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Пешгуфтор 

Донистани илми физикаи атому ҳаста ва дозасанҷи на таонҳо барои 

физикҳо ё химикҳо барои кормандони илмии муҳандисон ва аксарияти 

мутахасисон ҳамчун элементи асоси барои маълумоти умумии соҳои физика 

ба ҳисоб меравад. 

Барои кормандони баъзе соҳаҳои техника  зарур ва лозим аст, барои 

фаҳмидани як қатори дигар фанҳо дар соҳаи тайёр кардани мутахасисони 

баландихтисос ин равандҳо кумак мерасонад. Мисол, курси асбобҳои 

электрони ва ионӣ , дастгоҳои нимноқилӣ, моддаҳои электроизолатсионӣ ва 

ғайра, ки барои як қатор донишкадаҳои радиотехникӣ ба қисми мувофиқони 
физика асос ёфтааст, ба монанди: Физикаи электроника, физикаи 
нимноқилҳо, диэлектрикҳо, метерология ва ғайра. Ғайр аз ин дар баъзе 

мактабҳои олӣ барои таёр кардани физик-муҳандис бо ихтисосҳои  

номбаршуда ҳамчун базаи асоси илмии физикаи атому ҳаста ва дозасанҷӣ ба 

ҳисоб меравад. 

Бо ин алоқамандӣ дар аксарияти факултаҳое, ки кормандонро дар соҳаи 

радиоэлектроника, физика, метеорология тайёр мекунад, масъалаҳои асоси 

пешниҳодшуда ба курси номбаршуда асос ёфтааст. Дар бобби якум таъсири 

майдонӣ магнити ва электрики ба зарраҳои заряднок (электронҳо) 

қонундошавии сели зарраҳои ва полоиши онҳо васеъ омухта мешавад. 

Маълум аст, ки ҳангоми истифодабарии маводҳои радио-электроника, микро 

ва наноэлектроника ба монанди микросхемаҳо, резисторҳо, схемаҳои 

радиоэлектрони ва ғайра, ки ҳангоми истифодабари дар коинот дар зери 

таъсири ин майдонҳо тавсифи худро тағйир медаҳанд.  

Дар зери таъсири майдони магнитӣ ва электрикӣ электрон танҳо равиши 

хурдро дигар мекунад. Бузургии он бе тағйир мемонад. Ҳангоми электрон дар 

майдони электрики қадди ҳаракат кардан энергияи он меафзояд бо афзудани 
потенсиали майдон. 

Майлкардани электронро истифода бурда заряди хоси 
ℯ

𝓂
  электронро бо 

саҳеҳии калон чен карда мешавад. Ғайр аз он дар зери таъсири ин майдонҳо 

полоиш ва конуншави сели зарраҳои парокандашударо меомӯзад. 

Истифодабарии дастгоҳои навтарин имконият медиҳад, ки сели зарраҳои 
зарядноки порокандашуда дар порчаи хурди АВ конкндод шавад. Ин просес аз 
фарқи потенсиал вобаста аст.  

Аз ҳодисаи майкунии ионҳо истифода бурда дастгоҳи махсус ба монанди 

массатайфсанҷҳо сохта шуд, ки барои муайян кардани массаи атомҳо 
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истифодабаранда аст. Афзудани суръат ҳолати хусусии қонуни умуми 

табиат мебошад, ки  вобастагии массаи ҷисмҳоро бо эенргияашон алоқаманд 
мекунад. 

Нури электромагнити ба хусусияти копускулавӣ соҳиб буданашонро аз 

раванди вотоэффект ва назари электромагнитии рушнони фаҳмонида 

мешавад. Қонунҳои асосии фотоэффект муфассал навишта шудааст. 
Маънидоди фотоэффект ва механизми пайдоиши он дар асоси назарияи 

кванти рӯшнои фаҳмида мешавад. Ғайр аз он дар асоси назарияи квати 

майлкунии эффекти Комптон  дар элементҳои гуногун омӯхта тайфи 

майкуниро дар кунҷҳои гуногун чен номида хусусиятҳои эффекти 
Комптонро мвайян кардан мумкин аст. 

Назарияи кванти ва электромагнити рӯшноӣ, хосияти корпускулавӣ, 
қонунҳои асосии фотоэффект, маънидод ва механизми пайдоиши онро 

ваҳмонид. Назарияи кванти пайдоиши эффекти Комптон ва майлкунии он 

дар элементҳои гуногун нишон дод, ки агар фотони шиои рӯшноӣ ба кунҷҳои 

калон майл кунад, ҳамон қадар электронӣ ақибзанӣ ба энергияи калон соҳиб 

мешавад. Хосияти мавҷи ва корпускулави (дуализми) мода зарраҳо 

фарзияти де-Бройл, муодилаи он бо бузургоҳои басомад (υ) дарозии мавҷ(λ) 

энергия (Ε) ва импулс (Ρ) тавсифонида шуд. Ин фарзия дар якчанд 

таҷрибаҳо мушоҳида шуд ва тасдиқи худро ёфтанд. Аз ҷумла таҷрибаҳои 

Девисон, Кенсман, Ҷермер, Лауэ, Дебай-Шререр ва ғайра. 

Барои фаҳмонидани сохти атом, тарзи ҷойгиршавии ҳаста ва электронҳо 

ду модел пешноҳод шуд, модели Томсон ва Резерфорд. Кадом аз ин моделҳо 

дуруст сат бояд таҷриба муайян кунад.  Бинобарин Резерфорд таҷрибаи 
омузиши пароканиши алфа-зарраҳоро дар қоғази нафиси никел гузаронд ва 

исбот кард, ки алфа- зарраҳо, ки  дорои заряди мусбат мебошад, ҳангоми ба 

қоғази никел наздик шудан дар масофаи нишони дар таҳти кунҷи 90°, 180° 

майл мекунад. Сабаби он таъсири қувваи Кулони теладиҳи, ки аз тарафи 

ҳастаи никел таъсир мекунад. Ҳаминтавр ӯ нишон дод, ки дар маркази ҳаста 

ядро дорои заряди мусбат дар атрофии он электронҳо, ки дорои заряди 

манфи мебошад аз рӯи мадорҳои сарбаста ҳаракат мекунад. Аммо 
Резорфорд нурафкани ва фурубариро дар асоси механикаи Классики ва 
термодинамикаи классики фаҳмонд, ки хато буд. Камбудии Резерфордро Н. 

Бор ислоҳ намуд, ки тайфи атом рах-рах  буда, хатҳои алоҳидаро ташкил 

мекунад. Ҳангоми гузариш аз як савияи энергиявӣ энергияи калон ба дигар 

савияи энергия хурд нур хориҷ мекунанд, ин энергияи ба фарқи энергияи 

савияҳо баробар аст. Ин моделро модели атомии Бор-Резерфорд номиданд. 

Тайфи (спектри) атомҳо аз хатҳои алоҳида буданро постулатҳои Н. Бор 

тасдиқ намуд. 

Ҳаракати электрон дар мадори доирави ва элепсӣ, ошубхурии мадор дар 

майдони магнитӣ, квантонидани фазагӣ, моменти магнитии атомҳо, тайфи 

металҳои ишқорӣ, хосиятҳои дучандии тайфи металҳои ишқорӣ, фарқияти 

тайфи ҳидроген, эффекти гиромагнити ва ғайра пурра омухта шудааст. 

Ҳодисаҳои номбаршуда аз натиҷаҳои таҷрибавӣ ба осони фаҳмонидан 
мумкин аст. 
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Теоремаи Лармор, квантонидани адаҳои кванти L, S, J, тақсимшави 

савияҳои энергиявӣ атому молекулаҳо дар майдони магнитии беруна. 

Таҷрибаи Зееман, Пашен ва Бак, Штарк ба компонентаҳо тақсимшавии 

хатҳои тайфро исбот карданд. Тайфи атоми Ҳелиро омухта хосияти орто 

ва парагелиро ошкор намуданд. Таҷрибаи Эйнштейн  де-Газ, Барнет хосияти 
гиромагнити атомҳоро исбот карданд. 

Электронҳо дар атом аз рӯи қишр (қабат) (K, L, M, N) гурӯҳ ва зергурӯҳ 

(S, P, D, F, ва ғайра) ҷойгиранд. Тарзи ҷойгиршави электронҳоро присипи 

Паули меваҳмононд. Гузариши электрон байни қишрҳо ба пайдоиши нури 

рентгени меоварад, ки тайф ва хосиятҳои онро аз тарафи Рентген 

фаҳмонида шуд. 

Дар қисми физикаи ҳаста навъҳои таъсир, ки дар табиат мавҷуд аст. 

Таъсири мутақобили зарраҳои аҷиб (странность) коҳиши онҳо ки аз як 

зарра якчанд зарраҳои дигар пайдо мешавад. Гузариши зарраҳои вазнин ва 

сабук дар мода, сарфи энергия дар 1см роҳи тайкарда, навъҳои сарфи энергия 

пура фаҳмонда шудааст. 

Бояд қайд кард, ки қайдгиракҳое, ки дар ин соҳа истифода мешавад, аз 

нишондоди асбобҳои макроскопи бузургиҳои микрооламро муайян мекунанд. 

Қайдгиракҳо бояд дорои тавсифи хуб бошад, ки ҳамаи талаботҳои 

пешниҳодшударо  қаноат кунонанд. Навъҳои гуногуни қайгиракҳо бо 
тавсифашон пурра акс шудааст. 

Ғайр аз он таъсири мутақобили нурҳои радиатсионӣ дар мода, бофтаҳои 

зинда, ҳуҷайраҳо мефаҳмонад, ки чи гунна таркиб ва хусусияти ҳайёти 

ҳуҷайраҳо тағйир меёбад. Миқдори энергияи дар воҳиди массаи модаҳо фурӯ 

меравад, муайян карда мешавад. Аломатҳои пайдоиши касалиҳои 

радиатсионӣ вобаста аз таъсири дозаҳои гуногун, оқибатҳои хатарнокии он  

ба организҳои зинда муфассал бо гатиҷаҳои амалӣ маънидод шудааст. 

Хонандагони муҳтарам! китобе, ки Шумо ба даст мегиред меҳнати 40 

солаи корӣ мебошад, ки дар факултаи физикаи ДМТ шуъбаи  физикаи 
………..  радиофизика ва электроника, метерология дарс мегузаранд. Албата 
китоб аз хатоги ва норасогиҳо озод нест. Бинобарон муаллифон пешаки аз 

Шумо узру минатдориашонро баён намуда, умедворанд камбудиҳои 
ошкоршударо ба мо дастрас менамоед. 

Сураға: ш. Душанбе, шаҳраки донишҷӯён ДМТ факултаи физика 

кафедраи физикаи ҳаста. 
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БОБИ 1 

1.1. МАФҲУМИ УМУМИ ДАР БОРАИ ТАЪРИХИ ТАРАҚҚИЁТИ 

ФИЗИКАИ АТОМӢ ВА ҲАСТА 
Физикаи атоми –яке аз ќисмњои навтарин ва муњимтарини физикаи 

њозиразамон –физикаи асри 21 мебошад. Пайдоиш ва роле, ки вай  дар илм 
бозида буд ва бозида истодааст, натиљаи дурударози аз худкунии ќонунњои 
бештар умумитарини табиат мебошад. 

Аќида дар бораи сохти атоми доштани моддањо яке аз масъалањои 
классики мебошад ва вай 2400 сол пеш, якўминбор аз тарафи олими юнони 
ќадим Демокрит пешнињод шуда буд. Мувофиќи аќидаи Демокрит атомњо 
њиссачањои устувор, абадї, вайроннашаванда буда, онњо аз якдигарашон бо 
шакл ва андозаи худ фарќ мекунанд. Вай таълим медод, ки атомњо холигї 
асоси њамаи њодисањои табиат мебошад ва инчунин њамаи љисмњои дунё аз 
холигї ва зарачањои таќсимнашаванда –таѓъирнаёбанда атомњо иборат 
мебошад.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

Дар бораи сохти моддањо, ќувваи табиат ва ќонунњои ў, дигар олимони 
юнони ќадим Фалес, Анаксимандр, Аристотель ва дигарон низ фикри худро 
баён карда буданд. Лекин фаќат акидаи Демокрит нисбат бо њамаи дигар 
акидањои натурфилософони дунёи ќадим то асри 17   давом карду  халос. 
Сабаби ин дар он буд, ки атомистикаи Демокрит бисёртар ба њаёти њарўзаи  
одамон такя ва асос карда шуда буд. 

Дар давоми бисёр асрњо  атомистикаи олимони дунёи ќадим ва бисёр 
дигар аќидањои онњо нотараќќї ва берун аз илм монд. Сабаби ин дар он буд, 
ки то асри 17, аз сабаби баъзе њодисањои таърихи, набалки дар атомистика, 

балки умуман дар илми табиатшиносӣ тараќќиёти њаќиќии илмӣ набуд.  

Назарияи илмии физикаи атоми, пас аз ба химияи илмӣ, ба фанни 

миќдорӣ –мубаддал шудани алхимияи асримиёнагӣ сар шуд. Мафњум дар 
бораи атом – чун зарраи таѓъирнаёбанда ва таќсимнашаванда – бевосита аз 

доимӣ будани таркиби пайвастагињои химиявӣ ва каррати будани миќдори 

элементњои соддаи дар ин пайвастагињо дохил мешудагӣ баромада меояд. Аз 
њамин сабаб то нимаи дуюми  асри XIX атом асосан обйекти мушоњидаи 
фанни химия буду халос, лекин вай дар ин љо њам роли асосиро набозида, 
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балки роли ёридињандаро барои њалли баъзе масъалањо мебозид. Чи хеле аз ин 
љо дида мешавад, доираи тараќќиёти атомистика то нимаи асри  XIX бисёр 
танг буд, лекин бо вуљуди  он дар ин доира дар он ваќт  масъалаи табиати 

ќуввањои дар байни атомњо таъсиркунанда дар  пайвастагињои химиявӣ 
гузошта шуда буд. 

Масалан , Дэви якуминбор њодисаи электролизро мушоњида карда, 
тахмин карда буд, ки дар пайвастагиҳои мураккаб атомҳо бо қувваҳои 

электростатикӣ нигоҳ дошта мешаванд. Дар соли  1833-1834 Фарадей 

техникаи Дэвиро  инкишоф дода, қонунҳои электролизро кашф кард ва вай аз 

таҷрибаҳои  худ ба чунин хулоса омада буд: агар моддаҳо аз атомҳо иборат 

бошанд, онҳо бояд дар ягон  ҳолати муайян электрики заряднок бошанд. Бо 

дараҷаи тараққиёти физикаи давраи Фарадей бо ин хулоса хусусияти 

электрики атомҳо ва таркиби онро фаҳмонидан бисёр душвор буд. Назарияи 

атомӣ,  аќидањои атомӣ дар ҳамон вақт  маънои ҳақиқии худро гирифта 

метавонанд, агар ин проблемаҳо дуруст ҳал карда шаванд.  

Дар солҳои 60 - ми  асри XIX физика ба таври васеъ ба тараққӣ кардан 

сар карда буд. Лекин дар ин солҳо атомистика дар физика ба эътироф 

гирифта намешуд. Дар ин солҳо гарчанде ҳодисаи электролиз ва баъзе 

ҳодисаҳои разрияди электрикӣ  дар  газҳо  маълум бошад ҳам, масалан олими 
намоён,  физики бузург,  ихтироъчии назарияи майдони элоктромагнити 
Максвелл дар бораи электролизм чунин  гуфта буд:”тасаввур кардан аз ақл 

берун аст, ки агар мотабиати ҳақиқии электролизро донистанӣ шавем, бояд 

назарияи молекулярии зарядро нигоҳ дорем”. Ин суханро Макевелл  соли 

1873, доир ба нуқтаи назари Фарадей, оид ба табиати электрикии атому 

молекулаҳо  гуфта буд. Пас аз як сол ҳамзамони Макевелл, Стонней гуфта 

буд:”дар ҳодисаи электролиз табиати вай моро бо миқдори муайяни 

электрик шинос мекунад”, вай ин тахмини худро дурусттар омӯхта, дертар 
заряди элементарии атомро муайян кард. 

Ба ҳамин тариқ дар ин солҳо набалки химия, инчунин ҳодисаи 

гузаштани электрик аз маҳлули газҳо  физиконро водор намуданд, ки 

тасаввуротҳои атомиро инкишоф диҳанд. 

    Дар охири асри  XIX ҳодисаҳои зерин муқаррар   карда шуда буданд: 

табиати электромагнитии рӯшноӣ маълум буд; қонунҳои  эмперикии 

тайфҳо  дар баъзе газҳо  ошкор карда шуда буд; қатъӣ муқаррар карда шуда 

буд, ки моддаҳо аз атомҳо иборатанд ва худи атомҳо боз аз зарраҳои 

майдатар иборатанд; дар ин вақт нурҳои катодӣ ошкор шуда  ва  табиати 

электромагнитии онҳо  муайян  карда шуда  буд; ҳодисаи фотоэффект ва 

қонунҳои он кашф карда шуда буданд;  дар  ин вақт намуди нави  нурҳои аз 

моддаҳои  ношаффоф мегузаштагӣ кашф карда шуда буд ва ҳоказоҳо. Ҳамаи  
ин далелњо  водор мекунад, ки сохти ва таркибї атом чигуна аст,  муайян 
карда шавад. 
    Аз ҳамин сабаб дар аввалҳои  асри   XX  аз тарафи олимон якчанд моделҳои  

атоми пешниҳод карда шуд,  ки аз  ҳама машҳуртарини онҳо модели  атомии 
Томсон мебошад. Дар асоси модели  Томсон атом чун курраи мусбат 
зарядноке тасаввур карда мешавад, ки дар дохили он зарраҳои зарядашон 

манфӣ ва мусбат ҳаракат мекунанд. Яъне  атом  дар асоси  модели Томсон 
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чун ҳаҷми  бо  моддаҳои заряди электрики  дошта тасаввур  карда мешуд 
(ниг. ба расми 1.1.1). 

                                        
                               Расми 1.1.1                                              Расми 1.1.2. 
     Тасаввурот дар бораи  атоме, ки вай аз системаи ҳастаи ва  

электронҳо  дар атрофи вай  давр мезананд иборат мебошад, таҷрибаҳои 

саҳеҳу  дуру дарозро  талаб кардаанд. Ин гуна  таҷрибаҳо аз тарафи 

Резерфорд (шогирди Томсон) бо 𝛼 − зарра  гузаронида шуда буд. ( 𝛼 − зарра 

тақрибан 10 сол пеш аз таҷрибаи Резерфорд аз тарафи Беккерел, Кюри ва 

Склодовская дар вақти  омӯхтани  моддаҳои  радиофаъол  кашф кардашуда 

буд.) Соли 1911 Розерфорд  гузаштани  𝛼 −зарраҳоро аз моддаҳои тунуки 

метали омӯхта бо натиҷаҳои таҷриба ҳастаи атомро ихтиро намуд, ки он  

асоси  сохтани модели ҳозираи атомӣ гардид. Дар асоси  назарияи  

Резерфорд атом аз ҳастаи вазнини мусбат зарядноки  андозааш  бо 10−13см  

баробар буда ва маҷмӯи электронҳо иборат мебошад. Электронҳо  дар атом  

дар атрофи ҳаста бо мадорҳои  муайян сарбаста  давр мезананд (ниг. ба 

расми 1.1.2). Буриши атом,  андозаи атом аз андозаи ҳаста  105 маротиба 

калон  мебошад. Атом дар ҳолати нормали нейтрал аст ,  чун ки дар он 

миқдори заряди мусбату манфӣ  баробаранд. 
Агар ба модели атоми  Резерфорд  назар кунем, ба чунин  хулоса 

омадан мумкин аст, ки атом бояд системаи  ноустувор  бошад, чунки дар 

асоси  қонунҳои электродинамикаи классикӣ электрони  дар атрофи ҳаста 

ҳаракат карда истода бояд аз худаш   нур барорад ва пас аз гузаштани 

вақти кӯтоҳ  ба ҳаста  омада афтад. 

Барои ин мухолифотро ҳал кардан  шогирди Резерфорд, Бор 

постулатеро  пешниҳод кард, ки  дар асоси  он электрони  дар атом дар 

мадорӣ муқимӣ ҳаракат  карда, бе таъсири ќуваи беруна аз худ нур  
намебарорад. Процесси нурбарории атомро  Бор  дар асоси  назарияи квантии 

нурбарорӣ, ки  с. 1900 аз тарафи Планк  барои бартараф кардани  

мухолифоти байни назарияи  классикӣ ва  натиҷаҳои  таљрибавї тақсимоти  

энергия  дар ҷисмҳои мутлақ  сиёҳ  пешниҳод карда буд, манидод мекунад. 

Планк пешниҳод  карда буд, ки нурбарории ҷисми мутлақ сиёҳ набалки  

бефосила балки бо протсесси муайян  иҷро карда мешавад. Ин аќидаи  Планк,  

ба тасаввуроти  муқаррарии то асри   XIX мавҷудан бефосила нурбарорӣ ва 

нурфурубарии ҷисмҳо, қатъи муқобил буд. Бор ҳамин аќидаи Планкро ба 

эътибор гирифта  пешниҳод кард, ки электрони  атом  дар ҳамон  вақт аз 
худаш нур  мебарорад агар  он аз  як  мадор  ба  мадори дигар гузарад. Дар 

асоси  ҳамин  постулати  худ, Бор  қонуни  ҷойгиршавии  тайфњоро  дар 

атоми  њидроген бо  саҳҳеҳии калон муайян  карда буд. Ба ҳамин тариқ асоси 

илми физикаи атомӣ  аз тарафи Резерфорд ва Бор  гузошта  шуда буданд.      
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Сохтори назарияи илмии атомии берун аз мухолифот  ва тамоми 

натиҷаҳои таљрибавии мавҷударо маънидод карда  метавонистагӣ аз физика 

набалки ба ҳам вобастакунии назарияи классикӣ  ва тасавуротҳои квантӣ, 

балки тамоман аз нав  дида баромадани ҳамаи тасавуротҳои 

фундаменталии физикӣ,  ки ба ҷаҳонбинии физикаи классикї такия 

мекарданд, талаб кард. Ин  азнавбинӣ дар солҳои 20 – ми асри XX гузаронида 
шуда буд ва вай ба сохтани механикаи  кванти –механикаи  микродунё 

оварда расонд. Механикаӣ нав, механикаи системаи атомӣ, принципан аз 
механикаи классикии Нютон фарқ мекунад ва пайдоиши он тараќќиёт дар 
физика мебошад. 

Механикаи квантӣ, ки ба таҷрибаи васеи илми асос карда шудааст, ба 

ӯ такя мекунад,  то охир метавонад таркиби атомҳо хусусиятҳои вай, 

механизми нурбарорӣ ва ғайраҳоро фаҳмонида метавонад. 

Дар замони муосир таҷрибаҳо натанҳо  сохти мураккаб доштани 

атомро, балки сохти мураккаби нуклонҳои ҳастаро низ нишон доданд. 

Тахминҳо ҳастанд, ки мумкин электрон ҳам сохти мураккаб дошта бошад. 

Ба ҳамин тариқ,  физикаи атомӣ ва њаста роҳи мураккаберо тай 

намуда, ба як фанни махсусе мубаддал шудааст, ки вай тамоми вазифаҳои  

дар пешгузошта шударо ҳал карда метавонад. 
 

1.2. ЭЛЕМЕНТҲОИ ОПТИКАИ ИОНӢ ВА  ЭЛЕКТРОНӢ 

ҲАРАКАТИ ЭЛЕКТРОН ДАР МАЙДОНИ ЭЛЕКТРИКӢ ВА МАГНИТӢ 
 

Физикаи  атомиро тахминан ба  ду қисм ҷудо кардан мумкин аст,  

қисми аввал аз омӯхтани қонунҳои асосии ҳаракати электронҳо дар майдони 

электрикӣ ва магнитӣ иборат мебошанд. Зарурияти ба физикаи атомӣ 

дохил кардани чунин қисм, бо ду ҳолат ҷудо карда мешавад. Сабаб дар он  

аст, ки атом системаи мураккаб буда, аз ҳастаи мусбат заряднок ва 

электрони  манфӣ  заряднок иборат мебошад, ки онҳо доимо бо якдигар 

майдонҳои  электрикӣ ва магнитии худашонро ба вуҷуд меоранд, ба якдигар  

таъсир мекунанд. Аз тарафи дигар ба таъсири байни ҳамдигарии зарраҳои 

зарядок  - асосан электронҳо бо майдони беруна асос карда чунин асбобҳои 

техникие сохтан мумкин аст, ки  аксари онҳоро барои омӯхтани хусусияти 

худи атомҳо ва ҳастаҳо истифода бурдан мумкин аст: 

Ғайр аз ин табиати заррањои заряднок бо ду бузургии асоси – 

массаашон  𝑚𝑖  ва зарядашон 𝑒𝑖  тавсифонида мешаванд.    

Барои массаи электронҳоро дар таҷриба муайян кардан ҳаракати онро 

дар майдони электрикӣ  ва магнитӣ омӯхтан лозим аст. Фарз мекунем, ки 

электрон дорои заряд аст, дар майдони электромагнитӣ шитобонида 
мешавад. Шитоби ҳаракати электронро дониста массаи онро муайян кардан 

душвор нест. Бинобар он ҳамаи усулҳои муайян кардани массаи электрон ба 

омӯхтани ҳаракати он дар майдони электрикӣ ва магнитӣ асос карда шуда 
аст. 

    Қуввае, ки ба зарраи заряднокӣ, заряди     𝑒𝑖 – дошта, аз тарафи майдони 

электромагнитӣ таъсир мекунад, қувваи Лорентсї  номида мешавад:  
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  𝐹ᴧ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑒휀 +
𝑒

𝑐
[𝜗 𝜘 ]                                                 (1.2.1) 

Дар ин ҷо аъзои якум қуввае, ки аз тарафи майдони электрикӣ таъсир 

мекунад, аъзои  2-юми қуввае, ки аз тарафи майдони магнитӣ таъсир 
мекунад.  

Аз  қонуни дуюми Нютон  𝐹 ба  ҳосили зарби масса 𝑚  бар шитоб 𝑣 
маълум аст: 

�̇� = 𝑚�̇�                                                         (1.2.2) 
Бинобар он  (1.2.1) – ро  ба намуди зерин навиштан мумкин аст: 

𝑚�̅̇� = 𝑒휀̅ +
𝑒

𝑐
[�̅��̅�].                                                               (1.2.3) 

Акнун таъсири майдони магнитӣ ва электрикиро ба заряди электрон 
алоҳида – алоҳида дида мебароем. 

Фарз кунем, ки  휀 = 0   ва  𝜘 ≠ 0  .  Он гоҳ (1.2.3) намуди зеринро 
мегирад: 

𝑚�̅̇� =
𝑒

𝑐
[�̅��̅�] .                                                                  (1.2.4) 

     Дар ин ҷо  𝑒  ба воҳиди  CГSE  навишта шудааст. Дар системаи    CГSM  
(1.2.4)-ро ба намуди  зерин навиштан мумкин аст. 

                                                          𝑚�̅̇� = 𝑒[�̅��̅�]                              
ё ки                                                                                     (1.2.5) 

�̅̇� =
𝑒

𝑚
[�̅��̅�] 

Азбаски қуввае, ки аз тарафи майдони магнитӣ ба заряди электрон таъсир 

мекунад, ба ҳосил зарби  векторӣ тасвир кардашудааст, векторҳои �̅�, �̅�, �̅� 
системаи роствинтаро (мехи печдор) ташкил мекунанд (ниг. ба расми 

1.2.1).               
                Расми 1.2.1                                                          

Майдони вектории  (1.2.5)–ро ба намуди скалярӣ, чунин навиштан 

мумкин аст.Барои ёфтани   
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡
,   
𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡
,   
𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑡
   аз бузургињои   𝐻𝑥, 𝐻𝑦 , 𝐻𝑧  ва  𝑣𝑥,   

𝑣𝑦 ,   𝑣𝑧  дитерминант тартиб дода, яъне  

|

𝑖     𝑗    𝑘
𝜗𝑥  𝜗𝑦  𝜗𝑧
𝐻𝑥  𝐻𝑦  𝐻𝑧

|           (1.2.6) 

онро њал мекунем: 
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{
 
 

 
 
𝑑𝜗𝑥

𝑑𝑡
=

𝑒

𝑚
(𝜗𝑦𝐻𝑧 − 𝜗𝑧𝐻𝑦)

𝑑𝜗𝑦

𝑑𝑡
=

𝑒

𝑚
(𝜗𝑧𝐻𝑦 − 𝜗𝑥𝐻𝑧)

𝑑𝜗𝑧

𝑑𝑡
=

𝑒

𝑚
(𝜗𝑥𝐻𝑦 − 𝜗𝑦𝐻𝑥)

                  (1.2.7) 

Барои хатисайри ҳаракати электронро муайян кардан системаи се  

муодилаи  дифференсиалиро ҳал кардан лозим аст. Ҳалли он ба таври 

математикӣ душвор аст, бинобар он мо намуди  хатисайрї ҳаракати онро 
муайян накарда, балки бузургии майлшавии онро муайян мекунем. 

Фарз кунем, ки дар вақти  t=0 зарра ба равиши  тири 𝑥  њаракат 

мекунад, он гоҳ 𝜗 = 𝜗𝑥 ва  𝜗𝑦 = 𝜗𝑧 = 0 (a)   мешавад.  

Инчунин фарз мекунем, ки  майдони магнитӣ бо  вақт доимӣ  бошад, ва 

бо тири  𝑦   равон бошад (ниг. ба расми 1.2.2), онгоҳ 

{
𝐻𝑥 = 𝐻𝑦 = 0,

𝐻𝑦 = 𝐻(𝑥) = 𝐻
                   (б) 

аст.  Дар расми 1.2.2 майдони магнит ибо нуќтањо ишора шудааст. 
 

 
Расми   1.2.2. 

Фарз кунем, ки  майдони магнитӣ дар масофаи ОА –X таъсир мекунад 

ва дар  масофаи OB=ℓ, ки ба OA=X  нобаробар аст ,  барои ченкардани 
майлкунии зарра экран гузошта  шуда аст (ниг. ба расми 1.2.2). Онгоҳ 

шартҳои  (а)  ва (б) - ро ба (1.2.7)  гузошта ҳосил мекунем .                                   
𝑑𝜗𝑧

𝑑𝑡
=

𝑒

𝑚
(𝐻𝑦𝜗𝑥 − 𝜗𝑦𝐻𝑥) ,                                           (1.2.8) 

яъне  ҳаракати электрон  танҳо дар  ҳамвории  𝑋𝑍  мегузарад. 

Агар майлкунии электрон ниҳоят хурд  бошад, онгоҳ 𝜗 = 𝜗𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

мешавад. Дар ҳақиқат аз формулаи  Пифагор:  

𝜗 = √𝜗𝑥
2 + 𝜗𝑧

2 = 𝜗𝑥 [1 + (
𝜗𝑧
𝜗𝑥
)
2

]

1
2⁄

= 𝜗𝑥 [1 +
1

2
(
𝜗𝑧
𝜗𝑥
)
2

+⋯] ≈ 𝜗𝑥 

Азбаски аъзои дуйӯми формулаи (1.2.8) ба сифр баробар аст, вайро ба 
намуди  зерин навиштан мумкин аст: 

𝑑𝜗𝑧
𝑑𝑡

=
𝑒

𝑚
𝜗𝐻:   𝜗𝑧 =

𝑑𝑧

𝑑𝑡
;   
𝑑

𝑑𝑡
=
𝑑

𝑑𝑥
∙
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
=
𝑒

𝑚
𝜗𝑥𝐻𝑦;    

𝑑

𝑑𝑡
(
𝑑𝑧

𝑑𝑥
∙
𝑑𝑥

𝑑𝑡
)
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=
𝑒

𝑚

𝑑𝑥

𝑑𝑡
𝐻𝑦 . 
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𝑑𝑥

𝑑𝑡
  -ро бо  𝜗  иваз карда, ҳосил мекунем: 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝑑𝑧

𝑑𝑥
) =

𝑒

𝑚𝜗
𝐻. 

Барои майлкунии  электронро муайян кардан муодилаи охиронро ду 
маротиба аз сифр  то  X ва аз сифр то  e  меинтегронем: 
  

𝑑𝑧

𝑑𝑡
=

𝑒

𝑚𝜗
∫ 𝐻(𝑥)𝑑𝑥
𝑥

0

,   𝑍 =
𝑒

𝑚𝜗
∫ 𝑑𝑥
𝑙

0

∫ 𝐻𝑑𝑥
𝑥

0

  ⋯                 (1.2.9) 

Муодилаи (1.2.3) –ро дар њудуди аз 0 то e  ([0,  e]) бо усули ќисм қисм 
интегрони, яъне  

𝑈 = ∫ 𝐻𝑑𝑥, 𝑑𝜗 = 𝑑𝑥.    ∫𝑈𝑑𝜗 = 𝑈 ∙ 𝜗 − ∫𝜗𝑑𝑈
𝑥

0

 

интегронида,  пайдо мекунем: 

𝑍 =
e

𝑚𝜗
{𝑙 ∫ 𝐻𝑑𝑥

𝑙

0

 − ∫ 𝑥𝐻𝑑𝑥
𝑙

0

} =
e

𝑚𝜗
∫ 𝐻(𝑙 − 𝑥)𝑑𝑥;
𝑙

0

 

𝑍 =
e

𝑚𝓋
∫ 𝐻(𝑙 − 𝑥)𝑑𝑥
𝑙

0

. 

Дар ин формула интегралро бо A ишора карда, яъне   

𝐴 = ∫ 𝐻(𝑙 − 𝑥)𝑑𝑥
𝑙

0

, 

њосил мекунем:  

𝑍 =
𝑒

𝑚𝜗
𝐴                      (1.2.9) 

Дар ин ҷо  A – доимии асбоб мебошад, ки вай танҳо аз H ва масофаи 𝑙 - байни 

ҷои дохилшавии  зарра то экран,  вобаста аст. 
Пас аз (1.2.9) дида мешавад, ки майлкунии зарраи заряднок дар 

майдони магнитӣ ба  заряд мутаносиби роста буда ба масса m ва суръати 𝜗  
мутаносиби  чаппа мебошад. 

Ҳолатҳои хусусиро дида мебароем: 

1. Вобаста ба бузургии заряд майлкунии зарраҳо гуногун мешавад. 

2. Агар майдон якҷинса бошад ва аз  𝑥 = 0   то 𝑥 = 𝑎   давом кунад, дар 

фосилаи аз  𝑥 = 𝑎 то фосилаи  𝑥 = 𝑙, 𝐻 = 0  бошад, онгоҳ: 

𝐴 = 𝑎 (𝑙 −
𝑎

2
)𝐻  мешавад. 

3. Агар экран дар наздикии магнит зиљ гузошта шуда бошад, яъне 𝑙 = 𝑎  

бошад, онгоҳ:   𝐴 =
𝑎2

2
𝐻. 

4. Агар майдони чкҷинса ба равиши суръати электрон пенпендикуляр бошад, 

хатисайри ӯро  муайян кардан душвор нест. Дар ҳақиқат, азбаски қувваи ба  

𝜗    пенпендикуляр мебошад, вай  фақат равиши ҳаракати электронро тағъир 

медиҳаду халос, бузургии ӯ бошад, бетағъир мемонад. Бинобар он электрон 

аз рӯи  доира  ҳаракат мекунад, ки радиуси онро њангоми ќувваи Лоренс бо 

қувваи  марказгурез баробар будан, ба осонӣ ёфтан мумкин аст, яъне   

𝑚𝜗2

𝜌
= 𝑙𝜗𝐻. 
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Аз ин ҷо 

𝜌 =
𝑚𝜗

𝑙

1

𝐻
 .                         (1.2.10) 

 

 
Расми 1.2.3 

Маълум мешавад, ки  ҳаракати заррача аз рӯи доира ба масса ва 

суръат мутаносиби роста мебошад. Азбаски 
𝑚

𝑒
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, бинобар он зарраҳое, 

ки бо суръатҳои гуногун ҳаракат мекунад, доираҳои радиусашон гуногунро 
мекашанд (расми  2.1.3) 

 

1.3. ҲАРАКАТИ ЭЛЕКТРОН ДАР МАЙДОНИ ЭЛЕКТРИКИИ 

КӮНДАЛАНГ 

Ҳолати 𝐻 = 0;   𝐸 ≠ 0 − ро мебинем. Акнун майлкунии зарраҳои 

заряднокро дар майдони электрикии кӯндаланг, ки 𝑣 ⊥ 휀 дида мебароем. Фарз 

кунем, ки зарра дар фосилаи ба майдони электрикӣ дохил шудан бо тири 

𝑥  𝑣 = 𝑣𝑥  ҳаракат мекунад ва равиши майдони электрикї бо воситаи вараќаи 

пластинаҳои (лавҳаи) конденсатор ҳосил карда шуда  ба тири z равона 

бошад (ниг. ба расми 4.). Ин ҳолатро ба назар гирифта майлкунии 
электронро муайян мекунем. 

Формулаи  (1.2.3) – ро дар вақти  𝐻 = 0, 휀 ≠ 0  будан ба намуди зерин 
менависем : 

 
Расми 1.3.1 

 

𝑚�̇� = 𝑒휀    (1.3.1) 
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    Азбаски 휀𝑧 = 휀  ва   휀𝑥 = 휀𝑦 = 0     ва  𝜗𝑧 = 𝜗𝑦 = 0, 𝑣 = 𝑣𝑥  системаи 

муодилаҳои склярии  (1.2.7) – ро чунин навиштан мумкин аст: 

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 0 ,   𝑚

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 0 , 𝑚

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
= 𝑒ℰ                            (1.3.2) 

    Агар майлкунии заррача бисёр хурд бошад, суръат ҳамавақт     𝜗 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
  

мешавад, онгоҳ аз муодилаи 𝑚
𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
= 𝑒ℰ  истифода бурда, майлкунии зарраро 

муайян мекунем. Барои ин табдилдињињои заруриро иљро намуда, њосил 
мекунем: 

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
=

𝑑

𝑑𝑡
(
𝑑𝑧

𝑑𝑡
) =

𝑑

𝑑𝑥
(
𝑑𝑧

𝑑𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
)
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜗2

𝑑2𝑧

𝑑𝑥2
.            (1.3.3) 

Аз ин љо  

                         
𝑑2𝑧

𝑑𝑥2
=

𝑙

𝑚𝜗2
휀.                                  (1.3.4) 

Ин муодиларо дар њудуди аз 0  то  𝑙  ду маротиба интегронида, ҳосил 
мекунем:  

𝑍 =
𝑒

𝑚𝜗2
∫ 𝑑𝑥∫ 휀𝑑𝑥

𝑥

0

𝑙

0

=
𝑒

𝑚𝜗2
∫ 휀(𝑙 − 𝑥)𝑑𝑥
𝑙

0

.               (1.3.5) 

Ишораи 𝐵 = ∫ 휀(𝑙 − 𝑥)𝑑𝑥
𝑙

0
-ро дохил намуда, (13) ро ба намуди  менависем. 

 

                            𝑍 =
𝑙

𝑚𝜗2
𝐵                                                    (1.3.6)     

 

Дар ин ҷо B доимии асбоб мебошад.  Њолатњои хусусиро дида мебароем: 

агар майдон якљинса бошад, дарозии вараќњои конденсатор ба 𝑥 = 𝑏 баробар 

буда, экран дар масофаи  𝑙  гузошта шуда бошад, онгоҳ ҳалли интегралӣ 
(1.3.5)  чунин мешавад: 

                          𝐵 = 𝑏 (𝑙 −
𝑏

2
) 휀.                             (1.3.7) 

Агар   𝑏 = 𝑙  бошад, он гоњ 

                                                        𝐵 =
𝑏2

2
휀                                  (1.3.8) 

аст.  Аз ин ҷо хулоса мебарорем, ки доимии асбоб ва аз он ҷумла майлкунии 

зарраҳои заряднок дар майдони электрикии  кӯндаланг ба шиддатнокии 
майдон мутаносиби роста мебошад. 
 

1.4. ҲАРАКАТИ ЭЛЕКТРОН ДАР МАЙДОНИ ЭЛЕКТРИКИИ ҚАДӢ 
Фарз кунем, ки равиши ҳаракати электрон бо равиши майдони 

электрикӣ якхела бошад ва вай бо тири  𝑋 равон бошад (ниг. ба расми 1.4.1 
ва 1.4.2). 
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                           Расми 1.4.1.  Расми 1.4.2 

Он гоҳ     휀𝑥 = 휀,    휀𝑦 = 휀𝑧 = 0   ва     𝜗 = 𝜗𝑥,   𝑣𝑦 = 𝑣𝑧 = 0.   

Дар асоси ин шартҳо муодилаи ҳаракати электронро ба намуди 
скалярї чунин навиштан мумкин аст: 

                                           𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑒휀                                                       (1.4.1) 

Азбаски  
𝑑𝑥

𝑑𝑡
−   ро бо  𝜗- суръати ҳаракати электрон иваз кардан мумкин аст,   

(1.4.1) - ро ба намуди зерин менависем. 

                                 𝑚
𝑑𝜗

𝑑𝑡
= 𝑒ℰ                                                           (1.4.2) 

Ҳар ду тарафи ин муодиларо ба 𝜗  зарб карда ҳосил мекунем: 

                        𝑚 ∙ 𝜗
𝑑𝜗

𝑑𝑡
= 𝑒ℰ ∙ 𝜗                                                 (1.4.3) 

Тарафи чапи  (1.4.3)  𝜗
𝑑𝜗

𝑑𝑡
 −  ро чунин навиштан мумкин аст: 

𝜗
𝑑𝜗

𝑑𝑡
=
1

2

𝑑(𝜗2)

𝑑𝑡
 , 

он гоҳ (1.4.2) намуди зеринро мегирад: 

                                         
𝑑

𝑑𝑡
(
𝑚𝜗2

2
) = 𝑒ℰ ∙ 𝓋                                                    (1.4.4) 

Агар потенциали майдони электрикиро бо  𝜑 − ишора кунем, 

шиддатнокии майдони электрикӣ  вобаста ба  휀 − ро чунин менависем: 

휀 = 휀𝑥 = −
𝑑𝜑

𝑑𝑥
,    он гоҳ   휀𝜗 = −

𝑑𝜑

𝑑𝑥
∙
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −

𝑑𝜑

𝑑𝑡
 .                                (1.4.5) 

Инро ба назар гирифта (1.4.4) - ро  ба намуди зерин менависем: 
𝑑

𝑑𝑡
(
𝑚𝜗2

2
) = −𝑒

𝑑𝜑

𝑑𝑡
;    ё ин ки     

𝑑

𝑑𝑡
(
𝑚𝜗2

2
+ 𝑒𝜑) = 0 

аз ин  ҷо   

                             
𝑚𝜗2

2
+ 𝑒𝜑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                                                       (1.4.6)     

Ин муодилаи ќонуни баќои энергия мебошад.    

Азбаски дар ин, ҷо   
𝑚𝜗2

2
= 𝑤   энергияи кинетикӣ ва  𝑒𝜑 = 휀пот.  энергияи 

потенсиалӣ  мебошад,  (1.4.6) - ро ба  намуди зерин навиштан мумкин аст: 

                                  𝑤 + 휀пот = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                                                  (1.4.7) 
Акнун шартҳои зеринро  дида мебароем:  

а). Суммаи энергияи  потенсиалӣ  ва кинетикии электрон њангоми ҳаракат 

дар майдони доими  электрики чкхела мемонад, яъне дар он ҳолат  қонуни 

нигаҳдошташавии энергия  ҷой дорад. 

б). Тағъирёбии энергияи кинетики танњо бо таъсири майдони электрикї  ба 
амал меояд формулаи (1.4.4).  
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Њангоми љойивазкардани заряд аз нуќтаи майдони потенсиалї  𝜑1  ба 

нуќтаи  потенсиалии  𝜑2, азбаски 𝜑1 − 𝜑2 = 𝑉, он гоњ формулаи  (1.4.6)-ро 
ба  намуди  зерин менависем (ниг. ба расми 1.4.3): 

𝑚𝜗2
2

2
−
𝑚𝜗1

2

2
= 𝑒(𝜑1 − 𝜑2) ≡ 𝑒𝕧.     (1.4.8)  

 
                                         Расми  1.4.3 

Агар  𝜗1 = 0  бошад, он гоҳ: 

                            
𝑚𝜗2

2
= 𝑒𝕧                                                      (1.4.9) 

Ба ҳамин тариқ, энергияи кинетикии зарраи заряднок  бо фарқи 
потенсиали ба заряд таъсиркунанда муайян карда мешавад. 

Дар физикаи атомӣ  энергия одатан бо электроволт ифода карда 
мешавад. 1ev – чунин энергияе мебошад, ки ба электрон дар вақти бо фарқи 

потенсиалӣ  шитобдиҳандаи  як волт  таъсир кардан соҳиб  мешавад. 
Вобастагии электроволтро бо эрг бо формулаи зерин ифода кардан мумкин 
аст: 

                   𝑤 = 1𝑒𝑣 =
4,8∙10−10𝐶Г𝑆𝐸 воҳ.зар∙1𝑉

300
≅ 1,6 ∙ 10−12эрг.         (1.4.10) 

Агар энергияи электронҳо бо электроволт маълум бошад, он гоҳ  ба 

осони аз формулаи (1.4.9) суръати 𝜗 −   ро ёфта, қимматашро муайян 
кардан мумкин аст, яъне  

𝜗 = √
𝑒

𝑚

𝕧

150
= 5,93 ∙ 107√𝕧(волт) см сек⁄ . 

 

1.5. УСУЛҲОИ МУАЙЯН  КАРДАНИ ЗАРЯДИ ХОС 
𝒆

𝒎
 

       Дар параграфҳои гузашта мо ҳаракати зарраро  дар майдони магнити 𝐻 

ва электрикии  휀   дида баромадем. Акнун аз натиҷаҳои ҳосил кардаамон 

истифода бурда, усулҳои  таљрибавии муайян кардани  зарияди хос 
𝑒

𝑚
, яъне 

нисбати заряд бар массаро меёбем. 

    Ба назар гирифтан лозим аст, ки дар майдони магнитӣ ва электрикии 

кӯндаланг  на танҳо аз  
𝑒

𝑚
  балки аз  𝜗 −  ҳам вобаста мебошад, чи хеле, ки 

дидем агар майлкуни дар майдони магнити бо бузургии  
𝑒

𝑚𝓋
   муайян карда 

шавад,  дар майдони электрикӣ   
𝑒

𝑚𝜗2
  . Бинобар он таҷриба имконияти дар як 

майдон муайян кардани суръати зарра 𝑣 ва  
𝑒

𝑚
  −  ро намедиҳад. Аз ин сабаб 

барои муайян кардани  
𝑒

𝑚
  ҳаракати зарраро дар ҳарду майдон меомӯхтанд.  

Яке аз ингуна усулҳо усули Томсон мебошад. 
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 УСУЛИ ТОМСОН -  Якӯмин бор Томсон майлкунии электронҳоро дар 

майдони магнитӣ ва электрикӣ истифода бурда  заряди хос ва суръати 
электронро муайян кард. 

Рељаи асбоби Томсон аз лулаи вакумие  иборат мебошад, ки ҳавои он то  
фишори 100 мм сутуни симобї кашида гирифта шудааст (расми 1.5.1) . Дар 

дохили лула  K– катод ва A – анод ва конденсатор ҷойгир карда шудааст. 

Катод роли манбаи электронҳоро  мебозад. Электронњо дар байни 𝐾  ва   

𝐴  бо манбаи 𝐵1  шитобонида мешавад. Электронњо дар зери таъсири ин  
майдони шитобкунанда њаракат карда аз сурохи анод гузашта ба экран  
омада мерасанд.  
 Шартҳои зеринро дида мебароем:  

1. Ҳангоми 𝐵2 = 0  будан майлкуни дида намешавад ва электронҳо ба 

нуқтаи  0 омада мерасанд. 

2.  Ба конденсатори СД - манбаи 𝐵2 −  ро мегузорем, он гоҳ сели 

электронҳо ба нуқтаи  𝐹1  майл мекунанд. 

                              𝑂𝐹1 =
𝑒

𝑚𝜗2
𝐵                                                     (1.5.1) 

3. Агар дар вараќаҳои конденсатор майдони магнитии якҷинсаро 

ҳамроҳ кунем, яъне  𝐻 ⊥ 𝐸 , он гоҳ  майлкуни дар нуқтаи   𝐹2   дида 
мешавад. 

                                       𝑂𝐹2 =
𝑒

𝑚𝜗2
𝐴.                                                  (1.5.2) 

Майдони магнитӣ дар расми 1.5.1 бо нуқтаҳо ишора карда шудааст, ки ба 

ҳамвории конденсатор перпендикуляр аст.  

 
                                                            Расми 1.5.1. 

Майдони магнитӣ ва электрикиро чунон интихоб кардан лозим аст, ки 

𝑂𝐹1 = 𝑂𝐹2 шаванд. Дар ин ҳолат 𝐸 = 𝐻 мешавад. Бинобар он  
𝑒

𝑚𝜗
𝐴 =

𝑒

𝑚𝜗2
𝐵,   𝐴𝜗 = 𝐵;   𝜗 =

𝐵

𝐴
 ⋯                        (1.5.3) 

Азбаски майдони магнитӣ ва электрикӣ якдигарро ҷуброн мекунанд, 
суръати ҳаракати электронҳо фақат ба доимии асбоб мутаносиб мебошад. 

Акнун суръатро дониста ӯро ба  (1.5.1) ё (1.5.2) гузошта   
𝑒

𝑚
−  ро муайян 

кардан душвор нест. Ғайр аз ин суръатро бо тарзи зерин муайян кардан 

мумкин аст. Суръати ҳаракати аввала электронҳои аз катод мебаромадагӣ  
бисёр хурд мебошад. Мисол агар катоди волфрамиро то темпратураи  

24000  гарм кунем фақат 0,1 %электронҳо ба энергияи 1,42эв, ва  0,0001% ба 
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2,85эв соҳиб мешаванд. Бинобар он дар вақти муайян кардани суръат , 

суръати аввалаи зарраҳои аз катод мебаромадаро баробари сифр гӯем ва 

барои муайян кардани 𝜗  аз формулаи 
𝑚𝜗2

2
= 𝑒𝑉   (а) истифода мебарем. Аз 

инҷо фарқи потенсиали байни катод ва анодро дониста суръати ҳаракати 

электронҳоро муайян кардан душвор нест. Қиммати  𝜗 − ро аз (1.5.3) ба (а) 

гузошта ҳосил мекунем: 

                             
𝑚𝐵2

2𝐴2
= 𝑒𝑣;  

𝑒

𝑚
=

𝐵2

2𝐴2𝑣
.                                        (1.5.4) 

Ин усул яке аз усулҳое мебошад, ки барои муайян кардани  
𝑒

𝑚
 ва 𝜗 аз 

конундоди зарраҳо дар ҳар ду майдон истифода бурда мешаванд. Роҳи муайян 

кардани суръат бо формулаи (а)  имконият медиҳад, ки  бузургии 

майлкуниро дар яке аз майдонҳо дониста  
𝑒

𝑚
  ва 𝜗 муайян кунем. Дар ин ҳолат 

зарурияти омӯхтани ҳаракати зарраҳо дар ҳар ду майдон қат мегардад. 

Бинобар он мо дар оянда барои муайян кардани  
𝑒

𝑚
  ва  𝜗  ҳаракати зарраҳоро 

дар яке аз майдонҳо меомӯзем.  
 

1.6. МУАЙЯН КАРДАНИ 
𝒆

𝒎
  БО УСУЛИ ДУ КОНДЕНСАТОР 

(ҒУНҶОИШ). 
 

Яке аз усулҳое,  ки заряди хос бо саҳеҳии хеле зиёд муайян карда 

мешавад, методи ду конденсаторҳо мебошад. Реҷаи асбоб дар расми 1.6.1 
нишон дода шудааст. 

 
                                                   Расми  1.6.1.   

Сели электронҳое, ки  аз катоди 𝐾 мебароянд ба майдони шитобдиҳаки  

𝑉0 −   и байни катоди 𝐾 ва аноди  A шитобонида мешаванд. Ин электронҳо аз 

анод A ва сӯрохи  Д1   гузошта ба конденсатори  𝐾1  , ки дар он майдони 

тағъирёбандаи электрикӣ пайваст шудааст омада мерасанд. Дар зери 

таъсири ин майдон электронҳо аз конденсатори 𝐾1 гузашта гоҳ ба поён гоҳ 
ба боло майл карда равишашонро дигар мекунанд ва инъикосарашон ба экрани  

𝑃2   нигоҳ дошта мешаванд. Дар ин ҳолат аз сӯрохи Д2  он электронҳое 

мегузаранд, ки дар вақти аз конденсатори  𝐾1  гузаштанашон хатти 

потенсиали аз  сифр гузарад. Ин электронҳо баъд ба  конденсатори 𝐾2 омада 

мерасанд, азбаски конденсаторҳои 𝐾1 ва 𝐾2 фазаҳои якхеларо доранд, дар ҳар 
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як давр аз конденсатори  𝐾2  электронҳо ду маротиба мегузаранд ва  дар 
экран ба ягон андоза ба боло ё поён майл мекунад. 

Барои ҳосил кардан душвор нест, ки электронҳои аз  𝐾2  мегузаштагӣ  

ду равиши имконпазири майлкуни доранд. Масалан дар фосилаи вақт 

электрон аз  конденсатори   𝐾1   то  𝐾2   масофаи 𝐾1 − 𝐾2 = 𝑙  –ро тай 

мекардагӣ  ба 𝑡1 = 𝑂𝐴   бошад, он гоҳ баъзе электронҳо ба  конденсатори  𝐾2 

дар вақти  потенсиал ба 𝐴𝐵 = 𝑉1 ва  𝐴𝐵 = 𝑉1 баробар буда омада мерасанд ва 

дар зери  таъсири ин потенсиал ба боло ё поён маёл карда ду доғи 

симетрикиро ҳосил мекунанд (расми 1.6.2).  

 
Расми  1.6.2 

 

Вақтро тағъир дода истода ҳамин хел 𝑡1 −   ро  ёфтан лозим аст, ки  

бузургии нимдаври шиддати  тағъирёбанда  
𝑇

2
 ё ки ба ададҳои каратнокии он 

∆𝑡 = 𝑛
𝑇

2
  (𝑛 = 1,2,3,⋯ )  баробар шавад,он гоҳ миқдори электронҳои аз сӯрохи 

Д2 гузаштагӣ ба конденсатори 𝐾2 дар ҳамон муддати вақте омада мерасанд, 

ки фарқи потенсиал дар он баробари сифр бошад. Аз ҳамин сабаб 

электронҳои шарти болоиро қаноат мекардагӣ  бе майлкуни  ба экран  омада 

мерасанд, ва дар экран як доғро ҳосил мекунанд (расми 1.6.1). 

Аз баски масофаи байни конденсаторҳо ба  𝑙  баробар аст, онро  чунин 
муайян карда мешавад. 

                    𝑙 = 𝜗𝑡,        𝜗 =
𝑙

𝑡
.                                           (1.6.1) 

Азбаски  𝑡 =
𝑇

2
= 𝑛

𝑇

2
,  пас аз (1.6.1)  ќимати 𝑡 − ро гузошта ҳосил мекунем 

                        𝜗 =
2𝑙

𝑛𝑇
=
2𝑙𝑓

𝑛
.                                                  (1.6.2) 

Зеро  𝑇 =
1

𝑓
  аст. Аз тарафи дигар 

                                  𝑒𝑉 =
𝑚𝜗2

2
 ,                                                 (1.6.3)    

пас  

                                         
𝑒

𝑚
=
𝜗2

2𝑉
  .                                                  (1.6.4) 

Ба формулаи  (1.6.4) қиматти 𝜗 − ро гузошта ҳосил мекунем 

                                        
𝑒

𝑚
=
4𝑙2𝑓2

2𝑉𝑛2
=
2𝑙2𝑓2

𝑉𝑛2
.                                                (1.6.5) 

Қимати заряди хосро ба ин усул муайян карданд  баробар аст. 
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𝑒

𝑚
= (1,7590 ± 0,0015) ∙ 107𝐶Г𝑆М ∙ 2−1 

Бартарии ин усул (усули сифри) дар он аст, ки вай баъзе хатогиҳое, ки дар 

вақти ченкунии бузургии майли электронњо содир карда мешавад, надорад. 
 

 

1.7. МУАЙЯН КАРДАНИ ЗАРЯДИ ХОСИ ЭЛЕКТРОН  
𝒆

𝒎
 БО УСУЛИ 

ҚОНУНДОДИ МАЙДОНИ МАГНИТИИ ҚАДӢ. 
 

Ин усул, яке аз усулҳои саҳеҳ буда вай ба истиода бурдани таъсирӣ 

майдони магнитии қадӣ ба хатти сайри зарраҳо асос карда шудааст. 

Таъсири майдони магнитиро ба электронҳои аз сӯрохи баромадаро 

мебинем. Қуввае, ки аз тарафи майдони магнитӣ ба электрон таъсир 
мекунад ба баробар аст. 

 

𝐹 = 𝑒[𝜗Η]                         (1.7.1) 
Агар дастаи электронњоро нисбат ба равиши хатҳои қуввагии майдони  

магнитӣ  дар таҳти  кунҷи 𝛼   ҳаракат кунанда (расми 1.7.1), 𝛼 ≠ 0,900   

муайян кунем, он гоҳ суръати  ҳаракати онҳоро  ба ду  ташкилдиҳанда 

тақсим кардан мумкин аст. Ташкилдиҳандаи якум  𝜗𝑙 − ба  равиши хатҳои 

қуввагӣ майдон равон буда, ташкилдиҳандаи  2-юм бошад (расми 1.7.1) ба 

равиши хатҳои қуввагии майдон пенпендикуляр ҳаракат мекунад, (1.7.2) 

                            
Расми  1.7.1                                                                      Расми  1.7.2 

𝜗𝑙 = 𝜗 cos𝛼       −    ташкилдиҳандаи қадӣ
𝜗𝜌 = 𝜗 sin 𝛼   − ташкилдиҳандаи кӯндаланг.

}                (1.7.2) 

Таъсири майдони магнитиро ба ин ташкилдиҳандаҳо алоҳида – алоҳида дида 
мебароем.  

Ба электронҳое, ки ба суръати  𝜗𝜌 пенпендикуляри ба 𝐻 (𝑣𝜌 ⊥ 𝐻)[  ҳаракат 

мекунанд қувваи 𝐹𝜌 = 𝑒𝜗𝜌𝐻 таъсир мекунад.Азбаски  𝐹𝜌  дар ҳамаи масофаи 

ҳаракт ба суръати электрон пенпендикуляр таъсир мекунад, вай доирае 

мекашад, ки радиуси онро аз формулаи зерин меёбем, 𝐹𝜌 ва ќувваи 

марказгурез: 

𝑒𝜗𝜌𝐻 =
𝑚𝜗𝜌

2

𝜌
                                             (1.7.3) 

Аз ин ҷо  
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𝜌 =
𝜗𝜌
𝑒

𝑚
𝐻
,   𝜗𝜌 =

𝑒

𝑚
𝐻𝜌.                              (1.7.4) 

Фосилаи вақте, ки электрон як доираи пурра мекашад ба  

                               𝑡 =
𝑠

𝜗𝜌
=
2𝜋𝜌

𝜗𝜌
=
2𝜋𝑚𝜌

𝑒𝐻𝜌
=
2𝜋𝑚

𝑒𝐻
                       (1.7.5)  

Аз ин ҷо маълум мешавад, ки  𝑡  аз радиуси  𝜌 вобаста нест. Бинобар он фарз 
кунем, ки якчанд электронҳо дар як фосилаи вақт аз як нуқта бароянд бо 

суръатҳои гуногун ба майдони магнитӣ перпендикуляр дохил шаванд, онҳо аз 

рӯи доираҳои радиусашон гуногун ҳаракат карда боз ба як нуқта омада 
мерасанд (расми 1.7.3) 

 
                   Расми 1.7.3                                                            Расми 1.7.4 

Таъсири  𝐻 −  ро бо ташкилдиҳии қаддии суръат мебинем. Сели 

электронҳое, бо суръати  𝜗𝑒   ҳаракат мекунанд, майдони магнитӣ таъсир 

намекунад. Бинобар он дар фосилаи вақти  t  электрон бо равиши хатҳои 

қуввагии соленоид ҳаракат карда масофаи 𝑙 − ро тай мекунад: 

𝑙 = 𝜗𝑙𝑡 =
2𝜋𝜗 𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝑒

𝑚
𝐻

                              (1.7.6) 

 Фосилаи ваќте, ки электрон бояд доира кашад, баробар аст ба:   𝑡 =
2𝜋
𝑒

𝑚
𝐻

 

Агар кунҷ  бисёр хурд бошад cos 𝛼 = 1  мешавад ва (1.7.6) намуди 
зеринро мегирад. 

                          ℓ =
2𝜋𝜗
𝑒

𝑚
𝐻

                                (1.7.7) 

Ба ҳамин тариқ электронҳое, ки аз сӯрохи бо суръатҳои якхела 

мебароянд дар фосилаи вақти  t  , ки дар ин муддат тасвири ба ҳамвории  

соленоид ⊥- ри онҳо як доираи пурраро мекашанд, масофаи якхелаи 𝑙 −  ро  

тай менамояд. Аз инҷо маълум мешавад, ки  электронҳои ѓайрипаралел аз 

сӯрохи баромада энергияи якхела дошта, бо таъсири  майдони магнитӣ 

қаддӣ дар  масофаи    𝑙 −қонундод мешаванд. Принсипи ин усул ба ҳамин 
хусусияти соленоид асос карда шудааст. 

Тарзи конундод чунин аст: Электронҳое, ки аз сӯрохи S мебароянд 

аввалба майдони электрикӣ тағъирёбандаи  휀  пароканда карда мешавад ва 

баъд ба майдони соленоид дохил мешаванд. Майдони магнитиро тағъир дода 

ин электронҳоро дар нуқтаи 0 қонундод кардан мумкин аст. Баъд майдони 

магнитии H –ро дониста  
𝑒

𝑚
−  ро муайян мекунанд.Суръати ҳаракати 

электронҳоро аз  (1.7.7) меёбем. 
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𝜗 =
ℓ𝑒𝐻

2𝜋𝑚
                                        (1.7.8) 

Азтарафи дигар формулаи энергияи электронњоро истифода бурда, ба        
𝑚𝜗2

2
= 𝑒𝑉   қиммати  (1.7.8)- ро гузошта ҳосил мекунем. 

𝑙2𝑒2𝐻2𝑚

8𝜋2𝑚2
= 𝑒𝑉.                                 (1.7.9) 

Аз ин ҷо  
𝑒

𝑚
=
8𝜋2𝑉

𝐻2𝑙2
                                      (1.7.10) 

Дар ин ҷо H, ва    𝑙 − ро дониста  
𝑒

𝑚
−ро  ёфтан душвор нест. Натиҷаи ба  

воситаи (1.7.10) ҳисоб карда шуда баробар мебошад:   
𝑒

𝑚
= (1,7586 ± 0,0023) ∙ 107𝐶Г𝑆𝑀 ∙ 2−1. 

 
            1.8 ПОЛОИШ ВА ҚОНУНДОДИ СЕЛИ ЗАРРАҲОИ ЗАРЯДНОК 
 

Дар инҷо мо усулҳои ҳосил кардани сели зарраҳои суръатҳои якхела 

дошта ва усулҳои қонундоди зарраҳои заряднокро дида мебароем: 
а) Принсипи кори полоиши содатарин ба он асос карда шудааст, ки 

сели зарраҳои заряднок якбора  аз майдони электрикӣ ва магнити , ки 

равишҳои ба якдигар пенпендикуляр доранд гузаронида мешавад. Ин майдонҳо 

зарраҳоро ба  тарафҳои муқобил майл мекунонанд. 

 
                                                           Расми 1.8.1  

Дар расми 1.8.1 намуди соддатарини полоиши суръатҳо нишон дода 

шудааст. Дар инҷо равиши майдони электрикӣ  ва магнитӣ нисбат ба 
якдигар пенпендикуляр мебошад. Равиши H пенпендикуляр  ба ҳамвори нақша. 

Равиши  E ва H-ро чунин интихоб мекунанд, ки  дар зери таъсири  ин қувваҳо  

зарраҳо ба  тарафҳои гуногун майл кунанд. Дар ин ҳолат қувваи натиҷавии 

ба зарра таъсир  кунанда  ба  𝑒𝜗𝐻 − 𝑒휀 баробар мешавад. Дар  зери таъсири 

ин қуввањо хатти сайри  ҳаракати ин  зарра  аз хати каҷҷие  табдил меёбад, 

ки  радиуси онро аз баробарии ќуввањои натиљавї 𝑒𝜗𝐻 − 𝑒휀  ва марказгурез, 
ба  осони ёфтан  мумкин аст. 

𝑒𝜗𝐻 − 𝑒휀 =
𝑚𝜗2

𝜌
                  (1.8.1) 

Аз сӯрохии Д дар он вақт сели зарраҳо мегузарад, ки агар ду қувваи  

таъсиркунанда ба ҳамдигар баробар бошанд, яъне бояд шарти зерин 

𝑒𝜗𝐻 = 𝑒휀       𝜗 =
𝐻

                 (1.8.2) 
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иљро шавад. Зарраҳое, ки  шарти (1.8.2) ро қаноат намекунонад аз сӯрохӣ 
гузошта намешавонанд. 

 
Расми  1.8.2. 

    б)  Дар бисёр ҳолатҳо барои қонундоди зарраҳое аз майдониякҷинсаи 

магнитӣ кӯндаланг истифода мебаранд. 
Фарз кунем, ки манбаи зарраҳо дар  нуқтаи  s мебошад (расми 1.8.2) ва 

онҳо ба бузургии  якхелаи  
𝑚𝜗

𝑒
  тафсифонида мешаванд. Зарраи ба боло  

ҳаракат карда истода нимдоераеро  мекашад, ки  диаметри он  ба 𝑆𝐴 =

2
𝑚𝜗

𝑒𝐻
= 2𝜌  баробар мебошад. 

     Зарраи  дигари бо кунҷи 𝛼  ба болои ҳаракат карда бо радиуси  𝜌  

нимдоираи  дигареро мекашад, ки  вай хатти рости   SA -  ро дар нуқтаи B 

мебурад. Он гоҳ аз  расми 1.8.2  масофаи  AB  ба 

𝐴𝐵 = 𝑆𝐴 − 𝑆𝐵 = 2𝜌 − 2𝜌 cos 𝛼 = 2𝜌(1 − cos𝛼)        (1.8.3) 

Агар  𝛼   бисёр хурд бошад, cos 𝛼 − ро ба қатор ҷудо кунем:                                                     

                                 cos 𝛼 = 1 −
𝛼2

2!
+
𝛼4

4
+⋯+    

Азин ҷо  ду аъзои аввалаашро  мегирем ва ба  (1.8.3)  гузошта ҳосил мекунем. 

                                            𝐴𝐵 = 2𝜌
𝛼2

2
= 𝜌𝛼2                                      (1.8.4)   

Аз ин ҷо  маълум мешавад, ки  ҳамаи зарраҳое, ки дар ҳудуди кунҷи  𝛼  

ҳаракат мекунанд ба радиуси 𝜌  нимдоира кашида 𝑆𝐴 −ро дар  байни AB  

мебуранд. Аз ҳамин сабаб агар манбаи S ягон сӯрохи зарра мебаромадагӣ  

бошад, он гоҳ  порчаи AB  тасвири ин сӯрохи мешавад. Пас маълум мешавад, 

ки  майдони магнитии якҷинсаи кӯндаланг роли  линзаи силиндириро мебозад, 
яъне њам чун линзаи силиндрикї  хизмат мекунад. 
   в) Яке  аз  навҳои  дигари полоиши суръатҳо, ки  дар  вақтҳои охир  ба 
таври  васе истифода бурда мешавад,  бо таъсири  майдони электрикии 

радиалӣ дар конденсатори силиндрики  асос карда шудааст (Расми 1.8.3). 
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Расми 1.8.3 

 

      Ҳангоми сели электронҳо аз сӯрохии  𝑆1   гузаштан ба  конденсатори 

силиндрики дохил шудан ба онҳо  қувваи   𝐹 = 𝑒휀  таъсир мекунад, ки  равиши 

он ба равиши суръат  ҳаракати зарра пенпендикуляр мебошад. 

    Электронҳо дар ҳамон вақт  аз рӯи хатти  каҷҷи 00 бемухолифат 

ҳаракат мекунад, агар қувваи     𝐹 = 𝑒휀  ба қувваи  марказгурез  баробар 
шаванд: 

𝑒휀 =
𝑚𝜗2

𝜌
                                              (1.8.5) 

Дар конденсатори силиндрики майдон ба  симетрияи  радиалӣ соҳиб мебошад, 
бинобар он   

휀 = −
𝑑𝑉

𝑑𝜌
                                           (1.8.6) 

Дар асоси (1.8.6) формулаи (1.8.5) – ро , яъне шарти бемухолифатро дар 
конденсатори силиндрики ҳаракат кардани зарраро ба таври зерин 
менависем.  

𝑒
𝑑𝑉

𝑑𝜌
=
𝑚𝜗2

𝜌
                                (1.8.7) 

қиммати 𝑚𝜗2 −ро  аз  
𝑚𝜗2

2
= 𝑒𝑣0 ба формулаи (1.8.7)  мегузорем. 

𝑑𝜌

𝜌
=

𝑑𝑉

2𝑉0
                                         (1.8.8) 

Агар радиуси беруна ва дохили конденсаторро бо  𝜌2   ва  𝜌1    ва 

потенсиали  сафњаи обклаткаи беруниро бо 𝑣𝑘   ва дохилиро бо 0 ишора кунем 
ва (1.8.8) – ро  интегронем, он гоҳ  

                                                          ∫
𝑑𝜌

𝜌
=

1

2𝑉0
∫ 𝑑𝕍
𝑉

0

𝜌2
𝜌1

(1.8.9) 

 аз  ин љо: ln
𝜌2

𝜌1
=

𝑉𝑘

2𝑉0
,  ё ин ки     

𝑉𝑘 = 2𝑉0𝑙𝑛
𝜌2

𝜌1
 .                (1.8.10) 

Аз ин ҷо дида мешавад, ки ба ҳар як  киммати фарқи потенсиал    𝑉𝑘  

сафњаи конденсатор, қиммати муайяни энергия    𝑉0  мувофиқ меояд, ки бо ин 

энергия зарраҳо метавонад аз конденсатор гузаранд. Њамин тариқ  маълум 

мешавад, ки  вобаста ба фарқӣ потенсиал  дар конденсатори силиндрикӣ 

зарраҳои суръаташон муайянро ќонундод кардан мумкин аст. 

    Дар расми 1.8.4 тарзи полоиш аз суръати зарраҳо  бо конденсатори 

силиндрикӣ  нишон дода шуда аст. Чи хеле, ки  дида мешавад  зарраҳо бо  
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суръати   𝜗 ± ∆𝜗   аз сӯрохии  𝐵1   ба конденсатор дохил шуда аз сӯрохии 𝐵2  

бо суръати    𝜗 ± 휀   мегузаранд. Яъне зарраҳои  суръати гуногун  дошта аз    

𝐵2  гузашта наметавонанд. Танњо зарраҳои суръати   𝜗 ± 휀   дошта аз 𝐵2 
мегузаранд (ќонундод аз рўи суръат мегузарад). Дар тарафи  рости расм 

тасвири графикии тақсимшавии электронҳо аз рӯи  суръат то  полоиш  ва 

баъди полоиш сатҳи рах-рах карда шуда,  нишон дода шудааст. 

 
                                                                 Расми 1.8.4 
 г) Конденсатори Юз ва Рожанский. Яке аз  хусусиятҳои муҳими  

конденсатори Юз  ва Рожанский дар он аст, ки вай қобилияти сели зарраҳои  

оҳиста парокандашавандаро ќонундод кардан дорад. Юз ва Рожнский ба 

таври назариявӣ  ва таљрибавӣ  нишон доданд, ки агар  сели зарраҳое, ки  аз 

ягон сӯрохии 𝑆 баромада парокандашуда ба конденсатори силиндрикӣ  дохил 

шуда пас аз  камони     
𝜋

√2
= 1270 ,  17' -  ро дар конденсатор тай намуда, боз 

аз нав  қонундод мешаванд. 

     Тарзи кори ингуна  конденсаторҳоро дида мебароем. Дар ҳолате, ки   
зарра бо тири конденсатор дохил мешавад ва аз он  мебарояд,  ба шарте, ки 

агар    
𝑚𝜗2

2
= 𝑒𝑉0  иљрошавад. Агар зарра дорои фарқи потенсиалҳои аввала   

𝑉0   шитобонидашуда бошад, он гоҳ  
𝑚𝜗0

2

2
= 𝑒𝑉0;     𝑒휀 =

2𝑒𝑉0

𝜌0
                                   (1.8.11) 

аз ин ҷо 

휀 =
2𝑒𝑉0

𝜌0
.                                                          (1.8.12) 

Њамин тавр  барои он ки зарра  ба конденсатор дохил шуда вобаста ба  
𝑒

𝑚
   боз аз он  барояд, бояд шарти (1.8.11) иҷро шавад. 
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 Расми 1.8.5                                    Расми 1.8.6                                   Расми 1.8.7 

Агар энергияи  зарраҳои ба  конденсатор дохил шуда ба  𝑒(𝑣0 + ∆𝑣)  
бошад, он гоҳ  қувваи марказгурез  расми 1.8.5; 1.8.6; 1.8.7. 

𝐹ҷ =
𝑚(𝜗0 + ∆𝜗0)

2

𝜌0
> 𝑒휀 

мешавад. Бинобар он зарраҳо ба  тарафи  лавҳаи   П2 майл мекунанд. Баъд 

онҳо  аз конденсатор ё ба  наздикии  лавҳаи   П2   мебароянд, ё ки ба    П2  

расида аз конденсатор  намебароянд. Агар знергияи  зарраҳо 𝑒(𝑉0 + ∆𝑉)   
бошад, он гоҳ қувваи марказгурез  

𝐹м.г. =
𝑚(𝜗0 + ∆𝜗0)

2

𝜌
< 𝑒휀 

мешавад. Дар ин ҳолат зарраҳо ба тарафи лавҳаи   П1 майл мекунад ва аз 

конденсатор ба лавҳаи  П1   наздик мебарояд ё ки  ба П2  расида аз 
конденсатор намебароянд (расми 1.8.6). 

    Агар зарра  ба конденсатори камоншакл бо ягон кунҷи   𝛼  ба расандаи 

камони радиусаш    𝑟0   дохил шавад вай аввал аз тири конденсатор дур 

мешавад, чунки дар ин ҳолат муқобили равиши     𝐸   майл мекунад ва 
ташкилкунандаи радиали суръат  он кам мешавад (1.8.7).  

Дар вақти  𝛼    хурд будан то зарра ба сафҳаи  конденсатор     П2  

расидан ташкилдиҳандаи радиали суръат  𝜗𝑟 = 0   мешавад, баъд ӯ 

аломаташро инъикос мекунад, яъне зарра ба тир наздик шудан ҳаракат 

мекунад ва дар ягон нуқта ӯро  мебурад. Ҳисобкуниҳо нишон доданд, ки ин 

буриш ба камони      
𝜋

√2
     дуруст меояд. Ба монанди ҳамин дар вақти 𝛼 < 0  

будан ҳам  ҳоди болои мушоҳида карда мешавад. Дар  ин ҳолат  зарраҳо аввал 

ба  лавҳаи     П1 наздик шаванд, бояд аз ӯ дур шуда  камони радиусаш  𝑟0  дар 

нуқтаи    𝐹    мебуранд. Ба ҳамин тариқ аз ин ҷо дида мешавад, ки  зарраҳои 

дорои  энергияи     𝑒1 ∙ 𝑉0   ба конденсатор дохил шуда бо хати сайри гуногун 

ҳаракат мекунад ва пас камони    
𝜋

√2
−  ро тай намудан  дар нуқтаи   𝐹 

қонундод мешаванд. Агар буриши зарраҳо аз конденсатор мебаромадагї  бо 

ҳамин кунҷ   
𝜋

√2
 гузошта шавад, дар оянда зарраҳо рост ҳаракат мекунад. 

Зарраҳои энергияи     𝑒(𝑉0 + ∆𝑉)  дошта ба тарафи лавҳаи   П2  қонундод 

шуда, зарраҳои энергияи  𝑒(𝑉0 − ∆𝑉)  дошта ба тарафи  П1  қонундод 
мешавад. 

     Ба ҳамин тариқ конденсатори камоншакли кунҷи  сектораш ба  1270   

17 баробар, ки якӯминбор  аз тарафи Юз ва Роженский пешниҳод шудааст  

ба монанди  конденсатори  ҳамвор зарраҳо вобаста ба  суръаташон  ба 

тарафи мувофиқ ҷудо мекунад ва  онҳоро  дар хатти қонуни  конденсатор 

қонундод мекунад. 
 

1.9 МОНАНДИ ҚОНУНҲОИ ГЕОМЕТРИЯИ ОПТИКӢ ВА 

ЭЛЕКТРОНӢ.  ЛИНЗАҲОИ  ЭЛЕКТРОНӢ.  МИКРОСКО ПИ  

ЭЛЕКТРОНӢ. 
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Муайян кардани заряди хоси электронҳо ва гузариш онҳо аз майдони 

электрикӣ  ва магнитӣ  яке аз тарзҳои истифодаи онҳо  мебошад. Тарзи 

истифодаи  майлкуни ва  қонундоди  дастаи электронро  дар майдони  

электрикӣ ва магнитӣ, дар бисёр  асбобҳои оптикии  дигар дидан мумкин 

аст. Масалан принсипи кори  лӯлаҳои  телвизионӣ  ва отсилографӣ, базе  

намудҳои  электролампаҳо,  фотофузунсозҳо, микроскопи  электронӣ ва 

ғайра  ба ҳамин асос карда шудааст. Дар ин ҷо мо ба тарзи  кори микраскопи 

электронӣ ва фотофузунсозҳо (ффс)  шинос мешавем. Пеш аз он ки  ба 

тарзи  кори микраскопи электрони ва   (ффс)  шинос шавем аввал  бо қонуни  

гузариши  дастаи электронҳо  аз муҳитҳои  нишондоди шикасти гуногун 

дошта  ва монанди  ин қонунҳо  қонуни геометрияи оптикиро дида мебароем.  

Аз  курси  оптика қонунҳои  зерини геометри  маълуманд: 

1.  Қонуни ростхатта паҳншавии рӯшнои. 

2.  Қонуни шикасти рӯшнои 𝑛1 sin 𝛼1 = 𝑛2 sin 𝛼2. 

3.  Қонуни иникоси рӯшнои 𝛼1 = 𝛼2 . 

4.  Қонуни суперпозитсия. 

Барои оптикаи электронӣ  дурустии ҳар яки ин қонунҳоро  алоҳида 

алоҳида дида мебароем: 

1. Дар холигӣ, ки  майдони электрикӣ ва магнитӣ мавҷуд нестанд дастаи  
электронҳо ростхатта ва мунтазам паҳн мешаванд.Чи хеле, ки  мо 

медонем  ба зарра дар майдони электрики ва магнити  қувваи 𝑚𝜗 =

−𝑒휀 −
𝑒

𝑐
[𝑣𝐻]  таъсир мекунад. Азбаски дар холиги ин қувваҳо  мавҷуд 

нестанд    
 

                                     𝑚𝜗 = −𝑒휀 −
𝑒

𝑐
[𝑣𝐻] = 0                (1.9.1) 

мешавад. Ин ҳолат дар бисёр таҷрибаҳо тадқиқ карда шудааст. 

2. Фарз мекунем, ки ду муҳити  𝐴 ва 𝐵 −и дорои потенсиалҳои доимии    

𝑉1 ва   𝑉2  дошта бошем.Ин муҳитҳо аз якдигар бо сатҳи  эквивалентии  

𝑁1 ва   𝑁2  маҳдуд карда шудаанд. Аз  ҳамин сабаб гузариш аз  муҳити 

𝐴 ба     муҳити 𝐵 вобаста аз  муҳити   𝐶   ба амал меояд. 

    Фарз мекунем, ки 𝜗1  суръате, ки электрон бо он  ба  𝑁1  мегузарад  𝜗2 −  

суръате, ки электрон дар муҳити 𝐵 дорад. 𝛼 − масофаи байни ҳамвории   𝑁1 

ва  𝑁2 . 𝛼1 − кунҷи афтиши электрон ба  ба ҳамвории  𝑁1  𝛼2 − кунҷи шикаст 

кунҷи байни нормали  ба  𝑁2  фуроварда шуда ва суръати  электрон   𝜗2 . 

Вақте, ки зарра аз муҳити   𝐴   ба суръати   𝜗1  таҳти кунҷи 𝛼1 ба муҳити  𝐶 

дохил мешаванд. Суръати онҳо аз ҷиҳати  бузурги ва равиш тағъир  меёбад 

ва онҳо  ба  муҳити  𝐵 бо  суръати  𝜗2 дар таҳти кунҷи    𝛼2  мебароянд 
(𝛼1 ≠ 𝛼2)  . Аз ин ҷо маълум мешавад, ки  ҳудуди ду муҳит, ки  ба 

потенсиалҳои гуногун соҳиб мебошанд, ҷои шиканиши зарраҳо мешаванд. 

Қуввае, ки ба зарраҳо дар  муҳити   𝐶 таъсир мекунад бо нормални  рӯяҳои  

конденсатор равон карда шудааст. Аз ҳамин сабаб он танњо  

ташкилдиҳандаи нормали суръат   𝜗1𝑛 −ро тағъир медиҳаду халос расми 
1.9.1. 
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Расми 19. 

Ташкилдиҳандаи  тангенсиалӣ суръати 𝜗1𝑡 доими мемонад. Аз  ҳамин сабаб 

𝜗1𝑡 = 𝜗2𝑡 

Аз расм 
𝜗1𝑡

𝜗1
= sin𝛼1  ё  𝜗1𝑡 = 𝜗1 sin 𝛼1   ва    

𝜗2𝑡

𝜗2
= sin𝛼2  ; 𝜗2𝑡 = 𝜗2 sin 𝛼2  . Аз 

баски 𝜗1𝑡 = 𝜗2𝑡 , 𝜗1 sin 𝛼1 = 𝜗2 sin 𝛼2 . Аз ин ҷо 
sin𝛼1

sin𝛼2
=
𝜗2

𝜗1
 .                            (1.9.2) 

Ин муодиларо  ба қонуни шикасти рушнои қонуни скелнус  
sin𝛼1

sin𝛼2
=
𝑛2

𝑛1
=
𝜗2

𝜗1
                     (1.9.3) 

муқоиса  карда мебинем, ки  қонуни шикасти электронҳо бо  қонуни шикасти  
рушнои монанди дорад. 

Аз қонуни шикасти  рӯшнои (1.9.3) ва электронҳо  (1.9.2)  дидан  

мумкин аст, ки    
sin𝛼1

sin𝛼2
     ба нисбати суръатҳои ду  муҳит муайян карда 

мешавад,  барои кунҷи  ихтиёрии   𝛼     бузургии доими мебошад. 

Азбас, ки суръати 𝜗1 дар  муҳити  A бо   
𝑚𝜗1

2

2
= 𝑒𝑉1;    𝑉1 = √

2𝑒

𝑚
𝑉1   дар  

муҳити  B, бо    
𝑚𝜗2

2

2
= 𝑒𝑉2;    𝑉2 = √

2𝑒

𝑚
𝑉2     муайян карда мешавад, конуни 

шикасти электрониро ба  намуди  зерин навиштан мумкин аст. 

sin𝛼1

sin𝛼2
= 𝑛1,2 =

𝜗2

𝜗1
= √

𝑉2

𝑉1
=
𝑛2

𝑛1
             (1.9.4) 

Аз  ин ҷо дида мешавад, ки нишондоди шикаст 𝑛  ба решаи квадрати 

потенсиал  мутаносиб мебошад. Одатан дар оптикаи электронӣ    √𝑉1  ва   

√𝑉2 − ро  нишондоди шикасти муҳитҳо барои зарраи афтанда ва  нисбати    

√
𝑉2

𝑉1
−  ро  нишондоди  шикасти  муҳити дуюм  нисбат ба муҳити якўм 

меноманд. Ба  ҳамин тариқ мо  монанди қонуни шикасти рӯшнои ва 
электрониро нишон додем. 

3) Фарз кунем , ки ду тӯри зарядноки   𝑀1  ва  𝑀2 −и бо ҳам  паралели 

дорои потенсиалҳои  𝑉1   ва  𝑉2    дорем. Фарз кунем, ки  𝑉1  < 𝑉2   аз  ҳамин 

сабаб равиши  𝐸  аз   𝑀1   ба  𝑀2  равон карда шуда аст.  𝑀1 ⊥ 𝐸; 𝑀1 ∣∣ 𝑀2    

дар  муҳити 1 ва 2   𝐸 = 0, расми 1.9.2 
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                         Расми 1.9.2 

Фарз кунем, ки  ба  вараќаи 𝑀1 −и конденсатор дар  таҳти кунҷи         

𝛼1    бо суръати 𝑣1   электронҳо меафтанд. Ин электронҳо ба  фазои 

конденсатор дохил шуда  боздошт  мешаванд. Агар фарқи потенсиалҳо     

𝑉1 − 𝑉2  калон бошад,  𝑣1 суръати электронҳо хурд-ташкилдиҳандаи нормали 

суръат   𝑣1𝑛   тез ба сифр баробар мешавад. Он гоњ фарз мекунем, ки ин 

њолат дар нуқтаи  A  ба амал меояд, ки дар ин ҷо  фарқи потенсиал   ба 

𝑉1 − 𝑉𝑛 баробар аст. Аз инҷо  
𝑚𝜗1𝑛

2

2
= 𝑒(𝑉1 − 𝑉2).                     (1.9.5) 

Аз  нуқтаи  A   электронҳо ба қафо ба тарафи  вараќаи  𝑀1  бо шитоб 

ҳаракат мекунад. Ташкилдиҳандаи  нормали онҳо дар ин  ҳолат ҳам бо 
𝑚𝜗2𝑛

2

2
= 𝑒(𝑉1 − 𝑉𝐴)                                   (1.9.6) 

муайян карда мешавад. 
Азбас ки дар формулаи  (1.9.5) ва (1.9.6)  тарафњои росташон  

баробаранд 𝜗1𝑛 = 𝑣2𝑛   мешавад. Аз сабаби  онки  ташкилдиҳандаи 

тангенсиали суръати электронҳои бо конденсатор дохилшаванда ва аз он 

бароянда 𝜗1𝑡 = 𝑣2𝑡     суръатҳои  пурраи онҳо 𝜗1  ва 𝑣2   ба ҳам баробарад. Аз 

ин ҷомаълум мешавад, ки кунҷи афтиш    𝛼1   ба кунҷи иникос  𝛼2  бо ҳам 

баробаранд. Ба ҳамин тариқ мо нишон додем, ки қонуни иникоси рӯшнои 

барои оптикаи электрони ҷой доштааст.  

Қонундоди зарраҳои заряднок ба тарзи кори линзаи электронӣ асос 

карда шудааст. Линзвҳои электрони вобаста аз майдони (магнити ва 

электрикӣ )  ба линзаҳои электрикӣ ё магнити тақсим  мешаванд. Тарзи 

кори линзаҳои  электрикиро дида мебароем. 

Линзаҳои соддатарини электрикиро дар натиҷаи ба намуди сфера 

каҷкунии вараќаҳои  конденсатор сохтан мумкин аст. Барои он ки ингуна 

линзаҳо барои иникоси электронҳо шафоф бошанд,  рӯяҳои конденсаторро аз 

тӯри  симин сохта будаанд, расми 1.9.3 
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                                                      Расми 1.9.3 

Аз сабаби он, ки ҳамаи қонунҳои гузариши электронҳо аз мӯҳити ба 

қонуни гузариши рӯшнои аз муҳит монанданд, бояд қонунҳои оптики 

геометрӣ барои линзаҳо барои линзаҳои электрони низ дуруст бошад. 

Масалан  агар 𝑥   ва 𝑦  масофа аз манба то линзаи тунук ва аз линза то 

тасвир бошад, он гоҳ  бояд, ки барои линзаи электронӣ  формулаи зерин ҷой 
дошта бошад. 

                                                
1

𝑥
+
1

𝑦
=

1

𝐹
                                    (1.9.7) 

 F-   фокуси асосии линза.   

Якӯминбор барои қонундоди дастаи  электронҳо ба воситаи линзаи 

тунук   соли 1930 кӯшиш карда буданд. Лекин ингуна линзаҳо ба таври васе  

истифода бурда нашудаанд, чунки онҳо қонундоди  саҳеҳ надоданд Сабаб дар 

он аст, ки  майдони электрикӣ дар назди вараќањои  конденсатор якҷинса 
нестанд. Инро дар расми 1.9.3 дидан мумкин аст.  Хатҳои қувваги  майдони 

электрикӣ  то тӯри  вараќаҳои  конденсатор бо  нормал равон  карда 

шудаанд –хатти яклухт. Сатҳои  эквипотенсиалӣ ба хатҳои  қуввагӣ 

пенпендикуляр бошанд бо хатчаҳо нишон дода шудааст. 

4.  Қонуни  суперпозитсия. Барои  зарраҳои макроскопи ҷой доштани 

қонуни суперпозитсия нури рӯшнои  аз муқоисаи равандҳои ассосии оптикаи 

рӯшнои бо механикаи ҳаракати зарраҳои материалӣ дар майдони қуввагӣ 

истифода мебарем. Одатан дар геометрияи  оптикӣ  қонунҳои асосии он ба 

раванди  ферми такя мекунад. Ин  раванд чунин маъно  дорад: Дар муҳити 

нишондоди  шикасташ тағъирёбандаи    𝑛 = 𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧)      роҳи ҳақиқии 

паҳншавии рӯшнои аз нуқтаи  A  ба нуқтаи  B он роҳе мебошад, ки барои вай 

нисбат ба ҳаммаи  дигар роҳҳои  имконпазир вақти кам сарф мешавад       
(расми 1.9.4). 

