синдирувчи бурчагини аникланг.

С Д
АВ=70мм АВП-флинт С -18 
CD=45мм ADC, DBE-крон С-12

34- раем. 35- раем.

* Манбанинг айрим нукталаридан чикиб, стр у кту р ага  етиб бораётган т у л -  
кинларни ясси тулкин деб ^исоблаш  мумкин, чунки d <  R  булиб, бу  ерца R —  
структурадан манбанинг исталган нуктасигача булган  масофа.
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К у р с а т м а .  Тула ички к,айтишни ^исобга олинг.
134. Прожектор кузгусининг фокус масофаси / = 1 0 0  см ва тешиги диа- 

мет ри D — 100 см (сферик аберрацияси етарли даражада тузатилган). Ёруглик 
манбаи сифатида электр ёйинкнг кратери олинган, кратерни диаметри 4  мм 
булиб, маркази кузгу фокусида ётган диск деб ^исоблаш мумкин. Кратернинг 
равшанлиги 108 кд/м 2 га тенг булиб, унинг нурланиши Ламберт конунига буй
сунади.

Манба ёруглнгининг сфера буйича уртача кучини ва прожектор ухидаги 
ёруглик кучкни аницланг (ёй кумкрларининг экранловчн таъмрини эътиборга 
олмаса булади).

135. Спектрограф коллиматори ва камераси объективларининг диаметри 
тенг булиб, уларнинг фокус массфалари мос равишда ва / 2 га тенг. Конден
сор ёрдамида тиркиш шундай ёритилганки, бунда коллиматорнинг объективи 
ёругликка тулган. Асбобшшг ёритиш кучи камеранинг объективигагкна боглик 
эканлигини нсботланг.

Исбсти. Тиркишнинг равшанлиги В  га, асбобдаги окнм Ф =  лВст sin2« =  
=  n B o R t / f i  га , тиркиш тасвирининг юзи о ' =  c f j / f \  га, ёритилганлик Е  =  

=  n B R 2/ ^  га тенг, яъни фа цат камера сбъектнвининг ёриткш кучига боглик

136. А гар Куёш ёруглиги нисбий тешиги d / f  =  1/5 булган линза ёрдамида 
тупланса, ёритилганлик неча марта купаяди?

Жавоб: Тахминан 400 марта.
137. Х,ар кандай оптик система / массфада з^ссил киладиган ёритилганлик- 

нинг ифодасини Е  =  KBS/12 (Манжен формуласи) куринишида чикаринг, бу ерда 
К  — оптик системанинг утказиш коьффициенти, S  — системанинг чик,иш корачи- 
гинннг юзи, В — манбанинг равшанлшн.

бу ерда 5  =  я ! )2/4  — чик.кш цорачигинкнг юзи.™
138. Кузгусининг диаметри D =  2 м га , ёйининг равшанлиги В = 1 0 8 кд/м2 

га тенг булган прожектер идеал (К = 1 ) шаффофликда 1 — \ км массфада ^ссил 
килган ёритилганликни аникланг. (Манжен формуласидан фойдаланинг, к. 137- 
машк.)

139. Нима учун т у р к а л н ,  f t  и ка гстаган кутблгнируьчи  ьургскглгр  каби 
табиий ёругликнинг ярмидан сртигини утказмайди?

140. 16-1- ргсмдаги 1 \  ни гйлантирганда юз берадиган *одисаларни таъ- 
рифланг. 16-3- расмдаги S2 ни айлантнрганда к з  берадиган ходьсаларни таъ- 
рифланг.

141. Брюстер цонунидан Брюстер бурчаги сстида кайтган’ нурнинг синган 
иурга перпендикуляр булиши келиб чиккшкни курсатинг.

булади.

1 К у p t  а т м а (36- раем). 
Таснирга тушаётган оцим 
Ф ' =  Д'Ф =  KBons 'm 2u; тас- 
вирнинг юзи o ' — a  sin2u/sinau ' 
(синуслар шарти). Ёритил
ганлик куйидагича ифодала- 
нади:

Е '  =  K E ln s i t fu ’,

бу ерда sin ы '=  0 / 2 /, яъни

36- раем.

Жавоб:

Е
я- 10»-2 2

4-10®
3- Ю3 лк.
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К у р с а т м а .  Брюстер конуни ва синиш к°нунидан ф >йдлла1Шнг.
142. Сув тулдирилган шиша идиш тубидан кайтишга оид Брю -тер бурча- 

гини аникланг (идиш синдириш курсаткичи п =  1,50 булган крондан ясалган)-
143. Тиник булмаган днэлектрикнинг (м асалан, э<1п н м г )  синд ip:ui i<vp- 

саткичини кандай килиб аниклаш  мумкин?
К у р с а т м а .  Брюстер конунидан фэйдаланинг.
144. Бир туп фотография ш эсти н кал ар ч  ёрд)\1ида к у г Л п н ш м  д ш р  с • >д/ц 

тажрибалар угказинг ва уларни таърифланг.
145. Сув сиртидан кайтган КУ^Ш нурларининг ^угЛ тш кнгш ц нншуш ппл 

уриниб куринг. К,убланиш куннинг к^йси вакгид) МЖСИИП1 Л /и р  млн?
146. 3 8 3 - бетда таърифланган тажрибада 10 иа / ,  ин гонг ш пик Лиц кликай 

узгаришини таърифланг. Хусусан, / о =  0, ёки /„  =  0, ёки / „ I ,  б? .н л н  у>.'1- 
ларни курсатинг.

147. 17.4 ва 1 7 -5 -расччарда курсатиаган (ц. 104- (j) np.i>.«■•■ иркши ....... р
турасинн ^исобланг.

148. И сланд шпатидан ясалган булио (к- 178- p i n )  н у р п р н а  о р и 'к д и и  
бурчак 5° буладиган кчаиб кккига аж ратиб силдарулчч ир:и .t i м р и а  y i ifn .nir.

149. Агар 17.8- в расмда курсатилган п р ч ы ж ч н г  \  ip Л.|р iip .i i 1(1 синди- 
риш бурчагига эга бутса , апряэ\пда синган нурл ip о р к 'и д н и  Л у р ч т  нимага 
тенг булади?

150. Авгомаш яизларнинг олдинги ойнаси на ф ф а л ар и  и>лир тдцлн  нгилпш . 
Шофер уз фара лари ёри гиб б )р аёп м н  й / i i n  б ч т ш  к /р  |5 . р ^ т р щ ш  ксаа 
ётган машина ф |р ал ар а  ёруглиги у н ш г  ку и н м  h n i m i i . ii учун. бу п п н р ж д  
лар  цандай ж ойпаш ган булиши керак?

Жавоб: Дамма машчн шарнинг ойш  м ри и i ф |р 1лл р « д и и  и >>1ир ж далр улар
нинг бош текислиги горизонт билан 45 ли бурчал ган к н а  киладиган цкаиб 
Куйилади.

151. Содда паляризацчэн фогомзгр куйндагича тузчаган  (37- раем). Томон- 
лари 17-8- в рземда курсатилган празланипг б о л  гекисликларига мос ж ойлаш ган 
квадрат ш аклидаги кичик те-
шикдан утаётган ёруглик бу ________ N

нисбатда булганда николь
оркали цараб иккита туташ 37- раем,
квадратни куриш мумкин. Ни-
колни айлангирган^а бу квэдратлар ёригилганликларининг муносаба^ти узгаради.

а) Табиий ёруглик тушаётганда N  нинг W  га нисбатан кандай _ жойлаши- 
шида иккала квадратнинг ёритнлганлиги бир хна буладя? Агар тушаётган ёрур
лик квадрат тешикнинг бир томэни буйича кутбаанган булса-чи? Тешикнинг 
диагонали буйича кутбланган булса-чи?

б) W  призманинг бэш текисликларидан бири йуналиши буйича кисман к.утб- 
ланган ёруглик асбобга тушади. Агар мамдонлар ёригилганликларининг тенглик 
шарти николни W призманинг курсатилган текислигига нисбатан а  бурчакка 
буришга мос келса, кутбланиш даражаси (Д) нимага тенг булади?

К у р с а т м а .  Кугбчаниш даражаси узаро пгрпэнджуляр ^булган икки йу
налишда кутбланган дасталар ингенсивликлари (Г  ва / ' )  айирчасининг тула
I  ингенсивлккка нисбатига тенг, яъни Д =  ( / '  — /'" )//•

Жавоб: Д =  —cos 2а.
Кутбланиш даражаси 2Э% булганда ос нчлага течг булади?
152. Исланд шпаги ва квэрцнннг турли тулкин узунатклари учун синди

риш курсаткичлари 2 - жадвалда бгрилган.
Кварцдан ва исланд шпатидан яеалгач пааегч а<тааз туал!  тулкин узун- 

ликлари учун чорак тулк.инли пластинка ваз Д асани ута.ш  учу .а улар(тинг 
калинлиги канча булиши кераклигини цнсоблэб топинг.

призмага тушади ва кейин 
николь оркали курилади. Тс- 
шик ва ’ |полиризацион приз
манинг улчамлари маълум
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2 - жадвал

Исланд ш пати ва  кварцнинг тулкин узунлиги турлича булган нурларни 
синдириш курсаткичлари

Тулкин узунлиги 
Я, нм

И сланд шпати Кварц

пе " о пе \ "о

687 (кизил) 1,484 1,653 1,550 1,541
656 (кирмизи) 1,485 1,655 1,551 1,542
589 (сариц) 1,486 1,658 1,553 1,544
527 (яшил) 1,489 1,664 1,556 1,547
486 (^аворанг) 1,491 1 , 6 6 8 1,559 1,550
431 (кук-бинафша) 1,495 1,676 1,564 1,554
400 (бинафша) 1,498 1,683 1,568 1,558

153. Бундай юпка пластинкаларни (ц. 152- машк) ясаш к т н н  булгани
учун (т +  —1-) Я га тенг йул фарки берадиган пластинкалардан фойдаланиш

4
максадга мувофик. К,алинлиги тахминан 1 мм га тенг булган шундай кварц 
пластинкани Я =  589,3 нм (сариц ранг) учун >;исобланг. Бундай пластинка 
бинафша нурларга (Я =  400,0 нм) кандай таъсир курсатади?

154. Чорак тулкинли калин кристалл пластинкалардан фойдаланиш нима 
учун ноцулайлигини тушунтиринг (синдириш! курсаткичлари айирмасииинг 
дисперсиясигя, яъни синдириш к^ршткичлпри ийнрмнсининг тулкин узунли- 
1 И Г Н  б(>1 ЛМ 1\Л1Н I I I  П S T . I I l f io p  (Ч 'И И И Г ).

15Г». Чип |ш (/и.' донрииш! кутбланиш ^осил булиши тугрисидаги^ масала- 
1Ш башфсил куриб чицннг. Агар кристалл пластинканинг калинлиги 3 /2  Я га 
тенг пул айирмасини вуж удга келтирадиган булса, кузатилади^н кугбланиш- 
иинг характери кандай булади?

156. Агар табиий ёруглик кристалл пластинкага, хусусан чорак тудцин- 
ли пластинкага; ярим тулкинли пластинкага тушса, нима булиши мумкинли- 
гини батафеил текширинг.

157. Агар Юнг тажрибасини утказаётганда иккита тирцишдан утаеттан 
ёруглик узаро перпендикуляр текисликлврда кутблантнрилган (масалан, ке- 
раклича жойлаштирилган поляроидлар ёрдамида) булса, интерференция бул
майди. Бу тажриба Араго—Френелнинг узлари узгартирган маш^ур тажрибаси 
булиб, бунда иккала тиркишнинг ор^асига бош йуналишлари интерференция- 
ланаётган нурларнинг кутбланиш йуналишлари билан 45° бурчак ташкил ки- 
лувчи кристалл пластинка цуйилади. Натижада тенг амплитудали туртта тул- 
1\ин пайдо булиб, уларнинг кутбланиш текисликлари жуфти-жуфти билан уст- 
ма-уст тушар эди (иккита тулкиннинг тебранишлари кристалл пластинканинг 
биринчи бош текислигида ётади, иккита тулкиннинг тебранишлари эса ик
кинчи бош текисликда ётади). Шунга царамай интерференция юзбермаган. Н ур
ларни ихтиёрий жойлашган николь оркали курганда ^ам интерференция ман- 
зараси пайдо булмайди. Бу эса масала ыаксимумлари ярим полосага силжиган 
ва узаро перпендикуляр йуналишларда кутблаш ан иккита интерференцион 
манзаранинг пайдо булишида эмаслигини исбоглайди.^

Араго—Ф ренель ^одисасини изохлаб беринг. Интерференция юз бериши 
учун нима цилиш керак?