 

 
Расми  1.9.4 

Ба таври математики инро чунин менависем. Барои тай намудани 

порчаи роҳи 𝑑𝑠  барои рӯшнои вақти  𝑑𝑡 =
1

𝑣
𝑑𝑠 =

𝑛

𝑒
𝑑𝑠   сарф мешавад.  𝑣 − 
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суръати паҳншавии рӯшнои дар муҳити нишондоди шикасташ 𝑛 −  мебошад, 

ба  суръати паҳншавии рӯшнои дар холиги 𝑐 −  чунин вобастаги дорад: 

𝑣 =
𝑐

𝑛
 .                             (1.9.8) 

Агар  баробарии (1.9.8) ҷой дошта бошад, он гоҳ барои тай намудани роҳи  

байни 𝐴  ва 𝐵   вақти зерин сарф мешавад: 

𝑡𝐴 − 𝑡𝐵 = ∫
𝑛

с
𝑑𝑠 =

1

с
∫ 𝑛𝑑𝑠
𝐵

𝐴

𝐵

𝐴

                            (1.9.9) 

Ин вақт бояд, ки  дар асоси принсипи Ферма аз  ҳама хурдтарин (минималӣ)  
бошад. Яъне  вариатсияи якуми он ба сифр боробар шавад. 

                                  𝛿(𝑡𝐴 − 𝑡𝐵) = 𝛿
1

с
∫ 𝑛𝑑𝑠 = 0
𝐵

𝐴
                      (1.9.10) 

ё ки                       

                     𝛿𝑙(𝑡𝐴 − 𝑡𝐵) = 𝛿𝑧 = 𝛿
1

с
∫ 𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑠 = 0
𝐵

𝐴
       (1.9.11) 

Дар ин, ҷо 𝑍 − дараҷаи  роҳи оптикие мебошад, ки ба ҳосили зарби вақта 

тайнамуда бар  суръати  рӯшнои  дар холигӣ   C  баробар аст. Дар  механика  

раванди таъсири  хурдтарин мавҷуд аст, ки  дар асоси он  зарраҳои 

материалӣ дар зери таъсири майдони қуввагї  ҳаракат мекунанд ва он  

қиммати хурдтарин дорад, он гоҳ  

                      𝛿 ∫ 𝑝𝑑𝑠
𝐵

𝐴
= 𝛿 ∫ 𝑚𝜗𝑑𝑠 = 𝛿 ∫ √2𝑚𝑤𝑑𝑠 =

0

𝐴
0

𝐵

𝐴
    (1.9.12) 

Азбаски   дар майдони  электростатикӣ  𝑤кин = 𝑒𝑉  он гоњ: 

                             𝛿 ∫ √2𝑚𝑒𝑉𝑑𝑠 =
𝐵

𝐴
𝛿√2𝑚𝑒 ∫ √𝑉𝑑𝑠

𝐵

𝐴
       (1.9.13) 

Яъне   дар ин ҷо ҳолати  ∫ 𝑛𝑑𝑠 =
𝐵

𝐴
∫ √𝑉𝑑𝑠
𝐵

𝐴
    ҷой дошта аст. Яъне аз ин ҷо 

чунин хулоса мебарояд, ки ҳаракати электрон дар  майдони электрикии  

потенсиалаш    𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧)  ба  ҳаракати рӯшнои дар  муҳити  нишондоди 

шикасташ 𝑛 = √𝑢 монанд будааст. 

Иҷрошавии раванди  Ферми  дар оптикаи электронӣ нишон медиҳад, ки  

зарраҳои заряднок дар майдони  электрики бо хатти сайри  ҳаракат  

мекунанд, ки барои тай намудани он вақти  аз ҳама камтар  сарф мешавад. 

 Чӣ хеле, ки аз расми 1.9.4 дида мешавад хатҳои  қувваги дар  назди  

вараќаҳои  конденсатор  якҷинса  нестанд. Аз ҳамин сабаб вобаста ба ҷои  

афтиши зарраҳо  ба майдон, зарраҳо ба тарзҳои гуногун  шиканиш мекунанд. 

Тарзи  қонундоди ин гуна линза аз тӯри  симин сохта шуда ба  тарзи  

қонундоди нури рӯшнои ба линзаи ноҳамвор  монанд аст. Масалан дар  расми 

1.9.5 шиканиши нури рӯшнои дар оинаи  сатҳаш  ноҳамвор нишон дода 

шудааст. Чи хеле, ки дида мешавад вобаста ба ҷои афтиш нурҳо шиканиш 
гуногун мешавад. 
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Расми 1.9.4 

Одатан барои  қонундоди зарраҳои  заряднок он  линзаҳое истифода бурда 

мешавад, ки  ба  воситаи  онҳо зарраҳо мунтазам  ба майдони  электрики бо 

ягон тири симетри  буда қонундод мешавад.Тарзи кори ингуна линзаҳоро 
дида мебароем. Барои тарзи кори линзаи  электрикиро дидан, фарз мекунем, 

ки  ду  вараќаи ҳамвории  𝜋1  ва   𝜋2 , ки  дар байни онҳо  майдони электрики  

ба вуҷуд оварда мешавад, дода шуда бошад.  
 
 

 
                                                                Расми 1.9.5 

 Дар  ин вараќаҳо  сӯрохии якхелаи  доирашакл бурида шудааст, ки  

маркази онҳо бо тири 00’  ба ҳамвории   П1П2    перпендикуляр мехобад, 

майдони электрики  дур аз сӯрох ва дар канорҳои вараќаи  П1П2  якҷинса буда  

дар назди  сӯрохї ғайриякҷинса мебошад расми 1.9.6 

 
                                               Расми  1.9.6   
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    Фарз кунем, ки электронҳо бо рваиши тири 00’ ба суръати 𝜗0 = √
2𝑒

𝑚
𝑉1  

бо равиши хатњои қуввагии ҳаракат карда конденсатори  П1П2 − ро 

мегузаранд. Дар ин ҳолат гарчанде  бузургии суръат  тағъир  ёбад ҳам аммо  

равишаш тағъир намеёбад. Вақте, ки  электронҳо ба  болотар ё поёнтари 

тири  00’   ҳаракат карда  ба майдони конденсатор  дохил мешавад  ба онҳо 

ба тарафи чаппи ҳамвори  PP’  қувваи радиали     𝐹𝑟 − и ба тири     00’     равон 

шуда таъсир мекунад. Вақте , ки   электронҳо ба тарафи  рости         PP’  

гузаштанд қувваи  радиалӣ баракс  таъсир  мекунад, яъне  аз       00’  ба боло ё 

поён. Аз ин ҷо  дида мешавад, ки  равиши электронҳо  дар тарафи  чаппи 

ҳамвори  PP’  ба   00’   наздик шуда,  дар тарафи росташ баракс мешавад. Аз 

гуфтањоямон чунин хулоса мебарояд, ки электронҳо бо кадом равише, ки ба 

конденсатор дохил шуда бошанд,  бояд боз ба ҳамон равиш бароянд. Аммо 

дар ҳақиқат ин тавр нест. Суръати ҳаракати электронҳои ба тарафи   00’ 

нигаронида шуда дар қисми  ҷаппи PP’ нисбат ба тарафи росташ кам яъне 

хурд аст. Аз ин ҷо вақте ки барои  ҳамвории чапро  тай кардан сарф 

мешавад ∆𝑡1 нисбат ба тарафи  рост мегузаштагӣ ∆𝑡2  калон аст.  Аз ҳамин 

сабаб қувваи радиалӣ 𝐹𝑟∆𝑡1   ба тири 00’    равон карда шуда аз қувваи 

радиалии 𝐹𝑟 ∙ ∆𝑡2 , ки электрон дар тарафи рости PP’ мегузарад калон 
мебошад. Бинобар  он қобилияти  қонундод кардани майдон дар тарафи рост 

аз ғайриқонундод кардан  дар тарафи чап калон мебошад. Аз ҳамин сабаб 

дастаи электронҳои паралели аз тарафи чап  ба майдон дохилшаванда  дар 

ягон нуқтаи  0’  ҷамъ мешавад. 

    Агар  аломати фарқи потенсиалҳоро  дар вараќаҳои конденсатор иваз 

кунем, ҳам  зарраҳои ба конденсатор  дохилшуда дар ягон  нуқта ҷамъ 

мешавад. Дар ин ҳолат қисми якӯми майдон чун  линзаи парокандакунанда ва 

қисми  дуюмаш чун линзаи ҷамъкунанда хизмат  мекунад, лекин  дар ин 

ҳолат  қобилияти қонундод кардани  заррањо дар тарафи  рост бо линзаи  

ҷамъкунанда нисбат ба  қобилияти линзаи парокандакунанда  пурзӯртар 

мебошад. Аз ҳамин сабаб зарраҳо дар ягон нуқта  дар тири симетри ҷамъ 
мешавад. 
    Раванди кори линзаҳои электронии магнити ба тарзи қонундоди сели 

электронҳо ба воситаи майдони  магнитии қадди асос карда шуда аст. Фарқ 

дар он аст, ки дар линзаҳои электронии магнити қонундод ба воситаи  

майдони магнитии ғайриякҷинса  ба вуҷуд оварда мешавад, ки хатҳои  

қуввагиашон ба тири  линзаи электрони магнити симетрики мебошад. 

    Линзаҳои электрикиро  истифода бурда микраскопи электрони  сохтаанд. 

Чи хеле , ки маълум аст қобилияти калон карда нишондиҳии  микроскопҳои  

оптикӣ  аз сабаби ҷой доштани ҳодисаи дифрактсионӣ , маҳдуд мебошад. 

Онҳо ду нуқтаи обйекти дар масофаи  аз  дарозии мавҷ хурд ҷойгиршударо   

ҷудо карда нишон дода наметавонанд. Ин ҳолат қувваи оптикии 

микраскопҳои оптикиро то ду се ҳазор маротиба маҳдуд мекунанд. Ҳодисаи 

дифраксия  барои электронҳо ҳам ҷой дорад, лекин ҳаминтавр бошад ҳам , 

қобилияти калонкарданишондиҳии обйект барои электронҳои суръаташон 
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калон (~105эВ)   дар  микроскопи  электрони  ба якчанд тартиб  аз 

микраскопҳои оптикӣ калонанд. 

     Дар расми 1.9.7 реҷаи микраскопи  электрони  оварда шудааст , ки  тарзи 

кори  вай ба микраскопи  проексионӣ оптикӣ монанд аст . Микраскопи дар ин 

ҷо оварда шуда  аз элементҳои асоси иборат аст: аз манбаи электронҳо  бо 

линзаи конденсории И, сӯрохаи  пас  аз љисм гузошташудаи Д,  линзаи 

обйективии ЛI, линзаи  проексиони Л2 ва экрани Э – иборат мебошад. 

 
                                                                 Расми 1.9.7 

Электронҳои аз катод  баромадагӣ бо воситаи линзаи конденсорӣ  ба 

обйекти љисм љамъ карда мешаванд. Баъд онҳо  аз обйект гузашта  ба 

воситаи линзаи  обйективии Л2 ба масофае, ки  дар он обйект  тасвири калон 
шударо дорад ќонундод карда мешаванд. Баъд электронҳое, ки  аз тасвири 

калон кардашудаи обйект мегузаранд  бо линзаи  проексионӣ ба экрани Э 

ќонундод карда мешаванд. Дар ин ҷо яъне дар экран тасвири  якчанд  
маротиба  калон шудаи  обйект намудор  мешавад. Тасвири дар  экран 

ҳосилшуда  сиёҳу сафед мебошад. Сабаб дар  он аст, ки  он ҷойҳое, ки  

электронҳо аз љисм ба  экран  бисёртар  омада мерасанд  ториктар намудор 

шуда, он  ҷоёҳое, ки электронҳо аз љисм кам омада мерасанд  равшантар  
намудор мешавад. 

     Дар  микраскопи оптики  қисмҳои гуногуни  љисм дар намуди  ранги 
равшану  ториктар  намудар  мешаванд. Сабаб дар он аст, ки  дар ингуна 

микраскопҳо  қисмҳои гуногуни  љисм рӯшноиро  ба тарзҳои гуногун фурӯ 

мебаранд. Ин ҳолатро барои  микраскопҳои электрони бо ду  сабаб  

истифода бурдан мумкин аст. Сабаби якӯм дар он аст, ки агар  як миқдори 

электронҳо  ба ягон ҷои обйект зиёд фурӯ  бурда шаванд,  мумкин аст 

энергияи  ин электронҳо  ба энергияи гармӣ  табдил ёфта обйектро  вайрон 

кунанд. Сабаби дуйӯм  дар он аст, ки  агар  як миқдор  электронҳо бисёр  

энергиашонро  барои фурӯбари  сарф кунанд , яъне агар онҳо  ба тарзҳои  

гуногун  фурӯ бурда шаванд, фарқияти энергияи  электронҳои аз  обйект 

мегузаштагӣ  бисёр калон шуданаш  мумкин аст. Дар ин ҳолат энергияи 

кинетики электронҳои  аз қисмҳои гуногуни обйект ба линза   омада 

мерасадагӣ  гуногун мешаванд, линза ин гуна   электронҳоро қонундод карда 

наметавонад. Дар  натиҷа тасвири  предмет ҳосил намешавад. 

Фарқият дар миқдори  электронҳои ба экран омада мерасидагӣ  дар 

микраскопи электронӣ  дар он аст, ки  электронҳо дар  қисмҳои  гуногуни 

љисм бо атомҳои он бо тарзҳои  гуногун таъсир  чандирӣ карда  аз он бо 

тарзҳои гуногун иникос мешаванд,  
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Расми 1.9.8 

Масъалан агар  қисми гуногуни обйект ғафсиҳои гуногун дошта бошад, 

он гоҳ аз қисми  тунуктари  он “а”  дастаи электронҳо I  бо кунҷи хурдтар  

иникос шуда мебароянд. Аз қисми ғафсии  обйект  “б”  бошад дастаи 

электронҳои 2 нисбат ба қисми “а” бо кунҷи калон иникос мешаванд. Аз 

ҳамин сабаб  миқдори  электронҳо аз  қисми  “а”  иникос шуда аз сӯрохии Д  

бисёртар мегузаранд ва тасвири ҳамон ҷои љисм ториктар мешавад. Ба 

ҳамин тариқ  сурохи пас аз  љисм гузошта шуда дар микраскопи  электронӣ 
роли калонро мебозад (нигаред ба расми 1.9.8). 

Дар микраскопи  электронӣ тасвири  ду нуқтаи  дар масофаи 20  А0 ҷойгир 

бударо  мушоҳида кардан мумкин аст . Қобилияти калон  карда нишондиҳии  

обйект  дар онҳо  то  2. 105 ÷ 3. 105  мерасад. Онҳо нисбат  ба микраскопи 

оптикӣ зиёда аз 2000 маротиба қобилияти калонкунии љисмро доранд. Аз 

ҳаммин сабаб дар замони ҳозира микраскопи электронӣ  ба  таври васе  
истифода бурда мешавад. 
 

Боби2. 2.1 ИЗОТОПҲО. УСУЛҲОИ  МУАЙЯНКУНИИ МАССАИ  

АТОМҲО 
 
 Дар љадвали Менделеев вазни элементҳои  гуногун, ки  бо усулҳои  

химиявӣ  муайян карда шудаанд ба ададҳои бутун баробар набуда балки  ба 

ададҳои  касри баробаранд. Масалан агар вазни атомии оксигенро ба 16 

баробар гӯем  вазни атомии неон  ба 22,2; вазни атомии хлор ба 35, 45 
баробаранд ва ҳоказоҳо. Сабаб дар он аст, ки атоми ҳар як элемент аз 

якчанд атомҳои дорои хусусияти физикави  ва химияви якхелаю дорои  вазни 

атомии  гуногун иборат мебошад. Изотонҳо гуфта, он моддаҳоеро  

меноманд, ки  дар љадвали элементҳои Мендлеев як ҷойро ишғол  мекунанду, 

лекин вазни атомии гуногуни  доранд. Усулҳои химиявӣ  вазни атомии ҳар як 

элементро бо қимати миёнаи ҳаммаи изотопҳои ба атоми омӯхташавандаи  

дахлдор муайян мекунанд, бинобар он вазни атомии элементҳо ба адади 
бутун баробар  набуда балки ба адади касрдор баробар мешаванд. 

Аз ин ҷо  масалаи муайян кардани массаи ҳақиқии атомҳо ба миён 

меояд. Барои муайян кардани массаи ҳақиқии  атомҳо усулҳое  истифода 

бурда мешавад, ки  онҳо ба майлкунии ионҳои мусбати газҳои гуногун  дар 

майдони электрикӣ ва магнитӣ асос карда шудаанд. Ин хел усулро 

якӯминбор Дж.Дж.Томсон соли 1910 пешниҳод карда буд. 
                          

2.2  УСУЛИ  ПАРАБОЛА   (ТОМСОН) 
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Усули Томсон бо омӯхтани тарзи  ҳаракати сели зарраҳои  каналӣ, ки  

таркиби онҳо асосан аз ионҳои  мусбат иборат мебошад дар майдони 

электрикӣ ва магнитӣ асос карда шудааст. Ғайр аз ионҳои мусбат дар 

таркиби ионҳои канали ионҳои  манфӣ ва нейтралӣ, ки  дар натиҷаи  

рекомбинасияи ионҳои мусбат  бо электронҳо дар фазои  берун аз катод 

пайдо мешавад, мавҷуд мебошад. 
          Тарзи муайянкуни  массаи атомҳо бо методи Томсон  чунин аст. Сели 

зарраҳои  каналӣ аз коллиматори К гузашта ба фазои майдонни  электрикӣ 

ва магнитӣ  равишҳои паралелӣ  ё ғайрипаралелӣ  дошта дохил мешавад. Дар 

зери таъсири  майдони  электрикӣ  ва магнитӣ  зарраҳо ба тарафҳои ба ҳам 

муқобил (пенпендикуляр)  майл мекунанд расми 2.1.1. Ин майлкуни дар 

майдони электрикӣ 𝑋 = 𝑂𝐴 буда дар майдони магнити   𝑍 = 𝑂𝐵  мебошад, ё 
ки : 

𝑍 =
𝑒

𝑚𝑣
𝐴           (2.2.1) 

𝑋 =
𝑒

𝑚𝑣2
𝐵         (2.2.2) 

 
                                                                      Расми 2.2.1     

    Агар сели ионҳои дар майдони  электромагнитӣ  ҳаракат карда суръатҳои  

якхела дошта бошад, дар экран  нуқтаи C ҳосил мешавад, расми 2.2.2. Агар  

зарраҳо ғайри якҷинса   бошанд, яъне  суръатҳои гуногун  дошта бошад, он 

гоҳ дар экран хати  каҷи OC ҳосил мешавад, ки мубодилаи онро  меёбем.  Аз 
формулаи  (2.2.1)  ва (2.2.2), баробарии (2.2.1)-ро бо квадрат бардошта ба 

(2.2.2)  таќсим карда,  суръатро  хориҷ мекунем. Пас чунин баробариро 
ҳосил мекунем: 

                                    
𝑍2

𝑋
=
𝐴2

𝐵
∙
𝑒

𝑚
 .                                  (2.2.3)          

Агар ионҳо  масса ва заряди  якхела дошта бошад он гоҳ   
𝑒

𝑚
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   ва 

(2.2.3)  намуди зеринро мегирад: 

𝑧2 = 𝑘𝑥,                             (2.2.4) 

ки  дар ин љо 𝑘 =
𝐴2

𝐵
∙
𝑒

𝑚
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
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                                                                    Расми 2.2.2 
 
 

Аз ин ҷо маълум мешавад, ки хатти каҷи дар экран ҳосил шуда  аз як  

порчаи хатти  каҷи парабола иборат мебошад. 
Ба ҳамин тариқ агар зарраҳо  массаҳои якхелаю суръатҳои  гуногун 

дошта бошад як порча  хатти парабола  ҳосил мешавад, ки муодилаи  онро 
боз ба ин намуд  навиштан мумкин аст. 

𝑧2 ∙
𝑚

𝑒
=
𝐴2

𝐵
𝑥.                                  (2.2.5) 

Чи хеле , ки аз муодилаҳои  (2.2.1) ва (2.2.2) дида мешавад бузургиҳои 

майлкунии Z ва X – ро  дар майдони  электрикӣ ва магнитӣ  дониста A ва  B 

– ро аз  шарти таҷриба  муайян карда, массаи изотопҳоро  бо осони  муайян 

кардан мумкин аст. Ҳар як  парабола ба як изотопи атоми  мувофиќ меояд. 

Параболаҳои гуногун ба изотопҳои гуногун  мувофиќ меоянд. 
    Барои  бузургии  майлкуниро  дар ордината  чен кардан, аввал  
координатаро ёфтан зарур аст, бинобар  он аломати  майдони магнитиро 

тағъир  дода ба дигар тарафи  тири координата  хатҳои параболии  𝑀′𝑁′ - 
ба 𝑀𝑁   симетриро ҳосил мекунанд. Аввал координата  ба зарраҳои  дар 

вақти     𝐸   ва   𝐻 баробари сифр будан ба экран омада мерасидагӣ қайд карда 

мешавад. Баъд  бузургии  майлкунии  зарраҳоро  дониста, массаи атомҳоро 
муайян мекунанд, расми 2.2.3 

 
Расми 2.2.3. 

  

Якӯмин элементе, ки Томсон бо  ин  усул  таҳлил  карда  буд элементи  

неон,  вазни   атомиаш 20,2 мебошад. Ў ду параболаро ҳосил кард, ки  онҳо ба 

изотопҳои  вазни атомиаш ба 20 ва 22 – и неон  дуруст меоянд. 
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Ба ғайр аз элементи неон бо ин  усул таркиби изотопи  элементҳои  

гуногун  муайян карда шудааст. Қобилияти  ҷудокунии  изотопҳо бо усули 

парабола то он дараҷае мебошад, ки вай ду изотони  аз якдигар бо  массааш 

ба  1/600 фарқ мекардагиро муайян карда метавонад. Бо вуҷуди он ин усул аз 

хатогиҳо содир нест. 

Камбудии асосии ин сабоб калон набудани “қувваи оптики” он мебошад. 

Нуқтаҳои атомҳо дар  экран ҳосил мекардаги  дар қади хати  парабола ба 

таври парешон ҷойгир мешаванд. Ин сабаби дар экран ба  таври  новозеҳ 

ҳосилшавии  хати  параболи мешавад. Агар хати параболи  борик ва саҳеҳ 

набошад, бузургии K –ро дар формулаи (2.2.4) ва массаи атомҳоро аниқ 

муайян кардан мумкин нест. Барои ба таври борику саҳеҳ ҳосил кардани 

хати параболи бояд, ки андозаи сӯрохии катоди лулаи тахлиявиро ки аз он 

ионњо мебароянд, хурд кардан даркор аст. Дар вақти иҷро кардани ин шарт  

барои бо таври  саҳеҳ ҳосил кардани  хати параболи вақти бисёри 

экспозитсия лозим аст. Агар вақти намоиш (экспозитсия)  калон гирифта  

шавад, он гоҳ  душвории  дигар пайдо мешавад.Ин ҳам бошад  бисёр душвор 

будани  доимии нигоҳ доштани майдони H  ва E  дар тамоми вақти намоиш 

мебошад. Бинобар он барои тезтар ва саҳеҳтар муайян кардан массаи 

изотонҳо зарурияти кор карда  баромадани  усулҳои нав ва сохтани асбобҳои  

мукамалтар лозим  буд. Яке аз ингуна асбобҳо масатайфсанљи  Астон 
мебошад.  

 

                             2.3   МАСАТАЙФСАНҶҲО   
 

Асбоби Томсон ҳам масатайфсанҷ мебошад, лекин вай баъзе  норасоиҳо  

дошт, ки  массаи  атомҳоро  бо  саҳеҳии калон  муайян  кардан душвор буд.  

Ин норасоиҳо  чунинанд: 

1.  Ба воситаи  асбоби Томсон  фақат изотонҳои  массаашон аз  

якдигар то  1/600  фарқ мекардагиро  ҷудо кардан мумкин буд; 

2.  Аз сабаби носањњењии асбоб, бузургиҳои майлкуниро аниқ муайян 
кардан бисёр душвор буд. 

Барои ин хатогиҳоро бартараф кардан чунин масатайфсанљњо сохта  
шудаанд, ки тарзи кори онњоро дида мебароем. 
 

                            2.4   МАССАТАЙФСАНҶИ   АСТОН 
 

Астон  норасоиҳои усули Томсонро ба  назар гирифта асбоберо сохт, 

ки  бо воситаи он  на балки массаи  якхеларо, балки миқдори  онҳоро дар  
намуна муайян кардан мумкин аст расми 2.4.1 
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                                    Расми 2.4.1. 
Дар масатайфсанљи Астон  равиши майдони магнити  бар хилофи  

усули Томсон (дар усули Томсон  равиши  E  ва H ба таври  паралелӣ  ё  ѓайри 

паралелӣ  равонанд)  ба равиши  майдони  электрикӣ перпендикуляр равона 

карда  шудааст, яъне  равиши майдонҳо  дар масатайфсанҷи Астон чунин  

гирифта  шудааст, ки  дар онҳо майлкунии сели  ионҳо дар E баринъикоси  

майлкунии дар H мебошад. Реҷаи масатайфсанҷи Астон дар  расми 2.4.1 
нишон дода шуда аст. Ионҳои  мусбат аз лулаи тањлия, ки   дар  фишори  

хеле хурд кор мекунад баромада ба  сӯрохии 𝐵1𝐵2  дохил мешавад. Аз сӯрохии 

дастаи ионҳои паралел  ба конденсатори 𝑃1𝑃2   мегузаранд. Дар  майдони 

электрикӣ  ин конденсатор  ионҳоро бо энергияашон  дисперсия кунонда 

дастаи ионњоро васеъ мекунонад, яъне  ионҳои ба конденсатор  дохил шуда 

ба   
𝑒

𝑚𝜗2
 – мутаносиб буда, ба ҳамвории нақша майл кунонда  мешавад.  Баъд 

як миқдор ионҳои  бо конденсатори  𝑃1𝑃2  васе карда шуда  аз сӯрохии Д 

гузашта ба электромагнити  M, ки майдони H -ро ба вуҷуд меоварад ва 
равиши он ба   E пенпендикуляр аст, дохил мешаванд. Равиши майдони 
магнитиро чунин интихоб мекунанд, ки зарраҳои заряднокро  ба тарафи боло  

баринъикоси E майл кунонад. Пас  дар экрани S чунин зарраҳое ҷамъ 

мешаванд, ки онҳо массаи якхела суръатҳои гуногун доранд. 

     Азбаски  майлкуни дар майдони  электрикӣ бо квадрати суръат 
мутаносиби чап  мебошад, ионҳои энергияи хурд дошта  бо таъсири  E 

нисбат ба ионҳои энергияи калон дошта калонтар майл мекунанд. Дар 

майдони магнити бошад радиуси каҷҷи хати сайри ионҳо бо формулаи  

                                        𝜌 =
𝑚𝜗

𝑒𝐻
                                      (2.4.1)        

муайян карда мешавад, ва  𝜌  ба  
𝑚𝜗

𝑒
  мутаносиб мебошад. Бинобар он ионҳое, 

ки дар майдони электрикӣ  бо бузургии калон майл кардаанд, дар майдони  

магнитӣ бо хатти сайрӣ радиуси каҷҷи хурд  ҳаракат мекунанд. Бинобар он 

майдони магнитиро чунин интихоб мекунем, ки  вай ионҳои    𝑚 𝑒⁄ −  и 

якхелаю суръатҳои гуногун  доштаро дар ягон нуқтаи  M – и  экран ҷамъ  
кунад. 
     Чи хеле, ки  аз  фор (2.4.1) дида мешавад майдони  магнити қобилияти 

бо дисперсия кунонидани  ионҳоро низ дорад. Бинобар он  ионҳои дорои   m/e-и 

гуногун ба  нуқтаҳои гуногуни экрани S омада мерасанд, ва дар он  хати 

борики сиёҳеро ҳосил мекунанд. Ҳар яки ин хати борик ба як изотони 

элементи муайян мувофиқ меояд. 

     Барои  муайян кардани вазни атомии ионҳо бо масатайфсанҷи Астон  

онро дараҷабанди кардан лозим аст. Масалан, барои ин  манбаи ионҳоро яъне  

лулаи тахлиявиро бо гази элементҳои муайян пур карда, дар фотолавҳа  

хатҳои борики ба он  элементҳо мувофиқ меомадагиро  ҳосил мекунем. Баъд 

масофаи фокуси ин элементҳо   𝑥𝑖  – ро нисбат ба ягон нуқтаи интихоби 0 

ҳисоб карда, графики  дараҷабандиро  сохтан мумкин аст (расми 2.4.2). Чи 

хеле, ки аз ин расм дида мешавад, агар мо масофаи       𝑥𝑖 −ро донем бо осони 
вазни атомии элементи ба он мувофиқ омадагиро  муайян карда  метавонем, 
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расми 2.4.2 ва 2.4.3.  Шарти  ќонундод карданро  дар асбоби Астон  дида 
мебароем. 

 
                   Расми   2.4.2.                                              Расми 2.4.3 

 Агар масофаи  байни конденсатор то  маркази магнит 𝑙 − бошад ва 

масофаи аз маркази  магнити то экран 𝑟 бошад,  зарра дар вақти майдони 

магнити 𝐻 = 0 будан дар зери  таъсири майдони электрики 𝐸  бо кунҷи 𝑑𝜗   

парвоз карда масофаи (𝑙 + 𝑟) - ро тай мекунад. 

     Агар 𝐻 ≠ 0 бошад, он гоҳ зарраҳои ҳаракат карда бо таъсири H ба кунҷи  

𝑑𝜑  масофаи  𝑟𝑑𝜑  -ро тай мекунанд. Шарти қонундоди  он аст, ки бояд 

ҳардуи  майлкуниҳо баробари  сифр шаванд, яъне  

(𝑙 + 𝑟)𝑑𝜗 − 𝑟𝑑𝜑 = 0.                                       (2.4.2) 
Азбаски майлкуни дар  майдони электрики ба  

𝑍 =
𝑒

𝑚𝜗2
𝐵;        𝐵 =

𝑎2

2
휀;        𝑍 =

𝑒

2𝑚𝜗2
𝑎2휀,       (2.4.3) 

a –дарозии  конденсатор. Аз инҷо майлкуни барои кунҷи хурд чунин мешавад. 

𝜗 ≈ 𝑡𝑔𝜗 =
𝑍

𝑎
=

𝑒

2𝑚𝜗2
𝑎휀;                                    (2.4.4) 

𝜗𝓋2 =
1

2

𝑒

𝑚
𝑎휀 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                                      (2.4.5) 

Аз ин ҷо диффренсиал гирифта ҳосил мекунем: 

𝓋2𝑑𝜗 + 𝜗2𝓋𝑑𝓋 = 0,    
 ё ки    

 
𝑑𝜗

𝜗
= −2

𝑑𝓋

𝓋
                                                              (2.4.6) 

Агар  L – дарозии  магнит бошад,  кунҷи  майлкунии  𝜑  бо таъсири  
майдони магнити баробар мешавад:  

𝜑 =
𝑙

𝜌
=

𝑒

𝑚𝓋
𝐿𝐻;     𝜌 =

𝑚𝓋

𝑒

1

𝐻
                               (2.4.7) 

Аз  инҷо  

𝑣𝜑 =
𝑒

𝑚
𝐿𝐻 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,    𝓋dφ + φdϑ = 0,   

dφ

φ
= −

d𝓋

𝓋
   (2.4.8) 

Баробариҳои  (2.4.6) ва (2.4.8) – ро ба (2.4.2)  гузошта ҳосил  мекунем: 

𝑙𝑑𝜗 + 𝑟𝑑𝜗 − 𝑟𝑑𝜑 = 0,                                            (2.4.9) 

2𝑙𝜗
𝑑𝜗

𝜗
+ 𝑟 (−2𝜗 ∙

𝑑𝜗

𝜗
+ 𝜑

𝑑𝜗

𝓋
) = 0,                     (2.4.10) 

𝑑𝜗

𝓋
[(𝜑 − 2𝜗)𝑟 − 2𝑙𝜗] = 0                                    (2.4.11) 

Азбаски   
𝑑𝓋

𝓋
≠ 0  аст, бинобар он  бузургиҳои  дохили қавси  баробари сифр 

аст, яъне  
(𝜑 − 2𝜗)𝑟 − 2𝑙𝜗 = 0;        (𝜑 − 2𝓋)𝑟 = 2𝑙𝓿 
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Ин аст  шарти қонундоди ионҳо  дар масатайфсанҷӣ  Астон. Ба  ҳамин 

тариқ дар  масатайфсанҷӣ Астон  бо воситаи  фотолавҳа  тайфи  ба 

изотопҳои  муайян  мувофиқ  меомадагиро  гирифта  массаи  онҳоро  муайян 

кардан мумкин аст. Барои ин  аввал  масатайфсанҷро бо  элементи массаи 

муайян  дошта  дараҷабанди карда мешавад. 
 

2.5  МАССАТАЙФСАНҶӢ    БЕЙНБРИДЖ 
 

Сели ионҳои каналӣ аз  сӯрохиҳои  𝑠1  ва   𝑠2   гузашта ба  полоиши  

суръатҳо дохил мешаванд. Зарраҳо аз ин полоиши баромада бо массаҳои 

гуногун ва суръатҳои  якхела ба  майдони магнити дорои 15000 эрстед буда  

дохил мешаванд. Радиуси каҷҷии  нимдоираи  зарраҳо  кашидагӣ  баробар 
аст, расми 2.5.1  

𝜌 =
𝑚𝑣

𝑒𝐻
 .                               (2.5.1) 

 

 
Расми 2.5.1 

 Азбаски суръати њамаи ионњо доимї ва массаашон гуногун, бинобар он 

радиуси доиравї дар зери таъсири H мекашидагии ионњо 𝜌 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ∗ 𝑚 . Дар 

асоси ин масофаи хатњо њам дар экран аз ягон нуќтаи њисобот ба 𝑚 
мутаносиб мебошад. Бинобарон дар масатайфсанљи  Бейнбридж барои 
њисобкунии массаи изотопњо миќёси  хатти, ки ба воситаи он массаи 
моддањои омўхташавандаро муайян карда мешавад. 
 

 
 
 
 
 
 
 

БОБИ II  
 

2.6    ВОБАСТАГИИ  МАССА АЗ СУРЪАТ. МАФЊУМ 
ДАР БОРАИ НАЗАРИЯИ НИСБИЯТ 
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Қимати дар боби аввал муайян кардаи масса m ва заряди хос  
𝑒

𝑚
−и  

электронҳо  барои электронҳои бо суръати хурд  
𝓋

𝑐
= 𝛽 ≪ 1   дуруст 

мебошад. То нимаи дуйӯми асри XIX массаи ҳаргуна ҷисмро новобаста аз 

суръат доими мешумориданд. Чен кардани   
𝑒

𝑚
  -и электронҳо бо суръати  

калон ҳаракат карда нишон дод, ки  массаи ҷисмҳо дар  вақти ҳаракат 

кардани  онҳо бо суръатҳои калон  доими  намемонанд. Барои инро нишон 

додан  таҷрибаи зеринро дида мебароем. 
Фарз кунем, ки  манбаи электронҳо моддаи  радиофвъол бошад ва  

электронҳои аз он  мебаромадагӣ аз майдони  электрикӣ ва магнитӣ  бо 

якдигар паралел ё ѓайри паралел  гузаронида шавад,  он гоҳ бузургиҳои  

майлкуни дар майдони электрикӣ ба  

𝑋 =
𝑒

𝑚𝓋2
𝐵              (2.6.1) 

 ва магнитӣ 

𝑍 =
𝑒

𝑚𝓋
𝐴                (2.6.2) 

мешавад. 
Агар  ҳамаи электронҳои аз манба  ба майдон дохил шуда суръатҳои 

якхела дошта бошанд, он гоҳ онҳо дар зери  тасири майдон  ба ягон нуқтаи 

координаташ X ва Y омада мерасанд. Дар наќша нуқтаи  C  расми 2.6.1  агар 

   
                                              Расми   2.6.1 
 электронҳо  суръатҳои гуногун дошта бошанд чи хеле, ки  дар боло овардем,  

онҳо дар экран  хати каҷеро ҳосил мекунанд, ки  вай як қисми парабола  

мебошад. Муодилаи он хати каҷ (хати сайрӣ  ҳаракати электронҳо), чунин 
аст:         

                               𝑍2 = 𝑘𝑥,          (2.6.3)     

дар ин љо 𝑘 =
𝐴2

𝐵

𝑒

𝑚
.          

  Параболаҳои ҳосилшударо  дар расми зерин  (расми 2.6.2) бо хати 
канда  
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                                                 Расми 2.6.2 
канда  тасвир кардан мумкин аст. Агар электронҳо суръатҳои калон дошта 

бошанд (𝓿   ба  C   наздик бошад) ва онҳо аз майдони электрикӣ ва магнитӣ 

гузаронида шаванд онҳо  дар экран параболаеро ҳосил мекунанд, ки вай 

нисбат ба хати параболаи дар вақти электронҳо бо суръати хурд аз 

майдони электрики ва магнити гузаштан ҳосилшуда  дар боло мехобад 

(хати яклухт дар расми 2.6.2). Ин нишон медиҳад, ки  бо калоншавии 

суръат массаи ҷисмҳо таѓйир меёбад. 

Ин ҳолатро якӯминбор 4 сол пеш аз пайдоиши назарияи  нисбӣ Кауфман 

мушоҳида карда буд. Вай инчунин мушоҳида кард, ки  фарқияти хатҳои 

параболи бо  калоншавии суръати электронҳо калон мешаванд. 
         Маънидоди вобастагии масса  аз суръат соли 1905  аз тарафи 

Эйнштейн  бо назарияи нисбии ӯ дода шуда буд. Мувофиқи ин назария массаи  

ҳамагуна  ҷисмњо  бо суръат вобастагии зерин дорад:  

𝑚(𝓋) = 𝑚0 √1− 𝛽
2⁄                             (2.6.4) 

Дар ин ҷо  𝛽  нисбати суръати зарра  𝓿  бо суръати рӯшноии  C,  𝑚0 − масса 

дар вақти   𝓋 → 0   (массаи оромӣ). 
                                                                                                               Љадвали  2.6.1               

E, эВ 10 103 105 107 

 0,006 0,06 0,55 0,999 

𝑚(𝑣)

𝑚0
 

1,00002 1,002 1,2 22,4 

 

 
                                                          Расми 2.6.3 



47 
 

Дар  ҷадвали 2.6.1 якчанд қимматҳои  
𝑚(𝓋)

𝑚0
− и бо формулаи  (2.6.4)  

ҳисоб карда шуда,  барои энергияи  гуногуни зарраҳо оварда шудааст. 

Дар расми  2.6.3  вобастагии   
𝑚−𝑚0

𝑚0
  аз  E  оварда шудааст. Аз љадвали  2.6.1 

ва расми 2.6.3 дида мешавад, ки  фарқият дар тағъирёбии масса асосан барои 

суръатҳои калони электронҳо  нағз мушоҳида карда мешавад. 
Аз формулаи (2.6.4) дида мешавад, ки дар ягон љисми массааш аз сифр 

(𝑚0 > 0 ) фарќ мекардагиро бо ягон ќувва шитобонидан гирем, шитоби ў бо 

калоншавии суръат хурд шуда, дар охир њангоми 𝛽 → 1  ба сифр баробар 
мешавад.  

Аз ин ҷо хулоса мебарояд, ки  ягон ҷисм суръати њаракаташ аз 

суръати рӯшнои калон ё бо он  баробар шуда наметавонад. Њангоми суръати  

ҷисм бо суръати  рӯшнои наздик шудан қувваи ба ҷисм  таъсиркунанда  

суръати ӯро  наафзоянда балки  барои зиёдшавии   массаи ӯ сарф мекунад. 
Зиёдшавии масса бо калоншавии суръат ҳолати хусуси қонуни умуми  

табиат мебошад, ки ин қонун вобастагии массаи  ҷисмҳоро бо энергияшон  

алоқаманд мекунонад.  Барои инро нишон додан ҳолати зеринро дида 
мебароем. 

Фарз кунем, ки ба ҷисм дар воҳиди роҳи   𝑑𝑠   қувваи F  таъсир мекунад. 

Он гоҳ тағъирёбии энергияи кинетики зарраро чунин навиштан мумкин аст.  

𝑑𝑤 = 𝐹𝑑𝑠                       (2.6.5) 
Азбаски дар асоси (2.6.4) масса бузургии доими нест қувваро дар асоси  

қонуни дуюми Нютон чунин  навиштан мумкин аст.      

𝐹 =
𝑑(𝑚𝓋)

𝑑𝑡
                       (2.6.6) 

Аз   инҷо  тағъирёбии  энергияи кинетикии  зарра: 

𝑑𝑤 =
𝑑(𝑚𝓋)

𝑑𝑡
𝑑𝑠,                  (2.6.7) 

 азбаски 
𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝓋;      dw = 𝓋d(m𝓋) = 𝓋2dm+m𝓋d𝓋.            (2.6.8) 

Формулаи   (2.6.4) – ро ба квадрат бардошта онро ба намуди  зерин 
менависем: 

(𝑚(𝓋))
2
=

𝑚0
2

𝑐2−𝓋2

𝑐2

;          (𝑚(𝓋))
2
(𝑐2 −𝓋2) = 𝑚0

2𝑐2    (2.6.9) 

𝑚2𝑐2 = 𝑚2𝓋2 +𝑚0
2𝑐2                                                    (2.6.10) 

Аз инҷо  дифференсиал  гирифта ҳосил мекунем:     

2𝑚𝑐2𝑑𝑚 = 2𝑚𝓋2𝑑𝑚 + 2𝑚2𝓋𝑑𝓋 

Ҳар ду тарафро ба  2𝑚 тақсим мекунем:  

                               𝑐2𝑑𝑚 = 𝓋2𝑑𝑚 +𝑚𝓋𝑑𝓋                                     (2.6.11)   
  (2.6.11) -  ро ба  (2.6.8)  гузошта  ҳосил мекунем:  

                                         𝑑𝑤 = 𝑐2𝑑𝑚 .                                              (2.6.12)      
Аз  (2.6.12)  интеграл гирифта  ҳосил мекунем:   

             ∫ 𝑑𝑤 = 𝑐2 ∫ 𝑑𝑚
𝑚

𝑚0

𝑤

0
;         𝑤 = 𝑚𝑐2 −𝑚0𝑐

2                        (2.6.13)   
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Формулаи (2.6.13) намуди релятивии энергияи кинетикии зарраҳо 

мебошад. Чи  хеле, ки мо медонем энергияи  кинетики барои зарраҳои  бо 

суръати  хурд ҳаракат карда бо формулаӣ  зерин муайян карда мешавад: 

𝑤 =
𝑚𝓋2

2
         (2.6.14) 

Агар  𝓿 -  бисёр хурд  бошад он гоҳ   (2.6.13)   намуди зеринро мегирад: 

                   𝑤 = 𝑚0𝑐
2(

1

√1−
𝓋

𝑐2

− 1) = 𝑚0𝑐
2 [(1 +

1

2

𝓋2

𝑐2
+
3

2

𝓋4

𝑐4
+⋯) − 1] =

                                                  𝑚0𝑐
2 ∙

𝓋2

2𝑐2
=
1

2
𝑚0𝓋

2             (2.6.15) 

Аз  инҷо  маълум мешавад, ки  дар вақти 𝓿 бисёр хурд будан (2.6.13) ба 
энергияи  кинетикии  намуди  классики дошта табдил меёбад. Формулаи  
(2.6.13) – ро ба намуди зерин ҳам навиштан мумкин аст   

                                       𝐸 = 𝑚𝑐2 = 𝑚0𝑐
2 +𝑤.                              (2.6.16)   

Дар ин ҷо 𝐸 = 𝑚𝑐2  -энергияи пурраи ҷисм;  𝑚0𝑐
2 − энергияи оромии ҷисм,      

w – энергияи кинетики. 

Ба ҳамин тариқ мо нишон додем, ки  энергияи пурраи  ҷисм ба ҳосили 

зарби масса ба квадрати суръати рӯшнои  баробар будааст. 

                                          𝐸 = 𝑚𝑐2                                                 (2.6.17)   
Дар бисёр ҳолатҳо ин формуларо қонуни Эйнштейн меноманд. Онро ба 

намуди зерин ҳам навиштан мумкин аст  

𝐸 = 𝑚𝑐2 = 𝑚0𝑐
2 √1− 𝛽2;         𝛽2 =

𝓋2

𝑐2
⁄ .               (2.6.18) 

Ин формуларо ба квадрат бардошта ба намуди зерин менависем: 

𝐸2𝑐2 − 𝐸2𝓋2 = 𝑚0
2𝑐6                                               (2.6.19) 

Азбаски   𝐸 = 𝑚𝑐2  ва импулси зарра    𝜌 = 𝑚𝓿  мебошад  (2.6.19) – ро ба 
намуди зерин навиштан мумкин аст.  

𝐸2𝑐2 − 𝜌2𝑐4 = 𝑚0
2𝑐6      ё ки      𝐸 = √𝜌2𝑐2 +𝑚0

2𝑐4    (2.6.20) 

Ин формула вобастагии энергияи пурраро аз импулс нишон медиҳад. Дар  

инҷо мо бо ҳамин  ҳолатҳо маҳдуд мешавем. Ба ҳолатҳои асоси  назарияи 
нисби дар  курси дигари физика  шинос мешавем. 

𝐸 = 𝑚𝑐2 =
𝑚0𝑐

2

√1−
𝓋2

𝑐2

;               𝓋 = 𝑐√1 −
1

(1+
𝑤

𝑚0𝑐
2)
2 .       (2.6.21) 

Барои электрон - 𝒆:   𝑚0𝑐
2 = 9,1 ∙ 10−28 ∙ 9 ∙ 1020 = 0,511   мэв.       

Барои протон - 𝝆: 𝑚0𝑐
2 = 1,67 ∙ 10−24 ∙ 9 ∙ 1020 = 1,503 ∙ 10−3эрг =

938   мэв.       

Барои электрон  𝑤 ≫ 𝑚0𝑐
2;    𝓋 = 𝑐√1 −

1

(1+
𝑤

𝑚0𝑐
2)
2 = 2,8 ∙ 10

10 см

сон
 . 

 Барои протон    𝑤 < 𝑚0𝑐
2;    𝑤 = 𝑚𝓋

2

2⁄ ;     𝓋 = √
2𝑤

𝑚0
= 1,4 ∙ 109

см

сон
.   
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Боби 3. 3.1  ХУСУСИЯТҲОИ КОРПУСКУЛАВӢ  НУРИ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТӢ. ФОТОЭФФЕКТ  ВА НАЗАРИЯИ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТИИ РӮШНОӢ 
 

Дар вақти  бо рӯшнои равшанкунии электроди манфї, дар  дохили 

балони вакуми  гузошташуда дар  занҷири беруна ҷараён ҷори мешавад. 

Сабаби  дар  занҷир  ҷори шавии ҷараён дар он аст, ки дар вақти 

электродоро бо рӯшнои равшан кардан вай аз худаш зарраҳои манфӣ  

заряднокро мебарорад ва ин зарраҳо бо таъсири  фарқи потенсиалҳои  дар 

байни анод ва катод гузошта шуда  аз  катод ба анод ҳаракат карда  ба он  

мерасанд. Ченкуни бузургии  
𝑒

𝑚
− и зарраҳои  аз катод баромада нишон 

доданд, ки  онҳо  электронҳо мебошанд,  расми 3.1 

 
Расми 3.1 

 

Ҳодисаи хориҷкунии электронҳо аз  ҷисмҳои сахт (ё газҳо) бо таъсири 

рӯшнои  ҳодисаи фотоэффект  ё ҳодисаи фотоэлектрикӣ  номида мешавад. 

Электронҳои аз катод хориҷ шуда дорои энергияи гуногун мебошад. 

Энергияи  онҳо аз  (
𝑚𝓋2

2
)  мин  то   (

𝑚𝓋2

2
)  мак. тағйир меёбад. Барои 

фотоэффект бояд қонунҳои зерин ҷой дошта бошанд: 

 1.  Қувваи фотоҷараёни дар занҷир ҷоришаванда 𝑖𝜙  (дар шароити 

якхела) ба сели қувваи рӯшнои 𝜙  ба  фотокатод афтанда  мутаносиб 

мебошанд, Қонуни Столетов   𝑖𝜙~𝜙 ,   расми 3.2 

                                          
                                                       Расми 3.2 

2. Барои  фотокатоди додашуда,  ҳодисаи фотоэффект дар  ҳамон 

вақт мушоҳида карда мешавад, ки  агар басомади рӯшнои фотокатодро  
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равшанкунанда   𝑣  аз ягон басомади муайян  𝑣0  калон шавад, яъне  бояд, ки 

𝑣 > 𝑣0   бошад ҳудуди басомади 𝑣0  ки вай тайфро ба қисми фотоактивӣ 

(фотофаъолӣ)  ва ѓайри фотоактивӣ  ҷудо мекунад сарњади сурхи  
фотоэффект номида мешавад. 

Сарњади сурхи фотоэффект  барои фотокатодҳои гуногун  гуногун 

мешавад. Бузургии нисбати қувваи фотоҷараён  𝑖𝜙   ба сели қувваи рӯшнои  

𝜙 (
𝑖𝜙

𝜙
)  бо  зиёдшавии 𝑣  (нисбат ба  𝑣0 ) зиёд мешавад. Инро  дар расми  3.3  

дидан мумикин аст. Вобастагии  
𝑖𝜙

𝜙
   аз басомади  𝑣    барои фотокатоди  

додашуда  тавсифи тайфи  фотокатод  номида мешавад. 

                        
                            Расми 3.3 
3.  Тақсимоти  фотоэлектронҳо бо энергияи кинетикии  аввалаашон  

 
𝑚0𝓋

2

2
 (энергияи кинетикии аввала) аз сели қувваи рӯшнои вобаста мебошад. 

4.  Энергияи  кинетикии максималии  фотоэлектронҳо 
1

2
𝑚0𝓋

2  бо  

калоншавии басомади  хатти  калон мешаванд, яъне  

|
1

2
𝑚𝓋0

2|
𝑚𝑎𝑥

= 𝑎 + 𝑏𝜈 .                                 (3.1) 

5.  Фотоэффект  дорои инерсия  намебошад. Ҳодисаи фотоэффект пас  

аз  равшанкунии  фотокатод  тез мушоҳида  карда мешавад ва  баъд аз қат  

гардидани равшанкуни  тез қат мешавад. Ин  вақт тақрибан ба 10−10 сон  
баробар аст. 

Ҳодисаи фотоэффект  аз нуқтаи  назари назарияи  электромагнитӣ  чунин 

фаҳмонида  мешавад; вақте, ки  рӯшнои ба фотокатод  меафтад майдони  

даври тағъирёбандаи  электрикии  мавҷи  рӯшнои  дар дохили фотокатод 

қувваи даври  тағъирёбандаи ба электрон  таъсиркунандаро  ба вуҷуд  

меорад. Баъд электронҳо  дар зери  таъсири  ин қувва  лаппишҳои  маҷбури 

иҷро мекунанд. Агар энергияи  қабул кардаи электрон калон бошад, яъне  агар 

энергияи  электрикӣ мавҷи электромагнити  рӯшноӣ электронҳоро  то 

дараҷае ба лаппиш оварда тавонад, ки энергияи ӯ барои бартарафкардани 
кори баромади фотокатод  баробар ё зиёд шавад, электронҳо  аз фотокатод 
баромада  мераванд. 
          6. Аммо  бисёр қонунҳои   фотоэффектро ба ин  назарияи 

электромагнити  фаҳмонидан  душвор мебошад.  Масалан дар зери  таъсири 

мавҷҳои  электрикӣ  ба лаппиш омадан ва  пас аз ягон миқдор  энергияро 

қабул карда  аз фотокатод  баромадани электронҳо  бояд, ки барои ягон  

басомади резонансии  шиои  рӯшнои, қиммати максимали  дошта бошад. 

Агао  𝜈рез  аз ин  қиммат хурд ё калон  шавад, баромади электронҳо  кам 
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мешавад, дар натиҷа  ҷараён ҳам кам мешавад. Аммо ин ба қонуни   дуйӯми 

фотоэффект  муқобил мебошад. Чи хеле  ки дар расми 3.3 нишон додем бо  

зиёдшавии  𝜈  ҷараён зиёд мешавад. 

7. Аз тарафи  дигар  дар асоси ин назария  чӣ  қадаре , ки   сели энергияи  

рӯшнои ба фотокатод афтанда зиёд бошад, яъне чи қадаре, ки  амплитудаи 

лаппиши  майдони электрикӣ мавҷи рӯшноии  калон бошад  амплитудаи 
лаппиши электронҳо ҳам бояд ҳамонқадар  калон шавад ва  онҳо аз 

фотокатод бо суръати  калон баромада мераванд. Чи хеле, ки  таҷрибаҳо 

нишон дод бо зиёдшавии сели энергияи  рӯшнои суръати электронҳо  тағъир  

намеёбад - қонуни сейӯми  фотоэффект. 
8. Чи хеле, ки  дар боло  нишон додем  суръати ба лаппиш омада  ва 

энергияи  мавҷи рӯшноиро  қабул кардани  электронҳо аз 𝓿 вобаста мебошад. 
Бинобар он  дар асоси ин  назария бояд, ки  суръати ибтидої  ва  суръати 

максималии фотоэлектронҳо аз 𝓿  вобаста бошад. Дар ин ҷой  ҳам  ба 

қиммати максималии соҳибшавии  суръати фотоэлектронҳо (𝓋0)𝑚𝑎𝑥   ба  

ягон  𝓋рез  вобаста мебошад, вай (яъне  𝓿 ) дар  қиматҳои аз 𝓋рез хурд ё 

калону хурд мешавад. Ин  ҳам ба қонуни  чорӯми фотоэффект муқобил  
мебошад. 
  Дар  охир қонуни  дорои инерсия набудани фотоэффектро ҳам  бо ин  

назария фаҳмонидан  мумкин нест. Масалан агар фотокатодї  N электрон 

дошта бо сели энергияи рӯшноии 𝜙1  равшан карда шавад, он гоҳ энергияе,  ки 

як электрон мегирад ба 
𝜙1

𝑁𝑑
 баробар мешавад. Дар ин љо  d – бузургии  ба 

фотокатод дохилшавии  рӯшнои;  𝑑~5. 10−5 см. Вақте, ки  дар муддати он  

электрон ба худ  энергияи ба кори аз фотокатод баромада   𝜆  баробарро ҷам 
мекунад бо  формулаи зерин  муайян карда мешавад: 

𝜏 = 𝜆𝑁𝑑/𝜙1                       (3.2) 

 Агар  𝑥 = 3эВ = 5. 10−12эрг;    𝑁~3. 1022 1 см3;     𝑑~5. 10−5см⁄   бошад, он гоҳ 

𝜏 = 8. 1010/𝜙1  мешавад. Агар    𝜙1 = 1ЭРГ см
2⁄ . сон.   бошад 

(фотоэлементҳои ҳозира сели энергияи  рӯшнои 10эрг
−5 см2сон −⁄  ро нағз ҳис 

мекунанд). 8. 106сон. мешавад. Агар 𝑑 = 5. 10−8см  бошад, 𝜏 = 8. 103сен =
2 соат мешавад. Чихеле, ки  аз ин ҷо  дида мешавад, ба  қонуни  панҷуми  

фотоэффект  ҳеҷ  дуруст  намеояд. Бинобар он  фотоэффектро ба  

назарияи  электромагнитии рӯшнои  маънидод  кардан мумкин  нест.  
 

3.2   НАЗАРИЯИ  КВАНТИИ РӮШНОӢ. МАЪНИ ДОДКУНИИ              

ҲОДИСАИ ФОТОЭФФЕКТ БО НАЗАРИЯИ  КВАНТИИ РӮШНОӢ. 
 

Яке  аз сабабҳои  пайдоиши  назарияи квантӣ  рӯшноиро соли 1905 

Эйнштейн  пешниҳод карда буд,  дуруст  маънидод  карда натавонистани бо 

назарияи  электромагнитӣ ҳодисаи фотоэффект мебошад. То  пайдоиши ин  

назария, Планк ба  физика  фаҳмиши квантии  рӯшноиро дохил карда буд. Аз 

рӯи фаҳмиши Планк атомҳо ё ин ки  системаи  атомҳои аз  худашон рӯшнои 

басомади 𝓿 доштаро хориљ мекардагї ва рӯшнои дорои  басомадро  

фурӯбурдагӣ  энергияи  худашонро фақат  метавонанд бо  порсияҳои  муайян 

ℎ𝜈  таѓйир  диҳанд. Сабаби  ин  мумкин дар он  бошад, ки  худи рӯшноиро  аз 
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порсияҳои  муайяни  энергияшон ба ℎ𝜈  баробар  иборат бошанд. Инро ба 

назар  гирифта Эйнштейн  назарияи  квантии  рӯшноиро пешниҳод кард. Дар 

асоси назарияи рӯшнои, мавҷи  электромагнитие, ки  миқдори муайяни 

энергияро ба  атомҳо  медиҳад, инњо сели  порсияҳои  энергия ( кванти  

рӯшнои,  фотонҳое )  мебошанд, ки  аз  тарафи атомҳо ё ки электронҳо бо 

порсияҳои муайян фурӯ ё  бароварда мешаванд. Энергияи  кванти рӯшнои бо   

휀 = ℎ𝜈   муайян карда мешавад. 

Механизми фотоэффект бо назарияи квантии рӯшнои  чунин  

фаҳмонида мешавад. Электрони дар фотокатод буда  фотонро фурӯ  бурда  

энергияи  кинетикии худ  𝐾0 −ро  ба бузургии   ℎ𝓋   зиёд мекунад ва  дар 

натиҷа  дорои  энергияи  кинетикии 𝐾 = 𝐾0 + ℎ𝓋  мешавад. Ин электрон ба 

тарафи  катод  ҳаракат  карда  як миқдор  энергияи  худ  ∆𝐾 −ро дар  

натиҷаи  бархӯрд бо  электронҳои  дигар сарф  мекунад ва ба  катод бо  

энергияи     𝐾′′ = 𝐾0 + ℎ𝓋  мерасад. Агар  энергияи  боқимондаи ӯ барои  

бартараф  кардани  майдони  электронҳои дар сатҳи  катод нигоҳ 

медоштагӣ  кифоягӣ  кунад вай кори бо 𝑒𝜑 баробарро иљро карда  ба берун бо 

энергияи  кинетикии  𝐾′′′  мебарояд, яъне 

                        𝐾′′′ =
𝑚𝑣2

2
= K0 + ℎ𝜈 − ∆K − eφ.                               (3.2.1)    

Дар асоси   назарияи классикӣ  электрони    𝐾0 =
3

2
кт дар темпратураи 

нормалии бисёр  хурд  мебошад, бинобарон   𝐾0 −ро  ба назар нагирифтан  
мумкин  мебошад: 

                        𝐾′′′ =
1

2
𝑚𝓋2 = ℎ𝑣 − ∆𝐾 − 𝑒𝜑                                   (3.2.2)   

Акнун  қонунҳои  фотоэффектро ба  таври  зерин  мефаҳмонем :  

1. Сели  энергияи  рӯшнои  дар асоси  назарияи  фотонии рӯшнои  ба  

                   𝜙 = 𝑁𝜙ℎ𝑣                                              (3.2.3) 

баробар мебошад. Дар  инҷо 𝑁𝜙 −  адади фотонҳои дар воҳиди  вақт ба  

воҳиди сатҳи  фотокатод  афанда  мебошад. Зиёдшавии интенсивнокии сели  

энергияи  рӯшноии  басомади  𝑣 −дошта,  ба зиёдшавии  зиҷии сели  фотонҳои  

𝑁𝜙 − и ба  сатҳи катод  афтанда  сабаб мешавад. Бинобарон чи  қадре, ки 𝑁𝜙 

зиёд бошад, ҳамон қадар электронҳо дар катод бисёр ба  ангезиш  меоянд ва  

ҳамон қадар аз катод зиёдтар хорљ мешаванд. Ин  ба  қонуни   1-мӣ  

фотоэффект    𝑖𝜙~ϕ  дуруст меояд. 

2.  Барои онки  фотонҳо  ба электронҳо энергияи аз катод хориљшавии 

имконпазирро  дода  тавонанд, бояд  энергияи онҳо ℎ𝑣 аз энергияи минималии    

ℎv0 −и ба   eφ  баробар, калон бошад, яъне   

ℎ𝑣 > ℎ𝑣0 ≌ 𝑒𝜑.                         (3.2.4) 

Ин ба  қонуни дуюми фотоэффект дуруст меояд. Чӣ тавреки аз инҷо 

дида мешавад  басомаде, ки  ба сарҳади  сурхи  фотоэффект  дуруст меояд 

ба кори  баромади электрон  аз  сатҳи  фотокатод вобаста мебошад. Аз 

муодилаҳои    (3.2.3)  ва   (3.2.4)  энергияи  кинетикиро ба  таври  зерин  
навиштан мумкин аст. 

𝑚𝑣2

2
= ℎ𝑣 − ℎ𝑣0 − ∆𝐾 = ℎ(𝑣 − 𝑣0) − ∆𝐾     (3.2.5) 
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Дар вақти   𝑣~𝑣0  будан фақат электронҳои дар  сатҳи  катод мавҷуд буда  

қобилияти аз катодҳо баромадан  дораду халос. Чӣ хеле, ки  фарқ             

(𝑣~𝑣0  ) калон бошад ҳамон  қадар электронҳо  бузургии калони  ∆𝐾 − ро  

бартараф карда  метавонанд ва  ҳамон қадар аз  қабатҳои  чуқуртарӣ катод 

баромада  метавонанд. Ин сабаби  зиёдшавии   𝑖𝜙  бо зиёдшавии (𝑣~𝑣0) 

мешавад. 

3. Аз муодилаи (3.2.2), аз  зиччии сели  рӯшнои 𝜙 вобаста набудани   𝓿 
намоён мебошад. Суръати  электронҳо аз  зиччи сели  фотонҳо вобаста  

набуда  балки  аз энергияи  фотонҳо, кори  баромади аз фотокатод  ва 

сарфшавии  энергия  барои ангезиши  дигар  электронҳо вобаста мебошад. 

4. Электронҳои  аз катод  баромада дар  ҳамон вақт  дорои  энергияи  

максимали  кинетикӣ  мешаванд, ки агар ∆𝐾 = 0  бошад.Дар ин ҳолат 

(
1

2
m𝑣2)

maч
= hν − eφ                               (3.2.6) 

Ин  формулаи  Эйнштейн  барои  фотоэффект мебошад. Агар ин  муодиларо 

ба  муодилаи  қонуни  (3.2.4)   (
1

2
mv0

2)
maч

= a + by    муқоиса кунем, дар  

муодилаи   (3.2.6)     𝑎 = 𝑒𝜑   буда  𝑏 = ℎ  мебошад. 
 5. Дорои  иннерсия  набудани фотоэффект чунин фаҳмонида  мешавад; дар 

вақти  ба фотокатод рӯшнои  равон кардан  энергияи  𝜙 ба ҳамаи  𝑁𝑑  

электронҳои ягон  қабати  𝑑 , ки  ба  он рӯшнои  дохил мешавад тақсим  

нашуда балки  фақат   
𝜙

ℎ𝑣
= 𝑁𝜙 − электронҳои онҳо дар як  сония  энергияро 

бо порсия   ℎ𝑣  дар як  рӯйдоди  баҳамтаъсиркунии  қабул  мекунанд. Бинобар  

он пас аз  рӯшнои ба сатҳи  фотокатод  афтидан дар  ҳамон  замон  

электронҳои  дорои  энергияи   ℎ𝑣 пайдо мешавад ва агар  ин  энергия    ℎ𝑣 >
𝑒𝜑 бошад дар  занҷир фотоҷараён ҷори мешавад. 

Ба ҳамин  тариқ  назарияи  фотонии рӯшнои  ҳодисаи фотоэффектро 
ба таври  осон маънидод мекунад. 

 
3.3   НАЗАРИЯИ  КВАНТИИ  МАЙЛКУНИИ ЭФФЕКТИ  КОМПТОН 

 

      Агар фотон дорои  энергияи   𝐸0 , буда басомади  𝑣0   ва импулси   
ℎ𝑣0

𝑐
  

дошта бошем ва ӯ ба тири  X  равон карда  шавад (расми 3.3.1). Њангоми ин 
фотон бо  электрони озод бархурдан як ќисми энергияи худро ба электрони 

озод медињад. Дар  ин  ҳолат  энергияи  кинетики  электрон  ба     𝐸кин = 𝐸 −

𝐸0 = 𝑚𝑐
2 −𝑚0𝑐

2 = 𝑚0𝑐
2 (1 √1 − 𝛽2

−1
⁄ )  баробар мешавад.  

Дар  ин ҷо   E -  энергияи пурраи  электрон пас аз  бархӯрд  бо фотон,          

𝐸0 − энергияи оромии ӯ      𝛽 =
𝑣

𝑐
 . 



54 
 

 
Расми 3.3.1 

Энергияи фотон бо  формулаи   휀 = ℎ𝑣   муайян карда мешавад. 

Импулси ӯ бошад чунин муайян карда мешавад. Дар асоси  назарияи  нисбӣ 

масса    𝑚 =
𝑚0

√1−𝛽2
   азбаски фотон бо  суръати  рӯшнои  ҳаракат  мекунад   

𝑣 = 𝑐  мебошад. Бинобарон дар  формулаи  болои    𝑚 =
𝑚0

0
= ∞  аст. Аз  инҷо  

маълум  мешавад, ки  фотон массаи  ороми  надорад. Бо ин  хусусият фотон 
аз  дигар  зарраҳо фарқ  мекунад. Барои  импулси  фотонро  муайян кардан 

формулаи   𝑝 = 𝑚𝑣 =
𝑚0𝑣

√1−𝛽2
    истифода мебарем. 

𝑝 =
𝑚0𝑣

√1−𝛽2
=

𝑚0𝑐
2

√1−𝛽2
∙
𝑣

𝑐2
= 𝐸

𝑣

𝑐2
       (3.3.1) 

 Азбаски   барои  фотон   𝑣 = 𝑐  ва   𝐸 = ℎ𝑣   онгоҳ     𝑝 =
ℎ𝑣

𝑐
   мешавад. 

    Импулси  электрон пас аз  бархӯрдан бо фотон   𝑝�̅� = 𝑚𝑣    мешавад. Дар 

асоси қонуни  нигоҳдошташавии энергия ва  импулс  фотон пас  аз  бархӯрӣ 
бо  электрон ба  дигар тараф  бо  энергия ва импулси  нисбат ба  аввалаш    

хурд майл  мекунад. Агар  энергияи фотон  пас аз бархӯри  휀 басомади  𝓿,  ва 

импулсаш  
ℎ𝑣

𝑐
  бошад, он гоҳ     𝑣 < 𝑣0,   ва   𝜆 > 𝜆0 . Аз ин ҷо  маълум мешавад, 

ки  дар асоси назарияи квантии  рӯшнои  дарозии мавҷи фотон  пас аз 

майлкунӣ дароз мешаванд. Ингуна майлкуниро эффекти комптон  номида 

мешавад, ва ӯ  бо электронҳои  дар  атом  алоқаи  суст дошта  ба амал  

меояд. Ин  электронҳо  дар вақти  фотон таъсир  кардан аз  атом  канда 

шуда  мебароянд, ки  ӯро  қайдгиракҳо ё  камераи  Вилсон  ба қайд  мегиранд. 

Компотон  майлкунии   фотонро  дар элементҳои гуногун  омӯхта  ва 

тайфи  майлкуниро  дар кунҷҳои  гуногун  чен кард, барои  ин ҳодиса 

хусусиятҳои  зеринро муайян кард: 

1. Дар тайфи  майлкуни ду  хат дида мешавад, хатти   𝜆0   тағъир 

наёфта  ва хати   λ  дарозии мавҷи  тағъир ёфта. Электронҳои қабати  

дохилии атом   бо ҳаста бисёр  алоқаи мустаҳкам  доранд,  бинобарон 

онҳоро  электрони азод  шуморидан мумкин нест. Фотон дар  вақти  ба  

ингуна  электронҳо  таъсир кардан  энергияашро намедиҳад ( 

энергияаш барои  кандани ӯ  кифоягӣ  намекунад) аз  ҳамин сабаб 

дарозии мављаш   λ – ро  тағъир  надода баромада меравад. 

2.  Дар  атомҳои  сабук  ҳамаи  электронҳо бо  ҳаста алоқаи  суст 

доранд, дар  атомҳои вазнин  бошанд фақат  электронҳои қабати  
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охирин бо ҳаста  алоқаи суст дорвнд. Бинобар ҳамин  дар вақти 

зиёдшавии  Z    шиддатнокии  хатҳои тағъир ёфта  кам шуда,  

шиддатнокии хатҳои  тағъир наёфта  зиёд мешавад,  расми 3.3.2  

 
Расми 3.3.2 Эффекти Комптон дар графит 

3. Дар вақти  майлкунии  шиоҳҳои  дидашаванда ( шиоҳҳои  дарозмавҷ) аз  

атомҳои вазнин фақат    𝜆0 (дарозии мавҷи  тағъир ёфта )  мушоҳида 

карда мешавад. Аз инҷо  маълум  мешавад, ки  фотонҳои дарозмавҷ  

қобилияти аз  атом  кандани электронро  надоранд. 

4.  Баракс дар  вақти майлкунии  фотонҳои басомади  калон дошта  аз 

атомҳои  сабук, фақат шиоҳои   λ -  аш  таѓйир ёфта  мушоҳида карда 

мешавад,  чунки  энергияи фотон  аз энергияи алоқаи  K – электронҳо  
кам мебошад. 

5.  Тағъирёбии   λ   аз кунҷи  ченкуни  вобаста мебошад ва ин  тағъирёби  

бо  калоншавии кунҷ зиёд  мешавад. 

6.  Дар вақти  калоншавии  кунҷи майлкунии шиддатнокии дарозии 

мављаш λ тағйирёфта  зиёд шуда,  𝜆0 − тағъирнаёфта кам мешавад. 

Таѓйирёбии  дарозии  мавҷро  дар  эффекти  комптон муайян  мекунем:            

  𝜆 > 𝜆0,  Дар асоси  қонуни  нигоҳдошташавии  энергия    휀0 = 휀 + 𝐸кин, ё ки  

ℎ𝑣0 = ℎ𝑣 +𝑚0𝑐
2 (

1

√1−𝛽2
− 1).           (3.3.2) 

Инро ба  таври  зерин  менависем:   

ℎ(𝑣0 − 𝑣) +𝑚0𝑐
2 = 𝑚𝑐2,                   (3.3.3) 

 чунки    𝑚 =
𝑚0

√1−𝛽2
. 

  Ин муодиларо ба квадрат мебардорем. 

𝑚2𝑐4 = [ℎ(𝑣0 − 𝑣)]
2 + 2ℎ(𝑣0 − 𝑣) ∙ 𝑚0𝑐

2 +𝑚0
2𝑐4 = ℎ2𝑣0

2 + ℎ2𝑣2 − 2ℎ2𝑣𝑣0 +

+𝑚0
2𝑐4 + 2ℎ𝑚0𝑐

2(𝑣0 − 𝑣)                    (3.3.4) 
Дар асоси  қонуни  нигоҳдошташавии  импулс  

               
ℎ𝑣0̅̅ ̅

𝑐
=
ℎ�̅�

𝑐
+𝑚𝑣̅̅ ̅̅ ,                          (3.3.5) 

ё ки     𝑝0̅̅ ̅ = �̅� + 𝑝𝑒̅̅ ̅ 
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Ин  муодилаи  вектории секунҷаи  OAВ –ро ташкил мекунад, расми 

3.3.1.  Бинобар ин  аз  он  истифода бурда  квадрати тарафи  𝐴𝐵 = 𝑚𝑣 − ро  
меёбем. 

                                  𝐴𝐵2 = 𝑂𝐴2 + 𝑂𝐵2 − 2𝑂𝐴 ∙ 𝑂𝐵 cos𝜑        (3.3.6) 
ё ки     

                                          𝑚2𝑣2 =
ℎ2𝑣2

𝑐2
+
ℎ2𝑣0

2

𝑐2
− 2ℎ2

𝑣0𝑣

𝑐2
cos𝜑     (3.3.7) 

ба таври дигар    

          
𝑚2𝑣2𝑐2 = ℎ2𝑣2 + ℎ2𝑣0

2 − 2ℎ2𝑣0𝑣 cos𝜑

𝑝𝑒
2𝑐2 = 휀2 + 휀0

2 − 2휀0휀 cos𝜑
}                 (3.3.8)   

Импулс ва  энергия ба   якдигар бо формулаи  зерин вобаста мебошад.                               

𝐸2 = 𝑚0
2𝑐4 + 𝑝𝑒

2𝑐2,                      (3.3.9) 

𝑝2 =
𝑣2

𝑐4
𝐸2 =

𝛽2

𝑐2
𝐸2 =

𝐸2

𝑐2
[1 − (1 − 𝛽2)] =

𝐸2

𝑐2
−
𝐸2

𝑐2
(1 − 𝛽2) =

𝐸2

𝑐2
−

𝑚0
2𝑐4

(1−𝛽2)𝑐2
∙

                         (1 − 𝛽2) =
𝐸2

𝑐2
−𝑚0

2𝑐4,          𝐸2 = 𝑚0
2𝑐4 + 𝑝2𝑐2                     (3.3.10) 

                        𝐸 =
𝑚0𝑐

2

√1−𝛽2
;     𝑝 =

𝑚0𝑣

√1−𝛽2
=

𝑚0𝑐
2

√1−𝛽2

𝑣

𝑐2
= 𝐸

𝑣

𝑐2
(3.3.11) 

  
Формулаи    (3.3.4) –ро ба  намуди  зерин менависем:   

𝐸2 = 휀2 + 휀0
2 − 2휀0휀 + 𝑚0

2𝑐4 − 2𝑚0𝑐
2휀 + 2𝑚0𝑐

2휀0         (3.3.12) 
Аз  муодилаи   (3.3.9)   қиммати    E – ро ба   (3.3.4)  мегузорем:  

𝑚0
2𝑐4 + 𝑝𝑒

2𝑐2 = 휀2 + 휀0
2 − 2휀0휀 + 𝑚0

2𝑐4 − 2휀𝑚0𝑐
2 + 2휀0𝑚0𝑐

2;  (3.3.13) 

қиммати    𝑝2𝑐2  аз   (3.3.8)  ба ин  муодила мегузорем 

       휀2 + 휀0
2 − 2휀휀0 cos𝜑 = 휀

2 − 휀0
2 − 2휀0휀 + 2휀𝑚0𝑐

2 + 2휀0𝑚0𝑐
2;     

                                                                                                                      (3.3.14)         

                        휀(휀0 +𝑚0𝑐
2 − 휀0 cos𝜑) = 휀0𝑚0𝑐

2     

Аз ин ҷо   

휀 = 0𝑚0𝑐
2

0+𝑚0𝑐
2− 0 cos𝜑

                    (3.3.15) 

휀 =
휀0𝑚0𝑐

2

휀0 +𝑚0𝑐
2 − 휀0 cos𝜑

=
휀0𝑚0𝑐

2

𝑚0𝑐
2 + 휀0(1 − cos𝜑)

; 

휀 = 0

1+
𝜀0

𝑚0𝑐
2(1−cos𝜑)

;       ℎ𝑣 =
ℎ𝑣0

1+
ℎ𝑣0
𝑚0𝑐

2(1−cos𝜑)
 ;     𝑣0 − 𝑣 =

ℎ

𝑚0𝑐
2𝑣𝑣0(1−cos𝜑)

;  

𝑣0 = 𝑣 [1 +
ℎ𝑣0

𝑚0𝑐
2
(1 − cos𝜑)];     𝑣0 − 𝑣 +

ℎ

𝑚0𝑐
2𝑣𝑣0(1−cos𝜑)

 ; 

 ҳар ду  тарафро бо  C зарб мекунем:  

𝑐(𝑣0 − 𝑣) =
ℎ

𝑚0𝑐
𝑣0𝑣(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜑) 

ба   𝑣𝑣0  тақсим мекунем:   

      
𝑐

𝑣
−

𝑐

𝑣0
=

ℎ

𝑚0𝑐
(1 − cos𝜑)  ;        𝜆 − 𝜆0 =

ℎ

𝑚0𝑐
(1 − cos𝜑);        

∆𝜆 =
ℎ

𝑚0𝑐
(1 − cos𝜑);          sin

ℓ

2
= √

1

2
(1 − cos𝛼)      ;   ∆𝜆 =

2ℎ

𝑚0𝑐
sin2

ℓ

2
.     

Бузургии  
ℎ

𝑚0𝑐
   дарозии мавҷи  комптонӣ  номида мешавад. 
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ᴧ =
ℎ

𝑚0𝑐
=

6,62 ∙ 10−27

9,1 ∙ 10−28 ∙ 3 ∙ 1010
= 0,0242𝐴0 = 0,0242 ∙ 10−8 см. 

Формулаи охирон  намуди зеринро мегирад. 

                             ∆𝜆 = 2ᴧ sin2
𝜑

2
= 0,048 ∙ sin

𝜑

2
               (3.3.16)       

Аз ин ҷо  агар 𝜑 = 0;   ∆𝜆 = 0    𝜑 = 900;  ∆𝜆 = ᴧ    ва агар   𝜑 = 1800;    ∆𝜆 =
2ᴧ −яъне бо  зиёдшавии кунҷ,  тағйирёбии   λ – калон мешавад. 

Формулаи (3.3.16) исбот кардаамон барои электронҳои  беҳаракати 

азод  мебошад. Дар ҳақиқат  бошад майлкунии  барои электрони  дар 

атрофии  ҳаста  ҳаракат карда  ба амал меояд. 
Блох  нишон дод, ки  формулаи   (3.3.16)  барои электрони  

ҳаракаткарда истода  намуди зеринро мегирад. Дар  ин ҳолат   ∆𝜆  ба 

бузургии    𝛿𝜆 > 0  хурдтар мешавад. Бузургии    𝛿𝜆 > 0  ба   𝜆2  мутаносиб 
мебошад.    

𝛿𝜆 = 𝐷𝜆2      ∆𝜆 = 2ᴧ sin2
𝜑

2
− 𝐷𝜆2 

     Ин формулаи таҷрибавӣ  барои мушоҳидаи  шиоҳои  рентгенӣ 

Комптон дар солњои 1922 – 1923 истифода бурд. Раҷҷаӣ  таҷрибаи  

Комптон  чунин аст:  Шиоҳҳои  рентгени  ба воситаи  лулаи  рентгенӣ   Т – 

ҳосил кардашуда  ба графити  R равон карда мешавад. Баъд  онњо  дар 

графити R майл карда аз системаи  сӯрохиҳои  𝑠1 ва 𝑠2  гузашта  ба булури  

тайфнигори -  рентгенӣ   C  мерасанд. Дар  ин таҷриба  таркиби шиоҳои  

рентгени майлшуда бо  дарозии мавҷашон  омӯхта мешаванд, расми 3.3.3.  

 
                                                               Расми 3.3.3 

Барои шиоҳои  рентгениро  дар кунҷҳои  гуногун чен  кардан лулаи  

рентгениро бо графити  R дар тањти кунҷҳои гуногун давр мезанонанд. 

Шиоҳои  рентгении  майлшуда бо камераи  ионизатсионӣ  ё лавҳа  чен  карда 
мешавад  (расми 3.3.3). 

 

2.4. ЭЛЕКТРОНИ АҚИБЗАНӢ 
 

Чӣ хеле, ки  дидем  дар  ҳар  як  рудоди  ба  ҳам таъсиркунии  фотони  

рӯшнои  бо  электрон аз атом  электрон канда  бароварда мешавад, ки  мо  
ҳозир  тағъирёбии  энергияи  кинетикии онро  меёбем.  Дар асоси  қонуни  

нигоҳдошташавии  энергия  ин энергия бояд        

𝐸𝑘 = ℎ𝑣0 − ℎ𝑣 = ℎ∆𝑣          (2.4.1) 

Аз инҷо маълум  мешавад, ки  энергияи  кинетикии электрон ба  фарқи  
энергияи  аввала ва охираи  фотон  баробар мешавад. 

Нисбати  𝐸𝑘 ба энергияи аввалаи  фотон ва  ҳиссаи  энергияи  қабулкардаи  

электрон  ки  аз атом  баровардашударо  мефаҳмонад. 
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𝐸𝑘

ℎ𝑣0
=
∆𝑣

𝑣0
                              (2.4.2) 

Аз тарафи дигар:  

∆𝑣 = 𝑣0 − 𝑣 =
𝑐

𝜆0
−

𝑐

𝜆0+∆𝜆
=
𝑐𝜆0+𝑐∆𝜆−𝑐𝜆0

𝜆0(𝜆0+∆𝜆)
=

𝑐

𝜆0

∆𝜆

𝜆0+∆𝜆
= 𝑣0

∆𝜆

𝜆0+∆𝜆
;     (2.4.3) 

Ё дар намуди 

𝐸𝑘

ℎ𝑣0
=
∆𝑣0

𝑣0
=

∆𝜆

𝜆0+∆𝜆
=

2ᴧ 𝑠𝑖𝑛2
𝜑

2

𝜆0+2ᴧ 𝑠𝑖𝑛
2𝜑

2

 ;      
𝐸𝑘

ℎ𝑣0
=

2ᴧ 𝑠𝑖𝑛2
𝜑

2

𝜆0+2ᴧ 𝑠𝑖𝑛
2𝜑

2

 ;                     (2.4.4) 

Аз формулаи (2.4.4)  ҳиссаи энергияи  қабулкардаи электронро  ҳисоб 
мекунем. 

Фарз кунем, ки  𝜆 = 10ᴧ = 0,2𝐴0  

ℎ𝑣 = ℎ
𝑐

𝜆
=

6,62∙10−27∙3∙1010

0,24∙10−8∙1,б6∙10−12
= 5 ∙ 104эВ;                                   (2.4.5) 

𝐸𝑘

ℎ𝑣
=

2ᴧ 𝑠𝑖𝑛2
𝜑

2

ᴧ(10+2 𝑠𝑖𝑛2
𝜑

2
)
=

2 𝑠𝑖𝑛2
𝜑

2

10+2 𝑠𝑖𝑛2
𝜑

2

=
2∙
1

2

10+2
1

2

=
1

11
;                                (2.4.6) 

пас    𝐸𝑘 = 0,1𝐸фот = 6 ∙ 10
3эВ ;   азбаски:  𝜑 = 900;  sin 450 =

√2

2
 ;   sin2

𝜑

2
=
1

2
 .    

Агар 1:  𝜑 = 0;   𝜆 = ᴧ = 0,02𝐴0 . Чӣ  ҳолате, ки набошад нисбати  𝐸𝑘   бар    

ℎ𝑣 = 0;   𝐸𝑘 = 0 мешавад. 

2. 𝜑 = 600 .    sin
𝜑

2
= sin 300 =

1

2
;   sin2

𝜑

2
=
1

4
;   𝜆 = ᴧ = 0,02𝐴0 .      (2.4.7) 

ℎ𝑣 = ℎ
𝑐

𝜆
=
6,62∙10−27∙3∙1010

0,02∙10−8
=
6,62∙10−27∙3∙1020

2
= 9,93 ∙ 10−7эрг = 9,93

10−7

1,6∙10−12
эВ =

= 6,2 ∙ 105эВ.               (2.4.8)        

 ℎ𝑣 = 6 ∙ 105эВ;   
𝐸𝑘

ℎ𝑣
=

2ᴧ sin2
𝜑

2

ᴧ(1+2 sin2
𝜑

2
)
=

2
1

4

1+2
1

4

=
∙
1

2

1+
1

2

=
1

2
∙
2

3
=
1

3
= 0,3;   𝐸𝑘 = 0,3ℎ𝑣.  

(2.4.9)   

     3. 𝜑 = 900;     sin
90

2
=
√2

2
;     sin2

𝜑

2
=
1

2
;   (2.4.10) 

     𝜆 = ᴧ = 0,02𝐴0;   ℎ𝑣 = 6 ∙ 105эВ;      (2.4.11)  

   
𝐸𝑘

ℎ𝑣
=

2ᴧ sin2
𝜑

2

ᴧ(1+2 sin2
𝜑

2
)
=

2
1

2

1+2
1

2

=
1

2
= 0,5;   𝐸𝑘 = 0,5ℎ𝑣.     (2.4.12)   

 4.   𝜑 = 1200;    sin2
𝜑

2
=
3

4
;       𝜆 = ᴧ;   𝐸𝑘 = 0,6ℎ𝑣.    (2.4.13)   

5.  𝜑 = 1800;    sin2
𝜑

2
= 1;       𝜆 = ᴧ;   𝐸𝑘 = 0,67ℎ𝑣.    (2.4.14) 

Њамин тавр  аз қиматҳои овардашуда  маълум  мешавад, ки  чӣ  қадаре, 

ки  фотони  шиои  рӯшнои ба  кунҷи калон майл кунад,  электрони ақибзанї 

ҳамонқадар ба  энергияи калон соҳиб мешавад. Ин  вобастагї дар  

диаграммаи  қутбӣ нишон  додан мумкин аст, расми 2.4.1 
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                                                  Расми  2.4.1 

Фарз кунем, ки  фотон аз чап  ба рост ҳаракат  карда бошад. Қисми  

болоии диагромма энергияи фотони  майлкардаро  мефаҳмонад, қисми поёнии  

диаграмма, энергияи  кинетики  электрони ақибзаниро  ба кунҷҳои  гуногун 

майлкарда мефаҳмонад. Радиус векторҳои қисми болои ва поении  диаграмма 

бо як хел ададҳо  ишора карда шудааст ва  онҳо ба  як  рудоди  таъсиркунӣ 

мувофиқ меояд. Радиус вектори  нимдоираи  калон  ба энергияи фотони  

майлнакарда мувофиқ меояд. 

Чӣ  тавре, ки  аз расми 2.4.1 дида мешавад, электронҳои ақибзанӣ  

равиши бартарӣ  дошта бо равиши  фотони аввала  равон шудаанд. Дар 
ҳақиқат  ҳосилшавии  электрони ақибзани  дар асоси назарияи  Комптон ба 

таври  таҷрибавӣ  аз тарафи якчанд  олимон бо  воситаи  камераи  Вилъсон  

дар  майдони  магнитӣ  тасдиқ карда шуд. Ба ҳамин тариқ  эффекти  

Комптон  боз  як бори  дигар исбот  мекунад, ки  рӯшнои ғайр аз  хусусияти  

мавҷи  инчунин ба  хусусияти  корпускуляри ҳам  соњиб  мебошад. 
 

Боби 4. 4.1  ХУСУСИЯТҲОИ МАВЉӢ ВА  КОРПУСКУЛАВИИ ЗАРРАҲО. 

ГИПОТЕЗАИ  ДЕ – БРОЙЛ ДАР  БОРАИ  ХУСУСИЯТИ МАВҶИИ  

ЗАРРАҲО.  МУОДИЛАИ МАВҶИ  ДЕ- БРОЙЛ 
 

Аз  курси  электрик ва оптика  ҳодисаҳои  фотоэффект  ва эффекти 

комптон  шинос шуда  будем, ки  дар ин таҷрибаҳо  таъсири майдони  

электромагнитӣ  бо моддаҳои гуногун  омӯхта мешавад. Аз ин таҷрибаҳо  

чунин хулоса мебарояд, ки  мавҷҳои  электромагнитӣ ғайр  аз хусусияти 

мавҷи  боз ба хусусияти  корпускулавӣ ҳам соҳиб мебошанд. Энергия ва 

импулси  ин гуна  зарраҳои рӯшноӣ, яъне  фотонҳо ба 

휀 = ℎ𝑣               (4.1.1) 
ва  

𝑝 = 𝑚𝑐             (4.1.2) 

баробар аст, ки дар ин  ҷо  ℎ −доимии Планк   ℎ = 6,62 ∙ 19−27 эрг. сон.,  𝑚 − 

массаи фотон ва 𝑣 =
𝑐

𝜆
  басомади рӯшноӣ мебошад. Дар асоси  мавзўъи дар 

боло зикршуда, энергия бо масса  алоқамандии  зеринро дошт: 

𝐸 = 𝑚𝑐2 .             (4.1.3) 
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Аз ин ҷо  𝑚−ро ёфта  ва  формулаҳои  (4.1.1) ,( 4.1.2) ва (4.1.3) – ро ба  

назар  гирифта  импулси фотонро вобаста аз  дарозии мавҷ,  чунин муайян  

кардан  мумкин аст:  Аз  (4.1.3)  𝑚 =
𝐸

𝑐2
=
ℎ𝑣

𝑐2
 .  Инро ба  (4.1.2)  гузошта  

ҳосил мекунем: 

𝑝 = 𝑚𝑐 =
ℎ𝑣∙𝑐

𝑐2
=
ℎ𝑣

𝑐
=
ℎ

𝜆
 .     (4.1.4) 

Яъне   

𝑝 =
ℎ

𝜆
                                      (4.1.5) 

Инро  ба  назар  гирифта Де – Бройл соли  1924  аќидаро пешниҳод кард, 

ки  мувофиқи он ба  хусусияти мавҷи  ва  корпускулавӣ на танҳо  шуоҳои 

рӯшноӣ, балки ин  хусусиятҳоро  дар бисёр  таҷрибаҳо барои  зарраҳои 

бунёдї; электронҳо, протонҳо,  атомҳо ва ғайраҳо ҳам  мушоҳида  кардан 
мумкин аст. 

      Барои  хусусияти мавҷӣ ва  корпускулавии зарраҳоро  фаҳмидан, фарз 

кунем, ки  мо  зарраи материалии бо  суръати  𝑣  ҳаракат кардаро дорем. 

Агар массаи ин  зарра  𝑚  бошад, он гоҳ  импулси ӯ   𝑝 = 𝑚𝑣   мешавад. Агар   

𝑝 = 𝑚𝑣 − ро  ба  (4.1.5)   гузорем, он гоҳ мо  формулаи  вобастагии дорозии 

мавҷи  зарраро аз масса ва  суръати  ӯро  ҳосил мекунем, яъне  формулаи 

𝜆 =
ℎ

𝑚𝑣
          (4.1.6) 

-ро  ҳосил менамоем. Дар ҳама мавридҳо хусусияти корпускулавии  зарраҳоро 

бо энергия   E ва импулс  p тавсифонида шуда, хусусиятҳои мавҷи бошад бо 

зуддии  𝑣   ва дарозии мавҷ  𝜆 −фаҳмонида мешавад. Аз ҳамин сабаб дар 

формулаи (4.1.6)  𝑚𝑣 − хусусияти корпускулавии зарраҳоро тавсифонида,   

𝜆 − бошад хусусияти мавҷии онҳоро метавсифонад.  
     Формулаи  (4.1.6)  формулаи  Де – Бройл  номида мешавад. 

     Агар  
1

𝜆
= 𝑘    адади  мавҷҳои дар  масофаи 1 см дуруст мемондагӣ бошад, 

он гоҳ  импулси  зарраҳо бо  формулаи  

𝑝 = 𝑘ℎ       (4.1.7) 

муайян карда мешавад. Дар ин ҷо   𝑝 −  бузургии векторӣ мебошад,  ℎ − 

бузургии скалярӣ,  бинобар ин    𝑘 − бузургии векторӣ мебошад. 

Барои чун  мавҷ ҳаракат кардани  зарраро омӯхтан, мавҷи якранги  

монохронатики  ҳамворро  дида мебароем. Фарз кунем, ки  мавҷи якранги  

ҳамвори бо  тири  𝑥 − равон карда  шуда дорем, ки  муодилаи он   

𝑢 = 𝑎 𝑐𝑜𝑠 [𝜔 (𝑡 −
𝑥

𝑐′
) + 𝛿]              (4.1.8) 

мебошад. Дар ин ҷо  𝑢 − суръати паҳншавии мавҷ дар зери  таъсири ягон 

майдон, яъне  майлкунии зарра  аз ҳолати аввала  дар зери таъсири  ягон 

майдон  𝐸  ё  𝐻  аст.  𝑎 −анплитудаи мавҷ;  𝜔 (𝑡 −
𝑥

𝑐′
) + 𝛿 −фазаи мавҷ; 𝛿 − 

фазаи аввала. Ҳамворие, ки  дар  ҳама нуқтаҳои он мавҷ қиммати  якхела 

дорад, ҳамвории фазаҳои  якхела   номида мешавад. Барои  доимӣ  будани 
фаза  лозим аст, ки  

                 𝑡 −
𝑥

𝑐′
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   ё ки      𝑥 = 𝑐′𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡     

бошад. Дар ин ҷо  𝑐′ −  суръати  ҷойивазкунии сатҳҳои фазаҳои  якхела 

дошта  ё ки  суръати фазагии мавҷ номида мешавад. 
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     Азбаски  бузургиҳои    х  ва    t  дар  аргументи  функсияи  даврӣ  иштирок 

мекунад, онҳо бояд дар фазо ва вақт даври  тағъир  ёфтани  мавҷро ошкор  

кунанд, аз сабаби бо вақт  даврӣ  будани мавҷ  ҳамин хел вақти  𝑇 ёфт 

мешавад, ки  дар он  шарти зерин ҷрй дорад. 𝑡 = 𝑡 + 𝑇   ва   

               cos [𝜔 (𝑡 −
𝑥

𝑐′
) + 𝛿] = cos [𝜔 (𝑡 + 𝑇 −

𝑥

𝑐′
) + 𝛿]                     (4.1.9) 

Ин шарт дар ҳамон вақт  ҷой дорад, агар: 

                            𝑇 =
2𝜋

𝜔
;      𝜔 =

2𝜋

𝑇
; Т =

1

𝜈
;     𝜔 = 2𝜋𝑣   

𝑣 −басомади хати,    𝑇 − даври лаппиш,   𝜔 − басомади кунҷӣ. 

     Аз сабаби  даври тағъир  ёфтани мавҷ дар фосилаи вақти  додашудаи  𝑡 
ҳар як  қиммати   𝑢  дар вақти  тағъир ёфтани   𝑋  ба ягон  порчаи   𝜆   

(дарозии мавҷ)  бояд такрор шавад.  𝑋 = 𝑥 + 𝜆 

cos [𝜔 (𝑡 −
𝑥

𝑐′
) + 𝛿] = cos [𝜔 (𝑡 −

𝑥+𝜆

𝑐′
) + 𝛿]                      (4.1.10) 

Ин нишон медиҳад, ки  
𝜔𝜆

𝑐′
= 2𝜋;     𝜆 =

2𝜋𝑐′

𝜔
=
𝑐′

𝑣
         𝑐′ = 𝜆𝑣                              (4.1.11) 

Формулаи  (4.1.10)  вобастагии  байни суръати  фазагӣ ва  дарозии мавҷро 
нишон медиҳад. 

     То ин вақт мо  паҳншавии мавҷро  танҳо ба равиши тири  Х  дида 

баромадем. Акнун фарз кунем, ки мавҷи  ҳамвор бо  равиши дилхоҳ дар  

таҳти  кунљи  𝛼, 𝛽,   𝛾  нисбат ба  тирҳои  координат  паҳн мешавад, он гоҳ :      

U = acos [𝜔 (𝑡 −
х′

𝑐′
) + 𝛿]                                     (4.1.12) 

𝑥′ = 𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑦 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑧 𝑐𝑜𝑠 𝛾    

𝑈 = 𝑎𝑐𝑜𝑠 [𝜔 (𝑡 −
𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝛼+𝑦 𝑐𝑜𝑠 𝛽+𝑧 𝑐𝑜𝑠 𝛾

𝑐′
) + 𝛿]   (4.1.13) 

Муодилаи  ҳамвори  фазаҳои якхела  дошта чунин аст: 

𝑥 cos𝛼 + 𝑦 cos𝛽 + 𝑧 cos 𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Азбаски  𝜔 = 2𝜋𝜈  бинобарон ќимати  𝜔 −  ро ба (4.1.13)  гузошта ҳосил 
мекунем:   

                        U = acos [2𝜋𝑣 (𝑡 −
𝑥 cos𝛼+𝑦 cos𝛽+𝑧 cos𝛾

𝑐′
) + 𝛿] = 

= acos [2𝜋 (𝑣𝑡 −
𝑥 cos𝛼+𝑦 cos𝛽+𝑧 cos𝛾

𝜆
) + 𝛿] .               (4.1.14) 

Акнун вектори  𝑘 −и дар  боло  номбаркардаро  истифода мебарем, ки  
равиши он  ба  равиши нормали   ҳамвории фазаҳояшон  якхела  дуруст 

меояд:   𝑘 =
1

𝜆
. Аз тарафи дигар вектори  𝑘 −  ро ба  намудҳои  зерин 

навиштан мумкин аст. 

                            𝑘𝑥 =
cos𝛼

𝜆
;      𝑘𝑦 =

cos𝛽

𝜆
;     ва       𝑘𝑧 =

cos𝛾

𝜆
     

Он гоҳ бузургии  
𝑥 cos𝛼+𝑦 cos𝛽+𝑧 cos 𝛾

𝜆
= 𝑥𝑘𝑥 + 𝑦𝑘𝑦 + 𝑧𝑘𝑧 = 𝑘𝑟̅̅ ̅.           (4.1.15) 

Дар ин ҷо 𝑟 −  радиус  - векторе, ки  мо ба нуқтаи  ихтиёрии ҳамвори фазањо 
баробар гузаронида  будем;  (4.1.15) -  ро ба (4.1.13)   гузошта муодилаи  

мавҷи ҳамворро  ба намуди зерин  менависем: 

𝑈 = 𝑎 cos[2𝜋(𝑣𝑡 − 𝑘𝑟) + 𝛿]                                    (4.1.16) 
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аз тарафи  дигар формулаи  мавҷи ҳамворро  монанди формулаи  лаппиш ба 
намуди   комплекси навиштан мумкин аст. 

𝑈 = 𝑎𝑒[2𝜋(𝑣𝑡−𝑘𝑟)+𝛿]                                                   (4.1.17) 

 Амплатудаи  комплексиро бо    𝐴 = 𝑎𝑒𝑖𝛿   дохил карда онро  ба   (4.1.17)  

гузошта,  муодилаи мавҷи  ҳамворро ба намуди  комплексӣ, чунин  
менависем:  

𝑈 = 𝐴𝑒𝑖2𝜋(𝑣𝑡−𝑘𝑟)                                                   (4.1.18) 

Муодилаи     (4.1.16,  4.1.17 ва  4.1.18)   функсияи мавҷи – муодилаи мавҷи  

ҳамвори    де – Бройл  барои зарраҳо мебошад. Мавҷи де -  Бройл ба монанди  

дигар мавҷҳо бо  қонунҳои  муайяни оптикӣ  паҳн мешаванд,  интерференсия 
ва  диферексияро  њосил  мекунанд. 
 
 
 

4.2    СУПЕРПОЗИТСИЯИ  МАВҶИ ҲАМВОР 
 

Дар  табиат мавҷи ҳамвори  якранг вуҷуд надорад,  чунки барои  мавҷи 

якранги  ҳамвор вуҷуд доштан, мо  бояд  мавҷе дошта бошем, ки вай дар  

фазо ва вақт дарозии беохир  дошта бошад. Дар  хақиқат бошад он мавҷҳое, 

ки  мо  дар табиат мушоҳида мекунем, онҳо ҳама вақт дар  фазо маҳдуд 

буда,  дар муддати вақти муайян  ба вуҷуд меоянд ва онҳо ќатъи гармоникӣ 

намебошанд. Ин гуна  мавҷҳои дар табиат  мавҷуд бударо,  наметавонем чун 

суперпозитсияи  мавҷҳои ҳамворӣ  гармоники якдигарро  дар натиҷаи  

интерфиренсия  дар  ягон  ҳамвории фазо  пурқуват мекардагӣ  ва дар  ҷой 

дигар  хомӯш мекардагӣ  дида бароем, расми 4.2.1 

     Фарз  кунем, ки  ду  нави  басомадҳои  𝑣0  ва  𝑣  ва  вектори  нави    𝑘0 =
1

𝜆0
;    𝑘 =

1

𝜆
    дошта  бо тири  X  ҳаракаткунанда  аз њамдигар бисёр кам  фарқ 

мекардагӣ 
(𝑘0 − 𝑘 = ∆𝑘 → 0,    𝑣0 − 𝑣 = ∆𝑣 → 0) 

дошта бошад, он гоњ 
𝑈1 = 𝑎 cos 2𝜋(𝑣0𝑡 − 𝑘0𝑥)

𝑢2 = 𝑎 cos 2𝜋(𝑣𝑡 − 𝑘𝑥)
}                                 (4.2.1) 

Ин мавҷҳоро ҷам карда  як мавҷи мураккабро  ҳосил мекунем 

                      𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 = 𝑎 cos 2𝜋(𝑣0𝑡 − 𝑘0𝑥) + 𝑎 cos 2𝜋(𝑣𝑡 − 𝑘𝑥) =
                   =

2𝑎 cos 2𝜋 (
𝑣0−𝑣

2
𝑡 −

𝑘0−𝑘

2
𝑥) ∙ cos 2𝜋 (

𝑣0+𝑣

2
𝑡 −

𝑘0+𝑘

2
𝑥) = |аз баски 

𝑣0∼𝑣

𝑘0∼𝑘
 | =   𝑈 =

2𝑎 cos 2𝜋 (
∆𝑣

2
𝑡 −

∆𝑘

2
𝑥) ∙ cos 2𝜋(𝑣0𝑡 − 𝑘0𝑥) =                (4.2.2) 

ғайр аз он    𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑐𝑜𝑠 𝛽 = 2 𝑐𝑜𝑠
𝛼−𝛽

2
𝑐𝑜𝑠

𝛼+𝛽

2
     

 

Бигузор  𝑣0 = 𝑣;  𝑘0 = 𝑘  бошад. Азбаски   𝑣0   ва  𝑣;    𝑘0   ва  𝑘  аз якдигар  
бисёр фарқи кам доранд,  муодилаи охиронро ба  намуди зерин  менависем:  
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   Расми 4.2.1 Пайдоиши гӯруҳҳи мавҷҳо 

Муодилаи охиронро  чунин маънидод  кардан мумкин аст. 

Зарбшавандаи дуюми муодила cos2𝜋(𝑣0𝑡 − 𝑘0𝑥)  фазаи мавҷи бо  басомади      

𝑣0 ва адади мавҷии  𝑘0   ҳаракат кардаро мефаҳмонад. Зарбшавандаи якум 

бошад  2𝑎 cos 2𝜋 (
∆𝑣

2
𝑡 −

∆𝑘

2
𝑥)  амплитудаи  мавҷи  де  - Брайл  мебошад, ки  

вай  оҳиста    (∆𝑣 → 0;   ∆𝑘 → 0)   ва  даври тағъир меёбад. Ба  маънои дигар 

мо  мавҷи  𝑈 − ро  чун  мавҷи дорои басомади  𝑣0  адади мавҷии  𝑘0   ва  дорои  
амплитудаи  модулирононидашуда  дида  метавонем (расми 4.2.1). Лекин  

ҳаминро дар назар  доштан лозим аст, ки  мавҷи (4.2.2)  ва  расми 4.2.1  

ҷиддӣ гармоникӣ  намебошад. Мавҷи  гармоникии бояд дар  тамоми  дарозии 

худ     (−∞  то  + ∞) бояд  амплитуда ва  басомади якхела дошта бошад. 

Аммо мавҷи (4.2.2)  бошад гарчанде  амплитудаи даври  тағъирёбанда  

дошта бошад ҳар  асбоби тайфсанҷи дар вай  на як  басомадро, балки ду  

басомади 𝑣0   ва  𝑣 −ро нишон  медиҳад. Мавҷи дар  расми 4.2.1  нишон 

додашуда  дар натиҷаи  суперпозитсияи ду  мавҷ ҳосил шудааст. Дар вай ду  

қисми  ќитъаи   нави  гармоникии   аз якдигар бо  дарозии мавҷашон    𝜆0 ва   λ   

кам фарқ  мекардагӣ оварда шудааст. 

Формулаи  (4.2.2)-ро  истифода  бурда  суръати фазавӣ  ва 

гуруппавиро  муайян мекунем. Барои муайян  кардани суръати фазавӣ  аз 

шарти доимӣ  фаза  истифода мебарем. 

                                         𝑣0𝑡 − 𝑘0𝑥0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡    
Аз ин ҷо координатаи  𝑋  ҳосила гирифта,  суръати фазагии  мавҷро меёбем:  

𝑣0 − 𝑘0
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 0                                               (4.2.3) 

Суръати  фазавиро бо  𝐶′   ишора намуда, аз  (4.2.3)  ҳосил мекунем:  

𝐶′ =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝑣0

𝑘0
     ё ки       𝐶′ = 𝑣0𝜆0.                (4.2.4) 

Акнун аз  доимии амплитуда  истифода бурда,  суръати ҷойивазкунии  

амплитударо муайян мекунем. Одатан суръати  ҷойивазкунии  амплитуда бо  

суръати  ҷойивазкунии  группаи мавҷ  дуруст меояд, бинобар он  вайро 

суръати  группавӣ меноманд. 
∆𝑣

2
𝑡 −

∆𝑘

2
𝑥=const                                              (4.2.5) 

Аз (4.2.5)  ҳосила гирифта  ҳосил мекунем : 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

∆𝑣

∆𝑘
  .                                                           (4.2.6) 

Ҳудуди ин муодила њангоми  ∆𝑘 → 0    суръати группави  номида  
мешавад. 

𝑞 =
𝑑𝑣

𝑑𝑘
                                                           (4.2.7) 
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Аз (4.2.4) ва (4.2.7) маълум мешавад, ки  суръати  фазогӣ  ва группавӣ  
бо  формулаҳои  гуногун муайян  карда мешаванд. Барои  хусусиятҳои  

онҳоро  муайян кардан  ҳаракати онҳоро  дар  муҳитҳои  гуногун дида  
мебароем.  
                          

 
 
 
 
 

4.3. СУРЪАТИ  ФАЗАГӢ ВА ГРУППАВӢ 
 

     Суръати  фазавӣ  ва группавиро  омӯхта  онҳоро дар ду  ҳолат бо якдигар  

муқоиса мекунем. 

1) Суръати фазавии  мавҷ аз вектори мављии K  вобаста намебошад. 

Агар ҳаракатро нисбат ба муҳит бинем, муҳите ки мавҷ  паҳн  
мешавад  дисперсия надорад. 

2)  Ҳолати  2𝑀  муҳит ба  дисперсия молик аст,  яъне  суръати фазагӣ  

функсиявӣ K  мебошад.  

Ҳолати якум: Аз формулаи  𝑐′ =
𝑣

𝑘
  истифода бурда  𝑣 −ро муайян мекунем:   

𝑣 = 𝑐′𝑘.  Акнун суръати  группавиро мебинем: 

𝑞 =
𝑑𝑣

𝑑𝑘
=

𝑑

𝑑𝑘
(𝑐′𝑘) = 𝑐′.                             (4.3.1) 

Аз ин ҷо  маълум мешавад, ки  дар  вақти муҳит  ба дисперсия соҳиб 

набудан   суръати группавӣ  бо суръати фазагӣ  якхела  мебошад. Ҳолати 

2𝑀.  𝑐′ функсияи    𝑘 −мебошад. 

𝑞 =
𝑑

𝑑𝑘
(𝑐′𝑘) = 𝑐′ + 𝑘

𝑑𝑐′

𝑑𝑘
                              (4.3.2) 

𝑑𝑐′

𝑑𝑘
=
𝑑𝑐′

𝑑𝜆
: 
𝑑𝑘

𝑑𝜆
=
𝑑𝑐′

𝑑𝜆
∶  
𝑑

𝑑𝜆
(
1

𝜆
) = −𝜆2

𝑑𝑐′

𝑑𝜆
 .         (4.3.3) 

  Дар асоси   (4.3.3)      

𝑞 = 𝑐′ − 𝜆
𝑑𝑐′

𝑑𝜆
 .                                             (4.3.4) 

Ба  ҳамин тариқ  аз  ин ҷо  дида мешавад, ки  дар вақти муҳит  ба 

дисперсия соҳиб  будан,  суръати фазагӣ ва  группавӣ ба  якдигар баробар  

нестанд, ва  вобаста ба аломати       
𝑑𝑐′

𝑑𝜆
 суръати  группавӣ  метавонад аз  

суръати фазагӣ  хурд шавад,    𝑞 < 𝑐′  дар вақти    (
𝑑𝑐′

𝑑𝜆
> 0)  метавонад 

калон   (𝑞 > 𝑐′)  бошад     (
𝑑𝑐′

𝑑𝜆
< 0).  Дар оптика ҳар дуи ин  ҳодиса нағз 

мушоҳида  карда мешавад.  Барои  дисперсияи нормалӣ  бо  зиёдшавии  

нишондоди шикаст    𝜇 − хурд аст,  𝑐′ − калон мешавад ва     
𝑑𝑐′

𝑑𝜆
> 0   буда,  

дар натиҷа    𝑞 < 𝑐′  мешавад. Барои дисперсияи аломатӣ  вобастагии     𝜇   

ва   λ  баракс аст ва    
𝑑𝑐′

𝑑𝜆
< 0  мешавад. 

Ба ҳамин тариқ  дар холигӣ (ваккум ) суръати  фазагӣ  ва группавӣ  

якхела мебошанд.  Дар муҳит  бошад барои  дисперсияи нормалӣ  𝑞 < 𝑐′   
барои дисперсияи  аномолӣ    (𝑞 > 𝑐′) .  
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Мавҷудияти  суръати  фазагӣ   ва группавӣ  масалаеро ба миён  

меорад, ки кадоме  аз ин суръатҳоро  дар вақти чен  кардани суръати рӯшноӣ  

муайян кардан мумкин аст. Санҷиши усулҳои  гуногуни муайянкунии  

суръати рӯшноӣ  нишон дод, ки   ягон усул  имконияти муайянкунии   
суръати фазагиро  надорад. Ҳамаи онҳо суръати группавиро муайян 
мекунанд. 

Аз ин ҷо  маълум мешавад, ки   суръати фазавӣ  бузургии  бевосита  

ченкарданашаванда будааст. Аз  тарафи   дигар дар   вақти омӯхтани  

ҳаракати мавҷи   дар муҳити   маҳдуд кардашуда, яъне   пакети мавҷ  дар 

муҳити   дисперсиядор,  мавҳуми суръати  фазавӣ   маънояшро гум мекунад, 

чунки  мо  дар  ин ҷо  на  балки бо  як мавҷ,  балки  бо  системаи   мавҷҳо  

кордорем. Аз  ҳамин сабаб дар   таҷрибаҳо суръати   группавиро муайян  
мекунанд. 

Аз  тарафи дигар  суръати  фазавӣ   фақат суръати  ҷойивазкунии  

фазаи   муайянро мефаҳмонад.  Вай  бо  суръати   ҳаракати фронти мавҷҳо ё  

бо  суръати  ҳаракати  энергия мавҷҳо вобастагӣ надорад. Аз ҳамин  сабаб  

ҳосилшаваии  суръати   фазавии 𝑐′ калон аз суръати  рӯшноӣ   𝑐  дар  холигӣ, 

ки  дар  асоси  назарияи  нисбӣ  суръати   калонтарини  ҳудудӣ мебошад,  

муқобилат  намекунад. 
                          

24.4. ХОСИЯТҲОИ  МАВҶИ ДЕ - БРОЙЛ 
 

1.  Суръати  паҳншавии мавҷи де – Бройлро ҳисоб  мекунем:  

 a) Суръати фазагии мавҷи Де – Бройл  ба  

𝑐′ =
𝑣

𝑘
=

ℎ𝑣

ℎ𝑘
=
𝐸

𝑝
=
𝑚𝑐2

𝑚𝑣
=
𝑐2

𝑣
                             (4.4.1) 

 𝑐 > 𝑣  бошад, бинобар  он  суръати  фазагии  мавҷи  де – Бройл    𝑐′  аз 

суръати  рӯшноӣ  дар  холигии  𝑐  калон мебошад. Ба ҳайрат омадан лозим 

нест, чи тавре, ки  дар боло  нишон  додем,  суръати фазагӣ  на   суръати 
сигнал, на   суръати ҳаракати   энергияро  мефаҳмонад,  бинобар он вай  

метавонад аз  суръати  рӯшноӣ  калон ва хурд шавад 
  б)  суръати   группавиро  ба формулаи  зерин  ҳисоб мекунем: 

𝑞 =
𝑑𝑣

𝑑𝑘
=
𝑑(ℎ𝑣)

𝑑(ℎ𝑘)
=
𝑑𝐸

𝑑𝑝
                             (4.4.2) 

Нишон  медиҳем, ки  
𝑑𝐸

𝑑𝑝
= 𝑣 мебошад. Тағъирёбии  энергияи  зарраи  

масофаи   𝑑𝑠 − ро  дар зери  таъсири  қувваи  𝐹 тайкунанда ба  

𝑑𝐸 = �̅�𝑑𝑠   

мебошад.  Аз ин ҷо    𝐹 =
𝑑�̅�

𝑑𝑡
,  аз ҳамин сабаб 

𝑑𝐸 =
𝑑𝑝

𝑑𝑡
∙ 𝑑𝑠̅̅ ̅ = 𝑑𝑝

𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝑑𝑝𝑣;        𝑑𝐸 = 𝑣𝑑𝑝. 

Инро ба (4.4.2)  гузошта ҳосил мекунем. 

𝑞 =
𝑑𝐸

𝑑𝑝
=
𝑣𝑑𝑝

𝑑𝑝
= 𝑣:     𝑞 = 𝑣;           (4.4.3) 

Аз ин ҷо  маълум  мешавад, ки  суръати   группавии мавҷи Де -Бройл  ба  
суръати   ҳаракати  зарра  баробар аст. 
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2. Қонуни  дисперсия. Вобастагии  байни  басомади мавҷи де – Бройл ва  

ташкилдиҳандаи  вектори  мавҷиро дида мебароем. Барои  ин  аввал аз  

муодилаи   релятивии        𝐸 = √𝑚0
2𝑐4 + 𝑝2𝑐2   истифода  бурда  вобастагии  

𝒱  ва  𝐾 −ро њосил мекунем.   
𝐸2

𝑐2
= 𝑚0

2𝑐2 + 𝑝2 = 𝑚0
2𝑐2 + (𝑝𝑥

2 + 𝑝𝑦
2 + 𝑝𝑧

2)              (4.4.4) 

Ба (4.4.4)  қиматҳои:    
𝐸 = ℎ𝑣

𝑝𝑥 = ℎ𝑘𝑥;      𝑝𝑦 = ℎ𝑘𝑦;  𝑝𝑧 = ℎ𝑘𝑧
}  - ро  гузошта ҳосил мекунем:   

ℎ2𝑣2

𝑐2
= 𝑚0

2𝑐2 + ℎ2(𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦

2 + 𝑘𝑧
2) 

𝑣2

𝑐2
=
𝑚0
2𝑐2

ℎ2
+ 𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2 + 𝑘𝑧

2 .                    (4.4.5) 

Агар     
𝑚0𝑐

2

ℎ
= 𝑣0 бошад, он гоҳ  

𝑣2

𝑐2
=
𝑣0
2

𝑐2
+ 𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2 + 𝑘𝑧

2                         (4.4.6) 

Барои зарраҳое, ки   массаи оромӣ  надоранд   
𝑣0

𝑐2
= 0   мешавад, он гоҳ                                         

                            
𝑣2

𝑐2
= 𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2 + 𝑘𝑧

2           (4.4.7) 

мешавад. Муодилаҳои  (4.4.6) ва (4.4.7)  муодилаи  дисперсияи зарраҳо 
мебошад. 

3. Дар  охир  яке аз  хусусиятҳои  муҳими   мавҷи  Де – Бройл  чунин 

аст. Дар назарияи элементарии атомҳои гидрогенмонанди Бор  барои   

мавҷудияти  мадорҳои  муќимӣ  бояд,   шарти  зерин ҷой  дошта бошад.  

𝑚𝑣𝑎 = 𝑛
ℎ

2𝜋
       (𝑛 = 1,2,3,⋯ )              (4.4.8) 

 𝑎 − радиус аз  ҳаста то  мадори   муқимӣ.  
Муодилаи    (4.4.8) – ро  ба  намуди  зерин  менависем:  

2𝜋𝑎 = 𝑛
ℎ

𝑚𝑣
                                          (4.4.9) 

  Азбаски    
ℎ

𝑚𝑣
= 𝜆 − дарозии мавҷи  Де – Бройл мебошад, он гоҳ   

2𝜋𝑎 = 𝑛𝜆 .                                           (4.4.10) 

  Аз ин ҷо  хулоса мебарояд, ки   дарозии мадорҳои  муќимӣ  бояд  ба 

ададҳои бутуни   дарози мавҷи  Де – Бройл баробар шаванд. 

Барои  мадорҳои элептикӣ  шарти  (10)  намуди  дигарро мегирад. 

Чунки  дар  ҳар нуқтаҳои   мадорҳои элептикӣ ,  аз сабаби   гуногун будани  𝒱  

дарозии мавҷи Де – Бройл  гуногун мебошад. 

Мавҷудияти  мадорҳои элептикии  Бор  бо  ду  шарти квантии  зерин  
тавсифонида мешавад: 

∮𝑝𝑟𝑑𝑟 = 𝑛𝓇ℎ;     ∮ 𝑝𝜑𝑑𝜑 = 𝑛𝜑ℎ             (4.4.11) 

Ҳар дуи  онҳоро  ҷамъ  карда  ҳосил  мекунем:  

∮(𝑝𝑟𝑑𝑟 + 𝑝𝜑𝑑𝜑) = (𝑛𝑟 + 𝑛𝜑)ℎ = 𝑛ℎ      (4.4.12) 

Энергияи  кинетикиро ба намуди дигар 

𝐸кин =∑
𝑝𝑘𝑞�̇�
2

𝑘

 

  навишта  метавонем.  Аз (4.4.13)  интеграл  мегирем: 
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2∫𝐸кин𝑑𝑡 =∑∮𝑝𝑘𝑑𝑔𝑘
𝑘

2∫𝐸кин 𝑑𝑡 = ∮𝑝𝑟𝑑𝑟 + 𝑝𝜑𝑑𝜑
)

 
 
.                          (4.4.13) 

  (4.4.13) -  ро ба    (4.4.12)  гузошта ҳосил мекунем:  
    

𝑛ℎ = ∮(𝑝𝑟𝑑𝑟 + 𝑝𝜑𝑑𝜑) = ∮2𝐸кин𝑑𝑡 = ∮𝑚𝑣
2𝑑𝑡 = ∮𝑚𝑣

𝑑𝑠

𝑑𝑡
𝑑𝑡 = ∮𝑚𝑣𝑑𝑠 

  

  Азбаски:   𝜆 =
ℎ

𝑚𝑣
,    𝑛ℎ = ℎ ∮

𝑑𝑠

𝜆
;    𝑛 = ∮

𝑑𝑠

𝜆
      𝑛 = 1,2,3⋯ .  Аз ин ҷо маълум  

мешавад, ки  ба  дарозии  мадор бояд,  ададҳои  бутуни  𝜆 −и Де – Бройл 
дуруст оянд.   
 

4.5. БА ТАВРИ ТАҶРИБАВӢ  ТАСДИҚКУНИИ МАВҶИ  ДЕ – БРОЙЛ.   

ТАҶРИБАИ ДЕВИСОН ВА  ҶЕРМЕР 
 

Фарзияти  де – Бройл  дар бораи  он, ки  зарраҳои  материали дорои  

хусусияти мавҷӣ  ва корпускулавӣ  мебошад,  дер вақт нагузашта  дар 

таҷриба бо   ҳодисаҳои интерферсия  ва дифраксия  тасдиқ  карда  шуд. 

         Пеш  аз таҷриба  андозаи дарозии  мавҷи де – Бройлро  ҳисоб мекунем. 

Ин  имконият медиҳад, ки  барои   мушоҳидаи   ҳодисаҳои   интерферсия ва 

дифраксияи зарраҳои  материали  бояд  кадом усулҳо  истифода бурда шавад. 

Фарз  кунем, ки  мо  сели электронҳои бо   фарқи потенсиалӣ  шитобида  𝑉  

дошта бошем. Агар  потенсиали  шитобкунанда он  қадар  калон набошад, он 

гоҳ суръати электронҳо бо  формулаи  механикаи классикии  муайян карда 
мешавад:     

                               
𝑚𝜗2

2
=

𝑒𝑉

300
                                   (4.5.1)  

𝜆 =
ℎ

𝑚𝜗
=

ℎ

𝑚√
𝑒𝑉

𝑚∙150

= √
ℎ2

𝑚
𝑒𝑉

150

= √
ℎ2

𝑚𝑒
∙ √

150

𝑉
=

6,62∙10−27

√9,1∙10−28∙4,8∙10−10
∙ √

150

𝑉
≈     

≈ 10−8см√
150

𝑉
=
12,25

√𝑉
𝐴0;         (4.5.2) 

Дар ин  ҷо  агар  V=150 в.  бошад,  𝜆 = 1𝐴0   ва   V=440 в.  бошад,  𝜆 = 0,6𝐴0.        

Агар  суръати  электронҳо калон бошад,  формулаи  болоӣ  барои  

ҳисобкунии  λ дуруст намеояд. Дар  ин  ҳолат ислоҳи релятивии  вобастагии  

масса аз  суръатро   ба назар  гирифтан лозим  аст.  Формулаи   тақрибан, 

барои  ҳисобкунии   λ  бо  ислоҳи  релятиви   --  чунин мебошад. 

𝜆 =
12,25

√𝑉
(1 − 0,489 ∙ 10−6𝑉)𝐴0     (4.5.3) 

     Барои  протонҳо  дарозии мавҷи де – Бройл  нисбат ба  электронҳо ба 

бузургии    (
1

√1836
)  хурд мебошад. 
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Аз  натиҷаҳои  овардашуда маълум  мешавад, ки   дарозии  мавҷи     Де–

Бройл  тартиби  дарозии  шиоҳҳои  рентгениро  доранд. Аз  ҳамин сабаб 

барои   ҳодисаҳои  интерференсия ва дифраксияаи  зарраҳои  материалиро  

мушоҳида  кардан, аз усулҳое  истифода  бурдан  лозим аст, ки  ба  воситаи  

онҳо интерференсия ва дифраксияҳои шиоҳои   рентгенӣ  омӯхта мешаванд. 

Таҷрибаҳои  зеринро дида мебароем. То  пайдоиши  фарзияти  Де–

Бройл  соли  1921- 1923  Дэвисон  ва Кенсман  нишон доданд, ки дар   вақти 

электронҳо  аз вараќаи тунуки металии никелӣ  майл кардан, дар байни  

кунҷи майлкунӣ  ва интенсивнокии  электронҳо вобастагии  намоёне  

(максимумҳо)  мушоҳида карда мешавад. Дар   ин ҳолат мавқе ва бузургии  

максимумҳо  аз суръати электронҳо  вобастагии калон доранд, расми 4.5.1/а. 

Пас аз  ин онҳо  вараќаи никелиро  дар вакуум ва дар  атмосфераи гидроген 

бисёр тафсонида  бозбулӯршуда  карданд. Баъди   бозбулӯршудан  дар вараќа   

як миқдор   булӯрҳои  калонтар  ( масофаи байни  атомиашон  калонтар) 

пайдо  мешаванд. Баъд  сели  электронҳоро  ба ин  булӯр  равона карда, онҳо  

мушоҳида  карданд, ки  шумораи  максимумҳо зиёдтар ва намоёнтар  

мешавад, расми 4.5.1/б.  Сабаби инро  онҳо  дер вақт  нафаҳмиданд ва  дар 

охир  ба хулоса омаданд, ки дар  ин ҷо  ҳодисаи  интерференсия вуҷуд  дорад. 

Дурустии инро  таҷрибаи  Дэвисон ва Ҷермер  нишон  доданд. 
                 

 
Расми 4.5.1 Пароканиши электронҳо аз лавҳаи никелии пполибулр:  а) то 

тафсонидан;  б) баъди тафсинидан. 

          Ин  ҳолатро  ба назар  гирифта  Дэвисон ва Ҷермер  таҷрибаи  зеринро  

гузарониданд. Онҳо дастаи  электронҳои суръати  муайяни параллелиро, ки  

бо воситаи  тӯпи  электронии ҳосилкарда мешавад, ба  монобулӯри В равона 

карда,  майлшавии  онро ба  кунҷҳои  гуногун  мушоҳида карданд (расми 

4.5.2)  электронҳои аз булӯр  майлшуда дар асбоби  Девисон ва  Ҷермер бо 

калораметри  ҷамъкунандаи  электронҳои 𝐶,  ки ба галвонометр  пайваст 

мебошад  ҳисоб карда мешавад.  
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                     Расми 4.5.2 Раҷҷаи таҷрибаи Расми 4.5.3 Диаграмаи 

полярӣ 

                     Девисон ва ҷермер.                        интенсивияти иникоси 
электронҳо  аз монобулури никел. 

 

Ҷамъкунандаи электронҳо  чунин гузошта  шудааст, ки вай  нисбат ба 

шиоҳои афтанда   ба кунҷҳои ихтиёрӣ  тағъир додан мумкин аст ва ӯ бо  ин 

кунҷҳои ихтиёрӣ   дар як ҳамворӣ  ҷой иваз мекунад. Љараёни электрикиро  

бо воситаи  галвонометр  дар ҳолатҳои гуногун  чен карда вобастагии  

интевсивнокии  сели электронҳоро аз  кунҷ муайян кардан мумкин аст. 

Ченкуниҳои интевсивноки дар кунҷҳои гуногун нишон дод, ки максимум 

намоёнии интерференсия  монанди ҳодисаҳои оптикӣ  дар ҳолате ҳосил 

мешавад, ки  агар кунҷи афтиш  ва аксшавӣ зарраҳо аз монобулӯр  ба 

ҳамдигар баробар бошанд,  расми 4.5. 3 

 Ин  ҳодисаи   мушоҳида кардаи  мо айнан ба инъикоси   

интерференсиони   шиоҳои рентгенӣ  аз булӯре, ки бо  методи Брек  

мушоҳида  карда мешавад  дуруст меояд. Барои инъикоси  шиоҳои  рентгенӣ   

аз булӯр бояд, ки дар байни  λ ва 𝜑  вобастагии зерин  (формулаи  Вулф ва 

Брэг )  ҷой дошта бошад.   

𝑛𝜆 = 2𝑑 sin𝜑                          (4.5.4) 

Дар ин  ҷо 𝑑 −масофаи  байни сатҳҳои  атоми  дар  булӯрҳо  𝑛 −тартиби  

максимумҳои   шиоҳои  инъикосшуда. 

Шарти  аз монобулӯр  дуруст  иникосшавии  электронҳо  ҳам  ба ҳамин 

қонун  итоат мекунад. Дар асоси  ин қонун   интерференсияро бо ду роҳ  

мушоҳида кардан мумкин аст. 

1. Ба булӯр  шиоҳои  𝜆 −муайян доштаро  равон карда,  булӯрро ба 

кунҷҳои  𝜑1, 𝜑2, ⋯  давр мезанонем ( 𝑛 −ҳам  монанди 𝜑 ба 1,2,3... 

қиммат мегирад.)   

2.  Кунҷи  лағҷишро  доимӣ нигоҳ дошта, ба  булӯр  дарозии мавҷҳои  

гуногунро равона мекунем. Дар  ин ҳолат  иникосшавӣ дар ҳамон 

вақт ба амал меояд, ки  агар шарти зерин  

𝜆𝑛 =
1

𝑛
2𝑑 sin𝜑      яъне  𝜆1, 𝜆2 =

𝜆1

2
, 𝜆3 =

𝜆1

3
     (4.5.5) 

                ва ғайра  ҷой дошта бошад. 
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Интерференсияи  электронҳо  бо роҳи 2м  мушоҳида карда мешавад, 

чунки сели электронҳо суръатҳои муайян доранд, ва ин суръатро тағъир 

дода  булӯрро дар вакуум   давр занондан  бисёр осон мебошад. 
Аз формулаҳои (4.5.1) ва (4.5.5)  чунин баробарињоро њосил мекунем: 

12,25

𝑉1 2⁄
=

1

𝑛
2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜑    

                                                       (4.5.6) 

𝑉1 2⁄ = 𝑛
12,25

2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜑
                  

Дар асоси ин формула барои потенсиалҳои гуногун қувваи  ҷараёнро бо 

воситаи галвонометр чен карда, максимумҳои гуногуни дар масофаи якхела 

ҷойгиршударо  мушоҳида мекунем. Ин вобастагӣ дар  расми  зерин  нишон 
дода шудааст, (расми 4.5.4). 

                       
Расми 4.5.4 Тафтиши формулаи Вульф – Брегг барои интерференсияи 

иникоси электронҳо аз монобулӯри никел.  
 

 Дар ин ҷо бо тири ордината ҷараён,  дар  тири абсисса  қиммати 

потенсиал  𝑉1 2⁄    гузошта шуда аст. Кунҷи   𝜑 −барои ҳама  ҳолатҳо ба   

800    (𝜑 = 800)       баробар мебошад. Масофаи байни сатҳи атомҳо ба  

𝑑 = 2,03𝐴0   аст. Чи хеле, ки  аз расм дида мешавад, барои қимматҳои  

гуногуни потенсиал  максимумҳои гуногун мувофиқ меояд. Нишондодњои дар 

расми 4.5.4  додашуда  ҳолати максимумҳои  ба формулаи Булф Брег  ҳисоб 

кардашударо  мефаҳмонад. 

Дар  вақти  𝑛 ба  7 ÷ 8 ÷ 9  баробар будан  дар байни  𝑛  ва  максимумҳо 

фарқ нест, аммо  дар вақти   𝑛 −хурд будан  номувофиқои  дар байни 

максимумҳои  дар таҷриба  ҳосилкардашуда ва бо  формулаи Вулф ва Брэга  

ҳисоб карда, мушоҳида карда мешавад. Ин нишондодњо аз он  сабаб аст, ки  

Вулф - Брэг  дар вақти истифода бурдани формулаҳо  дарозии мавҷро  берун 

аз булӯр  ва дар  дохили булӯр якхела  ҳисобидаанд. 

Ин ҳисобкунӣ   барои дарозии мавҷҳои хурд дуруст мебошад. Барои  

дарозии мавҷҳои калон нишондоди шикастро ба назар гирифтан лозим аст. 

Ба ғайр аз усули  Вулф –Брэг барои  мушоҳидакунии интерференсияи  

шиоҳои рентгенӣ   боз усулҳои  дигар низ  мавҷуданд. Масалан, усули Лоуэ 

(барои мушоҳидаи  интерференсияи шиоҳои  рентгенӣ дастаи борики  нурҳои 

рентгении тайфи  яклухт дошта, аз булӯр  гузаронида мешавад) ва  усули 



71 
 

Дебай – Шррер (дастаи борики  шиоҳои рентгенӣ   аз даруни хокаи булӯр  ё 

аз қабати варақаи булӯрӣ  гузаронида мешавад). 

Дэвисон ва Чермер  дар таҷрибаҳои дигари худ барои њосил кардани   

интерференсияи электронҳо  усули Лоуэро  ба кор бурданд. Дар  таҷрибаи   

онҳо дастаи  электронҳо ба сатҳи суфтакардашудаи  булӯри никел (ки 

таркиби куббӣ дорад) равона карданд. Бо ёрии колиматори ҷамкунандаи 

электронҳо  интевсивнокии дастаи  иникосшудаи онњоро  дар зери кунҷҳои 

гуногун  чен карданд. Ҳангоми мунтазам  тағъир додани суръати электронҳо 

(инчунин дарозии мавҷ)  бо кунҷи муайяни  афтиш  афзоиш ва (камшавии)  

пастшавии қуллаҳои  интерференсионӣ  мушоҳида карда шуд. Диаграммаи 

қутбии се  суръат   44эВ,  48эВ ва   54 эВ  ва  кунҷи иникоси  𝜃 = 500  дар 
расми  4.5.5  оварда шудааст.  
                            

 
Расми 4.5.5 

     Ба  ҳамин тариқ мо ба таври   таҷрибавӣ  -  бо ҳодисаҳои интерференсия  

ва дифраксия  ба хусусияти  мавҷи молик  будани зарраҳои  материалиро 

дидем. Ин барои  тараққиёти  ояндаи физикаи  атомӣ яке  аз  роҳҳои 

муҳимро бозид. 
                   

4.6.  ДИФРАКСИЯИ  ЗАРРАҲОИ  МОЛЕКУЛАВӢ 

ВА НЕЙТРОНҲО 
 

Азбаски  формулаи де – Брайлро барои  ҳамаи  зарраҳои  материалӣ  

татбиқ кардан мумкин аст. Ҳодисаи интерференсия  ва дифраксияро  

нафақат барои электронҳо  балки барои  ҳамаи атомҳо ва малекулаҳо ва 

инчунин барои зарраҳои бунёдї  вазнин ҳам мушоҳида кардан мумкин аст. 

Дар асоси формулаи 𝜆 =
ℎ

𝑚𝑣
  дарозии мавҷ   𝜆 ба масса мутаносиби чап 

мебошад  бо калон шавии масса, бузургии  𝜆 бисёр хурд мешавад. Бинобар он  
ҳодисаи дифраксия  барои зарраҳои вазнин, атомҳо,  молекулаҳо фақат  дар 

вақти бисёр хурд  будани суръаташон дида мешавад.  Ҳисобкуниҳо нишон 

доданд, ки  дарозии мавҷи де - Бройл  дар  темпратураи нормалӣ  барои 

атомҳои  сабук ба  10−8 см  баробар аст,  яъне дар темпратураи нормали  

дарозии мавҷи атомҳои  сабук тақрибан ба дарозии мавҷи нурҳои рентгенӣ 

баробаранд. Аз  ҳамин сабаб он  усулҳое, ки дар асоси   онҳо дифраксия нурҳои  

рентгенӣ мушоҳида карда мешаванд, барои  зарраҳои вазнин  ҳам истифода 
бурдан мумкин аст. 
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Фарқи  ҳодисаҳои   дифраксионӣ  ва интерференсионӣ  барои зарраҳои   

вазнин аз нурҳои  рентгенӣ дар он аст, ки  зарраҳои вазнин аз сабаби   

суръати хурд доштанашон  ба дохили булӯр  даромада наметавонанд. 

Бинобар он ҳодисаи  дифраксия дар атомҳо  бо атомҳои берунии  булӯрҳо ба 
амал меояд. 

Дифраксияи атомҳо ва малекулаҳоро  дар булӯр якӯмин  маротиба 

Штернер нишон дода буд. Вай ба сифати  булӯри    𝐿𝑖𝐹,   𝑁𝑎𝒞ℓ −  ро 
истифода бурд. Штернер  молекулаҳои аз кристалл (булур)   инъикосшудаи 

гидроген  ва гелийро дар  кунҷҳои гуногун чен  карда нишон дод, ки  

макcимуми   дифраксия  дар вақти баробар  будани кунҷи  афтиш ва 

инъикосшавӣ мушоҳида карда мешавад. (ба расми 4.6.1 нигаред). 

Интенсивнокии  зарраҳои инъикосшуда   бо манометр чен карда мешавад. 

(расми 4.6.1)  минъикосимуми интенсивнокӣ, ки  дар он кунҷи  афтиш бо  

кунҷи инъикос  баробар мебошад, нисбат ба ҳолати  манометр 00  ҳисобида 

мешавад.  Манометрро нисбат ба  ин кунҷ ба тарафҳои  чапу рост ҷойгир 

карда, интенсивноки малекулаҳои  гидрогену галлий  инъикосшударо чен 

карда  минъикосимумҳои ояндаро  ҳосил кардаанд. Ин минъикосимумҳо ба 

минъикосимумҳои  тартиби якуми  шиоҳои рентгенӣ  аз панҷараи булӯрии  
дученка  дуруст меояд. 

       
 

Расми 4.6.1 

Дар расми 4.5.1 вобастагии 𝒥 ва 𝜑 дифраксияи гелий аз булури LiF Тен 
250° К-ро мефаҳмонанд. 

Ба ҳамин тариқ   ин таҷриба нишон дод, ки   ба хусусияти мавҷи на 

балки  электронҳо балки атомҳо  ва молекулаҳо ҳам моликанд. 

Барои  ба хусусияти мавҷи  доро будани зарраҳои  бунёдии вазнинро  

нишон додан, ҳодисаи дифраксияро барои нейтронҳо дида мебароем. 
Бинобарон ин аз усули  Лауэ истифода мебарем. Дар асоси усули   Лауэ  
зарраҳо бояд,  ки тайфи яклухт  дошта бошанд. Тайфи яклухти де – Бройл  

барои нейтронҳо  дар ҳамон вақт  ҳосил мешавад, агар  энергияи нейтронӣ  
ба модда дохил шуда,  бо энергияи гармии дохили модда  якхела бошад. Дар ин  
ҳолат тайфи  тақсимоти нейтронҳо  бо суръат ба қонуни  тақсимоти 

суръати  Максвелӣ  дуруст меояд. Вай  дар расми 4.6.1  оварда шудааст.  
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Расми  4.6.2 

Дар ин ҷо  барои нейтронҳои  суръати 2200м сон⁄    дошта  𝜆  ба  

1,8𝐴0баробар аст. Барои  ингуна нейтронҳо, (нейтронҳои нимэнергӣ) раҷаи   

таҷриба ва  тасвирҳои  дифраксионӣ дар расми  4.6.3  оварда  шудаанд. 

 
Расми 4.6.3 Усули дифраксияи Лоуэ барои нури рентгени ва дастаи 

нейтронҳо. 
 

Дар ин ҷо  нейтронҳо бо энергияҳои  гуногун аз масофаҳои  байни 

атомии панҷараи  фазогии булӯр  дифраксия шуда, дар экран доғҳоеро  ҳосил 

мекунанд, ки вай  симетрияи панҷараи  булӯриро нишон медиҳад. 

Дар ин ҳолат кунҷи майлкунӣ бояд шарти 𝜆 = 2𝑑 sin𝜑 ;   𝜆 =
ℎ

𝑚𝑣
−ро 

қаноат кунонад. Бо  ҳамин роҳ  дар кунҷҳои гуногун нейтронҳои дорои 

энергияи ихтиёриро  ҳосил карда , ҳодисаи  дифраксияро мушоҳида кардан 
мумкин аст. 

Дифраксияи нейтронҳо  дар замони ҳозира ба таври васеъ барои  

омӯзиши таркиби булӯриҳо истифода бурда мешавад. Инњо усулҳои  то ин 

вақт маълум: Рентгеннигорӣ ва  электронигориро пурра мекунад. Усули 

омӯхтани таркиби булӯрҳо  дифраксияи нейтронҳо, усули нейтроннигорӣ  
номида мешавад. 

Ба ҳамин тариқ  мо ба хусусияти мавҷи   доро будани зарраҳои  

электронии вазнинро  ҳам нишон додем. 
                        

4.7.  МАЪНОИ ФИЗИКИИ МАВҶИ ДЕ – БРОЙЛ 
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Дар ҳамаи ҳодисаҳои  микроскопи электрон худро чун  заряди дар ҳаҷми  

бисёр хурд маҳдуд буда нишон медиҳад. Онро  чун заряди нуқтавӣ  дидан 

мумкин аст. Лекин мавҷи  якранг хусусияти мавҷии электронро  
метавсифонад,  дарозии беохир дорад. Саволе ба миён  меояд, чи хел ин ду  

хусусият ба  хусусияти мавҷи  ва корпускулавӣ  доро, яъне  дар фазо ва вақт  

маҳдуд буданро  бо якдигар алоқаманд кардан мумкин аст.  Де – Бройл 

кӯшиш карда буд, ки хусусияти мавҷии электронро на бо мавҷи  якранг 

(чунки мавҷи якранг дарозии беохир дорад), балки бо гурӯҳи мавҷ 

тавсифонад. Вай аз гурӯҳи мавҷ-пакети мавҷие сохт ки он дар фазо маҳдуд 

буда суръати гурупавии он  ба суръати ҳаракати зарра баробар мебошад. Бо 

ҳамин  хост зарраро чун пакети мавҷи омӯзад. Лекин пакети мавҷӣ  шакл ва 

андозаи худро танњо дар фазои дисперсия  надоштагӣ нигоҳ дошта 

метавонад. Дар вақти пакет дар фазои дисперсиядор ҳаракат кардан  шакл 

ва андозаашро нигоҳ дошта наметавонад – вай оҳиста – оҳиста васеъ 

мешавад. Электрон бошад ин  хусусиятҳоро  надорад. 

Аз тарафи дигар яке аз хусусиятҳои асосии зарраҳо тақсимнашаванда 

будани  онҳост.  Мавҷҳо бошад  ба ин хусусият молик намебошад, бинобар 

он онҳо дар вақти аз ҳудуди  ду муҳит гузаштан бо фазоҳои гуногун   ба 

мавҷҳои аз муҳит гузашта ва иникосшуда тақсим мешавад. Бинобар он  агар 

зарраҳо ба ин  хусусият молик мебуданд бояд, ки дар вақти аз ду муҳит 

гузаштан ба қисмҳо  тақсим мешуданд. Дар ҳақиқат ин тавр нест. Аз ин ҷо 

мебарояд, ки  зарраҳо дар ҳамаи просесҳои мавҷи дар вақти аз муҳит 
гузаштан бояд, ки ё бутун  гузаранд, ё ки бутун инъикос шаванд. 

Аз  ҳамин сабаб алоқаи байни зарра ва мавҷро ба таври оморӣ ин тавр 

шарҳ додан лозим аст; Квадрати  амплитудаи мавҷ  дар ҷои додашуда, ки 

вай  интенсивнокии мавҷро  муайян мекунад, мавҷудияти зарраро  дар ҳамон 

ҷой мефаҳмонад. 

Барои дурустии ин хел  маънидодкарданро фаҳмидан таҷрибаи зеринро 

дида мебароем. Мавҷи ҳамвор ба экране, ки  сӯрохиҳои 𝑠1 ва  𝑠2 дорад, равон 

карда мешавад. Сӯрохиҳои   𝑠1  ва 𝑠2   маркази   мавҷҳои сферикии Гюгенс  

мешаванд. Мавҷҳо  ҳаракат  карда ба  экрани II мерасанд  ва  он сатњҳои  

равшан  ва торик  интерференсиониро ҳосил мекунанд. Агар  дар экрани  II 

фарқи гашти роҳи мавҷҳо ба   сифр  ё ки,  ба  ададњои љуфти ин мављњо  
баробар шавад, он гоњ  дар экран  максимуми амплитуда  вобаста  ба он 
максимуми  сатњи равшани интерфренсионй њосил мешавад,  ва агар дар 
экрани II фарќи гашт ба адади тоќи ниммављњо баробар шавад, мављњо 
якдигарро хомўш мекунанд,  амплитудаи онњо  баробари сифр мешавад  ва 
дар экран  сатњњои торики интерфренсионй  њосил мешавад. Аз ин љо маълум 
мешавад, ки  сатњњои равшани интерффренсионй  барои нури рўшной  дар љое 
њосил мешавад, ки  агар фарќи гашти мављ ба сифр ё ададњои ниммављњо 
баробар шаванд. Дар ин љойњо таќсимшавии амплитуда мувофиќ наояд расми 
4.7.1. 
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                                 Расми 4.7.1 
Акнун фарз кунем , ки мављи ба сўрох равон карда электронњо бошанд. 

Таљриба нишон медињад, ки  характери тасвирњои интерференсионй аз  сели 
заррањои ба экран равон кардашуда вобаста намебошад. Аз њамин сабаб  мо 
аввал ба экрани I сели хурди электронњоро равон мекунем,электронњо аз 
сўрохињои  экрани I гузашта ба  экрани II   омада мерасанд дар он дар  
њолати аввал доѓњои алоњидаи  парешони бетартибонаро њосил  мекунанд.  
Дар ваќти таљрибаро  дер давом додан дар экран сатњњои равшану торики  
интерференсионй  њосил мешавад, ки  вай сабаби ба экран  бисёр омада 
расидани электронњоро мефањмонад. Таљрибаро  сањењ омўхта дидан мумкин 
аст, ки  дар он  љойњое, ки  сатњњои  равшани интерференсиони љойгиранд, 
электронњо бисёр расидаанд ва дар  љойњое, ки  сатњњои торикй  
интерференсионй љойгиранд, электронњо  тамоман нарасидаанд. Яъне  аз  
инњо  маълум  мешавад, ки дар куљое ки   анплитуда ќиммати  максимуми  
дорад, электронњо бисёр омада  расидаанду дар љойњое амплитуда ќиммати  
минималй дорад  тамоман нарасидаанд.  
     Агар  ба экран  электронњои алоњида равон карда шавад, дар ин  њолат 
њам дидан мумкин, ки  эњтимоли мављияти электрон  дар  он љое аз њама 
калон мебошад,  агар дар он љой амплитуда  ќиммати максимуми  дошта 
бошад.  Эњтимоли мављудияти   электрон дар он љое  баробари сифр 
мебошад, агар   амплитуда баробари сифр бошад. Эњтимолият њама ваќт ба 
ќиммати максимуми соњиб  мебошад, аммо  амплитуда њам ќиммати мусбат  

ва  манфӣ дорад, бинобар он  эњтимолияти мављудияти  электрон ба 
квадрати амплитуда тавсифонида мешавад. Чи хеле, ки  медонем мувофиќи  
назарияи  Де – Бройл  њаргуна зарраи  њаракат карда   бо  мављи зерин 
алоќаманд мебошад. 

𝜓(𝑟, 𝑡) = 𝑎𝑒2𝜋𝑖(𝑣𝑡−𝑘𝑟) = 𝜓0(𝑟)𝑒
2𝜋𝑖(𝑣𝑡−𝑘𝑟)                 (4.7.1) 

Дар ин љо  𝑎 ва   𝜓0  амплитудаи  мављ мебошад. Басомади ин мављ   𝜈  ва  

адади мављи  𝑘 =
1

𝜆
    бо  импулси зарра P ва  энергия  E  ба  воситаи 

формулањои   𝐸 = ℎ𝑣 ва   𝑝 = ℎ𝑘   алоќаманд мебошад. 
Мувофиќи  дар боло баён кардаамон  эњтимоли ёфтани  зарра дар нуќтаи 
додашудаи  фазо бо квадрати  амплитудаи мављ муайян карда мешавад, аз  
њамин сабаб ин баёнотро  дар асоси формулаи (4.7.1)  ба таври  математикй 
чунин навиштан мумкин аст.      

𝜓0
2(𝑟) = 𝜓(𝑟, 𝑡).  𝜓∗(𝑟, 𝑡) = |𝜓|

2
                              (4.7.2) 

Дар ин љо   𝜓∗ функсияи чаппаи   𝜓  ё, ки  функсияи комплексй  мебошад. 
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     Эњтимоли ёфтани  зарра  𝑑𝑤  дар њаљми   𝑑𝜏 бо  формулаи  зерин  муайян 
карда мешавад 

                      𝑑𝑤 = |𝜓|
2
𝑑𝜏   аз ин, чо        |𝜓|

2
=
𝑑𝑤

𝑑𝜏
                    (3)     

Яъне  квадрати модули  функсияи  мављи эњтимоли таќсимоти зиччи  
зарраро дар фазо мефањмонад 

Ба њамин тариќ мављи де – Бройл њаракати зарраро  ба таври оморӣ 
баён мекунад. Аз њамин сабаб мављи де – Бройл  чун мављи  эњтимоли  дидан 
лозим аст. Вай  хатти сайри зарраро  муайян  накарда болки  эњтимоли 
ёфтани  зарраро дар ягон љойи додашуда дар   фосилаи ваќт  муайян мекунад. 

Аз њамин сабаб назарияе, ки њолати зарраро дар асоси тасавуроти 
мављии  зарра баён мекунад ва ба  њисобкунии функсияи мављи имконият 
медињад (фаќат ба  њисобкунии  эњтимоли ёфтани  зарра имконият 
медињад)  бояд  назарияи омор бошад. 
                                       

4.8.  ТАНОСУБИ НОМУАЙЯНИ 
 

Омўхтани  табиати  заррањои бунёди дар бисёр  таљрибањо нишон дод, 
ки заррањо худро дар баъзе њолатњо  чун мављ (майлшавии  онњо аз булурњо 

ва содиршавии њодисањои дифраксионӣ ва интерфренсионӣ), дар  баъзе дигар 

њолатњо  чун зарра (дар ваќти  аз камераи Вилсон  гузаштани 𝛼 −зарра 

њосилшавии хатњои  ѓафси  ионизатсионӣ ) заррањои бунёдиро, ки  ба 
хосияти мављи ва  корпускулавї  моликанд (дар оянда заррањои  микраскопи 
меномем) то он  дараљае ба  худашон хос  мебошанд, ки  ягон заррањои 
микраскопи  ба онњо монанд нестанд. Аз  њамин сабаб дар  ваќтї  омухтани  
табиати  заррањои микраскопи ба  усулњои  механикаи классики  бисёр 
ќонунњоeро  барои микрозаррањо татбиќ  кардан номумкин мебошад. 

Дар  асоси  механикаи классикї  њар як зарра дар фосилаи ваќти   
ихтиёри дар фазо  мавќеи  муайян ва импулси  муайян дорад. Мавќеи  зарра 

ва њолати он   дар фазо дар фосилаи  ваќти додашуда ба  координата 𝑋 

муайян карда мешавад. Импулси  зарра 𝑃 бошад,  чи  хел  таѓъир ёфтани  ин 
њолати  зарраро дар фазо дар  фосилаи  бисёр хурди  оянда мефањмонанд. 

Масалан,  агар   дар фосилаи ваќти t њолати  зарра  бо координата 𝑋 муайян 

карда шавад дар фосилаи ваќти 𝑡 + ∆𝑡  координатаи вай бо     𝑥 = 𝑥 + 𝑑𝑥 , 
яъне бо  

𝑥1 = 𝑥 + 𝑑𝑥 = 𝑥 +
𝑑𝑥

𝑑𝑡
𝑑𝑡 = 𝑥 + 𝑣𝑥𝑑𝑡 = 𝑥 +

𝑝𝑥

𝑚
𝑑𝑡          (4.8.1) 

муайян карда мешавад. Аммо  заррањои микраскопиро  ин тавр  муайян 

кардан мумкин нест. Чунки  импулси зарра   𝑃   бо дарозии мављ   𝜆  бо  

формулаи   𝑝 =
ℎ

𝜆
   алоќаманд мебошад. Аз  ин, љо     𝜆 −координатаи  зарра 

шуда наметавонад чунки  дарозии мављ  𝜆 координатаи нуќта набуда балки  
функсияи  мављ мебошад. Аз  њамин сабаб  дорои хусусияти мављи  будани 
заррањо  имконият  намедињад, ки њаракати заррањо бо хатти сайри љиддї 
муайян ва њолати онњо  бо координата ва импулсњо аниќ муайян карда 
шавад. 

Аммо  дар як ќатор њолатњо њаракати заррањо  хусусияти онњоро бо 
ќонунњои  механикаи  классикї дуруст њисоб кардан мумкин аст. Масалан, 
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њаракати электронњоро дар микраскоп, лампањои электронї ва њаракати 

протонњо,  𝛼 − заррањоро дар суръатфизоњо бо ќонунњои Нютон њисоб 
мекунанд. Дар ин њолат натиљањои њисобкунии  њосилшуда бо  натиљањои  
таљрибавї бо  якдигар наѓз  мувофиќат  мекунанд. 

Ба  њамин тариќ  зарурияти ёфтани  меъёр  ба миён меояд, ки  вай  дар  
ваќти омўхтани заррањо  дар кадом  њолат хусусияти  мављиро ба  назар  
гирифтан  лозим аст ва  дар  кадом  њолат хусусияти мављиро ба  назар  
нагирифтан мумкин аст, нишон дода  тавонад. Ба сифати ин гунна   меъёр 
таносуби номуайяниро, ки  аз  тарафи  Гейзенберг  муайян карда шуда буд, 
истифода  бурдан мумкин аст. Барои онро фањмидан  аз мисоли зерин  

истифода мебарем. Фарз кунем, ки  сели  электронњои  дорои  импулси 𝑃  бо 

суръати 𝜗 бо равиши  𝑂𝐴 њаракат карда ба экрани  𝐶𝐵 , ки сўрохии васегиаш 
ба а баробар дорад, омада мерасад (расми 4.8.1).  

     
Расми 4.8.1 Муайян кардани ҳолати электронҳо бо ёрии экрани сӯрохдор. 

 

Электронњо аз сўрохии экрани  𝐶𝐵  гузашта ба экрани  𝐸  омада 
мерасанд ва дар  он аз сабаби  ба хусусияти мављи молик буданашон  
тасвирњои дифраксиониро њосил мекунанд. Хати нуќтањо  таќсимоти 
электронњои  аз сўрох гузаштаро нишон медињад. Максимуми  сифри  

дифраксия  дар ваќти  𝜑  баробари сифр будан мушоњида карда мешавад. 
Минимуми якўм  бошад дар ваќти љой доштани шарти зерин  њосил 
мешавад. 

𝑠𝑖𝑛 𝜑 =
𝜆

𝑎
        (4.8.1) 

Дар њодисаи  дифраксия аз як сўрох миќдори асосии интенсивнокии  

заррањо 95%   дар максимуми  якўм (сифри) љойгир мешаванд, аз  њамин 
сабаб дар оянда  максимумњои  дуйўм дараљагиро  ба назар нагирифта  
фаќат максимумњои  асосиро мебинем. Акнун фарз кунем, ки  электронњои аз  

сўрохи а дифрагмаи 𝐶𝐵 гузашта  зарраи механики бошад. Он гоњ  тасвири  
дифраксионии  дар расм њосилшударо  нисбат ба зарраи механики шарњ 
медињем. Азбаски  заррањои механикї  бо координата  ва импулс  
тавсифонида  мешаванд, мо  координата ва  импулсњои онро  муайян 

мекунем. Њар  як  электрони  ба экрани   𝐸𝒟   омада расида аз сўрох 
мегузарад. Бинобар он  мо координатаи ўро  чун координатаи сўрох  муайян 
карда метавонем. Дар  ваќти ин  муайянкуни номуайяние содир карда 
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мешавад, ки  бузургии  калонтарини ў  ба  андозаи сўрох   𝑎 = ∆𝑥 баробар 
мебошад. 

Аз ин љо маълум  мешавад, ки  мушоњида  тасвири  дифраксионї  
имконият медињад,  координатаи  электрони аз  сўрох гузаштаро  то 

сањењии  𝑎 = ∆𝑥 муайян карда шавад. 
Азбаски  электронњо дорои  хусусияти мављи  мебошанд ва  њодисаи  

дифраксияро дар  экран ба  вуљуд  меоваранд, онњо  пас  аз  сўрох  гузаштан  
бояд бо ягон  эњтимолият ба љои  ихтиёрии экран омада расанд. Аз њамин 
сабаб  сурати электронњо пас  аз  сўрох гузаштан дигар  мешавад ва  дар  

равиши тири    𝑂𝑋  ташкилдињандаи импулси он  ∆𝑝𝑥  пайдо мешавад, ки ин 
бузурги барои  электронњои гуногун  мебошад. Чи тавре, ки  дар боло гуфтем 
мо  дар ин љо  бо  омўхтани  максимуми асоси  мањдуд мешавем. Бинобар он 

бузургии    ∆𝑝𝑥 − ро дар њудуди зерин  мањдуд аст гуфта  метавонем. 

0 ≤ ∆𝑝𝑥 ≤ 𝑝 sin𝜑                          (4.8.2) 
            

Аз ин, љо маълум мешавад, ки  бузургии  импулси  𝑃 − и электронњои дар  
дифраксия  иштирок кардаро аниќ муайян кардан мумкин нест, балки  вайро 

дар ягон  фосила бо номуайянии ∆𝑝𝑥 муайян кардан мумкин аст. 

∆𝑝𝑥 = 𝑝 sin𝜑 = 𝑝
𝜆

𝑎
=
ℎ

𝑎
               (4.8.3) 

Аз ин љо 

∆𝑥 ∙ ∆𝑝𝑥 = ℎ                                 (4.8.4) 
 Агар баъзе электронњои дигар, ки ба  максимумњои асоси  наафтида берун аз 

он меафтанд, (барои онњо   ∆𝑝𝑥 > 𝑝 sin𝜑) ба назар гирем формулаи  (4.8.4) –
ро ба  намуди зерин  навиштан  мумкин мешавад 

∆𝑥 ∙ ∆𝑝𝑥 ≥ ℎ                               (4.8.5) 
Ба намуди умуми нисбат  ба дигар координатањо  формулаи   (4.8.5) -  ро ба 
намуди зерин  менависем:   

∆𝑝𝑖 ∙ ∆𝑔𝑥 ≥ ℎ                             (4.8.6) 

Дар ин, љо 𝑝𝑖 − импулси умумикардашуда, 𝑔𝑖 − координатањои 
умумикардашуда. Нисбат ба  ваќт ва  энергия  муодилаи   (4.8.6) – ро 
интавр  менависем 

∆𝐸 ∙ ∆𝑡 ≥ ℎ                  (4.8.7) 
Муодилањои  (4.8.5), (4.8.6) ва (4.8.7)  муодилањои  таносуби  номуайяни 
номида  мешавад. 

Таносуби  номуайяни нишон медињад, ки чи  ќадар  координатањо сањењ  
муайян карда шавад, њамон ќадар  номуайяни дар ташкилдињандаи  миќдори 
њаракат калон мешавад ва  баракс. Нисбат  ба дифраксия  таносуби 

номуайянї  њаминро  нишон  медињад;  чи  ќадаре, ки  бузургии  сўрох   ∆𝑥 

хурд шавад, њамон ќадар  кунљи   𝜑  калон мешавад, яъне  максимуми асоси 
калон  мешавад. 

Хотиррасон мекунем, ки   муодилањои (4.8.5), (4.8.6) ва  (4.8.7) – ро 
дар  натиљаи истифодабарии  тавсифњои классики њаракат  (координатањо 
ва импулс) ба  назар  гирифтани  хусусиятњои мављии электронњоро, муайян 
карда шуд.  Дар  механикаи  Нютон координата ва  импулсро то  сањењи 
бисёр аниќи калон муайян кардан мумкин аст. Бинобарон  муодилаи таносуби  
номуайяниро њамчун  миќёси  истифодаи  механикаи классики барои шарњ  
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додани њаракат дар ин  ё он  њолат истифода  бурдан мумкин аст. Хулоса 
муодилањои  таносуби  номуайяни  њудуди истифодаи  механикаи  классикиро  
барои  микро заррањо мефањмонад. 

Дар њолатњои  мухтасар  муодилаи  (4.8.5) – ро ба  намуди  зерин 
истифода мебарем:  

∆𝑐𝑥 =
ℎ

𝑚∆𝑥
                     (4.8.8) 

Дар ин  љо:   ∆𝑝𝑥 = 𝑚∆𝜗𝑥.   Аломати  нобаробари  аз он  сабаб партофта шуд, 

ки   ∆𝑥∆𝑝𝑥 > ℎ    дар њолатњои  бисёр кам дида мешаванд. 
Аз муодилаи (8) дида мешавад, ки  аз сабаби бисёр  хурд  будани  

бузургии   ℎ   номуайяни  дар  сурат, дар  њамон ваќт  намоён мешавад, агар 

масса  𝑚   бисёр хурд бошад. Аз ин љо маълум  мешавад, ки  барои  
макрољисмњо  номуайяни дар  сурат бисёр хурд мебошад, бинобар он  
хусусияти мављи  ягон  наќшаро  намебозад. 

Бузургии  массањои  заррањои бунёдї  (масалан электрон  𝑚 =
9,1. 10−28гр. ) ба ќиммати   ℎ = 6,62. 10−28эрг . сон. наздик мебошанд. 

Бинобар он  вобаста аз  ќиммати  номуайяни  дар  сурат   ∆𝜗𝑥  калон  
шуданаш  мумкин аст. Дар ин њолат хусусияти  мављи  наќшаи  калонро 
мебозад. Акнун  якчанд масалањоро дида мебароем: 
1.Фарз  кунем, ки  саќочаи вазнаш ба 1 грамм  баробар  дорем. 

Њолати ўро то сањењии  10−4 см муайян кардан мумкин аст. 
Номуайяни  сурати  њаракати саќќо  ёфта шавад. 

∆𝜗𝑥 =
6,6 ∙ 10−27

10−4
= 6,6 ∙ 10−23 см сон⁄ . 

Чи хеле, ки дида мешавад,   ∆𝜗𝑥  нињоят хурд мебошад, бинобар он барои 
муайян кардани  сурати саќќо  аз механикаи Нютон  истифода бурдан 
мумкин аст. 
2.Нишон медињем, ки њаракати электрони дар атом  дар мадори сарбаста 
њаракат кардаро бо ќонунњои механикаи классики шарњ додан мумкин аст ё 
не? Барои он, ки бовари њосил кунем, ки  электрони омўхтаамон  ба  атом  
тааллуќ дорад ё не, аввал координатањои онро бо сањењии андозаи  атом 

баробар муайян мекунем, яъне фарз кунем, ки  ∆𝑥 = 10−8см., он гоњ    

∆𝜗𝑥 =
6,6 ∙ 10−27

9 ∙ 10−2810−8
= 7,3 ∙ 108 см сон⁄ . 

Барои он ки  ин номуайяни  дар сурат то чи  андоза калон аст шарњ  дода 
тавонем, сурати њаракати  электронро дар атом  дар асоси ќонуни  
механикаи  калссикї њисоб мекунем: фарз кунем, ки  электрон  дар атрофии  

њаста бо  радиуси     𝑟 = 0,5. 10−8см   њаракат мекунад. Дар байни электрон 

ва њаста ќувваи кулонї    𝐹 = 𝑒
2

𝑟2
⁄   таъсир мекунад. Ин ќувва  ба ќувваи 

марказшитоб  𝐹 =
𝑚𝜗2

𝑟
  баробар мебошад. 

Яъне;      
𝑚𝜗2

𝑟
=
𝑒2

𝑟2
;      𝜗 = √

𝑒2

𝑚𝑟
;           𝜗 = √

(4,8∙10−10)2

9,10−28∙0,5∙10−8
= 2,3 ∙ 108 см сон⁄                                     

Аз ин љо   дида мешавад, ки  бузургии номуайяни сурат аз  сурати электрон, 
ки   дар атрофии њаста њаракат мекунад якчанд  маротиба калон мебошад. 
Бинобар он  барои  шарњи  њаракати атом  аз ќонунњои  механикаи классики  
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истифода  бурдан  мумкин нест. Дар ин њолат хусусияти мављии  
электронро  ба назар  гирифтан шарт мебошад. 
3.Агар 2- зарра дорои энергияи  24 Мэв бошад. Њолати он бо ѓафсии давр, ки 

дар камераи Вилсон гузошта аст  муайян карда шавад. ∆𝑥 = 10−2см.  Он гоњ  

хусусияти мављии  𝛼 −  зарраро ба  назар  гирифтан лозим аст ё не?    

𝑚𝛼 = 6,6 ∙ 10
−24гр.   ∆𝜗𝑥 =

6,6 ∙ 10−27

6,6 ∙ 10−24 ∙ 10−2
= 10−1 см сон⁄ . 

Барои  муќоиса, сурати њаракати ўро меёбем: 

𝐸 =
𝑚𝑣2

2
;   𝜗 = √

2𝐸

𝑚
;     1мэв = 1,6 ∙ 106эрг.  

𝜗 = √
2,2.1,6 ∙ 10−6

6,6 ∙ 10−24
= 109 см сон.⁄  

Аз ин љо маълум  мешавад, ки номуайяни  дар сурат,  10−8%−и худи суратро  

ташкил  медињад. Дар  таљриба  сурати   𝛼 −заррањоро то  сањењии 10−2%  

муайян мекунанд. Аз њамин сабаб дар њолати дидаамон хусусияти мављии 𝛼 
–заррањоро ба назар нагирифтан мумкин аст. 
 

4.9. ФУНКСИЯИ МАВЉЇ ВА МУОДИЛАИ ШРЕДИНГЕР 
 

Азбаски заррањои микраскопи ба хусусияти мављи  соњибанд – њолати  онњо 
ва њаракати  онњоро бо  муодилањои механикаи классики муодилањои  Нютон  
муайян кардан мумкин нест. 
     Де -  Бройл  якўминбор  ба хусусияти мављи  молик будани   заррањоро  
нишон дод, аммо  муодилаи њаракати онњоро  нишон дода  натавонист. 
Муодилаи њаракати  заррањои микраскопиро  с. 1926 Шердингер  муайян 
кардан. Шердигер барои њаракати  заррањоро омўхтан муодилаеро муайян 
кард, ки вай хусусияти мављии заррањоро низ  ба назар  мегирад ва муодилаи  
њаракати мављњои электромагнитиро  дар холигї метавсифонад ба намуди  
зерин навишта мешавад. 

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
=

1

𝑐2
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
                                                 (4.9.1) 

Њалли  муодилаи (4.9.1) – ро ба намуди  зерин навиштан  мумкин аст: 

𝑈 = 𝐴𝑒2𝜋𝑖(𝑘𝑟−𝑣𝑡) = 𝐴𝑒2𝜋𝑖(𝑥𝑘𝑥+𝑦𝑘𝑦+𝑧𝑘𝑧−𝑣𝑡)               (4.9.2) 
Аз ин муодила ду  маротиба  нисбати  координата ва ваќт  дифференсиал 
гирифта њосил мекунем:  

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= −2𝜋𝑖𝑣 ∙ 𝐴𝑒2𝜋𝑖(𝑘𝑟−𝑣𝑡);     

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= 4𝜋2𝑣2 ∙ 𝑈            (4.9.3) 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= (2𝜋𝑖)𝐾𝑥𝐴𝑒

2𝜋𝑖(𝑘𝑟−𝑣𝑡);       

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
= (2𝜋𝑖)2𝐾𝑥

2 ∙ 𝑈; 
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
= (2𝜋𝑖)2  𝐾𝑦

2 ∙ 𝑈;  
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
= (2𝜋𝑖)2𝐾𝑧

2 ∙ 𝑈;   (4.9.4) 

Муодилаи (4.9.3) ва (4.9.4) – ро ба (4.9.1) гузошта њосил мекунем 
𝑣2

𝑐2
= 𝐾𝑥

2 + 𝐾𝑦
2 + 𝐾𝑧

2;     (4.9.5) 
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Яъне, муодилаи басомадро вектори  мављи метавсифонад,  муодилаи ќонуни  
дисперсияро  барои  нур  рўшнои  њосил  кардем. 

Аз њамин сабаб барои њосил  кардани муодилаи  Шердингер  аз 
формулаи ќонуни  дисперсия барои  заррањои микраскопи, яъне  аз  муодилаи  
зерин истифода мебарем. Ин формуларо ба  намуди  зерин  менависем.    

𝐸2

𝑐2
= 𝑚0

2𝑐2 + (𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦

2 + 𝑝𝑧
2);      (4.9.6) 

ки  вобастагии  энергия ва  импулси зарраи  бо сурати  релятивї  њаракат 
кардаро  нишон медињад  муайян карда будем. 

Муодилае, ки  мо  њозир дида  мебароем барои  заррањое мебошад, ки  
сураташон аз  сурати рўшнои  хурд аст. Бинобар он барои њосил кардани  он 
аз формулаи механикаи Нютон, ки  вобастагии  энергияро аз импулс нишон 
медињад истифода мебарем. Барои њосил  кардани муодилаи  Шрендингер  аз 
формулаи энергияи  кинетики – формулаи вобастагии  энергияро аз импулси  
зарра нишон медиҳад  истифода мебарем.                          

𝐸 =
𝑝2

2𝑚
=

1

2𝑚
(𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦

2 + 𝑝𝑧
2)                 (4.9.7) 

ќимматњои  𝐸 = ℎ𝑣;  𝑝𝑥 = ℎ𝑘𝑥;   𝑝𝑦 = ℎ𝑘𝑦;   𝑝𝑧 = ℎ𝑘𝑧 −ро ба (4.9.4) гузошта 

њосил мекунем.   

𝑣 =
ℎ

2𝑚
(𝐾𝑥

2 + 𝐾𝑦
2 + 𝐾𝑧

2);                  (4.9.8) 

Ин муодилаи  дисперсияи мављи де – Бройл барои заррањои сураташон аз 
сурати рўшнойи хурд  буда  мебошад. 
Барои ёфтани  муодилаи Шредингер, аз муодилаи мављи њамвори де – Бройл 

𝜓 = 𝐴𝑒𝑡2𝜋(𝑘𝑟−𝑣𝑡) = 𝐴𝑒2𝜋𝑖(𝑥𝑘𝑥+𝑦𝑘𝑦+𝑧𝑘𝑧−𝑣𝑡)             (4.9.9) 
Як маротиба бо ваќт ду  маротиба бо  координата  дифференсиал  гирифта 
њосил  мекунем. 

𝜕𝜓

𝜕𝑡
= −2𝜋𝑖𝑣 ∙ 𝐴𝑒2𝜋𝑖(𝑘𝑟−𝑣𝑡) = −2𝜋𝑖𝑣 ∙ 𝜓; 

𝜕𝜓

𝜕𝑥
= 2𝜋𝑖𝐾𝑥 ∙ 𝐴𝑒

𝑖2𝜋(𝑘𝑟−𝑣𝑡)        

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
= (𝑖2𝜋)2𝐾𝑥

2 ∙ 𝐴𝑒𝑖2𝜋(𝑘𝑟−𝑣𝑡) = (2𝜋𝑖)2𝐾𝑥
2 ∙ 𝜓 

 

{
  
 

  
 

𝜕𝜓

𝜕𝑡
= −2𝜋𝑖𝑣 ∙ 𝜓;

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
= (2𝑐𝑖)2 ∙ 𝐾𝑥

2𝜓

𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
= (2𝜋𝑖)2 ∙ 𝐾𝑦

2𝜓

𝜕2𝜓

𝜕𝑧2
= (2𝜋𝑖)2 ∙ 𝐾𝑧

2𝜓}
  
 

  
 

        (4.9.10) 

 

Аз муодилањои њосилшуда 𝒱,𝐾𝑥, 𝐾𝑦 , 𝐾𝑧 − ро ёфта ва ќимматњои онњоро ба  

(4.9.2) гузошта њосил  мекунем. 

𝑣 = −
1

𝜓

1

2𝜋𝑖

𝜕𝜓

𝜕𝑡
; 𝐾𝑥

2 = (
1

2𝜋𝑖
)
2 1

𝜓

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
;   𝐾𝑦

2 = (
1

2𝜋𝑖
)
2 1

𝜓

𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
;   
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𝐾𝑧
2 = (

1

2𝜋𝑖
)
2 1

𝜓

𝜕2𝜓

𝜕𝑧2
;   

Ин ќимматњоро  ба муодилаи (2) мегузорем 

−
1

2𝜋𝑖

1

𝜓

𝜕𝜓

𝜕𝑡
=

ℎ

2𝑚
(
1

2𝜋𝑖
)
2 1

𝜓
(
𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝜓

𝜕𝑧2
) ;

−
ℎ

2𝜋𝑖

𝜕𝜓

𝜕𝑡
=

ℎ2

2𝑚
(
1

2𝜋𝑖
)
2

(
𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝜓

𝜕𝑧2
) ;

−
ℎ

2𝜋𝑖

𝜕𝜓

𝜕𝑡
= −

ℎ

8𝜋2𝑚
(
𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝜓

𝜕𝑧2
) ; }

 
 

 
 

           (4.9.11) 

(
𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝜓

𝜕𝑧2
) = ∆𝜓 − 

Оператори  Лаплас  мебошад. (4.9.11) – ро ба  намуди зерин менависем.    

−
ℎ

2𝜋𝑖

𝜕𝜓

𝜕𝑡
= −

ℎ2

8𝜋2𝑚
∆𝜓      (4.9.12) 

Њалли ин  муодила мављи њамвори  монохромати (якранг) (4.9.9) мављи де – 
Бройл мебошад. 

Дар ин љо мо  њалли муодила (4.9.12) – ро  фаќат барои мављи  
монохромати  истанда  дида мебароем. Њалли муодилаи (4.9.12) барои  
ингуна  мављњо ба  намуди њосили зарби ду  функсияи мављи, яке вобаста аз  
координата ва  дигаро вобаста аз ваќт  дода мешавад. Вобастагии  функсия 

аз ваќт дар формулаи (4.9.9) ба  зарбкунандаи 𝑒−𝑖2𝜋𝑣𝑡 = 𝑒−𝑖
2𝜋

ℎ
𝐸𝑡

          (9) – 
тавсифонида мешавад. Дар асоси (4.9.13) њалли 4.9.12 – ро барои мављи  
монохромати  истанда ба намуди зерин  навиштан мумкин аст. 

𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝜓0(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒−𝑖
2𝜋

ℎ
𝐸𝑡

              (4.9.14) 
Агар  функсияи мављи  њалли (4.9.14) – ро дошта бошад, он гоњ  тарафи чапи  
онро ба намуди  зерин навиштан мумкин аст. 

−ℎ 2𝜋𝑖⁄
𝜕𝜓

𝜕𝑡
= 𝐸𝜓                       (4.9.15) 

(4.9.14) – ро ба (4.9.12) гузошта ва (4.9.15) – ро ба назар гирифта  њосил 
мекунем:  

𝐸𝜓 = −
ℎ2

8𝜋2𝑚
∙ ∆𝜓 

𝐸𝜓0(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒−𝑖
2𝜋
ℎ
𝐸𝑡 = −

ℎ2

8𝜋2𝑚
∆𝜓0(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒−𝑖

2𝜋
ℎ
𝐸𝑡 

Њар ду тарафро ба 𝑒−𝑖
2𝜋

ℎ
𝐸𝑡

ихтисор карда њосил мекунем 

𝐸𝜓0(𝑥, 𝑦, 𝑧) = −
ℎ2

8𝜋2𝑚
∆𝜓0(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

ё ки  формулаи  
𝜕𝜓

𝜕𝑡
= −2𝜋𝑖𝑣 ∙ 𝜓 - ро ба намуди  −

ℎ

2𝜋𝑖

𝜕𝜓

𝜕𝑡
= 𝐸𝜓 зерин навишта 

ва  онро ба (4.9.8)  гузошта њосил мекунем. 

∆𝜓0 +
8𝜋2𝑚

ℎ2
𝐸𝜓 = 0                 (4.9.16) 

Муодилаи (6) муодилаи мављии зарраи озод мебошад. Энергияи ин гунна 

зарра танњо аз энергияи  кинетики 𝑇  иборат мебошад, чунки энергияи 

потенсиали 𝑈 = 0 аст. Бинобар он  энергияи пурра 𝐸 ба энергияи кинетики 
баробар аст. Акнун фарз кунем, ки  зарра дар ягон майдон њаракат мекунад, 
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он гоњ  𝑈 ≠ 0 мешавад, ва энергияи пурраи он ба 𝐸 = 𝑈 + 𝑇 баробар мешавад. 
Инро  ба назар гирифта  формулаи (4.9.16) – ро ба намуди зерин менависем. 

∆𝜓 +
8𝜋2𝑚

ℎ2
(𝐸 − 𝑈)𝜓 = 0              (4.9.17) 

Муодилаи (4.9.17) муодилаи асоси механикаи квантї – муодилаи Шредингер  
барои заррањои дар майдони потенсиалї буда мебошад.Ин муодилае, ки 
њолати макрозаррањоро муайян мекунад аз муодилаи Нютон фарќи калон 
дорад. Агар муодилаи Нютон координата ва сурати микрозаррањоро чун 
функсияи ваќт муайян кунад, муодилаи Шредингер координата ва сурати 
микрозаррањоро муайян накарда, балки муодилаи мављи онњоро чун функсия 
аз координата ва ваќт муайян мекунад. 

Барои  он, ки њалли муодилаи Шредингер њолати заррањои реалиро 
шарњ дода тавонад бояд, барои функсияи мављи мањдудиятњои зерин љой 
дошта бошад. 

1. Функсияи мављи  функсияи якќимматаи координата ва ваќт бошад, љой 
доштани акси ин њал маъно надорад, чунки  агар акси ин њал љой 
медошт мо барои њар як нуќтаи  фазо ду ё зиёда эњтимолияти зарраро 
њосил мекардем. 

2. Бояд, ки функсияи мављї каниш дошта бошад. Ин шарт аз талаботи 
охирнок будани эњтимолияти ёфтани зарра дар нуќтаи додашудаи 
фазо мебарад. 

3.  Функсияи мављи бояд, ки  бефосила бошад. Функсияи мављи ин ќиёси 
хати сайр дар физикаи классикї мебошад. Њолати системаи кванти бо 
ваќт ва фазо бояд бефосила таѓъир ёбад. 

Ба њамин тариќ аз гуфтањоямон маълум мешавад, ки муодилаи 
Шредингер асоси физикаи микроолам , физикаи њаракати микрозаррањо дар 
атомњо, малекулањо - асоси механикаи мављи – механикаи квантї мебошад. 
Вай  барои физикаи микродунё ба монанди онест, ки муодилаи Нютон асоси 
механикаи квантиро ташкил мекунад. 

Маълум аст, ки гарчанде механикаи мављи хислатњои микродунёро 
тасвир кунад, њам  як ќатор  хусусиятњоро доро мебошад. Хусусияти асосии 
вай характери омори доштан аст. Ў танњо эњтимоли ин ё он воќеаи 
физикиро њисоб карда метавонаду халос. Ин хусусияти аз дучандаги 
табиати  микрозаррањо мебарояд. Хусусияти дуйўми механикаи квантї низ 
ба хислати микродунё – бо дискрети будани  бузургињои физики алоќаманд 
мебошад. Масалан заряд дар микроолам ба бузургии каратнокии заряди 
электрон таѓъир меёбад. Наќшаи калонро дар микроолам доимии Планк 

ℎ = 6,62 ∙ 10−27  эрг.сон мебозад. Ў дар микроолам бузургии асоси буда њамаи 
бузургињои дигари микрооламро ба якдигар алоќаманд мекунад. 
Хусусияти сейўми механикаи квантї дар он аст, ки вай дар асоси механикаи 

классики сохта шудааст ва  механикаи кванти дар ваќти ℎ → 0 майл кардан 
ба механикаи классикї мегузарад. 