Жавоб: Интерференция юз бериши учун тирцишларга тушаётган ёруглик- 
ни аввал ясси кутбланган ёругликка айлантириш керак.

158. Френель кальций сульфатнинг кам синдирувчи пластинкасидан утган 
ёруглик интерференция рангларига эга булмаслигини кузатггн, ва^оланки
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пластинкадан чикаётган икки тулкиннинг йул фарки’ 2—3 тулкин узунлигига 
тенг. Х,одисанинг сабабини айтиб беринг.

Э с л а т м а. Френелнинг бу кузаткшлври Френель на Арагонинг машхур 
тажрибаларини амалга ошириш учун асос булади (к4. 109- §).

159. Бабине компенсаторидан чикаётган ёругликнинг кутбланиш харак- 
терини стрелкалар, тебраниш йуналишлари курсатилган дойра на эллипелар 
ёрдамида схематик равишда курсатинг.

Кизил ва бинафша ёруглик учун фарц нимада булишннн изохлаб беринг.
160. Эллипс буйича кутбланган off ёруглик Бабине комиспсатори па пи- 

коль оркали утганда кандай манзара кузатилиши мумкин?
161. 152- машкда берилган жадвалдан фойдаланиб, учи да i и б у р ч ат  а - ~  

=5 '!булган  кварц пона оркали ясси кутбланган ёруглик у н айда кучатнлпдиган 
манзарани татрифланг.

Sfy вертикал жойлашган А А  [кирра буйлаб йуналган. ТушиРттн ёруглнк- 
нинг к,утбланиш текислиги кварцнинг у^ибилан 45° ли бурчак ташкил килади. 
Ёруглик монохроматик булиб, Я =  589,0 нм га тенг.

Понадан чикаётган дастадаги тебранишлар йунал! шларнниш схематик чиз- 
масини чизинг ва унг доиравпй цутблаииш манжуд б^лпш иуыпллр Гшр-бири- 
дан кандай масофада булишини ^исоблаб топинг.

162. Айкаштириб цуйилган икки цутблоичи орлеша п ластика КУ" 
йилганда на умумий цалннлнги п ласти ка  кплинлш ш а чпи Ofvinni loiiiyi слюда 
варацлар туплами цуйилганда кулатиладшан нимрфергицнон ман’шра.тар фар- 
цини тавсифлаб беринг.

Жавоб: иккинчи э^олда (яъни «юнца иарацлар туплами») бош А^нплжпллр 
булмайди.

163. Айкаштириб цуйилган николлар орасига бир J/цлн крисшллдлн оптик 
укка параллел цилиб кесиб олинган пластинка жойлаштнрилганда параллел 
нурларда кузатиладиган манзарани таърифланг. Агар пластинкани айлантирсак 
нима булади? Анализаторни айлантирсак-чн?

164. Бабине—Солейль компексатори ясси-пграллел пластинка ва кварцдан 
оптик уада параллел равишда кесиб олинган иккита понадан ташкил топган. 
Шундай килиб, гюпалар бнргаликда узгарувчан цалинликка эга булган ясси- 
параллел пластинка ташкил килаци, бунда узгармас ва узгарувчан пластинкалар- 
нинг оптик уцлари бир-бирига перпендикуляр йуналган (38- раем).

Бундай компенсаторнинг ишлашини куриб чицинг. Бабине—Солейль компе- 
нсатори 18 5 - раемдагига ухшащ жойлашган булса, кузатиш майдонининг кури- 
нишн кандай булади?

Жавоб: Эллиптиклик даражаси бутун майдон буй
лаб бир хил булади.)

165. 2 6 -2 2 -раемдаги схемада исланд шпатининг 
калинлиги ихтиёрий булса, ок ёругликда интерференция 
манзарасини кузатиш мумкинми? Укда параллел цилиб 
кссиб олинган ва калинлиги 5 мм булган исланд шпати 
пластин каси учун йул фарцини ^иссбланг. Пластинка
нинг калинлиги цанча булганда Я/ДЯ=400000 булган 
симоб чизиги учун интерференциями кузатиш мумкин?

S’! л*

л - р  ■

Натрий 
ду?//ари а л вн га си

38- раем. 39- ра:м.
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166. Вуднинг синдириш курса, кичининг дисперсиясига асосланган поляриза- 
цион монохроматорини 39-расмдаги схема буйича ишлатнш мумкин. ЛГ1 кУтб- 
л >вчи К  кристаллнинг бош текисликларяга нисбатан 45° га бурилган. Крис- 
таллнинг маълум бир вдлинлигида бир-бфига якин булган иккита чизик, чизик- 
ли кутбланган булиб, кутбланиш текисликлари карийб перпендикуляр булиб 
чнцади. Агар jV2 ни керагича жойлаштнрсак, бу чизикларнинг бири бутунлай 
тутиб колинади, иккинчиси эса утиб кетади (монохроматор). (Амалда» эса 
монохроматор мураккаброк тузилган булади.)

а) Ок ёруглик Вуд монохроматори оркали спектрографнинг тиркишага юбо- 
рилаётир. Спектрнинг куриниши кандай булади? Ыг ни 90° га бурсак, спектр- 
да кандай узгаришлар юз берадл?

Жавоб: Спектр навбатланаётган к°Р0НГИ ва ёруг полосалардан иборат бу
лади; jV2 ни бурганда коронги ва ёруг пэлосалар урни алмашади.

б) Натрийнинг бир-бирига якин булган иккита =  589,6 нм ва D t = 5 8 9 ,0  
нм ч и з и р и н и  ажратишга имкон берадиган К  кварц ёки исланд шпати кристали- 
нинг калинлигини кисоблаб топанг; синдириш курсаткичлари 3- ж адвалда бе
рилган.

3 - ж  а д в а  л

Исланд ш пати ва  кварцнинг синдириш курсаткичлари

И сл ан д  ш п ати К варц
Спектрал чизик; 1

п е по 1 пе пО

1 ,4 8 6 5 4 1 ,6 5 8 4 6 1 ,5 5 3 3 8 1 ,5 4 4 2 3
а , 1 ,4 8 6 5 2 1 ,6 5 8 4 3 1 ,5 5 3 3 5 1 ,5 4 4 2 0  1

167. 1\угблангаи нурlap ачмг ингер ()ерг;щ1ясини йирилувчи нурларда ку- 
затгандл рангли ,\алкаларнинг 'тартибя кандай булади (к- 26-23- раем)?. \ а л -  
Калар каеРДа ззчрок жойлашган б ул ад л — манзара марказидами ёки четларига 
якинрокдами?

168. Олдинги маицдаги таченбада iVj ва Nz ларнинг уртасага исланд 
шпатидан калинлиги d =  1 мм булган пластинка куй<лган ЭДЧ- Кизил 1)анг 
(Л. =  637,0 нм) ва бинафша ранг (Л, == 400,0 нм) учун биринчи, учинчи ва унин- 
чи ёрур кз-ч^здарнинг радяусларана кисоблэнг.

Пластинканинг ук билан 30’ бурчзк остида кегалган  нурлар утаётган 
нуктасида нима кузатилада? 45° бурчак остида кесишса-чи? Монохро матик са- 
рик ёрурлик ( \  =  589,0 нм) ва о:< ёрурлик колида-чи?

189. Ернинг суткалик каракати натижасида пайдо буладиган аберрация- 
нинг катталиги географяк ф кенглиги 0 ’, 45° ва 90° булган ж эйларда нимага 
тенг булишини к исоблаб топанг. Агар юлдуз вазиятини аниклаганда бу^чакни 
0",05  апиклик билан улчаш мумкин булса, аберрация ^одисасини кузатиш 
мумкинми?

Жавоб: tg а  =  у/с, бу ерда у =  2 j i / ? c o s  ф /Г; R =  6 4 0 0  к м — Ернинг ра
диуси, Т  =  2 4  соат — Ернинг айланиш даври.

170. Агар юлдузга турриланган йуналиш Ернинг ^арэкат йуналиши билан 
ф бурчак ташкил килган булса, аберрация бурчагининг катталиги нимага тенг 
булади? Дчсоблаб топинг.

v sin ф v зш ф
Жавоб: t g a  = ---------------------------------- »  --------------- , чунки у /с <  1.

с 1 -j- (у/с) cos ф с

171. Ерурлик твзлигини узиш методи буйича ва айланаётган кузгу 
тоди буйача а.ликлашда ншлатиладаган формулалар чикаринг ва методни т 

л аш  учун тажрлбадан канДай мэълумэтлар олиш кераклигини курсатинг.
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172. Физо тажрпбаларининг бирида гилдиракдан кузгугача булган масофа
10 км булган; гилдиракнинг 720 та тиши булиб, ёругликнинг кетма-кет булган 
туртта куринмай колишидаги бурчак тезлик лар мос равишда 326, 457, 586 ва 
719 рад/с булган. Ёругликнинг тезлигини ^исоблаб топинг.

173. Ёруглик импульсини узунликлари яцин булган иккита  бир хил 
амплитудали монохроматик тулкиннинг суперпозицияси деб ^исоблаш асосида 
Рэлей формуласини аналитик равишда келтириб чикаринг:

J x =  a cos (со, t — k xx) ,  1 / 2  (coj +  ша) =  to,

J 2 — a cos(ws/ — k2x) ,  1/2(kx +  fca) =  k.

К у р с а т м а .  Фазавий тезликни узгармас фаза билан тенг харакат цила- 
ётган кузатувчининг тезлиги сифатида, яъни фазанинг узгармаслик шартидан 
(v — ш/к) аниклаш мумкин; группавий тезликни эса узгармас амплитуда билан 
тенг ,\аракат цилаётган кузатувчининг тезлиги сифатида, яъни амплитуданинг 
узгармаслик шартидан (и =  d w/dk)  аниклаш мумкин.

174. Дисперсиянинг турли к,онунлари учун группавий тезликни ^исобланг:
1. v =  k  (const) (дисперсияламайдиган мухит, масалан, хаводаги товуш 

тулцинлари);
2. v =  kX\
3. г =  (огирлик кучи тат.сирида суп сиртида пайдо буладиган тул 

цинлар);
4- v =  k/~J/"X  (сув сиртидаги капилляр тулцннлар);
5- V =  k/X  (эластик пластинкани эгишда пайдо булган тулкинлар).
175. Углерод сульфидда дисперсияни улчаш к,уйидаги натижаларни беради:
X — 589,0 нм да п =  1,629;
X =  527,0 нм да п =  1,642;
X =  656,0 нм да п =  1,620-
Фазавий ва группавий тезликлар уртасидаги муносабатни топинг.
170. и =  f(X) эгри чизицнинг абсциссаси Х0 га тенг булган А  нуцтасид*1 

утказилган уринма (и — фазавий тезлик) ординаталар уцидан X =  Х0 учун груп ' 
павий тезликка тенг кесма кесишини курсатинг (Эренфестнинг график усули 
40- раем).

177- Автомобиль ^айдовчи киши свето- 
форнинг кизил рангини яшил ранг билан 
адаштириб юбориши учун автомобилнинг тез
лиги цандай булиши керак (Вуд >;ацидаги 
латифа)?

178. Агар манба туташ спектр чикараёг- 
ган булса, Допплер ^одисасини кузатиш мум
кин буладими?

179. а) Агар кузатувчининг кулида огир д  
флинтдан асосининг узунлиги 5 см цилиб
ясалган призмали спектроскоп булса, канал 4 0 -раем.
нурларида Допплер ходисасини кузатиш
мумкинми? Канал нурларининг тезлиги v =  5- Ю7 см/с.

б) Курсатилган тезликли канал нурларида Допплер эффектини кузатиш 
учун к,андай панжарага эга булиш керак?

180. (132. 1) дан К  система учун цуйидаги алмаштириш формулалари келиб 
чицишини курсатинг;

х '  + Ы '  , , t' +  (v/С*) х'
х  =  у т = т 2 : у  ~ у  1 z - г :  у т ^ т 2 '

181. Саньяк тажрибаси. Ёругликнинг А манбаи ва В кузатиш асбоби
• надиган диекка урнатилган (41- раем). А  дан чикаётган ёруглик иккита

-2 2 8 4
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1 ва 2 йуналиш буйича таркалади ва В да учрашиб интерференцион манза
ра хосил ^илади. Агар дискни ш бурчак тезлик билан айлантирсак, фазалар- 
нинг цушимча айирмаси вужудга келади ва интерференция полосалари сил- 
жийди.