Агар  функсияи потенсиали  𝑈  аз ваќт вобаста набошад,  он гоњ 

вобастагии   𝜓 −ро аз ваќт бо зарбшавандаи    𝑒−2𝜋𝑖𝑣𝑡 = 𝑒−𝑖
2𝜋

𝜆
𝐸𝑡

 тасвир 
мекунем. Дар ин њолат муодилаи (4.9.15) – ро ба назар гирифта муодилаи 
Шредингерро  (4.9.17) – ро ба намуди зерин менависем:  
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8𝜋2𝑚

ℎ2
(𝐸 − 𝑈)𝜓 = −∆𝜓;  −

ℎ2

8𝜋2𝑚
∆𝜓 + 𝑢 = 𝐸 

 Дар ин љо:  

𝜓 = 𝜓0(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒
−𝑖
2𝜋

ℎ
𝐸𝑡

                     (4.9.18) 

−
ℎ2

8𝜋2𝑚
∆𝜓 + 𝑈𝜓 = −

ℎ

2𝜋𝑖

𝜕𝜓

𝜕𝑡
                   (4.9.19) 

Муодилаи  (4.9.19) муодилаи умуми Шредингер номида мешавад. Дар охир 
њаминро хотиррасон кардан лозим аст, ки  барои ёфтани муодилаи 

Шредингер  мо метавонистем ба љои функсияи мављии зарраи озод 𝜓 =

𝐴𝑒𝑖2𝜋(𝑘𝑟−𝑣𝑡) функсияи комплекси њамин мављро истифода барем: 

𝜓∗ = 𝐴∗𝑒−𝑖2𝜋(𝑘𝑟−𝑣𝑡)                     (4.9.20) 
Чи хеле, ки дар боло рафтор кардем аз ин муодила як маротиба бо ваќт ва ду 
маротиба бо координата дифференсиал гирифта бузургињои зеринро  њосил 
кардан мумкин аст. 
𝜕𝜓∗

𝜕𝑡
= 2𝜋𝑖𝑣𝜓∗;      

𝜕2𝜑∗

𝜕𝑥2
= −4𝜋2𝑘𝑥

2𝜓∗   ва ѓайра … 

Аз ин љо  ќиммати 𝑣, 𝐾𝑥
2, 𝐾𝑦

2 ва  𝐾𝑧
2  - ро ёфта ба  (4.9.8)  гузошта ба љои 

муодилаи  (4.9.12) муодилаи зеринро њосил мекунем.    

−
ℎ

2𝜋𝑖

𝜕𝜓∗

𝜕𝑡
= −

ℎ2

8𝜋2𝑚
∆𝜓∗                       (4.9.21) 

Агар ин  муодиларо  вобаста  аз ваќт  нависем он гоњ  намуди дигари  
муодилаи умуми  Шредингер  (4.9.19) њосил мешавад. Ба кадом намуд 
навиштани  муодилаи Шредингер фарќ надорад, чунки дар ваќти муайян 

кардани  маънои  физикаи  муодилаи  Шредингер, худи функсияи 𝜓 маъно 

надорад, маънои физики ў  ба квадрати муодилаи вай 𝜓 ∙ 𝜓∗  муайян карда 
мешавад. 
 

4.10. МАЪНОИ ФИЗИКИ  ВА  ХОСИЯТЊОИ МУОДИЛАИ 
ШРЕДИНГЕР 

 
Пеш  аз маънои физики муодилаи  Шредингерро фаҳмонидан, муодилаи 

мављи физикаи классикиро  
1

𝑐2
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= ∆𝑢            (4.10.1) 

ба муодилаи Шредингер (4.9.19) муќоиса мекунем. Чи хеле, ки медонем 
муодилаи мављии классики (4.10.1)  њалли њаќиќии зеринро дорад:  

𝑎 cos[2𝜋(𝑘𝑟 − 𝑣𝑡) + 𝛿]    (4.10.2) 
Муодилаи Шредингерро ингуна  муодилањо ќаноат кунонида наметавонанд, 

дар формулаи (4.9.19) њангоми 𝑢 = 0  будан, њалли муодилањои комплекси 
муодила, намуди  зеринро мегирад ва  

                                              𝜓 = 𝐴𝑒−𝑖2𝜋(𝑘𝑟−𝑣𝑡)     (4.10.3) 
Муодиларо  ќаноат кунонида метавонад. 

Сабаби ин гунна хусусияти хоси муодилаи Шредингер дар он аст, ки 
вай њосилаи тартиби як бо ваќт ва тартиби дуюми бо координатаро дорад. 
Њосилаи тартиби 1–и бо ваќт ва тартиби 2–м бо координата  дар муодилаи  
Шредингер аз он  љое њосил шудаанд, ки мо дар ваќти ёфтани  ў аз муодилаи 
дисперсияи мављи  де – Бройл барои сурати  хурд , ки   дорои  дараљаи 1-ми ва 
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дараљаи  2 – ми вектрои  мављи мебошад, истифода бурдем. Ин фаќат барои 
фањмидани муодилаи  Шредингер ањмияти муњим дорад. Ин нишон медињад, 
гарчанде, ки дар баъзе ваќтњо муодилаи Шредингер бо муодилањои  даврии 
таѓъирёбандаи функсияи мављи ќаноат кунонида шавад њам, вай ягон хел 
мављи њаќиќи дар муњит  таќсимшударо наметавсифонад. 

Дар дарсњои гузашта мо дида будем, ки њолати электрони озод бо 
мављи њамвори де–Бройл тавсифонида мешавад, аммо эњтимоли  мављудияти 
он бошад, яъне маънои физикавии он бо квадрати амплитуда, ки зоњиран ба 
квадрати модули функсияи мављи, муодилаи (4.9.19) Шредингерро  дар 

ваќти 𝑢 = 0  будан ќаноат намекунад баробар мебошад, тавсифонида 
мешавад, яъне 

                             
𝜓 = 𝐴𝑒𝑖2𝜋(𝑘𝑟−𝑣𝑡) ≡ 𝑎𝑒𝑖2𝜋(𝑘𝑟−𝑣𝑡)

𝜓∗ = 𝐴𝑒−𝑖2𝜋(𝑘𝑟−𝑣𝑡) ≡ 𝑎𝑒−𝑖2𝜋(𝑘𝑟−𝑣𝑡)
}       (4.10.4) 

Аз ин љо 

               𝜓 ∙ 𝜓∗ = 𝑎𝑒𝑖𝛿 ∙ 𝑒𝑖2𝜋(𝑘𝑟−𝑣𝑡) ∙ 𝑎𝑒−𝑖𝛿 ∙ 𝑒−𝑖2𝜋(𝑘𝑟−𝑣𝑡) = 𝑎2     (4.10.5) 

Эњтимоли 𝑑𝑤  ёфтани зарра  дар ягон соњаи хурд набалки  бо квадрати 

амплитудаи функсияи мављи балки ба њаљми  𝑑𝜏 њам мутаносиб мебошад. Аз 

њамин сабаб 𝑑𝑤 = 𝜓𝜓∗𝑑𝜏 = 𝑎2𝑑𝜏; ин функсияи мављи электронро дар њаљми 

𝑑𝜏 = 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧   ё, ки эњтимоли  мављудияти электронро дар соњаи 

координатањои  𝑥  ва  𝑥 + 𝑑𝑥;    𝑦,     𝑦 + 𝑑𝑦, 𝑧,   𝑧 + 𝑑𝑧  буда мефањмонад. 
Ингуна маънидодкуни (маънои физики) барои муодилаи Шредингер њам љой 
дорад. Аз ин љо  муодилаи  Шредингер маънои физики квадрати модули 

функсияи комплекси 𝜓, ки муодилаи Шредингерро ќаноат мекунонад 

эњтимоли ёфтани зиччи зарраро дар њаљми  𝜋 дар  нуќтањои  координатањои 

𝑥, 𝑦 ва  𝑧 баробар буда мефањмонад,  худи эњтимолият  ба 𝜓.𝜓∗, 𝑑𝜏 муносиб 
мебошад. Яъне  

               |𝜓|2 = 𝜓∗ ∙  = 𝑒−2𝜋𝑖∙
𝐸

ℎ
𝑡𝜓0

∗ ∙ 𝑒2𝜋𝑖𝐸𝑡 ∙ 𝜓0 = 𝜓0
∗𝜓0 = |𝜓0|

2     (4.10.6) 

ё, ки      𝑑𝑤 = 𝜓∗𝑑𝜏 = |𝜓0|
2 ∙ 𝑑𝜏      

Аз ин љо  эњтимоли ёфтани зиччи  электрон дар  ягон  нуќтаи фазо |𝜓0|
2 =

𝑑𝑤

𝑑𝜏
   баробар мешавад. 

  Њар як муодилаи диффренсиали дар њамон ваќт њалли ягона дорад, агар  
функсияи  мављи муодилаи  дифференсиалиро ќаноат мекунондаги шартњои 
махсус гузошта бошад. Ин шартњои махсус  одатан ба маънои физики 
функсияро  меомўхтаги  муайян карда мешавад. Ба назар гирифтан 
табиист, ки эњтимолияти ёфтани зиччи зарра функсияи бефосилаи 
координата дар њама љой охирнок ва якќиммата аст. Аз њамин сабаб 

функсияи    𝜓 њам бояд њамин шартњоро ќаноат кунонад, яъне вай бояд  дар 
њама љой  бефосила ва якќиммата бошад. Fайр аз ин барои он, ки муодилаи 

дифференсиалие, ки дар он њосилаи 2 – ми функсияи    𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) бо координата  
дохил мешавад, истифода бурда тавонем, лозим аст, ки  ин њосилањои 
дуйўми функсия мављуд бошанд ва њосилаи 1 – ми онњо бефосила ва 
якќиммата бошанд. 

 Аз  тарафи  дигар азбаски   𝜓𝜓∗𝑑𝜏  эњтимолияти мављудияти 
электронро дар ягон њаљм нишон медињад вай бояд шарти меъёрбанди дошта 
бошад. Яъне интеграл аз тамоми њаљм бояд ба  як баробар шавад. Агар мо 
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зарраро  дар њаљми   𝑑𝜏 нею балки дар ягон љои фазо ёфтани шавем онгоњ 

бояд, ки  интеграл аз    (−∞ то + ∞) ба як баробар шавад, яъне  

                                        ∫ 𝜓∗𝜓𝑑𝜏 = 1;
+∞

−∞
       (4.10.7) 

Ин шарти меъёрбанди мебошад. Агар ин шарт иљро шавад,  мављудияти 
электронро дар ягон  њаљм ёфта метавонем. 
Муодилаи Шредингер ва хусусиятњои ў, ки дар ин љо нишон додем дар оянда 
барои  омўхтани бисёр њодисањо  ањмияти бисёр калон дорад. Ин муодила 
муодилаи асосии механикаи кванти – муодилаи асосии микрозаррањо 
мебошад. 
 

4.11.  ЗАРРАЊО ДАР ЧОЊИ ПОТЕНСИАЛЇ 
 

Муодилаи Шредингерро барои заррањои дар дохили чоњи потенсиали 
мављуд буда татбиќ намуда, нишон медињем, ки  энергияи онњо бефосила 
таѓъир наёфта, балки бо порсияњои муайян таѓъир  меёбанд ва квантонида 
шудаанд. 
Фарз кунем, ки «чуќури » бо монеањои беохир баланд ва рост  баромадгоњи  

потенсиали мањдуд гардидаасту зарра фаќат ќат – ќади  тири  𝑂𝑋 њаракат 
карда метавонад, (расми 4.11.1 ).  

                                  
                                          Расми 4.11.1 

Тассавур мекунем, ки  васегии ба    𝑙 баробар аст, он гоњ он чунин ќимматњои 
зеринро мегирад. 

                                             𝑥 = 0      𝑥 = 𝑙    
ќаноаткунондани координатаи   𝑋 − и  зарра озод мебошад ва энергияи  
потенсиали ба сифр баробар аст. Аммо дар њудуди  хати потенсиал, дар  

соњаи  (𝑜, 𝑙) ∪  якбора то   ∞ зиёд мешавад. Ин гунна  чуќурии потенсиалиро 
«чоњи потенсиали» меноманд. Заррањо дар даруни чоњи потенсиали озодона 
њаракат мекунанд, лекин аз њудуди он баромадан наметавонад. Энергияи 

пурраи зарраро бо  𝐸  ишора карда муодилаи Шредингерро барои зарраи бо 

тири   𝑋  њаракат карда  менависем: 

                              
𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+
8𝜋2𝑚

ℎ2
(𝐸 − 𝑈)𝜓 = 0                       (4.11.1)   

Энергияи потенсиали мувофиќи шарти масала, бояд дорои ќимматњои зерин 
бошад: 

                   𝑈 = {
0         дар вакти        0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙
∞    дар вакти    𝑥 = 0  ва 𝑥 = 𝑙

               (4.11.2)     

Чи хеле, ки  аз ин љо (4.11.2) дида мешавад, энергияи потенсиали дар 

њудудњои чоњи потенсиали    ∞  мебошад, бинобар он эњтимолияти ба беруни 
девор                                                                                                                           
баромадани зарра  баробари  0 мебошад. Аз ин  натиљањо хулоса мебарояд, ки  
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ифодаи     𝜓𝜓∗  берун аз њудуди девор ва њам дар девор бояд баробари сифр 

шавад. Ин дар њамон ваќт имконпазир аст, агар худи функсияи    𝜓(𝑥)  
њангоми    𝑥 = 𝑙  ва     𝑥 = 0 будан ба сифр майл кунад. 
Муодилаи Шредингерро ба намуди зерин навишта  

                               
𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+
8𝜋2𝑚

ℎ2
𝐸𝜓 = 0                                     (4.11.3) 

 дар ваќти  𝑥 = 0  ва     𝑥 = 𝑙 будан, ба сифр майл кардани    𝜓(𝑥) −ро нишон 

медињем (яъне љой доштани шартњои канории     𝜓(0) = 0  ва    𝜓(𝑙) − ро 
нишон медињем). 
Њалли муодилаи (4.11.3) – ро ба намуди зерин менависем:   

𝜓(𝑥) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥                          (4.11.4) 
Дар ин љо:    

𝑘 =
2𝜋

𝜆
= 2𝜋

𝑚𝑣

ℎ
=
2𝜋

ℎ
√2𝑚𝐸                   (4.11.5) 

A ва  B  доимињои ихтиёри. Акнун чунин њолатњоро дида мебароем. 

1. Дар формулаи  (4.11.4) агар  𝑥 = 0 бошад,    𝜓(0) = 0  шуданаш лозим 
аст. Дар асоси  ин:  

𝜓(0) = 𝐴𝑒𝑖𝑘∙0 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘∙0 = 𝐴 + 𝐵 = 0 

𝐴 = −𝐵                 (4.11.6) 

Яъне   𝜓(0) = 0   мешавад, агар    𝐴 = −𝐵 бошад. 
Дар асоси  шарти  (4.11.6) муодилаи  (4.11.3) – ро чунин њал мекунем: 

                    𝜓(𝑥) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥;        𝜓(𝑥) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 − 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥   

𝜓(𝑥) = 𝐴(𝑒𝑖𝑘𝑥 − 𝑒−𝑖𝑘𝑥);    𝜓(𝑥) = 𝐴(cos𝑘𝑥 + 𝑖 sin 𝑘𝑥 − cos 𝑘𝑥 + 𝑖 sin 𝑘𝑥)                         

𝜓(𝑥) = 2𝐴𝑖 sin 𝑘𝑥 

дар ваќти    𝑙 = 𝑥   будан, дар њамон ваќт  баробари сифр мешавад, агар  
шарти зерин  љой дошта бошад      

𝜓(𝑥) = 2𝐴𝑖 sin 𝑛
𝜋

𝑙
𝑥             (4.11.7) 

𝑘𝑙 = 𝑛𝜋                  (4.11.8) 

Ќиммати    𝑘 −ро аз (4.11.5) ба (4.11.8) гузошта шарти квантонидани 
энергияи зарраро дар љоњи потенсиали нишон медињем 

𝑘2𝑙2 =
4𝜋2

ℎ2
∙ 2𝑚𝐸 ∙ 𝑙2 = 𝑛2𝜋2 

𝐸 = 𝑛2
ℎ2

8𝑚𝑙2
             (𝑛 = 1,2,3,⋯ )           (4.11.9) 

Аз ин љо  чунин хулоса мебарояд, ки шартњои канори њамон ваќт ќаноат 
кунонида мешавад, агар энергияи зарра ба таври  дискрети таѓъир ёбад, яъне 
энергияи зарра дар љоњи потенсиали  мављуд буда  квантонида шуда бошад. 
Бинобар ин шарти  (4.11.9) – ро шарти квантонидан меноманд. 

Масофаи байни  ду сатњи энергетикиро ба таври зерин навиштан 
мумкин аст:   

∆𝐸 = (𝑛 + 1)2
ℎ2

8𝑚𝑙2
− 𝑛2

ℎ2

8𝑚𝑙2
= (2𝑛 + 1)

ℎ2

8𝑚𝑙2
            (4.11.10) 

Чи  хеле, ки аз ин љо дида мешавад, масофаи байни  сатњњои энергетики  

аз массаи зарра 𝑚  ва васегии ќуттии 𝑙  вобаста буда бо зиёдшавии 𝑛 
меафзояд. 

Мисолњои зеринро дида мебароем ва нишон медињем, ки квантонидан 
дар њамон ваќт ба назар намоён мешавад, агар андозаи чоњи потенсиали ба 
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андозаи атом баробар бошад, яъне  𝑙 = 10−8см . Масофаи сатњњои 

энергетикиро барои  электрони дар љоњи потенсиалии дарозиаш  𝑙 = 1см 
дошта њисоб мекунем : 

𝐸𝑛 = 𝑛
2
(6,625 ∙ 10−27)2

8 ∙ 9,1 ∙ 10−28
= 𝑛25,4 ∙ 10−27эрг = 𝑛2 ∙ 3,34 ∙ 10−5эв. 

Масофаи байни сатњњои энергетики      (∆𝑛 = 1) ба њамин тариќ ба  

∆𝐸𝑛 = 2𝑛 ∙ 3,34 ∙ 10
−15эВ = 6,68 ∙ 10−15𝑛 ∙ эв 

Ин масофа бисёр хурд мебошад, бинобар он тайф ба  монанди тайфи яклухт 
намоён мешавад. 

Акнун фарз мекунем, ки  андозаи љоњи потенсиали   𝑙 = 10𝐴 = 10−7см 
бошад, он гоњ   

𝐸𝑛 = 𝑛
2

(6,625 ∙ 10−27)2

8 ∙ 9,1 ∙ 10−28 ∙ 10−14
= 5,4 ∙ 10−13𝑛2эрг = 0,34 ∙ 𝑛2эВ. 

барои         ∆𝑛 = 1, ∆𝐸𝑛 = 2 ∙ 𝑛 ∙ 0,34эв = 0,68𝑛 ∙ эВ.      
Чи хеле, ки аз ин љо  дида мешавад, дар ваќти андозаи љоњи потенсиали  ба 
андозаи атом баробар будан, масофаи сатњњои энергетики он ба бузургии 
намоён баробар мешавад. 

Њамин тариќ мо нишон додем, ки  электрон чи ќадаре, ки  дар ќитъаи 
дарозиаш калонтар њаракат кунад масофаи байни  сатњњои энергетикии он 
њамон  ќадар  хурдтар мешавад ва кванткунонии энергия њамон ќадар  
камтар содир мегардад. Агар электрон чи  ќадаре, ки дар ќитъаи хурд 
њаракат кунад, њодисаи баракс дида мешавад. 

Дар расми 4.11.2 барои ќимматњои   𝑛 = 1,2    ва 3 сатњњои энергетики 
бо формулаи  (4.11.3) њисоб карда шуда  ва функсияи мављии (4.11.7) – и 
барои ин энергияњои дуруст меомадаги бо  квадрати модилаш  оварда  
шудааст. 

                  
                                        Расми 4.11.2  

Чи хеле, ки аз расм дида мешавад, бо калон шавии 𝑛  масофаи сатњњои 

энергетики калон мешавад. Аз тарафи дигар аз расмњои  4.11.2𝑎 ва 4.11.2𝑏  

маълум аст, ки дар ваќти     𝑛 = 1   будан, эњтимоли ёфтани зарра дар 
мобайни љоњи потенсиали калон мебошад. Дар канорњои қути эњтимолият 
баробари сифр аст. Ин акси эњтимоли ёфтани зарра бо усулњои классики 
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мебошад. Дар асоси усулњои  классики ёфтани зарра дар њама љои ќутти 
эњтимоли якхела дорад. Дар њаќиќат  агар њаракати зарра  бо ќонунњои  
Нютон  тавсифонида шавад вай дар ќутти  бо энергияи кинетики доими  ва 
сурати доим њаракат мекунад. Аз њамин сабаб вай дар фосилаи ваќти  

муайян дар фосилањои якхелаи   𝑑𝑥   мешавад. Бинобар он мо  зарраро бо 
эњтимолияти якхела дар њама љои  ќутти ёфта метавонем. Расми 4.11.2 
нишон медињад, ки дар ваќти калоншавии энергия максимумњои  функсияи      
|𝜓𝑛|

2 то рафт ба њам наздик шудан мегирад. Дар ин њолат эњтимолияти 
ёфтани  зарра бо усули  классики  наздик мешавад, яъне  барои функсияњои  
калон принсипи мувофиќои мушоњида ва ќаноат карда мешавад. 
 

4.12. ГУЗАШТАНИ ЗАРРАЊО АЗ МОНЕАИ ПОТЕНСИАЛЇ. 
ЭФФЕКТИ  ТУНЕЛЇ. 

 
Гузаштани заррањо аз монеаи потенсиалї ба гузаштани рўшнои  аз 

муњити нишондоди  шикасти дигар дошта монанди дорад. Дар ваќти рўшнои  
ба дигар муњит гузаштан дар он таѓъироти дарозии мављ, сурати пањншави, 
энергия ва ѓайрањо мушоњида карда мешавад. Барои заррањои аз монеањои 
потенсиали гузашта њам њодисаи  ба ин монанд, тағйирёбии энергия, импулс, 
басомад, дарозии мављ ва њоказо љой дорад. 

Аз тарафи  дигар, рўшнои ба ягон муњит афтад, ва ба рўшноии аз 
муњит гузашта ва иникосшуда таќсим мешавад. Азбаски заррањои 
микраскпи њам монанди  рўшнои дорои хусусияти  мављи мебошад,  дар ваќти 
ба монеаи потенсиали афтидан бояд, ки эњтимоли аз монеа иникосшудан ва 
аз он гузаштан дошта бошад. Аз муодилаи Шредингер истифода бурда 
гузаштани заррањои  микраскопиро аз монеањои потенсиали  нишон медињем. 

Фарз кунем, ки зарра аз чап ба рост, ба майдони ќуввагие, ки вай ба се  
соња таќсим карда шудааст, њаракат кунад. 

Системаи координатиро чунин мегирем, ки  равиши ў бо равиши 

њаракати  заррача паралел бошад, он гоњ 𝜓 -  функсияи  𝑋 мешавад. Барои 

зарраи ба равиши  тири 𝑋 њаракат карда муодилаи Шредингерро ба намуди  
зерин менависем:  

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+
8𝜋2𝑚

ℎ2
(𝐸 − 𝑈)𝜓 = 0                    (4.12.1) 

 
                                                                       Расми 4.12.1  
Энергияи потенсиали барои муњитњои  I, II,  III, ба  ќимматњои зерин соњиб 
мебошад расми 4.12.1 

                            

𝐼 барои 𝑥 ≤ 0; 𝑢 = 0
𝐼𝐼 барои 0 ≤ 𝑙 ≤ 0; 𝑢 = 𝑢0
𝐼𝐼𝐼 барои 𝑋 ≥ 𝑙; 𝑈 = 0

}                    (4.12.2)  
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 Муодилаи Шредингерро барои  ин њолатњо алоњида – алоњида навишта 

њалли онњо 𝜓1,𝜓2   ва   𝜓3 − ро муайян мекунем. 

Муодилаи Шредингер барои муњитњои    I, II ва  III  намудњои зеринро 
дорад.       

барои мухити 𝐼                
𝜕2𝜓1

𝜕𝑥2
+
8𝜋2𝑚

ℎ2
𝐸𝜓1 = 0

барои мухити 𝐼𝐼        
𝜕2𝜓2

𝜕𝑥2
2 +

8𝜋2𝑚

ℎ2
(𝐸 − 𝑈)𝜓2 = 0

барои мухити 𝐼𝐼𝐼             
𝜕2𝜓3

𝜕𝑥3
+
8𝜋2𝑚

ℎ2
𝐸𝜓3 = 0 }

 
 

 
 

                (4.12.3) 

Њалли ин муодилањоро ба намуди умуми ба таври зерин менависем.    

                             𝜓1 = 𝑎1𝑒
𝑖𝑘1𝑥 + 𝑏1𝑒

−𝑖𝑘1𝑥    (𝑥 < 0)                               (4.12.4а)   

                                             𝑘1 =
2𝜋

𝑥1
=
2𝜋

ℎ
√2𝑚𝐸                                        (4.12.5а) 

                          𝜓2 = 𝑎2𝑒
𝑖𝑘2𝑥 + 𝑏2𝑒

−𝑖𝑘2𝑥    (0 < 𝑥 < 𝑙)                            (4.12.4б)  

                                             𝑘2 =
2𝜋

𝑥2
=
2𝜋

ℎ
√2𝑚(𝐸 − 𝑈)                            (4.12.5б) 

                              𝜓3 = 𝑎3𝑒
𝑖𝑘1𝑥 + 𝑏3𝑒

−𝑖𝑘1𝑥    (𝑥 > 0)                              (4.12.4в)     

Дар ин љо 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3,   ва    𝑏1, 𝑏2, 𝑏3,  зарибњое мебошанд, ки онњо 
интенсивнокии ва амплитудаи мављњои ба монеъа афтанда,  ба монеъа дохил 

шуда ва аз он гузаштаро мефањмонад. Амплитудаи мављи афтанда 𝑎 −ро 
барои њалли масала ихтиёри гирифтан мумкин аст. Бинобар он  фарз кунем, 

ки    𝑎1 = 1  бошад, ќимматњои боќимондаи зарибањоро дар оянда муайян 

мекунад.  𝜓1, 𝜓2, ва  𝜓3 − функсияи мављии зарраи озод мебошанд. 

Барои ба намуди пурра навиштани функсияњои     𝜓1, 𝜓2, ва  𝜓3  бояд, 

ки онњо ба  𝑒−𝑖
2𝜋

ℎ
𝐸𝑡

   зарб карда шаванд, дар ин њолат функсия аз ваќт ва 
координат вобаста мешаванд. Масалан барои муњити  I  функсия намуди 
зеринро мегирад. 

𝜓1(𝑥, 𝑡) = 𝜓1(𝑥)𝑒
−𝑖
2𝜋

ℎ
𝐸𝑡 = 𝑎1𝑒

2𝜋𝑖

ℎ
(𝐸𝑡−𝑝1𝑥) + 𝑏1𝑒

−
2𝜋𝑖

ℎ
(𝐸𝑡+𝑝1𝑥)     (4.12.6) 

Дар ин њолат аъзои якўм мављи бо импулси   𝑝1  бо равиши мусбат ба тири 𝑋 
аз чап ба рост њаракат кардаро мефањмонад дар аъзои дуйўми импулси зарра 
ба муќобили  импулс дар аъзои  якўм  равиш дорад, бинобар он мављ аз рост 
ба чап њаракат карда мављи ба монеъаи  потенсиали афтандаро 
тавсифонида, мављи аз рост ба чап равон шуда  мављи аз монеъаи потенсиали 
аксшударо мефањмонад. Дар соњаи сейўм, азбаски  заррањо ба монеъаи  
потенсиали аз чап ба рост  меафтанд, фаќат мављи  аз монеъа гузаштаги  аз 
чап ба рост њаракат карда  мављуд мебошад, бинобар он  дар муодилаи 

(4.12.4а)   𝑏3 = 0 мебошад. 

Дар соњаи 2 – м њалли функсияи  пурра    𝐸 аз энергияи потенсиали   𝑈  

вобаста мебошад. Масалан, агар   𝐸 > 𝑈  бошад дар соњаи 2 – м мо мављи аз  

њудуди тарафи чап монеъаи потенсиали   𝑋 = 0   гузашта ва аз њудуди 

тарафи рост   𝑋 = 𝑙  аксшуда дида мешавад. 
Ба њамин тариќ  дар соњаи    I – м ва 2 – м мављњои аз тарафи чап ва 

рости монеъаи потенсиали аксшуда мављуд мебошад. Ин ба назарияи 
механикаи классики муќобил мебошад, чунки агар  энергияи пурраи зарра аз 
энергияи потенсиали калон бошад, њамаи заррањо бояд, ки аз монеъа 
гузаранд. Аз ин љо назарияи  классики аз монеъа  аксшавии заррањоро  дар 
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ваќти  𝐸 > 𝑈  будан фањмонда наметавонад. Аммо таљрибањои дар асоси  
назарияи механикаи кванти гузаронидашуда нишон медињад, ки дар ваќти  

𝐸 > 𝑈  будан њамаи заррањо  аз монеъаи потенсиали нагузашта балки  як 
ќисмашон аз он акс мешаванд. 

 Акнун мо  њолатеро мебинем, ки  заррањо дар ваќти  𝐸 < 𝑈  будан аз 
соњаи    I  ба соњаи   II дохи шуда  боз аз он бо  энергияи аввалашон  баромада 
мераванд. 

Њалли муодилањои  (4.12.3) – ро ба намуди зерин менависем: 

    𝜓𝐼 = 𝑎1𝑒
𝑖𝑘1𝑥 + 𝑏1𝑒

−𝑖𝑘1𝑥      𝜓𝐼𝐼 = 𝑎2𝑒
𝑖𝑘2𝑥 + 𝑏2𝑒

−𝑖𝑘2𝑥    𝜓𝐼𝐼𝐼 = 𝑎3𝑒
𝑖𝑘1𝑥     

(4.12.7) 

Бузургии зариби шаффофии монеъаи потенсиали   Д −ро муайян мекунем. 
Зариби шаффофи бо нисбати заррањои  аз монеъа гузашта ба  заррањои ба 

монеъа афтандаи   𝑎1 муайян карда мешавад. Аз њамин сабаб барои муайян 

кардани  Д  аввал мо зарибањои  𝑎1, 𝑎2, 𝑎3  ва   𝑏1, 𝑏2 −ро муайян мекунем. 
Барои муайян кардани  ин зарибањо аз шарти бефосилагии  функсия ва 

њосилаи I – ми ў дар  њудудњои I, II  ва III  њангоми 𝑋 = 0 ва 𝑋 = 𝑙  истифода 
мебарем. 

            (𝜓𝐼)
𝑥=0

= (𝜓𝐼𝐼)
𝑥=0 

;      (
𝑑𝜓𝐼

𝑑𝑥
)
𝑥=0

= (
𝑑𝜓𝐼𝐼

𝑑𝑥
)
𝑥=0

→ 0                 (4.12.8)  

               (𝜓𝐼𝐼)
𝑥=𝑙

= (𝜓𝐼𝐼𝐼)
𝑥=𝑙 

;      (
𝑑𝜓𝐼𝐼

𝑑𝑥
)
𝑥=𝑙

= (
𝑑𝜓𝐼𝐼𝐼

𝑑𝑥
)
𝑥=𝑙
                   (4.12.9) 

        (𝜓𝐼)𝑥=0 = 𝑎1 + 𝑏1;    (𝜓𝐼𝐼)𝑥=0 = 𝑎2 + 𝑏2;    (
𝑑𝜓𝐼

𝑑𝑥
)
𝑥=0

= 𝑖𝑘1𝑎1 + 𝑖𝑘1𝑏1;   

              (
𝑑𝜓𝐼𝐼

𝑑𝑥
)
𝑥=0

= 𝑖𝑘2𝑎2 − 𝑖𝑘2𝑏2;      (𝜓𝐼𝐼)𝑥=𝑙 = 𝑎2𝑒
𝑖𝑘2𝑙 + 𝑏2𝑒

−𝑖𝑘2𝑙;     

 

                 (𝜓𝐼𝐼𝐼)𝑥=𝑙 = 𝑖𝑎3𝑒
𝑖𝑘1𝑙;    (

𝑑𝜓𝐼𝐼

𝑑𝑥
)
𝑥=𝑙

= 𝑖𝑘2𝑎2𝑒
𝑖𝑘2𝑙 − 𝑖𝑘2𝑏2𝑒

−𝑖𝑘2𝑙;    

 

(
𝑑𝜓𝐼𝐼𝐼
𝑑𝑥

)
𝑥=𝑙

= 𝑖𝑎3𝑘1𝑒
𝑖𝑘1𝑙 

Дар асоси (4.12.8) ва (4.12.9) муодилаи зеринро њосил мекунем, азбаски   

𝑎1 = 1 .               
 

                                

1 + 𝑏1 = 𝑎2 + 𝑏2
𝑘1 − 𝑘1𝑏1 = 𝑘2𝑎2 − 𝑘2𝑏2

𝑎2𝑒
𝑖𝑘2𝑙 + 𝑏2𝑒

−𝑖𝑘2𝑙 = 𝑎3
𝑘1

𝑘2
𝑒𝑖𝑘1𝑙

}                      (4.12.10)  

Аз ин системаи муодилањо 𝑎3 −ро муайян мекунем:           

𝑎3 =
4𝑘1𝑘2𝑒

𝑖𝑘1𝑙

(𝑘1+𝑘2)
2𝑒−𝑖𝑘2𝑙−(𝑘1−𝑘2)

2𝑒𝑖𝑘2𝑙
                   (4.12.11) 

 Азбаски дарозии мављ дар њудуди  I ва  III  якхела мебошад зариби шаффофи     

Д  ба квадрати модули   𝑎3  баробар аст, яъне  

𝒟 = |𝑎3|
2 = 𝑎3 ∙ 𝑎3

∗                (4.12.12) 
 

Бузургии  𝒟 −ро дар ваќти     𝐸 < 𝑈  будан муайян мекунем: 

𝑘1 =
2𝜋

ℎ
√2𝑚(𝐸 − 𝑈);    𝑘2 = 𝑖𝑘;    𝑘 =

2𝜋

ℎ
√2𝑚(𝑈 − 𝐸)      (4.12.13) 
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 Дар асоси ин   𝑎3 − ро ба намуди зерин менависем   

𝑎3 =
𝑖4𝑘1𝑘𝑒

𝑖𝑘1𝑙

(𝑘1 + 𝑖𝑘)
2𝑒𝑘𝑙−(𝑘1 − 𝑖𝑘)

2𝑒−𝑘𝑙
 

𝑎3
∗ =

−𝑖4𝑘1𝑘𝑒
−𝑖𝑘1𝑙

(𝑘1 − 𝑖𝑘)
2𝑒𝑘𝑙 − (𝑘1 + 𝑖𝑘)

2𝑒−𝑘𝑙
 

Синуси гипербол 𝑠ℎ  и ва косенуси гиперболи 𝑐ℎ − ро дохил мекунем. 

𝑐ℎ𝑥 =
𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥

2
;       𝑠ℎ𝑥 =

𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥

2
 

(𝑘1 + 𝑖𝑘)
2𝑒𝑘𝑙 − (𝑘1 − 𝑖𝑘)

2𝑒−𝑘𝑙 = (𝑘1
2 + 2𝑖𝑘1𝑘 − 𝑘

2) 𝑒𝑘𝑙 − (𝑘1
2 − 2𝑖𝑘1𝑘 +

+𝑘2) 𝑒−𝑘𝑙 = 𝑘1
2(𝑒𝑘𝑙 − 𝑒−𝑘𝑙) − 𝑘2(𝑒𝑘𝑙 − 𝑒−𝑘𝑙) + 2𝑖𝑘1𝑘(𝑒

𝑘𝑙 + 𝑒−𝑘𝑙) = 𝑘1
22𝑠ℎ𝑘𝑙 −

𝑘22𝑠ℎ𝑘𝑙 + 2𝑖𝑘1𝑘𝑐ℎ𝑘𝑙 = (𝑘1
2 − 𝑘2)2𝑠ℎ𝑘𝑙 + 2𝑖𝑘1𝑘𝑐ℎ𝑘𝑙;        

Дар асоси ин 𝑎3  ва  𝑎3
∗ − ро ба намуди зерин менависем. 

𝑎3 =
𝑖2𝑘1𝑘𝑒

𝑖𝑘1𝑙

(𝑘1
2−𝑘2)𝑠ℎ𝑘𝑙+2𝑖𝑘𝑘1𝑐ℎ𝑘𝑙

;         𝑎3
∗ =

−𝑖2𝑘1𝑘𝑒
−𝑖𝑘1𝑙

(𝑘1
2−𝑘2)𝑠ℎ𝑘𝑙−2𝑖𝑘𝑘1𝑐ℎ𝑘𝑙

 ; 

𝒟 = 𝑎3 ∙ 𝑎3
∗ =

4𝑘1
2𝑘2

(𝑘1
2 − 𝑘2)2𝑠ℎ2𝑘𝑙 + 4𝑘2𝑘1

2𝑐ℎ2𝑘𝑙
;     

𝑒𝑖𝑘1𝑙 ∙ 𝑒−𝑖𝑘1𝑙 = 𝑒𝑖𝑘1𝑙−𝑖𝑘1𝑙 = 𝑒0 = 1;  𝑐ℎ2𝑥 − 𝑠ℎ2𝑥 = 1;     𝑐ℎ2𝑥 = 1 + 𝑠ℎ2𝑥; 

(𝑘1
2 − 𝑘2)2𝑠ℎ2𝑘𝑙 + 4𝑘2𝑘1

2(1 + 𝑠ℎ2𝑘𝑙) = (𝑘1
4 + 𝑘4)𝑠ℎ2𝑘𝑙 − 2𝑘1

2𝑘2
2𝑘𝑙 + 

+4𝑘2𝑘1
2 ++4𝑘2𝑘1

2𝑠ℎ2𝑘𝑙 = (𝑘1
4 + 𝑘4 + 2𝑘1

2𝑘2)⏟            
𝑘1
2+𝑘2

∙ 𝑠ℎ2𝑘𝑙 + 4𝑘2𝑘1
2; 

𝒟 =
4𝑘1

2𝑘2

(𝑘1
2+𝑘2)

2
𝑠ℎ2𝑘𝑙+4𝑘1

2𝑘2
;      (4.12.14) 

Дар бисёр  њолатњо  𝑠ℎ2𝑘𝑙 =
1

4
𝑒2𝑘𝑙 , чунки аъзои дигари ў   

1

4
𝑒2𝑘𝑙  бисёр хурд 

мебошад. Масалан, агар  𝑈 − 𝐸 = 150  волт ва 𝑙 = 10−8см  бошад, он гоњ: 

𝑘𝑙 =
2𝜋

ℎ
√2𝑚(𝑈 − 𝐸)𝑙 =

6,28

6,625 ∙ 10−27
√2 ∙ 9,1 ∙ 10−28 ∙ 150 ∙ 1,6 ∙ 10−12 ∙ 10−8

=
6,28

6,625 ∙ 10−27
√43 ∙ 10−38 ∙ 10−8 =

6,28 ∙ 6,56 ∙ 10−19 ∙ 10−8

6,625 ∙ 10−27
≈

≈ 6,28; 
𝑒2𝑘𝑙 = 𝑒2∙6,28 = 𝑒12,56 = 2,8 ∙ 106;      

𝑒2𝑘𝑙 = 𝑒12,56 = 3,5 ∙ 10−7; 
  

Сурат ва махраҷро  дар (4.12.14) ба (𝑘1
2𝑘2) -  таќсим карда ва 𝑠ℎ2𝑘𝑙 ≈

1

4
𝑒2𝑘𝑙 − ро ба назар гирифта  Д − ро ба намуди зерин менависем:  

𝒟 =
4

(𝑘1
2 + 𝑘2)2

𝑘1
2 ∙ 𝑘2

1
4
𝑒2𝑘𝑙 + 4

=
4

(
𝑘1
𝑘
+
𝑘
𝑘1
)
2 1
4
𝑒2𝑘𝑙 + 4

 

Бузургии 4  нисбат ба 𝑒2𝑘𝑙   бисёр хурд мебошад, 𝑘   ва 𝑘1  таќрибан  
баробаранд, бинобар он   

𝒟~𝑒−2𝑘𝑙 = 𝑒−
4𝜋

ℎ √2𝑚(𝑈 − 𝐸)𝑙                     (4.12.14) 
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         𝑠ℎ2𝑘𝑙 = 𝑠ℎ𝑘𝑙 ∙ 𝑠ℎ𝑘𝑙 = (
𝑒𝑘𝑙−𝑒−𝑘𝑙

2
) ∙ (

𝑒𝑘𝑙−𝑒−𝑘𝑙

2
) =

1

4
(𝑒𝑘𝑙 − 𝑒−𝑘𝑙) (𝑒𝑘𝑙 − 𝑒−𝑘𝑙) =

=
1

4
(𝑒𝑘𝑙+𝑘𝑙 − 𝑒

𝑘𝑙−𝑘𝑙⏟  
0⏟  
1

− 𝑒
−𝑘𝑙+𝑘𝑙⏟    

0⏟    
1

+ 𝑒−𝑘𝑙−𝑘𝑙) =
1

4
𝑒2𝑘𝑙 +

1

4
𝑒−2𝑘𝑙 =

1

2
… . (𝑎).    

(4.12.15) 
Аз ин љо дида мешавад, ки гарчанде дар асоси механикаи классики дар ваќти  

𝐸 < 𝑈 будан зарра ќобилияти  аз монеъаи потенсиали гузаштан надошта 
бошад, њам дар асоси механикаи кванти зариби шаффофии монеъа аз сифр 

фарќ мекунад ва бузургии ў дар ваќти 𝑈0 − 𝐸   хурд будан  ба ќиммати 

намоён соњиб мешавад. Масалан, барои электронњо дар ваќти 𝑈0 − 𝐸 =
1 эв , 𝑙 = 5 ∙ 10−8см   будан   𝒟 = 𝑒−5,1 = 0,006  мешавад. Яъне аз  1000  
электронњои ба монеъа афтида    6 – тоашон ба  энергияи  аввала  ба монеъа 
дохил шуда боз аз он  баромада меравад. 

𝑈0 − 𝐸 = 1эв;    𝑚 = 9,1 ∙ 10−28гр.    𝑒−
4𝜋
ℎ
√2𝑚(𝑈−𝐸)∙𝑙 = 

= 𝑒−
12,56

ℎ
√2∙9,1∙10−28∙1,6∙10−12эрг5∙10−8. = 𝑒

−
12,56

6,625∙10−27
∙5,35∙10−20∙5∙10−8

= 𝑒−5,1 ≈ 0,006. 

  Дар асоси  механикаи классики дар ваќти  𝐸 < 𝑈0  будан  гузаштани 
зарра аз монеъа  ба ќонуни нигоњдории энергия  мухолифат мекунад. Дар 
асоси механикаи квати  бошад ин хел мухолифат љой надорад. Барои бовари 
њосилкардан  дар асоси таносуби номуайани  њолати зеринро  мебинем. Барои 

он ки зарра аз монеъа гузашт ё не нишон дињем, мо бояд координатаи   𝑋 −ро 

бо хатогии ∆𝑋 − и аз васеъгии монеъа 𝑙 − калон  шуда наметавонистаги чен 

кунем. Дар ин њолат хатоги  дар импулс     𝑃𝑥   бояд, ки    ∆𝑃𝑥 >
ℎ

ℓ
  шавад. Аз 

тарафи дигар, барои он , ки   Д  дар формулаи  (4.12.14) бисёр хурд нашавад, 

нишондоди дараљаи  (𝑒⋯)  бояд, ки  наонќадар калон бошад. Масалан, агар      
𝑙

ℎ
√2𝑚(𝑈0 − 𝐸) = 1  бошад  𝒟 = 𝑒−4𝜋   мешавад, бинобар он  нишондоди   𝑒  

бояд аз 1 хурд шавад, яъне        
𝑙

ℎ
√2𝑚(𝑈0 − 𝐸) < 1  аз ин чо  √2𝑚(𝑈0 − 𝐸) <

ℎ

𝑙
< ∆𝑃𝑥; 

чи хеле, ки дида мешавад дар ваќти √2𝑚(𝑈0 − 𝐸) аз ∆𝑃𝑥 хурд шудан  𝒟 ≠ 0 

мебошад, бинобар он заррањо бо энергияи  кинетики 𝑇 = 𝑈0 − 𝐸 ва импулси 

𝑃𝑥 = √2𝑚𝑇 = √2𝑚(𝑈0 − 𝐸)  аз монеъа гузашта меравад. Аз ин љо маълум 

мешавад, ки дар  ваќти  𝐸 < 𝑈0   будан аз монеъа  гузаранд њам, ќонуни 
нигоњдошташавии энергия вайрон намешавад. 

Формулаи (4.12.14) зариби гузаронандаги барои монеъаи потенсиалии 
шакли  росткунљаро дорад. Акнун мо аз ин формула истифода бурда зариби 
шаффофи барои монеъаи шакли  ихтиёри дошта нишон медињем. Барои ин 
монеъаро тасавур мекунем, ки  вай аз суммаи  монеъањои росткунљаи  

элементарии дорои васегии ∆𝑙 буда иборат мебошад (расми 4.12.2). Зарибњои  
шаффофи монеъањои  элементариро ба намуди  зерин менависем. 

𝒟1 ≈ 𝑒
−
4𝜋
ℎ √

2𝑚(𝑈1−𝐸)∆𝑙 
 

                        𝒟2 ≈ 𝑒
−
4𝜋

ℎ
√2𝑚(𝑈2−𝐸)∆𝑙   

                                𝒟𝑛 ≈ 𝑒
−
4𝜋

ℎ
√2𝑚(𝑈𝑛−𝐸)∆𝑙    
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                                                  Расми 4.12.2 
 
Аз ин љо зариби  гузаронандагии  тамоми  барер. 

𝒟 = 𝒟1 ∙ 𝒟2 ∙ ⋯𝒟𝑛 ≈ 𝑒
−
4𝜋
ℎ √

2𝑚(𝑈1−𝐸)∆𝑙 ∙ 𝑒−
4𝜋
ℎ √

2𝑚(𝑈2−𝐸)∆𝑙 ∙ ⋯ ∙ 𝑒−
4𝜋
ℎ √

2𝑚(𝑈𝑛−𝐸) =

= 𝑒−
4𝜋
ℎ
∑ √2𝑚(𝑈𝑖−𝐸)
𝑛
𝑖=1 ∆𝑙. 

Дар ваќти ∆𝑙 → 0 кардан сумма  дар дараљаи  𝑙 ба интеграли њудудаш аз 𝑙1  
дохилшавии зарра ба монеъа то 𝑙2  баромади зарра аз монеъа  мубаддал 
мешавад. Он гоњ зариби шаффофиро ба намуди  умуми  менависем. 

𝒟 ≈ 𝑒−
4𝜋

ℎ ∫ √2𝑚[𝑈(𝑥) − 𝐸]
𝑙2
𝑙1

𝑑𝑙            (4.12.16) 

Ин формула  зариби шаффофи монеъаи  потенсиалии ихтиёри  мебошад. 
Гузаштани заррањоро аз монеъаи потенсиали эффекти туннелї меноманд, 
чунки  заррањо дар ваќти  аз монеъаи потенсиали гузаштан ба ќуллаи  
монеъа набаромада дар ягон масофа  мегузаранд, ба монанде, ки аз ягон наќб 
(тунел)  гузашта истода бошад. 

Дар ваќти  𝐸 < 𝑈0  будан гузаштани  заррањо  аз монеъаи потенсиали бо 
якчанд њодисањо вобаста мебошад, аз љумла: бо њодисањои  фарќи  
потенсиалњо васли берунии гузаронандагї, эмиссияи  хунуки электронњо 
маънидод карда мешаванд. Ин њодисањо ба таври пурра дар физикаи  њаста 
ва механикаи кванти омўхта мешаванд.   

 
 
 
 
 

БОБИ 5. 
5.1.   МОДЕЛИ ПЛАНЕТАРИ АТОМ 

 

Дар аввалњои асри 𝑋𝑋 дар њаќиќат мављудияти атомро њама эътироф 
мекарданд, лекин сохти ў то ин дам маълум набуд. Дар ин ваќт мављуд 
будани электрон кашф карда шуда буд. Протон бошад њоло маълум набуд. 

Маълум буд, ки атомњо системаи мураккаби  андозаи дорои  10−28см буда аз 
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зарядњои мусбат ва манфї иборатанд. Лекин ин зарядњо дар атом чи хел 
љойгирифтаанд, атом чї хел сохт дорад муайян набуд. Олимон барои дар 
атом чи хел љойгиршавии зариядњои мусбат ва манфиро фањмонидан ду 
назарияи атомиро  пешнињод карда буданд.   

5.2. Ду модели сохти атом. 
Модели якўм аз тарафи Томсон  пешнињод карда шуда буд. Мувофиќи 

назарияи Томсон  атом аз ќисми вазнин – мусбат заряднок ва аз заррањои 
сабук электронњо иборат мебошад. Зарядњои мусбат дар атом  бо зиччии 

доими дар њаљми сферае, ки  андозааш  10−8см баробар аст љойгир шуаанд. 
Электронњо бошанд дар дохили ин сфера гўё, ки дар абри зарядњои мусбат 
ѓўтида бошанд  ба таври  симетрики љойгир шудаанд ва онњо дар ин њолат 
бо ќувваи квазичандарї нигоњ дошта мешаванд. Шумораи электронњо дар 

сфера он миќдор мебошад, ки онњо бо зарядњои манфиашон зарядњои мусбати 
дар сфера мављуд бударо љуброн мекунанд. Заряди сфераи атомњои гуногун – 

гуногун мебошанд, бинобар он шумораи электронњо њам дар онњо гуногун 
мебошанд. Масалан дар атоми соддатарин гидроген зарядњои мусбати дар 
сфера љой гирифта бо заряди манфии як электрон љуброн карда шудаанд. 

Агар ин электрон аз маркази сфера радиусаш  𝑅, дар масофаи  𝑟 љой гирифта 

бошад (расми 5.2.1), он гоњ ба вай  аз тарафи зарядњои мусбати 𝑒′ −и 

дохилии сфераи радисаш 𝑟, ќувваи кашиши кулонии зерин таъсир мекунад. 

 𝐹 =
𝑒1𝑒

2

𝑟2
;                  (5.2.1) 

 

 
Расми 5.2.1 

Заряд  𝑒′, ки  дар дохили сфераи  𝑟 љой гирифтааст ба   𝑒′ = 𝑒
𝑟3

𝑅3
 баробар аст. 

(исботаш дар фриш к. III сањ. 40. тољикї).  
Дар асоси ин 

𝐹 =
𝑒

𝑟2
∙
𝑒𝑟3

𝑅3
=

𝑒2

𝑅3
𝑟 = 𝑓𝑟           (5.2.2) 

Равиши ин ќувва ба маркази сфера  равон карда шудааст. Дар маркази сфера  
(𝑟 = 0)  электрон дар њолати  баробарвазни мебошад   (𝐹 = 0). Дар ваќти аз 

ин њолат ба ягон тараф майл кардан ба ў ќувваи  (5.2.2)  квазичандари 
таъсир мекунад. Дар натиља электрон ба лаппиш омада аз худаш нур 
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мебарорад. Басомади нурбарории  электрон бо формулаи 𝒱 =
1

2𝜋
√
𝑓

𝑚
  муайян 

карда мешавад. Агар дар атом  𝑧 −электронњо мављуд бошанд, он гоњ њолати  

баробарвазни 𝑟0  электронњо дар њамон ваќт  нигоњ дошта мешавад, агар 
ќувваи кашиш ба марказ равон кардашудаи электрони ихтиёри бо ќувваи 
баробартаъсири теладињии байни њамдигарии њамаи электронњо бо ин 
электрон баробар шавад. Агар ин шарт иљро нашавад њолати баробарвазни 
вайрон шуда  электрон ба лаппиш медаряд. 
  Омўхтани њодисањои гузариши  заррањои заряднок сурати калон 
дошта, аз модда нишон дод, ки  атом бояд дигар сохт дшта бошад. Соли 

1903  Ленард аз моддањои нафиси шаффоф гузаштани 𝛼 − заррањоро 
мушоњида карда ба чунин хулоса омад, ки ќисми мусбат зарядноки атом дар 

масофаи нисбат ба    10−8 см бисёр хурд љойгир шудаанд. Ин хулосаро 

Резерфорд дар соли 1908 – 1910  дар таљрибањои худ бо   𝛼 − заррањо исбот 
кард. 

Алфа-заррањо ҳаста атоми гелий буда аз тарафи баъзе элементњои 

радиофаъоли  𝑅𝑎, 𝑇ℎ, 𝑈 ва дигарњо  афканда мешаванд. Аз тарафи дигар 𝛼 − 
заррањо мањсули баъзе реаксияњои  њастаии бо таъсири  нейтронњо ё ки 
дигар заррањои заряднок ба амал меоянд, мисол:  

𝐵10 + 𝑛 = 𝐿𝑖
7 + 𝛼 

𝐿𝑖
6 + 𝑛 = 𝐻3 + 𝛼 

𝑇 + 𝒟 = 𝑛 + 𝛼 

𝑁14 + 𝑝 = 𝐶′′ + 𝛼 

Сурат 𝛼 − заррањо бисёр калон мебошад. Масалан 𝛼 − заррањои 𝑅𝑎𝐶 

мебаровадагӣ таќрибан то 2. 109 см сек⁄  мерасад. Энегияи кинетики онњо   

𝑇 = 7. 106эв. Зарядашон 𝑞 = +2𝑒, массаашон 𝑀 = 6,68. 10−24гр.  

  Агар  𝛼 − заррањои аз манбаи 𝑁 баромадаро аз сўрохии   Д − гузаронида 

ба  фотолавњаи  П −равон кунем (расми 5.2.2), он гоњ онњо дар фотолавња 
(дар он љое, ки мерасад ) доѓи сиёњ пайдо мекунанд (расми 5.2.2 – б), агар  

дар роњи  𝛼 −зарра ягон моддаи  бисёр тунуки 𝑀 −ро гузорем, он гоњ доѓи  
сиёњи дар расми б дидаамон васеъ мешавад (расми 5.2.2 – б).  

 
                                                  Расми 5.2.2 
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Сабаби ин  васеъшавии майлкунии 𝛼 − зарраҳо аз равиши аввалаашон 

мебошад. Ченкунии   𝛼 − зарраҳои майлшуда  дар кунљњои гуногун ( аз   00 то  

1800) нишон дод, ки шумораи 𝛼 − заррањои инъикос шуда бо зиёд шавии кунљ 
тез кам мешавад, лекин то  сифр баробар намешавад, њатто  њангоми   

𝜑 = 1800. 

Имконияти гузаштани  𝛼 −  заррањо аз модда ба кунљњои гуногун 
майлкунии онњоро бо модели Томсон маънидод кардан бисёр душвор мебошад. 

Агар аз моддаи  гузаштани  𝛼 −  заррањоро  бо модели Томсон маънидод 

кардани шавем бояд эътироф кунем, ки  𝛼 −  заррањо аз дохили зарядњои  

мусбат гузашта бошад, лекин ин номумкин аст. Майлкунии 𝛼 − заррањоро 

Томсон бо ќувваи кулонии таъсири байни њамдигарии  𝛼 −заррањо  бо заряди 

мусбати сфераи  𝑟 = 10−8 см мефањмонад. Мувофиќи ин маънидодкуни  

𝛼 −заррањо дар њамон ваќт ба кунљи калонтарин акс мешавад агар онњо бо 

сфераи +𝑍𝑒 заряд дошта яъне  бо атоми ионизатсия шуда таъсир кунад. Дар 

дохили сфераи дорои заряди +𝑍𝑒 буда, ќувваи таъсир бо зиёдшавии масофа аз 

марказ (дар асоси  5.2.2) зиёд шудан мегирад, дар ваќти  𝑟 = 𝑅  (расми 5.2.1 

ва 5.2.2)  шудан бо ќиммати максимали соњиб мешавад. Агар 𝑟 > 𝑅 шавад 

ќувваи  бо ќонуни  
2𝑧𝑒2

𝑟2
 хурд мешавад. Агар майлшаваии  𝛼 − заррањоро 

нисбат ба равиши  аввалаашон барои ќувваи максимали њисоб кунем, ки 

бузургии барои атоми 𝑧 = 50, 𝜗0 = 2. 10
9 см сон⁄   ва  𝑅 = 10−8см ба  𝜑~0,010   

баробар  мешавад. Азбаски ин бузургии майлшави  бисёр хурд мебошад, 

бинобарон ба кунљњои калон майлкуни 𝛼 −  заррањоро  бо модели Томсон 
маънидод кардан номумкин мебошад. 

 
                                                           Расми 5.2.3 

Аз њамин сабаб имконияти ба кунљњои калон майлкунии 𝛼 − заррањо талаб 

мекунад, эътироф кунем, ки ба  𝛼 −њиссачањо  аз тарафи  атом ќувваи бисёр 

калон таъсир мекунад.  Ќувваи Кулони, ки  ба    𝛼 − заррањо таъсир  мекунад 

(
2𝑧𝑒2

𝑟2
), агар 𝑟 нињоят аз  𝑅~10−8 см хурд бошад. Ин  маънидодкуни дуруст 

мебошад, лекин барои  инро эътироф кардан бояд, ки заряди мусбати атом 
дар њаљми нињоят хурд љой гирифта бошад. Дар асоси  ин маънидодкунињо  
модели дуйўми атоми ба амал омад. 

Мувофиќи  модели дуйўм,  атом њамчун системаи офтоби  мебошад. 
Дар маркази атомњо њастаи вазнини зарядаш мусбат љой  гирифта дар 
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гирди он электронњои зариядашон манфї чарх мезананд. Андозаи њаста 
назар ба  андозаи атом хурд мебошад. Андозаи атом низ  хурд аст.  Андозаи 
атом бошад, набалки  бо андозаи њаста, балки бо масофаи аз ядро  то 
электронњои  дар атрофии  он давр зананда муайян карда мешавад. Чунин 
моделро модели њастаии атоми меноманд. Барои дар таљриба санљидани 
модели њастаи  аз тарафи  Резерфорд  ва  њам касби ў соли 1911  таќсимоти 

кунљи 𝛼 −заррањо аз моддањои гуногун омўхта мешавад, ва натиљањои њосил 
карда бо назария  муќоиса карда муд.  
 

5.3. СОХТИ АТОМ 
 

Дар охири асри 𝑋𝐼𝑋  ва аввалњои асри 𝑋𝑋   дар њаќиќат  мављудияти  
атомро  њама эътироф мекарданд. Дар ин ваќт маълум буд, ки  атом њадди 
охирини  модда – зарраи таќсимнашаванда набуда балки сохти мураккаб 
дорад (атом дорои заряди дискрети  маълум буд ва ѓ.) , андозаи вай ба 

10−8см баробар мебошад. Лекин дар ин ваќт заррањо дар атом чи хел љойгир 
шудаанд ва атом чи хел сохт дорад маълум набуд.  Аз њамин сабаб аз 
тарафи олимон якчанд моделњои атоми пешнињод карда шуда буд. 

Модели якўми атоми соли 1902  аз тарафи  Томсон  пешнињод карда 
шуда буд . Мувофиќи модели Томсон атом аз ќисми  вазнин – мусбат 
заряднок ва аз заррачањои сабук электронњо иборат мебошад.  Зарядњои 
мусбат  дар атом бо зиччи якхела  дар њаљми сферае, ки андозааш ба 

2𝑟~10−8см  

 
Расми 5.3.1 

баробар аст љойгир шудаанд. Электронњо бошанд дар дохили ин сфера гўё, ки 
дар абри зарядњои мусбат ѓўтида бошанд ба таври симметрикї љойгир  
шудаанд ва онњо дар ин њолат  ба ќувваи квазиэластики нигоњ  дошта 
мешаванд. Шумораи электронњо дар сфера он миќдор мебошад, ки онњо ба 
зарядњои манфиашон зарядњои мусбати дар сфера мављударо љуброн 

мекунанд – яъне атом дар њолати нормалї нейтрал мебошад расми 5.3.1 
Элктрону зарядњои мусбати атом  бо якдигар дар асоси   Ќонуни  

Кулон таъсир мекунанд. Электрон дар маркази сфера дар њолати  
баробарвазни мебошад (суммаи  ќуввањои  ба электрон таъсиркунанда 
баробари сифр аст). Агар вай аз ин њолат ба ягон тараф майл кунад ба вай 
ќувваи квазичандирї ба њолати баробарвазни  нигаронидашуда  таъсир карда 
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вайро ба лаппиш меорад. Дар натиља электрон аз худ мављи 
электромагнитие мебарорад, ки  басомади  он ба  басомади мављи рўшнои 
наздик аст. 

Таљрибањо нишон доданд, ки модели  Томсон бисёр натиљањои ба таври  
таљрибави њосил карда шударо шарњ дода наметавонад. Масалан вай 
ќонуниятњои ба таври эмперикї  ёфташудаи тайфи ё ин ки майлкунии 
заррањои зарядноки бозгард аз атомњо ва ѓайрањоро фањмонда 
наметавонанд.  

Аз ин љумла ин  модел аз ќоѓази нафиси метали бисёр наѓз гузаштани 

𝛽 −заррањоро, ки соли 1903 Ленард гузаронида буд шарњ дода натавонист. 
Натиљањои таљрибаи Ленард ба он шањодат медињанд, ки бояд заряди 

мусбати атом дар њаљми аз  10−8см бисёр хурдтар љойгир шуда бошанд. 
Fайр аз ин ба имконпазирии  мављудияти модели Томсон фаќат 

натиљањои  таљриба шањодат намедињанд. Аз электростатика, дар асоси  
теоремаи Ирншоу ба мо маълум аст, ки њаргуна системаи аз зарядњои  
доимии электрики иборат  буда фаќат дар асоси таъсири ќувваи Кулони 
устувор шуда наметавонанд. Аз ин љо маълум мешавад, ки  модели устувори 
атомии аз зарядњои  фаќат бо ќувваи  таъсири электростатикї  нигоњ 
дошташавандаро  сохтан мумкин нест. Модел фаќат  дар њамон ваќт 
устувор шуда метавонад, агар зарядњои атомро ташкил кунанд чунин 
њаракат кунанд, ки дар натиљаи он ќуввањои бо њам таъсирроти механикии  
зарядњо  њосил шаванд ва ин  ќуввањо ба  ќуввањои таъсироти љисмњои 
материалї монанд бошанд.   

Модели дурусти атом дар таљрибањои Резерфард бо 𝛼 − заррањо 
пешнињод карда шуд. 
 

5.4. ТАЉРИБАИ РЕЗЕРФАОРД БО 𝜶 −ЗАРРАЊО. 
 

Роли њалкунандаро дар ташкилдињии  тасаввуроти њозираи сохти 
атоми  омўзиши пароканиши заррањои заряднок аз модда, ки дар солњои 1906 
– 13 аз тарафи олими англис Э. Резерфорд бо  шогирдонаш Гейгел ва Марсден 
гузаронида шуда буд бозидаанд. 

Резерфорд таљрибањои худро бо  𝛼 − заррањо гузаронида буд,   

𝛼 − заррањо њастаи атомии гелий  буда зарядаш ба ду зарияди 𝑞 = +2𝑒 

мусбати электрон ва массааш ба   𝑚𝛼 = 6,68 ∙ 10
−24гр   𝑚𝛼 = 8000𝑚𝑒 

баробар аст. Онњо аз  тарафи баъзе  элементњои радиофаъоли  𝑅𝑎, 𝑇ℎ, 𝑈 ва 
ѓайрањо хориљ мешавад. Fайр аз ин  онњо мањсули  реаксияњои њастаи 

𝐵10 + 𝑛 = 𝐿𝑖
7 + 𝛼            𝑇 + 𝒟 = 𝑛 + 𝛼 

𝐿𝑖
6 + 𝑛 = 𝐻3 + 𝛼            𝑁14 + 𝑝 = 𝑒11 + 𝛼 

ва њоказоњо мебошанд. 

Соли 1906 Резерфорд бо  𝛼 −заррањо чунин таљрибаи гузаронд: Агар 

𝛼 −заррањо аз манбаи М баромадаро аз сўрохии Д гузаронида ба экрани Э – 
равона кунем, он гоњ дар экран  доѓи сиёњ пайдо мешавад. Агар дар роњи 

𝛼 −заррањо ягон моддаи бисёр тунуки М – ро гузорем он гоњ  доѓи сиёњ васеъ 
мешавад расми 5.4.1 
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                                    Расми 5.4.1  

Сабаби ин васеъшави майлкунии  𝛼 −заррањоро аз равиши  аввалаашон 

мебошад. Ченкунии 𝛼 −заррањои майлшуда дар кунљњои гуногун  (аз  00 то    

1800 ) нишон дод, ки  шумораи  𝛼 − заррањои пароканиш шуда бо зиёдшавии 
кунљ кам мешаванд, лекин то сифр  баробар намешавад. 

Имконияти гузаштан  𝛼 − заррањо аз модда ва ба кунљњои калон 
майлкунии онњоро  бо модели Томсон маънидод кардан бисёр душвор 

мебошад. Чунки агар аз модда гузаштани  𝛼 −заррањоро бо модели Томсон  

маънидод кардани шавем  бояд эътироф кунем, ки 𝛼 −заррањо аз дохили 
заряди мусбат гузашта бошад. Лекин  ин номумкин мебошад. Аз тарафи 

дигар  ба кунљњои калон майлкунии 𝛼 −зарраро низ бо ин модел маънидод 
кардан бисёр душвор мебошад, чунки зарияди мусбати дар тамоми њаљм 
таќсим шуда дар модели Томсон чунин майдони электрики ба ќадри кофи 

пуриќдидорро, ки   𝛼 −зарраро ба ќафо партофта тавонад ба вуљуд оварда  
наметавонад. 

  Барои он, ки заряди мусбати атом 𝛼 −зарраро ба ќафо партофта 
тавонад, энергияи потенсиалии теладињии кулонї бояд ба энергияи  кинетики   

𝛼 −зарра баробар шавад, яъне  
𝑞𝛼∙𝑄

𝑅
=
𝑚𝛼𝑣𝛼

2

2
   (5.4.1) 

Дар ин љо 𝑞 −зарияди  𝛼 −зарра,  𝑄 −зарияди мусбати њаста, 𝑅 −радиуси он. 

Њангоми 𝑅 = 10−8см будан аз ин баробари чунин хулоса мебарояд, ки  
𝑞𝛼∙𝑄

𝑅
 дар њамон ваќт ба энергияи кинетики  𝛼 −зарра баробар шуда метавонад 

агар зарияди мусбати атом аз зарияди электрон сад њазор маротиба 
зиёдтар бошад. Аммо тасавур кардан мумкин нест, ки чунин зарияди 
мусбати калон дар даруни атом љойгир аст. Зеро дар он сурат адади 
электронњое, ки зарияди мусбатро нейтрал мекунанд бояд њамон ќадар 
мешуданд, ки массаи чунин миќдори электронњо аз массаи тамоми атом  
њазорњо маротиба зиёдтар мешуд. 

Њамаи ин њолатњоро ба назар гирифта  соли 1911 Резерфорд  
натиљањои дар таљриба мушоњида кардаашро чунин маънидод карда буд: 
моддањо аз атомњо иборат мебошанд, ки сохти онњо (атомњо) ба сохти 
системаи офтоби монанд аст. Дар  маркази њар як атом зарияди мусбати  
дар њаљми бисёр хурд љойгир шуда дар атрофии вай электронњо бо таъсири 

ќувваи электростатики давр мезананд. Аксари  𝛼 −заррањо аз он сабаб  аз 

ќоѓази нафиси метали  бевосита мегузаранд, чунки  электронњо бо 𝛼 − 
заррањо ба ќадри кофи  таъсир расонида наметавонад, чунки массаашон 

нисбат  ба массаи    𝛼 −зарра  бисёр хурд мебошад. 
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Ба њамин тариќ  модели дурусти  атомро аз тарафи  Резерфорд  
пешнињод карда шуд. Ин моделро одатан  модели плонетарии атоми  
меноманд, чунки вай  ба системаи офтоб монанд мебошад. Заряди мусбати 
њастаро, ки вай  дар маркази атом љойгир шудааст, Резерфорд  њастаи 
атоми номида  буд. 

Аз таъсироти кулонї  байни  𝛼 − зарра ва заряди мусбати атом  

истифода бурда Резерфорд  таќсимоти кунљии  𝛼 − заррањои аз вараќи  
нафисї металлї  гузашта ба кунљњои  гуногун майл кардаро  муайян карда 
буд. 

Дар натиљаи пароканиши 𝛼 −заррањо Резерфорд мушоњида намудани  
модели њастаи  атом бевосита тасдиќ намуд. Резерфорд мушоњида карда 

буд, ки  𝛼 −заррањо аз вараќањои тунуки металњо гузашта меравад ва дар 
айни њол аз  самти ибтидоии худ майл мекунанд. Ќуввањое, ки аз тарафи 

электронњо ба  𝛼 −заррањо таъсир мекунанд, аз сабаби хеле хурд будани 
массаи электронњо равиши  њаракати онњоро ба  дараљаи мушоњидашаванда 

таѓъир дода наметавонанд. Бинобар он  майлкунии  𝛼 −заррањо аз тарафи 
заряди мусбати атом  ба вуљуд оварда мешавад. 

Нишон медињем, ки пароканиши  𝛼 −заррањо аз андозаи њаљме, ки дар 
дохили он  заряди мусбат љойгир аст вобастагии калон дорад. Фаќат дар 
њолати хеле хурд будани  андозаи зарияди мусбати атом ќуввањои 
теладињанда  ба дараљае калон шуда метавонад, ки майлкунии  хатти сайри 

𝛼 −зарраҳоро ба кунљњои калон таѓъир дода  тавонанд. Аммо агар зарияди  
мусбати атом дар њаљми калон љойгир шуда бошад, он гоњ  њар боре, ки 

𝛼 −заррањо аз наздикии атом  гузарад, вай ба бузургии  кунљи на он ќадар 

калон майл мекунад. Дар ин њолат пароканиши 𝛼 −њам  хурд мешавад. Фарз 

кунем, ки 𝛼 − зарра дар масофаи  аз њаста дур бо сурати 𝑣 ба равиши хатти 

рости 𝑎𝑏  њаракат мекунад. Масофаи хурдтарини байни хатти  𝑎𝑏  ва 

маркази атом 𝑂 −ро, ки дар он зарияди мусбати атом 𝑍  љойгир аст, бо 

воситаи  𝑃  ишора мекунем. Бузургии 𝑃  масофаи  «нишонгири» номида 
мешавад (расми 5.4.2) 

 

 
Расми 5.4.2 

Энергияи потенсиалии 𝛼 −зарра дар майдони њаста бо формулаи 𝑈 =
𝑍∙𝑍1𝑒

2

𝑟
 

муайян карда мешавад. Ќонуни нигоњ дошташавии энергия чунин навишта 
мешавад.                           
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𝑀

2
(𝑟2 + 𝑟2�̇�2̇ ) +

𝑍∙𝑍1𝑒
2

𝑟
= 𝐸.      (5.4.2) 

Дар ин љо 𝐸 энергияи пурраи зарра. Ќонуни нигоњ дошташавии импулсро бо 
формулаи зерин менависем: 

𝑀𝑟2�̇� = 𝑀𝑝𝑣       (5.4.3) 

Аз ин њаракати заррањо ва кунљи майлкунии онњо ва тавсифњои байни 𝛼 − 
зарраю  њастаро њосил кардан мумкин аст. 

Њисобкунињо нишон медињад, ки њангоми дар байни 𝛼 −зарра ва заряд 

мављуд будани ќуввањои ба њам таъсиркунии кулонї,  𝛼 − зарра аз рўи 

гипербола њаракат мекунад. Кунљи 𝜗 , ки ба бузургии он хатти сайри 

𝛼 −зарра майл мекунад бо  баробарии зерин муайян карда мешавад. 

𝑐𝑡𝑔
𝜗

2
=

𝑀𝑣2

2𝑒2𝑍
𝑃         (5.4.4) 

Дар ин љо 𝑀 −масса 𝛼 −зарра аст. Аз формулаи (5.4.4) дида мешавад, ки 

масофаи нишонгирї чи ќадаре, ки хурд бошад, кунљи майлкуни 𝜗 −њамон 

ќадар калонтар мешавад. Намуди хатњои сайри 𝛼 − заррањо барои 

масофањои гуногуни нишонгирї  дар расми 5.4.3 а, б, в нишон дода шуда аст. 

Дар ваќти хурд будани  𝑃, кунљи 𝜗 >
𝜋

2
 мешавад, яъне 𝛼 − заррача 

            
 

 
                                                               Расми 5.4.3 
дар натиљаи  ба атом бархўрдан ба ќафо пароканиш  мешавад. 

Формулаи (5.4.4) – ро бевосита дар таљриба санљидан мумкин нест, 

чунки дар он бузургии 𝑃 −  ро дохил мекунем,ки дар таљриба чен кардан 
номумкин мебошад. Бинобарон мо дурустии формулаи (5.4.4) – ро ба таври 
назарияви бо бузургињои дар таљриба муайян кардашаванда месанљем. 
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Фарз кунем, ки аз вараќаи тунуки фолгаи метали дастаи  паралелии 

𝛼 −заррањо парвоз карда мегузаранд. Нишон медињем, ки агар дар воњиди 

ваќт аз сатњи вараќаи тунук метали 𝑛0 −заррањо гузаранд, кадом миќдори 

онњо ба кунљи аз 𝑣 то  𝑣 + 𝑑𝑣 майл мекунад. 

Фарз кунем, ки ба кунљи 𝑣  майлкунии 𝛼 − заррањо ба масофаи 

нишонгирии 𝑃  ва ба кунљ 𝑣 + 𝑑𝑣  майлкуни ба нишонгирии   𝑝 + 𝑑𝑝 мувофиќ 

меояд. Агар ба воњиди масоњати вараќа 𝑁 атом мувофиќ ояд, адади  умумии 

𝛼 −заррањое, ки  дар воњиди ваќт ба 𝜗 ва 𝜗 + 𝑑𝜗майл мекунанд  ба  

𝑑𝑛 = 𝑛0𝑁𝑑𝑠               (5.4.5) 

баробар аст, 𝑑𝑠 −масоњати њалќа мебошад, ки вай ба  

𝑑𝑠 = 2𝜋𝑝|𝑑𝑝|               (5.4.6) 
баробар аст (расми 5.4.4). 
 

 
Расми 5.4.4 

(5.4.6)–ро ба (5.4.5) гузошта њосил мекунем: 

𝑑𝑛 = 2𝜋𝑛0𝑁𝑝|𝑑𝑝|               (5.4.7) 

Барои ёфтани ифодаи 𝑝𝑑𝑝 аз формулаи (5.4.4) истифода бурда  баробарии 
зеринро њосил мекунем. 

𝑝2 = (
2𝑒2𝑍

𝑀𝑣2
)
2

𝑐𝑡𝑔2
𝑣

2
              (5.4.8) 

Аз (5.4.8)  диффренсиал гирифта  𝑝𝑑𝑝-ро меёбем. 

𝑝𝑑𝑝 = −
1

2
(
2𝑒2𝑍

𝑀𝑣2
)
2 𝑐𝑡𝑔

𝑣

2

sin2
𝑣

2

𝑑𝑣             (5.4.9) 

Аломати минус маънои аслї надорад. Вай  фаќат  бо калоншавии параметри 

нишонгири 𝑃  хурдшавии 𝜗 −ро нишон медињад. Аз њамин сабаб дар оянда 

вайро ба назар нагирифта аз ќиммати мутлаќи 𝑝𝑑𝑝 истифода мебарем. 
(5.4.9)-ро ба (5.4.7) гузошта њосил мекунем. 

𝑑𝑛 = 𝜋𝑛0𝑁 (
2𝑒2𝑍

𝑀𝑣2
)
2 𝑐𝑡𝑔

𝑣

2

sin2
𝛼

2

𝑑𝑣           (5.4.10) 

𝑐𝑡𝑔
𝛼

2
=

sin𝛼

1 − cos𝛼
;   𝑠𝑖𝑛2

𝛼

2
=
1

2
(1 − cos𝛼);      𝑐𝑡𝑔

𝛼

2
=

sin𝛼

2 sin2
𝛼
2

: 

Дар асоси ин: 

𝑑𝑛 = 𝑛0𝑁(
𝑒2𝑍

𝑀𝑣2
)
2
2𝜋 sin 𝑣𝑑𝑣

sin4
𝑣

2

        (5.4.11) 
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Формулаи (5.4.11) формулаи Резерфорд номида мешавад. Аз формулаи 
(5.4.11) истифода бурда натиљаи таљрибањоро  бо назария муќоиса кардан 

мумкин аст. Мушоњидакунии пароканиши 𝛼 − заррачањо бо раљаи (расми 
5.4.5) гузаронида мешавад.  

 
                                                   Расми 5.4.5 

Дастаи борики 𝛼 −заррачањо, ки манбаи радиофаъоли 𝑅 мебароянд аз 

сўрохии  В  гузашта ба вараќаи нафиси метали  Д  мерасанд. Њангоми аз 

модда гузаштан 𝛼 −заррањо ба тарафњои гуногун майл мекунад ва ба экрани 

флюрессенсиякунандаи 𝐹  (аз сулфиди рух таёр карда шудааст) омада 

мерасад. Агар 𝛼 − заррањо ба экран омада расанд экран ялаќќос мезанад, 

𝛼 −заррањо бо чунин энергияи калон  њаракат мекунанд, ки  њангоми ба экран 
бархўрдан ялаќќосзании ўро бо чашм мушоњида  кардан мумкин мешавад. 
Адади ялаќќосзанињоро бо микраскопи  М, ки ба кунљњои гуногун 

таѓъирдодан мумкин аст, мушоњида карда, шумораи 𝛼 −заррањои вараќаи 
нафиси  металлии Д пароканишшударо  чен кардан мумкин аст. 

Дар формулаи (5.4.11) 𝑑𝑛 −адади заррањои дар воњиди ваќт дар зери 

кунљњои 𝑣  ва 𝑣 + 𝑑𝑣  майлкардаро мефањмонад. Ба маънои дигар заррањое 

мебошанд, ки  бо конусњои кунљи кушодашавиашон ба 2𝑣  ва 2(𝑣 + 𝑑𝑣) 
баробар буда пањн мешаванд. Агар мо  ќуллаи ин конусњоро бо 𝐶 ишора карда 

аз он  сфераи радиусаш 𝑟 −ро гузаронем, он гоњ ин конусњо дар сатњи сфера 
тасмаеро мебуранд, ки (сатњи хатчакардаи он) масоњаташ  ба 

 
Расми 5.4.6 

2𝜋𝑟 sin 𝑣 ∙ 𝑟𝑑𝑣 = 2𝜋𝑟2 sin 𝑣 𝑑𝑣       (5.4.12) 

баробар аст. Њамаи 𝑑𝑛 заррањои  бо конусњои кунљи кушодашавиашон ба 2𝑣 

ва 2(𝑣 + 𝑑𝑣) баробар пањншуда ба масоњати њамин тасма омада меафтанд. 

Аз ин љо адади заррањои ба воњиди масоњати тасма меафтидагї  𝑑𝑛′ ба: 

𝑑𝑛′ =
𝑑𝑛

2𝜋𝑟2 sin 𝑣𝑑𝑣
                                            (5.4.13) 
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баробар мешавад. (5.4.11)-ро ба (5.4.13) гузошта њосил мекунем. 

𝑑𝑛′ =
𝑛0𝑁(

𝑒2𝑧

𝑀𝑣2
)
2

2𝜋 sin 𝑣𝑑𝑣

sin4
𝑣

2
∙2𝜋𝑟2 sin 𝑣𝑑𝑣

=
𝑛0𝑁

𝑟2
 (
𝑒2𝑧

𝑀𝑣2
)
2

1

sin4
𝑣

2

       (5.4.14) 

Азбаски дар ин формула њамаи бузургињоро ба таври таљрибавї чен карда ва 
ба таври назариявї њисоб кардан мумкин аст, дурустии онро дар таљриба 
санљидан мумкин аст. Мувофиќи назария агар формулаи (5.4.14) дуруст 

бошад бояд, ки њосили зарби   𝑑𝑛′ ∙ sin4
𝑣

2
  бо таѓъирёбии кунљ доими монад. 

Мушоњидањо натиљањои назариявиро тасдиќ кард. Натиљањои  таљриба  дар 
љадвали  5.4.1  оварда шудааст. 
                                                                                                           Љадвали 5.4.1 

𝑣0 Адади 
синтлятсияњо 

𝑑𝑛′ ∙ sin4
𝑣

2
 

150 33,1 28,8 

120 51,9 29,0 

105 69,5 27,8 
75 211 29,1 

45 1435 30,8 
30 7800 35,0 
15 132000 38,4 

 
Чи хеле, ки аз ин љо дида мешавад бо таѓъирёбии кунљ њосили зарби   

𝑑𝑛′ ∙ sin4
𝑣

2
  доими мемонад. Ин шањодат медињад, ки ба њамдигар 

таъсиркунии  байни 𝛼 −зарра ва зарияди мусбати атом  бо ќонун Кулон 
ифода карда шудааст. 

Формулаи (5.4.14) низ имконият медињад, ки аз рўи адади     𝛼 − 

заррањо майл карда  −𝑑𝑛′, бузургии зарияди мусбати атом  муайян карда 
шавад, зеро њамаи дигар бузургињое, ки ба формулаи (5.4.14) дохил мешавад, 
барои ченкуни дастрас мебошад. Дар њолати нормали атом нейтрал 
мебошад, дар он адади электронњои зариядашон манфї ба зарияди мусбат 

баробаранд, яъне   𝑞 = 𝑍(𝑒). Дар ин љо  𝑍 адади бутун мебошад. Ченкунињои 

Резерфорд ва њамкасбони ў  нишон доданд, ки 𝑍 −таќрибан ба ними вазни 
атоми баробар аст. Вазни атоми дар аввалњои таљрибаи Менделеев аз 

номери тартиби  таќрибан 2 маротиба калон аст. Масалан, карбон 𝐶 дар 
љои шашўм меистад, вазни атомиаш 12, алюминий дар 13-м меистад, вазни 
атомиаш ба 27 баробар аст ва њоказоњо. Ин ќонуният барои элементњои 
охири  љадвали Менделеев каме вайрон мешавад, лекин дар ин њолат њам 
номери тартибиро таќрибан аз вазни атоми ду маротиба хурд  гирифтан 

мумкин аст. Аз ин љо  чунин фаразияте пайдо мешавад, ки  бузургии 𝑍 (адади 
зарядњои элемент) ба номери тартибии элементњо баробар мебошад. 
Дурустии ин фарзият дертар тамоман тасдиќ шуд. 

     Аз формулаи (5.4.14) заряди атомро дониста ба кадом кунљ майлкунии 𝜗, 

бузургии нишонгири 𝑃дуруст омаданашро њисоб кардан мумкин аст. Муайян 

карда шудааст, ки барои элементњои вазнини ќиммати 𝜗ба 1500 мерасад, 𝑃 

ба   10−13 см баробар мешавад. Ин чунин маъно дорад, ки дар ваќти ба  

10−13см баробар будани масофаи байни марказњои атом ва зарра ќувваи  ба 
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њам таъсиркуни бо ќонуни кулон итоат мекунад. Аз ин љо дар навбати худ 

чунин хулоса мебарояд, ки заряди мусбати атом андозаи аз 10−13см зиёд 
набудаги доштааст. 

Азбаски андозаи худи атом ба  10−28 см баробар аст, пас таљриба 
тамоман дуруст будани модели њастаии атомро тасдиќ мекунад. Заряди 
мусбати атом  дар њаљме, ки назар ба њаљми атом хеле хурд аст љойгир 
шудааст. 

Аз њамаи дар боло гуфтаамон чунин хулоса мебарояд, ки дар маркази 
атом њастаи хурдтарини мусбат заряднокбуда љойгир шудааст, ки дар он 
ќариб њамаи массаи атом љам мешавад. Дар гирди њаста дар њолати 

нормали  𝑍 −электрон чарх мезанад. 
Дар асоси ин модел атоми гидроген ба сифати атоми соддатарин 

хизмат мекунад. Вай фаќат як электрон дорад. Њастаи атоми гидроген 
нисбат ба њамаи њастањо соддатарин мебошад. Онро протон номида 

мешавад.  Зарияди протон  ба +𝑒, массаи он ба 1836 𝑚𝑒  баробар аст. Дар 
системаи даврии элементњо пас аз гидроген – гелий меистад. Атоми вай дар 

њолати нормали ду электрон дорад. Ядрои атоми гелий ба зарияди +2𝑒 молик 
буда, массааш аз массаи протон чањор маротиба калонтар аст. 

Њаминро ќайд кардан мумкин аст, ки модели њастаии атом ба 
талаботи электродинамикаи классики мувофиќат намекунад. Масъала дар 
он аст, ки бояд электрони дар атрофии њаста чархзананда ба шитоб соњиб 
шавад, бо фосилаи ваќт аз худа нур барорад ва пас аз гузаштани ягон ваќти 
бисёр хурд ба  њаста омада афтад. Чи хеле, ки мо медонем атом системаи 
устувор мебошад. Бинобар он њамин хел хулоса мебарояд, ки барои 
равандњои дохили атоми ќонунњои электродинамикаи классики 
татбиќнашаванда мебошанд. 

Фаќат пас аз дарозмуддат омўхтани хосиятњои атоми, аз он љумла 
омўхтани сохти тайфи онњо, муяссар гардид, ки характери ќонунњои 
протсессњои дохили атомї мувофиќ бударо ёфта шавад. 

 
5.5. ТАЙФИ  АТОМЊО. ТАЙФИ АТОМИ ГИДРОГЕН. 

 
Агар ба воситаи микраскоп шиобарории атомњои элементњои дар њолати 
гази ё буѓи бударо омўзем мушоњида кардан мумкин аст, ки тайфи 
шиобарори аз серияњои танги дарозии мављњои муайян мувофиќ буда, иборат 
мебошад. Тайфи бисёр атомњо ѓайр аз атоми гидроген нињоят мураккаб 
мебошанд ва тањлили онњо сањењи ва бо диќќатиро талаб мекунад. Бинобар 
мо  дар ин љо аввал тайфи атоми  гидроген ва ќонуниятњои пайдоиши онро 
дида мебароем. 

Сабаб дар он аст, ки тайфњои гидроген бисёр содда мебошанд. Дар 
љойгиршавии хатњои тайфи  онњо ќонуниятњои онњо бо сањењии хеле зиёд 
иљро шуда мушоњида карда мешаванд. Масалан агар гази гидрогенро омўхта 
расми онро дар  фотолавња гирем дар фотолавња дар соњаи дидашавандаи 

тайф хатњои  𝐻𝛼 , 𝐻𝛽 , 𝐻𝛾, 𝐻𝛿 ва њоказоњо мушоњида  мешаванд. 

Дар соли 1885 олими шветсари Бальмер ин тайфњоро омўхта дарозии 
мављи онњоро бо формулаи эмперикии муайян кард. 
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                                                     𝜆 = 𝐵
𝑛2

𝑛2−4
                         (5.5.1) 

Дар ин љо 𝐵 − бузургии доимии аз таљриба муайян карда мешавад, ба   

3645,6𝐴0 баробар аст. 𝑛 = 3,4,5,⋯  мебошад, яъне ќимматњои пай дар паї 
ададњои бутунро ќабул мекунад. Формулаи Бальмерро вобаста аз  ададњои 
мављи бо намуди соддатар чунин навишта мешавад. 

�̅� =
1

𝜆
=

1

𝐵

𝑛2−4

𝑛2
=

4

𝐵
(
1

4
−

1

𝑛2
)            (5.5.2) 

�̅�1 =
4

𝐵
(
1

4
−
1

9
) =

4

𝐵
(
5

36
) ;  �̅�2 =

4

𝐵
(
1

4
−
1

16
) =

4

𝐵
(
3

16
) ; 

   �̅�3 =
4

𝐵
(
1

4
−
1

25
) =

4

𝐵
(
21

100
) ; 

Дар ин љо �̅� −адади мављи-адади мављњои дар як см. љойгир шуда мебошанд. 

Аз ин формулањо дида мешавад, ки бо афзудани 𝑛  хатњо ба њамдигар то 
рафт зичтар љойгир шудан мегиранд ва ин љойгиршави дар охир ба њудуди 

�̅�∞ = 27419,4см
−1 майл мекунад. Ин њодисаро дар расми 5.5.1 дидан мумкин 

аст. Дар ин расм дар ќисми поёнии  тири абссиса, дар миќиёси ададњои мављи 
љойгиршавии хатњои гидроген ва дар ќисми болои  тири ордината аз ададњои 

бутун  𝑛 вобастагии графики доштани   �̅� тасвир карда шудаанд. Чи хеле, ки 

аз ин расм дида мешавад, хатти  каљи равони њосилшуда  бо зиёд шавии   𝑛  

ва �̅� дар ќиммати 𝐵 ба хатти рост наздик мешавад. 
 

 
                                               

Расми 5.5.1 

Ин мефањмонад, ки дар ваќти 𝑛 -бисёр калон шудан хатњои тайфро аз 
якдигарашон људо кардан бисёр душвор мешавад. Дар љадвали зерин дарозии 
мављњои тайфи хатњои дар тайфнигар мушоњида шуда ва бо формулаи 
(5.5.2) њисоб карда шуда оварда шуда аст. Чи хеле, ки аз љадвали 5.5.1 дида 
мешавад натиљаи бо формулаи Балъмер њисоб карда шуда бо натиљањои дар  
таљриба муайян карда шуда бо њамдигар мувофиќ меоянд. Яъне ин дурустии 
формулаи Бальмерро нишон медињад. 
                                                                                                                    Љадвали   
5.5.1  

ℎ Ишораи 
хатњо 

Њисоб бо 
фор. (5.5.2) 

Мушоњида карда 
шудааст 

1 𝐻𝛼 6562,8 6562,81 
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2 𝐻𝛽 4861,31 4861,33 

3 𝐻𝛾 4340,51 4340,47 

4 𝐻𝛿 4101,78 4101,74 

5 𝐻 3970,11 3970,07 

6 𝐻 3889,09 3889,06 

 

Дертар Ридберг доимии  
4

𝐵
− ро бо 𝑅𝐻 − ишора карда барои атоми 

гидроген бузургии зеринро њосил кард.𝑅𝐻 = 109677,76. 𝑅𝐻 −   доимии Ридберг 
номида мешавад. Дар асоси ин формулаи (5.5.2)-ро ба намуди зерин 
менависем. 

�̅� = 𝑅𝐻 (
1

22
−

1

𝑛2
)             (5.5.3) 

Ин формулаи Бельмер барои атоми  гидроген мебошад. Баъд Ридберг дар 
асоси формулаи (5.5.3) нишон дод, ки чунин формуларо нафаќат барои 
атоми гидроген балки барои дигар элементњо низ истифода бурдан мумкин 
аст. 
 

5.6. СЕРИЯИ ЛАЙМАН, ПАШЕН, БРЭККЭТА ВА 
ПФУНД. ФОРМУЛАИ УМУМИКАРДАШУДАИ БАЛЬМЕР. 

 
Барои атоми гидроген (барои дигар соњањои тайфњо) як ќатор 

серияњои дигарро ёфтанд, ки онњо бо формулаи зерин ёфта машаванд.  
Дар соњаи  ултрабунафш Лайман  серияи зеринро муайян кард: 

�̅� = 𝑅 (
1

12
−

1

𝑛2
) :   𝑛 = 2,3,4⋯           (5.6.1) 

Дар соњаи инфрасурх  се серия муайян шуд. 

Серияи Пашен    �̅� = 𝑅 (
1

32
−

1

𝑛2
) :   𝑛 = 4,5,6⋯        (5.6.2) 

Серияи Брэккет �̅� = 𝑅 (
1

42
−

1

𝑛2
) :   𝑛 = 5,6,7⋯          (5.6.3) 

Сеияи Пфнд   �̅� = 𝑅 (
1

52
−

1

𝑛2
) :   𝑛 = 6,7,8⋯           (5.6.4) 

њамаи ин серияњои муайяни гидрогенро ба таври умуми ин тавр менависем: 

�̅� = 𝑅 (
1

𝑚2
−

1

𝑛2
)                 (5.6.5) 

Дар асоси ин формула: 

Серияи Лейман:      𝑚 = 1;    𝑛 = 2,3,⋯ 

Бальмер:     𝑚 = 2;   𝑛 = 3,4,⋯ 

Пашен:      𝑚 = 3;    𝑛 = 4, 5,⋯ 

Брэккет:     𝑚 = 4;   𝑛 = 5,6,⋯ 

Пфунд:      𝑚 = 5;    𝑛 = 6,7,⋯ 
Формулаи (5.6.6) формулаи умумикардашудаи Бальмер номида мешавад. 
 

5.7. ОМЎЗИШИ АТОМИ ГИДРОГЕН ДАР АСОСИ 
НАЗАРИЯИ БОР.  ПОСТУЛАТЊОИ БОР 

 
Соли 1913 Бор атомњои гидрогенро ба таври назариявї, дар асоси 

модели атомии Резерфорд, омўхта дурустии формулаи Бальмерро нишон 
дод. Ин назария гарчанде дар оянда васеъ ва таѓъир дода шуда бошад, њам  
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барои  тараќќиёти физикаи атоми роли муњиме бозид. Аз њамин сабаб мо ўро 
пурра дида мебароем.  Аз нуќтаи назари модели њастаи атоми гидроген аз 

њастаи зарядаш ба +𝑒 иборат буда, дар гирди он электрони зариядаш  −𝑒  
чарх мезанад. Акнун фарз кунем, ки таъсири байни њамдигари электрону 
њаста бо ќонунњои Кулон ва њаракати онњо бо ќонунњои Нютон 
тавсифонида мешавад. Он гоњ ќувваи ба њам таъсиркунии байни њаста ва 
электронро ба таври зерин навиштан мумкин аст.  

𝑓 = −
𝑍𝑒2

𝑟2
                      (5.7.1) 

  𝑟 −масофаи байни њастаю электронро мефањмонад. Дар зери таъсири ин  
ќувва электрон дар гирди њаста бо мадори намудаш аз элипсї Кеплери (аз он 
љумла  доира) иборат будаг њаракат мекунад. Аввал мадори доиравиро дида 
мебароем.  

 Энергияи потенсиалии электрон дар майдони Кулонии њаста бо: 

𝐸𝑝 = −
𝑒2

𝑟2
                        (5.7.2) 

баробар аст, энергияи кинетики он ба  

𝐸𝑛 =
𝑚𝑣2

2
                      (5.7.3) 

баробар мебошад. 
Энергияи пурраи атом мувофиќи мханикаи Нютон аз суммаи 

энергияњои кинетикию потенсиалї иборат аст. Бинобар он вайро ба намуди 
зерин менависем. 

                                  𝐸пур = 𝑤𝑝 +𝑤𝑘   ё ин ки   𝐸пур = −
𝑒2

𝑟
+
𝑚𝑣2

2
       (5.7.4)   

Аз ќонуни дуйўми Нютон 

𝐹 = 𝑚𝑎 = −
𝑚𝑣2

𝑟
                  (5.7.5) 

Дар ин љо  𝑚 − массаи электрон, 𝑎 − шитоб ва 𝑣 − сурати њаракати 
электрон. Аломати минус нишон медињад, ки шитоб ба марказ равона шуда 

аст. Шитоби марказшитоби  
𝑣2

𝑟2
= 𝑎 − ро дар мадор ба электрон ќувваи 

кулонї медињад. Бинобар ин аз (5.7.1) ва (5)  
𝑒2

𝑟
=
𝑚𝑣2

𝑟
                   (5.7.6). 

Аз ин љо 

𝑚𝑣2 =
𝑒2

𝑟
                   (5.7.7) 

Аз ин вобастаги истифода бурда энергияи пурраро ба намуди зерин 
менависем: 

𝐸пура = −
𝑒2

𝑟
+
𝑒2

2𝑟
= −

1

2

𝑒2

𝑟
           (5.7.8) 

𝐸пура = −
1

2

𝑒2

𝑟
 . 

Чи хеле, ки  аз ин љо дида мешавад дар ваќти 𝑟 = ∞ будан    𝐸 = 0 мешавад. 
Бинобар он фаќат атоми электронаш кандабаровардашуда  сатњи 
энергетики энергияи сифри дорад. Аломати минус нишон медињад, ки  дар 
ваќти электрон  ба њаста наздик шудан  энергияи атом  кам мешавад. 

Дар асоси электродинамикаи классики атом бояд аз худаш  басомади  
бефосила ба  квадрати шитоб мутаносиб буда барорад. Агар ин њолат љой 
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медошт, он гоњ энергияи пурраи атом бояд, ки бефосила таѓъир меёфт ва аз 
худ тайфи бефосила мебаровард. Дар њаќиќат ин тавр нест.  

Барои маънидодкунии аз хатњои тайфи алоњида иборат будани тайфи 
атоми гидроген Бор постулатњои  зеринро пешнињод кард. 

1. Атом ва системаи атомњо метавонад муддати дароз дар њолати 
муќимї мављуд бошанд ва новобаста ба њаракати электронњо дар 
атрофии њаста аз худ на шио бароранд ва на шиоро фурў баранд. Дар 

ин њолатњои муќимї онњо дорои энергияњои 𝐸1, 𝐸2, 𝐸3, 𝐸4, 𝐸5, ⋯⋯ , 𝐸𝑛 
мебошанд. 

2. Аз њама мадорњои электронї онњое вуљуд дошта метавонанд, ки 

фосилаи миќдори њаракат ба ададњои каратноки  
ℎ

2𝜋
− њо баробар 

бошанд, яъне бояд, ки  

𝑚𝑣𝑟 = 𝑛ℏ            (5.7.9) 

бошад  ℎ =
ℎ

2𝜋
 . 

Дар ин љо 𝑛 −ададњои бутун. Мадорњои ба  ин шарт итоат мекардагиро 
мадорњои муќими меноманд. 

3. Постулати сейўми Бор тасдиќ мекунад, ки дар ваќти аз як њолати 
муќимї ба њолати дигари муќимї гузаштан атом аз худ басомади 
муайянро мебарорад ё ки фурў мебарад. 

Шиобарории атом дар ваќти аз як њолати муќимї ба њолати муќимии дигар 
гузаштан бо формулаи зерин муйян карда мешавад. 

ℎ𝑣 = 𝐸𝑚 − 𝐸𝑛     (5.7.10) 

𝐸𝑛 − энергияи охираи атом, 𝐸𝑚 − энргяи аввал аз атом. Агар   𝐸𝑚 >
𝐸𝑛 −бошад энергия фурў бурда мешавад, агар 𝐸𝑚 < 𝐸𝑛 −бошад атом аз худ 
энергияро мебарорад. Аз ин љо  маълум мешавад, ки атом аз худ дар ваќти 
электрон ба мадори муќими энергияаш хурд гузаштан шио мебарорад. Аз 

формулањои (5.7.7) ва (5.7.9) суръат  𝑣 − ро хориљ карда радиуси ин 
мадорњои муќимиро муайян мекунем. 

Аз   (5.7.7)                            𝜗2 =
𝑒2

𝑚𝑟

Аз   (5.7.9)                𝑚2𝑣2𝑟2 = 𝑛2ℎ2
}    

𝑒2

𝑚𝑟
=

𝑛2ℎ2

4𝜋2𝑚2𝑟2
; 

𝑟 =
𝑛2ℎ2

4𝜋2𝑒2𝑚
                       (5.7.11) 

Барои радиуси хурдтарини 𝑛 = 1  мебошад. Ќимматњои  ℎ,𝑚, 𝑒 − ро ба  
(5.7.11) гузошта бузургии орбитаи хурдтаринро меёбем. 

𝑟0 =
(6,62 ∙ 10−27)2

4 ∙ (3,14)2 ∙ (4,8 ∙ 10−10)29,1 ∙ 10−28
= 0,529 ∙ 10−8см = 0,529𝐴0 

 𝑟0 = 0,529𝐴
0;   𝑟0 −радиуси якўми Бор номида мешавад 

Дар асоси ин радиуси дигари мадорњои имконпазирро ба намуди зерин ёфтан 
мумкин аст. 

𝑟𝑛 = 𝑛
2𝑟0                      (5.7.12) 

Ќиммати 𝑟 −ро аз (5.7.11) ба (5.7.8) гузошта энергияи пурраи атомро ба 
намуди зерин навиштан мумкин аст. 

𝐸пура = −
𝑒2

2𝑟
= −

𝑒24𝜋2𝑒2𝑚

2𝑛2ℎ2
= −

2𝜋2𝑚𝑒4

𝑛2ℎ2
;     𝐸пура = −

2𝜋2𝑚𝑒4

𝑛2ℎ2
       (5.7.13) 
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Дар асоси постулати 3-ми Бор басомади шиобарори электрон дар ваќти аз 

мадори 𝑛𝑛 ба мадори 𝑛𝑚 − гузаштан бо формулаи зерин муайян карда 
мешавад. 

𝑣 =
𝐸𝑚−𝐸𝑛

ℎ
                  (5.7.14) 

Дар асоси (5.7.13) муодилаи (5.7.14)-ро ба намуди зерин менависем. 

𝑣 =
1

ℎ
[
2𝜋2𝑒4𝑚

𝑛𝑛
2ℎ2

− (
2𝜋2𝑒4𝑚

𝑛𝑚
2 ℎ2

)] =
2𝜋2𝑒4𝑚

ℎ3
(
1

𝑛𝑚
2
−
1

𝑛𝑛
2
) 

𝑣 =
2𝜋2𝑒4𝑚

ℎ3
(
1

𝑛𝑚
2 −

1

𝑛𝑛
2)                (5.7.15) 

Ин аст исботи формулаи Бальмер дар асоси назарияи Бор. Формулаи 
(5.7.15)-ро ба намуди дигар навиштан мумкин аст. 

�̃� =
1

𝜆
=
𝑣

𝑐
;     �̃� =

2𝜋2𝑒4𝑚

𝑐ℎ3
(
1

𝑛𝑚
2 −

1

𝑛𝑛
2)         (5.7.16) 

2𝜋2𝑒4𝑚

𝑐ℎ3
= 𝑅     �̃� = 𝑅 (

1

𝑛𝑚
2 −

1

𝑛𝑛
2)     (5.7.17) 

Агар ќимматњои   𝜋, 𝑒,𝑚, ва  ℎ − ро ба формула гузорем барои   𝑅 ќиммати 

таќрибан ба доими Ридберг баробар     (109740см−1) −ро меёбем. Ба њамин 
тариќ мо дар назария формулаи Бальмерро ёфта боз як бори дигар дурустии 
онро исбот кардем. 
 

5.8. ТЕРМАЊОИ ТАЙФИ ПРИНСИПИ ДИГАРГУНСОЗЇ. 
 

Дар  натиљаи муќоиса кардани серияњои Лайман, Бальмер, Брэккет, 
Пашен ва Пфунд дидан мумкин аст, ки аъзои доимии як серия аъзои 
таѓъирёбандаи серияи дигар мебошад. Мисол, аъзои доимии серияи Пашен-
аъзои якўми таѓъирёбандаи серияи Бальмер ва аъзои дуйўми таѓъирёбанда 
серияи Лейман мебошад: ё ин ки аъзои доими серияи Бальмер яке аз аъзоњои 
таѓъирёбандаи серияи Лайман мебошад ва ѓайра. Ин њолатро дар формулаи   

�̃� = 𝑅 (
1

𝑛𝑚
2 −

1

𝑛𝑛
2), ки дар асоси он ададњои мављии њаргуна серияњои тайфро 

чун  фарќи ду аъзои намуди 𝑅
𝑚2⁄  барои ду ќиммати бутуни 𝑚 тасвир кардан 

мумкин аст. Принсипи дигаргунсози  ба  њамин маънидодкуни асос карда 
шудааст. 

�̃� =
𝑅

𝑚2
−

𝑅

𝑛2
                           (5.8.1) 

Ишора мекунем 

𝑇(𝑚) =
𝑅

𝑚2
;       𝑇(𝑛) =

𝑅

𝑛2
   (5.8.2) 

Он гоњ (5.8.1) намуди зеринро мегирад. 

�̃� = 𝑇(𝑚) − 𝑇(𝑛)    (5.8.3) 

ададњои  𝑇(𝑚) ва  𝑇(𝑛) −термҳои тайфи ё ин ки термњо номида мешавад. 
Барои атоми гидроген њамаи системаи термњо бо як формулаи умуми 
муайян карда мешавад. 

                                  𝑇(𝑛) =
𝑅

𝑛2
   𝑛 = 1,2,3⋯                     (5.8.4)  
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Аз ин, љо маълум мешавад, ки системаи термњои тайфи атоми додашударо 
дониста ададњои мављии њаргуна хатњои тайфро чун фарќи ду аъзои ин 
система муайян кардан мумкин аст. 

Принсипи дигаргунсозиро ба тарзи  зерин ифода  мекунем. Агар ададњои 
мављии ду  хатти тайфи як серия маълум бошад, он гоњ ба фарќи онњо яке аз 
ададњои мављии хатти тайфи серияи дигари њамон атомро ёфтан мумкин 
аст. Мисол, фарз мекунем, ки ададњои мављии ду хатти тайфи серияи 
Лайман дода шуда бошад,  яъне: 

�̃�1 = 𝑇1 − 𝑇2;    �̃�2 = 𝑇1 − 𝑇3 

Он гоњ фарќи  �̃�1 ва  �̃�2: 

                   �̃�2 − �̃�1 = 𝑇1 − 𝑇3 − 𝑇1 + 𝑇2 = 𝑇2 − 𝑇3 −ро медињад, ки вай хатти 
якўми тайфи серияи Бальмер мебошад. Яке аз  хусусиятњои принсипи 
дигаргунсозї дар њамин мебошад. 

Принсипи дигаргунсозї ба таврї таљрибавї муайян карда шуда буд, 
маънои чуќури ин принусип баъди пайдоиши постулатњои Бор маълум шуд. 

Якўмин маротиба Бор ба таври пурра равшан нишон дод, ки принсипи 
дигаргунсозї тасвири равшани ба худ хоси ќонунњои квантии њаракатњои 
дохилии атомиро идора кунанда мебошад. Ў фарзияти Планк-рўшнои 

энергияро бо порсияњои ℎ𝑣  ё мебарорад ва ё фурў мебарад, пурра ва 
равшантар маънидод карда, дар принсипи дигаргунсозї дастури зеринро дод: 

Атомњо метавнад фаќат дар њолатњои муайян, ки энергияашон 
ќатори дискретиро ташкил медињанд мављуд бошанд. Аз ин,  љо мебарояд, ки 
бо  њар терми тайфи њолати энергетики муќимии муайан дуруст  меояд. Ин 
маънидодкуни  ба постулатњои Бор дуруст меояд.  
Барои инро равшантар дидан постулати сейўми Борро дар    асоси принсипи 
дигаргунсозї вобаста аз ададњои мављи менависем.  

                                    �̃� =
1

𝜆
;   𝜆 =

𝑐

𝑣
;   �̃� =

𝑣

𝑐
;   𝑣 = �̃�𝑐        (5.8.5) 

                                          ℎ𝑐�̃� = 𝐸𝑛 − 𝐸𝑚                            (5.8.6)  

Аз ин љо                            �̃� =
𝐸𝑛

ℎ𝑐
−
𝐸𝑚

ℎ𝑐
                                 (5.8.7)       

Дар ин, љо агар               𝑇(𝑛) = −
𝐸𝑛

ℎ𝑐
                                 (5.8.8)   

Формулаи принсипи дигаргунсозиро медињад. 

                                             �̃� = 𝑇(𝑚) − 𝑇(𝑛)  
Аломати минус дар (5.8.8) нишон медињад, ки энергияи электрони дар 
атрофии њаста дар зери таъсири майдони кулони давр мезадагї манфи 
мебошад. 

Дар ин асос (5.8.8)  энергияи атомњоро бо воситаи доимии Ридберг ба 
таври зерин менависем. 

                                           𝑇(𝑛) =
𝑅

𝑛2
= −

𝐸𝓃

ℎ𝑐
    

                                            𝐸𝑛 = −
𝑅ℎ𝑐

𝑛2
                           (5.8.9)    

Аз ин љо маълум мешавад, ки энергияи электрон дар атом ќимматњои                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
ихтиёриро нагирифта балки вай метавонад танњо њимматњои                                                                                                                                                                                                                                             
муайянро дошта бошад. Дар асоси (5.8.8) доимињои                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

𝑅, 𝑐 ва  ℎ − ро дониста энергияи атомро муайян кардан мумкин аст. 
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5.9.   РЕЉАИ САТЊЊОИ ЭНЕРГИИ АТОМИ ГИДРОГЕН. 
 

Дар асоси  модели одди атоми гидроген, њаста дар маркази атом 
љойгир шудааст. Электрон бошад дар атрофии њаста ба яке аз мадорњои 

доирави бо формулаи     𝑟𝑛 = 𝑟0𝑛
2  (𝑛 = 1,2,3,⋯ )   тавсифонида мешудагї 

њаракат мекунад (расми 5.9.1). То њолате, ки электрон ба мадори худ 
њаракат мекунад, энергия бароварда намешавад, ваќте, ки электрон аз 

мадори берунї ба дигар мадор мегузарад энергия ба намуди рўшнои хориҷ 
мешавад. Энергияи электронро дар ин мадорњои имконпазир бо формулаи     

𝐸 = −
2𝜋2𝑒4𝑚

𝑛2ℎ2
   ё ки  𝐸 = −

ℎ𝑐𝑅

𝑛2
  -барои ќимматњои гуногуни  𝑛  њисоб карда 

рељаи сатњњои энергетики ба ин мадорњо дуруст меомадагиро месозем 
(расми 5.9.2). 

 

 
Расми 5.9.1 

 

 
Расми  5.9. 2 

Ќиммати якўми энергия 𝐸1  ба   𝑛 = 1  дуруст меояд. Ин энергия бо 
ќиммати мутлаќи аз дигар энергияњо калон буда бо сатњи аз њама 

пасттарин дуруст меояд. Сатњи энергияе, ки дар он   𝑛 = 1 аст ва электрон 



114 
 

дорои ќиммати  𝐸1   мебошад, њолати асосии энергетики номида мешавад. 
Дигар сатњњои энергетики дар ҳолати  ангезиш мебошад. 
  Электрони дар сатњњои ангезиш буда муддати дароз шуда 
наметавонад. Вай тез ба яке аз сатњњои пасттар гузашта аз худ энергияро 
ба намуди рўшнои мебарорад. Ингуна гузариш то муддате давом мекунад, 
агар дар њолати асоси мављуд нашавад. Ин гузаришњо дар расми 5.9.2 нишон 
дода шудааст. Чи хеле, ки  аз ин љо дида мешавад серияњои тайфи  дар 
натиљаи гузаришњои электрон аз сатњњои энергетики болои ба яке аз 
њолатњои энергетики поёни гузаштан њосил мешавад. Масалан серияи 

Бальмер дар натиљаи гузаришњо ба сатњи энергетики 𝑛 = 2  аз дигар сатњњо  
гузаштани электрон њосил мешавад, серияњои Лайман бошад дар натиљаи ба 
сатњи асосии энергетики гузаштани электрон аз њамаи дигар сатњњои 
энергетики њосил мешавад, ва њоказоњо. Электрон фаќат дар њолати асосї 
муддати дароз мављуд мебошад. Вай дар ин њолат то муддате, ки аз берун 
энергия ќабул накунад ба дигар сатњњои энергетики намегузарад. 
 

5.10. ТАЉРИБАИ ФРАНК ВА ГЕРЦ 
 

Франк ва герц дурустии постулатњои Борро бевосита дар таљриба 
санљидаанд. Маќсади онњо муайян кардани энергия дар њолатњои муќимї 
гуногун ва бо порсияњои муайян энергияро фурў бурдан ва баровардани 
атомро нишон додан мебошад. 

Назарияи таљриба чунин аст. Атомњо ва малекулањои газњои тунук бо 
электронњои сурати на онќадар калон дошта бомбаборон карда мешавад. 
Дар ин њолат агар электронњо бо атомњои газ ба таври чандирї зарба 
хўранд бузургии сурати онњо таѓъир наёфта фаќат равиши онњо таѓъир 
меёбад, ва агар таъсир ѓайри чандирї ба амал ояд, он гоњ электронњо як 
ќисми энергияи худро ба атомњои газ медињанд. Дар натиља таќсимоти 
сураташон таѓъир меёбад. 

Сарфи энергияи электронњоро њисоб карда, энергияи ќабул кардаи 
атомро муайян кардан мумкин аст. 

Шарти иљрошавии бархурии чандири ва ѓайри чандири чунин  аст. 

1. Дар ваќти 𝑣 −электронњо аз ягон сурати  𝑣бухр −буњронї хурд будан 

таъсир ба таври чандирї ба амал меояд, дар ин љо электрон энергияшро 

ба атом надода равишашро дигар карда мегузарад,  𝑣 < 𝑣бухр.  

2. Агар  𝑣 = 𝑣буњр  шавад, он гоњ атом порсияи муайяни энергияро аз 

электрон ќабул карда аз як њолат ба њолати дигар мегузарад. Дар ин љо 
бархури ба таври ѓайри чандирї иљро мешавад. 

Пеш аз он ки ба таври сањењ таљрибаро омўхта шартњои зеринро дида 
мебароем. Ин шартњо чунинанд: 

1. Манбаи электронњо бояд, электронњои наонќадар сурати калон 

доштаи бисёрро дињад ва ин электронњо бо  𝑣  таќсимоти аввалаи 
муайян дошта бошанд. 

2. Ин электрнњоро бо потенсиали муайяни ихтиёри аз дигар манба 
шитобонидан мумкин бошад. 

3. Электронњои шитобонида бо атомњо ва молекулањои гази 
омўхташаванда бояд бо њамдигар дар љои муайяни асбоб бар хўрад. 
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Барои њосил кардани сели электронњои сурати аввалаи муайян дошта 
катоди гармкардашударо истифода мебарем, ки электронњои аз он баромада 

бо потенсиали 𝑉 −шитобонида шударо аз формулаи зерин муайян кардан 
мумкин аст:  

1

2
𝑚𝑣2 =

𝑒𝑉

300
,    𝑣2 = 2

𝑒

𝑚

𝑉

300
        (5.10.1) 

Аз ин љо агар  
𝑒

𝑚
= 1,76 ∙ 107СГСМ ∙ 2−1 = 5,27 ∙ 1017𝐶𝐺𝑆𝐸 ∙ 2−1     (5.10.2) 

бошад, он гоњ  

      𝑣 = √2
𝑒

𝑚

𝑉

300
= 5,93 ∙ 107√𝑉 см сон⁄ ,                  (5.10.3) 

мешавад. 
Агар вобастагии љараёнро аз потенсиали шитобонида шаванда санљем 

вобастагии вольт-ампери зерин (расми 5.10.1) њосил мешавад, ки чунин  
хислатњои вай диќќат љалбкунанда дорад. 

 
Расми 5.10.1 

1. Дар ваќти потенсиал ягон  ќиммати муайянро гирифтан ќувваи 
љараёни аз шиддат новобаста шуда мемонад, љараёни сершуда њосил 
мешавад. Ин нишон медињад, ки њамаи электронњои аз катод баромада 
ба анод омада расиданд. Аз њамин сабаб оянда зиёд кардани шиддат 
сабаби зиёдшавии љараён намешавад. 

2. Дар ваќти потенсиали шитобдињанда баробарии сифр шудан то ягон 

миќдори муайяни потенсиали сусткунандаи  𝐾  љараён доими мемонад 
ва дар ваќти потенсиали сустшавандаро дар оянда зиёд кардан љараён 
ба сифр майл мекунад. 

Ин њодисаро чунин фањмонида мешавад. Катод ва Анод аз элементњои 
гуногун сохта шудаанд. Бинобарон  дар ваќти мављуд набудани потенсиали 
шитобкунанда љараён баробари сифр намешавад, чунки дар байни анод ва 
катод фарќи потенсиалњои васли мављуд аст. 

Барои таљрибаро маънидод кардан мо бояд бархуриро, дар байни 
электрону атоми газњо, ба таври чандири ё ѓайри чандири ба амал омада 
мушоњида кунем. Барои инро донистан таќсимоти сурати электронњоро 
баъди бархурї вобаста аз потенсиали муайян сусткунанда  дидан лозим аст. 
Бинобар он дар ин љо аввал таќсимшавии сурати электронњоро баъди 
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бархури байни њамдигарии электронњо бо атоми газњои омўхташаванда 
меомўзем. 

 
                                                                 Расми 5.10.2 

Фарз кунем, ки ба катоди гарм кардашудаи Д потенсиали 

шитобдињандаи 𝑉  гузошта шуда аст (расми 5.10.2). Электронњои 

шитобонида ба тарафи лавњаи 𝐴, ки дар пеши он тўри 𝑁 гузошта шуда аст 

равона карда мешаванд. Тўри 𝑁  бо потенсиали +𝑉1  зарияднок карда шуда 

аст. Аз њамин сабаб электронњои ба тарафи лавњаи 𝐴 равон шуда дар байни 

𝑁  ва 𝐴  ба потенсиали сусткунанда дучор мешаванд. Он электронњое, ки 
энергияи кинетикиашон барои бартараф кардани потенсиали сусткунанда 

кифоягї мекунад ба 𝐴 омада мерасанд ва дар натиља гальванометр љараёнро 

нишон медињад. Агар потенсиали сусткунандаро бо 𝑃  ишора кунем, 

потенсиали сусткунанда на бо сурати пурра 𝑉 балки бо ташкилкунандаи 

нормалии e 𝑉𝑠 −тавсифонида мешавад, он гоњ шарти ба 𝐴  омада расидани 

электронњо бо формулаи зерин муайян карда мешавад.  
1

2
𝑚𝑣𝑠

2 ≥
1

300
𝑒𝑝 .  

Оњиста-оњиста 𝑃 −ро зиёд карда ва љараёнро дар гальванометр чен карда, 
љараёнро аз шиддати сусткунанда ёфтан мумкин аст. Ин вобастагї дар 
расми 5.10.3 нишон дода шуда аст. Аз ин вобастагии вольт-апмери истифода 
бурда таќсимоти электронњоро аз рўи сурат нишон медињем. Мисол 

таќсимоти электронњо дар порчаи 𝑃 ва  𝑝 + ∆𝑃 чунин муайян карда мешавад. 

Агар потенсиали сусткунанда 𝑃  бошад он гоњ љараён 𝒥𝑝 ба электронњои 

энергияшон 

 
Расми 5.10.3 Тавсифи волтампери бо усули потенсиали  

         боздоранда  гирифта шудааст. 
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баробарї 𝑃  дошта ё аз 𝑃  калон мутаносиб аст ва агар потенсиали 

сусткунанда 𝑝 + ∆𝑃  бошад љараён 𝒥𝑝 − ∆𝒥𝑝  ба электронњои энергияшон  

𝑝 + ∆𝑃  соњиб буда мутаносиб аст. Аз ин љо бузургии  
∆𝒥𝑝

𝒥𝑝
, ∆𝑝  ин ченаки 

электронњои дар њудуди энергияи 𝑃  ва 𝑝 + ∆𝑃  дуруст меомадагї мешавад. 

Акнун агар миќдори электронњои энергияшон дар байни њудуди 𝑃 ва 𝑝 + ∆𝑃 

дуруст меомадагиро бо   𝑓(𝑝)𝑑𝑝 ишора кунем  (𝑓(𝑝) −функсияи бо энергия 
таќсимшавии электронњо), он гоњ 

𝑓(𝑝) =
𝑑𝒥

𝑑𝑝
 

мешавад. 

Чи хеле, ки аз ин љо дида мешавад 𝑑𝒥  ва  𝑑𝑝 − ро дониста функсияи 
таќсимоти электронњоро ёфтан мумкин аст. Барои ёфтани ин бузургињо 
вобастаги вольт-амперии 1-ро ба таври графики дифференсиронидан лозим 
аст (хатти пунктирии 11) њамин тавр таќсимоти электронњоро дар 
тамоми ќитъа ёфтан мумкин аст. 
 

5.11. БАРХУРИИ ЧАНДИРЇ 
 

Франкї ва Герц пеш аз њама нишон доданд, ки агар энергияи электрон 
аз ягон энергияи буњронї хурд бошад таъсири байни њамдигарии электронњо 
ва атомњо ба таври чандирї мегузарад, яъне электронњо баъди бархурї 
фаќат равишашонро таѓъир медињад, энергияшон таѓъир намеёбад. Барои 
исботи ин хулоса онњо якчанд таљрибањоро гузаронидан, ки яке аз онњоро 
мебинем. 

 

 
Расми 5.11.1 

Дастгоњ  барои гузаронидани таљриба иборат аст: курси металлин А, 
ки дар мобайни он сими тафсони Д гузошта шудааст, мобайни курси А сўрох 
дорад ва аз курси дуйўми В, ки дар он тўри С гузаронида шудааст, расми 
5.11.1. Курси 1-м ба риштае овехта шудааст, ки бо воситаи он фишори 
байни А ва В –ро  таѓъир додан мумкин аст. Дар курси 2-м дар фазои байни 
курси В ва тўри С потенсиали сусткунанда ба вуљуд овардан мумкин аст, ки 
бо воситаи он таќсимоти электронњо чен карда мешавад. Барои иљрои 
таљриба фишори байни А ва В чунин интихоб мекунем, ки бархури ба таври 
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чандири ба амал ояд. Дар байни ин курсњо гази гелийро то фишори 1,3 мм, 
сутуни симоби пур карда ва электронњоро то потенсиали 18 волт 
шитобонида бархурии электронњоро бо атомњои гелий мушоњида карданд 
(расми 5.11.2). Хатти каљи 1-м дар масофаи курсњо 4мм ва хатти каљи 2-м 
дар масофаи 18мм будан њосил карда шудааст. Чи хеле, ки аз расм дида 
мешавад гарчанде хатњои каљи њосилшуда барои масофањои гуногун дуруст 
ояд њам , лекин онњо якхела љойгир шудаанд. Ин  нишон медињад, ки гарчанде 
дар њолати 2-м масофаи курсњо АВ=18мм бархурии электронњо бисёр бошад   
њам бархури ба таври чандири ба амал меояд. 

 

 
                                                        Расми 5.11.2 

 
    Хатти нуќтадори III ба таври назариявї њисоб карда шудааст. Ин бори 
дигар ба таври чандири ба амал омадани бархуриро нишон медињад. Барои 
њисоб кардани ин хат равиши  электронњои аз тўр баромада бо атомњои 
гелий бархурд мекардагиро дар њудуди нимосфера  њархела њисобиданд. 
 

5.12. БАРХУРИИ FАЙРИ ЧАНДИРЇ. 
ПОТЕНСИАЛИ БЎЊРОНЇ. 

 
Барои исботи мављудияти бархури ѓайричандири аз дастгоњи зерин 

истифода мебарем (расми 5.12.1).  Электронњо бо потенсиали манфии ба 
катод гузошташуда шитобонида мешавад ва онњо ба атомњои газ дар байни 
катодт Д бархурињои бисёр карда ба аноди  А омада мерасанд. 

 
                                                  Расми 5.12.1 
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Љараёни њосилшударо   гальванометр чен мекунад. Тўри  N ба 
потенсиали бисёр хурд (+0, 5в) заряднок карда шудааст. Вазифаи он  нигоњ 
доштани  электронњои дар фазои байни Д, N энергияшонро сарф карда, 
мебошад. Таљриба дар буѓи симоб дар фишори 1 мм сут симоби гузаронида 
мешавад. Вобастагии љараёнро дар гальвонометр аз потенсиали 
шитобкунанда чен карда бархурињои ѓайричандирии электронњоро бо 
атомњои симоб нишон медињад. Барои ин чунин њолатро дида мебароем: 
  Дар њолати аввал дар ваќти потенсиали тезкунандаро  зиёд кардан 
љараён њам то як миќдори  муайян зиёд шуда баъд возењан кам мешавад 
(расми 5.12.2).  

 
Расми 5.12.2 

 
  Ин дар ваќти потенсиали шитобдињанда ба 4,1 волт баробар будан ба 
амал меояд. Дар оянда зиёд кардани потенсиал то 9 в, боз максимуми дигар 
њосил мешавад. Њамин тавр максимумњои гуногун  дар потенсиалњои 4,1; 9; 
13,9  вольт  њосил мешавад, ки фарќи онњо ба 4,9 баробар аст. Ин сабаби 
мављуд будани потенсиалњои васли мебошад. 

Њосилшавии максимум ва минимумњоро чунин шарњ додан мумкин аст: 
Дар њолати  аввал бо зиёд шудани потенсиал то 4,9 в электронњо ба 
атомњои газ бархурињои чандири мегузаронанд ва љараён дар гальванометр 
зиёд мешавад. Ваќте, ки шидати шитобкунанда ба 4,9 в расид электронњо як 
миќдор энергияшонро ба атомњои газ медињанд бархури дар ин њолат  ѓайри 
чандирї мегузарад. Ин электронњо ба аноди  А расида наметавонанд. Онњоро 
тўри N ба худ нигоњ медорад аз њамин сабаб љараён якбора кам мешавад. 

Агар энергияи электронњо ба ќадри имкон аз 4,9 в калон бошад он гоњ 
онњо гарчанде як  ќисми энергияшонро сарф кунанд  њам потенсиали  
сусткунандаи тўри N-ро бартараф карда ба аноди А омада мерасанд. Дар ин 
њолат њаминро хотиррасон кардан мумкин аст, ки энергияи электронњои як 
маротиба бархурди ѓайричандирї карда ба кадом бузургие, ки баробар 
набошад ба аноди А бо энергияи якхела омада мерасанд. Барои инро 
равшантар нишон додан фарз мекунем, ки  потенсиали катод баробари сифр,  

потенсиали анод A  ба  +𝑉𝑝 баробар ва потенсиали бўњрони  𝑉𝐴  аз тўри N  

гирифта шуда бошад. Акнун фарз кунем, ки электрон бо нуќтаи потенсиали   

𝑉𝑥   расидан бархурии ѓайричандири иљро мекунад. Дар ин њолат вай то ба љои  

потенсиалаш   𝑉𝑥   расидан дорои энергияи   𝑒𝑉𝐴   мешавад, ва дар бархурии 
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ѓайричандири  энергияи  𝑒𝑉𝐴 −ро гум мекунад. Аз  њамин сабаб  баъди бархури 

электрон дорои энергияи     𝑒(𝑉𝑝 − 𝑉𝐴)  мешавад. Фарќи потенсиал дар роњи  

боќимонда аз нуќтаи  потенсиалаш  𝑉𝑥   то аноди A ба  𝑉𝑝 − 𝑉𝑥   баробар  

мебошад. Бинобар он электрон дар ин роњ боз ба энергияи  𝑒(𝑉𝑝 − 𝑉𝑥) соњиб  

мешавад ва дар охир ба аноди А бо энергияи зерин омада мерасад: 

𝑒(𝑣𝑥 − 𝑣𝐴) + 𝑒(𝑉𝑝 − 𝑉𝑥) = 𝑒(𝑉𝑝 − 𝑉𝐴) 
Чи хеле, ки  аз ин љо дида мешавад энергия аз  љои бархурии ѓайричандири 

якўм вобаста намебошад. Бинобар он  агар потенсиали шитобкунанда  𝑉𝑝   ба 

ќадри кофи калон бошад, яъне   𝑉𝑝 − 𝑉𝐴 > 4,9 в  , электронњо дар роњи 

боќимонда  метавонанд боз  як ё ду  бархурии ѓайричандири иљро  кунанд. Аз 
њамин сабаб дар оянда зиёдкунии потенсиал сабаби пайдоиши дигар 
максимумњои  аз якдигар бо энергияњои   4,9эв  фарќ мекардаги мешаванд. 

Потенсиали тезкунандаи  4,9в потенсиали бўњронии якўм ё ки  
потенсиали резонанси номида мешаванд. Њамин тавр потенсиалњои 
бўњрониро барои атомњои дигар:  калий, натрий ва ѓайрањо муайян карданд, 
ки онњо  барои калий 1,63 в барои натрий, 2,12 в ва барои гелий ба 21 в 
баробар мебошад. 

Аз ин љо хулоса мебарояд, ки атомњо ба худ миќдори ихтиёрии 
энергияро фурў набурда балки њар як атомњои хос порсияњои  муайяни 
энергияро ба худ ќабул карда метавонанд. Ин аст исботи постулати Бор. 
 

5.13. МУАЙЯН  КАРДАНИ  ПОТЕНСИАЛЊОИ 
ИОНИЗАТСИОНИИ АТОМЊО 

 
Дар  усулњои дидаамон мо фарќи энергияњои мадорњои муќими 

гуногунро муайян кардем. Мисол, мо нишон додем, ки фарќи энергияњои 
мадорњои муќимии гази симоб ба 4,9 в баробар аст. 

𝐸2 − 𝐸1 = 4,9эв.     (5.13.1) 
Аммо бо ин усулњои дидагиамон  ќиммати  худи  сатњои  энергетики   

𝐸1, 𝐸2, 𝐸3, ⋯− ро муайян карда наметавонем.  Барои муайян кардани энергияи 
сатњои  энергетики ва муайян кардани  потенсиали ионизатсионї, яъне 
муайян кардани  энергияе, ки барои электронро аз атом канда  баровардан 
сарф мешавад. Барои ин аз усули дигари Герц истифода мебарем. Таљриба 

чунин  аст: Агар тўри  𝑁2 −ро бо силиндри   P  пайваст карда дар байни   𝑁2  
ва сими тафсони   G , ки  дар фазои   R- и бо газ пур карда  шуда гузошта 
шудааст (расми 5.13.1)  фарќи потенсиал пайвасткунем, он гоњ 
гальванометр  љараёни термоэлектрониро нишон медињад. Агар љараёни сими 
тафсонро зиёд кунем, он гоњ  љараёни термоэлектрони  то ягон ќиммати 
муайян зиёд шуда баъд доими мемонад. Ин дар атрофии  сими тафсон пайдо 
шудани заряди  фазогиро  мефањмонад, ки вай сабаби дар оянда доими 
мондани потенсиал мешавад. 
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                                                             Расми 5.13.1 

 
Расми 5.13.2 

                                           
    Дар оянда  агар электронњои аз катод Д баромадаро бо фарќи потенсиали 

дар байни Д ва   𝑁1  гузошта шуда ва ба фазои   R дохил кунем, он гоњ ин 
электронњо гази дар R мављуд бударо ионизатсия мекунанд. Баъд ионњои 
мусбат дар натиља ионизатсия  њосил шуда дар роњи худ як  ќисми заряди   
фазогиро ионизатсия мекунанд. 

Баъд дар кадом потенсиали шитобкунанда бо зиёдшави сар кардани  
љараёнро мушоњида карда, потенсиалї ионизатсиониро муайян кардан 
мумкин аст. Дар расми 5.13.2 потенсиали ионизатсионии  гази неон 
овардашудааст.  Чи хеле, ки  аз расм  дида мешавад потенсиали 
ионизатсионии неон ба  21в  баробар аст. Бо њамин роњ потенсиали 
ионизатсионии бисёр элементњо муайян карда шуда аст. Масалан: 

𝐻 = 13,54в;    𝐻𝑒 = 24,45в;      𝐿𝑖 = 5,37в;     𝑀𝑔 = 7,61  в 
  ва   ѓайра. 

Таљриба нишон дод, ки  аз њамаи элементњо потенсиали ионизатсионї 

гурўњи 8-м љадвали Менделеев   𝑁𝑒, 𝐴𝑟, 𝐾𝑟, 𝑋𝑒   ва ѓайра бо ќимати калон 
соњиб мебошанд. Баракси ин элементњо потенсиалњои ионизатсионї 

металлњои ишќори  (𝐿𝑖, 𝑁𝑎, 𝐾, 𝑅𝑏, 𝐶𝑠 )  аз њама хурданд. 
Бо ин таљриба набалки потенсиалњои электрони ќабати охирин 

(электрони валентї) балки потенсиали ионизатсионї дигар ќабатњоро њам 
муайян кардан мумкин аст. 
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5.14. ШИОБАРОРИИ АТОМЊОИ ДАР АНГЕЗИШБУДА. 
 

Атом пас аз портсияи муайяни энергияро аз электрон гирифтан аз як 
њолати муќимї ба њолати муќимї дигар гузарад ва ягон  муддат дар њолати 
ангезиш мемонад. Вай ин энергияи ќабулкардаашро баъди гузаштани ваќти 
муайян аз худ ба намуди  рўшнои мебарорад ё ба атоми  дигар медињад,  ба 
њолати аввалааш бар мегардад. 

Дар асоси ин, мо  метавонем атомњои дар ангезиш бударо дар таљриба 
омўхта постулатњои Борро санљем.  Мисол, атоми симобро  мебинем. Чї 
хеле, ки  медонем потенсиали 1-уми бўњрони он ба 4,9 эв баробар аст, яъне 

𝐸2 − 𝐸1 = 4,9  эВ                        (5.14.1) 
Дар асоси постулати  3-ми Бор ин  энергияро атом њангоми ба  њолати 

нормали омадан  бояд, ки ба намуди як кванти рўшнои якранг барорад. 

𝐸2 − 𝐸1 = ℎ𝑣 =
ℎ𝑐

𝜆
       (5.14.2) 

𝜆 =
ℎ𝑐

𝐸2 − 𝐸1
=
6,62 ∙ 10−273 ∙ 1010

4,9 ∙ 1,6 ∙ 10−12
= 2500 ∙ 10−8см = 2500𝐴0 

Агар назарияи Бор дуруст бошад, бояд, ки  буѓи симоби бо электронњои 
энергияшон ба 4,9 эв баробар бомбаборон карда шуда аз худашон  дар соњаи 

ултурабунафш њамин як хатти   𝜆 = 2500𝐴0 −ро дињад. Дар њаќиќат дар 
таљриба мушоњидаи  буѓи симоб  нишон дод, ки  дар соњаи ултрабунафш 

мављудияти тайфи дарозии мављаш ба   2500𝐴0 − ро медињад. 
Акнун ин хат дар њаќиќат дар ваќти аз њолати  ангезидаи якўм  ба 

њолати нормали гузаштан њосил мешавад, ё не  месанљем. Барои ин буѓи  

тунуки симобро  бо рўшнои     𝜆 = 2500𝐴0   равшан мекунем. Дар ин њолат  
атом бояд монанди пештара энергияи 4,9 эВ-ро   ќабул карда  ба њолати 
ангезиши якўм  гузарад ва дар ваќти  ба њолати муќимї  гузаштан њамин  
басомадро аз  худ барорад. Таљриба дурустии инро  њам тасдиќ кард. Хатњои 
бо ин роњ њосил  шуда хатњои  тайфи резонанси номида мешаванд. Дарозии 
мављи онњо айнан ба дарозии мављи шиои фурўбурдашуда баробар аст. 
 

5.15. МАДОРЊОИ ЭЛИПСЇ. 
 

Дар  назарияи Бор  мо танњо  ба мадорњои  доиравии электрон шинос 
шудем, аммо дар њолати умуми яъне  дар мавриди мављуд будани ќуввањои  
Кулонии байни њаста  ва электрон мадорњои электрони на танњо аз шакли  
доира иборатанд, балки аз элипсњо иборат буданашон мумкин аст. Бинобар 
он назарияи Бор  барои ингуна мадорњо боз њам маънои пурратар њосил 
мекунад. Ин масъалаи  умуми аз тарафи  Зоммерфельд њал  карда шуда аст.  

      Мувофиќи ин назария агар  системаи  механики аз 𝑖 дараљаи озод иборат 

бошад ва њолати он бо  𝑔𝑖 − координатањои умумикардашуда ва   𝑝𝑖 =
𝜕𝐸𝑖

𝜕𝑔𝑖
− импулсњои умумикардашуда муайян карда шавад, дар ин љо  

𝐸𝑘 −энергияи кинетики система ва 𝑔𝑖 −бо ваќт њосилаи координата, он гоњ 
танњо њолатњои шарти интеграли  

∮𝑃𝑖𝑑𝑔𝑖 = 𝑛𝑖ℎ                     (5.15.1) 
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Дар ин љо  𝑝𝑖 =
𝜕𝐸𝑖

𝜕𝑔𝑖
  (1) - ро ќаноаткунанда њолатњои муќимї шуда 

метавонанд.  𝑛𝑖 − адади квантї буда ќимматњои  1, 2, 3,⋯ ,− ро мегирад. 

Аломати  ∮−интегронї ба њамаи соњаи таѓъирёбии  𝑔𝑖 −пањн мешавад.  

Формулаи (1)-ро барои мадорњои доиравї татбиќ намуда постулати 

2-ми Бор, формулаи   𝑚𝑣𝑟 = 𝑛ℏ −ро њосил кардан мумкин аст. Дар ваќти 

электрон аз рўи доира њаракат кардан фаќат як дараљаи озод  𝜑 дорад ки он 

аз   𝜑 = 0  то  𝜑 = 2𝜋  таѓъир меёбад. Аз њамин сабаб координатаи 

умумикардашуда  𝑑𝑔𝑖  танњо аз  𝜑 вобаста аст. Импулси умумикардашуда 
бошад дар ин њолат доимї мемонад. Бинобар он формулаи (5.15.1)-ро ба 
намуди зерин навиштан мумкин аст. 

𝑛ℎ = ∫ 𝑝𝑑𝜑 = 𝑝∫ 𝑑𝜑 = 2𝜋𝑝
2𝜋

0

2𝜋

0
             (5.15.2) 

Аз ин љо   𝑝 = 𝑛ℏ    ℏ = ℎ 2𝜋⁄   

Чи хеле, ки аз ин љо дида мешавад формулаи   𝑚𝑣𝑟 = 𝑛ℎ  њосил карда шуд. 
Агар мадор шакли эллипс дошта бошад (расми 5.15.1), он гоњ њаста 

дар яке аз фокусњои он мехобад. Мувофиќи ќонуни дуйўми кеплер радиус 
вектор дар фосилаи ваќтњои баробар масофањои якхеларо мекашад. 

 
 

Расми 5.15.1 

Дар ин њолат система аз  ду дараљаи озод иборат аст, ки онњо     𝑟  ва   

𝜑 −мебошад, бинобар он мадорњои муќимї бояд шартњои зеринро ќаноат 
кунонад. 

∮ 𝑝𝜑𝑑𝜑 = 𝑛𝜑ℎ
2𝜋

0

∮ 𝑝𝑟𝑑𝑟
𝑟𝑚𝑎𝑥
𝑟𝑚𝑖𝑛

= 𝑛𝑟ℎ
}                                  (5.15.3) 

Дар ин љо  𝑛𝜑  ва  𝑛𝑟 −ададњои кванти азимутали ва радиалї мебошанд. 

Бинобар он  интегралї 1-ўм дар формулаи (5.15.3) аз сабаби доимї будани 

фосилаи миќдори њаракат  𝑝𝜑 = 𝑝  чуноне, ки барои  мадорњои доирашакл љой 

дорад бо ифодаи зерин муайян карда мешавад. 

𝑝𝜑 = 𝑛𝜑ℏ                           (5.15.4) 
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Расми 5.15.2 

𝐴𝐵 = 2𝑎  нимтири калон,   𝐶𝒟 = 2в −нимтири хурд   𝐹1   ва   𝐹2   фокусњо, 

онњо нуќтањое мебошанд, ки аз марказ дар масофаи   𝑐 = √𝑎2 − 𝑏2  
хобидаанд. 

  휀 =
𝑐

𝑎
 , дар ин љо   휀 < 1. Эксентреситети эллипс  Расми 5.15.2.                                            

Аз ин љо дида мешавад, ки фосилаи миќдори њаракати электрон бо ададњои 

каратноки  ℏ −њо баробар аст. 
  Њисобкунињои бо интегронидани интеграли 2-ум ба хулосаи зерин 
меорад: 

1

√1− 2
=
𝑛𝑟+𝑛𝜑

𝑛𝜑
                         (5.15.5) 

 휀 −эксентриситети эллипс номида мешавад. 
Ба њамин тариќ шартњои квантии Зоммерфельд ба чунин натиља 

меорад он мадорњои элипсї, ки барояшон шартњои (5.15.4) ва (5.15.5) иљро 
мешаванд, муќимї мебошанд. 

Суммаи ададњои квантии радиалию азимуталї, яъне  𝑛𝑟 + 𝑛𝜑   адади 

квантии асосї номида мешавад. Адади квантии асосиро бо   𝑛 ишора намуда, 
ифодаи зеринро њосил мекунем. 

𝑛𝑟 + 𝑛𝜑 = 𝑛                           (5.15.6) 

Дар ин маврид (5.15.5) намуди зеринро мегирад 

1 − 휀2 = 𝑛𝜑
2 𝑛2⁄                      (5.15.7) 

Энергияи пурраи электрони ба мадорњои элиптикї њаракат мекардагї танњо 
аз нимтири калони эллипс вобастаги дорад:  

𝐸полн = −
𝑧𝑒2

2а
                     (5.15.8) 

Нимтири калони эллипс бошад ба воситаи фосилаи миќдори њаракати 
азимуталї ва эксентреситети эллепс навишта мешавад. 

𝑎 = 𝑝𝜑
2 𝑚𝑒2𝑧(1 − 휀2)⁄                      (5.15.9) 

Ќимматњои    𝑝𝜑 ва  (1 − 휀2) −ро гузошта њосил мекунем. 

𝑎 =
𝑛𝜑
2 ℎ2

4𝜋2

𝑚𝑒2𝑧
𝑛𝜑
2

𝑛2

=
𝑛2ℎ2

4𝜋2𝑚𝑒2𝑧
= 𝑛2

𝑟0

𝑧
;    𝑎 = 𝑛2

𝑟0

𝑧
                 (5.15.10) 

Нимтири хурди эллипс бо нимтири калон вобастагии зерин дорад. 
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𝑏 = 𝑎√1 − 휀2                    (15.15.1) 

Ќимматњои 𝑎 ва  (1 − 휀2) −ро ба (11) гузошта њосил мекунем. 

𝑏 = 𝑛2
𝑟0

𝑧
∙
𝑛𝜑

𝑛
= 𝑛 ∙ 𝑛𝜑

𝑟0

𝑧
                   (5.15.12) 

дар ин љо  

𝑟0 =
ℎ2

4𝜋2𝑚𝑒2
= 0,529 ∙ 10−8см 

радиуси якуми Бори аст. 
Аз ин баробарињо дида мешавад, ки нимтири калони эллепс аз адади 

квантии асоси вобаста буда нимтири хурди эллепс аз   𝑛𝜑  адади квантии 

азимутали ва инчунин адади квантии асоси   𝑛  вобаста мебошад. 

Ќиммати  𝑎 −ро аз (5.15.10) ба (5.15.8) гузошта барои энергияи пурра 
баробарии зеринро меёбем. 

𝐸пурро = −
2𝜋2𝑚𝑧2𝑒4

𝑛2ℎ2
                    (5.15.13) 

Аз ин љо дида мешавад, ки энергияи пурра дар ваќти электрон аз рўи 

мадорњои эллипсшакл њаракат кардан  бо 𝐸 −и дар ваќти электрон аз рўи 
мадорњои муќимии доирашакл муайян карда шаванда якхела мебошад. Фарќ 

фаќат дар он аст , ки дар ин љо ба љои адади квантии одди    𝑛   адади 
квантии касоси истодааст.  Ба ѓайр аз ин агар дар ин  љо ба њар як ќиммати 

имконпазири  𝐸 на якто балки якчанд мадорњои гуногуни имконпазир дуруст 

ояд дар  (5.15.13)  ба њар як ќиммати  𝐸 фаќат мадорњои доирашакл дуруст 
меояд. Барои ин маънидодкуниро равшантар нишон додан ба кадом  

ќимматњо соњиб шуда тавонистани   𝑛𝜑 ва  𝑛𝑟 − ро мебинем. 

Агар   𝑛𝜑 = 𝑛   бошад формулаи (5.15.12) ба формулаи (5.15.10) 

мубаддал мешавад ва  мадори электрон доиравї мешавад. Агар  𝑛𝜑 = 0  

бошад мадор ба хатти рости ба њаста мегузаштагї мубаддал мешавад. Дар 
ин њолат электрон бояд, ки бо хатти рост њаракат кунад, аммо ин 

номумкин мебошад. Бинобар он ќиммати аз њама хурдтарини  𝑛𝜑 −ро як ва 

калонтаринашро    𝑛  мегиранд, яъне 

𝑛𝜑 = 1, 2, 3,⋯⋯ , 𝑛 

𝑛𝑟 −ќимматњои зеринро мегирад                                              (5.15.14) 

𝑛𝑟 = (𝑛 − 1), (𝑛 − 2),⋯⋯ ,0 

Аз ин баробарињо (5.15.14) маълум мешавад, ки ба њар як ќиммати  𝑛  њамон 

миќдор  𝑛 − мадорњои гуногун мувофиќ меояд. 
Масалан :   

𝑎 = 𝑛2
𝑟0

𝑧
   𝑏 = 𝑛 ∙ 𝑛𝜑

𝑟0

𝑧
 

а)  𝑛 = 1;    𝑎 =
𝑟0

𝑧
;   𝑛𝜑 = 1, 𝑏 =

𝑟0

𝑧
;  𝑎 = в       доира 

б)  𝑛 = 2 ; 𝑎 = 4
𝑟0

𝑧
  {
𝑛𝜑 = 1;   𝑏1 = 2

𝑟0

𝑧
−   эллепс     а ≠ в

𝑛𝜑 = 2;  𝑏2 = 4
𝑟0

𝑧
−    доира   а = в

 

В)   𝒏 = 𝟑    𝒂 = 𝟗
𝒓𝟎

𝒛
;         

{
 

 
𝑛𝜑 = 1 ; 𝑏1 = 3

𝑟0

𝑧
−    эллепс   а ≠ в

𝑛𝜑 = 2 ; 𝑏2 = 6
𝑟0

𝑧
−   эллепс   а ≠ в

𝑛𝜑 = 3  ; 𝑏3 = 9
𝑟0

𝑧
−    доира     а = в
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Расми 5.15.3 Мадорҳои электрон аз назаряи Бор 

Чи хеле, ки аз ин расмњо 5.15.3 дида мешавад дар ваќти  𝑛 = 1 будан  𝑛𝜑 =

1 −  мадори имконпазири электрон њаракат мекардаги якто, дар ваќти   

𝑛 = 2  будан, 𝑛𝜑 = 1,2 − мадори имконпазир дуто, дар ваќти    𝑛 = 3 будан   

𝑛𝜑 = 1,2,3   мадори имконпазири электрон њаракат мекардагї  сето  ва ѓайра 

мешавад. 
Акнун сатњои  энергетики ба ин мадорњо  дуруст меомадагиро  

месозем. Ќиммати энергияи сатњњои энергетики бо формулаи (5.15.13) 
њисоб карда мешавад. Пеш аз  сохтани сатњои энергетики ишорањои зеринро 

иљро мекунем. Њолате, ки (сатњи энергетие, ки)  ба ќиммати 𝑛𝜑 = 1 − и 

адади кванти азимуталї  дуруст меояд бо  𝑆,  њолате, ки  𝑛𝜑 = 2  дуруст 

меояд бо  𝑃,  њолате, ки ба    𝑛𝜑 = 3  дуруст меояд бо   Д, њолате, ки ба    

𝑛𝜑 = 4 дуруст меояд бо   Ғ  ва њоказоњо ишора мекунем. Масалан њолати ба  

𝑛 = 1 ва   𝑛𝜑 = 1  дуруст меомадагї бо   𝑆,  њолати ба   𝑛 = 3  ва  𝑛𝜑 = 3 ,  

дуруст  меомадагї бо 3Д   ва њоказоњо ишора карда мешавад.  Расми 5.15.4 
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Расми 5.15.4 

Мадорњои имконпазир ва сатњои  энергетики бо формулаи (5.15.13) 
њисоб карда шуда дар расми 5.15.4 оварда шудааст. Чи хеле, ки аз расмњои 

5.15.3 ва 5.15.4 дида мешавад, барои адади квантии асосии додашудаи  𝑛 

мадорњои гуногуни  миќдорашон ба 𝑛 баробар дуруст меояд. Аз тарафи дигар 

ба њамаи ин мадорњо энергияи пурраи якхелаи  𝐸   њолатњои якхелаи 
энергетики дар расми 5.15.4 ва нимтири калони якхелаи эллепс дуруст меояд. 
Аз њамин сабаб тайфи аз тарафи атомњо дар ин њолат мебаровардагї бояд, 
ки бо тайфи дар асоси назарияи Бор аз тарафи мадорњои доирави  
мебаровардаги якхела бошад. 

Њолатњое, ки онњо дорои энергияи якхела мебошанду, лекин ба 
мадорњои гуногун ба фосилаи миќдори њаракати гуногун молик буда  мувофиќ 
меоянду, њолатњои мубаддалшуда номида мешаванд. Дар ин ваќт њаракати 
электронњо бо мадори эллепсии дар фазо  бењаракат ба амал меояд , чунки 

даври таѓъирёбии  координат  𝑟  ва  𝜑  ба якдигар мувофиќ меояд. њангоми 
электронњо, бо эллепсњои гуногун ба адади квантии молик будаги њаракат 
кардан, то он даме, ки ќувваи беруни таъсир накунад, онњо дар мадорњои 
имконпазир бо энергияи якхела њаракат мекунанд. Дар мавриди мављудияти 
ќувваи беруни масалан майдони берунаи электрики мадорњои эллепси, ки 
дорои энергияи якхелаю шаклњои гуногун доранд, дар натиљаи њолатњои 
мубаддалшуда бардошта мешаванд ва тайф ба тарзи муайян  дигаргунтар 
мешавад.  Дар мавриди мављудияти ќуввањои таъсиркунандаи дохили атоми 
њам   њамин њолат љой дорад. Дар атомњое, ки дар гирди њастаи онњо зиёда 
аз як электрон давр мезананд, чунин ќувва мављуд аст,  бинобар он онњо 
њолатњои мубаддалшуда надоранд. 

Ба њамин тариќ постулатњои Борро дар асоси назарияи Зоммерфельд 
сањењтар омўхта аз рўи кадом мадорњои  имконпазир њаракат кардани 
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электронњо ва бо ин мадорњо чи хел энергия мувофиќ омаданашро нишон 
додем. 

Тањлили Зоммерфельд дар бораи њаракати электрон бо мадорњои 
имконпазир барои системањои як электрона нишон дод, ки њолатњои 
мубаддалшуда дар ваќти мављуд будани шартњои зерин вуљуд дорад: 
 
   1. Майдони њаракати электрон майдони кулонї бошад, яъне ќувваи кашиши 

электрон аз тарафи њаста  бо ќонуни  ~
1

𝑟2
  таѓъир ёбад. 

   2. Бояд, ки  массаи электрон доими бошад, яъне  таѓъирёбии масса бо сурат 
ба назар гирифта нашавад. 

Зоммерфельд таѓъирёбии массаро аз сурат  𝑚 = 𝑚(𝑣)   ба назар 
гирифта  механикаи њаракати электронњоро дар майдони кулонии њастаи 
њал кард. 

Њисобкунињои ў нишон доданд, ки дар ин њолат даври таѓъирёбии  

радиус  𝑟 −аз    𝑟𝑚𝑖𝑛  то  𝑟𝑚𝑎𝑥  баъд боз   𝑟𝑚𝑖𝑛  ва азимути   𝜑  аз сифр то 2𝜋   
якхела намебошанд. Аз њамин сабаб хатти сайр њаракати электрон  
бењаракат намонда балки эллепси прецессиякунандаро тассавур мекунад  
(расми 5.15.5). Дар ин њолат  муодилаи хатти сайр њаракати электрон бо 
формулаи зерин муайян карда мешавад. 

1

𝑟
=
1+ cos 𝜏𝜑

𝑎(1− 2)
                      (5.15.15) 

Ин муодила аз муодилаи эллепс бо он фарќ мекунад, ки  дар он  𝜑  бо  𝜏𝜑  иваз 

карда шудааст.  𝜏  бо формулаи зерин муайян карда мешавад. 

𝜏2 = 1 −
𝑧2𝑒4

𝑐2𝑝2
                  (5.15.16) 

Дар ваќти  𝜑  то  2𝜋  таѓъир ёфтан  𝑟  ќиммати аввалаашро намегирад.  𝑟 − 

ќиммати аввалашро дар њамон ваќт мегирад агар  𝜏𝜑  ба  2𝜋  таѓъир ёбад, 

яъне  𝜑  ба   2𝜋 𝜏⁄   меафзояд. 
 

 
                          

Расми 5.15.5 
   Агар ислоњи релятивиро ба назар гирем энергияи сатњои энергетики на бо 
формулаи (5.15.13) балки бо формулањои зерин муайян карда мешавад. 

𝐸𝑛1𝑛𝜑 = −
2𝜋2𝑚𝑧2𝑒4

ℎ2
∙
1

𝑛2
[1 −

𝑧2𝛼2

𝑛2
(
𝑛

𝑛𝜑
−
3

4
)]                   (5.15.17) 
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Дар ин љо 𝛼 =
2𝜋𝑒2

𝑐ℎ
= 7,3 ∙ 10−3 =

1

173
−  доимии таркиби тунук  номида 

мешавад. 
     Аз (5.15.17) дида мешавад, ки энергияи њолатњои энергетики  њам аз 

адади квантии асосии   𝑛 ва њам аз ададњои квантии азимутали   𝑛𝜑  вобаста 

мебошад. Дар ин , љо њолатњои мубаддалшуда мављуд намебошанд. Рељаи 
сатњњои энергетики дар асоси назарияи Зоммерфельд дар расми 5.15.5 оварда 
шудаанд. Чи хеле, ки аз ин расм  дида мешавад. Њолатњои гуногун дорои 
энергияи гуногун мебошанд. Ба хатњои нуќтагї сатњои энергетики дар 
расми 5.15.4  нишон дода шуда тасвир карда шудааст. Аз сабаби ба 
ќимматњои гуногун соњиб будани сатњои энергетики яъне мављуд набудани  
њолатњои мубаддалшуда тайфи серияњо тайфии мураккаб мешаванд. 

 
Расми 5.15.6 

 Масалан хатти 1-ми серияи Бальмер     [𝑣1 = 𝑅𝑛 (
1

𝛼2
−

1

32
)] , бояд ки  дар 

натиљаи гузаришњо аз се хатти се квантаги ва ду хатти ду квантаги њосил 
шавад ва миќдори онњо аз шаш хатти аз якдигарашон кам фарќ мекардагї 
иборат бошанд. Санљишњои амалї  дар њаќиќат  мураккабии  хатњои мањини 
тайфиро нишони доданд, лекин миќдори хатњо ба шаш баробар набуданд. 
Мураккабии хатњои мањини тайф барои дигар серияњо ва ин чунин  барои 
атомњои гидрогенмонанд мушоњида карда шуд, лекин дар њама њолатњо 
миќдори хатњо кам буданд. Тањлили тайфњо нишон дод, ки дар серияњои 
тайфи он хатњое мушоњида карда мешаванд, ки агар барои онњо шарти 
зерин  

∆𝑛𝜑 = ±1                  (5.15.18) 

љой дошта бошад. 
Омўзиши тайфњо нишон дод, ки барои дигар атомњо њам фаќат он 

тайфњо мушоњида карда мешаванд, ки агар таѓъирёбии адади кванти 
азимутали ба шарти (5.15.18) итоат кунад, хатњои ба ин шарт итоат 
намекардагї мављуд нестанд. Аз ин љо ба њамин хулоса меоем, ки дар атомњо 

гузаришњои барояшон  шарти  ∆𝑛𝜑 ≠ ±1  љой дошта ба амал намеоянд. 
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Ќоидаи (5.15.18)  ќоидаи интихоб барои адади квантии азимутали номида 
мешавад. 

 
 
 

 

Боби 6.  6.1.    КВАНТОНИДАНИ ФАЗОГӢ. 
 

Дар зери таъсири майдони кулонии  њаста, электрон аз рўи мадори 
њамвори эллепси њаракат мекунад.  Аммо агар ба электрони ба мадори 
њамвор њаракат карда истода бо майдони беруна таъсир кунем (магнити ё 
электрики) мадор ошўб мехўрад ва  шакли њамвории худро гум мекунад. Дар  
ин њолат њаракати электрон бо се координатањои умумикардашуда ва се 
ададњои  кванти тавсифонида мешавад. Фарз кунем, ки майдони беруна бисёр 
хурд бошад, ва мадори электрон шакли эллипси Кеплерии худро дошта 
бошад, лекин нисбат ба њамвории экватор, яъне  ба равиши  майдони 

магнитии  беруна дар зери  ягон кунљи 𝛼   хобида бошад расми 6.1.  
 

 
Расми 6.1. 1 

Он гоњ њолати электрони  𝐴 бо мадори  𝐶Д  њаракат карда бо координатањои 

сферикии   𝑟 (масофа аз њаста  то электрон)  бо баландии  𝜗  (кунљи байни 

радиус вектори аз њаста то электрон гузаронидашуда ба тири  𝑍) ва бо 

азимути  𝜓   (кунљи байни  ягон хатти дар њамвории экватор аз њаста  

гузаронидашуда ва порексияи радиус вектор  𝑟 бо ин њамвори) муайян карда 

мешавад. Азбаски њолати электрон бо    𝑟, 𝜗  ва  𝜓   тавсифонида мешавад, 
шарти мављуд будани мадорњои имконпазир, шарти квантонидан намуди 
зеринро мегирад. 

∮𝑝𝑟𝑑𝑟 = 𝑛𝑟ℎ

∮𝑝𝜗𝑑𝜗 = 𝑛𝜗ℎ

∮𝑝𝜓𝑑𝜓 = 𝑛𝜓ℎ

}                     (6.1. 1) 
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  Импулси умумикардашуда 𝑝𝑟  , 𝑝𝜗 , 𝑝𝜓 −  ро  аз энергияи кинетикии 

электрон барои координатањои ќутби чунин навиштан мумкин аст: 

𝐸𝑘 = 𝑇 =
𝑚

2
(�̇�2 + 𝑟2�̇�2 + 𝑟2 sin2 𝜗 �̇�2)                 (6.1. 2) 

Энергияи кинетики барои системаи декарти  𝑇 =
𝑚

2
(�̇�2 + �̇�2 + �̇�2)   агар ба ин 

формула ќимматњои  

                               𝑥 = 𝑟 sin 𝜗 cos𝜓;    𝑦 = 𝑟 sin 𝜗 sin𝜓;   𝑧 = 𝑟 cos 𝜗 −   
ро гузорем формулаи (6.1. 2) њосил мешавад ва њосила сурати 
умумикардашударо   истифода бурда, њосил мекунем. 

𝑝𝑟 =
𝜕𝐸𝑘

𝜕�̇�
= 𝑚�̇�, 𝑝𝜗 =

𝜕𝐸𝑘

𝜕�̇�
= 𝑚𝑟2�̇�

𝑝𝜓 =
𝜕𝐸𝑘

𝜕�̇�
= 𝑚𝑟2 sin2 𝜗 �̇�

}                   (6.1. 3) 

Дар асоси ин (6.1. 1)-ро ба намуди зерин менависем: 

∮𝑚�̇�𝑑𝑟 = 𝑛𝑟ℎ

∮𝑚𝑟2�̇�𝑑𝜗 = 𝑛𝜗ℎ

∮𝑚𝑟2 sin2 𝜗 �̇�𝑑𝜓 = 𝑛𝜓ℎ

}                               (6.1. 4) 

Дар (6.1. 1) ва (6.1. 4)  𝑝𝜓 − импулси умумикардашуда аст, ки  ба азимути 

дар  њамвори  экватори њисобкардашудаи 𝜓 мувофиќ меояд, аз тарафи дигар  

𝑝𝜓  проексияи  бо равиши майдони магнити беруна бо тири Z мувофиќ 

меомадагї гирифташуда фосилаи миќдори њаракати 𝑝𝜑  мебошад.  

𝑝𝜓 = 𝑝𝜑 cos 𝛼                      (6.1.5) 

Азбаски  фосилаи миќдори њаракати 𝑝𝜑    доими мебошад соя  дар 

равиши майдони магнити беруна гирифта шудаи он   𝑝𝜓- њам доимї мебошад, 

бинобар он баробарии охирин шартњои квантии (6.1.5) ва (6.1. 4) −ро  ба 
намуди зерин навиштан мумкин аст. 

∮𝑚𝑟2 sin2 𝜗 �̇�𝑑𝜓 = ∮𝑝𝜓 𝑑𝜓 = 𝓃𝜓ℎ 

Аз ин љо маълум мешавад, ки проэксияи фосилаи миќдори њаракат бо 
равиши майдон квантонида шудааст. Ин нишон медињад, ки майлкунии 
мадор СД ихтиёри набуда балки дискрети мебошад.  

Одатан ба љои адади квантии  𝑛𝜓 , адади квантии магнитии   𝑚-ро 

истифода мебарад, ки он  ададан ба   𝑚 баробар буда ба ќимматњои мусбат 

ва манфї соњиб шуда метавонад,  𝑚 − адади квантии магнити номида 
мешавад. 

𝑝𝜑 = 𝑛𝜓ℏ = 𝑚ℏ 

Аз (6.1.5) 

cos 𝛼 =
𝑝𝜓

𝑝𝜑
=

𝑚ℏ

𝑛𝜑ℏ
=

𝑚

𝑛𝜑
;      cos 𝛼 =

𝑚

𝑛𝜑
                  (6.1.5) 

Азбаски  cos 𝛼  дар њудуди   −1 ≤ cos𝛼 ≤ +1  таѓъир меёбад адади кванти 

магнити   𝑚 барои ќимматњои додашудаи  𝑛𝜑 дар њудуди 

−1 ≤
𝑚

𝑛𝜑
≤ +1;   −𝑛𝜑 ≤ 𝑚 ≤ 𝑛𝜑                     (6.1.7) 

таѓъир меёбад. Аз ин љо 𝑚  ба ќимматњои  2𝑛𝜑 + 1   соњиб шуда метавонад, 

яъне 
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𝑚 = 0, ±1, ±2,   ± 3,⋯ ,±𝑛𝜑              (6.1.8) 

Дар асоси ин фосила миќдори њаракат  𝑝𝜑   нисбат ба равиши майдони  

берунаи магнити бо  2𝑛𝜑 + 1 тарзњо љойгир шуда метавонад. Масалан агар   

𝑛𝜑 = 1 бошад,  𝑝𝜑 − нисбат ба майдони магнити беруна бо се тарзи гуногун, 

агар  𝑛𝜑 = 2   бошад  𝑝𝜑 −нисбат ба майдон 5- тарзи гуногун ва њоказо  

љойгир шуда метавонад. Инро дар расми зерин дидан мумкин аст (расми 
6.1.2).  

                  
                                                  Расми 6.1.2 

Ба њамин тариќ ду адади кванти  𝑛𝜗 −экваториали ва   𝑛𝜓 широтний њосил 

шуданд, ки онњо бо адади кванти азимутали  чунин  вобастагии зерин доранд: 

𝑛𝜑 = 𝑛𝜗 + 𝑛𝜓                  (6.1.7) 

Дар асоси  ин энергияи пурра намуди зеринро мегирад.                    

𝐸 = −
2𝜋2𝑚𝑧2𝑒4

𝑛2ℎ2
; 

𝐸 = −
2𝜋2𝑚𝑧2𝑒4

𝑛2ℎ2
= −

2𝜋2𝑚𝑧2𝑒4

ℎ2(𝑛𝑟 + 𝑛𝜑)
2 = −

2𝜋2𝑚𝑧2𝑒4

(𝑛𝑟 + 𝑛𝒱 + 𝑛𝜓)
2 

Ба  њамин тариќ энергия дар ваќти ба назар  гирифтани  майлкунии  фазогии 
мадор њам аз суммаи ададњои кванти вобаста мебошад. Яъне  аз ин љо 
маълум мешавад, ки  набалки электронњои бо эллипсњои тири калони якхела 
дошта њаракат мекардаги балки электронњои бо эллипсњои дар фазо ба 

тарзњои  гуногун майл кардагӣ, дар ваќти майдони беруна баробари сифр 
будан  њам энергияи якхела  доранд. 

Аз хулосаи баровардаамон маълум мешавад, ки  омўзиши мадорњои 
эллиптики ва квантонидани фазоги зиёдати мебошанд. Дар њаќиќат бошад 
ин тавр нест. Дар ваќти мављуд будани майдони магнити беруна  њолатњои 

мубаддалшудаи  адади квантии 𝑛𝜑  ё ки 𝑚  бардошта мешавад мадорњо ба 

тарзњои  гуногун майл карда  ба энергияњои гуногун соњиб мешавад. Дар 
асоси ин дар  оянда эффекти оддии Зееман  бароварда мешавад. Аз тарафи 
дигар дар атомњои  мураккаб, ки якчанд электрон дорад,  ошўбдињии 
электрони  беруна  аз тарафи дигар электронњо  ба он оварда мерасонад, ки 

дар формула энергия дар махраљ  ба ѓайр аз адади  асосии кванти ба  𝑛𝑟 + 𝑛𝜑 

баробар  буда боз адади кванти азимутали пайдо мешавад. Аз њамин сабаб  
сатњњои энергияи атомњои як электрона, ки бо адади кванти асоси якхелаю 
адади квантии азимуталии  гуногун тавсифонида мешавад ва бо  якдигар 
мувофиќ меоянд, дар атомњои мураккаб људо мешаванд Ин дар оянда 
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имконият медињад, ки  хусусияти тайфњои атомњои мураккаби як 

электрони валентї дошта ( 𝐿𝑖, 𝑁𝑎, 𝐾, ва њ. к.)  маънидод карда шавад. 
 
 
 

 
6.2. МАЪНОИ ФИЗИКИ АДАДЊОИ КВАНТИ 

 

Адади квантии асоси 𝑛 дар ваќти ба тавсия даровардани постулатњои 
Бор муайян карда шуда буд. 

Он мадорњое мумкин вуљуд дошта бошад, агар  фосилаи миќдории 

њаракати онњо  ба ададњои каратноки 
ℎ

2𝜋
   баробар бошанд. 

𝑚𝑣𝑟 =
ℎ

2𝜋
𝑛      (6.2.1) 

Дар натиљаи  чуќуртар омўхтани назарияи Бор  радиуси имконпазири  
мадори Бор бо    

𝑟 = 𝑛2
ℎ2

4𝜋2𝑚𝑒2
     (6.2.2) 

муайян карда мешавад. Мадорњои эллиптикии электронро ба назар гирифта 
фањмиши радиусро бо  нимтирњои калон ва хурди эллипс васеъ кардем ва  

адади  квантии азимутали 𝑛𝜑 −ро ёфтем. 

𝑎 = 𝑛2𝑟0 𝑧⁄                     нимтири калон 
        (6.2.3)  

𝑏 = 𝑛 ∙ 𝑛𝜑 𝑟0 𝑧⁄               нимтири хурд 

Ба њамин тарик  маънои физики   𝑛  чунин аст. 

 𝑛: |𝑛 −    адади квантии асоси буда вай андозаи мадор, радиус, нимтири 
калонро муайян мекунад. 

  𝑛𝜑: |𝑛𝜑 −    адади квантии азимутали буда андозаи мадори электронро 

хусусан нимтири хурди элипсро муайян мекунад. 

Адади квантии дигар 𝑛𝑟 −  адади квантии радиали мебошад. Ин дар худ 
маънои махсус надорад, чунки суммаи вай бо адади квантии азимутали адади 
квантии асосиро медињад. 

{
𝑛 = 𝑛𝑟 + 𝑛𝜑
𝑛𝑟 = 𝑛 − 𝑛𝜑

            (6.2.4) 

Ду адади квантии дигар магнити ва экваториалї бо њамдигар бо 𝑛𝜑 = 𝑛𝜗 +

𝑛𝜓 проексияи   вобаста меборшад.    

𝑚: |  Чи хеле, ки дар боло қайд кардем  адади квантии магнити    𝑛𝜓 = 𝑚   

пурраи фосилаи миќдори њаракатро бо тири  𝑍  мефањмонад: 

𝑝𝜓 = 𝑚ℎ 

 𝑚  дар њудуди  −𝑛𝜑  то  +𝑛𝜑  таѓъир меёбад. 

    𝑛𝜗|   Адади квантии экваториалї  мавќеъи электронро дар мадор 
мефањмонад. 

Ба њамин тариќ мо 5-адади квантии   𝑛, 𝑛𝜑 , 𝑛𝑟 , 𝑚, 𝑛𝜗 , − дорем, ки онњо 

бо якдигар вобастагии зерин доранд. 

𝑛 = 𝑛𝑟 + 𝑛𝜗 + 𝑛𝜓        𝑛 = 𝑛𝑟 + 𝑛𝜑 
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𝑛𝜑 = 𝑛𝜗 + 𝑛𝜓 

њудуди таѓъирёбии онњо   

𝑛 = 1,2,3,⋯ ,∞ 
                                            (6.2.5) 

𝑛𝜑 = 1,2,3,⋯ , 𝑛 

𝑛𝑟 = (𝑛 − 1), (𝑛 − 2),⋯ ,0 

𝑚 = 𝑛𝜑 , 𝑛𝜑 − 1,⋯ ,0,−𝑛𝜑 

Ба њамин тариќ мо мадорњои эллиптики ва квантонидани фазогиро омўхта 
боз як бори дигар  ба дурустии назарияи Бор боварї њосил кардем. 
 

6.3. МОМЕНТИ  МАГНИТИИ АТОМ 
 

Мувофиќи электродинамикаи классикї электрони дар мадори доиравї ё 
элипси њаракат карда ба контури  љараёндор, ки дар атрофаш  майдони 
магнитиро ба вуљуд меорад, монанд мебошад. Аз њамин сабаб вай  дар ваќти 
њаракаташ майдони магнитиро  ба вуљуд меорад, ки фосилаи ўро њисоб 
мекунем. 

Љараёни аз тарафи электрони бо мадори њамвори сатњи A дошта 
њаракат карда ба вуљуд меоварад  баробар аст:  

𝑖 =
𝑒

𝑐𝑇
                   (6.3.1) 

𝑇 −даври гардиши электрон дар мадор,  𝑖 −љараён дар системаи  CGSE,  𝑒 − 
зарияд дар системаи CGSE. Моменти  магнитии контури љараёндор ба  

𝜇 = 𝑖𝐴     (6.3.2) 
баробар аст. Дар асоси ин моменти  магнитии атом, ки аз тарафи 
электрони дар мадор њаракат карда ба вуљуд оварда мешавад  бо формулаи 
зерин дода мешавад: 

𝜇𝑚 =
𝑒

𝑐𝑇
𝐴                    (6.3.3) 

Барои муайян кардани 𝜇𝑚 −фарз мекунем, ки электрон дар мадори эллиптики 
њаракат карда бошад. Сатњи мадори электрон ва импулси ўро дар системаи 

координатањои ќутби навишта 𝜇 −ро муайян мекунем, расми  6.3.1 

               
                                          Расми 6.3.1 
 

𝐴 =
1

2
∫ 𝑟2𝑑𝜑
2𝜋

0
                          (6.3.4) 

Моменти  миќдори њаракати электрон  𝑝𝜑  бузургии доимї мебошад, вайро 

ба намуди зерин навиштан мумкин аст. 
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𝑝𝜑 = 𝑚𝑟
2 𝑑𝜑

𝑑𝑡
                              (6.3.5) 

𝐸𝑘 =
𝑚

2
(�̇�2 + �̇�2);     𝑥 = 𝑟 ∙ cos𝜑 

𝐸𝑘 =
𝑚

2
(�̇�2 + �̇�2�̇�2);     𝑦 = 𝑟 ∙ sin𝜑 

𝑝𝑟 =
𝜕𝐸𝑘
𝜕�̇�

= 𝑚𝑟;  𝑝𝜑 =
𝜕𝐸𝑘
𝜕�̇�

= 𝑚𝑟2�̇� = 𝑚𝑟2
𝑑𝜑

𝑑𝑡

̇
 

Аз (6.3.4) ва (6.3.5) 𝑟2 − ро хориљ карда њосил мекунем. 

𝐴 =
1

2
∫

𝑝𝜑

𝑚

𝑇

0
𝑑𝑡 =

1

2

𝑝𝜑

𝑚
𝑇                     (6.3.6) 

(6.3.6)-ро ба (6.3.3) гузошта моменти  магнитии атомро ба намуди зерин 
муайян мекунем. 

𝜇𝑚 =
𝑒

𝑐𝑇
∙
1

2

𝑝𝜑

𝑚
𝑇 =

𝑒

2𝑚𝑐
𝑝𝜑                    (6.3.7) 

Аз тарафи дигар  

𝑝𝜑 = 𝑛𝜑
ℎ

2𝜋
;         𝜇𝑚 = 𝑛𝜑

𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝑐
                  (8) 

Аз ин љо маълум мешавад, ки моменти  магнитии электрони дар мадорњои 
муќими њаракат мекунад  ё ки моменти магнитии атом ба ададњои 

каратнокии 
𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝑐
баробар аст. Бузургии    

𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝑐
− магнитноки Бор  номида 

мешавад. Ќимматњои  𝑐, ℎ, 4𝜋,𝑚  ва   𝑐 − ро гузошта њосил мекунем. 

𝜇0 =
𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝑐
= 0,918 ∙ 10−20

эрг

эфстед
  аз тарафи дигар       𝜇𝑚 = 𝑛𝜑𝜇0 

Азбаски моменти магнитии электрони бо мадор њаракат карда моменти 
магнитии атом бо моменти  механики паралел мебошад, шарти 

квантонидани фазогї   (cos 𝛼 =
𝑚

𝑛𝜑
)  бояд, ки барои моменти  магнитии атом 

њам чой дошта бошад. Таљриба дар њаќиќат нишон дод, ки   𝜇𝑚  ба равиши  

майдони магнитии беруна фаќат дар зери кунљњои муайяни  𝛼  , ки 
ќимматњои онњо шарти (6.3.5)-ро ќаноат мекунонад, љойгир мешавад. 
 

6.4. ТАЧРИБАИ ШТЕРН ВА ГЕРЛАХ 
 

Мављуд будани моменти  магнити  атомњо ва квантонидани фазогї 
дар таљрибаи Штерн ва Герлах бо майлкунии дастаи атомњо дар зери 

таъсири майдони магнити ѓайри якљинса тасдиқӣ худро ёфт. Назарияи 
таљриба чунин аст: Дастаи шиоњои атомї аз майдони магнитии ѓайри 
якљинса гузашта, ба бузургие майл мекунад, ки  вай аз бузургии моменти 

магнитии  атомњо    𝜇𝑚  ва  кунљи дар байни  𝜇𝑚 ва равиши шиддатнокии Н  

њосилшавандаи  𝛼  [cos𝛼 = cos𝛼 (𝜇𝑚𝐻)]    вобаста мебошад. Бузургии 
майлкунии атомњо дар майдони магнити бо формулаи зерин тавсифонида 
мешавад. 

𝑓𝑚 = 𝜇𝑚
𝜕𝐻

𝜕𝑆
cos(𝜇𝑚𝐻)                   (6.4.1) 

Дар ин љо  𝑓𝑚 −ќуввае, ки аз тарафи майдони магнити  ба атом таъсир 

мекунад,    
𝜕𝐻

𝜕𝑆
−градиенти майдони магнити – бузургии якљинсагии хатҳои 

қуввагии  майдонро  метавсифонад. Дар (6.4.1) агар   cos(𝜇𝑚𝐻)  ба якчанд 



136 
 

ќиммат соњиб шуда тавонад, он гоњ сели атомњо баъди аз майдон гузаштан 
бояд ба компанентањои  мувофиќ тќсим шавад. Инро дар таљрибаи зерин 
мебинем. 

Буѓи атомњои нуќра аз сўрохињои  Д1 ва  Д2 гузашта ба балони вакумии 

баланд дохил мешаванд ( расми 6.4.1). Ин атомњо дар байни магнитњои    𝑁 

ва  𝑆  гузашта ба лавњаи  𝑀  омада мерасад. Агар майдони магнити баробари 
сифр бошад, он гоњ атомњои ба M омада мерасанд як хатти борики ба чашм 
дида мешудагиро њосил мекунад (расми  6.4.1а).  
                                

       
Расми 6.4.1 

Агар майдони магнитиро пайваст кунем, он гоњ ба атомњои аз байни 

магнитњои  𝑁 ва  𝑆   мегузаштаги ќувваи   𝑓𝑚   таъсир мекунад. Дар зери 
таъсири ин ќувва атомњо ба тарафњои нисбат ба равиши аввалаашон 
перпендикуляр майл мекунанд. Дар асоси механикаи классики бояд, ки 
њамвории мадори электронњо нисбат ба равиши майдони магнити дар њудуди  

кунљи cos 𝛼 (−1, 0,+1), бо равишњои ихтиёри майл мекард. Бинобар он агар 
ин њолат љой медошт бояд, ки атомњо аз майдони магнити  гузашта васеъ 
мешуданд ва њолати (6.4.1б)- расмро  ба  вуљуд меоварданд. 

Дар асоси назарияи квантонидани фазоги њамвории мадорњои атомњои 

нуќра дар ваќти   𝑛𝜑 = 1     будан нисбат ба равиши майдони магнити бояд, 

ки ба се хат майл кунад, барои онки  𝑚   дар ваќти   𝑛𝜑 = 1  ба се ќиммат 

соњиб мешавад яъне 𝓂 = 0,≠ 1. Яъне бояд, ки атомњои майлшуда моменти 

магнитиашонро ба равиши майдони магнитии  равон буда    cos 𝛼 = +1  ба як 

тараф, атомњои майлашон ба муќобили равиши майдон равон  шуда  cos𝛼 =
−1  ба дигар тараф  ва атомњои моменти магнитиашон  ба равиши майдон 
перпендикуляр буда майл накарда ба лавња омада расанд ва њолати в-ро њосил 

кунанд. Дар ин њолат бояд, ки  як хатти дар ваќти  𝐻 = 0  будан њосил шуда 
ба се таќсим шавад. Аммо таљриба нишон дод, ки  атомњо аз майдони 
магнити гузашта дар лавња се хатро њосил накарда балки ду хатро (расми 
6.4.1г)  њосил мекунанд.   Сабаби инро баътар мефаҳмонем. Аммо ду хат 

њаќиќи њосилшуда  шарти ба таври дискрети майлшавии сели атомҳо 

дурустии назарияи квантонидани фазогиро тасдиқ мекунад. 
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  Бузургии майлкунии атомњоро чен карда  бузургии   
𝜕𝐻

𝜕𝑆
 , геометрияи 

асбоб дониста сурати њаракати атомњро муайян кардан мумкин аст. 
Масалан моменти  магнити дар таљриба муайян кардашудаи атоми нуќра ба 
магнетони Бор баробар мебошад. Њамин тариќ  магнит моменти ии дигар 
атомњоро низ муайян кардан мумкин аст. 
 

6.5. СЕРИЯ ВА ТЕРМЊОИ ТАЙФИИ МЕТАЛЊОИ ИШЌОРЇ 
 

Дар ваќти омўхтани термњои тайфи атоми гидроген мо нишон дода 
будем, ки ададњои мављи њаргуна серияњоро бо фарќи термҳо муайян кардан 
мумкин аст. 

�̅� = 𝑇(𝑚) − 𝑇(𝑛);     𝑇(𝑚) =
𝑅

𝑚2
;      𝑇(𝑛) =

𝑅

𝑛2
; 

Ба њамин асос карда Ридберг терми  тайфро барои  элементњои металњои  
ишќори ба намуди зерин навишт. 

𝑇(𝑛) =
𝑅

(𝑛+𝛼)2
                 (6.5.1) 

 𝑅 −доимии Ридберг,   𝜎 −бузургии аз 1 хурд буда дар њар серияи термњо 

ќиммати муайян дорад. Дар ин формула њангоми    𝑛 → ∞;   𝑇(𝑛) →
𝑅

𝑛2
  майл 

мекунад, яъне њамаи термњо дар ваќти афзоиши адади бутун   𝑛  бештар ва 
бештар «гидрогенмонанд» мешаванд. 