а) Интерференция полосаларининг силжиши хисоблаб топиладиган формула 
чикзринг; 6)1/4 полосата силжишни таъминлайдиган цурилмани ^исобланг;
в) бу тажрибадаги А манбанинг энг катта улчамлари (2 S)  кандай булиши 
керак?

Жавоб: а) Пайдо, булган йул фарк,и Д =  2 R 2 n m  га тенг булиб, бу ерда 
R —  ёруглик йулининг (орбитасининг) радиуси, п - дискнинг бир секунддаги 
айланишлари сони, т л R/c  ёругликнинг Л дан И гача таркалиш вацти.

Шундай цнлмб. Л 1П-  nR- ~ бу орда I л R - —ёруглик айланиб 
с с

утадиган майдон.
б) Д =  —Я; Я =  500,0 нм учун nF =  —— =  3 м3/с , яъни секундига 1

4 16я
айланишга тугри келадиган тезликда дискнинг диаметри 2 м га якин булиши 
керак. 10 айл/с тезликда эса дискнинг диаметри 60 см булиши керак.

в) 25 <  0.15 мкм.
182. Майкельсон— Гэль тажрибаси. Майкельсон Саиьяк тажрибасини айла- 

наётган диск сифатида Е^дан фойдаланиб килиб курди. Синдириш курсаткичи
нинг температура таъсирида . узгаришларини бартараф килиш учун (42- раем) 
ёруглик ^авоси суриб олинган трубалардан ясалган ва Ер остида жойлашган 
туртбурчак ичида тар^алган.

а) Контурни квадрат шаклида ишланган ва тажриба 40ч кенгликда утказил- 
ган деб фараз цилиб, трубалар периметрини ^исоблаб топинг.

б) Ернпнг айланиш тезлигини узгартириш мумкин эмаслиги туфайли була
диган кийинчиликни кандай енгиш мумкин?

Жавоб: б) ёругликни кичик ва катта контур буйича юбориш керак.
183. Атмосферада ютилишни ^исобга олмай ёруглик тулкини магнит майдо- 

нннинг кучланганлигини (масалан, К,уёш доимийси 2  кал га тенг булган ер 
атмосфераси чегараенда) ани^ланг. (К,уёш доимийси 1 минутда 1 см2 га тушаёт
ган энергияни билдиради.)

Жавоб: Я0 =  0,024 Э.
184. К,уёшнинг ФЭД аппарати объективй (нисбий тешиги Z ) : F =  1:2) 

ёрдамида туширилган тасвири турган жойда ёруглик тулцини магнит майдони 
кучланганлиги амплитудасининг ниймати нимага тенг булади? (К,уёшнинг бурчак
ли диаметри я» 1 / 1 0 0  рад; атмосферада ютилишни ^исобга олманг.)

Жавоб: Н0 =  0,024-50 =  1,20 Э.



МАШКЛАР 915

185. Магнит всктори|а оид Френель формулаларимн чтуф иш  h  i тушаётган, 
цайтгап на синган тулкинлар фазалари муносабати тугрисндаги млсалани синди
риш курсаткичи ва тушиш бурчагига боглик равишда текшириш.

186. Брюстер бурчаги учун г , ни >;исоблаш\

187. Ёруглик Брюстер бурчаги остида тушаётганда утган ёругликнинг цутб- 
ланиш даражасиниш- ифодасини келтириб чицаринг.

Ёруглик Брюстер бурчаги остида сувга ут1андаги кутбланиш днраж к'нни 
з^исобланг.

188. Кутбланган ёруглик тебранишлари текислиги билан тушиш текислиги 
орасидаги бурчак тебранишлар азимути дейилади.

Диэлектрик юзига ясси кутбланган а  азимутли ёруглик <р бурчак остида 
тушаёт! ан булиб, EiL /Ei]t =  tg а  булсин. Ёруглик кайтганда ва сншанда цутб- 
ланиш текислиги бурилади.

Х,одисапи изохлаб беринг ва Френель формулаларидан фойдаланиб синган 
тулкиннинг р азимутнни ва цайгган тулкиннинг а'  азимутини ^исоблшн

189. Ёруглик синдириш курсаткичи 1,5 га тенг булган бешта шиша пластин
ка тупи оркали Брюстер бурчаги остида утгандаги кутбланиш даражасини аник,- 
ланг.

190. 11ур энергиясининг и зичлиги (^ажм бирлигидаги энергия) му^ит 
синдириш курсаткичининг квадратига пропорционал эканлигини Френель фор- 
мулалари ёрдамида курсатинг.

К у р с а т м а .  Му^ит дисперсияланмайдиган му.\ит деб .^исоблапади, на- 
тижада группавий тезлик (энергия тезлиги) фазавий тезликка тенг булади. 
Энергия тарцалишининг с тезлиги йуналиши билан а  бурчак ташкил ки.щан F 
юз оркали утаётган энергия оцими W  =  Feu cos а  га тенг. Энергиянинг зичлиги 
амплитуданинг квадратига пропорционал, шунинг учун W t =  FckE~i cosa ва 

\Vr =  Fck £ 2 cos a.
Чегарадан утганда иккинчи му^итдаги оцим цуйидагича ифодаланади:

Нормал туишш .%оли учун Френель формулаларидан фойдаланиб цуйидагини 
топамиз:

191. Тушаётган энергия ок,ими цайтган ва синган оцимларнинг йигиндисига 
тенг эканлигини (энергиянинг сакланиш цонунини) Френель формулалари ёрда
мида курсатинг.

К у р с а т м а .  190-машц натижаларидан фойдаланиб, ёругликнинг огма 
тушишини х  - компонента ва || - компоненталар учун ало^ида-алохида куриб

Жавоб: г . — — -------LJ- «2 Л- 1И2 +  1

Жавоб: Д 4п2 - - (1  +  п2)2 

Ап* +  (1 +  n - f

Жавоб:

tg a ' . co s(4> Ч>)
cos (ф +  ф )

tg a , tgp cos ((|) ф) tga.

Wd =  Wf — w r =  Fck E\  — FckE2r =  Fck E t (1 — £ 2/ £?).

\ f j  =  Fck D'2n =  F — ud , ud — kD -n“■

58*
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чи^инг, бунда тушаётган, ^айтган ва утаётган о^имлар кундаланг кесимлари- 
инг муносабатини з^исобга олинг. 

н 192. Шиша юзидаги (п = 1 ,5 ) сирт цатлами Я =  600,0 нм ли нурлар нормал 
тушганда уларнинг цайтишини кескин камайтиради. Бу ^атламнинг ^алинлиги 
ва синдириш курсаткичини з^исоблаб топинг.

К у р с а т м а .  Юкориги ва пастки чегаралардан ^айтган нурларнинг ин-
тенсивликлари як,ин булиши керак; йул фар^и . 1  А га тенг булиши керак.

.Жавоб: d =  125,0 нм; п я* 1,2.
193. Комплекс катталикларнинг киритилиши натижасида тебраниш ва тул- 

кинларга оид масалаларнинг математика томони енгиллашади. Бундай комплекс 
катталиклар Эйлернинг

е‘ф =  cos ф +  ( sin ф

формуласига асосланиб киритилади.
Бу ифодаиинг ало^ида олинган з^а);ик,ий ва мавз^ум к,исмлари тебраниш 

масалаларида кенг 1\улланиладиган тригонометрик функциялардан иборат. Куп- 
чилик математик амалларни тригонометрик функцияларга Караганда курсаткичли 
функциялар ёрдамида бажариш цулайрок булгани учун з^исобни к,уйидагича 
олиб бориш ма^садта мувофиц булади: косинус ёки синуснинг урнига курсаткич
ли функцияни киритиш керак, бунда з^исобнинг охирида курсаткичли функция
нинг зуци^ий (ёки мавз^ум) кисмидан фойдаланиш кузда тутилади. Бу курсаткич
ли функция билан керакли з^исобларни утказиш ва охирида курсаткичли функ
циянинг з^акикий (ёки мавхум) ^исмидан фойдаланиб яна тригонометрик функция
ларга утиш керак.

Агар ф — а>/ булса, с‘ф — г 1"'1 функция дапри Т  га тенг булган (о) — 2я/Г) 
гармоник гсбраммшни, ехр (< (<•>/ /f.v)| чса х  yi\ буйича таркалаётган на >з\н-  
лнги А булган (к 2л/А) гармоник тулкшиш билдиринш мумкин.

I Се1ш1 С cos toI | /С sin (I)/ ифода С амплитудали «тебранишни» билдиради.
а) С катталик комплекс булиши мумкин. У з^олда бундай катталикнинг 

киритилиши тебранишнинг бошлангич фазасини з^исобга олади. Х,а^ицатан з^ам, 
агар С =  а +  Ы булса, С =  ге‘6 деб ёзиш мумкин, яъни г  =  г ехр [((ш/ +  б)], 
бу ерда г — оддий (з^ацикий) амплитуда, б эса бошлангич фаза булади. Бунда

а =  г cos б , Ь — г sin б,

яъни
г =  1 /  а2 +  b2 , tg 6 =  0 /а .

б) Агар С =  а +  ib комплекс сон булса, унга ь;ушма булган сон С* — 
=  а — ib булади. Хакиций амплитуданинг квадрати (интенсивлик) г2 комплекс 
С амплитуда билан унга ^ушма булган С* амплитуда купайтмасига тенг экани- 
ни, яъни

СС* =  (a -f- ib) (а — ib) =  а2 +  Ь2 =  г2
эканини курсатинг.

в) «Комплекс» С амплитуда куйидаги куринишда булсин:
'  а +  ib
.А  +  iB  '

1 /  q2 j_ ц u
Бу з^олда з^акш^ий амплитуда г — I /  ------Г ------ булиб, б фаза куйидаги

г A 2 -j- В 2
тенгликдан аникланишини курсатинг:

ЬА —  аВ
tg б =  •

аА  +  ЬВ
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о +  ib I
г) С =■=------— булганда r =  1 ва tg — о b/а  булншини курсатинг.

а — ib 2
194. Олмоснинг синдириш курсаткичи 2,42 гл. ннлтагинки 2,535 га (оддий 

иур учун) тенг. Ёруглик бу материалларда бир марта тула ички цайтганда 
айлана буйича цутбланиши мумкинмн? Материал булагннинг никли кандай бу
лиши кераклигини ^исобланг ва тажрибанит rj/ла гхемлсинн таьрифланг (нур
нинг иккнга ажралиб синишини эътиборга олминг)

Жавоб: анатасда <р, =  27",5 па q>, 3 5 ,0 , ол мог да <(, 32",7.
195. Агар Мандельштам — Зелени тажрнблсини кеш ёйилуичи даста билан 

^ткаяилса (бунда тушиш бурчаги чегаравий бурчакдап катта ёки кичик булади), 
флуоресценции ёруглиги дастанинг турли цисмларида турли интснсивликка эга 
булади. Дастанинг цайси цисмлари интененвлнроц булади ва нима учун? 
(Флуоресценцияловчи цатламнинг калинлигига эътибор цилинг?) Флуоресцеиннинг 
сувдаги эритмаси цулланилса, чегаравий бурчак нимага тенг булади.

196. Тула ички цайтишда | Ег1  |а =  | |а ва \ E r >, | 2 =  | Et и |а эканлигини 
курсатинг.

К у р с а т м а .  137-§ даги курсатмалардан ва !93-б машкдан фойдаланинг.

, 1 с ~1/ sin 2® — л 2 , i - "1/  s in 2® — n'J197. tg  —  б j =  --------£■----------  ва tg — fi =  .Л ^ ------:--- эканлиги-
2  " л 2 cos ф 2  L cos ф

ни ва, демак, tg —  (6 — ft . ) =  c o s q iV  sin 'iy  - r i  чканлигини курсатинг.
2 11 J sin'^p

К у р с а т м а .  Френель формулаларини
E r j sin ф cos ф — sin\l)cos\|) E r±  sin ф cos ф — sin ф совф
Et n sin  ф cos ф +  sin ф cos ф E i , siu ф cos ф +  sin ф cos ф

куринишда ёзиб, 137- § даги курсатмалардан па 193- г машкдан фойдаланинг.
191. Металл юзига тулкинлар нормал тушаётган ^ол учун тушаётган ва 

цайтган тулкинлар фазаларининг бг фаркини топинг.
К у р с а т м а .  (141.3) ифодани а ib куриьишга келтириб,

• lge  --------
а 1 — л 2 — ( л х ) 2

эканлигини топамиз.
199. Металл юзига тулкинлар нормал тушган з^ол учун тушаётган ва ута. 