Ридберг нишон дод, ки дар металњои ишќорї се навъи серияњои  гуногун 
мављуданд: Якўм серияи асосї, дуйўм серияи иловагии якўм (дифузи) ва 3-м 
серияи иловагии дуйўм. Терми таѓъирёбанда  барои њар кадоми    ин серияњо 

бо формулаи (6.5.1) муайян карда мешавад, лекин ислоњи дохил карда   𝜎   

барои њар як серияњо   ишорањои ба худ хос дорад: Масалан    𝛼   барои 

серияњои асоси бо    𝑃, барои серияи иловагии 2-м (дифузи) бо   𝑆  ва барои 

серияи иловагии 2-м бо  Д   ишора карда мешавад. Дар асоси ин серияњои 
тайфи элементњои металњои ишќори ба намуди зерин навишта мешаванд.              

{
 
 

 
 �̃� = 𝐴 −

𝑅

(𝑛+𝑃)2
     (𝑛 = 2, 3, 4,⋯ ) серияи асоси

�̃� = 𝐵 −
𝑅

(𝑛+𝑆)2
   (𝑛 = 3, 4, 5,⋯ ) серияи иловагит 2 − м

�̃� = 𝐵 −
𝑅

(𝑛+Д)2
  (𝑛 = 3, 4, 5,⋯ ) серияи иловагии 1 − м

          (6.5.2) 

    

𝐴 ва 𝐵  њудуди серияи асоси ва иловагии 1-м ва 2-м мебошад, ки онњо масалан 

барои атоми литий ба:  𝐴 =
𝑅

(2+𝑆)2
  ва  𝐵 =

𝑅

(2+𝑃)2
  баробар мебошанд. Термњои 

таѓъирёбандаро ба намуди зерин ишора карда    
𝑅

(𝑛+𝑥)2
= 𝑛𝑥    формулаи 

(6.5.2)-ро ба намуди зерин менависем. 

�̃� = 2𝑆 + 𝑛𝑃 − серияи асоси 

�̃� = 2𝑃 + 𝑛𝑆 − серияи иловагии дуюм 

�̃� = 2𝑃 + 𝑛𝒟 − серияи иловагии якум 
Дертар барои металњои ишќорї дар соњаи инфрасурх Бергман серияи  
дигареро ёфт, ки меъёри  ў ба  
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𝐶 =
𝑅

(3+𝑑)2
       баробар мебошад. 

Адади мавҷиро барои серияи Бергман ба намуди зерин навиштан 
мумкин аст. 

�̃� = 3𝒟 − 𝑛𝐹,     𝑛 = 4, 5, 6,⋯     серияи Бергман 

Дар ин серияњои  њосилшуда  сатњи    2𝑆 аз њама чуќуртар буда (расми 

6.5.1), ба он аз љињати энергетики сатњи 2𝑃 наздик аст, бинобар ин атом аз  

њолати нормали  2𝑆 ба осони ба он мегузарад. Баъд аз сатњи 2𝑃 бозгашт ба 

сатњи   2𝑆  гузаштани атом шиобарори бо сарњади серияи асоси   �̃� = 2𝑆 −
2𝑃    мувофиќ меояд. Ба њамин тариќ шарњ дода мешавад, ки ин хат барои 
тамоми тайф хеле хос буда, вай назар ба  хатњои дигар осонтар ангезонида 
мешавад. Барои ангезиши хатњои пасояндаи тайф ба атом барои он, ки вай 
ба сатњњои энергетики нисбатан  балантар гузарад, энергияи калонеро додан 
лозим меояд. 

Барои шарњ додани пайдоиши серияњои  тайфњои  металњои ишќорї 
чунин ќоидаи  гузариш ќабул карда шудааст. Дар атомњо на њамаи 
гузаришњои имконпазири  байни сатњњои энергетики, балки фаќат  баъзе аз 

онњо имконпазиранд. Масалан термњои 𝑆  фаќат бо термњои 𝑃, термњои  𝑃  

фаќат бо термњои  𝑆  ва  Д, термњои    Д  фаќат бо термњои   𝑃 ва   𝐹  ва 
њоказоњо гузошта метавонанд.  

 
                                                  Расми  6.5.1 

Рељаи њолатњои энергетики металњои ишќорї  атоми литий. 

Дар асоси ќоидаи гузариши интихобкунии атом ба сатњи нормалии   2𝑆  

фаќат аз сатњњои 𝑛𝑃  гузашта метавонанд. Дар айни њол ќоидаи басомадњо 
хатњои  

�̃� = 2𝑆 + 𝑛𝑃 𝑛 = 2, 3, 4,⋯ 

яъне хатњои серияи асоси мебароянд. Ќиммати терми   2𝑆  дар ин њолат 

меъёри серияи асосиро медињад. Ба сатњи 2𝑃  атом њам аз сатњои  𝑛𝒟   ва 

њам аз сатњои балантари   𝑛𝑠  гузашта метавонанд. 

�̃� = 2𝑃 − 𝑛𝒟 𝑛 = 3, 4,⋯ 
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�̃� = 2𝑃 − 𝑛𝑆 𝑛 = 3, 4,⋯ 

Хатњои ду серияи иловагиро мебароранд. Сатњи 2𝑃 њудуди умумии онњоро 
медињад. 
                       

6.6. СПЕКТРИ МЕТАЛЛЊОИ ИШЌОРЇ. 
 

  Атомњои металлњои ишќорї   𝐿𝑖, 𝑁𝑎, 𝐾, 𝑅𝑏, 𝐶𝑠    аз њастаи зариядаш        

+𝑍𝑒 , гурўњи  𝑍 − 1  электронњои ба  њаста наздик тавсифонида шуда ва як 

электрони берун аз ин гурўњ даврзананда иборат мебошанд. Ҳаста ва    𝑍 − 1   

электронњо системаи мустањками гидрогенмонанди зарияди умумиаш ба +𝑒  
баробарро ташкил мекунанд. Инро дар расми 6.6.1 дидан мумкин аст. Чи 
хеле, ки  аз ин расм дида мешавад, њаста аз ду электрони ба њаста наздик 
тавсифонида атоми литий баќияи  атомиро  ташкил мекунанд, электрони  
ќабати охирин бошад ба монанди электрони атоми гидроген дар атрофии  
баќияи атоми давр мезанад. 

 
Расми  6.6.1 

Дар дарси гузашта   нишон дода  будем, ки  терм ва серияњои атомњои  
металлњои ишќорї ба терм ва серияњои  атомњои гидроген монанд мебошад. 
Ин ба он шањодат медињад, ки серияњои тайфи дар металлњои ишќорї 
њангоми аз як њолат  ба њолати дигар гузаштани электрони валентї 
вобаста мебошад. Аз њамин сабаб дар њолати аввал атоми як электрони 
валенти доштаро чун  системаи якэлектрона дида њолатњои баќияи 
атомиро барои њолатњои  гуногуни  электрони валентї  бе таѓъир 
мешуморем. 

Агар майдони  баќияи атоми симетри бошад, электрон бо мадори 
доирави ё  эллиптики њамвор њаракат мекунад ва њолатњои система ба ду 
шарти кванти Вильсон-Зоммерфельд муайян карда мешавад. 
 

∮𝑝𝜑𝑑𝜑 = 𝑛𝜑ℎ ;        ∮ 𝑝𝑟𝑑𝑟 = 𝑛𝑟ℎ ;    (6.6.1) 

Дар ин њолат гуногуни намуди њолатњои  муќими бо ададњои  квантии   

𝑛𝜑  ва   𝑛𝑟  тавсифонида мешавад. Барои мадорњои аз баќияи њастаи дур 

љойгиршуда, яъне дар соњаи  𝑛   аз як калон майдони баќияи њастаги ба 
майдони кулони монанданд. Аз њамин сабаб майдони аз тарафи  баќияи 
атоми ба вуљуд оварда ба майдони аз тарафи протони гидроген  ба вуљуд 
овардашаванда ќариб якхела мебошад. Бинобар он дар металњои ишќори 
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мадорњои ба  𝑛  аз як калон мувофиќ меомадагї гидрогенмонанд мешаванд ва 
энергияи пурраи онњо бо формулаи  

𝐸 = −
2𝜋2𝑚𝑒4𝑍

𝑛2ℎ2
     (6.6.2) 

муайян карда мешавад. Дар ин њолатњои  мубаддалшуда бо адади квантии 

азимутали  𝑛𝜑  муайян карда мешавад. Барои мадорњои аз баќияи  ҳастаи на 

он ќадар дур ва наздик љойгиршуда  майдони ќувваги симметрики намешавад 
ва характери њаракат њам аз болои  фарќ мекунад. Сабабњои инро мебинем: 

1. Электрони валентии ба баќияи атоми наздик њаракат карда бо 

майдони кулониаш    
𝑒

𝑟2
  баќияи атомиро поляризатсия мекунад. Электрони 

валентии аз баќияи атоми на он ќадар дур њаракат карда сферањои 
электронии манфї зарияднокро, ки дар атрофии њаста бо мадорњои 

симетрикии радиусашон  𝜌  љойгир шуданд, аз худ тела дода, њастаи мусбат 
заряднокро ба худ мекашад ( расми 6.6.2). Дар натиља њаста нисбат ба 
маркази с ба тарафи электргони валенти ѓељиш мекунад. Аз њамин сабаб 
майдони њастаи атоми аз заряди нуќтавї ба майдони диполь  мубаддал 

мешавад. Фосилаи диполи ин гуна атом ба    𝒥 = 𝛼
𝑒

𝑟2
   баробар мебошад. Дар 

назар доштан лозим аст, ки равиши фосилаи диполи дар тамоми ваќт бо 
равиши њаракати электрон якхела мебошад, бинобар он поляризатсия фаќат 
ќувваи кулонии ба электрони валенти таъсир мекардагиро таѓъир медињаду, 
аммо њолатњои мубаддалшударо  намебардорад. 

 
Расми  6.6.2. 

  Дар  ин њолат  энергияи потенсиалии  электрон  𝑈(𝑟) − аз энергияи 

потенсиалии     
𝑒2

𝑟
−и аз тарафи майдони кулонии заряди баќияи атоми ба 

вуљуд  овардашаванда ва энергияи потенсиалии  

 −
𝒥𝑒

𝑟2
= −

𝛼𝑒2

𝑟4
−  и майдони диполи баќияи атоми иборат мешавад, яъне  

𝑈(𝑟) = −
𝑒2

𝑟
−
𝛼𝑒2

𝑟4
     (6.6.3) 

Аз њамин сабаб майдони ќуввагие, ки дар зери таъсири он электрони 
валентии металњои ишќори њаракат мекунад пурра кулони намешаванд. 

Бинобар он вобастагии энергия аз ададњои квантии   𝑛    ва    𝑛𝜑   дигаргун 

мешавад ва ин сабаби ѓељиши сатњњои энергетики металњои ишќорї нисбат 
ба  сатњњои энергетики атоми гидроген мешавад. 
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Fайри симетри  шудани майдон (баргаштан аз майдони кулонї) дар 
дохилшаваии баъзе ќисмњои мадорњои электрони  ба дохили баќияи атоми 
мебошанд (расми 6.6.3). Ин њолат асосан барои  мадорњои ба ќимматњои 

хурди  𝑛  ва  𝑛𝜑  дуруст меоянд, яъне ин њолат барои мадорњои сахт 

фишурдашуда наѓз  мушоњида карда мешавад. Агар  𝑛  калон 𝑛𝜑 хурд бошад 

њам ошўбхурињои мадорњо мушоњида карда мешавад, чунки  перигелий  ба 
баќияи  атоми бисёр  наздик меояд. 

 

 
 

Расми  6.6.3. 
Дар баъзе њолатњо якхел мадорњои бо ададињои  квантии якхела  

тавсифонида шуда сахт ошўб хўрда дигар  мадорњояшон кам ошўб 

мехўранд. Масалан дар мадорњои  3𝑆, 3𝑃, 3Д,   мадори 3𝑆  ки элипси 

фишурдашуда мебошад нисбат ба  3Д  сахт ошўб мехўрад. Вобаста ба ин 
энергияњои  ба он мувофиќ меомадагї њам аз якдигар калон фарќ мекунанд. 

Ба њамин тариќ сабабњои овардашуда  ба натиљае меорад, ки дар асоси 
он сатњњои энергетикии  металњои  ишќори нисбат ба сатњњои энергетики 
атоми гидроген ба тарзи гуногун љойгир мешаванд. Энергияи сатњњои 
энергетики металњои ишќори бо формулаи зерин муайян  карда мешавад. 

𝐸 = −
2𝜋2𝑚𝑒4

ℎ2
∙

1

(𝑛+𝛼)2
= −

2π2me4

n∗2(ℎ2)
;     (6.6.4) 

 Дар ин љо,   𝑛∗ −  адади квантии эффективи номида мешавад.  𝛼 −ислоњи 

манфиатест, ки аз адади квантии азимутали   𝑛𝜑 − вобаста мебошад.  

Мадори электрон ба баќияи атоми чи ќадаре, ки наздиктар шавад   𝛼 − 

њамон ќадар калонтар мешавад ва адади квантии њаќиќи 𝑛 аз 𝑛∗  хеле фарќ 
мекунад. 

Аз параграфи гузашта дар мадорњои     4𝑆, 4𝑃, 4Д, 4𝐹   мадори  4𝑆  ба 

баќияи њастаи аз њама наздик мебошад, бинобар он  адади квантии асоси  𝑛  

дар мадори 4𝑆 нисбат ба дигар мадорњо аз  𝑛∗  фарќи калон дорад. 

Аз ин љо  маълум мешавад, ки  𝐸′ аз  𝐸  вобаста аз   𝑛∗ < 𝑛    бисёр хурд 

шуданаш њам мумкин аст (𝐸′ < 𝐸). Њамаи ин њолатњоро  ба назар гирифта 
рељаи сатњњои энергетики  металњои ишќориро муайян кардан мумкин аст. 
Њолатњои муќимии металњои ишќорї, фаќат бо њаракати электрони беруни 
муайян карда мешавад. Мадорњои ин электронњои беруна бо    

𝑛𝑆, 𝑛𝑃, 𝑛𝒟, 𝑛𝐹 − адади квантии асоси ишора карда мешавад. Термњои ба ин 

њолатњо мувофиќ омада бо  𝑛𝑆, 𝑛𝑃, 𝑛𝒟, 𝑛𝐹 ва њоказоњо ишора  карда мешавад.  

Ба њар адади квантии асоси  𝑛, 𝑛𝜑   њолатњои гуногун мувофиќ меояд. 
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Масалан ба адади квантии асоси   𝑛 = 1  фаќат  1𝑆  терм, барои  𝑛 = 2; 2𝑆  
ва  2𝑃 , барои   𝑛 = 3; 3𝑆,    3𝑃, 3𝒟   ва њоказоњо мувофиќ меояд. Ќоидањои 

гузариш аз як сатњ ба сатњи дигар бо шарти зерин     ∆𝑛𝜑 = ±1   иљро 

мешавад. Яъне гузаришњои термњои      𝑛𝑆 бо  𝑛𝑃 , термњои  𝑛𝑃  бо 𝑛𝑆   ва  

𝑛𝒟   ва ѓайра имконпазиранд, њамаи дигар дигаргунсозињо манъ аст.  Рељаи 
сатњњои энергетики дар асоси ќоидаи  боло сохта шуда барои атоми литий 
дар расми 6.6.4 оварда шудааст. Дар ин, љо нишондодњо њосилшавии серияњои 
асоси   иловагии 1- м, 2- м ва серияи Бергманро нишон медињад.     Рељаи   
сатњњои энергетики атоми литий нигаред ба расми 6.6.4 

 

 
 

         Расми 6.6.4 

Аломати 2 дар болои тарафи чапи термњо  2𝑆1
2⁄
, 2𝑃1

2⁄ ,
3
2⁄
  ва њоказоњо 

характери дучанда доштани термњои металњои ишќориро мефањмонад. 

Ғайр аз ин барои атоми литий ќиммати  𝑛 аз 2 сар мешавад барои  𝑁𝑎  аз 3 ва 

њоказо сар мешавад. Сабаби аз 2 ва 3 саршавии қимати  𝑛  , дучандагии 

термњо ва мављудияти ќимматњои   1 2⁄   дар тарафи рости терми  𝑆, 1 2⁄   ва  

3
2⁄   дар терми   𝑃  ва њоказо  дар дарсњои оянда фањмонида мешавад.2 𝑃1

2⁄ ,
3
2⁄
 

 
6.7. СПИНИ ЭЛЕКТРОН 

 
      Гарчанде таљрибаи Штерн ва Герлах дурустии назарияи квантонидани 
фазогиро тасдиќ карда бошад њам дар баъзе њолатњо дар байни таљриба ва 
назария номувофиќои мушоњида карда мешавад. 
      Дар асоси праграфи гузашта барои атомњое, ки бо адади квантии 

азимуталии    𝑛𝜑 − тавсифонида мешаванд   2𝑛𝜑 + 1 майлкуни љой дорад ва 

онњо бояд, ки  ба    2𝑛𝜑 + 1   љузъ таќсим шаванд. Чи хеле, ки дар Штерн ва 

Герлах дидем дар ваќти атомњои нуќра  аз майдони магнити гузаштан 
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хатти мобайни ба      cos 𝛼 = 0  мувофиќ меомадагї мушоњида карда нашуд. 
Агар бошад бояд, ки  дар экран се хатро мушоњида мекардем. Дар њаќиќат 
бошад мо дар экран ду хатро дидем. Аз тарафи дигар ба таври сањењ 
мушоњида кардани тайф хатњои  тайфии металњои ишќорї бо асбобњои 
ќобилияти  калонкуниашон  калон нишон дод, ки њар  як хати  тайфи дучанда 
мебошанд. 
      Њалли ин душворињо (номувофиќоињо) аз тарафи Юленбек ва 
Гаудсмит  бартараф карда шуд. Онњо фарзияте пешнињод карданд, ки 
мувофиќи он  њар як электрон ба  моментњои механики  ва магнитии ба худ 
хос доро бошад. Дар њаќиќат санљиши фарзияти  онњо нишон дод, ки  њар як 

электрон, ѓайр аз зарияди 𝑒  ва массаи   𝑚   ба моменти механики доими  

миќдори њаракат  𝑃𝑠  , ки адади ба   𝑃𝑠 =
1

2
ℏ    баробар аст ва моменти 

магнитии доими   𝜇, ки ададан ба як магнетони Бор  𝜇0  баробар аст, молик 
мебошад. 
       Ба моменти механики ва магнити доро будани электрон чунин 
фањмонида мешавад: њамаи электронњо ѓайр аз мадорњои имконпазир давр 
заданашон боз дар атрофии тири худ, давр мезанад расми 6.7.1. Аз њамин 
сабаб онњо ба моменти магнити ва моменти хусусии худ доро мебошанд. 

Моменти хусусии механики  электрон   𝑃𝑠   «спин» номида мешавад, спин 
калимаи англиси буда маънояш даврзани аст. 
                        

 
Расми  6.7.1 

         Моменти механики хусусии электрон ба       𝑃𝑠 = ℎ|𝑆|,     𝑆 = ±
1

2
   

 𝑆 −адади спини номида мешавад. 

Моменти магнити электрон ба   𝜇𝑠 = 𝜇0|𝜎|;     𝜎 = ±1    яъне    𝜇𝑠 = ±𝜇0  
Азбаски ба тарзњои гуногун љойгиршавии мадорњои электронии атомњо дар 
майдони  ѓайриякљинсаи беруна (яъне ба моментњо таќсимшавии хатњо дар 

майдони ѓайриякљинса беруна) аз адади квантии азимутали   𝑛𝜑   вобаста 

мебошад ва вай ба  2𝑛𝜑 + 1   баробар аст, бояд таќсимшавии хатњо дар 

майдони магнити аз сабаби мављудият моменти магнити  𝜇0  ва спин  𝑆   дар 

электрон ба  2𝑆 + 1   баробар шавад, чунки моменти миќдори њаракати 

хусуси бо адади квантии спин    𝑆   муайян карда мешавад. Азбаски атомњо 
дар таљрибаи Штерн ва Герлах фаќат бо ду љузъ таќсим мешаванд, моро 

водор мекунад, ки дар  2S+1   адади квантии спини  𝑆 = 
1

2
   мешавад. Дар 

асоси ин атом аз сабаби дорои моменти хусуси буданаш дар майдони беруна ё  
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ба равиши майдон     (𝑆 = +1 2⁄ )  ё баракси равиши майдон    (𝑆 = −1 2⁄ )  

майл карда метавонад. Аз њамин сабаб дар лавњаи  таљрибаи  Штерн ва 
Герлах хатти мобайни дида нашуда танњо ду хатти канорї дида мешавад. 
Дар асоси механикаи мављи моменти миќдори њаракати мадории атом дар  
њолати муќарари асоси баробари сифр мебошад аз  њамин сабаб ба љузъњои 

таќсимшавии хатњо на аз  њисоби   𝑃𝜑  балки аз њисоби мављудияти моменти 

миќдори  њаракати хусуси   𝑃𝑠  ва моменти  магнитии хусуси   𝜇0  ба вуљуд 
оварда мешавад. 
          Акнун мо медонем, ки электрони дар мадор њаракат мекардагї ѓайр аз 

моменти магнити мадори    𝜇𝑚   боз моменти магнитии спини  𝜇𝑠     њам 
дорад. Ин фосилањо бояд, ки дар ваќти дар мадор дар атрофии њаста 
даврзании  электрон ба  якдигар таъсир кунанд ва сабаби ба ќисмњо 
таќсимшавии хатњои тайф шаванд масалан сабаби дучандагии хатњо  дар 
металлњои ишкорї. Инро дар оянда мебинем. 
 

6.8. ЭФФЕКТИ  ГИДРОМАГНИТЇ. 
 
        Нисбати фосилаи магнити атом ба моменти механики миќдори 
њаракат   эффекти  гидромагнитї номида мешавад. 

𝑞 =
𝜇𝑚

𝑃𝜑
              (6.8.1) 

чи хеле, ки мо медонем 

𝜇𝑚 = 𝑛𝜑
𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝑐
;    𝑃𝜑 = 𝑛𝜑

ℎ

2𝜋
;    𝑞 =

𝑒

2𝑚𝑐
.              (6.8.2) 

Барои моменти магнитии спини ва моменти механики спини бошад  нисбати 
гиромагнити ба  

𝑞𝑠 =
𝜇𝑠
𝑃𝑠
;    𝜇𝑠 =

𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝑐
;   𝑃𝑠 =

1

2
ℏ 

𝑞 =
𝑒

𝑚𝑐
;    𝑞𝑠 =

𝑒

𝑚𝑐
.                        (6.8.3) 

Агар (6.8.3)-ро бо (6.8.2) муќоиса кунем нисбати гиромагнитии 
моментњои миќдори њаракати дар натиљаи дар мадор даврзани њосил кардаи 
электрон аз нисбати гиромагнитии моментњои миќдори њаракати хусусии 
электрон ду маротиба хурд мебошад, яъне   

           
𝑞𝑠

𝑞
=

𝑒

𝑚𝑐
∙
2𝑚𝑐

𝑒
= 2.       (6.8.4) 

Ин фарќкуни дар оянда ба мо имконият медињад, ки   майдони 
магнитии аз тарафи моментњои хусуси электронњо, яъне майдоне, ки 
электрон ҳангоми  дар тири худ давр задан  ба вуљуд меоварад  аз майдони 
магнитики дар натиљаи дар  мадор  давр задан њосил мекунад  фарќ карда 
шавад.   

  
 

БОБИ 7.     7.1. АТОМ ДАР МАЙДОНИ МАГНИТИ БЕРУНА. 
ТЕОРЕМАИ ЛАРМОР.  КВАНТОНИДАНИ ФАЗОГИИ АДАДЊОИ   

𝒍, 𝒔, 𝒋 
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       Электрон дар  мадори худ давр зада, љараёни доиравиро  пайдо мекунад. 
Аз ќоидаи электродинамика  ин љараёни  доиравї бояд дорои моменти 
магнитии муайян бошад, яъне, худро дар майдони магнити њамчун  дуќутба 
(дипол – системае иборат аз ду  манбаъ  (зарияди нуќтагї) – и  майдон 
њамчун гуногун аломате, ки  аз якдигар  дар масофае воќеъанд)  идора кунад. 
Аз тарафи дигар, азбаски он бо шитоб њаракат мекунад,  бояд дорои 
хусусияти тадвирак  бошад (тадвирак – волчок- электрон нисбат  ба 
нуќтаи такиягоњ чархзанандае, ки  мењвари гардиши он нисбати самти 
ќувваи вазнинї сатњи конусї мекашад). 
       Акнун, тасавур мекунем, ки атом дорои электрони мадорї дар майдони 
магнити љой карда шудааст. Азбаски аз рўи гуфтањо, атом дорои моменти 
магнитии муайян мебошад, он бояд худро дар майдони магнитї њамчун 
магнит идора кунад, яъне бояд моменти магнитии худро ба намуди  паралелї 
ё ѓайрипаралелї нисбат ба майдон барќарор кунад.  Азбаски атом дар як 
ваќт дуќутба аст ба ин муќобилат нишон медињад. Аз ин  мебарояд, ки дар 

атрофии 𝐻  майдони магнитї атом    њаракати приссесиониро  дар назди 

равиши 𝐻  иљро  мекунад (яъне моменти механикї 𝑃𝑚    дар  зери таъсири 
майдони магнити њаракати  приссесиониро иљро мекунад). 
       Агар мадори электронро дар системаи координати бењаракат бинем, 
он њамвории худро гумм карда, умуман хеле мураккаб мешавад. Ин 
мушкилот осон мешавад,  агар системаи координатаи њаракаткунанда 
дохил кунем, ки бо   якљоягии мадор њаракати приссесиониро иљро кунад.  Дар 
ин хел системаи координат мадор шакли худро нигоњ медорад ва  танњо   
сурати кунљии приссесиониро бояд муайян кунем  расми  7.1.1. 
      Ду системаи координатаро дохил мекунем: 

1. Якеи онро бо равиши майдони магнитии 𝐻 мебандем. Ин системаро 
«бењаракат» меномем;  2) Системаи дуюм њаракаткунанда бо мадори 
электрон мустањкам робита дорад, ва нисбат ба системаи «бењаракат» 
присесия мекунад: тири присесия бо равиши майдон мувофиќ меояд. 

      Фарз кунем, ки сурати кунљи присесия 𝜔1    сурати электрон, ки дар 

мадор њаракат мекунад, системаи координатаи бењаракат 𝑣 , дар системаи 

њаракаткунанда   𝑣′. 
     Дар системаи  координатаи њаракаткунанда ба электрон ќувваи иловагї 
таъсир мекунад: 
Ќувваи  инерсия – марказгурез 

                     𝐹м.𝑟. = 𝜔𝑛 ∙ 𝑚;      𝜔𝑛 =
𝑣2𝑛𝑝

𝑟
;     𝑣𝑛𝑝 = 𝜔 ∙ 𝑟;     (7.1.) 
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Расми   7.1.1 

𝐹м∙𝑟 =
𝑚𝑣𝑛𝑝

2

𝑟
=
𝑚𝜔2𝑟2

𝑟
= 𝑚𝜔2𝑟;    𝐹м.𝑟. = 𝑚𝜔

2𝑟;     𝑟 − масофаи электрон  аз тири 

присесия.  

     Њангоми электрон дар мадори доиравї ҳаракат кардан  𝑣 −  суръати 

хатти ба суръати кунљи иваз мешавад,   𝑣 = 𝜔𝑟 . 
Дар системаи даврзананда ба электрон кувваи Кориолис таъсир 

мекунад: 

                                                  𝐹𝑘 = 2𝑚[𝑣′𝜔]   (7.1.1) 
Фарз кунем, ки суръати хатти ба электрони њаракати присесиони 

иљро мекунад, дода мешавад, хурд аст нисбат ба суръати мадории электрон 

њангоми набудани присесия, яъне  𝜔𝑟 ≪ 𝑣  мо метавонем кувваи инерсиони 
марказгурезро нисбати ќувваи Кориолис ба эътибор нагирем. Fайр аз ин , дар 

худи он наздикшавї, дар баробарии ќувваи Кориолис сурати   𝑣′ ба  𝑣 иваз 

кардан мумкин аст,  𝑣 = 𝑣′ нисбати системаи координатаи бењаракат чунин 
навишта шавад:  

                                                   𝐹 𝑘 = 2𝑚[�⃗⃗� 𝑣 ]                            (7.1.2)   

Аммо мо медонем, ки ба электрони дар майдони магнити бо сурати 𝑣 
њаракаткунанда, чунин ќувва таъсир мекунад: 

                                                    𝐹𝛬⃗⃗⃗⃗ = −
𝜖

𝑐
[�⃗� �⃗⃗� ]                             (7.1.3)  

Аломати манфи (-) нишон медињад, ки зарияди электрон манфї  аст. 
Барои  он, ки мадор ченак ва шакли худро нигоњ дорад, он бояд ададан 

ба њам баробар бошад.   𝐹𝑘 = −𝐹𝛬; Дар ин маврид  формулаи (7.1.2) ва (7.1.3) 
чунин мешавад:  

                                 2𝑚[𝜔𝑣] sin[�⃗⃗� 𝑣 ] =
𝜖

𝑐
𝑣𝐻 sin[𝑣 �⃗⃗� ],                (7.1.4) 

Азбаски тири присесия ба равиши майдон паралел равон аст, он гоњ  

                                             sin[�⃗⃗� 𝑣 ] = sin[𝑣 �⃗⃗� ]                          (7.1.5)  

Ин формуларо чунин навиштан мумкин аст: 

                               2𝑚𝜔𝑣 =
ℓ

𝑐
𝑣𝐻;   пас    𝜔𝐿 =

𝜖

2𝑚𝑐
𝐻                  (7.1.6) 

Аз ин љо маълум мешавад, ки электрон дар майдони  камкувати 
магнити мадореро дорад монанди набудани майдон, аммо нисбати системаи 
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координата, бо басомади кунчи 𝜔𝐿  дар майдони магнитї њаракати 
присесиониро иљро мекунад. 

Теоремаи Лармор – таъсири майдони магнити  𝐻  ба мадори электрон 

ба чунин њолате меоварад, ки  ба ин мадор присесия бо суръати  𝜔𝐿 бахшида 
мешавад. 

 𝑙. Вектори моменти микдори њаракати  𝑙  метавонад, мавкеи худро нисбат 

ба  майдони магнитии   𝐻  муайян кунад. Дар асоси механикаи мавчи равиши 

вектори   ℓ⃗  чунин аст, ки  киммати приоексияи он ба равиши майдони 

магнитї њамавакт бояд ба адади бутун баробар шавад. Проексияи   𝑙   ба 

равиши майдони магнитї бо  𝑚𝑙  ишора карда мешавад, адади квантии 

магнитї номида мешавад. Ќимматњои имконпазири  𝑚𝑙  чунинанд расми 
7.1.2:  

                           𝑚𝑙 = 𝑙,   𝑙 − 1, 𝑙 − 2, ⋯ , 0, ⋯− 𝑙;       

                                                              
                                                                    Расми  7.1.2  

њамин тавр,   𝑚𝑙  ќиммати имконпазири 2𝑙 + 1  дорад. Кунљи   𝜃 байни   𝑙   ва 

�⃗⃗�  аз баробарии зерин муайян карда мешавад: 

                                                cos 𝜃 =
𝑚𝑙

𝑙
     (7.1.8) 

Дар зери таъсири 𝐻 вектори  𝑙   дар атрофии вектори  𝐻 зери кунљи  𝜃  
давр зада пресесияро иљро мекунад. 

 𝑆.  Вектори моменти спини электрон  𝑆  нисбати майдони магнитии  𝐻 

ду равиши имконпазир дорад. Спин нисбати равиши майдони магнитї  

метавонад паралел ё ѓайрипаралел бошад. Проексияи вектори    𝑆  ба равиши 

майдони магнитї бо адади квантии спин   𝑚𝑠 тавсифонида мешавад расми 
7.1.3. Чунин киммањо ќабул мекунад: 

                                    𝑚𝑠 = +
1

2
,      𝑚𝑠 = −

1

2
 .   

 𝑗.  Равиши моменти пурраи миќдори њаракат њамчун  𝑙, 𝑠 дар майдони 

магнитии   𝐻  квантонида аст. Азбаски як электронро  дида баромадем  𝑗  ба 

адади  кванти   
1

2
  каратнок мувофиќ аст. Бинобар он проексияи   𝑗, 𝑚𝑗 чунин  

ќимматњоро мегирад, баробари  
1

2
;     𝑗 = 𝑙 + 𝑠;   проексияи  𝑗  ба равиши 

майдони магнити чунин ќиммат мегирад; расми 7.1.4  
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          𝑚𝑗 = 2𝑗 + 1;      𝑚𝑗 = 𝑗, (𝑗 − 1), ⋯− (𝑗 − 1), ⋯− 𝑗   

                                           
Расми 7.1.3                              Расми 7.1.4 

7.2. ЭФФЕКТИ ЗЕЕМАН. 
 
  Аќидаи таљрибаи Зееман дар он аст, ки таќсимшавии савияи энергияви 
атомњо малекулањоро дар майдони магнитї нишон дињад. 

Дар соли 1862 Фарадей њаракат кард, ки таъсири майдони магнитиро 

дар  хатњои тайф муайян кунад. Ӯ шуълаи натриро дар  майдони магнитии 
пурќуват љойгир кард, танњо шуълаи натриро мушоњида намуд. Вай ягон 
таѓъирёбиро дар хатњои  тайф ошкор накард. 
      Танњо баъди 34 сол (1896) Зееман бо ёрии майдони пурќувати магнитї 
ва асбобњои мањини тайфї ошкор намуд, ки бо ёрии манбаи рўшнои  дар 
байни ќутбњои электромагнити љойгир шуда, таќсимшавии хатњои тайф 
санљида  муайян шуд. Рељаи таљриба чунин аст: манбаи рўшнои, мисол 

шуълаи натрї ё камони симобро дар байни ќутбњои  электромагнити 𝑁 ва 𝑆  
љойгир кард. Афканиши нури рўшноиро бо ёрии тайфбини ќобилияти 
тафриќаи баланд, тадќиќот гузаронидаанд. Нур ба равиши майдони магнити 
паралел ё  ѓайрипаралел мушоҳида мешуд. Барои он ки аниќ мушоњида шавад,  
яке аз ќутбњои магнити  сўрох карда шуда  аст (расми 7.2.1).  

                            
                                        Расми  7.2.1  

Њангоми майдони магнити баробари сифр   (𝐻 = 0) будан дар тайфбин 

танњо як хат мушоњида шуд, расми  7.2.2𝑎. Баъди пайваст кардани майдони 

магнитї  𝐻 ≠ 0      ин хат ба якчанд хатњо таќсим шуд. Хислати 
таќсимшавии хатњо аз равиши майдони магнитї вобаста аст. 

Њангоми  хориљшавии нур ба равиши майдони магнитї перпендикуляр 
будан, дар (расми  7.2.2б) эффекти нормали Зееман се љузъ мушоњида шуд. 
Њолати яке аз ин чузъњо ба равиши хатти аввала мувофиќ меояд, аммо 



149 
 

дутои дигар дар масофањои якхела аз њарду тарафи хатти маркази дур 
љойгиранд. Ба воситаи тањлилкунак, мисол призмаи Никол, нишон додан 
мумкин аст, ки љузъњои беруна дар тањти кунчи рост нисбати љузъи  
ѓељишнашуда поляризатсия шуда  мебошанд. 

                      
 
                                                  Расми  7.2.2 (а, б, в) 

Њангоми мушоњида дар майдони магнитии ќадди, хатти (марказї) 
ѓељишнашуда ошкор нашуд: танњо ду љузъи беруна мављуд аст, ки дар њамон 
љой меистанд, монанди эффекти кўндаланг. Ин ду љузъ аз рўи доира 
поляризатсия шуда равишашон муќобили якдигаранд, (расми  7.2.2в). 
      Эффекти нормали Зееман дар асоси назарияи электронии Лоренс 
фањмонида мешавад. 
     Электронро дида мебароем, ки дар мадори доиравї ҳаракат мекунад. 

Бигзор, ин атоми њидроген  бошад, дорои зарияди +𝑒 , дар атрофи ҳаста як 

электрон давр мезанад, Ба электрон ду қувва таъсир мекунанд; қувваи 

Кулонӣ 
ℯ2

𝓇2
 ва қувваи инерсияи марказгурез, яъне:  

                                 Ϝм.г = Ϝк;     
ℯ2

𝓇2
= 𝓂𝓇𝜔0

2            (7.2.1) 

Дар инҷо 𝜔0 − басомади чархзании электрон ҳангоми набудани майдони 

магнитӣ (Н=0). Вақти пайваст кардани майдон ба электрон ба ғайр аз 

қувваи Кулонӣ боз қувваи Лоренс  Ϝ =
ℯ

𝒸
[�⃗� �⃗⃗� ]  таъсир мекунад. Ин қувва ба 

радиус равон аст,  расми 7.2.3. Ба њар њол зоњир шудани таъсири майдони 
магнитї на дар бораи зиёд ё камшавии радиуси мадор, балки дар бораи 
таѓийрёбии суръати кунљи даврзании электрон бетаѓийрёбии радиуси мадор. 
Њангоми  пайваст кардани майдони магнитї он якбора ба бузургии 

максималӣ намерасад, аммо дар фосилаи ваќти муайян барќарор мешавад. 
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Расми  7.2.3 
        Ин фосила нисбат ба  даври чархзани  электрон хеле калон аст, ки 
њамаи ин просесро  тасавур кардан мумкин аст. Монанди просеси адиабати 
дар термодинамика њамчун беохир аст. Бинобар он; 1) дар њар як фосила 
бояд баробарии байни суммаи ќувваи Кулонї ва ќувваи Лоренс риоя карда 
шавад,  2) ќувваи инерсияи марказгурез низ бояд ин шартро иљро кунад.  
        Бояд, ба назар дошт, ки њангоми зиёд кардани майдони магнитї, 
майдони электрики гирдпељ пайдо мешавад, бо тири симетрї, ба равиши 
майдони магнитї мувофиќ меояд. Махсусан ин майдони электрики гирдпељ ба 
электрон таъсир карда  онро мешитобонад ё шитоби онро суст мекунад. 
Ќуввваи Лоренс басомади даврзаниро таѓийр дода наметавонад, барои  он ки 
вай ба суръат перпендикуляр равон аст ва инчунин, ягон кор иљро намекунад. 
      Баробарвазнї байни ќуввањо, ба электрон таъсир мекунад, ва ќувваи 
инерсияи  марказгурез, чи тавре, ки гуфта шуд, бояд дар њар фосилаи ваќт 
чой дошта бошад, аз он љумла, албатта, дар њолати барќароршавї ваќт ки  

майдони магнити ба бузургии  мукимии 𝐻 мерасад.   
      Агар майдони  магнити ба ќиммати максималии  худ рассад, бояд шарти 
зерин иљро шавад: 

                                            
𝑒

𝑟2
+
𝑒

𝑐
(𝑣𝐻) = 𝑚𝑟𝜔2                            (7.2.2)  

  𝜔 − сурати  кунљии электрон њангоми 𝐻 = 0;    𝑣 = 𝜔𝑟;  ва 

sin(𝑣𝐻) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡;   
𝑒

𝑟2
+
𝑒

𝑐
𝑟𝜔𝐻 = 𝑚𝑟𝜔2                 (7.2.3) 

 Формулаи (7.2.1)-ро ба (7.2.2) гузошта њосил мекунем: 

𝑚𝑟𝜔0
2 +

𝑒

𝑐
𝑟𝜔𝐻 = 𝑚𝑟𝜔2;           (7.2.4) 

𝜔2 −
𝑒

𝑚𝑐
𝐻𝜔 − 𝜔0

2 = 0                (7.2.5) 

𝜔2 − 2𝜎𝜔 − 𝜔0
2 = 0                    (7.2.6) 

𝜔 = 𝜎 ± √𝜎2 +𝜔0
2                      (7.2.7) 

 дар инҷо    2𝜎 =
𝑒

𝑚𝑐
𝐻;                (7.2.8) 

       Басомади пресесиони Лармор   𝜎 ≪ 𝜔0,   Мисол, барои майдони 

магнитии хеле пурќувват    𝐻 = 5 ∙ 105 эрстед, он гоњ  

𝜎 =
𝑒

2𝑚𝑐
𝐻;    𝜎 = 0,5 ∙ 1,76 ∙ 107 ∙ 5 ∙ 105 = 4,4 ∙ 1012 сония   мешавад. 

      Дар ин њолат басомади даврзании электрон дар соњаи дидашавандаи 

тайф баробар аст;      105 сон−1  њамин тавр,   (
𝜎

𝜔0
)
2
~10−6  . Бинобар он    

𝜎 ≪ 𝜔0  мумкин ба назар нагирем, он ваќт формулаи (7.2.7)-ро чунин 
навиштан мумкин аст: 

𝜔 = 𝜎 ± 𝜔0   𝜔1 = 𝜔0 + 𝜎;   𝜔2 = 𝜔0 − 𝜎       (7.2.9) 
Њамин тавр, басомади электрон, муќобили аќрабаки  соат чарх 

мезанад (агар аз охири вектори майдон нигоњ кунем) дар майдони магнитї  

ба 𝜎 зиёд мешавад, аммо басомади электрон, ки ба тарафи баракс  њаракат 
мекунад, ба ин бузурги кам мешавад. Агар аз басомади кунљи  ба басомади  
хаттї  гузарем, он гоњ   њосил мекунем: 

𝜔 = 2𝜋𝑣;   𝜔02𝜋𝑣0 

он гоњ  (7.2.4)-ро менависем;  𝑣 = 𝑣0 ±
𝜎

2𝜋
      (7.2.10)  
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Дар ин љо бузургии  ±
𝜎

2𝜋
= ∆𝑣   ё   ∆𝑣 =

𝑒

4𝜋𝑚𝑐
𝐻 −  таѓийрёбии басомади 

даврзании электрон. Ин фарќият ба  масофаи байни хатти миёна ва канорї 
баробар аст. 

       Њангоми аз њолати     𝑙 = 1  ба њолати   𝑙 = 2  гузариш иљро шудан 

хатњои тайф дар ваќти   𝐻 ≠ 0  ва   𝐻 = 0  мушоњида мешавад, расми 7.2.4 

         
 
                                                 Расми 7.2.4 
       Ингуна  таќсимшавии хатњои тайфро теоремаи Лармор  мефањмонад 
– эффекти нормали Зееман  номида мешавад. Эффекти нормали Зееманро 
истифода бурда, формулањои (7.2.9) ва (7.2.10)-ро ба назар гирифта 
таќсимшавии хатњоро дониста, зарияди хоси электронро муайян кардан 

мумкин аст:   
𝑒

𝑚
= 1,7 ∙ 107эрстед ∙ 2−1 . Ин ќиммат ба ќиммати 

муайянкардаи  заряди хос   
𝑒

𝑚
 дар майдони электрикї мувофиќ мебошад. 

Бинобар он  ин дуруст будани назарияи Лоренсро тасдиќ мекунад. 

      Азбаски 𝑚ℓ  ќимматњои имконпазирро дорад;  2𝑙 + 1;  он гоњ њангоми   

𝑙 = 1, дар ваќти    𝐻 ≠ 0; 𝑚ℓ = 0; ±1, яъне се ќиммат мегирад.   𝑙 = 2 дар 

ваќти   𝐻 ≠ 0;  𝑚ℓ = 0; ±1; ±2:, яъне панљ ќиммат мегирад. 
 

7.3. ЭФФЕКТИ АНОМАЛИИ ЗЕЕМАН. 
 
      Чи тавре, ки мо гуфта гузаштем, дар эффекти  нормали Зееман чунин 
њолатњо мушоњида мешавад:   
1)     Ҳангоми перпендикуляр мушоњидаи объект дар майдони магнитї се 

хат.  
2) Дар ваќти пралел мушоњида кардан дар майдони магнити ду хат 

мушоњида мешавад;  
3) Ҳамаи  љузъњо поляризатсия шудаанд; 

4) Бузургии лаѓҷиши хатњо дар эффекти  нормалї бо формулаи Лоренс 
муайян карда мешавад: 

∆𝑣 = 𝑣𝐿 =
𝑒

4𝜋𝑚𝑐
𝐻, см−1    (7.3.1) 

      Таљриба нишон медињад, ки ингуна таќсимшавиро танњо хатњо 
медињанд, ки таркиби мањин надоранд ( сингулентњо -  ягона меноманд). 
Барои хатњои дучанда таќсимшавии мураккабтар  ( сегона, чоргона ва 

ѓайра) махсусан барои атомњои  њидроген монанд ( (𝐻,𝐻𝑒++, 𝐿𝑖
++, 𝐵𝑒

++)  ва 

ѓайра), ва инчунин атомњои нетралї гурўњи  якўми системаи даври дар 
майдони магнитии кам ќувват, ки эффекти аномалии Зееманро медињад. 
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       Барои эффекти аномалии Зееман: 

1) Адади умумии  љузъњо хеле зиёд  ва илова бар ин љуфтанд; 

2) Бузургии таќсимшави ба  таќсимшавии 𝑉𝐿  нормали Лоренси 
мувофиќат намекунад. 

     Барои  мисол се хати эффекти  Зееманро дида мебароем  расми 7.3.1: 
 а) ягона       б) дучандаи асосии Na                в) сечандаи возењї 

              
 

Расми  7.3.1 

Бузургии лаѓҷиш  дар эффекти аномалии  њамаваќт касри  ратсионалї  

лаѓҷиш Лоренсии  нормалиро ташкил мекукнад. 
     Ин ќонунро ба намуди  зерин навиштан мумкин аст: 

𝑉ан =
𝑞

𝑟
𝑉𝐿;   𝑞 ва 𝑟   ададњои бутун. 

    Дар ин асоси бузургии лаѓҷиши  дучандаи  𝑁ан −ро чунин навилитан 
мумкин аст: 

2𝑆1
2
→ 2𝑃1

2
;   ±

2

3
𝑉𝐿;   ±

4

3
𝑉𝐿 

2𝑆1
2
→ 2𝑃3

2
;   ±

1

2
𝑉𝐿;  ±

2

3
𝑉𝐿;  ±

5

3
𝑉𝐿 

Чи тавре, ки дида мешавад, дар њамаи њолатњо касри махраљ як хел, 

махсусан 3 мебошад. Барои таќсимшави  серияи асосии сегона  (сегонаи 𝑍𝑛) 
низ махраљ њамаваќт 2 аст.     Модели вектори  сабаби пайдошави эффекти 
аномалии  Зееман ва њамаи хусусиятњои хоси  онро мефањмонад. Бинобарон 

ќиммати адади он  ба 𝑒ℏ  баробар набуда, аммо бо  √𝑙(𝑙 + 1)ℏ  муайян 

мекунад, он гоњ њамчун проексияи равиши майдон баробари  𝑚ℓℏ,  дар ин љо 

𝑚ℓ = +𝑙, ⋯ ,0,⋯− 𝑙; 
Ба ин монанд, моменти  миќдор њаракати сипин дар механикаи вектори 

чунин муайян карда, мешавад: √
1

2
(
1

2
+ 1)ℏ, ва проексияи он ба равиши майдон  

баробари  ±1 2⁄ ℏ . Аз ин мебарояд, ки импулси  𝑙  ва 𝑆   њељ гоњ паралел ё 

ѓайрипаралел љойгир намешаванд, аммо кунљи  байни онњо аз сифр ва аз   𝜋 
фарќ мекунад. Бинобар он усули нимкласикиро истифода бурдан мумкин аст,   

𝑙  ва 𝑆  бо усули паралелограм љамъ мешаванд. Дар  натиља вектори пурраи 

моменти  миќдори њаракат    𝑗 −ро њосил мекунем  расми 7.3.2.  
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                                            Расми 7.3.2                 Расми 7.3.3 

 

Аммо азбаски 𝑙  ва 𝑆  бо майдони магнити ба њам алоќаманд мебошанд. 

Он гоњ онњо нисбат ба  𝑗 њаракати пресесиониро иљро мекунанд,  монанди 
гикроскопи  механики, ки  бо риштаи чандири ба  њам  алоќаманданд буда, 
нисбати равиши худ,  таѓъирнопазир моменти пурраи миќдори  њаракат 
пресесия мекунанд. Барои он ки  њамаи ин музокирањои  классикиро истифода 
бурда шавад, дар механикаи квантї чунин ислоњот дохил мешавад; 

1. а) Кунљи байни 𝑙  ва 𝑆  ихтиёр шуда наметавонад. Аммо бо талаботи 

квантонидани фазогї мањдуд мешавад.  Вектори   𝑙  (ададан баробар аст 

√𝑙(𝑙 + 1)ℎ ) метавонад нисбат ба  𝑗 љойгир шавад, танњо дар  тањти кунљи, 

ки  проексияи 𝑙 ба равиши  𝑗 ба 𝑚𝑒ℎ баробар бошад. 

б) Вектори 𝑆 дар тањти чунин кунље мехобад, ки проексияи он ба равиши 

майдон баробари 𝑚𝑠ℏ  шавад, дар ин љо 𝑚𝑠 = ±
1

2
. 

2. Моменти  умумии импулс 𝑗 ададан ба 𝑗ℏ  баробар набуда балки ба  

√𝑗(𝑗 + 1)ℏ баробар аст, дар ин љо 𝑗 = 𝑙 + 𝑆 мебошад. 

Агар ингуна атомро  дар майдони магнити љойгир кунем, он гоњ њодиса 
метавонад гуногун гузарад вобаста аз он ки майдон пурќувват ё камќувват 
бошад. Дар ин маврид фањмиши майдони «пурќувват» ва «камќувват» чунин 
муайян карда мешавад: агар таќсимшавии Зееманро майдон ба вуљуд оварда 
бошад, ва он аз нисбати таќсимшавии  мултиполии табии хурд бошад, ин 
майдонро камќувват меноманд.  Адади бузургии майдони камќувват дар 
њолатњои гуногун бисёр гуногун мешавад. Мисол, барои хатти њидроген бо 
сабаби борики таќсимшавии мултиполии онњо, майдони 8000 эрстед алакай 
пурќувват њисобида мешавад, барои литии майдон пурќувват номида 
мешавад, агар  на кам аз 50000 эрстед бошад. Дар майдони камќувват, 

таъсири векторњои  𝑙 ва 𝑆   байни њамдигар нињоят калон нисбати таъсир 

онњо  бо  майдони беруна бинобар он мувофиќи маќсад 𝑙  ва 𝑆 −ро алоњида 

дида баромадан ќулай аст, аммо бояд љамъи вектор 𝑗  дида бароем (яъне 

𝑗 − ро омўзем). Дар майдони магнитии беруна ќиммати адади фосилаи  

импулс 𝑗2 = 𝑗(𝑗 + 1)ℏ2 , њамчун доимии њаракат мемонад, аммо вектори 𝑗  
доими њаракат намешавад, барои он ки равиши он нигоњ дошта  намешавад. 

Дар асл, вектори пурраи 𝑗 бо моменти  магнитии спин ва моменти пурра ки 
мувофиќат мекунад алоќаманд аст. Бинобар ин атом дар майдони магнитии 
беруна худро њамчун тадвирак (волчок – љисми нисбат ба нуќтаи такиягоњ 
чархзанандае, ки мењвари гардиши он нисбати  самти ќувваи  вазнинї сатњи 



154 
 

конусї мекашад), гидроскоп ва магнит идора мекунад. Майдони беруна 
њаракати атомро  барќарор кардан дорад – магнит аз равиши худ. Аммо  
хусусияти  гидроскопии атом  ба ин  муќобилат  мерасонад. Лекин, аз 

тарафи дигар, ќиммати адади |𝑗|, ва проексияи  он ба  равиши майдон ва 

кунљи  байни 𝑗 низ  ба ин равиш нигоњ дошта мешавад,  пас њаракати  ягонаи 

атом  присесия мебошад. Бо назардошти нисбатан  камќувватии майдони 𝐻 

беруна бо муќоисаи  майдони дохила, ки 𝑙  ва 𝑆 − ро алоќаманд мекунад, 

басомади  кунљии пресесияи 𝑗 нисбат ба  равиши 𝐻 бисёр хурд аз  басомади 

кунљи  пресесияи дохилии 𝑙 ва 𝑆  нисбати  𝑗 (расми  7.3.3). 
                                          
      Агар атомро дар майдони  магнитии беруна гузорем он энергияи иловагї 

ќабул мекунад, ки баробари (𝜇𝑗𝐻) мебошад. Дар ин љо  𝜇𝑗 −фосилаи магнитии 

атом. Ин энергияи иловагиро њамчун ошўб шуморида, дар натиља 

таѓъийрёбии савияи энергия ба ќиммати миёна  (𝜇𝑗𝐻)  баробар мешавад, ки 

бояд њисоб кунем. Азбаски на майдон 𝐻 , кунљи байни 𝜇𝑗  ва 𝐻  таѓъир 

намеёбад, он гоњ бояд ќиммати миёнаи 𝜇𝑗 −ро барои њолати ѓайри ошўб 

њисоб кунем. Яъне фарз кунем, ки  майдони беруна вуљуд надорад 𝐻 = 0 . 

Барои  𝜇𝑗 −ро њисоб кардан модели вектории атомро месозем (расми 7.3.4). 

Љамъи векторњои  𝑙   ва 𝑆   𝑗 − ро медињад. Барои содда кардани расм 

векторњои  𝜇𝑙 > 𝜇𝑠 −ро бо равиши  𝑙 ва 𝑆 месозем. Аммо равиши вектори 𝜇𝑗   

бо равиши вектори 𝑗 ба њамдигар мутобиќ  намеояд. Сабаби ин дар он аст, ки 

нисбати  
|𝜇𝑒|

|𝑃𝑒|
 ва  

|𝜇𝑠|

|𝑃𝑠|
  якхела не, аммо таносуби дуюм думаротиба аз якўм 

калон аст. 
|𝜇𝑒|

|𝑃𝑒|
=

𝑒

2𝜇𝑐
;   
|𝜇𝑠|

|𝑃𝑠|
= 2

𝑒

2𝜇𝑐
       

                                                                (7.3.3) 
𝜇𝑒

𝑃𝑐
≠
𝜇𝑠

𝑃𝑠
 

                       

 
 

Расми  7.3.4 
  

 Азбаски мо ќиммати миёнаи  𝜇𝑗 −ро дар ваќти набудани майдон  𝐻 = 0 

њисоб мекунем, дар ин шарт равиши вектори пурраи моменти импулс 𝑗 доими 
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мебошад. Он гоњ присесияи 𝑙  ва 𝑆  нисбати равишњояшон аз оќиби худ 

вектори 𝑗 −ро мекашад (мебарад), ки бояд нисбати он  равиш пресесия кунад 

(аниќтар ба равиши худ). Вектори 𝜇𝑗 − ро ба ду ташкилкунанда људо 

мекунем:  𝜇𝐼𝐼 −паралел ва  𝜇⫠-перпендикуляр  ба 𝑗. Ин ташкилкунандањоро бо  

𝜇𝐼𝐼 ва 𝜇⫠ ишора мекунем. Ќиммати миёнаи  𝜇𝑗 ба љамъи ќиммати миёнаи   𝜇𝐼𝐼 

ва  𝜇⫠  баробар аст. Аммо дар асоси нигоњдории кунљи  байни  𝜇𝑗 ва 𝑗 ќиммати 

миёнаи 𝜇𝐼𝐼    нигоњ дошта мешавад ва баробари 𝜇𝐼𝐼, ва ќиммати  миёнаи   𝜇⫠  
дар моменти ваќти калон бо муќоисакунї даври пресесия тезї дохилї, сифр 

аст, яъне дар натиљаи присесияи   𝜇𝑗 барои њар ќиммати 𝜇⫠  дар муддати ин 

моменти ваќт муќобили он аз рўи аломат пайдо мешавад. Ҳаминтавр, аз 

расми 7.3.4,  𝜇𝐼𝐼 −ро меёбем:𝜇𝐼𝐼 = 𝜇ℓ cos(𝑒𝑗)̂  + 𝜇𝑠 cos(𝑠�̂�) =
𝑒

2𝑚𝑐
ℏ𝑙∗ cos(𝑙�̂�) +

𝑒

2𝑚𝑐
ℏ2𝑠∗ cos(𝑠�̂�) =

𝑒

2𝑚𝑐
ℏ{𝑙∗ cos(𝑙�̂�) + 2𝑠∗ cos(𝑠�̂�)}                                     (2) 

|𝑙 | = √𝑙(𝑙 + 1)ℏ = 𝑙∗ℏ;   |𝑆 | = √𝑠(𝑠 + 1)ℏ = 𝑆∗ℏ;   𝜇𝑙 = |𝑙 |
𝑒

2𝑚𝑐
;                     

 

𝑙∗ = √𝑙(𝑙 + 1);   𝜇𝑠 = |𝑠 |2
𝑒

2𝑚𝑐
;  𝑆∗ = √𝑠(𝑠 + 1);  𝑗∗ = √𝑗(𝑗 + 1). 

Аз теоремаи косинусњо истифода мебарем  расми 7.3.5а: 

                     
А)                                                Б)                                              В)   

 
 

1.        𝑐2 = 𝑎2 + 𝑏2 + 2𝑎𝑏 cos(𝑎�̂�);   cos(𝑎�̂�) =
𝑐2−𝑎2−𝑏2

2𝑎𝑏

2.       𝑏2 = 𝑎2 + 𝑐2 − 2𝑎𝑐 cos(𝑎�̂�);   cos(𝑎�̂�) =
𝑎2+𝑐2−𝑏2

2𝑎𝑐

3.       𝑎2 = 𝑏2 + 𝑐2 + 2𝑏𝑐 cos(𝑏�̂�);   cos(𝑏�̂�) =
𝑏2+−𝑐2−𝑎2

2𝑏𝑐 }
 
 

 
 

     (7.3.5a)  

 
(7.3.5𝑎) −  ро ба назар гирифта аз расми (7.3.5а) њосил мекунем: 

𝑆∗2 = 𝑙∗2 + 𝑗∗2 − 2𝑙∗𝑗∗ cos(𝑙�̂�);  cos(𝑙�̂�) =
−𝑠∗2 + 𝑙∗2 + 𝑗∗2

2𝑙∗𝑗∗
; 

𝑙∗2 = 𝑆∗2 + 𝑗∗2 − 2𝑆∗𝑗∗ cos(𝑠�̂�); cos(𝑠�̂�) =
𝑠∗2 + 𝑗∗2 + 𝑙∗2

2𝑠∗𝑗∗
; 

𝑗∗2 = 𝑙∗2 + 𝑠∗2 − 2𝑙∗𝑠∗ cos(𝑙�̂�); cos(𝑙�̂�) =
𝑙∗2 + 𝑠∗2 + 𝑗∗2

2𝑙∗𝑗∗
; 

Ќиммати cos(𝑙�̂�)  ва   cos(𝑠�̂�) −  ро ба формулаи (7.3.4) гузошта њосил 

мекунем;  
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  𝜇𝐼𝐼 =
𝑒

2𝑚𝑐
ℏ {𝑙∗

𝑗∗
2
+𝑙∗

2
−𝑠∗

2

2𝑙∗𝑗∗
+ 2𝑠∗

𝑗∗
2
+𝑠∗

2
−𝑙∗

2

2𝑠∗𝑗∗
} =

𝑒

2𝑚𝑐
ℏ {

𝑗∗
2
+𝑙∗

2
−𝑠∗

2
+2𝑗∗

2
+2𝑠∗

2
−2𝑙∗

2

2𝑗∗
} =

𝑒

2𝑚𝑐
ℏ {

3𝑗∗
2
+𝑠∗

2
−𝑙∗

2

2𝑗∗
} =

𝑒

2𝑚𝑐
ℏ𝑗∗ {

3𝑗∗
2
+𝑠∗

2
−𝑙∗

2

2𝑗∗2
}                          (7.3.5)  

3𝑗∗2 + 𝑠∗2 − 𝑙∗2

2𝑗∗2
= {1 +

𝑗∗2 + 𝑠∗2 − 𝑙∗2

2𝑗∗2
} = {1 +

𝑗(𝑗 + 1) + 𝑠(𝑠 + 1) − 𝑙(𝑙 + 1)

2𝑗(𝑗 + 1)
} = 𝑞 

Дар ин љо   𝑞 − зарбшавандаи Ланде номида мешавад. 
Ин  бузурги дар эффекти аномалии Зееман  наќшаи њалкунандаро мебозад. 
Формулаи (7.3.5)-ро  дар чунин  намуд менависем: 

𝜇𝐼𝐼 =
𝑒

2𝑚𝑐
ℎ𝑞𝑗∗     азбаски       𝑗∗ = √𝑗(𝑗 + 1) 

пас:    

             𝜇𝑗 = 𝜇𝐼𝐼 = 𝜇0𝑞𝑗
∗ = 𝑞√𝑗(𝑗 + 1)𝜇0                       (7.3.6) 

дар ин љо  𝜇0 − магнетори Бор.    𝜇0 =
𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝑐
;  

Зарбшавандаи Ланде пешаки барои њамаи њолатњои атомњои якэлектрона 

њисоб кардан мумкин аст ( 𝑠 њамаваќт ба  
1

2
  баробар аст).  

𝑗 = 𝑙 + 𝑠 ;            𝑙 = 0, 1, 2, 3, 4  ⋯   𝑛 − 1 

Барои ин ќимматњои таѓъирёбии  𝑙 ва  𝑗 −ро дида мебароем љадвали  7.3.1. 
                                                                                       Љадвали 7.3.1 

 
   Акнун, таѓъийрёбии савияи энергиявиро дар зери таъсири майдони 
магнитии беруна њисоб мекунем: 

           ∆𝐸 = −(𝜇𝑗𝐻) = 𝜇𝐼𝐼𝐻 cos(𝑗𝐻) = 𝑞
𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝑐
𝐻𝑗∗ cos(𝑗�̂�) = 𝑞𝜇0𝐻𝑗

∗ cos(𝑗�̂�)      

(7.3.6)     
Ин таѓъирёбии савияи энергия дорои ќиммати квантонидан мебошад, 

барои он ки   𝑗∗ cos(𝑗�̂�) = 𝑚𝑗    ќиммати квантонидани  2𝑗 + 1 − ро ќабул 

мекунад.   

𝑚𝑗 = 𝑗,   (𝑗 − 1), ⋯ − (𝑗 − 1), ⋯− 𝑗 
Формулаи (7.3.6)-ро чунин менависем: 

∆𝐸 = 𝑞𝑚𝑗
𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝑐
𝐻 = 𝑞𝑚𝑗𝜇0𝐻                      (7.3.7) 

Баробарии (7.3.7)-ро ба эътибор гирифта, мо дидем, ки дар майдони 

магнитї, њар як савияи энергия ба  2𝑗 + 1   људо шуда ба њам зич љойгиранд. 
Њамин тавр, савияњои  

     2𝑆1
2

− ба ду зери савия људо мешавад;  2𝑗 + 1 = 2 ∙
1

2
+ 1 = 2;   

  2𝑃1
2

− ба ду зери савия људо мешавад;  

  2𝑃3
2⁄
− ба чор зери савия људо мешавад;  2 ∙

3

2
+ 1 = 4;   
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Акнун басомапди афканишро дар майдони магнитї њисоб мекунем. Аз 
шарти басомадњо маълум, ки: 

ℎ(𝑣 + ∆𝑣) = (𝐸1 + ∆𝐸1) − (𝐸2 + ∆𝐸2)                    (7.3.8) 

Инро ба назар гирифта, њосил мекунем, ки 𝐸1 − 𝐸2 = ℎ𝑣, дар ин љо  𝑣 − 
басомад њангоми набудани майдон. Он гоњ формулаи (7.3.8) – ро ба намуди 
дигар менависем:      

ℎ𝑣 + ℎ∆𝑣 = 𝐸1 + ∆𝐸1 − 𝐸2 + ∆𝐸2; 
ℎ∆𝑣 = ∆𝐸1 − ∆𝐸2 + ∆𝐸1 − 𝐸2 − ℎ𝑣; 

ℎ∆𝑣 = ∆𝐸1 − ∆𝐸2 = (𝑚1𝑞1 −𝑚2𝑞2)𝜇0𝐻 = (𝑚1𝑞1 −𝑚2𝑞2)
𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝑐
𝐻         (7.3.9) 

ду тарафи баробарии (7.3.9) – ро ба ℎ таќсим карда, њосил мекунем:  

∆𝑣 = (𝑚1𝑞1 −𝑚2𝑞2)
𝑒

4𝜋𝑚𝑐
𝐻 = (𝑚1𝑞1 −𝑚2𝑞2)𝑉𝐿 

онгоҳ:     

∆𝑣 = (𝑚1𝑞1 −𝑚2𝑞2)𝑉𝐿            (7.3.10) 
Ин формулаи људошавии хатњо дар эффекти аномалии Зееман 

мебошад. Барои њисоб кардани људошавї   баробарии (7.3.10) ба назар 
гирифтан шарт, ки на њар ду зери савия метавонанд, дигаргун шаванд. 
Эњтимолияти гузариш дар асоси ќоидаи интихоб барои адади квантї  

∆𝑚 = 0;±1   мањдуд аст. Барои мисол људошавии серияи асосии дучандаи 

натри (  𝒟 −хат) – ро њисоб мекунем. 

2𝑃1
2
− 2𝑆1

2
;    𝜆 = 5895,93𝐴0; 1𝐴0 = 10−8см 

2𝑃3
2
− 2𝑆1

2
;    𝜆 = 5889,963𝐴0; 

Барои  савияи 

32𝑃1
2
;     𝑙 = 0;   𝑠 =

1

2
;   𝑗 = 𝑙 + 𝑠 =

1

2
; 

𝑞 = {1 +
𝑗(𝑗 + 1) + 𝑠(𝑠 + 1) − 𝑙(𝑙 + 1)

2𝑗(𝑗 + 1
} = {1 +

1
2 (
1
2
+ 1) +

1
2 (
1
2
+ 1) − 0

2 ∙
1
2 (
1
2
+ 1)

} =  

= 1 +

3
4
+
3
4

3
2

= 1 +

6
4
3
2⁄
= 1 +

6

4
∙
2

3
= 1 +

6

6
= 2; 

    𝑚𝑗  барои   32𝑆1
2

  њолат чунин ќиматро мегирад  ±
1

2
;   𝑚𝑞 = 1. 

Дар љадвали 7.3.2 барои дигар њолатњои энергиявї ќимматњои   

𝑞,𝑚𝑗 , 𝑞𝑚𝑗 − ро  њисоб карда шудааст. 

                                                                                                     Љадвал  7.3.2 

њолатњ
о 

ℓ s j q mj qmj 

32 𝑆1
2
 

 

32 𝑃1
2
 

 

0 
 
 

1 
 
 

1

2
 

 
1

2
 

 

1

2
 

 
1

2
 

 

2 
 
 
2

3
 

 

1

2
; −
1

2
  

     
1

2
 ; −

1

2
 

1; -1 
 

1

3
 ; −

1

3
 

2 ;
2

3
 



158 
 

32 𝑃3
2

 1 1

2
 

 

1

2
 

 

4

3
 

 

1

2
 ;− 

1

2
 

−
1

2
; −
1

2
 

 

−
2

3
;−2 

 
 
Акнун људошавии њолатњои энергиявиро дида мебароем, расми 7.3.6 
                                     

 
                                                

Расми   7.3.6 
Њамин тавр мо нишон додем, ки дар эффекти аномалии Зееман људошавии 
хатњо дар майдони магнитии камќувват аз се зиёд ва љуфт мебошанд. 
 
 

7.4. ЭФФЕКТИ ПАШЕН ВА БАК. 
 

Соли 1912 Пашен ва Бак њодисаи муњим ва шавќоварро кушоданд. Маълум 
шуд, ки дар майдони пурќувваттарини магнитї эффекти аномалии Зееман 
боз ба нормалї бар мегардад; Расми мураккаби људошавии бо сечандаи оддии 
Лоренсї табдил меёбад. Ин њодисаро табдилёбии оптикї – магнитї ё 
эффекти Пашен ва Бак номида мешавад. Ин њодисаро модели вектори бо 
осони чунин мефањмонад. 
    Дар ин њолат майдони пурќувваттарин гуфта чунин майдонеро меноманд, 
ки људошавии ба вуљуд оварда шуда хеле зиёд аст аз људошавии мултполии 
табии. Мисол, агар мо ин гунна майдони  магнитї дошта бошем, њангоми ба 
он љойгир кардани атом, нишон додан мумкин, ки  бузургии људошавї 
мултиполї калон аст, нисбат ба људошавии табии. Бо осони дидан мумкин, 
ки бузургии људошавиро њамчун ченаки энергия таъсир њисобидан мумкин 

аст. Бинобар ин дар майдони пурќувват энергияи таъсири  𝑙 ва  𝑠  бо майдон 
хеле зиёд аст, нисбати энергияи таъсир байни онњо . Дар  ин маврид, дар 

бораи вектори   𝑗  сухан гуфтан маъно надорад, барои он , ки њар яки вектори  

𝑙 ва  𝑠  нисбати якдигар худро новобаста идора мекунад. Бинобар он моменти 

агнити мадорї    𝜇𝑙  ва моменти магнити спин   𝜇𝑠  бо майдони магнитии 
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беруна алоњида таъсир мекунанд, ва   𝜇𝑙 , 𝜇𝑠   дар атрофии  𝐻   алоњида 
присесия мекунанд, нигаред ба расми  7.4.1. 

 
Расми  7.4.1 

  Њамаи инро  ба эътибор гирифта, энергияи ошўбхурї њолати муќими 

бо савияи  𝐸 аз љамъи энергияи таъсири байни моменти магнити мадорї  𝜇𝑙 
бо  𝐻 ва моменти магнитии спин 𝜇𝑠бо 𝐻 иборат мешавад. 

∆𝐸 = −[(𝜇𝑙𝐻) + (𝜇𝑠𝐻)] 

Дар ин љо  (𝜇𝑙𝐻) −энергияи таъсири моменти магнитии мадорї бо майдони  

𝐻.   (𝜇𝑠𝐻) −энергияи таъсири моменти магнитии спин бо майдони магнитии  

𝐻. Барои муайян кардани   (𝜇𝑙𝐻) ва   (𝜇𝑠𝐻)  аввал бузургии  𝜇𝑙   ва  𝜇𝑠 −ро 

меёбем. Барои он , ки   𝑙 ва  𝑠  дар атрофии   𝐻  њаракати протсесиониро иљро 

мекунанд, ќиммати миёнаи    𝜇𝑙   ва  𝜇𝑠 − ро меёбем. Дар натиљаи ин 

протсесия маълум шуд, ки ќиммати миёнаи   𝜇𝑙   ба ќиммати миёнаи 

проексияи  𝜇𝑙 ба равиши майдон баробар аст, чун ки ќиммати миёнаи ташкил 
кунандаи нормали дар фосилаи ваќт хеле калон ба муќоисакунї бо даври 

пресесия, баробари сифр аст. (проексияи  𝜇𝑠 ва  𝜇𝑙 ба тири 𝑍 ). 

      Басомади кунљии просесияи  𝑆  ду маротиба калон нисбати басомади  

кунљии просесияи  𝑙 . Моменти   магнитии спин  𝜇𝑠 баробар:  

𝜇𝑠 = +𝜇𝑠𝑧 = −2𝑚𝑠
𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝑐
= −2𝑚𝑠𝜇0;    𝜇𝑙 = 𝑚𝑙𝜇0    (7.4.2) 

пас: 

−(𝜇𝑙𝐻) = −(𝜇𝑙𝐻) = 𝑚𝑙𝜇0𝐻;       

                                                                               (7.4.3) 

−(𝜇𝑠𝐻) = −(𝜇𝑠𝐻) = 2𝑚𝑠𝜇0𝐻;       
њамин тавр мо меёбем: 

∆𝐸 = (𝑚𝑙 + 2𝑚𝑠)𝜇0𝐻      (7.4.4) 

  Адади квантии магнитї  𝑚𝑙   метавонад ќимматњои бутун ќабул кунад, 

2𝑙 + 1;  
𝑚𝑙 = 𝑙, 𝑙 − 1,⋯ , 0,⋯ , −(𝑙 − 1),⋯ ,−𝑙;   (7.4.5) 

Адади квантии магнити спин   𝑚𝑠 ду ќиммати имконпазир дорад:                               

    𝑚𝑠 = +
1

2
      𝑚𝑠 = −

1

2
 ; 

     Фарќи энергия ду савияро чунин навиштан мумкин: 
(𝐸1 + ∆𝐸1) − (𝐸2 + ∆𝐸2) = ℎ(𝑣 + ∆𝑣) 

Аз ин љо:     ℎ∆𝑣 + ℎ𝑣 = 𝐸1 + ∆𝐸1 − 𝐸2 − ∆𝐸2;   азбаски  ℎ𝑣 = 𝐸1 − 𝐸2  

Он гоњ:          ℎ∆𝑣 = ∆𝐸1 − ∆𝐸2 = (∆𝑚𝑙 + 2∆𝑚𝑠)𝜇0𝐻  
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ℎ∆𝑣 = (∆𝑚𝑙+2∆𝑚𝑠)
𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝑐
𝐻 

∆𝑣 = (∆𝑚𝑙 + 2∆𝑚𝑠) ∙
𝑒

4𝜋𝑐
∙ 𝐻 

∆𝑣 = (∆𝑚𝑙 + 2∆𝑚𝑠)𝑉𝐿                (7.4.6) 

Ќоидаи интихоб барои  𝑚𝑙 ва  𝑚𝑠   талаб мекунад, ки  

∆𝑚𝑙 = 0; ±1 

∆𝑚𝑠 = 0 
Бинобар он формулаи (7.4.6) дар охир чунин навишта мешавад:  

∆𝑣 = 0;  ±∆𝑉𝐿 
   Яъне, сечанда оддии Лоренс мебошад. Њамин тавр дар майдони магнитии 
пурќувват эффекти нормали Зееманро њосил мекунем. 
 

7.5. ЭФФЕКТИ ШТАРК 
 
          Људошавии хатњои тайф бо таъсири майдони электрики беруна соли 
1913 аз тарафи Штарк кушода шуд, ва номи эффекти Штаркро гирифт. 
Мушоњидаи њодисаи Штарк мушкили муњими таљрибавиро дорад, чунки буѓи 
нурафшон ки ноќилияти электрики хеле калон дорад, дар он майдони 

электрики шадидияти    𝐸    калон  њосил кардан мумкин мебошад. То 
пайдоиши назарияи кванти эффекти Штарк нофањмо монда буд. Назарияи 
классики электронї ба чунин хулоса мебиёрад, ки хатњои тайф набояд дар 

майдони электрики беруна људошавиро њис кунанд, бояд танњо лаѓҷиши хеле 
камќувватро дињанд, мутаносуб ба квадрати шадидияти майдони 

электиркии  𝐸2 бошад.  
      Аз нуќтаи назари назарияи Бор, мадори электрон ба таъсири майдони 
электрики беруна ошубро њис мекунад, яъне аз њисоби майдони электрикї 
энергияи иловагї мегирад. 

Барои инро нишон додан атоми њидрогенро дида мебароем: Атоми 
њидроген дар майдони электрикї беруна љойгир аст.  

        Равиши майдон ба тири    𝑂𝑍.  Таъсири энергияи майдони электрикї бо 
электрони дар мадор њаракаткунанда баробарї:  

∆𝑊 = 𝑒𝐸𝑍                 (7.5.1) 

дар ин љо: 𝑍 − масофа аз маркази системаи электрики 𝐴  то њастаро 
метавсифонад:  

𝑍 =
3

2
𝑎휀 cos𝜑            (7.5.2) 

𝑎 −нимтири калони эллепс; 

휀 −экссентриситети эллипс: 

𝜑 −кунљи байни нимтири калон ва равиши 𝐸. 
Мадори электрон, ки формулаи (7.5.2)-ро ќаноат мекунонад, баъди 
барќароршавии майдони электрикї, дар зери таъсири он ошўбхўрда энергияи 
пурраи атомро таѓир медињад. 
Мадори ошўбхўрда ба чунин хусусиятњо  соњиб мебошад: 
 Дар аввал нимтири калони эллепс   таѓъир наёфта доими мемонад, танњо 

маркази вазнини мадор 𝐴  (расми 7.5.1), дар њамвории перпендикуляр ба 

шиддатнокии мкайдон 𝐸 бо басомади 
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                                             𝜔𝐸 =
3

2

𝐸𝑒

𝑛ℎ
𝑎                                 (7.5.3)       

Лаппиши гармоники эллпсиро иљро мекунад. 
Ин ошўбхурї ба чунин хусусият соњиб аст, ки дар наздикшави   якўм 
нимтири калони  мадори эллепс  таѓъир намеёбад, ва танњо маркази вазнини 

мадор 𝐴  (расми  7.5.1), дар њамвории лаппиши элепси гармоникиро иљро 
мекунад. 
      Дар асоси назарияи Бор, агар энергияи ошўб танњо аз рўи доира таѓъир 

ёбад, он гоњ ∆𝑤 − ро чунин навиштан мумкин аст: 

                                                   ∆𝑤 = 𝑘𝑤𝐿ℎ                                  (7.5.4)    

 
Расми  7.5.1 

Дар ин љо  𝑘 − ададї квантї, шарти зеринро ќаноат мекунад:  |𝑘| < 𝑛.  
Формулањои (7.5.1), (7.5.2) ва (7.5.3) – ро  ба назар гирифта (7.5.4) ро  ба 
намуди зерин менависем:  

                                      ∆𝑤 = 𝑘ℎ
3

2

𝐸𝑒

𝑛ℎ
𝑎 =

3

2
𝑒𝐸

𝑎

𝑛
𝑘 = 𝐸𝑒 ∙

3

2
𝑎휀 cos𝜑 (7.5.5)    

Аз мавзўи «мадорї эллепсї» маълум аст, ки нимтири калон баробари: 

                                                    𝑎 =
𝑛2ℎ2

4𝜋2𝑒2𝑚𝑍
           

Он гоњ энергияро чунин навиштан метавонем: 

                 ∆𝑤 =
3

2
𝑒𝐸

𝑘

𝑛

𝑛2ℎ2

4𝜋2𝑚𝑒2𝑍
=
3

8

ℎ2

𝜋2𝑚𝑍𝑒2
𝐸𝑛𝑘 =

3

8

ℎ2

𝜋2𝑚𝑍𝑒2
𝐸𝑛ℎ               (7.5.6)      

 Дар ин љо 𝑍𝑒 − зарияди њаста,   𝑚 − массаи электрон. Аз формулаи (7.5.6) 

дида мешавад, ки  ∆𝑤   бо  𝐸2   мутаносуб набуда (чи тавре, ки назарияи  

электрони классикї нишон медињад), аммо мутаносуб ба  𝐸  мебошад. 
Формулаи (7.5.6) – ро ба назар гирифта  таѓъирёбии басомадро дар майдони 
электрикї менависем: 

         ∆𝑣 =
1

ℎ
(∆𝑤1 − ∆𝑤2) =

3

8ℎ

ℎ2

𝜋2𝑚𝑍𝑒2
  ё   ∆𝑣 =

3

8

ℎ

𝜋2𝑚𝑍𝑒2
(𝑛1𝑘1 − 𝑛2𝑘2)      (7.5.7)   

 Аз (7.5.7) дида мешавад, ки људошавии хатњои тайф танњо аз ададњои 

асосии квантї ( 𝑛1   ва   𝑛2  ) вобаста аст, чи ќадаре, ки ќиммати адади 
асосии кванти калон бошад, њамон ќадар бузургии љузъи људошавї  ва 
масофаи байни онњо калон аст. 
 
7.6.   ТАЙФИ АТОМИ ЊЕЛИЙ (ЉУФТ (ПАРА)  ВА ОРТОЊЕЛИЙ). 
 
(ортоњелий – њолати атоми њелий, ки дар , он спини њарду электронаш 
паралеланд). 
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       Атоми њелий аз њаста бо зарияди +2𝑒  ва ду электрони «баробарњуќуќ» 
ки дар назди он  њаракат мекунад. Њолати квантии атом,  дорои якчанд 
электронњои оптикї , њолати њамаи маљмўии онњоро муайян мекунад. 
Гуногун шакли ин њолатњоро бо ёрии вектори  модели атом дида  мебароянд. 

Дар асоси ин модел њолатњои атом танњо бо адади квантии асосии 𝑛𝑖  ба 

мадори 𝑙𝑖    њамаи электронњои оптики муайян карда мешавад, ва ин чунин 
квантдињии фазогиро, яъне   дискрети мутаќобил самтгирї векторњои 

мадори фосилаи миќдори њаракати 𝑙𝑖ℏ  ва моменти миќдори  њаракати спин   

𝑠𝑖ℏ самтгирї векторњои  𝑠𝑖 ва  𝑙𝑖  аз рўи чунин ќоидаи эмперикї муайян карда 
мешавад: 
а) спини электронњои  оптики нисбати якдигар паралел ва ѓайрипаралел 

самт мегиранд, бинобар он љамъи моменти спини онњо  ∑ 𝑆𝑖ℏ
𝑁
𝑖=1   дар воњиди   

ℏ бутун мешавад (аз сифрсар карда) агар адади электрон   𝑁  љуфт бошад, 

ва ним бутуни   
1

2
  њангоми адади электронњо  𝑁  тоќ будан пас:  

                                            ∑ 𝑠𝑖 = 𝑆
𝑁
𝑖=1                              (7.6.1)  

 Бузургии   ⌊𝑠⌋ , адади квантии спини атом номида мешавад, чунин ишора 

мекунанд   𝑆𝑎.   
б)  моменти мадорї миќдори њаракати электронњои оптикї  𝑙𝑖ℏ   нисбати 

якдигар самт мегиранд, бинобар он љамъи  моменти мадори  ∑ 𝑙𝑖ℏ
𝑁
𝑖=1   система 

дар воњиди  ℏ − бутун, яъне  

                                             ∑ 𝑙𝑖 = 𝐿
𝑁
𝑖=1                              (7.6.2)   

Бузурги  ⌊𝐿⌋, адади кванти мадори атом номида мешавад, бо   𝐿𝑎  ишора 
мекунанд. 

в)   Њосили љамъи моменти мадори  𝒥ℏ  нисбат ба љамъи моменти спин  𝑠ℎ   
самтнок машавад, њамин тавр фосилаи пурраи миќдори њаракати атом   
(𝑠 + 𝐿)ℏ   дар воњиди  ℏ  ќиммати бутун барои  љуфти  𝑁 ва нимбутун барои 

тоќи  𝑁  мешавад, яъне  

                                           𝐿 + 𝑆 = 𝒥                               (7.6.3)     

Бузургии   𝒥 , адади квантии дохилии атом меноманд, бо  𝒥𝑎  ишора 

мекунанд.                  𝒥𝑎 = 𝑆𝑎 + 𝐿𝑎; 

Ќиммати ададњои кванти   𝑆𝑎, 𝐿𝑎, 𝒥𝑎   бо пуррагї самтнокї тарафайни 
моментњои электронњои оптики атомро метавсифонанд. 

      Барои  њелий  𝑁 = 2 , адади кванти спини атом метавонад, танњо ду 

ќиммат гирад:  𝑆𝑎 = 0   њангоми ѓайри параллели, метавонад танњо як 

ќиммат гирад,   𝒥𝑎 = 𝐿𝑎   ва  𝑆𝑎 = 1  њангоми паралел самт гирифтани спини 
электронњо, расми  7.6.1. Дар њолати  

                                 𝒥𝑎 = (𝐿𝑎 + 1),    𝐿𝑎,   (𝐿𝑎 − 1)   Яъне се ќиммат мегирад. 
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Расми  7.6.1 
Њамин тавр барои атоми њелий энергия аз њафт ададњои кванти вобаста 
аст: 

                                     𝐸 = 𝐸(𝑛1, 𝑙1, 𝑛2, 𝑙2, 𝑆𝑎, 𝐿𝑎, 𝒥𝑎)                       (7.6.4)    
 Гуногун шакли њолатњои имконпазир, ба гуногуншакли њафт ададњои 
кванти мувофиќ меояд ин мураккаб аст. Бинобарин малъум шуд, ки танњо аз 
ду электрони атоми њелий яктояш дар њолати ангехта аст, электрони 

дигар ѓайри ангехта дар њолати энергияи хурдтарин бо 𝑛1 = 1   мемонад, 

бинобар ин, 𝑙1 = 0 . Мо бо дидани њолати имконпазири атоми њелий бо 
ангехти танњо яке аз электронњо мањдуд мешавем. Азбаски, њангоми 

𝑛1 = 1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  ва 𝑙1 = 0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  он гоњ баробарии (7.6.2)  𝐿𝑎 = 𝑙2  , ишора 

мекунем,  𝑛2 = 𝑛;  𝑙2 = 𝑙 = 𝐿𝑎   формулаи (7.6.4) – ро ба дигар намуди 
навиштан мумкин аст. 

                                        𝐸 = 𝐸(𝑛, 𝐿𝑎, 𝑆𝑎, 𝒥𝑎)                               (7.6.5)   

Метавонад, танњо ду ќиммат дошта бошад 𝑆𝑎 = 0; 1.  Инро алоњида 

мебинем. Њангоми муайян кардани  𝒥   дар њолати, якўм моменти  спин дохил 

намешавад, барои он ки  𝑆𝑎 = 0;   Ба ин њолат сингулет мувофиќ меояд, 
(сингулет – хати тайфи ягонае, ки дар натиљаи аз як савияи таљзиянашудаи 
системаи квантї ба њамин гунна савияи дигари њамон система гузаштани 

электрон пайдо мешавад). Дар њолати дуюм   𝑆𝑎 = 1,  вобаста аз ќиммати   

𝒥  ва   𝐿  савияи сегона (триплет – сегона се хати тайфи ба њам наздик 
љойгир шуда) њосил мешавад. 

Ќиммати   𝒥 − ро муайян кардан мумкин  ҷадвали 7.5.1.   

                                 𝒥 = 𝐿 + 𝑆, 𝐿 + 𝑆 − 1, ⋯  , ⌊𝐿 − 𝑆⌋;   
 

Њолати якўм   𝑆𝑎 = 0;  
                                                                                                                Ҷадвали  7.6.1  

Электрони  

якӯм 

Электрони 
дуюм 

𝑆𝑎 ℓ 𝐿𝑎 𝒥𝑎 Ишора 

1S 
1S 
1S 
1S 

1S 
2P 
3Д 
4F 

𝑆𝑎 = 0 

𝑆𝑎 = 0 

𝑆𝑎 = 0 

𝑆𝑎 = 0 

ℓ = 0 

ℓ = 1 

ℓ = 2 

ℓ = 3 

𝐿𝑎 =0 

𝐿𝑎 =1 

𝐿𝑎 =2 

𝐿𝑎 =3 

𝒥𝑎+𝐿𝑎+𝑆𝑎 = 0 

𝒥𝑎+𝐿𝑎+𝑆𝑎 = 1 

𝒥𝑎+𝐿𝑎+𝑆𝑎 = 2 

𝒥𝑎+𝐿𝑎+𝑆𝑎 = 3 

     1S0 

     1P1 

    1Д2 

    1F3 

 

Ҳолати дуюм 𝑆𝑎 = 1; 
                                                                                                                 Ҷадвали  7.6.2  
Электрони  

якӯм 

Электрони 
дуюм 

𝑆𝑎 ℓ 𝐿𝑎 𝒥𝑎    Ишора 

1S 
1S 
1S 
1S 

1S 
2P 
3Д 
4F 

𝑆𝑎 = 1 

𝑆𝑎 = 1 

𝑆𝑎 = 1 

𝑆𝑎 = 1 

ℓ = 0 

ℓ = 1 

ℓ = 2 

ℓ = 3 

𝐿𝑎 =0 

𝐿𝑎 =1 

𝐿𝑎 =2 

𝐿𝑎 =3 

𝒥𝑎=1, 

𝒥𝑎=2,1,0 

𝒥𝑎=3,2,1 

𝒥𝑎=4,3,2 

           3S1 

3P2,  
3P1,3P0 

3Д3,3Д2,3Д1 

3F4, 
3F3, 

3F2 

 

Дар асоси ин натиљањо ќимматњои имконпазири  𝐿𝑎  ва   𝒥𝑎  барои   1 ≤ 𝑛 ≤ 4  
њолатњои ортоњелий ва парањелий (љуфти њелий) – ро дида мебароем. 

                                                                                                                Ҷадвали 7.6.3 
 Элек Элек  Sa=0(пар

а. 

Sa=1(ортохолий) 
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n трон
и 
якум 

трон
и 
дуюм 

La ҳелий) 

Ja ишора Ja ишора 

1 IS IS 0 0 I1S0 1 I2S1 

 
2 

IS 
IS 

2S 
2P 

0 
1 

0 
1 

21S0 
21P1 

1 
2,1,0 

23S1 
23P2, 23P1, 
23P0 

 
3 

IS 
IS 
IS 

3S 
3P 
3D 

0 
1 
2 

0 
1 
2 

31S0 
31P1 
31D1 

1 
2,1,0 
3,2,1 

33S1 
33P2, 33P1, 
33P0 
33D3, 33D2, 
33D1 

 
 
4 

IS 
IS 
IS 
IS 

4S 
4P 
4D 
4F 

0 
1 
2 
3 

0 
1 
2 
3 

41S0 
41P1 
41D2 
41F3 
 

1 
2,1,0 
3,2,1 
4,3,2 

43S1 
43P2, 43P1,43P0 
43D3,43D2,43D

1 
43F4,43F2, 43F0 

 
                                

  Мисол 2𝑝1  (𝑛 = 2;   𝐿𝑎 = 1;  𝒥𝑎 = 1)        
Љи тавре ки аз љадвали 7.6.1 дида мешавад тайфи атоми њелий ба ду гурўњи 
сингулет ягона ва сечанда људо мешавад. Тайф – сингулетро парањелий 
номида мешавад, ва тайфи мураккабро – ортоњелий меноманд. 
Дар расми 7.6.1 диаграммаи савияњои энерги барои атоми њелий дар асоси 
натиљањои љадвали 7.6.1 оварда шудааст. 
        