ётган тулкинлар интенсивликларининг Л2 — (Ed )E i )- нисбатини ва фазалари. 
нинг Sd фаркини топинг.

К у р с а т м а .  (135.7) формуладан фойдаланиб, Ей / £ (- =  А ехр (г 6d ) ни 
топиш керак.

Жавоб: Д2 = ----------—----------- ; tg б л — — .
( л +  1)2 +  л 2 х 2 d л  +  1

200. Тушаётган, цайтган ва синган тулкинларнинг графикларини тузинг 
(нормал тушишда; п =  2, |( л х )  =  5 ва л  =  2, (л х )  =  0,1 булган доллар учун 
фазалар силжиши ва амплитудалар муносабати аникланади).

Жавоб: п — 2 ва (л х ) =  0,1 булган хол учун 43- раемга каранг.
201. Анизотроп мухитда фазанинг нормаль буйича йуналган q тезлиги ва 

нур буйича йуналган и тезли:и узаро q =  v cosa муносабат билан богланган 
эканлигини’ курсатинг, бу ерда а  — N  нормалнинг йуналиши билан 5  нурнинг 
йуналиши орасидаги бурчак.

К у р с а т м а .  Тулцин сиртининг иккита чексиз якин пайтларга мос булган 
икки вазиягини чизинг ва чизмадан q ва у ларнинг ифодасини топинг.
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43- раем.

202. Бир ук;ли кристалл га ясси тулкин тушишининг турли ^оллари учун
Гюйгенс чизмаларини чизинг; нурлар ва нормалларнинг йуналишларини ^амда 
оддий ва Faflpn оддий нурларнинг тулк,ин фронтларини куйидаги доллар учун 
топинг:

а) Тулкин табиий ёеда нормал тушади. б) Оптик укка перпендикуляр 
^илиб кесилган пластинкага тулкин нормал ва ^ия тушади. в) Оптик ук^а 
параллел ^илиб кесиб олкн1ан булиб, у^и тушиш текислигида ётадиган ва унга 
перпендикуляр килиб жойлаштирилган пластинкага тулкин нормал ва кия 
тушади.

К у р с а т м а .  Чизиш ва^тида оддий ва Faftpn оддий тулкинларнинг тарка- 
лиш тезликларидаги фаркни катталаш тириш  мацсадга мувофикдир.

203. Агар Керр курилмаси кучланиш амплитудаси 6000 В га тенг булган 
импульелар берадиган v Ю7 Гн частотали генератордан таъминланаётган бул
са, ^урилма ёругликни бир секунддп цннч.ч марта у.жшиии пницланг. Керр кон- 
дгип1 юринин! утунлш и / 5 гм, млнепшклллри орасндпГи масофа I мм. Сую^- 
лик сифлшдп миф обппол (/) 2-10 '' СГСЭ) ишлатилган.

К у р с а т м а .  Х,нсоблаш ва^тида конденсатордаги нурларнинг йул фарци 
тулкин узунликлариниш бугун сонига тенг булган хар бир ,\олда Керр систе
маси ёругликни у казмаслигйни эътиборга олинг.

Жавоб: 1,6- 10е-
204. Агар Жамен интерферометри елкаларидан бирига юпь^а шиша пластинка 

к,уйилган булса, бу интерферометрга кундаланг ^илиб жойлаштирилган спек- 
трографда кузатиладиган интерференцион манзара ^андай булади?

Пластинканинг калинлигини оширганда манзара кандай узгаради? Диспер
сияси каттаро^ шиша ишлатилганда манзара ^андай узгаради? Пласткнкани бир 
елкадан иккинчисига кучирганда-чи? Турли елкаларга бир хил пластинкалар 
^уйил ганда- чи?

К у р с а т м а .  Бир елкага синдириш курсаткичи п га ва ^алинлиги d га 
тенг пластинка, иккинчи елкага синдириш курсаткичи п' га ва калинлиги d' 
га тенг пластинка цуйилганда k- полосанинг тенгламаси у =  а {И, +  ( п — 1) d —
— (п ' — 1) d '} куринишда булади, бунда п ва п' лар уз навбатида к нинг 
функцияси.

205. Агар бундан олдинги машедаги интерферометрнинг бир елкасига шиша 
пластинка, иккинчи елкасига натрий буглари цатлами ^уйилган булса, интер
ференцион манзара кандай куринишда булади?

К у р с а т м а .  Ютиш полосаси я^инида натрий бугларининг синдириш кур
саткичи жуда тез узгаришига эътибор беринг.

206. а) Сочилган ёругликнинг интенсивлиги учун Эйнштейннинг (160- 2) 
формуласини чикаринг.

б) Эйнштейн формуласига асосланиб, газлар учун Рэлейнинг дастлабки 
формуласига ухшаш булган формулани чикаринг:

N  (I + ;c o s 20 ) =  /„ —
л 3' (е — I) 3 

2Х* N
(1  +  cos3 0 ).
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в) Зарралар сошшинг флуктуациясини бевосита з^исобга олиб, Рслейнинг 
газларга оид формуласини чицаринг.

г) Анизотроп, умумий на ипотроп сочилиш ингснсинликлпринииг иигбатлари- 
ни умумий сочилишнинг к,утбс1ш 1линмш (ту ш л ётш  пурга нисбитлн i j r p u  бурчак 
остида кузатиш) орцали ифодаланг.

К у р с а т м а .  а) (100. I) формулнга на тормодииамик флуктуяциилир на- 
зариясида олииган

k T  
у*$

ифодаларга асосланиш керак. Куйидаги

{ A p r ~  =  V %  ’ (Л6Т кс" р У *
пи керак. Куйидаги

I
термодинамик муносабатлардан ва

_L ( 1  ( * &V \
, р  Й7-/Р ~  Р д р) т’ ° = \У ~ д т ) р

тахминий тенгликлардан фойдаланиш керак (i .̂ И. Л. Ф а б е л и н с к и й .  Моле
кулярное рассеяние света, «Наука», 1965 й., бу масала уша китобда батафсил 
баён этилган).

б) Идеал газнинг ,\олат тенгламасндан на

•  е — I =  const ■ N

муносабатдан фойдаланиш керак.

в) Ле ни Де =  | ^ ~ )  &.N куринишда ёзиш ва (ДЛО2 =  N  муносабатдан

фойдаланиш керак, бу ерда N  флуктуация з^исобланаётган з^эжмдаги зарралар- 
нинг уртача сони. Идеал газ формуласи билан с у юн; эритманинг (100. .3) фор- 
муласининг тугри келишига эътибор беринг.

г) Изотроп сочилиш тула кутбланган, сочилишнинг аиизотроп кисмининг 
цутбсизлаииш коэффициента эса 0/7 га тенг эканлигини >;исобга олинг.

2^7. Иккига ихтиёрий доимийга эга булган (156.7) тенгламанинг тула 
ечими куйидаги куринишга эга булншини курсатинг:

~  ~  е Е0 sin wt 
Г =  Cj sin ш0/ -|- С2 cos + -------2-------—

Дастлабки икки з^ад электроннинг хусусий тебранишларини ифодалайди, 
учинчи ^ад эса мажбурий тебранишларини ифодалайди. Барча реал масалалар- 
да тебранишлар оз булса хам лекин сезиларли равишда сунади, шунинг учун 
бироз вакт утгандан сунг дастлабки иккита з^ад аз^амиятсиз булиб колади

(i .̂ 208 -маил^, ундан с =  Ce~kt эканлиги яккол куринади). Шунинг учун маса- 
ланкнг ечимини ^уйидагича ёзиш мумкин:

е sin со t 
г '= — Еп-'0 2 о 

/П (Од ---- (О2

208. Тебранишлар сунадиган ^олда

/п г +  g г +  U  =  е Е0 sin со t
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дисперсия тенгламасининг ечимини топинг. (g =  т у  ва /  =  т #  белгиларин ки-
рктинг). Умумий ечим цуйидаги куринишга эга булади:

/ 1 \  ( ) е Е0 ехр (Ш )
'  « Р  ( — — 7 4  {ci е*Р («ЧО  + с  j ехр (— iw2l) (■ +  — ^ ----------------

2  )  [ J /7» (Dq —  (02+ (№ V

- / - 5 - 7
бу ерда (Oj =  1 /  (Oq — — 7 s — сунаётган электроннинг хусусий тсбраниши-

1 2нинг «частотаси» (амалда to, to0, чунки ~ 7 i <  o)qI масалан, натрийнинг

сийраклашган бугида а>0 я ; 3 - 1015 с- 1 , 7  яг 1 0 8 с” 1).
а) К,анча i вацт утгандан сунг Na нинг хусусий тёбранишлари амплитуда

си 100  марта камаяди?
Хусусий тебранишларни эьтиборга олмаслик мумкин булган пайтдан бош- 

лаб ечимни цуйидаги куринишда ёзиш мумкин
е £ 0 ехр(/со<)__

т  <>)q — со2 -f- iaty

б) г нинг комплекс ифодаси унинг £  га нисбатан фаза буйича силжигани- 
ни билдиради.

г ни г — R  ехр [/ (Ш +  6 )] куринишда ифодаланг ва R  амплитуда з^амда 8  
фаза силжишининг уаци^ий цийматларини аии^ланг.

е Еа С07 •
Жавоб: R  =  -  - V - ; ...— Р , tR 6  =  2 1 ■

m V (о),, —  «о*) -|- (i)a7 a <»o w

Шундай цилнб, фл union силжкши ^ сфниш ва о> частотага боглиц була
ди, бундам пшцарн, мажбур цилуичи тулкиннинг частотаси вибраторнинг ху- 
сусий частотасига тенг булганда (со =  <о0) фаза (я  цадар сакраб) узгаради-

209. г нинг комплекс циймати асосида комплекс е диэлектрик сингдирув- 
чанликнинг ифодасини топинг.

4 пЫ(ег/т)
Жавоб: 8 =  1 +  -----5—  Г~ :--------•

Wq — о) +  но 7

Мос комплекс синдириш курсаткичи

п’ =  V  е =  п (1 — in)
булиб, унинг мавхум л х  ^исми тулциннинг сунишини билдиради, шунинг
учун

12 пs =  A 0 ехр ( —- Н? n x z  j ехр 
А0 т - g ) }

яъни ёруглик сунувчи ясси тулкин тарзида тарцалар экан (141- § билан таедос- 
ланг).

2 1 0 . 209-машцда берилган маълумотлар дан фойдаланиб, п ва х  ларнинг 
ифодаларини топинг. •

К у р с а т м а .  е =  л 2 (1 — t'x) 2 ифодадаги х;ак;ик,ий ва!мав?;ум цисмларни 
ажратинг.

4nN  (e2/m ) (ш? — ш2) 4nN (е2/т) шу t
Жавоб: п*(  1 - х 2) = 1 + -------5------ ------5---------  > 2пЫ  =  _ ----- — — - 2 '

(со2 — со2) 2 +  со27 2 (<Од—ш2)2+со27

бу  ерда 7  =  g /m .
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211. Частотаси на имтснсиплигн одатдагнча б^лпш  орурлик т р ^  
доншшнг электр на магнит ташкил чтупчилари томонидан члектроц '  1 
^илуьчн па 1'ц кучлярни та^цоелаш (v Ь ■ I0 14 <■ I / / ' ^  | .jg. 
бирлик деб цабул циламш).

К у р с а т м а .  Электроннинг ^аракат тенгламасини биринчи тиц» ,  , 
цин майдонининг магнит ташкил йтувчисининг таъсирини эътиборга <^ ?УЛ' 
мумкин; ^ацицатан хам, бу ^олдаги ^исоб майдоннинг магнит -rauiKi Г| 1,1 ! '"ш 
нинг таъсири жуда кам эканлигини курсатади. ‘ ' " ,|И"

Р Н
Жавоб: -р—

FE

май-
таъсир

е Н------- г» 10- 8.

dx к,алинликдаги цатламга тушаетган еругли кн и |1р ма1Лу 
уша катламда ютилади, деган фаразга асосан, яъни k ютиш Кс^эффициен

" с и  тулцин-

2 1 2 . Маълум 
цисми "
ти ёругликнинг интенсивлигига боглиц эмас, деган фаразга асосан я с  
нинг ютилиш цонунини (Бугер цонунини) келтириб чи|\аринг (бундай ф а р ^ 'с  
вилов томонидан тажрибада интенсивликларнинг жуда кенг инте{^вали учун 
текшириб курилган). у

Жавоб: d l / l  — ■— k dx, яъни I  =  1ве—кх-
213. Мусбат зарядланган сфера ичидаги электронга (Ж- Ж. омсониинг

асо-

^ й с и 1^ИСМИ

модели) таъсир цилаётган кучнинг г масофага богланишини Кулон Ц^,нуцИ а, 
сида чицарию .

Жавоб: Г  = — fr.
214. Лгар оц ёругликда \  — 550,0 нм га 

яцин булган со\ами утказмасак, цолган ёруг
лик бинафша туе олиб, бундан цизил ёки кук 
рангга утиши осон булади ва шунинг учун у 
сезгир ранг дейилади. Солейльнинг бикварци 
5'нак,ай ва чапацай кварцдан маълум цалинликда 
ясалган хамда 44- |)асмда курсатилгандай бир- 
лаштирилган иккита пластинкадан иборат. Бу 
пластинкаларнинг цалинлиги шундайкн, никол- 
лар бир-бирига параллел булганда оц нурда 
сезгир ранг пайдо цилади.

а) Бикварцнинг цалинлигини );исобланг ва 
унинг ишлашини изохлаб беринг (X =  555,0 нм, а =  24° учун).

б) Еруглик йулига унацай модда киритилганда бикварцнинг 
(D ёки G) кукаради?

Жавоб: а) 3,75 мм; б) D кукаради, G цизаради.
215. Ясси цутбланган нурларнинг параллел дастаси бир оз хира

кар эритмаси тулдирилган баланд най оркали утади. ашган ша-
Оц ёруглик утказилганда най ёнидан турли рангли винтсимон ц. 

ринади. чзицлар Ку-
Бу чизиклар нима сабабдан пайдо булади? Винт ^адаминищ, 

рангга цандай боглик булади? Эритманинг концентрациясига-чи? IIJ катталиги 
шакари эритмасининг концентрацияси 50 г /л  ([а^  1 =  67е) булганда с а р и ^ н у Ш
лар (£>, чизиц) учун ^адам узунлигини ани^ланг.

К у р с а т м а .  Бундай цутбланишни анализ цилувчи николь ёр д ^ мисиз 
тиш мумкинлигининг сабаби электр вектори тебранишининг й ун а^  бс« 
ёруглик сочилмаслигидадир. оуиича

216. Арагонинг о к, нурдаги асосий тажрибасида кузатилган м ац 3 
рифланг. КУтбловчини айлантирганда бу манзара цандай ^згаради? А  ..ял и ч я  ТЗЪ" 
айлантирганда-чи? Кварцни айлантирганда-чи? Т0 РН

217. Кварцли спектрографлардаги призма шундай кесиб олинга^ g«„aTI и 
ёруглик призманинг оптик уци буйича тар^алсин (45-а раем). Б^, Хо г п а КИ’ 
чизицлар бироз иккига ажралади. Нурларни иккига ажралмайдиган ^идиш 
Корнюнинг икки циемдан, унацай ва чапацай кварцдан ташкил TOrJj. п ^ч ' ' н
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сидан фойдаланилади (45- б раем). Ходи- 
сани ва Корню призмасининг ишлашини 
изохлаб беринг.

218. Водородда 10000Э га тенг майдон- 
да Зееман эффектини кузатиш имкониятини 
берадиган спектрал аппаратнинг (панжара, 
Люммер—Герке пластинкаси) маълумот- 

, . ларини курсатинг.
Q) 0 )  219. Е  электр майдонининг гармоник

тебранаётган электронга циладиган таъ-
4 5 -раем. сирини куриб чи^инг. (Сода,алик учун май

дон йуналиши тебраниш йуналиши билан 
бир хил булган ^олни куриб чи^инг.)

Жавоб: Майдон булмаганда г =  а coseo0t булади, бу ерда Шд — — (т —
электроннинг массаси, /  — квазиэластик кучнинг доимийси).

еЕ
Майдон булганда г = — ^  -\-bcosa>0t булади, яъни гармоник тебраниш

/ПШд
илгариги частотага эга булиб, лекин янги мувозанат вазияти атрофида булади; 
янги мувозанат вазияти эски вазиятга нисбатан таъсир цилаётган майдон катта- 
лигига богли^ булган ^ийматга силжиган булади.

220. Уйгонган атомнинг ёруглик чикариши статистик процесс булади. Бирор 
dt ва^т ичида нурланувчи атомларнинг сони уша (dt) вацтга ва мавжуд булган 
уйгонган атомларнинг п сонига пропорционал булади. а  пропорционаллик коэф- 
фициенти процссснимг .цтимол/чи'ы дейилади.

я) Бошлангич ннйтдн (/ О да) уйгонпш ууштд.н и атмларпинг сони п0 га 
тенг деб кибул р^и.ииб. уйгшнлн атомлар сонини иодтнинг функцияси курини
шида аниклаш.

Жчииб: п п0 с а1-
б) Уйгонган холатнинг уртача давом этиш т ва^тини ани^ланг.
К у р с а т м а .  Уйгонган )\Олатининг давом этиш ва^ти t дан t +  dt гача 

ораликда буладиган атомларнинг сони п0 ехр ( - a t ) a d t  га тенг; бу атомлар 
группаси ^аётининг умумий давом этиш вакти a tn0 ехр (— at) dt  га тенг. Уй- 

FOHraH холатнинг уртача давом этиш ва^ти куйидагига тенг:
ОО

а  ( t п0 ехр (— at)  dt
_  __о________________________ 1_

х ~  По ~  «
221. Яшил шиша уй температурасида ^изил нурларни куп ютади, лекин 

бундай нурларни сезиларли микдорда чикармайди. Бу ^ол Кирхгоф конунига 
хилоф эмасми?

Жавоб-. Шиша цора жисм уша температурада чикаргандан куп нур чицар- 
маслиги керак.

222. Умумий нурланиш (спектрга ажратмаганда) жисмнинг нур чикариш
ОО

кобилиятини, яъни Е Т =  j Е dv  ифодани белгилайди.

а) da сирт ташк,арига хар тарафга чи^арган энергиянинг тула о^имини ифо- 
даланг.

Жавоб: Е  da.

б) Нурланишнинг интенсивлиги (бу ерда уни К  билан белгилаймиз) III боб* 
дагидек ани^ланади. Ет билан К  уртасидаги муносабатни топинг. К,°Ра нурла- 
ниш ^олида (яъни К  интенсивлик йуналишга, ф га богли^ булмаган ^олда) 
ет =  п К  эканлигини курсатинг.
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в) Нур энергиясининг и зичлиги ,\ажм бирлигидаги жоргннднр. Вакуумдаги 
(энергиянинг иакуумда тарцалиш тезлиги г га тенг) i\opa нурлашинда (К  ннтеп- 
сивлик йуналишга боглш\ 1мас) и билан К ургасндаш Лшланннши топинг.

К у р с а т м а .  \ам м а Пуналшилир буйича интчч раллаш
Kdo  соя ш d U 4 л А’ 4tty

Жавоб: п —гг-------- ~2(1 COS ф 'С  I г
223. Диаметри 1) га тенг булган шар шаклидаги коимкнинг дсиорларн пур- 

ланишни Ламберт к^онунига мувофи^ днффуз ранишда 1уп'марадн, днффуз i^iina 
риш коэффициенти р га тенг. Ковакни 0,1 % гача ашиушкда i^opa жисм деб 
з^исоблаш учун тешикнинг d диаметри нимага тенг булиши керак?

К у р с а т м а .  1 га тенг булган тушаётган о|^им р коэффициент Лилан диф- 
фуз ^айтгандан сунг р о^имга айланиб, диаметри D га тенг булган сфера юти 
буйлаб текис та^симланади.

* * 31(1*
Жавоб: Ковак деворларининг ютиш коэффициенти Л »  1 р (j|^ .

=  0,999 га тенг; р =  0,4 булганда d x D / l O  булади; р =  1 булганда (диффуз 
^айтарувчи ок девор) d я; D / 16 булади.

224. Стефан — Больцман ^онуни е т  =  а Т 1 ёки и =  аТ4 куринишда ёзилади 
бу ерда и — энергия зичлиги. Берилган а га т^араб а доимийни (сои циймати на 
улчамлигини) ани^ланг.

Жавоб: а =  4а/с.
225. Нур чицариш пайтида чикариш бурчагига бш лиц булган цнсмнц iNy iГ> 

ланиш юз беришини Кирхгоф цоиуннга асосланиб изохлаб беринг.
К у р с а т м а .  Ёруглик ция тушганда ^айтарин' цоЛилияти цутЛланиш харак

терига богли^ булади; демак ютиш цобилиити ,\ам тушиш бурчаги на цутбланиш 
характерига боглик булади.

226. Катлам ?;алинлиги бирлигининг чикариш ^обилияти Ev т га ва ютиш 
кобилияти Лу т га тенг булган з^ар ^андай модда (газ хам шу жумладан) чек
сиз ь^алин катламда абсолют ь;ора жисм сифатида нур чн^аришини курсатинг.

*  “  Е
Жавоб: Тула нурланиш - - J Е  ехр (— Ах) dx  =  рр =  е

о
227- Стефан — Больцман ^онунини урганганда кора жисмнинг тешигидан 

термоэлемент га L линза ёрдамида йуналтирнлаётган oiyiM улчанади. Термоэлеменг- 
ни нурланиш урнйга ток ёрдамида юкорида айтилган стационар з^олатга эриш- 
гунча ^лздириб, нурланиш окими 1 с да келтирган энергия мивдори аницланади.

Агар цора жисмнинг тешиги линза ут^ига перпендикуляр булган ва томони- 
нипг узунлиги 4 мм га тенг квадрат булса, термоэлемент ютаётган ^увватни 
з^исоблаб топинг. Линза термоэлементга тешикнинг тасвирини натурал катталикда 
туширади (линзанинг диаметри 40 мм, фокус масофаси 40 см); линзадаги кайтиш 
ва ютиш натижасидаги иерофлар 9  % га, термоэлементдан кайтиш натижасидаги 
иероф 1 % га тенг. Кора жисмнинг температураси Т  =  1000 К-

Жавоб: 16,2- 10— 1 Вт.
228. Тажрибадан Т  =  1000 К учун sv т функциянинг куриниши топилган. 

Т' — 2000 К га тегишли график чизинг.
Ж авоб: Биринчи (v , sv графикнинг з^ар бир нуктаси янги (v ', ev', г )  гра- 

фикнинг нуктасига куйидаги муносабатлар ёрдамида |алмаштирилади;
Г ' .  I Tv ' =  v —  вагр у , Т ' , Т  У'р

229. Вин цонуиидан Стефан — Больцман ^онуни келиб чикишини курсатинг:
/V  \ °° °?

Жавоб: ev т=  c v sf  ( уг] ,  в =  j  ev T  dv — cTl  j F (£) d \  =  оТ4, бу ерда
„  V / 0 bо о

o =  c I F(£,) — доимий катталик.
о



«24 МАШКЛАР

230. Планк формуласидан Стефан—Больцман конунини келтириб чицаримг ва 
а  донмийни .^исоблаб топинг.

К у р с а т м а .  е =  j  ev т d\> =  1,0823 -12^Л =*а7 '4, бу ерда

12 nk*
а  =  1,0823 с 2 дз 

Интеграллаганда цуйидаги муносабатдан фойдаланинг:

^ 1  dv =  6 ^ ! ± ;  V
a t J  а 4 п4

1 _  л 4

т4 — 90’
V3 ехр

о " I
Жавоб: а  =  5 ,67 -Ю- 12 Вт-см~ 2 К“ 4-
231. е?_ j  учун нурланишнинг Планк конунини ёзинг.

Жавоб: ех> г =  2яЛс2 Я~ 6 ехр (hc/kTX)— l =  ci Х _ 6  ехр (с2/ЯГ) — 1 ' бу
ерда

С! =  2яАс2 =  3,740- Ю- i 2 Ж -см 2 -с -1 , 
he

сг =  =  1,4387 см ■ К-

232. Планк формуласидан Виннинг ГЯмакс = 6  силжиш цонунини чикаринг ва
6 доимийии хисоблаб топинг.

К у р с а т м а .  Масала
1-Л

0
трансцендент тенгламани ечишдан иборат булиб, унинг илдизи £ 0 =  4,965 га 
тенг.

Жавоб: b =  7'Хмакс =  c h /k l0 =  0,2898 см - К.
Планк формуласи асосида гмакс га мос келадиган Я* ни топинг ва уни Вин 

цонунидаги Хмикс билан такцосланг. Т  =  5000 К булган *ол учун ^исобланг. 
Ь'Л

К у р с а т м а .  Масала g =  3 трансцендент тенгламани ечишдан иборат
булиб, бу теигламанинг илдизи Sjo — 2,821.