 
                                                         Расми 7.6.1 
Дар асоси диаграммаи 1 (расми 7.6.1) чунин хусусиятњои шавќовар зоњир 
шуд: 
       Серияи хатњои тайф мушоњида шуд, ба гузариши байни  савияњои  
сингулет ва гузариши  байни  савияњои  сечанда мувофиќ аст. Аммо хатти 
гузариши байни њолатњои сечанда ва сингулет (гузариши интер дигаргунсози 
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) нест. Тайф чунин менамуд худе, ки як ќисми атомњои њелий њамаваќт 
танњо  дар њолати сингулети ва ќисми дигараш дар њолати сечанда воќеъ 
бошанд. Ду фањмиш вуљуд дошт, ки дар табиат ду намуди атоми њелий 
мављуд бошад, якеи он тайфи хатњои ягонаро  љуфти њелий медињад;  ќисми 
дигар  - тайф аз сечанда (артоњелий) – ро медињад. Хатти 
интердигаргунсози нест, ки бар асоси мављудияти ќоидањои интихоб 
фањмонда мешавад. 

                               ∆𝐿 = ±1; ∆𝑆 = 0;  ∆𝒥 = 0; ±1;    
Диќќатро  ба як хусусияти њолати 21𝑆0    23𝑆1     атоми њелий  медињем. 

Гарчанде, ки њолатњои хурдтарини энергия 21𝑆0    мављуд бошад њам, аммо 
гузариш дар он аз њолатњои болои нишондодашуда, дар асоси ќоидаи 

интихоби адади кванти мадории 𝑙   манъ аст. Бинобар он атоми њелий, дар 
яке аз ин њолатњо   мављуд буда наметавонад энергияи ангезишро бо роњи 
афканиш тез «партояд» инчунин ба дигар њолат ангехта метавонанд дар 

даќиќаи охирин нисбатан ба ваќти зиёд (то 10−12сон) умр бинад. Энергияи 

ангехта дар њолати метостабили атоми њелий хело зиёд (дар 21𝑆0  њолат 

он баробари 20,55 эВ; дар  23𝑆1  - њолат 19, 77эВ )  мувофиќ аст.  
     Атом аз њолати метостабили ба њолати нормалї бо ду роњ мегузарад: 

1) Ҳангоми бархурд бо дигар атомњо ё малекулањо энергияи ангехтаи 
метостабилии атом афканиш мешавад; 

2) Ҳангоми фурўбари энергия, атом ба њолати энергияи калон мегузарад, 
ва гузариш ба њолати асоси бо афканиши энергия гуселонида мешавад. 

 
7.7. ТАЉРИБАИ  ЭЙНШТЕЙН ВА ДЕ – ГАЗ 

 
     Ин таљриба ба тадќиќоти њодисаи магнити механикї дахл дорад ва 
мављудияти спини электронро мефањмонад. Дастгоњ аз чунин ќисмњо иборат 
аст: 
Ѓалтаки сими – соленоид, ба дохили он ба Тираш риштаи борики кварсї, 

намуна овезон  карда шудааст.  ( слиндрикї 𝑑 = 0,03см, 𝑙 = 10см ). Ба 
сифати намуна моддаи феромагниртї  (њангоми ба бузургии калони 
магнитнокшави  соњиб мешавад) ё парамагнитї  шиддатноки  майдони 

магнити иловагї 𝐻′  ба равиши майдони беруна равон аст,  ки шиддатноки 

аввала 𝐻𝑜,  яъне    𝐻′ +𝐻𝑜  ба майдони магнити беруна гузошта мешавад 
расми 7.7.1. 
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Расми 7.7.1 

      Агар ба ѓалтак ќувваи љараёни имконпазирро пайваст кунем, ки намуна 
магнитнок шавад, он гоњ  магнетики асосии он ба равиши майдон самтнок 
мешавад. Њангоми таѓир додани равиши майдон мила њамчунин боз 

магнитнок мешавад, дар баробари ин магнетики асосии он  бояд ба 1800 тоб 
хўрад  расми 7.7.1. Аммо магнеттики асосї тазвирак  шуда метавонад (аз 
рўи тобхури электрон) ва ингуна гардиш ба таѓирёби равиши фосилаи 
механики тадвиракњо алоќаманд аст. Моменти пурраи механикї  миќдори 
њаракат доими  мемонад, банобар ин  барои љуброн кардани  тағйирёбии 
миќдори њаракати њамаи магнетикњои тамоми мил бояд ба тарафи муќобил 
тоб хўрда, илова бар ин ришта низ тоб мехўрад. Гузариши тадвирак бо ёрии 
нури рўшної  аз оина иникос  шуда ба ќайд гирифта мешавад.  Азбаски 
эффект хеле камќувват мебошад, он гоњ барои таќвияти он принсипи 
резонанси истифода мебаранд; яъне аз дохили ѓалтак љараёни таѓирёбанда   
мегузарад, басомади  он бояд ба басомади  хусусии тобхури лаппиши слиндир 
мувофиќ бошад. 
     Аз таљриба нисбати фосилаи асосии магнитии магнетикњои намуна ва 
фосилаи  механики онро бевосита муайян кардан мумкин аст. Маълум шуд, 
ки  

                                  𝑚 = 𝑞
𝑒

2𝑚𝑐
𝑝;     (7.7.2)       

аммо  зарбшавандаи  𝑞 = 2 яъне, аз бузургии моменти магнитї маълум шуд, 
ки он баробар ба моменти магнити хусуси электрон  ва бо спини он 
алоќаманд мебошад: 

 𝑀 = 2
𝑒

2𝑚𝑐
∙
1

2

ℎ

2𝜋
=

𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝑐
= 𝑀0 − Магнетики Бор азбас, ки    𝑝𝑠 =

1

2

ℎ

2𝜋
;  

Агар  𝑞 = 1, он гоњ соњиб мешавем ба: 

                       𝑀 =
𝑒

2𝑚𝑐
∙ 𝑙 ∙

ℎ

2𝜋
= 𝑙

𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝑐
= 𝑙𝑀0,        (7.7.3) 

Яъне њосил мекунем моменти магнитиро  ки бо моменти механики мадори 
электрон дар атом алоќаманд аст.  
     Соли 1917 Иофе ва Копица дар бораи  магнитнокшавии боќимондаи 
моддаҳои парамагнетикњо таљрибаи тадќиќоти гузарониданд. 
Бозмагнитнокшавї  боќимонда њангоми  гарм кардан нест мешаванд.  
Бинобар ин бетартибона таќсимшавї моменти магнитии молекулањо ба 
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вуљуд омад. Дар асоси ќонуни нигоњдошташавии моменти механикї, мил 
баъдина ба равиши аввалаи муќобили моменти механики  молекулањо 
самтнок шуда  ба тобхурї сар мекунад. 
 

7.8. ТАЉРИБАИ БАРНЕТА 
 

     Ӯ таљрибаи бараксро гузаронд: мил намуна ба тез тобхури оварда шуд, ва 
бо сабаби хосияти гироскопи магнетикњои асосї охирон ба дараљае дар фазо 
самтнок мешавад, ки мил боз магнитнок мешавад. Њангоми ба дигар тараф 
тоб хўрдан боз магнитнок мешавад. Ин таљриба њаминхел натиља дод – яъне 

нисбати моменти магнитї  ва механикї  бо бузургии  𝑞 = 2 алоќаманд карда 
шуд. 
      Бинобар ин магнетики асосии ќишри электронњо набуда, балки худи 
электронњо – тадвирак њамчун магнетик мебошад. 
 

7.9. ХУСУСИЯТИ МАГНИТИИ АТОМЊО 
 

 – Агар моменти пурраи атом 𝑗 = 0  бошат, моменти магнитии он низ 

баробари сифр мешавад атом диамагнит аст. Агар 𝑗 ≠ 0, он гоњ атом дорои 
моменти магнитї – он парамагнетик мебошад. 
       Њангоми атоми моддаро дар майдони магнити беруна љойгир кардан: 1) 
диполи он самтнок мешавад, аммо 2)  ин самтнокшавї   њаракати гармии 
атомњоро чандон вайрон мекунад. Бинобар ин агар мо хусусмияти магнитии 
љисмњои макроскопиро дида бароем, он гоњ маълум мешавад, ки онњо  байни 
таъсири ин ду омил 1) 2) бузургињои оморї мебошанд. 

     Баъди дохил кардани 𝑋 барои пазирондагї парамагнитї, ба як мол мода 
дахл дошта, њисобкуни Ланљевї чунин баробариро мегирад: 

                                                                   𝑋 =
𝐶

𝑇
;  (7.9.1) 

Дар ин љо  𝑇 − темпратураи мутлаќ,  𝐶 −доимии Кюрї, ки аз (нишондоди 
Ланљевї) баробар аст: 

                                             𝐶 =
1

3

𝜇2𝑁2

𝑅
;                  (7.9.2) 

дар ин љо  𝑅 −доими гази унверсалї;   𝑅 = 8,3 ∙ 107
эрг

град∙мол
;  

                    𝑁 − доими Авогадро;  6,02 ∙ 1023мол−1  

                   𝜇 − моменти магнитї асоси диполї 

              [𝜇] = эрг. гаус−1. мол−1;   [𝑅] = эрг. град−1. мол−1;    [
𝜇2𝑁2

𝑅
] =

                                           = эрг. гаус−1. град. мол−1   

Зарбшавандаш  
1

3
  ќиммати миёна дар њамаи самтноки имконпазири диполњо 

дар фазо, ѓайр аз ин самтгири мунтазамро нишон медињад. 
     Дар механикаи кванти инро ќабул кардан мумкин не барои он ки аз љињати 
квантдињи фазогї вектори пурраи моменти миќдори њаракат дар фазо 
метавонад танњо  чунин равишњоро ќабул кунад, ки проексияи он дар 
майдони магнитии беруна ќимматњои дискретиро мегирад: 
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  𝑚 = 𝑗, (𝑗 − 1),⋯− 𝑗;   дар ин љо  𝑚 −  адади пурраи моменти магнитии 

миќдорї њаракат. Њангоми ин ќимматњои дискретиро миёна кардан ба љои  
1

3
  

бузурги     
𝑗+1

3𝑗
− ро њосил мекунем. Бинобар ин доими Кюри   𝐶 =

𝜇2𝑁2

3𝑅
∙
𝑗+1

𝑗
   

мешавад. 

Дар амалия доимии Кюри «𝐶»-ро  барои элементњои гуногун  бо моменти 
пурраи  миќдори њаракат муќоиса кардан мумкин аст. Лунг ба ин монанд 
ченкунињоро барои атомњои  се маротиба  ионизатсия шудаи камёфти  
зеризамини  гузаронд, ки дар онњо хосияти  тайфбини ва магнити ба њолати 

дохили 4𝑓 дахл дорад, аммо атомњои се маротиба ионизатсияшуда, ќишри 

берунашон сарбаста ( 5𝑠, 5𝑝, ва 6𝑠   пур шуда, ва ба њолати 5𝑑 −  як 

электрон, ќишри дохили 4𝑓 пурмешавад) мебошад. 

2,83√𝑐 = 𝑞√𝑗(𝑗 + 1)    (7.9.3) 

 

  Дар ин љо зарбшавандаи Ланде, бо 𝑗, 𝑙, 𝑠   ифода карда мешавад. Азбаски:  

2,83 =
√3𝑅

𝑁𝑀0
=
√3𝑅

𝑀𝐵
;       𝑀𝐵 = 5585эрг. гаус. мол

−1.      (7.9.4) 

  Дар расми 7.9.1 моменти магнитиро барои якчанд элементҳо бо формула 

ҳисоб карда  (хати яклухт) ба натиҷаҳои амалӣ (ха тиреги) муқоиса 

гузарониданд, к ибо ҳамдигар бо сеҳеҳи калон мувофиқ мебошад 

 

 
Расми  7.9.1 Парамагнитизми элементњои камёфти зеризаминии                     

системаи даврї 
 

 
 

7.10. МАГНЕТИЗМ. ПАЗИРАНДАГИ ДИА ВА                                
ПАРА –   МАГНЕТИЗМ. 

 
    Њангоми моддаро дар майдони магнитии беруна љойгир кардан ин мода то 
бузургии муайян магнитнок шуда ба  майдони магнити беруна таъсир 
мекунад. Ингуна моддањоро магнетикњо номида мешавад. Љамъи вектории 



169 
 

шиддатнокии майдони аввала 𝐻0   ва майдони магнитии иловагї 𝐻0
′ − ро 

вектори индуксияи магнити номида мешавад : 

                                             𝐵 = 𝐻0 +𝐻′      (7.10.1) 

  [𝐵]    дар системаи   C𝒥GM бо бузургии  гаусс чен мекунанд;  [см−
1

2 ∙ г
1

2 ∙

сон−1]   магнетикњои якљинса, ки бо пурраги фазоро пур мекунанд дида 

мебароем, ки дорои майдони магнити мебошанд, он гоњ майдони магнити 

иловагї 𝐻′ мумкин ба равиши майдони беруна 𝐻0  ё муќобили он равон бошад. 

Њодисаи якўм (𝐻′ ↑↑ 𝐻0)  модда парамагнетињо, њодисаи дуюм   (𝐻′ ↑↓ 𝐻0)    
диамагнетикњо. Бояд ќайд кард, ки барои њамаи диомагнетикњо ва аксарияти  

парамагнетикњо (𝐻′ ≪ 𝐻0)  . Гурўњи феромагнетикњо људо мешаванд, ки 

барояшон  (𝐻′ > 𝐻0) . Аз сабаби он, ки пара ва диамагнетикњо дар майдони 
магнити беруна худро гуногун идора мекунанд. Бинобар ин Ампер 
фаразиятеро пешнињод кард, ки дар молекулањои моддањои парамагнетикњо 
љараёни доими молекулавї мављуд бошад, ки майдони магнити молекулавиро 
пайдо мекунанд.  Њангоми набудани майдони беруна, дар асоси њаракати 
гармо атому малекулањо, моменти  магнити молекулањо нисбати якдигар 
бетартибона љойгиранд, бинобар ин ќиммати миёнаи майдони магнитие, ки 
онњо ба амал меоранд, баробари сифр аст. Агар парамагнетикро ба майдони 
магнити самтгиркунии  беруна љойгир кунем, моменти магнити молекулањо  

самтнок шуда, майдони иловаги 𝐻′  њосил мешавад, ки бо майдони аввала 𝐻0 
љамъ мешавад. Њамин тавр, магнитнокшави  иловаги парамагнетикњо   ба 
самтнокшави  фосилаи магнитии молекулањо мебиёрад расми  7.10.1. 

 
                                                            Расм 7.10.1 
Дар молекулањои моддањои диамагнетикњо љараёни доими нест, яъне 
моменти магнитии молекулаи моддањои диамагнетикњо баробари сифр аст. 
Ё ки як ќадар љараёни доиравї мављуд њаст, моменти онњо њамдигаро љуброн 
мекунанд: Њангоми мављуд будани майдони магнити беруна дар молекулањои 
диамагнетикњо љараёни доиравиро индуксия мекунанд, молекулањо дорои 
моменти магнити мешаванд. Майдони магнити љараёни молекулавї ба 

муќобили майдони беруна равон аст, дар натиља Ведиам= 𝐻0 −𝐻′;   аз ин 
сабаб шиддатноки майдон  дар муњити диомагнетикњо кам мешавад. 
Пайдоиши индуксияшави љараёни молекулањо њангоми чархзани њамвории 
ќишри электрон  дар ваќти атом (моллемула) ро  ба майдони магнити 

беруна љойгир кардан  ба намуди реҷа фањмонида мешавад. Дар натиљаи 
тадвир, электрон дар атрофии тири тадвир чархзани доирави иловагиро 
иљро мекунад, пас индуксияшави љараёни майдони магнити берунаро њосил 
мекунем, расми 7.10.2а. 
     Равиши майдони магнитї, ки заряди њаракаткунанда пайдо мекунад, чи 
тавре, ки маълум аст, перпендикуляр ба њамворие мувофиќ меояд, ки 

вектори суръати зарра  �̅�  ва радиус вектори 𝑟 −ро дорад.  Барои зарраи 
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зарядаш мусбат (+) равиши 𝐻  аз ќоидаи пармача муайян мекунанд. Агар 

њаракати пешравандаи пармача ба равиши суръати 𝑣  мувофиќ ояд, он гоњ 

равиши чархзани сарча он равиши 𝐻 − ро медињад. Барои (-) равиши 𝐻 
муќобил аст. Њамин тавр, шиддатнокии майдони магнити дар нуќтае, ки 

дар масофаи 𝑟 аз зарияди њаракаткунанда меистад,  муаян мнкунад. Расми 
7.10.2 б,в  ва формулаи (7.10.2)   

 
А) 

        
                                   Б)                                                    В) 

Расмњи 7.10.2 б,в 

𝐻 =
𝑒

𝑐

[𝑣∙𝑟]

𝑟2
;   ⌊𝐻⌋ =

𝑒𝑣

𝑐𝑟2
sin(𝑣𝑟)   (7.10.2) 

 
     Њамин тавр љараёни индуксияшуда, дар диамагнетикњо  (онњо дар 
молекулањо низ пайдо мешаванд, ки дар аввал љараёни доиравї мављуд буд) 
чунин равишро доранд, ки майдони магнитии онњо  ба равиши  майдони 
магнитии муќобил равон аст.  

Дар њодисаи диамагнетикњо – ин ягона  иловаги ба 𝐻0,  бинобар ин 𝐵𝑞 = 𝐻0 −

𝐻′дам     барои парамагнетикњо :  𝐵пар = 𝐻0 +𝐻′𝑛 −𝐻′дам . Аммо 

ташкилкунандаи диамагнетикњо : 𝐻′′пар ≪ 𝐻′пар , бинобар ин дар 

парамагнетикњо онро  ба њисоб намегиранд. 
     Барои тавсифонидани дараљаи магнитнокшавї мода вектори 
магнитнокшави дохил мекунанд, дар воњиди њаљми моменти магнити 
баробар аст: 
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𝑃 =
∑𝑝𝑖

∆𝑉
    (дар ин љо  ∑𝑝

𝑖
−љамъи геометри моменти магнитии молекулањо, 

дар њаљми  ∆𝑉 мављуд буда). 

Вектори магнитнокшавї 𝑃  барои диа ва парамагнетикњо ба шиддатнок 

майдони 𝐻0  майдони магнитнокшави беруна мутаносиб њисобидан мумкин 
аст, яъне 

𝑃 = 𝑋𝐻0      (7.10.3) 

Барои магнетик додашуда  𝑋 - зарби магнетнокшави ё пазирандаги магнити 

номида мешавад. Барои парамагнетикњо вектори магнитнокшавї 𝑃   ба 

равиши 𝐻0 равон аст( яъне, 𝐵 = 𝐻0 + 𝐻′), бинобар ин 𝑋 ќиммат мусбат (+) 

дорад. Барои диамагнетикњо  𝑃  ва 𝐻0   бо тарафњои муќобил равон аст,  

𝐵 = (𝐻0 −𝐻
′) ,   𝑋 манфї (-) мебошад. Њамин тавр дар асоси тасавурот дар 

бораи атом (молекула), њамчун пармача ба воситаи мадвирашон њангоми 

мављуд будани майдони магнитии  беруна  𝐻0  идоракунии моддањои пара ва 
диамагнетикњо фањмонидан мумкин аст. 

Боз бузургии пазирандаги магнити муњит дохил мекунанд: 𝜇 = 1 + 4𝜋𝑥.  

( алоќаманди      𝐵1  ва  𝐻0    ифода мекунад): 

  𝐵 = (1 + 4𝜋𝑥)𝐻0  , ќиммати пазирандагї магнити барои моддањои гуногун  
(𝜇 − 1) ва (1 − 𝜇). Барои парамагнетикњо 𝜇 > 1, диамагнетикњо 𝜇 < 1, дар 

холигї  𝜇 = 1; Қиматҳои бузургиҳои пара ва диамагнетикҳоро барои якчанд 

элементҳо муаян карда, ки  натиҷаҳои чунин  аст.  
барои парамагнетикњо,                                            диамагнетикњо   
(𝜇 − 1)                                                                 (1 − 𝜇) 
Азот    0,013 ∙ 10−6                                        њидроген  0,063 ∙ 106 

Оксиген  1,9 ∙ 10−6                                         мис   8,8 ∙ 10−6 

Алюмени   28 ∙ 10−6                                  намаки санг  12,6 ∙ 10−6 

Тиллои сафед   (платина)  360 ∙ 10−6      висмут   176 ∙ 10−6 
 

Боби 8.  МОДЕЛИ ВЕКТОРИИ АТОМ 
8.1.     МОМЕНТИ   МАДОРЇ 

 

     Дар модели вектории атом адади квантии  𝑛𝜑 ба адади квантии мадори  𝑙 
иваз мешавад, ва моменти миќдори њаракати мадорї электрон чунин ифода 
карда мешавад: 

                                       𝑃𝐿 = 𝑙ℏ;      ℏ =
ℎ

2𝜋
 

Вектори  𝑃𝐿 , ба ќад – ќади тири даврзани равон шудааст. Агар моменти 

ягонаи миќдори њаракат 
ℎ

2𝜋
  интихоб шавад, он гоњ  дарозии он вектор ба 𝑙 

баробар мешавад. Бояд ќайд кард, бо вуљуди он ки дар асоси механикаи мављї 
бузургии мутлаќи моменти  миќдори њаракати мадори электрон чунин 
ќимматро дорад : 

                         √𝑙(𝑙 + 1)ℏ,   𝑙 = 0, 1, 2, 3,⋯ , 𝑛 − 1     

Дар ин љо 𝑛 − адади асосии квантї.  
Гарчанде, њангоми дида баромадани модели вектории атом аз ҳама хубтар  

истифодабарии  I, дар њамаи њисобкунињо, ки бояд иљро кард, бузургии  𝑙 бо 
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ќиммати дурусташ (аниќаш) √𝑙(𝑙 + 1)  иваз карда мешавад. Њангоми дида 

баромадани атомњои мураккаб, њар як электрони мадори берунаи атом бо 
моменти миќдори њаракат ва адади асоси кванти навишта мешавад. 

Моменти  мадори пурраи атом бо њарфи  𝐿  ифода меёбад ва суммаи 
моментиҳои электронњои  алоњидаро дар бар мегирад. Аммо ин вектори 

суммавї  𝐿  бо шарти кванти мањдуд мешавад ва танњо ба адади бутун 
баробар мешавад. Мисол, дар њолате, ки атом аз ду электрон иборат аст, 

барои онњо  𝑙 = 2  ва  𝑙 = 1,   суммаи он ба се ќиммати ихтиёри баробар 
мешавад: 3,2 ва 1, расми 8.1.1. 
Усули љамъшави ин векторњо дар расми  8.1.1 оварда шудааст. 

 
                                                       Расми  8.1.1 
 

8.2.    МОМЕНТИ ХУСУСИИ МИЌДОРИ ЊАРАКАТ. 
СПИНИ ЭЛЕКТРОН 

 

Моменти миќдори њаракати электрон  𝑃𝑠   ки дар натиљаи  даврзании он  
њосил мекунад. Бо бузургии зерин навишта мешавад: 

                             𝑃𝑠 = 𝑆ℏ; дар ин  љо   𝑆 =
1

2
   

Дар раљљаи  вектори моменти  хусусии миќдори њаракати электрон, ё ки 

спини он, ба намуди дарози вектор тасвир карда мешавад, ки баробарї   
1

2
 ,  

дар воњиди  
ℎ

2𝜋
. Боз ивазкардан лозим мешавад, бузургии   𝑆 , дар асоси 

механикаи мављї, баробарї  √𝑠(𝑠 + 1), пас на  
1

2
,  аммо √

3

4
 истифода бурда 

мешавад. Њангоми аз нуќтаи назари векторї дида баромадани атом адади 

квантии спин 𝑆  истифода бурда мешавад, дар њисобкунињо ќимматеро 
истифода мебаранд, ки механикаи мављи медињад. Суммаи вектории 
моменти миќдори њаракати якчанда электронњо ба чунин мањдудият итоат 

мекунанд: барои адади электронњои тоќ  𝑆 бояд тоќ боша  ва  карати  ба  
1

2
 , 

барои адади љуфти электронњо  𝑆 бояд ба адади бутун баробар шавад. Пас 
маълум мешавад, ки  векторњои спин, бояд њамаваќт паралел ё ѓайрипаралел 

бошанд, нигаред ба расми 8.1.1.а.  Дар расми 8.1.1б  ҷамъи векторҳо барои 

атомҳои се электрона ва расми 8.1.1б  барои атомҳои чор  электрона нишон 
дода шудааст. 



173 
 

 
                       а)                                                              б)  
                                                      Расми  8.1.2  љамъшавии векторњо. 

Агар атом аз се электрон иборат бошад, 𝑆 метавонад, баробар шавад 
 

 
1

2
 ё  

3

4
, њангоми чор электрон 𝑆   чунин ќиммат мегирад 0, 1, 2. 

 
 
                           8.3.   ВЕКТОРИ  ПУРРАИ  МОМЕНТИ  
                                   МИЌДОРИ  ЊАРАКАТ. 
 
     Дар бисёр њолатњо , мисол барои элементњои  металњои ишќорї, таѓирёби 
дар ќишри электрони гузариши як электрон яъне электрони валентї ба 
пайдошавии тайфи атомњо мебиёрад. Моменти пурраи миќдори  њаракати 

як электрон ба суммаи моменти мадорӣ  ва спини электронњо баробар аст 

Моменти пурра аз баробарии 𝑗ℎ  муайян карда мешавад, дар ин  љо 𝑗 −адади 

квантии моменти пурра. Вектор  𝑗, моменти пурраро медињад, аз баробарии 

𝑗 = 𝑙 + 𝑆       (8.3.1)   муайян карда мешавад, ѓайр аз ин суммаи векторњо 

њамаваќт бояд ба адади тоќ  карати бошад ба 
1

2
. Яъне 𝑆  њамаваќт баробари 

1

2
, он гоњ  𝑗  метавонад танњо ду ќиммат дошта бошад, барои бузургии 

додашуда 𝑙, яъне 𝑙 +
1

2
  ё 𝑙 −

1

2
. Дар њолати 𝑙 = 0 танњо як ќиммат мегирад, ки 

баробарии 
1

2
.  Њамин тавр, барои  𝑙 = 2 ва  𝑆 =

1

2
  (расми  8.3.1а) 𝑗 метавонад  

ба  
5

2
  ва  

3

2
  баробар шавад. Бояд ќайд кард, ки аз назарияи механикаи мавҷи 

бузурги вектори  𝑗  бояд баробар шавад ба   √𝑗(𝑗 + 1). Њангоми љамъ кардани 

векторњои   𝑙  ва   𝑆  ќиммати мутлаќи  он баробар мешавад √𝑙(𝑙 + 1)   ва  

√𝑠(𝑠 + 1)   расми 8.3.1б. 
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                          а)                                                       б) 
                                                                 Расми 8.3.1 а,б 

Расми 8.3.1 љамъшавии векторњои 𝑙, 𝑠    ва   𝑗.  
 

8.4. ВЕКТОРИ   МОМЕНТИ   ПУРРАИ   МИЌДОРИ 
ЊАРАКАТИ  АТОМЊОИ  БИСЁРЭЛЕКТРОНА. 

 
     Агар таѓийрёби дар њолатњои  атом, гузариши  ду ё зиёда адади 
электронњо ба вуљуд оварданд, он гоњ ќиммати моменти пурраи ин 

электронњо, бо 𝒥 ифода меёбад, аз таъсири байни электронњо  ё алоќамандии 
байни моменти  мадорї ва спин вобаста мебошад. Таљриба нишон дод, ки аз 
њама зиёд навъи алоќа ки вомехўрад, намуди алоќаи Рессел – саундерї 
мебошад, ин алоќа, алоќаи байни моменти мадорї ва спинро меомўзад. Дар ин 
намуди алоќа њаммаи векторњои моменти мадори электронњо вектори 

натиљавиро ташкил мекунанд, 𝑐   ва векторњои спинњо новобаста аз ин 

вектори  натиљави  𝑆 − ро ташкил мекунанд. 

�⃗� = ∑ 𝑙𝑖⃗⃗ , 𝑆 = ∑𝑠𝑖⃗⃗        (8.4.1) 
 Моменти пурраи миќдори њаракати атом аз баробари зерин муайян карда 
мешавад: 

𝒥 = 𝐿 + 𝑆    (8.4.2) 

Бинобар ба моменти пурраи атомњои  бисёрэлектрона  𝑃𝐿 , 𝑃𝑆    ва  𝑃𝒥    ин 

тавр муайян мешаванд: 

                   𝑃𝐿 = √𝐿(𝐿 + 1)ℏ, 𝑃𝑆 = √𝑆(𝑆 + 1)ℏ, 𝑃𝒥 = √𝒥(𝒥 + 1)ℏ    (8.4.3)   

 Адади кванти 𝐿 − ќимматеро ќабул мекунад, аз якдигар бо як фарќ мекунад. 

𝐿 −метавонад ќимматњои  минималї ва максималиро гирад, ки дар њудуди 
∑ 𝑙𝑖  мехобад. Мисол, агар се электрон чунин ќимматњо дошта бошанд: 

𝑙1 = 1, 𝑙2 = 1, 𝑙3 = 2   он гоњ ќиммати максималии  𝐿  баробари |∑ 𝑙𝑖𝑖 | =   1 +
1 + 2 = 4, ва ќиммати минумалии 𝐿:  1 + 1 − 2 = 0.  Пас 𝐿 чунин ќимматњоро 

мегирад  𝐿 = 4, 3, 2, 1, 0. Адади квантии 𝑆 низ чунигн ќимматњоро мегирад, ки 

аз якдигар бо як фарќ мекунад, пас дар назди  ∑𝑆𝑖  мехобанд, ќиммати 

максимали ва минималиро ќабул мекунанд. Суммаи вектори 𝒥   чунин 
ќимматњоро мегирад 

                             𝒥 = 𝐿 + 𝑆,   𝐿 + 𝑆 − 1, ⋯ , |𝐿 − 𝑆| (8.4.4)   

Аз ин љо дида мешавад, ки 𝐿 > 𝑆, 𝒥  ќиммати 2𝑆 + 1 мегирад. 2𝑆 + 1 ќиммат 

ба самтгирї моменти мадорї ва моменти спинї  𝑃𝐿  ва  𝑃𝑆   мувофиќ меояд. 
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Ба самтнокї 𝑃𝐿   ва  𝑃𝑆   ќимматњои гуногуни энергияи таъсири байни онњо 
мувофиќ меояд. Бинобар он њар яки њолатњои энергиявї мувофиќат мекунад 

ба  𝐿   ва  𝑆 ба 2𝑆 + 1 њолат. Њамин тавр, бисёри њолатњои ба ќиммати 𝑆  

мувофиќ омада ба ќиммати   2𝑆 + 1   монанд, ки хосияти мултиполи 

термњоро метавсифонад. Мисол агар 𝑆 = 1  бошад, он гоњ 2𝑆 + 1 = 3 

мешавад, яъне ин терми сечанда,  агар  𝑆 = 2    шавад, он гоњ 2𝑆 + 1 = 5, пас 
мо терми панљтоги њосил мекунем ва ѓайра. 
 

8.5. ХОСИЯТИ ДУЧАНДАИ ТАЙФИ МЕТАЛЊОИ 
ИШЌОРЇ. ТАЙФИ НАТРЇ 

 
Омўхтани хатти тайфи металњои ишќори нишон дод, ки дар 

металњои ишќори таркиби мањин мушоњида мешавад. Барои инро 

фањмонидан тайфи натри (𝑁𝑎) −ро дида мебароем. Њангоми тадќиќоти ин 
хатњои тайф бо асбобњои тафриќаашон  баланд, ошкор карда шуд, ки 
аксарияти  хатњо дучанда мебошанд, яъне аз ду хат, ки нињоят ба њам 

наздик љойгиранд.  Монанди 𝒟 −хат  натриро аз ду хатти  ба њам наздик 

љойгиршуда  иборат аст, ки дарози мављи онњо  5889,96𝐴0 ва   5895, 93𝐴0 , 
яъне онњо аз якдигар тахминан ба 6𝐴0 фарќ мекунад. Хатти серияи асосї 

њангоми гузаштан аз   𝑃 њолат ба њолати асосии 𝑆 пайдо мешавад. Азбаски 

ќиммати хурдтарини адади асосии кванти барои натри бароабр  𝑛 = 3, он 

гоњ њолати асосї рамзї  3𝑆. Азбаски 𝑙 = 0, он гоњ фосилаи пурра  𝑗  барои ин 

њолат баробар 𝑗 = 𝑙 + 𝑆 = 0 +
1

2
=
1

2
. Барои  𝑃  њолат 𝑙 = 1   ва  𝑆 = +

1

2
, 

бинобар он фосилаи пурра  𝑗 баробар мешавад: 

                            𝑗 = 𝑙 + 𝑆 = 1 +
1

2
=
3

2
, 𝑗 = 1 −

1

2
=
1

2
. 

Азбаски ду ќиммати 𝑗   мавҷудаст, он гоњ њолати 𝑃  дучанда буда чунин 

ишора мешавад 2𝑃1
2

, 2𝑃3
2

. Монанди ин, барои 𝒟 −термњо 𝑙 = 2,   𝑠 = +
1

2
, 𝑗 =

3

2
       

ва 
5

2
, њамин тариќ    𝒟 −термњо  ин чунин дучанда мебошад:  2𝒟3

2

,  2𝒟5

2

;   

𝐹 −терм њам дучанда аст, барои он: 𝑙 = 3, 𝑠 = ±
1

2
, 𝑗 =

5

2
   ва  

7

2
 ишора 

мешавад:    2𝐹5
2

   ва   2𝐹3
2

. 

𝑆 −њолат њамаваќт њолати ячанд, азбаски њамаи њолатњои дигар атом 

дучанда мебошанд, он гоњ 𝑆 њолатро шартан 2𝑆1
2

    ишора мекунем. 

             Савияи  32𝑆1
2

   савияи энергияи хурдтарин бањисоб меравад, ва 

ќиммати ададии он ба 41449,0см−1 баробар аст. Ин ба 5,12эВ  эквивалент 

аст, ба энергияе баробар аст, ки барои электронро аз савияи 32𝑃  њолат ба 

њолати асосии 32𝑆1
2

  њосил мешавад.  Ин хатњо дучанда мебошанд, барои он 

ки онњоро гузариш аз савияи 2𝑃1
2
  
3

2

   ба савияи 2𝑆1
2

,   ба вуљуд меоваранд. 

Хатти зарди натри њангоми гуногун гузаришњо пайдо  мешавад: 

𝓃2𝑆1
2
→ 32𝑃1

2
, 𝜆 = 5895,93𝐴0     (хатти  𝒟1) 

𝓃2𝑆1
2
→ 32𝑃3

2
, 𝜆 = 5889,96𝐴0   (хатти  𝒟) 
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                                                    Расми  8.5.1 

Расми  8.5.1.  Реҷаи савияи энергиявї натри  𝑁𝑎. 
 
Адади мављии хатњои дилхоњї серияи асосї чунин муайян карда мешавад: 

𝑣 = 𝑛2𝑆1
2
− 32𝑃1

2
        (𝑛 = 4, 5, 6,⋯ ) 

𝑣 = 𝑛2𝑆1
2
− 32𝑃3

2
       (𝑛 = 4, 5, 6,⋯ ) 

Хати возеҳии серияи 2-юми иловагӣ ҳангоми гузариш аз савияҳои баландтари 
2𝑆1

2

 ба савияи 32𝑆1
2
;
3

2

  ба вуҷуд меояд ва адади мавҷи онҳо аз чунин баробариҳо 

муайян карда мешавад. 
 

𝑣 = 32𝑃1
2

− 𝑛2𝑆1
2

     (𝑛 = 4, 5, 6,⋯ ) 

𝑣 = 32𝑃3
2
− 𝑛2𝑆1

2
     (𝑛 = 4, 5, 6,⋯ ) 

Гузоришњо аз 2𝒟   савия ба 32𝑃   савия серияи дифузионї иловаги якумра  

32𝑃𝑖 − 𝑛
2𝒟𝑖  њосил мекунад, ва гузаришњо аз савияи 2𝐹  ба савияи 32𝒟  серияи 

асоси пайдо мешавад. 

Мумкин гузаришњо байни њолатњои  𝑆  ва  𝑃, 𝑃  ва  𝒟, 𝒟  ва  𝐹    низ љой 
дошта бошад. Гузаришњое, ки мумкин љой дошта бошанд,  аз рўи чунин 

ќоидаи интихоб барои векторњои  𝑙 ва 𝑗  муайян карда мешавад:       ∆𝑙 = ±1,
∆𝑗 = 0  ё  ± 1;  ∆𝑙 = 𝑙2 − 𝑙1, ∆𝑗 = 𝑗2 − 𝑗1, 

Њамин тавр хосияти дучандаи савияњои  энергиявї на танњо ба 𝑁𝑎  балки ба 
дигар металњои ишќорї монанд мебошад, инчунин барои атомњои як 

маротиба иониш шуда элементњои ишќории зери заминї, мисол  𝐵𝑒+, 𝑀𝑞+,
𝐶𝑎+   ва ѓайра мушоњида мешавад. 
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8.6. ТАСНИФИ ТАЙФИ МЕТАЛЊОИ ИШЌОРЇ. 
  
     Барои фањмонидани таснифи тайфи металњои ишќорї атомеро дида 
мебароем, ки аз ду электрони валентї иборат мебошад. Атом ба ду 
электрони валентї – ин чунин атоме, ки ѓайр аз электрони валентї, 
электронњои боќимонда ќишри сарбастаро ташкил мекунад ва  моменти 
натиљави баробари сифр аст. Ба ин атомњо дохил мешаванд 

𝐻𝑒;  𝐼;  𝐿𝑖;  𝐼𝐼;  𝐵𝑒;   𝐼𝐼𝐼 … Элементеро дида мебароем, ки дорои ду электрони 

валентї аст. Фарз кунем, ки электрон дар 1𝑆   њолат љойгир аст, дигар 
электронҳо ба дигар мадори имконпазир њаракат мекунанд, барои он 

ќиммати адади асосии кванти 𝑛 = 2. Дар ин њолат барои электрони якўм 

𝑙1 = 0 , бинобар он ќиммати 𝑃𝐿  танњо аз ќиммати имконпазири  𝑙2 = 𝐿  

муайян карда мешавад. Моменти  натиљавии спин 𝑃𝑆 = 𝑃𝑆1 + 𝑃𝑆2   чунин 

ќимматњо мегирад:  𝑆 =
1

2
−
1

2
= 0  ва    𝑆 =

1

2
+
1

2
= 1.  Њолати 𝑆 = 0    ва   

𝑆 = 1 −ро ба таври алоњида дида мебароем. Њангоми муайян кардани 𝒥  дар 

њолати якўм, моменти спин дохил намешавад, барои он ки  𝑆 = 0.  Барои ин 
њолатњо терми ягона ва сегона мувофиќ меояд. 

     Дар њолати дуюм   𝑆 = 1, вобаста аз ќиммати 𝒥   ва  𝐿  термњои гуногун 

њосил мекунем, яъне сегона.  Ќиммати  𝒥 аз формулаи зерин муайян карда 
мешавад: 

                                 𝒥 = 𝐿 + 𝑆, 𝐿 + 𝑆 − 1,… , |𝐿 − 𝑆| (8.6.1) 

Барои њолати якўм њангоми 𝑆 = 0, 𝒥∗ = 2𝑆 + 1 = 1, 𝒥∗ − таќсимшавии 

хатњои тайфро нишон медињад ҷадвали 8.6.1. 

                                                                                                           Ҷавали 8.6.1 
Электрони  

якӯм 

Электрони 
дуюм 

𝑆 = 0 ℓ 𝐿 𝒥 Ишора 

1S 
1S 
1S 
1S 

1S 
2P 
3Д 
4F 

𝑆 = 0 

𝑆 = 0 

𝑆 = 0 

𝑆 = 0 

ℓ= 0 

ℓ= 1 

ℓ= 2 

ℓ= 3 

𝐿 = 0 

𝐿 = 1  
𝐿 = 2 

𝐿 = 3 

𝒥 = 𝐿+𝑆= 0 

𝒥 = 𝐿+𝑆= 1 

𝒥 = 𝐿+𝑆= 2 

𝒥 = 𝐿+𝑆= 3 

     1S0 

     1P1 

    1Д2 

    1F3 

 

Азбаски 𝒥  ќиммати  𝒥 = 2𝑆 + 1   мегирад, њангоми 𝑆 = 1, 𝒥 − њамаваќт 

ќиммат мегирад      𝒥 = 𝐿 + 𝑆, 𝐿 + 𝑆 − 1,… , 𝐿 − 𝑆 ҷадвали 8.6.2. 

                                                                                                                Ҷадвали  8.6.2  
Электрони  

якӯм 

Электрони 
дуюм 

𝑆 = 1 ℓ 𝐿 𝒥 = 𝐿+𝑆,𝐿+𝑆−1,𝐿−𝑆  Ишора 

1S 
1S 
 
1S 
 
1S 

1S 
2P 
 
3Д 
 
4F 

𝑆 = 1 

𝑆 = 1 
 

𝑆 = 1 
 

𝑆 = 1 

ℓ= 0 

ℓ= 1 
 

ℓ= 2 
 

ℓ= 3 

𝐿 = 0 

𝐿 = 1  
 

𝐿 = 2 
 

𝐿 = 3 

𝒥= 𝐿+𝑆−1 

𝒥 = 𝐿+𝑆⏟    
2

 , 𝐿 +𝑆−1⏟        
1

, 𝐿 −𝑆⏟    
0

 

𝒥 = 𝐿+𝑆⏟    
3

, 𝐿 +𝑆−1⏟        
2

, 𝐿 −𝑆⏟    
1

 

𝒥 = 𝐿+𝑆⏟    
4

, 𝐿 +𝑆−1⏟        
3

, 𝐿 −𝑆⏟    
2

 

           3S1 

3P2,  
3P1, 

3P0 

 

3Д3,3Д2,3Д1 

 

3F4, 
3F3, 3F2 

 

Њамин тавр њосил мекунем ҷадвали 8.6.3. 
                                                                  Љадвал 8.6.3 

Эл.
1 

Эл. 
2 

L S=0 S=1 
ишора 𝓙 𝓙 ишора 
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IS 
IS 
IS 
IS 

IS 
2P 
3d 
4f 

0 
1 
2 
3 

1S0 
1P1 
1D2 
1F3 

0 
1 
2 
3 

1 
0,1,2 
1,2,3 
2,3,4 

            3S1 
3P0,3P1,3P2 
3D1,3D2,3D3 
3F2,3F3,3F4 

         Њамин тавр мо нишон додем, ки атоми дуэлектрона дорои ду гурўњ 
термњои гуногун, яке аз он яктои дигараш се тои (сечанда) иборат аст. Дар 

љадвал аломати тарафи чаппи 𝑆, 𝑃, 𝑑, 𝑓  мултиполи термро мефањмонад, 

нишондоди тарафи рост 𝒥 −ро муайян мекунад. Натиљањо нишон медињад, 
ки термњои ягона ва сечанда нисбат ба њамдигар дур љойгиранд. Савияи  

𝑆 = 1 нисбати савияи 𝑆 = 0 хеле чуќур љойгир аст. 

     Дар мавриде, ки як электрон њамаваќт дар њолати 𝑙1 = 0  љойгир аст, 
бинобар он њолати муќимии атом аз њолатњои гуногуни њаракати электрони 
дуюм фарќ мекунад. Афканишот низ њангоми гузариши электрони дуюм аз як 
њолат ба њолати дигар њосил мешавад. Гузариш њосил мешавад, ваќте, ки 
ќоидаи интихоб иљро мешавад: 

                                   ∆𝑙 = ±1, ∆𝑗 = 0,±1, ∆𝑠 = 0. (8.6.2) 
Мисол: Гузариши   байни чунин термњо мушоњида мешавад: 

𝑆(𝐿 = 0)  ва  𝑃(𝐿 = 1), термњои 𝑃(𝐿 = 1),  ва  𝑆, 𝑃, 𝒟(𝐿 = 2). 
Бинобар он дар термњо низ серияи асоси ва иловагиро мушоњида кардан 
мумкин аст. Серияи сегона аз се хат иборат аст расми 8.6.1. 

 
Расми  8.6.1 

                 �̅� = 13𝑆1 − 𝑛
3𝑃0,   �̅� = 1

3𝑆1  −  𝑛
3𝑃1, �̅� = 1

3𝑆1 − 𝑛
3𝑃2   

Дар ин љо хатти сегона серияи асосиро њосил мекунад. 
Хатти иловагии 2-юм аз ќатори се хат пайдо мешавад  расми 8.6.2. 
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                                             Расми  8.6.2. Серияи иловагии 2-юм 
 

�̅� = 23𝑃0 − 𝑛
3𝑆1,   �̅� = 2

3𝑃1  −  𝑛
3𝑆1, �̅� = 23𝑃2 − 𝑛

3𝑆1 
Дар расми  8.6.2 пайдошавии серияи сегонаи иловагии 2-юм нишон дода 
шудааст. 

Хатњои тайфи иловагии якўм дар натиљаи гузариши байни савияњои 𝑛3𝒟𝒥 ба  

23𝑃𝒥   њосил мешавад. Дар ин љо барои њар як ќиммати 𝑛  нўњ хат мушоњида 

мешавад, аммо аз рўи ќоидаи интихоб чунин хатњо мушоњида мешаванд  
расми 8.6.3; 

                            23𝑃2 − 𝑛
3𝒟1,   2

3𝑃2  −  𝑛
3𝒟2, 2

3𝑃2 − 𝑛
3𝒟3   

23𝑃1 − 𝑛
3𝒟1,   2

3𝑃1  −  𝑛
3𝒟2, 23𝑃0 − 𝑛

3𝒟1 

 
                                 Расми  8.6.3. Серияи иловагии якўм. 
Њамин тавр, тайфи серияњо нишон медињад, ки танњо хатти серияи асосї ва 
иловаги дуюм ба хатти сечанда монанд мебошанд, серияи боќимонда 
иловагии якўм ба сечанда монанд нест, барои он ки хатњои серия аз 6 иборат 
нест. 
      Њамин тавр ингуна серияњоро барои элементњои дар боло номбар шуда 
њосил кардан мумкин аст. 
 

8.7. ПРИНСИПИ ПОУЛЇ 
 
    Њолати њар як электронро дар атом бо маљмўи ададњои квантии  
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𝑛, 𝑙,𝑚𝑙 , 𝑚𝑗   ё  𝑛, 𝑙, 𝑗,𝑚𝑗  тавсифонида мешавад. Фарз кунем, ки атом дар 

њолати нормали мављуд аст. Њолати нормали атом гуфта њолати  
муќимиро меноманд, ки ба имконияти энергияви хурдтарин соњиб аст. Агар 
дар системаи атомњо танњо як электрон бошад (атоми њидроген ионњои 
њидрогенмонанд), он гоњ бе гон мамоният гуфтан мумкин аст, ки њолати 
нормали он яке аз њолатњое мебошад, ки  бо чунин ќиммати ададњои кванти 
тавсонида мешавад. 

              𝑛 = 1, 𝑙 = 0, 𝑗 =
1

2
, 𝑚𝑗 = ±

1

2
 

Агар дар атом якчанд электронњо љойгир бошанд, он гоњ барои муайян 
кардани њолати нормали он бояд пешаки чунин масъаларо њал кунем, њамаи 
электронњои дар атом буда дар як њолати муќими, ё ки дар њолати нормалии 
муќимї гуногун  љой  гиранд. 
     Пас, њамин тавр бошад, электронњо дар атом бояд ба њолати нормали 
љой гиранд, умуман гуфтан мумкин, ки дар њолатњои муќими якхела љойгир 
нестанд. Дар кадом њолатњои муќимї бояд ба таври нормалї электронњо 
љойгиранд? 
         Паули ќоидаи мухтасарро љори кард,  ки имконият медињад, дар кадом 
њолати нормали муќимї  электрон љойгир аст, муайян кунем. Ин ќоида номи 
принсипи Паулиро гирифт. Принсипи Паули яке аз принсипњои асоси 
муњимтарини механикаи квантї аст. Принсипи Паули аз њамин иборат аст, 
ки: дар атом дар њолати муќимї метавонад на аз як зиёд электрон љойгирад. 
       Азбаски њар њолати муќимї бо ќиммати чор ададњои квантї 

𝑛, 𝑙,𝑚𝑙 , 𝑚𝑗   ё  𝑛, 𝑙, 𝑗,𝑚𝑗   тавсифонида мешавад, он гоњ дар асоси принсипи 

Паулї, мо бояд гўем, ки дар атом аз ду зиёд электронњо дар њолате, ки бо 
ќиммати чор адади кванти тавсифонида мешавад, љойгир шуда, 
наметавонанд. 
     Пас, чанд электрон дар кадом њолатњо метавонад љойгирад? Муайян 
мекунем, чанд электронњо метавонад дар њолате, ки адади асосии квантї  

𝑛 = 1 љой гиранд. Яъне, њолатњои гуногун баробари 2𝑛2, он гоњ ҳангоми  𝑛 , 
баробари як будан, адади чунин њолатњо баробари 2 аст. Ин чунин њолатњо 
мебошад: 

          𝑛    𝑙     𝑗     𝑚𝑗 

       1   0    
1

2
     
1

2
 

        1   0   
1

2
  −

1

2
 

Њардуи њолат танњо аз ќиммати адади квантї чоруми 𝑚𝑗   фарќ мекунад. 

Азбаски энергия аз бузургии адади квантии магнитї вобаста нест, он гоњ 
электронњои ба њар ду њолат љойгир буда, энергияи якхеларо доранд, пас ин 
гунна њолатњо дар атом пеш аз њама амалї мешавад. 

     Дар асоси принсипи Паулї њангоми 𝑛 = 1  танњо метавонад як электрон 
љой гирад. Агар дар атом аз ду зиёд электронњо бошанд, он гоњ метавонанд, 

дар њолатњои энергиявї баланд бо адади асосии квантии 𝑛 = 2, 3, 4, ..  љойгир 
шаванд. 
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    Акнун дар асоси Принсипи Паулї адади электронњоро дар атом муайян 

мекунем, ки бо ададњои  кванти  якхела як, ду, се  𝑛1, 𝑙1, 𝑚𝑙 , 𝑚𝑠 
метавсифонанд: 

а)  Њангоми якхела будани 𝑛, 𝑙,𝑚𝑙 , 𝑚𝑠 −гуногун. Дар њаќиќат  𝑚𝑠 = ±
1

2
. Пас 

дар атом таноњо  ду электронро бо ќимматњои якхелаи адади квантї 𝑛, 𝑙, 𝑚𝑙  
тавсифонидан мумкин аст. 

б)  𝑛   ва 𝑙   якхела. Бароми  𝑙 −додашуда;  𝑚𝑙 , метавонад   2𝑙 + 1 ќиммат 

гирад, ва ѓайра аз ин барои њар як се ададњои квантии 𝑛, 𝑙, 𝑚𝑙 , адади кванти 

𝑚𝑠   ду ќиммат мегирад. Пас ин тавр бошад, њамаги дар атом мумкин 

2(2𝑙 + 1)  электронњо ба ададњои квантии якхела 𝑛, 𝑙   љойгиранд. Барои 

𝑙 = 0(𝑠 − њолат) мумкин ду электрон. Барои 𝑙 = 1(𝑝 − њолат) – 6 

электронњо. Барои 𝑙 = 2, 10 электронњо (дар 𝑑 − њолат) ва  ѓайра…  

в) адади квантии якхелаи  𝑛 . Барои  𝑛 − додашуда; 𝑙   метавонад (𝑛 − 1)   
ќиммат гирад:  0, 1, 2, … (𝑛 − 1), њангоми муайян кардани 𝑛  ва 𝑙  дар атом 

метавонад 2(2𝑙 + 1)    электронњо љойгиранд. Пас ин тавр бошад, адади 
максималии электронњо бо адади асосии квантї якхела ба љамъи онњо 
баробар аст: 

𝑁𝑛 =∑2(2𝑙 + 1) = 2(1 + 3 + 5 + 7 +⋯+ ,2𝑛 − 1) =

𝑛=1

𝑙=0

= 2 + 6 + 10 + 14 +⋯+ 2(2𝑛 − 1) = 2𝑛2 
Ин адади максималии электронњо, дар атом бо ададњои асосии квантї 
якхела алоќаманд мебошанд. 

    Барои  𝑛 = 1;   2 − электрон;  𝓃 = 2   6 −  электрон;  𝑛 =
3;    10 −электронњо ва ѓайра. 
 

8.8. ЌИШР (ЌАБАТ)-И ЭЛЕКТРОНЊО. 
   
Электронњое, ки дорои адади асосии квантии якхелаанд, ќишр ё ќабатро 

ташкил мекунанд. Электронњои  ℓ -лашон якхела зери гурўњро ташкил 
мекунанд. 

     Ќишрњо вобаста аз ќиммати 𝑛  чунин номгузори шудаанд: 

Адади асосии квантї 𝓃:   1  2   3    4   5 

Ќишр (ќабат):                  𝐾   𝐿   𝑀   𝑁  𝑂 
Миќдори электронњоро дар њар як ќишр вобаста аз ќиммати адади кванти 
асоси муайян мекунанд: 

Дар 𝑆 −зери гурўњ  мумкин љой гирад 2(2𝑙 + 1) = 2 − электрон, 𝑙 = 0 

Дар 𝑃 −зери гурўњ  мумкин љой гирад 2(2𝑙 + 1) = 6 − электрон, 𝑙 = 1 

Дар 𝑑 −зери гурўњ  мумкин љой гирад 2(2𝑙 + 1) = 10 − электрон, 𝑙 = 2 

Дар 𝑓 −зери гурўњ  мумкин љой гирад 2(2𝑙 + 1) = 14 − электрон, 𝑙 = 3 

Адади калонтарини дар атом барои ќиммати додашудаи 𝑛, 𝑙  дар љадвал 

оварда шудааст, ҷадвали 8.8.1. 

                                                                                                              Ҷадвали 8.8.1 
Даври 
систем
а 

 
n 

 
ќишр 

            ℓ=     1  2  3  4  
Зери гурўњ: S  P  d   f 

Адади 
умумии 
электронњо 
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дар ќирш 

1 
 
2
3
} 

 
4
5
} 

 
6
7
} 

1 
 
2 
 
 
3 
 
 
4 

K 
 

L 
 

M 
 
 

N 

               2 
 
           2 + 6 
 
        2 + 6 + 10 
 
 
     2 + 6 + 10 + 14 

2 
 
8 
 

18 
 
 

32 

 5 0   2 +6 +10 +14 +18 50 

 
         
   Ҳамин тавр аз принспи Паулї бар меояд, ки пуршавї ќишрњои электронии 
атомњо чунин мегузарад: 
1. Ба атом њамроҳ (пайваст) шавии электрон дар њолати хурдтарини 
имконпазири адади кванти алоќаманд мекунад. 
2. Электронњо оњиста – оњиста бо адади асосии квантї  якхела то ќиммати 

максимали  2𝑛2  ќишрњоро пур мекунанд. 
3. Баъди пуршавии ќишр  таркиби устувор пайдомешавад. 
4. Электрони оянда ќишри навро пур мекунад. 
Фарќи байни тартиби идеали пуршави ќишрњои электронї, ваќто, ки адади 

электронњо дар ќишр (дар ќабатњо бо 𝑛 якхела) бояд 2, 8, 18, 32 бошанд. Дар 
љадвали реалии элементњо бошад адади электронњоро дар сатр,  2, 8, 8, 18, 
18,32 мебинем. 

Њангоми њисоби адади электронњо дар зери гурўњ мо аз он нуќтаи назар 

мебинем, ки њар як электрон дар майдони маркази  𝑈  љойгир аст, байни 
электронњо таъсир вуљуд надорад. Дар асл ин расми идеали иљронашаванда, 
ки ин сабаби такроршавии зери гурўњ  8  ва 18 электронњо мебошад. Барои 
инро нишон додан, тартиби пуршавии ќишр ва зери гурўњро дида мебароем. 

1.  Фарз кунем, ки њаста бо зарияди +𝑒 −ро дорем. Њангоми ба он 
наздик шудани электрон, азбаски њамаи њолатњо холианд, он гоњ вай њолате, 

ки ба адади кванти хурдтарини 𝑛 = 1;   𝑙 = 0;   1𝑆  њолат мувофиќ меояд љой 
мегирад, элементи њидроген пайдо мешавад. 

𝐻1: 1𝑆1 

2. Барои њастаи зарядаш   +2𝑒  электрони дуюм ин чунин ба њолати 1𝑆 

љой мегирад, барои он дар асоси Принсипи Паули барои њолати 1𝑆  ду 
электрон љой гирифтанаш мумкин. Атоми гелиро њосил мекунем – гази 
асил. 
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3. Электрони сеюм барои њастаи  +3𝑒 элементи Лити. Азбаски ќабати   

1𝑆  пур аст, ба њолати наздики имконпазири энергиявї  2𝑆  меафтад, (𝑛 = 2,
𝑙 = 0). 

 
   4. Дар 2𝑆  њолат электрони чорум ҷой мегирад, атоми берили њосил 
мешавад. 

4𝐵𝑒: 1𝑆22𝑆2 
5. Электрони панљум бор ба њолате алоќаманд аст, ки ќиммати 

𝑙 = 1  (2𝑝 −њолат), азбаски њолати 𝑙 = 0  (2𝑆 −њолати) алоќаманд аст, ба 

њолати  2𝑝  љойгир мешавад. 

5𝐵: 1𝑆22𝑆22𝑃1 
6. Пас то электрони дањум (неон) пуршавии шаш љой холи 2𝑝 −њолат 

сар мешавад. Сохти атоми неонро чунин навиштан мумкин аст:  2𝑃(𝑛 =
2, 𝑙 = 1). 

10 𝑁𝑒: 1𝑆2⏟
𝐾

2𝑆22𝑃6⏟    
𝐿−  ќабат

 

7. Электрони ёздањум натри  𝑁𝑎  ба њолати 3𝑆   алоќаманд аст. 

(𝑛 = 3, 𝑙 = 0).. Инро усули тайфсанљи ва химиявї тасдиќ мекунад. Натри 
монанди элементи Лити ба гурўњи металњои ишќори дохил мешавад. 

11𝑁𝑎: 1𝑆2⏟
2

2𝑆22𝑃6⏟    
8

3𝑆1⏟
1

 

8. Давомаш то аргон ( 𝑍 = 18)  пуршавии 3𝑆 ва 3𝑃  мегузарад.  

18𝐴𝑟: 1𝑆2⏟
2

2𝑆22𝑃6⏟    
8

3𝑆23𝑃6⏟    
8

 

9. Нуздањум электрон аз рўи рељаи идеалї бояд дар њолати 3𝑑 афтад. 

Ин ба натиљањои тайфсанљи муќобил аст: (њолати 3𝑑   кали ба энергияи 

калон љавобгў аст,  нисбати њолати  4𝑆, яъне электрон дар њолати  ѓайри 

ангезиш бояд дар њолати  4𝑆  алоќаманд бошад, аз рўи натиљањои химиявї: 
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кали, њамчун метали ишќорї монанди натри ва литї бояд дорои электрони 

валенти дар њолати 4𝑆 бошад. 

19𝐾:  1𝑆2⏟
2

2𝑆22𝑃6⏟    
8

3𝑆23𝑃6⏟    
8

4𝑆1⏟
1

 

   10. Электрони бистум калси низ ба њолати4𝑆 алоќаманд аст. 

20Ca:  1𝑆2⏟
2

2𝑆22𝑃6⏟    
8

3𝑆23𝑃6⏟    
8

4𝑆1⏟
2

 

  11. Элементи скандии (𝑍 = 21)  пуршави аз њолати 3𝑑  .сар мешавад. 

То   𝑍𝑛(𝑍 = 30)  пуршави дањэлектрони њолати   3𝑑.   Баъд то кринтон 

𝐾𝑟(𝑍 = 36)  пуршавии шаш электрони дар  4𝑝  зери гурўњ ба охир мерасад. 

21Sc:  1𝑆2⏟
2

2𝑆22𝑃6⏟    
8

3𝑆23𝑃6⏟    
8

3𝑑1⏟
1

4𝑆1⏟
2

 

 12. Сиюњафтум электрони рубидии боз алоќа мекунад на ба 4𝑑  зери 

гурўњ, аммо ба њолати   5𝑆 (монанди њолати 4𝑆  барои кали ). Электрони 

дуюм дар 5𝑆  ќишр (стронси) 5𝑆  зери гурўњро пур мекунад. Ва аз сиюнўњ 

электрон (иттрии) то 46 электрон (полодии) њолати 4𝑑 пур мешавад. 

30𝑍n:  1𝑆2⏟
2

3𝑆23𝑃6⏟    
8

3𝑆23𝑃63𝑑10⏟        
18

4𝑆2⏟
2

 

13. Риоя накардани тартиби пуршавии ќабатњо дар элементњои 

камёфти зери замини 𝐶𝑒, 𝑃𝑟, 𝑁𝑑, 𝑃𝑚, 𝑆𝑚, 𝐸𝑢, 𝒥𝑑, 𝑇в,𝒟у,𝐻𝑜, 𝑇𝑢, 𝐼в, 𝑙𝑢  

мушоњида мешавад. ( 𝑍 = 58  то 71)   57 – ўм электрони лантан   дар њолати  

5𝑑 љойгир аст. Сохти атом лантан чунин аст.  

36K𝓇:  1𝑆2⏟
2

3𝑆23𝑃6⏟    
8

3𝑆23𝑃63𝑑10⏟        
18

4𝑆24𝑃6⏟    
8

     

 36𝑅b:  1𝑆2⏟
2

3𝑆22𝑃6⏟    
8

3𝑆23𝑃63𝑑10⏟        
18

4𝑆24𝑃6⏟    
8

5𝑆1⏟
1

  

 38Sr:  1𝑆2⏟
2

3𝑆23𝑃6⏟    
8

3𝑆23𝑃63𝑑10⏟        
18

4𝑆24𝑃6⏟    
8

5𝑆2⏟
2

  

 39Y:  1𝑆22𝑆22𝑃63𝑆23𝑃63𝑑104𝑆24𝑃64𝑑15𝑆2     

 46Pd:  1𝑆2⏟
2

2𝑆22𝑃6⏟    
8

3𝑆23𝑃63𝑑10⏟        
18

4𝑆24𝑃64𝑑10⏟        
18

    

 57𝐿𝑎: 1𝑆2⏟
2

2𝑆22𝑃6⏟    
8

3𝑆23𝑃63𝑑10⏟        
18

4𝑆24𝑃64𝑑10⏟        
18

5𝑆25𝑃65𝑑1⏟      
9

6𝑆2⏟
2

 

 
14. Пуршави барои ксеон чунин мешавад.  

58𝐶𝑒: 1𝑆2⏟
2

2𝑆22𝑃6⏟    
8

3𝑆23𝑃63𝑑10⏟        
18

4𝑆24𝑃64𝑑104𝑓1⏟          
19

5𝑆25𝑃65𝑑1⏟      
9

6𝑆2⏟
2

 

Ҳамин тавр пуршави зеригурўњи 6𝑆, 5𝑆, 5𝑃, ва  4𝑓  зеригурўњ, хеле чуќур 

љойгир аст, ягон электрон надоранд. Аз сери (𝑍 = 58)   то мотепия (𝑍 = 71)  
зеригурўњи 4𝑓 пур мешавад.  Зеригурўњњои беруни доими мемонанд, барои 
њамаи элементњои камёфти зери заминї аз љињати хосияти химиявї  ба њам 

наздик будани ҳамаи элементњо аз 𝑍 = 58   то 71 – ро муайян мекунад. 
     Монанди гурўњи элементњои камёфти зери заминї сар карда аз 90

Th, 91Ra, 

92U,   ба инњо пайваста электронњои трансуранї 93Np, 94Pu, 95Am, 96Cm, 97Bk, 

98Cf, 99Fm, 100Es, 101Md,  ки зери гурўњи  дохилии 5𝑓 пур мешавад. 
 

8.9. НУРЊОИ   РЕНТГЕНЇ. 
 



185 
 

   Нури рентгени аз мављњои электромагнитї иборат буда дарозии мављашон 

дар њудуди 10−7  то  10−9см мехобад. Якумин бор онњоро соли 1895 Рентген 
мушоњида кард аз дурахши лавњаи Флюоресенти. Аз тарафи мављи дароз 
нурњои ултрабунафш (бо усули оптики  меангезонанд аз тарафи мављи 
кўтоњ гамма нурњо мехобад, њангоми коњиши моддаҳои радиофаъол (дарози 

мављашон, ба 10−6 − 10−5   ва < 10−10 см мувофиќат мекунад ) њосил 
мешавад. 
      Барои њосил кардани нурњои рентгенї лулаи рентгенї истифода 

мебаранд. Дар  балонї шишаги, ки аз дохили он  њаво то 10−7 мм. сут. сим. 

гирифта шудааст, ду электрон пайваст аст 𝐾 (катод) ва 𝐴 (анод). 

Катод (𝐾)   манбаи электронњо, ки дар зери таъсири фарќи потенсиали 
гузошта шуда  анодро бомбаборон мекунад, ки дар натиља нури рентгени 
меафканад. Катод аз сими волфрамї сохта шуда бо љараён тафсонида 
мешавад ва дар асоси эмиссияи электрони гармо  электронњо хориљ мешаванд 
расми 8.9.1. 

 

 
Расми  8.9.1 

     Энергияи электронњо, ки анодро бомбаборон мекунанд, бо шиддати 

баланди 𝑈 ба танзим дароварда мешавад, электронњои шитобида аз 𝐾 ба 𝐴 
њаракат мекунанд. Энергияи электронњои бомбаборонкунанда  дар 
дастгоњои њозиразамон 100000эв мерасад, њол он ки барои корњои махсус 

энергияи онњоро аз 106  ва  108эв   ба воситаи бетатронњо ва синхротронњо 

зиёд кардан мумкин аст. Аз ин энергия танњо 1 − 2% , ки ба ангезиши 
электронњо барои њосил кардани нури рентгенї сарф мешавад. 
    Ќисми боќимондаи энергия барои гарм кардани анод сарф мешавад, ки 
баъдан бояд интенсивноктар хунук шавад. 
    Хусусияти характернокии нури рентгенї ќобилияти гузариши он 
мебошад: онњо аз дохили љисм мегузаранд, барои нури рўшної дидашаванда 

(𝜆~10−4см)  ношафофанд. 

    Барои нури рентгени, ки 𝜆  ќобилияти гузариш калон дорад нури нарми 
рентгени меноманд. Агар ќобилияти гузариши хурд бошад, нури рентгени 
мањин меноманд. 
     Барои ошкор кардан ва тадќиќоти нурњои рентгенї ќобилияти  
ионизатсиякардани  њаво  ва пайдоиши  флюоресенсияи баъзе љисмњоро 
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истифода мебаранд. Нурњои рентгени инчунин ба фотосафњача низ таъсир 
мекунанд. 

     Дарозии мављи нурњои рентгенї аз шиддати калони лула 𝑈 вобаста аст. 
Агар њисоб кунем, ки сарфи энергияи электронњо дар бархури чандирї  бо 
малекулањои боќимонда њавои дар лула буда тартиби сифр бошад, он гоњ 
энергияи шитобиши электронњо ба пурраги ба кванти афканиши рентгени 
табдил меёбад, яъне 

                                           ℎ𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑒
𝑈

300
          (8.9.1) 

(зарбшавандаи 300 шиддатро аз волт ба системаи СГСЕ мегузаронад). Яъне 
аз фор (8.9.1) басомади максимали нури рентгениро меёбем: 

        𝒱𝑚𝑎𝑥 =
𝑐

𝜆𝑚𝑖𝑛
;   𝜆𝑚𝑖𝑛 =

ℎ∙𝑐∙300

𝑒∙𝑈
=
6,62∙10−27∙3∙1010∙300

4,8∙10−10∙𝑈
см =

12430

𝑈
𝐴0          (8.9.2) 

1𝐴0 = 10−8см. 

     Аз ин формула мебарояд, ки  њангоми 𝑈 ≅ 100000 в будан хурдтарин 

дарозии мављи каниши рентгенї лула  ≅ 0,1𝐴0 мешавад. Вобаста аз энергияи 
бомбаборонкардаи электронњо ду намуди тайфи нури рентгениро њосил 
кардан мумкин аст. 
 

8.10.  ТАЙФИ БЕФОСИЛА ВА ТАВСИФИ НУРЊОИ РЕНТГЕНЇ 
 

1. Њангоми боздошти электронњо дар майдони электрики атомњои 
анод, энергияи ин электронњо новобаста ба энергияи афканиши рентгенї 
табдил меёбад, ё ин ки барои аз атом кандабаровардани электронњо сарф 
мешавад. 
         Агар энергияи электронњои озмоиши кардаи боздоштї дар атомњои 
анод, аз бузургии муайяни характерноки мода зиёд нашавад, он гоњ дар 
дастаи  нурњои рентгени дарози мављ дар баъзе фосилањо ошкор кардан 
мумкин аст, яъне њангоми нурро ба тайф табдил додан, як  ќитъаи тайфи 
бефосила (монанди  тайфи бефосилаи нури сафед пайдо мешавад, ки онро 
афканишоти рентгенї «сафеда» меноманд). Вобаста аз  шиддати лула 
интенсивияти нури рентгени «сафеда» барои дарозии мављњои  гуногун ба 
намуди хатти каљ нишон дода шуда аст, ки  дорои максимум аст. Ба тири 
ордината интенсивияьти афканишот дар воњиди шарти гузошта шуда аст. 
Афтиши интенсивияти афканишот ба тарафи дарози мављи кўтоњ возењан  
мегузарад ба сифр мерасад, дар якчанд ќиммати муайян дарозии мављ, ки  аз  

формулаи дар боло оварда шуда, яъне  𝜆𝑚𝑖𝑛  муайян мешавад. Таќсимшавии 
энергия дар  тайфи бефосила аз маводи антикатод вобаста нест, аммо 

таѓир меёбад, бо таѓир ёфтани шиддати 𝑈  ки ба лула пайваст аст нигаред 
ба расми  8.10.1. 
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                          Расми 8.10.. Вобастагии интенсивият аз дарозии мављ. 
 2. Агар энергияи электронњо аз бузургї муайяни буњрони калон ё 

баробар шавад 𝐸𝑒 ≥ 𝐸бухр , он гоњ дар фони тайфи бефосила хатњои алоњидаи  

тайфии интенсивияташон калон мушоњида мешавад, аз моддаи додашуда 
вобаста аст, ки нури рентгени меафканад. Пас ин афканишот маводи 
анодро метавсифонад монанди тайфи оптики ки газ хориљ мекунад, аз 
моддаи додашуда вобаста аст, яъне нури рентгении хатти ки онро тайфи 
тавсифи номида мешавад (расми 8.10.2). 

 
Расми 8.10.2 Тайфи тавсифии нури рентгенї. 

     Дар тайфи тавсифи ду максимум 𝜆1   ва  𝜆2   (расми 8.10.2) мушоњида 
мешавад. Ин максимумњо аз маводи анод вобаста аст, бинобар он ин нурњоро 
он моддае меафканад, ки   бо электронњои энергияи калон бомбаборон 
мешаванд. Характери тайфи бефосила тамоман  аз моддаи анод вобаста 
нест, ва танњо аз энергияи кинетики электронњои бомбаборон   кунанда 
вобаста аст. 
 3. Хатњои тайфи тавсифи афканишот серияро пайдо мекунад, ки дар 

ќисмњои гуногуни тайфи рентгени љойгиранд. Ин серияњоро бо 𝐾, 𝐿,𝑀,𝑁  

ишора мекунанд. Серияи 𝐾   аз њама мављи кўтоњ ба зиёдшудани  дарозии 
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мављ 𝜆  серияњои дигар 𝐿,𝑀, 𝑁 меоянд ва ѓайра… Њамин тавр, хатњои тайфи 
њосилшуда барои нуќра ба гурўњњо људо шуда ду серияи гурўњи кўтоњ мављро 

ки њамчун 𝐾 −  серия маълум аст, њосил мешаванд, ва монанди ин гурўњи 

дарозмављ, њамчун  𝐿 −серия маълум аст (расми 8.10.3). Дарози мављи он ба   

~0,5𝐴0   ва  ~4𝐴0    мувофиќ аст. 

 
                                       Расми 8.10.3 

Барои элементњои  вазнинтар (𝑍 > 66)   ду серияи дигар  𝑀   ва  𝑁   пайдо 
карданд. 
 4. Раванди пайдошавии нури рентгени  ба таври назариявї  чунин 
фањмонида мешавад: Электрони якумин, ба анод меафтад, агар энергияи    он 
хеле калон бошад, метавонад энергияи худро ба яке аз электронњои ќишри 
дохилии атом дињад ва онро аз атом зада барорад. Баъд яке аз электронњои 
ќишри дуртари ин атоми поляризатсия шуда ба љои холишуда меояд, ки 
њолати энергиявии он хеле паст аст. Фарќи энергияи њолати аввала ва 

охираи 𝐸1 − 𝐸2  электрони гузаранда, дар ин  ваќт ба намуди фотон 

меафканад. ℎ𝑣 = 𝐸1 − 𝐸2,  ки яке аз хатњои тавсифии афканишоти рентгени 
мебошад. 

Њамин тавр, табдилёбии энергияи электрони якумин ба афканишоти 
тавсифи дар ду этап мегузарад: 
Якўм, «ангезиши» атоми анод, бо роњи иониши яке аз электронњои дохилии 
ќишри он, яъне табдилёдињи   энергияи кинетики электрони якумин ба 
энергияи  дохилии атоми ангезонидашуда. Этапи дуюм: аз нав таќсимшавии 
электронњои атоми ангезонида аз њолатњо бо хориљшавии фотон, яъне 
табдилёбии энергияи ангезиш ба энергияи фотон (расми 8.10.4) мегузарад. 

 
Расми 8.10.4. 

 5. Энергияи хурдтаринро дар атом электронњои ќишри як квантї 
соњиб аст. Баъд аз хориљ шудани яке аз электронњои ин ќишр ба љои 
холишуда электронњои ќишри дукванта, секванта ва ѓайра мегузаранд. Дар 

ин маврид хатти серияи 𝐾 −ро ҳосил мешавад. Њамин тавр серияњои тайфи 
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𝐾: 𝐾𝛼1  𝐾𝛽1 ∙ 𝐾𝛾     пайдо мешавад. Сарњади 𝐾 − серия ℎ𝑣сарх   ба гузариши 

электрони озод мувофиќ меояд. Дар расми 8.10.5 раљљаи гузариши 

электронњо ва пайдошавии тайфи серияњои 𝐾, 𝐿,𝑀,𝑁    ва ѓайрањо оварда 
шудааст. 

 
                                                    Расми 8.10.5. 

Вобаста ба ин ќишри электронии якквантаи атом гузариш бо  

𝐾 −серия гуселонида мешавад, ё ки 𝐾 −ќабат, ќишри дукванта 𝐿 −серия, 

ќишри секванта  𝑀 −серия ва ѓайра… 

Њамин тавр серияи   𝑁 ва 𝑂 −ро њосил кардан мумкин аст. 
 

8.11. ТАРКИБИ МАЊИНИ НУРЊОИ РЕНТГЕНЇ. 
 

Тадќиќоти муфассали  хатњои тавсифии тайфи рентгенї мављудияти 
таркиби мањини онњоро ошкор кард. Инак, мисол маълум шуд, ки  хатти 

𝐾 −серияи дучанда аст; дигар хатњо ба таркиби мураккабтар соњибанд.    
Назарияи кванти атом ин вазиятро чунин мефањмонад. Як кванта ё 

𝐾 −њолат (𝑛 = 1)  њолати аз њама одди мебошад, барои он, ки адади квантии 

дохили ё мадорї метавонад чунин ќиммат гирад   𝑙 = 0  ва 𝑗 =
1

2
. Аммо 

њолатњои дуквантии энергияви гуногун ё 𝐿 −њолат (𝑛 = 2) мумкин аст се 

бошад, махсусан: як њолат бо ќиммати  𝑙 = 0  њангоми  𝑗 =
1

2
  ва ду њолат бо 

ќиммати  𝑙 = 1, барои   𝑗 =
1

2
  ё  

3

2
 . Њамин тавр савияи  секванта  ба панљ 

савияњои энергияви гуногун мувофиќ мешавад; 

                      𝑙 = 0, 𝑗 =
1

2
, 𝑙 = 1, 𝑗 =

1

2
, 𝑗 =

3

2
, 𝑙 = 2, 𝑗 =

3

2
, 𝑗 =

5

2
. 
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                                                      Расми 8.11.1 

Њолати чорквантаи 𝑁  ба њафт савияи гуногун таќсим мешавад. 

    Дар расми 8.11.1  рељаи савияи электронњо дар 𝐾, 𝐿,𝑀  ќишр оварда шуда 
аст, бо нишондодњо дар асоси ќоидаи интихоб гузаришњо нишон дода шуда 
аст. 

∆𝑙 = ±1;  ∆𝑗 = 0;±1 
 

8.12. ЌОНУНИ МОЗЕЛ. 
 
     Соли 1913 Мозел, тайфи рентгени элементњоро тадќиќот гузаронида 
нишон дод, ки: 
Решаи квадратї  басомади хатњои тайф аз номери атоми элементњое, ки 
онро хориљ мекунанд хатти вобастаанд расми 8.12.1. Ин вобастагиро  бо 
муодилаи зерин ифода намудан мумкин аст: 

                                        √𝑣 = 𝑎(𝑧 − 𝜎)                                          (8.12.1) 

 
                                              Расми  8.12.1. 
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Дар ин љо 𝑧 − номери атоми элементњо, 𝑎   ва  𝜎  зариби доимї. 

Диаграммаи Мозел барои хатњои тайфи 𝐾, 𝐿  ва  𝑀  серия вобастагии хатти  

√𝑣   (тири ординат) аз номери тартиби элементњо (тири  абсисса) расми 

8.12.1 дорад. Дар формулаи (8.12.1) бузургии 𝑎  ва  𝜎  барои 𝐾 −серия,  𝜎 = 1, 
формулаи (8.12.1) – ро ба намуди зерин навиштан мумкин аст. 

                                                   𝑣 =
3

4
𝑅(𝑧 − 1)2                                        (8.12.2) 

Азбаски 
3

4
−ро ба намуди дигар навиштан мумкин аст, яъне (

1

12
−

1

22
), он гоњ 

формулаи  (8.12.2) ба намуди зерин ифода менамоем: 

                 𝑣 = 𝑅 (
1

12
−

1

22
)       (8.12.3)  ё    �̅� = 𝑅(𝑧 − 1)2 (

1

12
−

1

22
) 

Барои  𝐿 −серия формулаи (8.12.3) – ро чунин менависем: 

                                                   �̅� = 𝑅(𝑧 − 6)2 (
1

22
−

1

32
)                                  

(8.12.4) 
Чи тавре, ки аз формулањои (8.12.3) ва (8.12.4) дида мешавад, формулаи 
Мозел бо формулаи Бармер барои атомњои гидрогенмонанд мувофиќат 
мекунад. 
     Натиљањои Мозел гирифта шуда, тасдиќ мекунад, ки заряди њаста 
њангоми гузариш аз элемент ба элемент ба як зиёд мешаванд. Њамаи 
элементњо дар љадвали Менделев бо тартиби зиёдшавии заряди њаста љойгир 
аст. 
 Бо ёрии ќонуни Мозел барќарор карда шуд: 
а) Байни њидроген ва уран бояд 92 атомњои гуногун бо номери атоми гуногун 
љойгиранд. 

Б)  Баъзе нофањмињо дар бораи дуруст љойгиршавии элементњо 𝐶𝑜 −
𝑁𝑖; 𝐴𝑟 − 𝐾, 𝑇𝑙 − 𝒥, дар бораи нодуруст фањмонидани ќиммати вазни атоми 
онњо бартараф карда шуд. 
В)  Дуруст љойгиршавии элементњои камёфти зери заминї – лантаноидњо 

(𝑍 = 58 − 71):  58𝑐𝑒—71𝐿𝑢 тасдиќ шуд. 

Г)  Муодилаи ќонуни Мозелро ба намуди термњо 𝑇n ифода намуда, алоќа бо 

доимии Ридберг: 𝑇𝓃 =
𝑅

𝑛2
(𝑍 − 𝜎)2   яъне  

  √
𝑇𝓃

𝑅
=

1

𝑛
(𝑧 − 𝛿);    𝑇𝑛~

𝑅

𝑛2
     њосил кардан мумкин аст. 

Ќонуни Мозел ќонунияти љойивазшавии тайфи рентгениро ба тарафи 

кутоњмављ бо зиёдшавии номери атоми 𝑍 ифода мекунад. 
      Њамаи ин як бори дигар дуруст пуршавии љадвали Менделеевро тасдиќ 
мекунад.  
 

8.13. ТАЙФИ ФУРЎБАРИ НУРЊОИ РЕНТГЕНЇ. 
 

     Яке аз хосиятњои асосии нури рентгенӣ, ки аз нури оптики  фарќ мекунад, 
онњо дорои тайфи фурўбари гуногун  мебошанд. 
    Тайфи фурўбари нури оптики ба худ хос, ў ба хатти фурўбурди серияи 
асосии элементии додашудаи   ин элемент асл дорад. 
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     Агар дарозии мављи хатти тайф  ба мода афтанда аз хатти  сарњадии 

хурд  бошад, 𝜆 ≪ 𝜆сар   тайфи бефосилаи хатти  оптики фурўбурда  

мушоњида мешавад, расми  8.13.1. 
      Аз ин расми 8.13.1  дида мешавад, ки   тайфи оптики фурўбурд дорои 
якќатор максимумњои  борик (хатти фурўќбурд) дар соњаи дарозмављ, бо 
дарозии мављи  хатти  серияи  асоси мувофиќ меояд,  танњо барои  дарозии 

мављи 𝜆  хурд аз 𝜆сарх   (𝜆 < 𝜆сар),  сарњади серияи асосии фурўбурд барои 

њамаи дарози мављ љой дорад, мувофиќ меояд (тайфи бефосилаи фурўбурда, 
расми 8.13.1). 
 

 
Расми  8.13.1 

         
     Тайфњои фурўбурди рентгени ба тайфњои хориљшави рентгени монанд  
нестанд. Дар  расми 8.13.2  бо тири ординат зарби  фурўбурди нури 
рентгенї,  ба тири абсиса даорзии мављ гузошта шудааст.  Аз ин расм дида 
мешавад, ки  хатти каљ дорои якчанд тасмаи фурўбурд мебошад. Ин 

тасмањоро бо њарфњои 𝐾, 𝐿,𝑀, 𝑁    ишора мекунанд. Тасмаи 𝐾 − адади, 
тасмањои дигар таркибашон мураккаб мебошад. Хатти фурўбурди нурњои 

рентгени дар соњаи фурўбурди тайфњои оптики њангоми  𝜆 < 𝜆сар  сарњади, 

ба њам монанданд. Зарбї фурўбурди нурњои рентгени 𝜇   аз  𝜆   чунин 

вобастаги доранд:  𝜇~𝜆3,  инро дар оянда нишон медињем. 

 
                                                  Расми  8.13.2 
       Нури фурўбурди  рентгениро сифатан  фањмидан осон аст,  агар 
диаграммаи савияњои энергиявиро ва пуршавии электронњо барои 
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электронњои валентї расми 8.13.3а ва электронњои  ќишри  дохили атом 
расми  8.13.3б – ро  муќоиса кунем.  Агар электрони валентї дар њолати 

ѓайриангехта  бо ќиммати квантї  𝑛′ = 1  дорои энергияи 𝐸𝑛′=1 < 0  бошад, 

ва он ба  њолати балантарини энергия гузарад, дар њолати  дода шуда 𝑛′ = 2  

мувофиќ меояд, њолати дискретї  энергия њангоми 𝐸 < 0 энергияи дискретии 
фотон, ки атом метавонад фурў барад, баробар мешевад. 

ℎ𝑣𝑖 = 𝐸𝑖 − 𝐸𝑓    (8.13.1) 

ин тайфи  хатти фурўбурдро  мефањмонад. 
  

 
Расми 8.13.3 а,б. 

Њангоми  𝐸 > 0   электронњо аз атом баромада  мераванд, ва 
метавонанд  дорои энергияи кинетики дилхоњ  шаванд. Ин  дар он њолат 

мешавад,  ваќто ки электрон  энергия фурўбарад  ℎ𝑣 > −𝐸1 = ℎ𝑣сарх   шавад.   

Дар ин маврид, электрон аз атом зада мебарояд, атом иониш мешавад. Дар 
савияи энергияи электронњои ќишри дохилии атом,  низ  савияи дискрети  

зиёдтар баланд хобида  мављуд аст, мисол  нисбати 𝐾 −савия, савияњои   𝐿, 
𝑀 −баланд мехобанд ва ѓайра. Аммо њамаи њолатњои квантї  бо электронњо 
пур мебошанд, бинобар ин дар асоси  принсипи Паулї  гузариш дар онњо манъ 

аст. Ба ин муносиб электронњои, мисли  𝐾 −ќишр наметавонанд,  фотонњои 

дорои энергияи ℎ𝑣𝐾,𝐿 = 𝐸2 − 𝐸1, ℎ𝑣𝐾,𝑀 = 𝐸3 − 𝐸1    ва ѓайраро фурў бурданд.  

Электронњои ин ќишр танњо фотонњои дорои энергияи   ℎ𝑣 > −𝐸1 = ℎ𝑣сарх    

фурў мебаранд, дар ин маврид  ин гуна фотонњо   атомро фотоиониш 

мекунанд. Яке аз   𝐾 −электронњо аз њудуди атом  бароварда мешавад. 

Монанди ин, фотонњои рентгенї  фурўбурди энергия  электронњои  𝐿, ва  𝑀  
ќишр ва хориљшавии фотонњои  рентгени мушоњида мешавад. 

     Нурњои рентгени  дарозии мављашон хурд  ℎ𝑣 > 𝐸1   метавонанд 
фотоиониши њамаи электронњои ќишри атоми модди  додашударо ба вуљуд 
оваранд. Аммо маълум шуд, ки эњтимолияти фотоиониши атом бо фотон 

чиќадар калон бошад њамон ќадар  энергияи фотони  ℎ𝑣  ба энергияи  ℎ𝑣сар  
наздик будан, энергияи минималї, барои канда баровардани ин ё он электрони 
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дохили атом  аз савияи энергияви мебошад.  Бинобар он дар соњаи 𝜆 < 𝜆сар,𝐾, 

яъне њангоми  ℎ𝑣 > −𝐸1 , дар фурўбурди  фотон наќши асосиро  электрон 

𝐾 −ќабати атомњои мода мебозад. Њангоми гузариш ба соњаи дарозмављ, 

ваќто ки энергияи фотон  ℎ𝑣   хурд мебошад, нисбати энергияи робитаи 

𝐾 −электронњо    (ℎ𝑣 > −𝐸1)  будан фотон наметавонад 𝐾 −ќишрро иониш 

кунад, ва зариби фурўбурд 𝜇фур  ба таври љањиш таѓъир ёфта кам мешавад.  

Бинобар он дар соњаи 𝜆 < 𝜆сар ,  ќишри  𝐾  , яъне (ℎ𝑣 > −𝐸1)   электрон бо 

эњтимолияти калон аз 𝐾 −ќишр  канда мешавад. Њангоми ℎ𝑣   аз энергияи 

бандиши 𝐾 −электронњо хурд будан   ℎ𝑣 > −𝐸1   фотонњо наметавонанд, 

электронњои  𝐾 − ќишрро иониш кунанд. Дар ин маврид, 𝜇   ба намуди 
љањишмонанд, таѓъир меёбад. 

     Дар оянда афзоиши 𝜇   дар њудуди 𝜆сар,𝐾 < 𝜆 < 𝜆сар.𝐿    бо афзудани 

эњтимолияти фурўбурди фотон дар ќишри 𝐿  мегузарад.  Ба таври 

љањишмонанд, камшавии  𝜇  дар ин маврид   (ℎ𝑣 > −𝐸2) ,  бо кам шудани 

ℎ𝑣 > −𝐸2  вобаста аст. Њамин тавр, камшавии 𝜇 −ро  барои дигар ќишрњо  

низ ёфтан мумкин аст. Азбаски ќишрњои 𝐿,𝑀  ва ѓайра дорои таркиби мањин 

мебошанд, 𝜇  барои ин ќишрњо панљ афтиши ба њам  наздикро дорад.  Танњо 

афтиши (расми 8.13.2),  фурўбурд дар сарњади 𝐾 −ќишр таркиби мањин 
надорад. 

Мисол, барои савияи   𝐿: 𝑛 = 2; 𝑙 = 0; 𝑗 =
1

2
; 𝑙 = 1; 𝑗 =

3

2
;
1

2
;   яъне савияи 𝐿 аз се 

афтиши ба њам наздик (расми 8.13.2) иборат аст. 
  
8.14.  ТАЪСИРИ  МУТАЌОБИЛИ  АФКАНИШОТИ   РЕНТГЕНЇ  ДАР  

МОДДАЊО. 
 
     Агар дастаи нурњои рентгени равоншуда аз байни мода гузарад, он гоњ 
интенсивияти онњо  ба ќад – ќади  равиши аввала бо ду роњ кам мешаванд: 
       1.Фотони афканишоти рентгенї  дар просеси фурўбурди  њаќиќи дар 
натиљаи фотоэффект  аз байн меравад,  дар ин маврид энергияи онњо ва 
иониши атом сарф мешавад. Пас аз атом электрон канда шуда бо энергияи 
кинетикї њаракат мекунад, ки ин энергияи фурўбурди фотони  афканишоти    
рентгениро муайян мекунад.  Баъди ин энергияи боќимондаи  ангехтаи атом 
дар натиљаи як ќатор  гузаришњои гуногуни аз атом    афканиш мешаванд. 