Жавоб:
Я* 4,965

1 — о о о 1 — 1,759-Амакс z , o z l
Т  — 5000 К, булганда

Я-макс =  579,0 нм; Я* =  1019,0 нм =  1,019 мкм. .
233. Вин цора нурланиш учун цуйидаги формулани топган;

Cj Я- 6 ехр ( — £ l ) .

а) Кичик тулкин узунликлар ёки паст температураларда (ЯГ нинг циймати 
жуда кичик) Вин ва Планк формулалари бир хил булишини курсатинг.

б) ЯТ  нинг циймати ^андай булганда бу формулалариниг фарки 1 % дан 
ошмаслигини аницланг.

^П лан к
К у р с а т м а .  Тур^и I T  лар учун г =  —------  нинг кийматларини хисоблаб

е Вин
жадвал ту.зинг.
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Жавоб: X T -  2000 2500 3000 3500 4000 5000 мкм-грлд 
г =  1,0008 1,003 1,008 1,028 1,017 1.050

234. Агар тексгда курсатилган ишртлпргн piioti килиигм, рндиицион термо- 
метрнинг курсатиши манбагача булган мисофнга боглик б^лмнслш инк исботланг.

К у р с а т м а .  Кабул килгичга тушаётган оцимни цисоближ на унинг BSQ 
га тенг эканлигини курсатинг, бу ерда В м.шбиниж рншжшлшн, S  - цабул 
килгич юзи, Q — аппарат параметрларига боглиц булпш ф:псжиП бурчак.

235. Дакикий Т  температура билан Т г радиацион тсмнгршур» уршсидаги 
муносабатни топинг.

a T i  1
Жавоб: QT =  —J.  яъни Т  — ------ ,Т Г.

aT l V T r

236. Куёш доимийси 1,95 кал/мин-см2 эканлигини билган ^олда К,уёжмшн 
нурланиши i^opa жисм (QT яа 1) нурланишига яцин деб хисоблаб, К,уёш Фото 
сфераси сиртининг температурасини аникланг. Куёшнинг радиуси г 0,955 К)1" с-м, 
Куёшгача булган масофа 1 =  1,495- 1013 см

Жавоб: Т  =  5760 К-
О

237. Жисмнинг монохроматик нур чикариш кобилияти (О. ) икки X, 4700 А
° * ва а,2 =  6600 А тулкин узунлик учун маълум булса, унинг ^ациций тсмнсрату- 

раси билан ранг температураси уртасидаги муносабатни топинг:

Q £ * - L iQ  Иь Л ;
1 * 4 , .  Т 2 1'Х ,.  Т

Т с (X,, Х2) ранг температураси тахминан цора жисм температурами а тенг 
булиб, бу цора жисм учун к,изил- кук нисбат .\акик,ий Т  температурали улчана- 
ётган жисм учун х.ам худди шундай булади, яъни

ЕХ„ т 6>ч-Тс . 

Ех„ т гх „те

Плаикнинг соддалапй-ирилган формуласидан (Вин формуласидан) фойдаланиб 
цуйидагини топамиз:

i_ _i_ _ ln (Qt/Qt)
Т с Т  ~  с2 ( 1/Xi— 1Д 2)'

Вин формуласини 1000 К гача булган температураларда ишлагиш натижа 
сида чицадиган хатони ба^оланг (ц. 233- машк,.)

238. Равшанлик температураси билан ^а-цкций температура уртасидаги муно
сабатни топинг.

К у р с а т м а .  Плаикнинг соддалаштирилган формуласидан (Вин формуласи
дан) фойдаланиб куйидагини топамиз:

п к ' 7Qx =  То---- =  «Р
й я.,. т

_ 1_

SX .
Бу ерда В0 — кора жисмнинг равшанлиги, В  — урганилаётган жисмнинг рав’ 

шанлиги. Равшанлик температурасининг таърифига биноан, В^ т =  By s  .

239. Температура 1000 дан 1100 К гача узгарганда i^opa жисмнинг нурла
ниш интенсивлиги X =  500,0 нм якинида кандай узгаришини ^исоблаб топинг. Бу 
узгаришни температуранинг п- даражасига пропорционал цилиб ифодалаб, h ни 
аникланг.

К у р с а т м а .  Виннинг т =  с^ —5 ехр 

пинг; Планк формуласидан фаркини ба>;оланг.

-  СЛ 
XT

формуласидан фойдала-
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Донмийларнинг кийматлари: С! =  3,70- 10—12 Вт-см2, с2 =  14 380 мкм .К-
Жавоб: п  ж  30-
240. Температура 1800 дан 1875 К га узгарганда кора жисм сарик иурла- 

пишининг равшанлиги икки баравар ортишини хисоблаб текшириб куринг.
241. Нурланиш э^тимоллиги уйгонган ,\олатидаги п  та атомнинг кандай 

кисми d t ва^т ичида ёрурлик чи^аришини курсатади. Агар бундай аю млар- 
иинг сонини dn  билан, э^тимолликпи а  билан белгиласак, таърифга биноан,

dn  1
а  ; = ёки dn  =  — a n  dt булади, минус ишораси d t  ва^т давомида уйгонган
атомларнинг сони dn к.адар камайишини (ёрурлик чикариб булишини) курсатади.

1) Ёруглик чикариб булиш э.^тимоллигининг бу таърифи асосида уйгонган 
атомлар сонининг вакт утиши билан узгариш цонунини топинг.

Жавоб'. dn - — a n  d t  тенгламадан п  =  п 0е~~а1 келиб чицади, бу ерда п0 — 
уйронган атомларнинг бошлангич (t =  0 ) пайтдаги сони.

2 ) Ёруглик чикариб булиш конунини билгаи холда уйронган атомларнинг ур
тача яшаш вактини ани^ланг.

ОО

К у р с а т м а .  Уртача яшаш вакти т  =  — \ a n 0te~~a ,dt.
п о . )

о
Жавоб-. х  =  1/а.
242. 205- § даги жадвал маълумотларидан фойдаланиб (к. 724- бет) ва аб- 

сциссалар у^ига N  ни, ординаталарг укига 1//я2 нимос масштабда цуйиб, (205-5) 
нинг графигини тузинг. Графикнинг куриниши цандай булади? Шу график ёрда
мида п  ва R  ни топинг.

Жавоб: График турри чизик; булади, п =  2, R  — №9700.
243. Протон атрофида а  радиуслн доирапий орбита буйича .^аракатланаст- 

ган электроннинг чпгргннешш .ук'облаб топинг.
ЖинчЛ: I i,a/2(/.
->нср1 иншшг циймати манфий ишорали булишини изохлаб беринг.
244. Электроннинг протон атрофида доиравий орбита буйича айланиб чи^иш 

частотасининг

2f3
Т  1 л 2це4

hRc -
ифодасини келтириб чикаринг. Долат энергияси учун Е п — ифодадан фои-
даланиб, электроннинг 2 - ва 3-орбиталар буйича айланиб чик,иш частотасини 
з^нсобланг ва уни Бор назарияси буйича 3- орбитадан 2- орбитага утишга мос 
частота билан тацкосланг.

245. Узунлтги X =  589,0 нм булган тулкин чикараётган натрий атомининг 
уйрониш потенциалини хисобланг.

246. Агар бир атомли газ молекулаларининг уртача кинетик энергияси си
моб атомини уйготиш ва уни X =  185,0 нМ ли резонанс чизик чи^аришга маж- 
бур этиш учун етарли булса, газнинг температураси нимага тенг?

247. Частотаси m-»-n у'тишга тугри келадиган монохроматик майдон билан 
Узаро таъсирлашиш натижасидаги мажбурий чикариш ва ютишни х,исобга олиб, 
атомдаги т ,  л-сатхларнинг N m, Nn бандлпкларини ани^ланг. Бундан ташкари, 
адтилган (нурлантирилган) кувватни ва ютиш (кучайтириш) коэффициентини >;и- 
еобланг.

'  ,  N m Nn N m0!g m — Nno/gr,
Жавоб: —— — —

Sm 8 n 1 +  bmn u / a

r, „ .. ' N m Nn  \ — h ,, N mо/ gm Nno/gn
* bmn T n ) ~  mn 1 + b m nulo
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_( N щ Nn \  ______________ Я2 Л/що/tfw ‘ 'N nu/fln
“  “ 4  8т атп [gm -  gn j  -  4  g m amn , , j j j j j  (//(j

Бу ерда куйидаги белгилар киритилган:

1 1 . A m n \
[ g m W m ^ gn Wn V — W m > gm

а тп< Ьтп —  Эйнштейннинг биринчи ва иккинчи коэффициентлнришнн спек- 
трал зичликлари, t>m, g n — т, п- сатхларнинг статистик огирликларп; \VW, 
W п — т, п- ^олатларнинг суниш тезликлари; А тП — Эйнштейннинг м  *-л у пиш а 
оид биринчи коэффициенти; N m0, N no— и — О булгандаги бандликляр.

К у р с а т м а .  КуйиДаги тенгламаларга асослаиипг:
W m N m =  Wm N ma -\- (bnm Nn bnln N m) ii,

Wn Nn =  Wn NnO +  Лтц (Nm — N mn) -f- (l>mn N„i bnm Nm) и
248. Лазердан чии,аётган Ф о^имни мухитда жамгнрилпш им мажбурий 

утишлар натижасида нурланиш энергиясига айлаинши мумкин булган энергия 
оркали и4 'Одаланг.

Жавоб: Ф =  <?max SL  — си0 fS-
К у р с а т м а .  (224.1) (225 6 ) — (225.8) муносабатлардан на кучлйшриш 

коэффициенти билан Эйнштейннинг иккинчи коэффициентининг спектрал анч.тши 
уртасидаги

Тш
«  (<") — gm 1>тп (О))

богланишдан фойдаланинг.
249. Фабри — Перо эталочининг хусусий тулцин сонларини аникланг.

л
Жавоб: kq =  j -  q, q =  1 , 2 , . . .

К у р с а т м а .  Тушаётган А ехр (i k, г) тулкинни, эталон ичидаги В exp(ife)4- 
+  С ехр ( — ikz) тулкинни ва эталондан утган D ехр (ikxz) тулкинни комплекс 
шаклда ифо/галанг. Агар эталон кузгуларининг утказиш ва цайтиш амплитуда 
коэффициентларини t x, t„ ва р , , р2 билан белгиласак, В, С, D амплитудаларни 
топиш учун керак буладиган тенгламалар системаси куйидаги куринишда бу
лади:

В — О] С -f- txA ,
С ехр (— ikL) =  р2В ехр (ikL), (1)
D ехр (— ikxL) =  t2 В ехр (ikL)

(координаталар боши биринчи кузгуда жойлашган булиб, Oz ук кузгулар те- 
кислигига перпендикуляр йуналган).

Тенгламаларнинг бу системасини ечиб, эталоннинг кайтариш ва утказиш коэф
фициентларини топиш мумкин (ц. 47- машц). Агар /1 =  0 деб фараз килезк,
(1) система ыасаланинг хусусий ечимларини курсатади- А =  0 булганда ( 1) сис
тема бир жиисли система булади ва нолга тенг булмаган ечимларга эга булиш 
учун системанинг детерминанти нолга тенг булиши керак. Бу шартдан /е га 
нисбатан

Р! р2 ехр (2ikL) =  1 
тенглик келиб чикади, бу тенглама фацат k  комплекс булганда, яъни

k ■ = k' - f  ik" =  ~ -q  — i i -  ln( 1/Pj p2)

булганда ечимга эга булади. k "  мавхум к,исм амплитуданинг фазода узгари
шини ифодалайди.

Nm
Urn

Nn_
Я,,
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250. Гаусс дастасининг иккита тулкин фронти умумий укка эга булган икки 
кузгу билан бир хил булиб, бу кузгулар умумий укда zlf za нукталарда жой
лашган ва уларнинг фокус масофалари мос равишда ва f 2. Шу дастанинг 
минимал радиусли кундаланг кесимининг Укдаги г0 вазиятини ва шу радиуснинг 
аи кийматини ^исоблаб топинг. Топилган формулаларни / ,  ва / 2 уртасидаги турли 
муносабатлар (/i =  / 2 , оо, <  0 , / 3 > 0  ва хоказо) учун анализ килинг.

Жавоб:
L 2 f t /L  —  1

-  - ' ( 1)

fi ± h _  и  (2)

К у р с а т м а .  (228.1) муносабатдан ва масаланинг шартидан изланаётган 
г0, а0 катталиклар учун куйидаги икки тенглама келиб чикади:

, К ‘ )г2 /а =  г2 — г„ + --------------- ,
га г0

К * ) 2
— 2 /i  =  гх — г0 +  —--------— .

— г0
Куйидаги

g , =  I — L/ 2 / „  д , - 1 — L/ 2/ ,  (3 )
илрамгтрлар ёрдамида (I),  (2 ) муногнбитларии куйндагича i-зиб оламиз:

а 2 = \ L  I ,  Ki Иг 0  Si g a)
0 2 я  F [ 2^! ^2  -- g! — gr2]2 ’

I Г g » ( l - g l )го — Ч +  L . (4)
8i  +  g i  — 2g i g 2

(4) дан ечим мавжудлигининг куйидаги шарти келиб чикади:

° <  8 i8 i<  1

ёки илгариги белгиларга утсак, шарт бундай ёзилади:

0 <  (1 — L f i f i )  (1 — i / 2 / a) <  1. (5)
2 5 1 .  т, п индекслари 1 га фарк к и л а Диган  иккита ён тулкинга мос булган 

частоталар айирмасини хисобланг. Буни аксиал индекснинг (q нинг) 1 га узга
ришига мос келадиган Д со билан солиштиринг.

Жавоб: а>т п ж  со
л  с

' му*
® * + l . » + l . ,  =  c o [ ( W ( 2 m +  1) +  ( W  (2П+ 1)] =

Д со

=  Д со 

л  с

U  IL
—  (2т + 1) + —  (2 п + 1) а* оЛ

252. Улчамлари ab булган ясси кузгули резонатор учун дифракцион ясроф - 
ларнинг т, п, \ ^ X L / a ,  ~ \ f \L !b  катталикларга богланишини аникланг. .
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К у р с а т м а .  Тулкин L  узунликка тарцалгиндпи cj/ni иккинчи кузгу чегара- 
ларидан ташкарига энергиянинг бошлангич тулкин фронтн псримгтри буйлаб ётгаи 
ва кенглиги '[/'KL  га тенг полосадан утаётган циемигини 'ицншн мумкин. 
Энергия координатага

sin2 ^ — тх  js in 2 пу  ( 1)

муносабат оркали боглик деб хисоблаб тула энергияни куйндагича ифодалаймиз* 
а Ь

|  j sin2 ^— тх  j  sin2 ^— mij^jdx dy  =  — ab. 

о О
Юкорида тилга олинган полосада концентрациялашган энергия

Y xZ  Y \L  *
(* ( к  \ г  ( л  \  2да т2 п2 \ ~0

2 b sin2 — тх] dx  +  2а \ sin - - - т/ ) </// « ---- , — к Ч------- а (К L)
J  \ а 1 1 1 b ‘ )  ' 3 \ a 2 ft* I
‘о о

б^либ, бу ерда синуслар уз аргументларига алмаштирилган. Демлк, нигбий не. 
рофлар

f  оо /и2 (  У  П / а  ) :‘ +  л 2 ( V T L / b  ) я (2 )

муносабатдан юпнлади. Аниц хисобларга биноан, пропорцноналлик коэффици
ента 1,03 га тенг.

Синуслар уз аргументларига алмаштирилганда, яъни

„ v nя --------т С 1,
а

л  JLT —  п «  1 о
шарт баж арилганда юкорида чикарилган муносабат тугри булади.

Френель дифракциясини (1) тургун тулкин хосил к ил га н хар бир ясси тулкин 
учун анализ ^илганда хам шу (2) натижага эга буламиз. Ясси тулк;инлардан 
Хосил булган дифракцион манзараларни к,ушганда уларнинг фазалари царама- 
карши эканлигини эътиборга олиш керак.

253. Лазер нурланишининг вак,тга богланишини частоталар шкаласи буйича 
эквидистант равишда жойлашган ва бир хил амлитудаларга эга булган N  тип
даги гебранишларни юзага келтириш холи учун ани^ланг.

sin (1 /2 N  Д со) [ 1 \
Жавоб: я =  N A ------------ —------— cos со0 +  — (N  — 1) Дсо) <.

sin (1/2Д ш) V 2 )
N - 1

К У р с а т м а :  s =  А ^  cos (шо +  /  А ш) t йигиндида тригонометрик функция- 
/=о

ларни комплекс куринишда ифодаланг.
254. (232.3) формулани келтириб чикаринг.
К у р с а т м а .  Куйидаги муносабатлардан фойдаланинг:

а
Р== 2 я  \s (r)rd r-K S {r)=  С̂ ~  Л ^ ( >  —  г*/а")-

8 Я
о

5 9 -  2284
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255. Кундаланг кесимидаги ёритилганлик координатага чизикли боглик бул- 
гаи дастадаги нурнинг р эгрилигини аникланг. Дастанинг I цалинликдаги кат- 
ламда 6  o f h i u  бурчагиии ва Ах силжишини хисоблаб топинг.

Жавоб: р =
«2 А

2а п„

К у р с а т м а .  Нур эгрилигииинг P — ~J~ ( 'пгг) ифодасидаи фойдаланинг,

бунда 0 <  1 деб -%исобланг.
256. (233-3) формулаларни келтириб чикаринг.
К у р с а т м а .  Панжаранинг

п,Л (sin 0 ,„ — sin 0 ') =  т  Я; d = --------------- г—
" v т о 2п0 sin 0 ,

формуласидан ва
п sin 0 ' =  sin 0

синиш цонунидан фойдаланинг.
257. Ангармоник молекуланинг монохроматик 

Ь (/) =  A  cos (со t -f- ф) 

майдон иа и к к и  монохроматик тулциидан иборат булган

/ : ( / )  A, cos (<»,/ | <р,) | Лг cos (щ !  | (|)а)

майдон таъсирида индукциялаигаи диполь момептини хисоблаб топинг.

е2/т
Жавоб: р ■

+  1/ 2Р ( ~  - 2— ,)\т  сод — со2/

, , , ,  (е!тУ
1 +  U У , 2 оч я (cog — (О2) 3

1 cos 2 (со t +  ф)

« о  “ о — (2с°)2 -

1 ( е А 
+ T V4 ’\т  озц — со2

+

3cos 3 (со t +  ф)
со„2 - ( З и ) -  ’ ( 1)

9i +  Рг +
Be3

З у  е4 

4 т 3

4- B i Щ

В\ В2

т

2 cos Ф„

cos (Ф] — Ф2) СО£ (Ф | +  Ф 2)

(®1 “ ^ г ) 2 1 <0q —  ( 2 с °1  +  с°2 )2

со;'о ‘ -(Оо

cos (2ФХ —■ Ф2) 
(Og — (2 cot — со2) 2

cos (2 Ф , +  Ф2) 

“ о — (2“ i +  ма)2

2 cos cos (2 Ф , — Ф ,)
ТТ~ +

cos (2 Ф2 +  Ф ,)
(Од — ( 2  со2 — cOj)2 со2 — (2  со2 +  coj)2

+

(2)

(2 ) даги р х, р 2 катталиклар о дан (к,. (1)) со, А ни мос равишда со1,
А.х га ва со2, Л2 га алмаштириш ёрдамида олинади.

(2) да к,уйидаги белгилар киритилган:
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258. Максвелл тенгламаларининг ечими буладиган монохроматик (2 со час
тотали) ясси тулкинларни топинг,

2  со 2  со 2  со
\кЕ) — —  Н, \ к Н | р. (2м ) Е  — 4 л />

с с ' с

уларнинг ^утбланиши чизикли эмас булиши керак:

Я чв- е Р « е х р [ - И И  А,п 0 1 .

бу ерда е — Р чэ буйича йуналган бирлик вектор. 1>нр жннсли булмаган сис
теманинг хусусий ечимини излаганда к  ни '2к.,\ га генг деб уиспб.-мш. 

Жавоб:

Е  — A d ехр [— i (2 со/ — k,n r)\ \ В  ехр | - 2 i ( o) /  к.,\Г)\,

о / 2 СО I2 4 Я  * 2 2  ^  —  4 *21 (*VI г )
k%9 — —  6  (2со); В  =  — ------------------- п------------ -------

22 \ с ) ’ 6 (2 со) ft2, — 4 Аг,, 0

— ихтиёрий узгармас вектор.

259. со3 =со2 +  со1 >со2 >со1; п3> /г2> /г, шартлар бажарилганда /л, /,•„ | Л-,
м,

тенгсизликнинг тугри эканлигини текширинг, бунда к/  — /!у , Ну п (п>(. ).

Жавоб: Тенгсизлнк (л3 •— я 2)со3 > 0 > — (/гг — /гх) со, га эквивалент.

260. Стокс мажбурий комбинацион сочилишининг кучайтириш коэффициен- 
тини спонтан комбинацион сочилишининг (частоталар ва бурчаклар буйича) 
умумий куввати орцали ифодаланг.

К у р с а т м а .  Атом т  ва п х°латлар орасида утганда индукцияланган 
нурланиш холидагидек муло^аза юритамиз. (223,3) ва (211.15) формулаларга 
биноан куйидаги муносабатларга эга буламиз:

а  (со) =  1/ 4 атп (со) (N т -  N  „ ); (со) =  П со а т „ (со) Л/т ,

бу муносабатлар ёрдамида а  (со) ни ?“ °нт (со) оркали ифодалаймиз:

Я3 /
=  — с г » -

Кучайтириш коэффициенти билан спонтан нурланишининг спектрал зичлиги 
уртасидаги бу богланиш хамма радиацион процесслар учун (шу жумладан 
комбинацион сочилиш учун) умумийдир; бу ерда от, п холатлар курилаётган 
процесс учун бошлангич ва охирги булган х.олатларни билдиради.

Стокс мажбурий комбинацион сочилишида бошлангич от холат уйгонмаган 
тебранма холат булади, охирги п холат эса уйгонган тебранма холат булади. 
Агар Ti со,- >  кТ  булса, N n / Nm <С 1 булади ва N n / Nm хадни тушириб цол- 
дириш мумкин. Комбинацион сочилишнинг цутбланганлигини ва апизотроплиги- 
ни (чизикли кутбланган уйготувчи нурланиш) эътиборга олиб, спектрал чизи^нинг 
контури Лорентц шаклида деб фараз килиб, куйидаги муносабатни топиш 
мумкин:



М АШ КЛАР

261. Молекула (239.5) формула оркали ифодаланадиган майдон билян 
узяро таъсирлашганда унинг ядролари циладиган мажбурий тебранишларнинг 
резонанс цисмини анн^ланг.

ИЖавоб: 5 =  £0sin (со{ / +  ф — ф ,), g„=  - — --------. ( 1)
2 т  Г ш(.

К у р с а т м а .  Ядроларнинг (239.4) харакат тенгламасидаги мажбур этувчи
куч

A A S cos [(ш — (Ms)t +  ф — ф5 ]

кисмга эга булиб, бу и,исм ядролар тебраниши хусусий частоталаридек частота 
билан узгаради. Кучнинг шу кисми мажбур этиши натижасида пайдо бул ган 
тебранишлар ( 1) формула билан ифодаланади.

262. Стокс нурланиши куп кучайтирилганда (as d >  1) ва уйготувчи epyF- 
лин дастасининг радиуси жуда кичик (о2 <  Xd2a s ) булганда сочувчи модданинг 
катлами (катламининг ^алинлиги d га тенг, к- 46- раем) нурлантирган иккилам
чи антистокс тулкинлар синфазали ^ушиладиган й^налишни топинг.

Жавоб: 4 sin2 д / 2 х  О2 =  2 (k$ +  kas —  2k)/kas, бу ерда О—синфазалик йуна
лиши билан уйготувчи нурланишнинг таркалиш йуналиши орасидаги бурчак.

46- раем.

К у р с а т м а .  Диполь моментининг (к- 239.7) раз антистокс ташкил этув- 
чисининг тебраниш фазаси 2ф — ф8 га тенг, бу ерда ф ва ф] — уйготувчи ва 
кучайтирилган Стокс тулк,инларининг сочувчи молекулалардан бири жойлашган 
Г[ (x lt y t , zt ) нуцтадаги фазалари. г  (х, у, г) кузатиш нуктасида (к,. 4 6 -раем) 
бу молекула чицарган антистокс тулкиннинг фазаси куйидагига тенг:

ф =  * 05|г  — г, | +  2 ф ф5,

Уйготувчи тулкин z ук буйлаб таркалади1, натижада

Ф =  k z t , k  =  (йП/с

булади. r l нуктадаги Стокс нурланиши катламдаги барча молекулалар чик,арган 
Стокс тулкинларииинг йигиндисига тенг. Шу молекулалардан бирининг вазиятини
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r j (Xj , У) • zj ) билан белги.паймиз. j- молекуладан чикдан Стокс тул^нниниш 
Г i  нуцтадаги фазаси куйндагича булади:

Фз = ks I г , - Г ,  |, kb =  ws ns/c.

Шундай ^илиб,
ф =  2Щ + k as] r ~ r l \ ~ k s | r, - г,-  f.

Фраунгофер зоиасидаги антистокс нурланишни куриб чик,иш натижасида 
| r —  rt | я» г  — г г ,  /  г  x r — z, cos ft —  (х х 1 +  у  y ,) jr

тенгликка эга буламиз. a s d >  1 деб фараз цилганимнз учун сочувчи (ва кучай- 
тирувчи) хажмининг бутун к,алинлигидан утган Стокс тул^инлари, яыш \джм- 
нинг чап чегараси я^инидагн цалинлнги I / a  га тенг цатламда чи^цан на хажм- 
нинг царама-^арши (у.iг томонидагн) чегараси яцннндаш шундай цнлинликдат 
^атламида f>as га тенг диполь мометннн нндукичялайдтан i ^лм тлн р  энг кагта 
интенсивлнкка эга булади. 40- расмда бу цатламлар пунктир чнчицляр билан 
курсатилган. Шунинг учун d — (z; — г. ) ~  l / a s d деб укоблаш  мумкин. 
Агар уйготувчи нурланиш дастасининг 2а диаметри билан ашцланадш ан нурла
нувчи со^анинг диаметри етарли даражада кичик булса, у xoJW  \r f | ни 
кундаланг координаталар даражалари буйичаёйиш ва куп кучайтириш шаршдан 
фойдаланиш мумкин:

Ir t — r j | =  z l — z j + K * (  — x,  ) Ч  (!/, — У) ) '1/</.

Шундай килиб, юцорида айтилган муло^азаларни жамтаб цунндагиии топамиз

Ф = k a s т + V/ —  k s t(x i —  x l )2 + (У1 —  •"/ ) ^ l d  —
—  kas [X X , — yy l ] /г  4- (2k — ks — k as cos 0) Zt .

Антистокс сочилишнн хисоблашнинг давоми фазалари ф булган иккиламчи 
тулк,инларни / буйича хам, I буйича хам жамлашга олнб келади. Лекин антистокс 
сочилиши индикатрисасининг сифатига оид асосий хусусиятларини юцорида 
айтилган жамлашни ошкор холда бажармасдан билиб олиш мумкин. ф нинг 
ифодасида кундаланг Xj , ijj , x l , у 1 координаталарга боглиц булган х.адлар 
ва фа^ат г; га борлиц булган хаД мавжуд булгани учун х^ , у^ , х 1 , у 1 лар 
ва г1 буйича олинган йигиндилар мусгакил булади ^амда охирги натижада иккита 
купайтувчи булади. Агар ф  h h h i ифодасидаги zt олдида турган коэффициент нол
га тенг булса, яъни 2k — ks — kas cos О =  0  булса, zt буйича олинган йигиндига 
мос булган купайтувчи максимал кийматга эга булади. Турли ^атламлардан 
чиц^ан антистокс тулкинлар кузатиш ну^тасига шу шарт билан ани^ланадиган 
йуналиш буйича бир хил фазали булиб келади (фазовий синфазалик йуналиши). 
Юк,орида айтилган шартдан

2  sin д / 2  «  Ь  =  V  2 (kf  +  k as -  2k)!k„

эканини топамиз. j  буйича олинган й и р и н д и  46- расмдаги унг ^атламнинг улчам
лари 2/К0Г =  X d/2 а булган (к. 2 2 - §) когерентлик сохасини билдиради, / буйича 
олинган йиринди эса иккинчи купантувчининг бурчакка борлицлигини курсатади. 
2 /ког =  Я d/2a <  2а булганда иккинчи купайтувчининг бурчакли кенглиги тулцин 
узунлигининг 2 /ког га нисбатига тенг, яъни Х /2 /ко г  =  2 a/d  булади ёки 2,'к о г=  
=  ’k d /2 a  >  2а булганда бурчакли кенглик тулкин узунлигининг 2а га нисбатига 
тенг, яъни Х/ 2  а булади.
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263. Голограммага тушиш бурчаклари ф1; Ф2 булган тулкинлар юборадиган 
иккига чексиз узок, нук,тадан иборат булган буюмни голографиялашни куриб чи- 
цннг. Голограммадаги интерференцион манзарада интенсивликнинг тацеимотини 
Хисоблаиг. Голограммани очувчи тулциннинг дифракция бурчакларини аникланг. 
1>уюм билан гасвирларнинг (мавхум ва хакиг^ий) ухшашлиги ха^идаги масалани 
апнклашгиринг. Х,аг^игугй тасвирнинг йуцолиш шартларини аникланг.

Жавоб: Интенсивликнинг голограмма текислиги буйича та^симланиши куйида- 
ги куринишда булади:

9 9 о / 2 л  \ / 2 л  \
°о +  а I +  а2+ 2 а1 «о cos Х +  Фх J +  2а 2 а0 cos  ̂—  х  +  ф2j  +

/ 2  л  1
+  2а1 а2 cos [ —  х +  ф3 , •

\ d3 /

бу ерда а0, а1: а2 —  таянч тулкинларнинг ва предмет тулкинларнинг амплитуда
лари; ipj, ф2, фя — доимий фазалар; полосалар системаларининг d1, d2, d3 давр- 
лари куйидагига тенг:

d1 =  V (sin ф0 — sin ф,); 
d2 =  X/(sin ф0 —■ sin ф2);

— V(sin ф, — sin ф2),

Ф 0 — таянч тулкиннинг тушиш бурчаги. Даврлари dlt d 2 булган полосалар 
предмет тулкинларнинг таянч туллии билан интерференцияланиши натижасида 
пайдо булади; очувчи тулкиннинг Рэлейьинг мос панжараларидаги дифракцияси 
натижасида тасвирлар, яъни тархалиш йуналишлари цуйидаги муносабат билан 
аницланадиган ясси тулкинлар пайдо булади:

slnO(„ , sin «|,„ | in (sin ф0 sin 

s in(>m. 2 sin ф0 -) m  (sin ф0 — 5Шф2).
Мавхум ва хакикий тавирлар учун т =  — 1 ва 1 га тенг. Даври d3 булган 

панжара тарцалиш йуналишлари

sin вт j  =  sin ф0 +  т  (sin ф, — sin ф2), т  =  ±  1

булган тулкинлар хосил хилади.
Мавхум тасвир буюмга'ухшайди, чунки 0 , j = ф х, 0_j 9=Фг. 0_.j i — 0_i  2 =

=<Рх—фа- Х а т е ™  тасвир буюмга ухшамайди, чунки 0, 01 , ^ = ф 1’— ф2. ’̂ а -  
кикий тасвирнинг йуфлиш  шартлари хуйидагилардир:

| 2  sin ф0 — sin фх | >  I , | 2  sin ф0 — sin ф2 1 1.

Агар таянч ва очувчи тулкинларнинг ф0 тушиш бурчаги фх, ф2 лардан 
уларнинг узи бир-биридан фарх килгандан купрок; фарк килса, даври d3 бул
ган панжарада дифракция натижасида пайдо булган тулцинлар тасвир хосил 
Хиладиган тулцггнлар устггга тушмайди.

264. 1) ^акиг^ий тасвирнинг кундаланг ва буйлама катталаштирилишгг бир 
хил булиши учун буюм хандай жойлашишп кераклигини • аникланг.

2) Таянч тулцин ясси булганда цушимча тасвирнинг кундаланг катталаши- 
шини хисоблаб топинг.

, 1  2 ( к' к \ 1 
Жавоб: 1) —  =  — — ------I —г "Т" —  ; 2) V "

к'  +  к  \  г0 r j '  1 — (k '/k)(rs/r'Q)

Агар очувчи тулкин ёйилувчи булса,-куш имча таевцр катталашган булади.
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265. / /  текисликда пайдо булган интерферснциои мпншфлдмгм ёрнтилганлик- 
нинг та^симоти (^. 11.7- раем; майдон аммли гудж 'нтпн буюм юкнелнгида так,- 
симланишининг Фурье алмаштириши эканлишни неби цмлшп

К у р с а т м а л а р .  OS масофани х' билан, пЛогриммшнпм II юкполигидаги 
узгарувчи координатами х  билам, майдоннинг буюмдши шк бнП пмнлшудаенми 
(унинг угказиш коэффициенти ми) Т (х') билан бол! нлаймич. I Ы ииферщцнон ман- 
зарадаги ёритилганликнинг буюмнимг dx' эл ем ен т  таьенрнди найди Лу.'ман у.’ча- 
рувчан цисми майдоннинг х' ну^тадаги амплитудаенга пропорцниннт оу.члдн:

бу ерда — интерференция полосаларннииг дамри. Бугуи Луюмднм мн^леплм 
ёруглик натижаси булган пнтснсннлик ^уйндшша юнг оУллдн

шуни исбот ^илиш керак эди.
266. Оригиналга нисбатан М марта кичрайтприлган голо!рпммидан |’<'П|>о- 

дукция олиш натижасида хосил буладиган бош ва цушимчл i лепир тар и.ниигп- 
ни белгилайдиган муносабатлар ни чикаринг.

Жавоб: Керакли муносабатлар 61-§  даги формулалардл ^уПндшими ллмлш- 
тиришлар ^илиш натижасида пайдо булади; к - *  к!Л, г„ ► ги/М, >■, * '•> /М,
Ps -^P s Iм ’ Po->-Po/M- Хусусан,

К у р с а т м а .  Бу холдаги ф (р) фазанинг ифодаси (ц. (61.3)) куйидаги ку 
ринишда булади:

ф (р )=  к | r s +  ps — Мр  | — к \г0 +  р0 — М  р| +  к' |г0 -|- р ' — р|

=  £ M | r s / M  +  p s I М  р |  k  М \ г п ! М-\-рц /  М  - р|-[- fe' |Гд +  р ' - -р |.

Е 2 (о) ва Е 3 (р) майдонларнинг 61-§ да берилган ифодаларини таедослашдан 
бош ва цушимча тасвирлариинг формулаларида к ни — k га алмаштирилгавда 
улар бир-бирига айланиши куринади:

267. Тулкин векторлари к„ ва к  булган икки ясси тулкин интерфеоенция- 
лашганда тебранишларнинг амплитудалари тенг булган ну^галарнинг геометрик 
урни k  — k„ векгорга перпендикуляр булган текисликлар эканлигини курсатинг. 
Интерференцион структуранинг даврини хисоблаб топинг.

Жавоб: Давр

га тенг булиб, бу ерда 0 — к  ва к 0 векторлар орасидаги бурчак.
268. Ясси тулкиннинг хажмий голограммаси олинганда (к. 11.10- р^см) rn - 1 

тартибли дифракцияланган тулкиннинг интерференцион суниш шартини ани^- 
ланг. Таянч тулиинва очувчи тулцин голограмма сиртига перпендикуляр тушади.

ЛГ- (. 1 — /f /Гд) +  (k'/k)(rs / г 0)

Ег (р) =  Т о Eg (р) Е ' (р )Е (р), 

Е 3 (р) =  Г л Е 0 (р )Е ' (р) Е* (р).

d — 2я /1 к  — к п | =  Я/ ( 2  sin 1/ 2 0 )
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Жавоб: т  =  1 ва — 1 тартибли тулкинлар интенсивликларининг нисбати

sin (2  к h sin2 V 2 0 )
26/isin2 i / 20 J

ифодага тенг, 6 v ерда h — голограмманимг калинлиги, 0 — таянч тулцин билан 
предмет тул^ини орасидаги бурчак. т = \  тартибли тулкиннинг суниш шартиии 
^уйидагича ифодалаш мумкин:

1 Г 1 I 22k h sin2 — 0 > я  ёки h »  X/ 2 sin — 0 .
2  I 2

К у р с а т м а .  Голограммани (ц. 11.10-6 раем) чексиз юпца dz  ^атламларга 
(z у^ голограмма сиртига перпендикуляр) хаёлан булиб чи^инг. )^ар бир бундай 
к,агламни Рэлей панжараси деб ^исобланг, яъни очувчи тулкиннинг амплиту
даси cos ( f t— /г0) г  цонунга мувофиц (ц. 267- машц) модуляцияланишини х.исобга 
олинг. Голограмманинг хамма элементар ^атламларидан келаётган тулкинларнинг 
интерференциясини куриб чицинг.
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