Агар мисол аз атом  𝐾 −электрон зада бароварда шавад, он гоњ энергияи 

ангехтаи боќимонда  ба намуди фотони 𝐾𝛼1    (гузариш аз  𝐾 → 𝐿𝐼𝐼𝐼 )  

афканиш мешавад. Баъди ин атом  дар њолати  𝐿𝐼𝐼𝐼 меистад ва мумкин, ки 

фотон  𝐿𝛼1   афканад  (њангоми гузариши   𝐿𝐼𝐼𝐼 → 𝑀𝑉)  ва ѓайра. Баргашти 

атом аз   𝐾 −ќишр ба ќишри нормалї бо роњи дигар њам мумкин гузарад .  

мисол, агар дар просеси фотоэффект  аз атом   𝐿1 −электрон канда шавад, 

он гоњ мумкин гузариши 𝐿1 → 𝐿𝐼𝐼𝐼   љой дошта бошад, ва партофтани  

𝑀𝑉 −электрон гуселонида шавад ин эффект оже номида мешавад. 
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Расми 8.14.1. 

2.Фурўбурди нури рентгени дар мода тамоман аз хосияти оптики ин 
мода вобастагї надорад. Мисол шишаи сурб, барои нури намоён шафоф аст, 
амалан нури рентгенро пурра фурў мебарад ингуна ќоѓази алюмин барои нури 
намоён ношафоф нури рентгениро суст фурў мебарад. Пас ќонуни фурўбурди 
нури рентгенї  чи гунна аст? Дастаи параллели нурњои рентгени, ки  аз 
мобайни ќабати мода  мегузаранд, дида мебароем (расми 8.14.1).   Суст 

шудани   интенсивияти  𝒥 нури рентгенї  ба равиши тири 𝑋0  равон аст.  Дар  

сатњи мода 𝑥 = 0, 𝒥 = 𝒥0 . Таѓъирёбии интенсивияти  𝑑𝒥   нури рентгенро 

дар роњи хурди  𝑑𝑥  муайян мекунем. Суст шудани нисби интенсивият 
𝑑𝒥

𝒥
   

мешавад, ки ба ѓафсии ќабати мода 𝑑𝑥  мутаносиб мебошад. 
𝑑𝒥

𝒥0
= −𝜇𝑑𝑥                (8.14.1) 

Дар ин љо зариби мутаносибии 𝜇 −зариби хатти сустшавї номида мешавад, 
аз моддаи фурўбурд ва дарозии мављи  афканишоти рентгенї вобаста аст. 

Ченаки   доимии хатти сустшавї [𝜇] = см−1 (яъне нишондод бояд бузургии 
беченак бошад).  Маънои физикии  он   фањмо мешавад, агар ифодаи  (8.14.1)   
ба намуди зерин навишта шавад: 

𝜇 = −
𝑑𝒥 𝑑𝑥⁄

𝒥
     (8.14.2) 

Пас, зариби хатти сустшавї таѓъирёбии нисбї  интенсивиятро дар воњиди 

роњ нишон медињад. Ифодаи  (8.14.1) – ро  барои ѓафси 𝑑  моддаи фурўбурд 
интеграл гирифта, сустшавии нури  рентгениро дар ќабати охирини ѓафсии 

𝑑  њосил мекунем: 

   ∫
𝑑𝒥

𝒥0

𝒥

𝒥0
= −𝜇 ∫ 𝑑𝑥;    𝑙𝑛𝒥 − 𝑙𝑛𝒥0 = −𝜇𝑑;    

𝒥

𝒥0
= 𝑒−𝜇𝑑;    𝒥 =  𝒥0𝑒

−𝜇𝑑𝑑

0
         

(8.14.3) 
Ба воситаи камераи иониш афканишоти рентгениро пеш аз лавњаи  

фурўбурди ѓафсиаш 𝑑  ва  баъди гузариши  он бузургиҳои   𝒥0   ва 𝒥′ −ро  чен 

кардан мумкин аст. Бузургињои 𝒥0, 𝒥   ва 𝑑 − ро  дониста зариби хатти 

сустшавї  𝜇 −ро  муайян мекинанд аст ва баракс.  Зариби хатти 𝜇 −ро  

дониста аз чен куни моддаи фурўбурд  ѓафсии  𝑑   интенсивияти нисбати 
нури рентгениро баъди гузариш аз моддаи фурўбурд муайян мекунем. 

     Ѓайр аз 𝜇  боз «зариби массавї»  фурўбурд дохил мекунанд, ки аз чунин 
фањмишот муайян карда мешавад. Сустшавї чунин нури рентгениро муайян 

мекунем, ки арзи  1см2 −ро  дорад,  аз воњиди массаи модда  мегузарад.  Агар   
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𝜌 −зичии модда бошад, он гоњ  ба дарозии роњи 𝑑𝑥   массаи модда  𝑑𝑚 = 𝜌𝑑𝑥   

мешавад. Таѓъирёбии  нисбии интенсивияти нур  
𝑑𝒥

𝒥0
   дар роњи  𝑑𝑥, нур массаи   

𝑑𝑚 −ро  мегузарад,  бо массаи ин модда  мутаносиб мешавад: 

                                     
𝑑𝒥

𝒥0
= −𝜇𝑚𝑑𝑚 = −𝜇𝑚𝜌𝑑𝑥    (8.14.4) 

Зариби   мутаносиби   𝜇𝑚 −ро зариби массавии фурўбурд номида мешавад,  ва 
чунин навиштан  мумкин: 

                              𝜇𝑚 =
𝜇

𝜌
;     яъне    [𝜇𝑚] = см

22−1;    (8.14.5) 

Ќонуни сустшави нури рентгениро  ба намуди зерин  навишта  меёбем:                        

                                   𝒥 = 𝒥0 −
𝜇

𝑒𝜌𝑑
∙ 𝜌𝑑 = 𝒥0𝑒

−𝜇𝑚𝜌𝑑       (8.14.6) 

 Бояд ќайд кард, ки њосили зарби 𝜌𝑑 −ин массаи модда дар сутун  бо арзи 

1см2 ва баланди  𝑑  мебошад. Агар 𝜌𝑑 = 1  гўем, он гоњ  𝒥 = 𝒥0𝑒
−𝜇𝑚  , яъне 

сустшавии нури  рентгенро дар ќабати  1гр модда ба њар  як см2   
метавсифонад. 
      Дар њисобкунињои назариявї  зариби атоми фурўбурд истифода 
мебаранд, барои онро ёфтан,  сустшавї дастаи  рентгенро муайян мекунем, 

ки ба як атоми модда рост меояд. Фарз кунем, ки  нури арзаш   1см2,  массаи  

𝑑𝑚     моддаро мегузарад, дар роњи худ  𝑑𝑛    атомњоро пешвоз мегирад. 

Массаи як атом  баробари  
𝐴

𝑁
,  дар ин љо 𝐴 −вазни атомї, ададан ба  массаи 

як грамм – атом баробар аст. 𝑁 −адади авогардро, адади  атомњо дар грамм 
– атом баробар аст: 

𝑁 = 6,023 ∙ 1023мол−1,  аз ин љо:     

𝑑𝑛 =
𝑑𝑚

𝐴 𝑁⁄
= 𝜌 ∙

𝑑𝑥

𝐴 𝑁⁄
,      (8.14.7) 

Сустшавї нисбї  дастаи рентгенї баъди роњи  𝑑𝑥  ба адади  атомњо 𝑑𝑛  ки аз 

ќабати  𝑑𝑥  мегузаранд,  мутаносиб мебошад. 
 

                                     
𝑑𝒥

𝒥0
= −𝜇𝑎𝑑𝑛 = −𝜌

𝑁

𝐴
𝜇𝑎𝑑𝑥;    (8.14.8) 

 

Дар ин љо 𝜇𝑎 −зариби  атоми фурўбурд. Ченаки он  [𝜇𝑎] = см
2,  𝑑𝑛 −адади 

атомњо дар  см2   ќабати мода мебошад. Бовари кардан мумкин нест, ки 
зариби атоми  бо зариби хатти  сустшави чунин алоќаманд мебошад: 

𝜇𝑎 =
𝐴

𝜌∙𝑁
𝜇 =

𝐴

𝑁
𝜇𝑚     (8.14.9) 

Аз нуќтаи назари физика зариби фурўбурди атоми  сустшави нисбї  дастаи   

нури арзfш  1см2, ба як  атом рост меояд. Ченаки зариби  атоми сустшавї 
(см2)   имконият медињад, ин зарибро њамчун арзи  самараноки атом  
фањмонад. Азбаски сустшавї дастаи рентгени  њамчун натиљаи њаќиќии  
фурўбурд  мегузарад, њаминтавр  њангоми пароканиш, зариби сустшавї  
(𝜇, 𝜇𝑚, 𝜇𝑎)   аз љамъи ду зарибњо: зариби њаќиќии фурўбурд  𝜏   ва зариби 

пароканиш 𝜎 иборат мебошад. 

                   𝜇 = 𝜏 + 𝜎;      𝜇𝑚 = 𝜏𝑚 + 𝜎𝑚;        𝜇𝑎 = 𝜏𝑎 + 𝜎𝑎;      (8.14.10) 
Агар фурўбурди нурњои рентгениро  дар молекулањо  дида бароем,  он 

гоњ маълум мешавад, ки  зариби фурўбурди  молекулавї  аз зариби  атоми 
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элементњо, ки дар таркиби молекулањо дохил мешаванд, ба  таври одди љамъ 
мешавад.  Яъне фурўбурди нурњои рентгени покиза хосияти атомї  буда аз 
табиати  пайдошавии нури рентгени њангоми гузариши  электронњо дар 
ќишри  дохили электронњои атом  вобаста мебошанд. Бинобар ин  барои 
њисоби зариби молекулавї, донистани зариби атомї  фурўбурди электронњо 
кифоя мебошад. 

    Вобастагии зариби  њаќиќи  фурўбурди  𝜏𝑎    атомњо  аз дарозии мављи 

афканишоти рентгени  𝜆   ва аз номери атомии элемент  𝑍 −  моддаи 
фурўбурд, ба  воситаи формулаи  эмперики ифода мешавад: 

𝜏𝑎 = 𝑐𝑍
4𝜆3       (8.14.11) 

Дар ин љо 𝑐 −доимї,  𝑍 −номери атомї, 𝜆 −дарозии мављ. 
а)  Аз формула дида мешавад, ки фурўбурди нурњои рентгенї  дарозии 
мављашон  муайян бисёр пурќувват  вобаста аст, аз номери  атоми моддаи 

фурўбаранда  (мутаносиб ба   𝑍4)  расми 8.14.2б. 
б)  Фурўбурди нурњои  рентгени ин чунин  бо тезии зиёд  мешавад, бо 

зиёдшавии  дарозии мављ, пас бо камшавии  𝜆,  ќобиляти гузариши нурњои 
рентгенї зиёд мешавад, онњо  бисёртар дурушт мешаванд (расми  8.14.2а). 

          
                                              Расми  8.14.2   а,б 
Барои дарозии мављи  муайян (њолати якум расми 8.14.2а ва заряди муайяни 
њаста расми 8.14.2б)   фурўбурд ба љањишњои возењи  гирифтор мешавад. 
Вобаста ба он, ки  ба дарозии мављи  муайян  нури  рентгени 
ангехташаванда, элементи фурўбурд  афканишоти тавсифи  хусусї ба 
намуди афканишоти флорессенти  хориљкарданро сар мешавад. Аз њарду 
тарафи сарњади фурўбурд  аз љояш ба љањиш  таѓъир меёбад мо метавонем 

ду ќиммати зариби  фурўбурд  𝜏𝑎 −ро  њосил кунем,  ки бо назардошти  он ки 

зариби  «𝜏𝑎»-ро, ки  дорои ќимматњои гуногун ба ин ё он тарафњои дарози 
мављи бўњронї  мувофиќат мекунад, муайян кунем. 
 
                      
 
 

8.15.    ПАРОКАНИШИ  НУРИ  РЕНТГЕНЇ. 
 

 Назарияи классикї,  пароканишро чунин мефањмонад:  њамчун натиљаи  
лаппиши маљбурии  электрон дар зери  таъсири майдони электрикї  мављи 
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рентгени афтанда, ки   Љ. Љ. Томсон  тараќи дода буд. Электрон дар зери  
таъсири майдорни электрикї  мављњои электромагнити  шитоби 
таѓъирёбанда  мегирад, ва худаш  афканишро сар мекунад. Ин афканиши 
дубораи  пароканиши нури рентгенї мебошад. Пас басомади лаппиши  
маљбури электрон  ба басомади лаппиши  мављи афшонда  мувофиќ меояд, он 
гоњ  маълум мешавад, ки басомади  пароканиш афканишот  бо басомади нури 
аввала  мувофиќ хоњад кард. Њамин тавр бошад, аз фањмишоти  классики 
маълум мешавад, ки  дарозии мављи пароканиш  ба нури аввала мувофиќ 

мекунад. Дар ќисми оптика тайф, ки  𝜆~10−5см  пароканиш мутаносиби чап  
ба дарозии чоруми  дарозии мављ  (ќонуни Релея) аст.  Барои нурњои 

рентгенї 𝜆  ин тартиб  1𝐴0 = 10−8см , ки  ба ченаки атом баробар аст, 
бинобар ин пароканиш  ба дигар ќонунњо  итоат мекунад, ва аз дарозии мављ  
вобаста нест. Барои зариби пароканиши атом аз тарафи Томсон  чунин 
формула бароварда шуд: 

                                                 𝜎𝑎 =
8𝜋

3
∙
𝑍𝑒4

𝑚2𝑐4
    (8.15.1)   

Дар ин љо 𝑒   ва  𝑚− зарияд  ва массаи электрон,  𝑐 − суръати рўшнои. 

𝑍 −номери атоми элемент. 

                                                         
𝜎𝑎

𝑍
=
8𝜋

3

𝑒4

𝑚2𝑐4
                             (8.15.2) 

Арзи самараноки барои як электрон. Мо арзи самараноки барои  як 

электронро барои пароканиши нури рентгенї  њосил кардем, азбаски [𝜎𝑎] =
см2. Ба формулаи (8.15.2)  ќиммати ин бузургоҳоро гузошта њосил мекунем: 

                     
𝜎𝑎

𝑍
=
8𝜋

3
∙
(4,8∙10−10)4∙(1,76∙107)2

(2,997∙1010)∙4
= 6,57 ∙ 10−25см2;      

 

 Радиуси арзи самараноки:  𝑟0 = 4,6 ∙ 10
−13см2 ,  ки ба радиуси классики 

электрон мувофиќ мебошад. 
 

 
 
 
 

8.16.    ФЛОРЕССЕНСИЯИ  РЕНТГЕНЇ. 
 

     Агар атом дар савияи 𝑞  бо нури рентгени ангезонида шавад, пас гузариш 
ба савияи энергия иљро мешавад, дар натиљаи ин просес  энергияи зиёдати аз 

атом хориҷ  мешавад. 

Фотони  𝑞 −серия, ё фотоэлектронњои дуюмин. Њамин тавр фотонњои 
њосил шуда нури рентгени  флуорессентиро пайдо мекунанд, тайфи дуюмин  
номида мешавад.  Таркиби тайфи нури флуорессенти  ба тайфи хатти 
тавсифи элементњо монанд, дар зери таъсири  бархури электронњои  дастаи 
катод ба  анод, њосил мешаванд. Фарќият дар он, ки  нури рентгени  
тавсифи якўм ѓайр аз  тайфи хатти боз тайфи бефосила дорад, аммо нури 
дуюмини   флуорессенси  танњо аз тайфи  хатти тавсифи иборат аст. 
     Агар афканишоти рентгенї берун дар фосилаи, дар воњиди њаљми мода   

𝑛𝑞 атомњо дар савияи  𝑞   ангезонида шавад, он гоњ њангоми барќароршавии  

мувозинати адади  атомњо дар воњиди ваќт, хориљ кардани  хатти 
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𝑞 − серияи  тайфи дуюмин  𝑛𝑞𝑓 -ро медиҳад, боќимонда  𝑛𝑞𝑙 = 𝑛𝑞 − 𝑛𝑞𝑓  

атомњо фотоэлектронњои  дуюминро хориљ мекунанд. 

     Нисбати  адади атомњое, ки  тайфи дуюмини хориљ карданд серияи   𝑞  ба 

адади атомњо ангехтан нури  аввала дар 𝑞 −серия, боз дењи флуорессентї ё 

зариби баромади флуорессентї  номида мешавад  ва 𝜔𝑞 −ишора мешавад: 

𝜔𝑞 =
𝑛𝑞𝑓

𝑛𝑞
      (8.16.1) 

Аз  ин формула мебарояд, ки мумкин  бевосита муайян кардан боздењи 
флуорессентиро  њангоми тадќиќоти  гахњо дар камераи Вильсон бо нури 
рентгени ангезонида шудааст. Дар  айни њол: 

1) Адади  𝑛𝑞   њамаи изњои электронњо энергияш  барои канда 

баровардан  аз савияи    𝑞  атомњои газ мувофиќ бошад, њисоб мекунем. 

          2) Њисоб карда мешавад,  адади  𝑛𝑞𝑙  изњо барои хурдтарин энергиявии 

электронњои дуюмин, аз ин атомњо  парвозкарда баромаданд. 

  3) Фарќи  𝑛𝑞 − 𝑛𝑞𝑙 −ро  гирифта  𝑛𝑞𝑓 −ро  муайян мекунанд, яъне 

шумораи атомњое, ки  фотон хориљ карданд, тайфи дуюминро медињад. 
          Ба таври амалї муайян кардани боздењи флуорессенти атомњои 
љисмњои сахт, бо роњи чен кардани  нисбати интенсивноки  тайфи дуюмин ба 
интенсивноки ангезониши он нури якумин аст. 
           Рељаи дастгоњ чуни наст: 

Ба сифати дастаи якранги нури рентгенї истифода бурданд,  

𝐾 −серияи тайфи афканишоти дуюмин  𝑅1.  Баъди аз сурохи  𝑆  ва полоиши  

𝐹  гузаштан дастаи нур ба дигар лавњаи  𝑅2  меафтад, ба сифати нурафкани 

тайфи флуорессенси  хизмат мекунад. Агар  𝑅2 − ро гирем, он гоњ  

интенсивноки рости дастаи  нур бо ёрии камераи  ионш  𝒥1   чен кардан 

мумкин аст.  Нур афкании  𝑅2 −ро ба роњи нур барќарор  кунем камераро дар 

њолати  𝒥2   љойгир мекунем, ва интенсивнокии 𝐾 −серияи нури флуорессенти  

нурафкании  𝑅2 −ро  чен мекунанд  (расми 8.16.1). 

 
Расми 8.16.1 

 
 

8.17.    ФОТОЭЛЕКТРОНЊОИ  ДУЮМИН  Ё 
ОЖЕ- ЭЛЕКТРОНЊО. 

 
Оже электронњоро  аз тарафи Оже дар камераи  Вилсон ба намуди  

электронњои сустњаракат  зоњир карда шуд, энергияи онњо  аз энергияи 
фотоэлектронњо  фарќ дорад.  Ќонунияти Оже-эффект чунин аст. 
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1) Фотоэлектронњо ва гуселонидани Оже -электронњо  дар як нуќта 
пайдо мешавад; 

2) Энергияи Оже -электронњо  дар фарќият аз фотоэлектронњо  аз 
энергияи ангезиши  атомњо вобаста нест. 

3) Равиши Оже – электронњо аз равиши партофтани фотоэлектронњо  
вобаста нест. Ба сифати мисол  як њодисаи пайдошавии Оже – электронро  
дида мебароем. Фотони рентгени дорои энергияи калони  кифоякунанда 

энергияро  ба атом медињад, ва аз атом фотоэлектрон аз савияи  𝐾 −савия  

ба  𝐿𝐼𝐼𝐼  савия иљро  мекунад (расми  8.17.1). 

 
Расми  8.17.1 

Дар ин ваќт мумкин фотон  аз хатти   𝐾𝛼1  хориљ шавад, расми  8.17.1 

аммо дар њолати Оже – эффект атом боз як электрони  дуюминро аз савияи  

𝐿𝐼   мепартояд. Мисол, баъди  ин маълум шуд, ки атоми дар њолати  

думаротиба иониш: яктоги электрон  дар савияи 𝐿𝐼   ва  𝐿𝐼𝐼   нест.  Ин 
гузаришро  чунин навиштан мумкин аст: 

                                                           𝐾 → 𝐿𝐼 𝐿𝐼𝐼𝐼 .  (8.17.1) 
Дар оянда камшавии энергияи атом бо роњи гузариши электрон аз 

савияи  поёнии атом  ба савияе,  ки ду љои холи мављуд  аст, иљро  мешавад. 
Дар ин маврид атом ё фотон хориљ мекунад, ё ки як ё ду электрони берунаро 
мепартояд, ки ба эффекти дуюмин дохил мешавад, эффекти Оже. Ин гунна 
электронњоро Оже ошкор кард, њангоми нурбарориши газњои вазнин  дар 
камераи Вилсон  расми 8.17.2. 
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                                                                   Расми 8.17.2. 
 

8.19.   СОХТ ВА ТАЙФЊОИ  МАЛЕКУЛАЊО 
 
     Фарќи байни тайфи  атомњо-хатти, тайфи молекулањо тасмамонанд. 
Ѓайр аз ин аксарияти хатњо  ва хислати махсуси онњо гурўњ-гурўњ  шуда ба 
тасма  табдил ёфтанд аз ин хусусият тайфи молекулањо  аз атомњо фарќ 
мекунанд.  Ин шумораи калони  хатњоро мефањмонанд, ки  фарќ аз атомњо 
имкони танњо  гузариши энергияви электронњо  мебошад. Дар молекулањо се 
намуди гузариши энергии мављуд аст- электрони, лаппишї ва чархзанї. Ин 
намудњои  њаракат дар молекулањо дар наздикшави якум ба њам  новобаста 
дидан мумкин аст, барои он ки њаракати њастањои вазнин бисёр   оњиста ( 

𝑛 ∙ 103 маротиба) нисбати электронњо суст мегузарад.  Аз тарафи дигар, 
дар ваќти таѓъирёбии њолати электронњо, њаста ягон  ќадар  њолати худро 

таѓъир намедињад. Бинобар ин фарќи энергияи термњои лапиш ва чархзанӣ, 
дар намуди умуми хурд аз гузариши  электронњо байни њолатњояшон  фарќ 
мекунад.  Дар асоси назарияи Бор фарќи  наонќадар  энергияи калони мувофиќ 
меояд  ва фарќияти хурди басомад (ва дарозии мављ). Барои њамин гурўњ – 
гурўњи хатњо ба тайфи тасмаи молекулањо хеле зич мебошад. 

                       𝑇𝑛 =
𝐸𝑛

𝑛𝑐
;   [𝑇𝑛] = см

−1;    𝑇𝑛 =
𝑅

𝑛2
;    ℎ𝑣 = 𝐸𝑛 − 𝐸𝑚.   (8.18.1) 

     Агар мо молекуларо дошта бошем , ки дар њолати ѓайри ангезиш бошад. 
Он гоњ гузариш дар байни  ќишрњои электронї нест, чархзани молекулањо 
низ нест. Онњо танњо дорои  якќадар энергияи лаппиш мебошанд. Мисол, 
њангоми зиёдшави  темпратура  молекулањо ба њолати чархзани ангезиш  

мегузаранд, ки ба дарозии мављи  ~1 − 0,1мм  мувофиќ аст( яъне соњаи мављи 
инфрасурх ва мављи радио). Њамин тавр, њангоми оњиста – оњиста ангезиши 
молекулањо онњо дар навбати аввал тайфи хатти  чархзани хориљ мекунанд 
расми 8.18.1а. Дар ваќти зиёдшави энергияи гармо гузариши лаппиши  низ 

ангезонида мешавад  (𝜆~2 − 100𝜇) ,  дар ин маврид тайфи лаппиши тоза 
мушоњида намешавад, аммо тайфи лаппиш чархзанї 8.18.1б- дар соњаи  
басомади инфросурх  мехобад мушоњида мешавад. Барои ангезонидани 
савияњои электронї энергияи калон лозим аст, инчунин тайфи электронњо  аз 
системаи  тасма  8.18.1в  иборат аст, барои он ки дар назди њар як савияи 
электрон  маљмуаи савияњои лаппиши ва чархзанї  мављуд аст. Акнун дар 
навбати аввал танњо тайфи одди молекулаи дуатомаро дида мебароем, ки  
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мумкин музокираи он бо ёрии тасавуроти оддї фахмонида шавад. ,барои 
молекулањои ду атома танњо як  имконияти њаракати лаппиши мављуд аст – 
лаппиши ду њастаи молекула нисбати якдигар. Барои молекулањои 
бисёратома тайф хело мураккаб мебошад. Акнун рељаи савияи энергии 
молекулањо ва гузариши байни онњоро мебинем; расми 8.18.1 а,б,в. 

           

 
                                                          Расми  8.18. а,б,в. 
    Пеш аз он ки  бо пурраги тайфи молекуларо дида бароем,  масъалаи 
табиати алоќаи  молекулањоро ба таври васеъ меомузем.  Молекулањо 
њангоми ба њампайвастшави атомњои элементњои дилхоњ пайдо мешаванд 
(ба ѓайр аз газњои асил). Атомњо дар молекула ба ќувваи мутаќобил 
таъсиркунї алоќаманд  мебошанд, барои бартараф кардан  ва људо кардани 
атомњо бояд миќдори муайяни энергия сар кард. Ин ќувваи таъсири 
мутаќобил  алоќаи валенти мебошад. Фарќ аз дигар ќувваи дилхоњ  дар 
физикаи классики дида мешавад, ва ќувваи валенти ба чунин хосиятњо соњиб 
мешавад. 

Ин хосият алоќаманд аст, ба ќуввае, ки байни атомњои  дар молекула 
буда таъсир мекунад, бо адади бутун волентноки тафсифонидан мумкин 
аст.  Њидроген- якволента, бинобар он молекулаи он метавонад танњо аз ду 
атом    ( атоми сеюм дар молекулаи њидроген пайваст шуда наметавонад) 
иборат бошад.  

Сершави ќувваи валенти ба адади бутуни он асос шудааст. 
Њамаи инро механикаи квантї  метавонад фањмонад. Агар мо атоми 
нейтралро  дошта бошем, он гоњ онњо ба њамдигар таъсири мутаќобил   
надоранд, то он њолате, ки  масофаи байни онњо бисёр калон нисбати 
диаметри онњо набошад. Агар атомњо тасодуфан ба њам наздик шаванд, он 
гоњ ќувваи таъсири  мутаќобил тез меафзояд  ва  дар  шароити муайян 
атомњо  метавонанд пайваст шуда молекулањоро пайдо кунанд. Пайдоиши 
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ин ќуввањо электрикї  буда, аммо ба таври классики фањмонида мешавад, 

мисол таъсири покизаи  мутаќобилии заррањои зариядноки бо ќувваи 𝑓 =
𝑒1𝑒2

𝑟2
,  

тасавурот дар бораи алоќаи ќувваи валентї  намедињад, ки дорои  адади 
бутун ва сершавї мебошад.  Зарядњои электрики  њамдигарро мекашанд, 
новобаста аз он ки чанд ќадар заряд пештара ба онњо таъсири мутаќобила 
мерасонад. Маълум аст, ки  малекула алакай  микросистемаро ифода 
мекунад, ба ќонунњои  механики кванти итоат мекунад. 
 

8.19.    НАВЪЊОИ    АЛОЌА. 
 
     Ќобилияти атомњо, ки молекулањоро инкишоф медињанд, ба пайвастшави 
атомњои дигар  дохил мешаванд, ки хосияти электронњои дар атом бударо 
мефањмонад. Ѓайр аз ин дар механизми  алоќаманди атомњо электронњое, ки 
дар атомњо бисёртар суст алоќаманданд наќшаи калонтаринро бояд иљро 
кунанд. Барои таѓъир додани њолати онњо энергияи кам лозим аст. Ба ингуна 
электронњо дохил мешавад, электронњои ќабати берунаи валенти атомњо. 
     Табиати ќувваи байни атомњои дар молекула мављуд буда таъсир 
мекунад, бо фањмиши электростатикї  алоќаманд мебошад. 
    Пайвастшавї  дар алоќаи  химиявї  ба кашиши электростатики заррањои 
гуногунном  асос аст- пайвастшави ионї  номида мешавад. Дар ин гунна 
пайвастшавињо электронњои валентї  дар атомњо таъсир мекунанд, аз як 
атом ба атом дигар мегузаранд. Атомњо дар ин маврид  ба ионњо табдил 
меёбад: (-) ион-атом, ба худ электронро пайваст мекунад, ва (+) ион-атом, 
электронро аз худ медињад. Ин ионњои бегунаи  гуногун ном  дар асоси ќонуни 

Кулон   𝑓 =
𝑒1𝑒2

𝑟2
  њамдигарро мекашанд. Ингуна молекулањо мисол,  𝑁𝑎+𝐶𝑒    

мебошад. Дар инхел молекулањо, монанди 𝐻2, 𝑂2, 𝑁2, 𝐶𝑙2  ва ѓайра… алоќаи 
иониро навишта иловаги даравардан  мумкин нест. Ягон асос нест, ки як 
атоми (+) заряд, ба дигар атоми  (-) заряд гузарад. Табиати ќувва, ки 
алоќаи ѓайри иониро пайдо мекунанд, алоќаи гомеоќутбї     номида мешавад. 
      Сарфи назар  аз ин фарќият дар табиати алоќаи байни ионї  ва 
гомеоќутбї  ва намуди онњо, алоќаи химиявї байни атомњои  дар молекулаи  

дуатома мавҷуддуда  аломатњои умуми дорад. 
     Фарз кунем, ки дуатомро дорем, ки дар масофае  наздик мешаванд, ки 
ќувваи кашиши байни онњо  меафзояд. Њангоми дар оянда камшудани 
масофаи байни   атомњо ќувваи таъсири  теладињи  сар мешавад. Ин 
алоќаманд аст, ба ќишрњои электронњо, ки атомњоро ба њам алоќаманд, 
мекунад ва  наметавонанд  ба њамдигар љуќур гузаранд. 
Ќувваи теладињи пайдо мешавад, ки дар асоси механикаи квантї  
фањмонидан мумкин аст. Њангоми якбора  таъсир кардани ќувваи кашиш  ва 
теладињї  дар андак  масофа ин ќуввањо баробар мешаванд  расми 8.19.1. Дар 
ин масофа энергияи потенсиалї системаи дуатома ба ќиммати минимали  
баробар мешавад. Агар масофаи байни атомњоро кам кунем, он гоњ ќувваи 
теладињи меафзояд, дар ин њолат энергияи потенсиалї  бемањдудият зиёд 
мешавад. Агар масофа зиёд шавад, он гоњ энергияи  потенсиалї меафзояд то 
сифр ва барои атомњои озод, ки байни њам таъсир намекунанд  энергияи 
потенсиалии онњо  баробари сифр мешавад  (расми 8.19.2). 
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              Расми 8.19.1                                              Расми 8.19.2. 
   

Графики вобастагии энергияи  потенсиали 𝑈(2)   оварда шудааст. 

Њолати минимали  хатти каљ  нуќтаи дар 𝑟0  ба мувозинати масофаи байни 
атомњо мувофиќ меояд – инро  дарозии алоќа  номида мешавад. 
 Энергияи потенсиалї манфї, яъне барои алоќаи атомњоро дар молекула  
кандан бояд кори мувофиќро иљро кард, барои атомњоро  ба беохири овардан 
мебошад. Ин аст энергияи бандиши  (таљзия) Д. 
   

8.20.  АЛОЌАИ ИОНЇ  (АЛОЌАИ ДИПОЛЇ). 
 
      Мисоли алоќаи ионї молекулањои намак мебошад. Алоќаи иониро дар 

мисоли  𝑁𝑎  𝐶𝑙  дида мебароем. Хусусияти пайвастшави ионї дар он аст, ки 
њангоми зиёд шудани масофаи байни њастаи малекула он ба ду атоми  

нейтрал таќсим намуда, яъне ба ду ион  (𝑁𝑎+)    ва   (𝐶𝑙−), људо мешавад. 
Асосан алоќаи ионї  барои  пайвастшави металњо бо металоидњо хос 
мебошад. Ин ба он алоќаманд  аст, ки  металњо дорои бузургии хурди 
потенсиали иониш мебошанд,  яъне барои электронро аз атом  људо кардан 
миќдори хеле  ками энергия бахшида  мешавад. Металлоидњо  аз тарафи 
худашон  монанди камони электронњо  нисбатан метавсифонанд, яъне  
њангоми якљояшави  электрон ба атоми нейтрали  металлоид миќдори  
муайяни энергия људо мешавад.  Мисол  рељаи  навиштани пайдоиши  

малекулањои  намаки 𝑁𝑎  𝐶𝑙    чунин мегузарад: атоми  𝑁𝑎   ба атоми   𝐶𝑙   
электронашро медињад,  пас ионии (𝑁𝑎+)    ва   (𝐶𝑙−)    пайдо мешавад, ки  
зарияди онњо муќобили якдигаранд. 
     Дар  асоси таъсири  мутаќобили электростатикї, ин ионњо њамдигарро 
мекашанд, то он даме, ки ќувваи теладињи  пайдо нашавад, дар оянда ба  

наздикшавии ионњо  муќобилат мерасонад.  Дар ин масофа, ки  ионњои   𝑁𝑎   
ва   𝐶𝑙   дар молекулаи 𝑁𝑎  𝐶𝑙   воќеъ мебошанд, ќувваи  каши ва теладињи  

байни њам баробаранд.  Акнун протсеси пайдоиши молекулањои 𝑁𝑎  𝐶𝑙   аз 
нуќтаи назар  энергияви муфасалтар  дида мебароем. Аввал диқат медиҳем, 
ки  энергияи панљараи  ионии булури чи гунна аст,  ки  натри хлор  намуди 

кубро дорад, дар гирењњои  он ба намуди параллели ионњои (𝑁𝑎+)    ва   (𝐶𝑙−)  
љойгир мебошанд расми 8.20.1. Энергияи булур   ба коре баробар аст, ки барои  
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аз панљараи булурї  њамаи ионњоро  ба ионњои азоди  (𝑁𝑎+)    ва   (𝐶𝑙−)  
табдил додан бояд сарф шавад. Дар ин маврид кор  ба чунин просесњо  
алоќаманд аст: 

 
Расми 8.20.1 

1) Атоми 𝑁𝑎  ба њолати  газмонанд гузаронидан; дар ин маврид барои 

𝑆𝑁𝑎 − ро ( 𝑁𝑎  сахт)  ба буѓ гардонидан  энергия сарф мешавад. Барои ин 

гурўњи  якўми булури сахти  𝑁𝑎  𝐶𝑙  𝑁𝑎  сахт ва 
1

2
 моли    𝐶𝑙2 гр. атоми   𝐶𝑙    

газмонандро дида мебароем. 

2) Хлори   𝐶𝑙2  газмонанд мављуд аст, бояд молекулаи  онро канда ба 
атом табдил дињем, барои таљзияи  молекулаи  хлорро ба атомњо 

гузаронидан энергия сарф мешавад, ки ба энергияи бандиши     𝐶𝑙 −  𝐶𝑙 ; 𝒟𝐶𝑙2   

баробар аст. 

3) Табдил додани 𝑁𝑎  𝐶𝑙  ба атомњои озоди    𝑁𝑎   ва   𝐶𝑙   бояд кор сарф 

шавд, ки ба потенсиали иониши  𝑁𝑎 − 𝒥𝑁𝑎   баробар аст. Барои  электрони 

кандашударо ба атоми   𝐶𝑙   њамроњ кардан  энергия људо мешавад, монанди  

электрони  휀𝐶𝑙. 
4) Бояд  ионњои озоди    (𝑁𝑎+)  (𝐶𝑙−)  маљбуран ба њам пайваст шаванд,  

ионии булури сахт пайдо мешавад, ки бо људошавии энергия  гуселонида 

мешавад:  𝑈𝑁𝑎𝐶𝑙 аз  тарафи дигар, новобаста аз  пайвастшавї натри сахт 

мумкин ба хлорї газмонанд  гузарад, ки инчунин  булури   𝑁𝑎  𝐶𝑙 −ро медињад. 

Ин просес бо људошавии энергия мегузарад  пайдошави  гармои    𝑄𝑁𝑎𝐶𝑙 аст. 
Аммо дар асоси ќонуни баќои энергия, фарќи энергияи њолати аввала ва  
охирони система аз  роње, ки просес аз як њолат ба дигар мегузарад , вобаста 
нест. Бинобар ин навиштан мумкин аст:  

𝑄𝑁𝑎𝐶𝑙 = −𝑆𝑁𝑎 −
1

2
𝒟𝐶𝑙2 − 𝒥𝑁𝑎 + 휀𝐶𝑙 + 𝑈𝑁𝑎𝐶𝑙   (8.20.1) 

  Аз ин таносуб энергияи панљараи ионї  𝑈𝑁𝑎𝐶𝑙  муайян карда мешавад, 𝑄 ва 𝑆  

аз ченкунињои рости калорисанљї  муайян мешавад. Бинобар он  𝒥 − аз 

натиљањои тайфбинї;  휀 − аз таљриба  муайян мешавад. 
    Аммо бузургии энергияи  панљараро  ба таври назариявї  муайян кардан  
мумкин мешавад. Чи тавре, ки дар боло гуфта гузаштем ќуввањое, ки 
мављудияти  булури иониро муайян мекунанд ќуввањои электростатики 
кашиш  ва теладињи аст, ки  дар натиљаи  гузариши  мутаќобил  

электронњои  ќишри ионњо  пайдо  мешаванд.  Њар як ионии 𝑁𝑎  𝐶𝑙  дорои шаш  

њамсояи наздик  мебошад -  ионњо, муќобилзаряднок  ва дар масофаи 𝑟 

љойгиранд. 𝑟   аз ионии  интихобшуда; онгоҳ 8 иони дигар  бо њамин хел 
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аломат дар масофаи  𝑟√2 −  мављуданд. Бинобар он  энергияи электрон 
статики таъсири  мутаќобили ион бо ионњо  ињотакунанда ба чунин намуд, 
нишон додан мумкин аст: 

𝑈′ = −
6𝑒2

𝑟
+
8𝑒2

𝑟√2
−
8𝑒2

𝑟√3
+⋯ = −

𝑒2

𝑟
(6 −

8

√2
+

8

√3
−⋯) = −

𝐴𝑒2

𝑟
, (8.20.2) 

Дар ин љо 𝐴 −доими моделунга, ки њангоми  љамъкардани тамоми љуфти 

ионњо, барои  𝑁𝑎  𝐶𝑙   баробари 1,748 мебошад, ки он аз фањмиши геометрии 
муайян карда мешавад. Энергияи электростатики теладињї, ки дар масофаи 
хурд ќиммати калон дорад, ва бо зиёдшудани масофа тез хурдтар мешавад, 
ба намуди зерин навиштан мумкин аст: 
 

𝑈′′ = −
𝐵

𝑟𝑛
,   (8.20.3) 

Дар ин љо  𝐵  ва 𝑛 доими, ѓайр аз ин 𝑛 > 1. Бояд ќайд кард, ки табиати ќувваи 
теладињи мумкин фањмо шавад дар асоси Принсипи паулї (барои он ки ин 
ќуввањо  табиати квантї доранд, ѓайр аз мављуд будани  таъсири 
мутаќобили   рости электростатикї). Бояд қайд кард, ки њангоми 
мутаќобил гузариши ќишри электрони ионњо  дар майдони њар яки њаста  
электронњои иловаги  пасињам  меафтанд. Ѓайр аз ин, дар ињотаи  атом 
њаста  метавонад  электрони валенти афтад, аммо энергия мувофиќат 
намекунад дар ин њолат энергия мувофиќи  Принсипи Паули  амал мекунад. 
Дар ин маврид электрони валентї метавонад  ба ин ињота  афтад, танњо  бо 
сарфи кори муайян, бинобар онро  тела медињад. Пас энергияи пурраи 
панљара чунин  намудро мегирад: 
  

𝑈′′ = −
𝐴𝑒2

𝑟
+

𝐵

𝑟𝑛
    (8.20.4) 

     Њисоб мекунем, ки энергияи пурра аз энергияи потенсиалї иборат аст, 

барои он , ки энергияи кинетики  њаракати гарми  𝑅𝑇 ≪ 𝑈.  𝑅 −доими гази 

унверсалї  𝑅 = 8,31 ∙ 107
эрг

град∙мол
. Формулаи (8.20.4) – ро ба назар мегирем, ки 

дар њолати  мувозинати  𝑈 −минимум, ѓайр аз ин 𝑟 = 𝑟0, шарти минимали 

𝑈 −ро меёбем,  њосилаи зеринро ба сифр баробар карда њосил мекунем: 

(
𝑑𝑢

𝑑𝑟
)
𝑟=𝑟0

=
𝐴𝑒2

𝑟0
2 −

𝑛𝐵

𝑟0
𝑛+1 = 0;    (8.20.5) 

дар  ин љо  𝐵 =
𝐴𝑒2

𝑛
∙ 𝑟0
𝑛−1  

 Ифодаи зеринро  барои 𝑈,  њосил  мекунем: 𝑈𝑟=𝑟0 = −
𝐴𝑒2

𝑟0
(1 −

1

𝑛
). 

Доимии  𝑛 −ро  барои њамаи панљараи  булур аниќ  муайян  мекунем, ки  аз 6 

то 10  ќиммат ќабул мекунад.  Њамин тавр  энергияи  панљара 𝑈 − ро  
назариявї њисоб кард ,  ба натиљањои амалї  (таљрибавї)  муќоиса кардан  
мумкин аст. Дар њолати  ионњои озоди молекулаи энергиявї  (молекулаи 

𝑁𝑎  𝐶𝑙 )  танњо ду иони њамсояи  гуногунном мављуд аст;  Аз баски   𝐴 = 1 
(доими Моделунга), бинобар ин: 

𝑈0
′ = −

𝑒2

𝑟0′
(1 −

1

𝑛
)    (8.20.6) 
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Дар ин љо масофаи  байни атомњо 𝑟0′ ≠ 𝑟0  (масофа дар панљараи булур).  

Энергия 𝑈0
′ − энергияи таљзияи молекулањо дар ионњои озод (бузургии 

манфї), яъне барои 𝑁𝑎  𝐶𝑙: 
𝑁𝑎  𝐶𝑙 − 𝑈0

′ → 𝑁𝑎+ + 𝐶𝑙−      (8.20.7) 

𝑈0
′ −  ро бо усули  тайфшиносї муайян мекунанд, бо ин натиљаи  њисоби 

𝑈0
′ −ро муќоиса кунем, натиљањои хеле хуби мувофиќ омада њосил мекунем. 

     Ба ин назария асос карда, пайдоиши молекулањои иониро  чунин пешнињод 
кардан мумкин аст: Монандии калони (қатори) галогенро бо электрон чунин 
фањмонида мешавад, ки   ба он якљояшавии як  электрон ба ќишри атоми гази 
асли  ба он њамсоя  меоварад: 

Таркиби он :   17𝐶𝑙35(1𝑆2; 2𝑆2 2𝑃6 3𝑆2 3𝑃5) → 𝐶𝑙−(⋯ , 3𝑆2 3𝑃6), монанди ин  

аргон  18𝐴𝑟36  ( барои ин элементҳо ќишрњо пур аст:   𝐾 − 2  электрон,  𝐿 − 8  

электронњо;  𝑀 − 18  электронњо). Потенсиали иониши гази асли  баланд 
аст. 
     Дар навбати худ, људошудани як  электрон аз атоми метали ишќорї, низ 

ба пайдоищи  маќоми (шакли)  устувори гази  асли мебиёрад: 11𝑁𝑎23 → 𝑁𝑎+  

бо љойгиршави  электронњо: (1𝑆22𝑆22𝑃6) ,  монанди ин  10𝑁𝑒20 .  Ин ду 
системаи устувори ионњо,  молекуларо ба навъи алоќаи ионии  ташкил 
мекунанд. 
 

8.21.    АЛОЌАИ ГОМЕОЌУТБЇ. 
 
    Мисоли ин намуди пайвастшавї  молекулањо бо ду њастаи якхела  

𝐻2, 𝑂2, 𝑁2  алоқаманд мебошанд. Молекулаи оддї бо навъи  алоќаи ѓайриионї  

молекулаи њидроген 𝐻2 мебошад, ки аз ду протоњо ва ду электронњо иборат 

аст. Ин ду электронњо дар њолатњои гуногуни атом 1𝑆  мављуданд, барои 
ташкилёби навъи алоќаи  гомеоќутбї  додашуда баробар  иштирок мекунанд. 
Азбаски ба мо ягон асос нест, ки њарду электронро ба яке аз ду атоми 
њидроген  буда монем, ки дар молекула тамоман   баробар бошанд,    он гоњ 
мо метавонем ионњо њосил кунем, пас дар ин маврид  навъи алоќаи ионї аз 
байн меравад. Дар асли кор дар молекулањои  гомеоќутби, таъсири 
мутаќобили  байни њастањо  ва электронњо пайдоиши  электростатики 
доранд. Аммо алоќаи асоси  гомеоќутби мављудиятї ќувваи «мубодила»  ва 
ба ин мувофиќ  энергияи мубодила  мебошад. Азбаски электронњо тамоман як 
хелаанд, он гоњ њангоми дутои аз онњо љояшонро иваз кардан, њолати 
система таѓъир намеёбад. Ќувваи таъсири   мутаќобил байни ду электронњо 
чи ќадар калон бошад, њамон ќадар  мутаќобил  ба дарун гузаштани абри 
заряди онњо  иљро мешавад, яъне ин «ивазшавї»  ҳамонқадар  тезтар  
мегузарад. 
     Фарз кунем, ки ду атоми њидрогенро дорем : A  ва  B  протонњо дар 
масофаи R  љойгиранд (расми 8.21.1) 1 ва 2 электронњо, байни њамаи 

заррањои зарияднок  дар молекулаи   𝐻2    ќувваи кулони кашиш ва теладињї 
таъсир мекунад. Ба ин ќувва  энергияи потенсиали  умуми мувофиќ меояд. 

                                           𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈
′ + 𝑈′′  (8.21.1)  
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Расми 8.21.1 

 

 Дар ин љо 𝑈1  ва  𝑈2 −энергияи электрони якўм ва дуюм дар майдони њаста, ,f 

A ва B мувофиќ 𝑈1 = −
𝑒2

𝑟𝐴1
  ва  𝑈2 = −

𝑒2

𝑟𝐵2
;     𝑈′ =

𝑒2

𝑟12
+
𝑒2

𝑅
;      𝑈 − энергияи 

потенсиали  таъсири мутаќобили атомњои њидроген: 

𝑈 = −
𝑒2

𝑟𝐴1
−

𝑒2

𝑟𝐵2
+

𝑒2

𝑟12
+
𝑒2

𝑅
      (8.21.2) 

Дар љое, ки  аломат (+) энергияи теладињи ба электронњо ва њаста дохил 
мешавад. Масофаи байни њастањо аз сабаби массаашон калон будан доими 
мењисобем ва баробари R аст. 
       Бо назардошти таъсири мутаќобили  электронї якўм  бо њастаи B ва 
электрони дуюм  бо њастаи A, боз ду аъзои энергияи потенсиали њамаи  
системањо баробар мешаванд ба: 

𝑈 = 𝑒2 (
1

𝑅
+

1

𝑟12
−

1

𝑟𝐴1
−

1

𝑟𝐵2
−

1

𝑟𝐴2
−

1

𝑟𝐵1
)       (8.21.3) 

Энергияи пурраи атоми њидроген: 

𝐻 = 𝑒2 (
1

𝑅
+

1

𝑟12
−

1

𝑟𝐴1
−

1

𝑟𝐵2
−

1

𝑟𝐴2
−

1

𝑟𝐵1
) +

𝑝1
2+𝑝2

2

2𝑚
     (8.21.4) 

Дар ин љо 𝑝1   ва  𝑝2 −импулси электронњо. Аввал масъаларо  наздикшави 
сифри  дида мебароем. Азбаски дар механикаи квантї њар як њолати 
системањо бо функсияи  хусуси навишта аз муодилаи Шредингер муайян 
карда мешавад, он гоњ ифодаи энергияи гирифтаро ба муодилаи Шредингер 
гузошта, ду муодила, ки  ба ду ќиммати функсияи хусусии система мувофиќ 
омадаро њосил мекунем, ки аз ду атоми њидроген иборат аст: 

𝜓1 = 𝜑(𝑟𝐴1) ∙ 𝜑(𝑟𝐵2) − як электрон ба протони A дохил мешавад, дуюм 
электрон ба протони B дохил мешавад.   

𝜓2 = 𝜑(𝑟𝐴2) ∙ 𝜑(𝑟𝐵1) − як  электрон ба протон B  дохил мешавад, дуюм  
электрон ба протони A дохил мешавад. 
Ин муодилањо чунинанд (барои наздикшави сифри аз тарафи рост танњо  

2𝑈0  дорем. 

                                      𝐻𝜓1 = {2𝑈0 + 𝑒
2 (

1

𝑅
+

1

𝑟12
−

1

𝑟𝐴2
−

1

𝑟𝐵1
)}𝜓1 

                                                                                                                 (8.21.5)   

𝐻𝜓2 = {2𝑈0 + 𝑒
2 (
1

𝑅
+
1

𝑟12
−
1

𝑟𝐴1
−
1

𝑟𝐵2
)}𝜓2 
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Дар ин љо 𝑈0 − энергияи њолати асосии атоми њидроген, барои муодилаи 
Шредингер (дар њолати атоми њидроген алоњида будан):                                                

                                                    𝐻0𝜑(𝑟𝐴1) = 𝑈0𝜑(𝑟𝐴1) 
                                                                                                            (8.21.6)  

(−
𝑒2

𝑟𝐴1
−

ℎ2

8𝜋2𝑚
∆1)𝜑(𝑟𝐴1) = 𝑈0𝜑(𝑟𝐴1) 

Баљои квадрати импулси 𝑝1
2 оператори он гузошта шудааст: −

ℎ2

4𝜋2
∆1, 

(дар ин љо ∆1 −оператори Лаплас).  Оператор  𝑃𝑥 =
ℎ

2𝜋𝑖

𝜕

𝜕𝑥
;    Дар ин љо  

муодила (барои як атом  бо њастаи A ва электрони якўм)  𝜑(𝑟𝐴1)  функсияи 
хусуси њолати асоси њидроген, ки  бе назардошти спин, танњо аз радиус – 
вектори электрон  вобаста мебошад. Функсияи хусуси  системаи   ду 
атомњо, ки алоњида сохта шудааст,  ваќто ки атомњо ба  њамдигар 
алоќаманд нестанд, дида мебароянд.  

Азбаски мо ду функсияро дорем 𝜓1 ва 𝜓2 ду њолатро менависад,  ки ќимати 

ягона энергия 𝑈0-ро љавоб медињад,  њолати  ивазшави «ошўбхурда» барои  
дуњолат. ки аз њамдигар танњо бо мубодила фарќ мекунанд аз љойивазкунї 
электронњо вобаста мебошад. Дар наздикшави сифри мо атоми  Њидрогенро 
таъсир накунандаи мутаќобил дида мебароем, бинобарон энергияи 
молекулањо (дар системаи ду атома) дар наздикшави сифри ба љамъи 

энергияи таъсирнакунандаи мутаќобили атомњо баробар: 2𝑈0 = 𝑈
(0) 

Њалли муодилаи Шредингер дар њолате, ки агар функсияи 𝜓1  ва 𝜓2 ба яккаю  

ягонаи ин ќиммати энергияи системањо 𝑈(0)  мувофиќ бошад, ба чунин намуд 
навиштан мумкин.      

                    𝜓(1,2) = 𝑐1𝜓1 + 𝑐2𝜓2 = 𝑐1𝜑𝐴1 ∙ 𝜑𝐵2 + 𝑐2𝜑𝐴1 ∙ 𝜔𝐵1   (8.21.7) 

Дар инљо 𝐶1ва 𝐶2 -доими ихтиёрї. Онњоро аз чунин  шарти масъалаи физики 

муайян мекунанд;  квадрати функсияи 𝜓(1,2) эњтимолияти якбора ёфтани 
электрони якум ва дуюм дар малекулаи метавсифонад, дар мавриди  
љойивазкунии электронњои фарќнакунанда на бояд кимати  худро дигар 

кунад, яъне : 𝜓2(1,2) = 𝜓(2,1) . Ин инкомпазир аст танњо дар мавридї 

𝑐1 = ±𝑐2, пас  𝜓(1,2)  метавонад ду ќиммат гирад: 

         𝜓+(1,2) = 𝑐 ∙ (𝜓1 + 𝜓2)     ва    𝜓−(1,2) = с′(𝜓1 − 𝜓2) 
дар ин чо доимињои 𝑐 ва 𝑐′-ро аз шарти меъёрбанди муайян мекунанд. Бузурги  

𝜓2(1,2)  эњтимолияти ёфтани электрон якум ва дуюмро дар нуќтаи  
додашуда  ифода мекунад. Интеграл аз ин функсия дар њамаљои фазо ки 
малекула ишѓол мекунад, баробари  1-њамчун эњтимолияти эътиборноки 
њодисаро мефањмонад.  Аз шарти  

∫𝜓+
2 𝑑𝑥1𝑑𝑦1𝑑𝑧1 𝑑𝑥2 𝑑𝑦2𝑑𝑧2 = 1,       ∫𝜓−

2  𝑑𝑥1𝑑𝑦1𝑑𝑧1𝑑𝑥2𝑑𝑦2𝑑𝑧2 = 1 

дар ин чо 𝑥, 𝑦, 𝑧 ва 𝑥2𝑦2𝑧2  координатаи  электронњои якум ва дуюм, акнун 

қимати 𝑐 ва 𝑐′-ро меёбем: 

𝐶 =
1

√2+2𝑠
,    𝐶′ =

1

√2−2𝑠
,      (8.21.8) 

дар ин љо 𝑠 −шумора,  баробари 0,56 дар масофаи мувозинатї, ки минимуми 
энергияро љавоб медињад. 
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 Функсия 𝜓2(1,2)  функсияи  симерти , њангоми  љойивазкунии электронњо 

ќимати   худро нигоњ медорад: 𝜓+(1,2) = 𝜓+(2,1) .функсияи  

𝜓−(1,2) − ѓайрисмертї, азбас ки њангоми љойивазкунии электиронњо он 

аломати худро иваз мекунад; 𝜓−(1,2) = −𝜓−(2,1) 
Агар  барои  њалли  масъала  энергияи потенсиали таъсири  мутаќобиларо 

дохил кунем 𝑈′ =
𝑒2

𝑟12
+
𝑒2

𝑅
   он гоњ ќиммати энергия ба ду функсия љавоб  

медињад  𝜓+  ва 𝜓−  алакай  якхела  намешаванд. Дар ифодаи 𝑈1   ва  𝑈2  
бузургињое  дохилмешаванд, ки  онро метавсифонад: 

 
Расми 8.21.2 

      1) Таъсири мутаќобили  статики электрон ва њаста; 2) энергияи 
электронњо  бо мубодилаи (иваз кардани) љои онњо вобаста аст; 3) зариби аз 

нав  пушонидани ду электронњо  дар молекула,  намуди вобастаги 𝑈+  ва  𝑈−  

аз масофаи байни њаста, ки атомњои њидрогенро алоќаманд мекунад,  𝑅 

нишон медињад; 4) дар мавриди функсия симетри будан 𝜓+  ба энергияи 

потенсиалї 𝑈+  мувофиќ будан мо кашиши ду  атоми њидрогенро њосил 
мекунем, яъне пайдошавии молекулањо. Њолати мувозинати молекулањо 

њангоми 𝑅 = 𝑅0   (расми 8.21.2)  мушоњида мешавад, ваќтоки 𝑈+ ќиммати 

минималиро ќабул мекунад; 5) Њолати 𝜓−  (бо мувофиќ омадани 𝑈− )  ба 
пайдошави молекулањо намебиёрад, барои он ки  атомњо њамдигаро  

теламедињанд, ва энергияи 𝑈−   маълум мешавад, ки аз  энергияи атомњои 

људо буда калон аст, пас 𝑈−  мусбат мебошад.  Њисоб бо усули  навишташуда 

(Гайтилер  ва Лондон 1927 сол) барои, 𝑅0 = 0,86𝐴
0   медињад ва барои 

ќиммати  энергияи бандиш,  ба фарќи(𝑈+(𝑅0) − 2𝑈0)  баробар аст, дар ин љо 

𝑈0 −энергияи атомњои алоҳида људошуда  бузурги  72,35
ккал

моль
-ро  натиљањои 

таљриба медињад: 𝑅0 = 0,74𝐴
0   ва энергияи 108,84

ккал

моль
 мешавад.  

Электронњо дар молекулаи њидроген чигуна  таќсим мешаванд? Барои 
ёфтани он бояд эњтимолияти ёфтани электронро дар ќисми њаљми 
додашудаи  молекулаи њидроген њисоб кунем,  яъне зиччи абри электронро, ки 

бо квадрати функсияи мављи муайян карда мешавад: 𝜓±
2(1,2) = 𝜓±

2(2,1),  ба 

ин ифода барои  𝜓+ ва 𝜓− њосил мекунем: 

                     𝜓+
2 = с2(𝜓1

2 + 𝜓2
2 + 2𝜓1𝜓2) −кашиш, 

                                                                                                (8.21.9)   
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                     𝜓−
2 = с′2(𝜓1

2 + 𝜓2
2 − 2𝜓1𝜓2) −теладињи 

Яъне њангоми таъсири мутаќобили ду атоми њидроген зиччии электронњо ба 

бузурии 2𝜓1𝜓2  меафзояд ё каммешавад, ки вобаста аз њолат љамъи 𝜓1
2 + 𝜓2

2  
њамроњ ё тарњ мешавад. Ѓайр аз ин дар ваќти пайдоиши бандиши (функсияи 

𝜓+ ) зиччии абри электронњо меафзояд, њангоми теладињї  ( 𝜓1 )  
каммешавад. Ба намуди графики таќсимшавии зиччи электронњо дар 

молекулаи њидроген  𝐻2 дар њолати бандиш (барои 𝜓+
2) нишон дода шудааст, 

хате, ки ба ќиммати баробари 𝜓2  мувофиќ аст, зиччии зиётар бо адади 
калон ишора шудааст (яъне эњтимолияти калони ёфтани электрон)-ро 

мефаҳионад. Байни њастањо (дар мавриди бандиш, яъне 𝜓+
2 ) зиччи калон, 

яъне дар ин љо ба болои абри электронњои њарду атом гузоштани њамдигар 
назорат карда мешавад.(расми 8.21.3). 

 
                                                           Расми 8.21.3 
 

 
8.22.  САВИЯЊОИ ЧАРХЗАНЇ ВА ЛАППИШИ  МОЛЕКУЛАЊО, 

ГУЗАРИШИ  БАЙНИ ОНЊО. 
 
     Энергияи потенсиалї молекулањои ду атома иборат аст аз энергияи 
электрони молекулањо, бинобарон њангоми  аз њолати мувозинати  љой 
ивазкунї њаста ќувваи бандиши  химиявї њаракат мекунад, ки њастаро дар 
њолати аввала  баргардонад. Ин ќувваи бармегардонидагї њангоми 
таѓъирёбии  энергияи пурраи (потенсиалї + кинетикї)  электронњо дар 
мавриди  љой ивазкуни њаста пайдо мешавад. Дар ваќти мувозинати  

масофаи байни атомњо (𝑟 = 𝑟0)  мо минимуми энергияи потенсиалиро њосил 
мекунем. Агар мо лаппиши хурди молекулаи  дуатомаро дошта бошем, онро 
њамчун лаппиши гармоники оссилатор дидан мумкин аст, энергияи 
потенсиали он ба намуди квадрати бузурги љойивазкунї вобастааст: 

                                                   𝑈 =
𝑘𝑥2

2
   (8.22.1) 

дар ин љо 𝑘 −доимии чандирї. (𝐹 = −𝑘𝑥;   кори ќувваи чандирї барои зиёд 

кардани энергияи потенсиалї   𝑈 =
𝑘𝑥2

2
  сарф мешавад). 

     Возењан молекуларо ба намуди ду зарраи вазнин бо массаи 𝑚1   ва  𝑚2  
тасавур кардан мумкин, ки  фонори чандири пайванд мебошанд, ки зариби 

чандири   (𝑟1 ва   𝑟2 масофаи байни атоми якўм ва дуюм нисбати маркази 
вазнини  молекулањо). Бо зиёдшавии масофаи байни атомњо  ба њар яки он 
ќувваи баргардонандаи чандири таъсир мекунад (расми 8.22.1): 
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                             𝐹 = −𝑘(𝑟 − 𝑟0) = −
𝑑𝑢(𝑟−𝑟0)

𝑑𝑟
 ,  (8.22.2) 

 

 
                                                       Расми  8.22.1 

Азбаски   𝐹 = 𝑚𝑟,   он гоњ барои ду атом њосил мекунем: 

                
𝑚1𝑟1̈ = −𝑘(𝑟 − 𝑟0)    𝑟1̈ = −

𝑘

𝑚1
(𝑟 − 𝑟0);

𝑚2𝑟2̈ = −𝑘(𝑟 − 𝑟0)    𝑟2̈ = −
𝑘

𝑚2
(𝑟 − 𝑟0);

        (8.22.3)  

𝑟 = 𝑟0  ба минимуми энергияи потенсиалї мувофиќ аст. 

    Аммо  𝑟1 + 𝑟2 = 𝑟 ва ѓайра аз он   𝑚1𝑟1 = 𝑚2𝑟2 , азбаски лаппиш нисбати 
маркази вазнини мегузарад, молекула дар љояш меистад. Аз муодилаи   
(8.22.3)  муодилаи њаракати остилографи (мављнавис) гармоникиро њосил 
мекунем: 

                              
𝑑2𝑟

𝑑𝑡2
=
𝑑2(𝑟−𝑟0)

𝑑𝑡2
= −𝑘 (

1

𝑚1
+

1

𝑚2
) (𝑟 − 𝑟0),   (8.22.4) 

 Ба љои љамъи   (𝑟1̈ + 𝑟2̈)  бузургии љойивазкуни  𝑟  нисбати дарози бандиши 
молекулањоро мегирем. Басомади лаппиши ин мављнавис: 

                                                  𝑉 =
1

2𝜋
√
𝑘

𝑚
,   

 Дар ин љо 

                                 𝑚 =
1

1

𝑚1
+
1

𝑚2

=
𝑚1𝑚2

𝑚1+𝑚2
   массаимолекулаи овардашуда.  

(8.22.5) 
Ба макросистемањо  назарияи классикї  истифода  мебаранд, мављнависи 
гармоникї метавонад энергияи пурраи дилхоњро дошта бошад. 

                                           𝐸 =
𝑘𝑥2

2
+
𝑚𝑣2

2
;      (8.22.6) 

Ќиммати  имконпазирї энергияи пурраи мављнависи гармоники маълум шуд, 
ки  дар механикаи квантї, квантонида мебошанд:  

                                        𝐸𝑣 = (𝑣 +
1

2
) ℎ𝑣,      (8.22.7) 

Дар ин љо  𝑣 = 0, 1, 2….  адади кванти лаппанда, ба савияи энергияи лаппандаи 
гуногун   мувофиќ меояд. Фарќи энергияи ду савияи њамсоя њамаваќт  

баробари ℎ𝑣   мебошад. Назария нишон медињад, ки афканишоти (ва 
фурўбурд) рўшноиро мављнависи гармоникї танњо њангоми гузариши байни 
ду савияи њамсоя мегузарад адади кванти як фарќ мекунад.  Пас дар тайфи 

мављнависи гармоники бояд танњо ба як  хат бо басомади  𝑣 бошад. Басомади 

афканишоти мављнавис аз массаи овардашудаи  𝑚  ва аз зариби чандири  𝑘 
вобаста аст, ки: 
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   1) Чи ќадаре, ки массаи овардашуда молекулањо кам бошад, њамон ќадар 

басомад  𝑣  зиёд аст, массаи овардашуда барои љуфти атомњои дилхоњ бо 

осони њисоб карда мешавад. Агар 𝑀𝐻 = 1,65 ∙ 10
−24гр массаи атоми њидроген 

бошад, он гоњ  барои дигар атомњо онро бояд ба вазни атоми зарб занем, яъне 

                                             𝑚 =
𝑚1+𝑚2

𝑚1+𝑚2
𝑀𝐻;  

Дар ин љо    𝑚1  ва  𝑚2  дар вазни атоми ифода ёфтааст; 

    2) Зариби чандири  𝑘 чи ќадар баланд бошад, њамонќадар   𝑣   калон аст, 𝑚  

тартиби бузургии  𝑣 −  ро дорниста, ки  𝑘 −  ро бањододан мумкин аст. 

Басомади лаппиш  дар соњаи   (102 − 103)см−1  мехобад, ё аз адади мављї ба 

басомад  [см−1]  гузошта,  басомади тартиби  3∙ 1012 − 3 ∙ 1014сон−1 − ро 

њосил мекунем (адади мављї ба суръати рўшнои зарб мешавад    3 ∙

1010см сон−1 ). Аз ин ифода барои     𝑣 =
1

2𝜋
√
𝑘

𝑚
   њосил мекунем: 

                               𝑘 = 4𝜋2𝑣2𝑚 ≅ 105дина ∙ см−1. 

Њисоби  𝑘  барои баъзе молекула нишон медињад, ки зариби ќувваи чандирї 
мустањкамии алоќаи химиявиро метавсифонад. 
 

 
 
 

8.23.  ЧАРХЗАНИИ МОЛЕКУЛАИ ДУ АТОМА. 
 

     Фарз кунем, ки  атомњо дар молекулаи дуатома дар масофаи   𝑟0 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  
љойгир аст (яъне лаппиш нест). Њамин тавр  молекулаи ду атома ба намуди 
системаи сахт, ќобилияти дар гирди тири худ чархзаниро дорад, ки аз 
мобайни маркази ванини мегузарад. Чархзани дар гирди тир, аз маркази 
њаста мегузарад ягон таѓъирёби энергияро ба вуљуд намебиёрад, барои он ки 
дар ин маврид моменти инерсия баробари сифр аст, (расми 8.23.1) чархзани 
дар назди ду тири баробарќиммат, перпендикуляр ба тири малекулањо, ба 

таѓъирёбии энергияи система меоварад, барои он ротатори [ ротатор – 
системаи механики иборат аз нуќтањои материалии нисбат ба нуќтаи 
бењаракати фазо (ё системаи нуќтањои бењаракат – мењвар) – маркази 
ротори чархзананда] сахт дорои ду дараљаи озоди чархзананда мебошад. 

 
Расми 8.23.1 
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     Энергияи кинетики барои ду атоми сахт ба њам пайваст бо моменти   𝑚1  

ва  𝑚2 : 

𝐸 = 𝐸𝑘 =
𝑚1𝑣1

2

2
+
𝑚2𝑣2

2

2
,     (8.23.1) 

Энергияи потенсиали ротор  баробари сифр аст. Дар ин љо 𝑣  суръати хатти 
њаракати атомњо чунин ифода мешавад: 

   𝓋1 = 𝑟1𝜔    ва   𝓋2 = 𝑟2𝜔  инњоро ба   𝐸  мегузорем: 

𝐸 =
𝜔2

2
(𝑚1𝑟1

2 +𝑚2𝑟2
2) =

𝒥𝜔2

2
;       пас   𝐸 =

𝒥𝜔2

2
    (8.23.2) 

Аммо  𝑚1𝑟1
2 +𝑚2𝑟2

2 = 𝒥 −  моменти инерсияи молекулаи сахтпайваст  

нисбати тири чархзанї. Азбаски  𝑟1 ва  𝑟2 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, он гоњ: 

𝑚1𝑟1 = 𝑚2𝑟2;  ва  𝑟1 + 𝑟2 = 𝑟0.  (8.23.3) 
  Бинобар он: 

𝒥 = 𝑚1𝑟1
2 +𝑚2𝑟2

2 =
𝑚1𝑚2

𝑚1+𝑚2
𝑟0
2 = 𝑚𝑟0

2,    𝒥 = 𝑚𝑟0
2;    (8.23.4) 

Дар ин љо   𝑚 − массаи молекулаи овардашуда. [Тартиби бузурги моменти 

инерсияи молекулањо:  𝒥 = 𝑚𝑟0
2 = 10−24 ∙ 10−16 = 10−40гр. см2 ]. Дар асоси 

механикаи квантї молекулаи чархзананда метавонад, танњо дар њолати 
энергиявї ќатъи муайян љой гирад.               

 

𝐸𝑗 =
ℎ2

8𝜋2𝒥
∙ 𝑗(𝑗 + 1); 

Ѓайр аз ин:                                                                           (8.23.5)        

𝐸𝑗 = 𝐸 =
𝒥𝜔2

2
     

 

Дар ин љо  𝑗 = 0, 1, 2, …   адади  квантии чархзанї ба басомади ротор мувофиќ 
меояд, ин чунин квантонида аст: 

𝜔𝑗 =
ℎ

2𝜋𝒥
√𝑗(𝑗 + 1);    (8.23.6) 

Аз ин ифода маълум аст, ки моменти миќдори њаракати ротор: 

𝑝 = 𝑚𝑣𝑟 = 𝑚𝑣𝑟2 = 𝒥𝜔;     𝑝𝑗 = 𝒥𝜔 =
ℎ

2𝜋
√𝑗(𝑗 + 1),       (8.23.7) 

  Ҳаминтавр  моменти миќдори њаракати электрон дар атом чунин аст: 

𝑝𝑙 =
ℎ

2𝜋
√𝑙(𝑙 + 1).           (8.23.8) 

Аз  ифода барои  𝐸𝑗   мебарояд, ки савияи энергияи ротор дар масофањои 

якхела нисбати як дигар љойгир нестанд, аммо дар масофањое, ки бо 

зиёдшавии адади квантии чархзананда 𝑗  ин масофа зиёдшаванда аст. (ба 
расм нигаред). Савияи энергиявї ротор ва гузариши иљозатшудаи байни онњо 
ба намуди реља (расми 8.23.2)  нишон дода шуда аст. Њангоми гузариш 
фотон энергияи  басомади афканда (фурўбурда)  ба басомади хусуси ротор 
мувофиќ намеояд ва баробари: 
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Расми 8.23.3 

𝒱 =
𝐸𝑗
′−𝐸𝑗

′′

ℎ
=

ℎ

8𝜋2𝒥
{𝑗′(𝑗′ + 1) − 𝑗′′(𝑗′′ + 1)} ;      (8.23.8) 

 Тайфи лаппиш – чархзанї дар соњаи афканишоти инфросурх 
(фурўбарї) мушоњида мешавад. Мављи инфрасурхи  фурўбурд ва хориљкуни 

дар молекулањо чи тавр мегузарад?   (𝜆~2,5 ÷ 100𝜇);   [1𝜇 = 10−6м =
10−4см]; басомади мављ 

   𝑣~10−4 ÷ 10−2см−1;    𝑣 = 𝑐𝑣бас = 3 ∙ 10
10(10−4 ÷ 10−2) = 3 ∙ (106 ÷ 108)см−1. 

Яъне кадом гузаришњо байни савияи энергиявї  лаппишу чархзанї 
молекулањои дуатома мумкин аст. 

Дар мавриди остилатори гармоникї ( остилаторе, ки энергияи 
потенсиалиаш ба квадрати майли он аз мавќеъи мувозинат  муносиб аст) 
пешина нишон дода гузаштем, ки  афканишот (фурўбурд) мумкин аст, 
танњо њангоми гузариш байни савияњои энергиявї њамсоя, пас адади кванти 

лаппиш метавонад, танњо ба як адад таѓъир ёбад:   𝑣 → 𝑣 ± 1;   𝑗 (+њангоми 
фурўбурд; - њангоми афканишот) расми 8.23.4. 

Басомади афканишот (фурўбурд) дар њолатњои гузариши имконпазир 

њамаваќт ба басомади хусуси остилографи гармоникї  𝑣лап   баробар аст:  

𝑣 =
𝐸𝑣+1−𝐸𝑣

ℎ
=
𝐸𝑣−𝐸𝑣−1

ℎ
=

1

ℎ
{(𝑣 +

3

2
) − (𝑣 +

1

2
)} ℎ𝑣лап = 𝑣лап =

1

2𝜋
√
𝑘

𝑚
 ;    (8.23.9) 

 
Расми 8.23.4 

Ин гунна басомадро танњо молекулае, ќобиляти  хориљ  карданро дорад 
– осилатори гармоникї, ки дорои зарраи заряднок  буда мелаппад. 



216 
 

Чи ќадаре, ки амплитудаи лаппиши ин зарра калон бошад, њамон ќадар 
таѓирёбии моменти дипоми осилатор њагоми лаппидан калон аст яъне, 
амплитудаи афканиши мављи электромагнити њамон ќадар калон мешавад. 

Мисоли ингуна молекулањо: 𝐻2 ,𝑂2,𝑁2 ва ѓайра, симетрикї аз моменти диполи 

мањрум мешавад. Бинобар ин онњо  тайфи лаппиши афканишот (фурўбурд) – 
ро надоранд. 

Дар њаќиќат молекула бо худ осилатори  ѓайри гармоникиро дорад, 
барои онки амплитудаи лаппиши он калон нисбати он амплитудае, ки мо дида 
баромадем. Чи ќадаре, ки ин аплитуда калон бошад, њамон ќадар он 
осилатори ѓайригармоникї мешавад. Барои ингуна осилатор ќоидаи 
интихоби ќатъи нест. Ва афканиш (фурўбурд) –и рўшнои мумкин аст 

њангоми њар як гузоришњо бо таѓирёбии  ададї 𝑣 кванти  лаппиши   1,2,3 ва 
ѓайра, гузарад. Бо маврид аст, ки дар ќатори басомади асосї молекула 

басомадњои 2𝑣, 3𝑣, … ,− ро меафканад  фурў мебарад, яъне тайфи реалии 
молекулањо аз маљмўъи бутуни басомадњо иборат мебошад. 

Афканиш ва фурўбурди рўшнои њангоми чархзани молекула назарияи 
кванти механикї њамчун натиљаи гузариши байни савияњои энергиявї 
чархзани гуногун дида мебарояд. Дар ин њолат гузариши оптикї имконпазир 

аст, танњо њангоми таѓирёбии адади квантї чархзанї 𝑗 ба ±1. Басомадњо, 
нисбати осилатори гармоникї бо он фарќ дорад, ки гузаришњои ба савияњо 

мувофиќ буда ба ќимати гуногуни 𝑗 љавоб медињад, ва якхела нестан, мисол: 

𝑣𝑗 𝑗+1 =
1

ℎ
(𝐸𝑗+1 − 𝐸𝑗) =

1

ℎ
{
ℎ2

8𝜋2𝒥
(𝑗 + 1)(𝑗 + 2) −

ℎ2

8𝜋2𝒥
𝑗(𝑗 + 1)} = 

                                  =
ℎ

8𝜋2𝒥
(2𝑗 + 2)                    (8.23.10) 

𝑣𝑗+1,𝑗+2 =
1

ℎ
(𝐸𝑗+2 − 𝐸𝑗+1) =

ℎ

8𝜋2𝒥
(2𝑗 + 4)    ва ѓайра (8.23.11.) 

Њамчунин ба ин монанд њолати афканиши лаппиши молекулањо  ки 
моменти диполи надорад, яъне молекулањои симетрикї њангоми чархзани нур 
фурў ва хориљ намекунанд. 

Азбаски молекула якбора њаракати чархзанї ва лаппишро иҷро 

мекунад, онгоҳ дар қатори тайфи чархзанӣ, ки бо басомади  𝑣чарх 

тавсифонида мешавад, ротатори лаппанда (ё осилатори чархзананда) ба 

чунин басомади лаппанда  соњиб мешавад, 𝑣 + 𝑣чар   ва 𝑣 − 𝑣чар  , пас тайфи 

лаппиш – чархзани аз ду гирењ иборат буда, дар њарду тараф басомади 
њаракати лаппанда давом мекунад. Ѓайр аз ин савияи энергияви молекулањо, 
ки як бора лаппишу чархзаниро иљро мекунанд, аз ќимати энергия муайян 
мекунанд:    

𝐸𝑣,𝑗 = (𝓋 +
1

2
) ℎ𝑣 +

ℎ2

8𝜋2𝒥
𝑗(𝑗 + 1)    (8.23.12) 

Ба њар як савияи  лаппиш адади бо кванти лаппиши  𝑣  як ќатори адади  

бутуни савияи чархзани бо ќимматњои гуногуни  𝑗 мувофиќ меояд. Њангоми 

гузариш аз маљмуаи зери савияи 𝑗′′ чархзанї як савияи 𝑣′′  лаппиши дар ваќти 

чархзани зери савияи 𝑗′  савияи 𝑣′  лаппиши дигар (њамсоя)  дар њар ду гирењ 

пайдо мешаванд: 𝑣 + 𝑣ч;   𝑣 − 𝑣ч.   
Дар расми 8.23.5  рељаи пайдоиши ин ду гирењ оварда шудааст. 
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                                                 Расми  8.23.5 
 

 
 

8.24.   ЌИШРИ ЭЛЕКТРОНЊО ВА ГУЗАРИШ ДАР МОЛЕКУЛАЊО 
 
     Табиати њолати электронњо дар молекула чи гунна аст?  Дар атом мо 

доштем: 1) элекутронњои алоњида, ки дорои ададњои кванти асосӣ, мадорӣ, 

магнитӣ ва спин, 2) умуман њолати ќишри электронро дар атом – бо љамъи 
ададњои кванти мадори ва спин  муайян мекунанд. Фарќи ќишри  электрони 
атоми  алоњида, ќишри электрони  молекулаи ду атома курашакл набуда, 

аммо дорои  тири симетрикӣ мебошад, яъне симетрики нисбати тире, ки аз 
дохили њар ду њаста  мегузарад. Бинобар ин  барои молекула дида мебароем. 

Проексияи  моменти  мадорї ба тири молекула 𝛬 − ро  адади кванти  
меноманд, аз рўи ин молекулањоро ба синфњо таќсим  мекунанд. Монанди он, 
ки чи гуна  дар атом њолатњо бо адади квантии  

𝑙 = 0, 1, 2, …                 𝑠 = 𝑃, 𝐷, 𝐹, … 

ба њарфи лотини ишора мекунанд, њолати молекула бо адади кванти 𝛬 =
0, 1, 2, …  бо  њарфи греки ишора мекунанд.  ∑,∏, ∆,𝜙…  моменти мадори 
молекула, ки  ба дарози хатти алоќа баробари сифр (яъне проексияи фосила 

ба тир ⋀ = 0) , дар ∑ −њолат мебошад. 
     Ѓайр аз мадор, њар як њолати электрони  молекулањо бо љамъи спини 
њамаи электронњо дар атом (монанди атом)  тавсифонида мешавад. 
Монанди он, ки атом дорои мултипол аст – ададе, ки ба људошави савия дар 

майдони беруна мувофиќ аст баробари 2𝑠 + 1.  Молекулаи њидроген дорои 

њолати асосии 1∑   (нишона аз тарафи чапи  боло маънои мултиполиро 
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дорад), яъне спини ду электронњо дар молекулаи 𝐻2  алоќа пайдо мекунад, 

ѓайри паралел мебошад, ва бинобар ин 𝑠 = 0, 2𝑠 + 1 = 1 , ва адади ⋀  низ 
баробари сифр мебошад. Њар як  њамвори дилхоњ, ки аз ќадди тири молекула 

мегузарад, њамвории симетрикӣ он ба њисоб меравад. Њангоми аз ин њамворї  
иникос шудан, энергияи молекула  таѓъир намеёбад; аммо њангоми иникос  аз 
њамворї, ки аз байни тири  симметрия  мегузарад, њолати электронњо 
таѓъир медиҳад, яъне  аломати  моменти миќдори њаракат нисбати ин тир 
мављуд аст, пас равиши чархзани электрон дар мадор  таѓъир меёбад, яъне ду 
њолат бо аломати гуногуни проексияи моменти мадорї ба тири молекулањо 
мављуд њаст, ба ќиммати як хелаи энергия мувофиќ меояд расми  8.24.1. 

 

 
Расми 8.24.1   

     Барои савияи электронњо ки  ќиммати  ⋀   аз сифр фарќ  мекунад ду 
маротиба ошуб шуда мебошанд. Агар ќишри электрони молекулањо дар 

њолати ∑ бошанд, (яъне ⋀ = 0)  ошуб гирифта мешавад. Аммо, ∑ −њолатро 
фарќ кардан мумкин, функсияи мављи њангоми аз њамвори иникос шудан, 
аломатро нигоњ медорад, аз байни  тири молекула  

 
                                                   

мегузарад, ва ∑ −њолати  функсяи ки дар  ваќти иникос  аломатро иваз 

мекунад, ба ∑+  ва  ∑−.  мувофиќ меояд. Њолати молекулаи 𝐻2 1∑+мебошад. 
Ченкуни  аломати  координатаи њамаи электронњоро  гузаронидан мумкин 
аст, бинобарон мо иникосро дар маркази  симетри молекулањо дорем. Дар ин 
маврид  функсияи мављї, њолати ќишри  электронњоро  метавсифонад, 
аломатро иваз ё нигоњ доштан мумкин аст. Ба ин мувофиќ   функсияи мављи 

савияи энергияро љуфт ё тоќ  меноманд, бо 𝑞   ва  𝑢    ишора мекунанд. 

Молекулаи  𝐻2 дар њолати асосї ⋀ = 0;   𝑠 = 0 дорад ва функсияи мављи  дар 

њамаи амалиётњо симетри буда аломати худро нигоњ медоранд, яъне  1∑ . 
     Энергияи ќишри электрони  молекулањо аз ќиммати адади квантии мадорї 

⋀  муайян мекунанд, ва аз масофаи байни њастањо вобаста аст. Вобаста аз 
он ки  функсияи мављи  симетри ё ѓайри симетри, ки њолати системаро 
менависад, вай мумкин дар њолати  устуворї ё ѓайриустувори бошад.  
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Расми 8.24.7 

Дар њолати якўм   мувозинати масофаи байни њастањо 𝑙0 бо энергияи 

минимали 𝑢+𝑚𝑖𝑛  мувофиќ меояд, ва ин њолат навишта мешавад 1∑q. Дуюм 
њолати  хатти каљи вобастагї энергия аз масофаи байни атомњо минимум 

надорад – ин њолат бо паралел будани  спини электронњо 3∑q  мувофиќ аст 
расми 8.24.7. Афканиш ва нур фурўбари дар молекулањо њангоми гузариши 
онњо  аз як њолат ба њолати дигар  мегузарад. Азбаски энергияи њолатњои 

гуногуни  электронњо бо бузургии  калон фарќ мекунад (~𝑛 ∙ 104см−1), он гоњ 
тасмаи электронњо дар соњаи дидашаванда  ва ултрабунафш   меафтад. Дар 
асоси назарияи механикаи кванти, ќоидаи умуми, ки  имконпазири гузариши  

оптикиро муайян мекунад: 1)  адади кванти ⋀  танњо ба ±1  таѓъир меёбад, 

ё таѓир намеёбад, барои он ки ∆⋀ = 0,±1 . 2)  Гузариш танњо дар байни 

њолатњои симетри ва ѓайри симетри мумкин аст, яъне ∑+ ↔ ∑+; ∑− ↔ ∑− ва 

номумкин ∑+ ↔ ∑− . 3) агар њастањои  якхеларо дошта бошем, он гоњ 
гузариши имконпазир  байни савияњои љуфт ва таќ иљро мешавад, гузариш 

мумкин нест 𝑞 ↔ 𝑞;   𝑢 ↔ 𝑢 . Њамаи ин ќоидаи интихоб њаќиќи њисобида 
мешавад, дар молекуларо бо квант энергия ангезонем, басомади он дар соњаи 
дидашаванда ё ултрабунафш мехобад. Дар мавриди зиёдтар таъсирнок  
ангезонидани ( тахлияи электронњо, бархури бо электронњо ва молекулањо) 
ин ќоида вайрон мешавад. 
     Агар мо гузариши молекуларо дар савияи электрони  энергияи хело баланд 
дошта бошем, он гоњ дар ин маврид таѓирёби намуди хатти каљи 

потенсиали 𝑈(𝑟)  пайдо мешавад. Пас метавонад чунин њолат љой дошта 

бошад: 1) зиёдшави  (камшави) энергияи таљзия 𝒟 ( ба намуди  кор пайдо 
мешавад, ки барои алоќаи молекулањоро кандан сарф мешавад). 2) Њолати 
ангезиш мумкин  ноустувор бошад, 3) кам шави (зиёдшавї)  дар масофаи 

мунтазами 𝑟0 мегузарад. Азбаски њар як њолати электрон ба  хатти каљи 

𝑈(𝑟)   потенсиали худ љавоб медињад, савияи электронии худ, ба маљмуаи  

лаппиш ( бо доими чандири  𝑘  алоќаманд)  ва савияи чархзанї (бо 𝑟0  ва 

моменти  инерсияи 𝒥   алоќаманд) љавобгар аст, он гоњ энергияи пурраи 
молекулањо дар њолати додашуда аз љамъи  энергияи  электрон,  лаппиш ва 
чархзанї  иборат аст: 
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𝐸 = 𝐸эл + 𝐸лап + 𝐸чарх   (8.24.1) 

Ин чунин ба басомади  афканишот фурўбурд мувофиќ аст,  аз се  
љамъшаванда  иборат буданашро  дидан мумкин аст: 

𝒱 = 𝒱эл + 𝒱лап + 𝒱чарх     (8.24.2) 

Барои дида баромадани  тайфи электрониb  молекулањо бояд ба чунин  

савол љавоб дињем? Фарз кунем, ки молекула дар њолати асоси  электрони 𝑈  

мављуд аст? баъзе њолати лаппиш 𝑣′′,  квант энергияи ℎ𝑣   ќабул мекунад. 
Пурсида мешавад, молекула ба кадом њолат мегузарад, њангоми фурўбурдани 

квант энергияи ℎ𝑣, дар ин маврид аз љои худ  дурр ё таљзия мешавад. 
      Ё, ки  ба таври дигар гўем, аз кадом нуќтаи хатти каљи потенсиалї  
њолати ангезонида молекула мегузарад, дар асоси  хатти каљи муайяни 

потенсиали  њолат асосї ва савияи  лаппиши 𝑣′′ ?  Франк ва Кандан 
принсипњои зеринро ба шакли  муайян дароварда  асоснок карданд: гузариши 
электронњо, таѓъирёби њолатњои ќишри электронњо, нињоят тез мегузарад 
нисбати лаппиши њаста, ки гузариши электрон на суръати њаракати њаста, 
на њолати онро таѓъир дода наметавонад. Ба ин  принсип асоснок карда ба 
саволи дар боло  додашуда љавоб  гардонидан мумкин аст ( ба расми 8.24.8 
нигаред).  Фарз кунем, ки молекула дар њолати асосї электрони 

ѓайриангезиш дар савияи лаппиши 𝓋 ′′ = 1  љой дорад, яъне молекула бо 

басомади 𝑣лап
′′    мелапад, ба энергияи лаппиши  

3

2
ℎ𝑣лап

′′    соњиб мебошад, азбаски 

(𝓋 +
1

2
) ℎ𝑣лап.  

 

 
 
Расми 8.24.8. Гузариши электрони – лаппиши дар асоси принсипи Франк – 
кондона. 

Њангоми молекула дар  ваќти зиёд лаппидан  ба майлкуни  калонтар 
мебиёяд – дар  нуќтаи буриши хатти каљи потенсиалї  бо савияи  

𝐸лап.1
′′ =

3

2
ℎ𝑣лап

′′ .  соҳиб мешавад, 

барои он ки  дар ин нуќтањо суръати њаракат хурдтарин (дар онњо 
њаракати лаппишнок равиши худро баракс таѓир медињад). Бинобар  ин, 
эњтимолияти ёфтани њамаи молекулањо дар ин нуќтањо мусбат аст. 

Њангоми ангезидани  ќишри электронњо бо кванти ℎ𝑣 молекула дар њолати 
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электронї  мегузарад, бо хатти каљи дар боло буда тавсонида мешавад 
(расми 8.24.8). Барои он кич и гуна њаракати лаппиши молекула дар њолати 
болои (расми 8.24.8)  муайян кунем, бояд дар асоси принсипи Франк – Кондон 
тахмин кунем, ки суръат ва њолати њаста таѓир намеёбад, яъне гузаронидан 
аз нуќтаи  эњтимолияташ калонтари њолати молекулањо ба хатти каљи 
поении амудї (шокулї) рост то нуќтаи  буриш бо хатти каљи боло 
мувофиқаст. Он њолати њаста, ки ба нуќта  буриш мувофиќ аст, ва дар 
боло иљро шавї њолати ангезиш бо эњтимолияти калонтарин  иљро мешавад.  
Гузаришњои мувофиќ буда дар тайф тасмаи интенсивноки калонтаринро 
тасвир мекунанд. Эњтимолияти хурдтарин ё умуман иљронашаванда 
гузариш аз нуќтањое, ки молекулањо ваќти камро мегузаронанд ( дар расм 
намуди рах – рах нишон дода шуда аст). 
     Бинобар ин принсипи Франк ва Кондонро ба назар гирифта  дар асоси 
омўхтани  таркиби тайфи лаппиш намуд ва њамаи  бузургињои хатти каљи  
потенсиали молекулањоро дар њолати муќимї ва ангезиш муайян мекунанд. 
     Њолатеро дида мебароем, ки  гузариши поёнтарини њолати молекула 

𝓋 ′′ = 0 бошад. Азбаски дар ин маврид молекула ваќти зиёдро дар нуќтаи 

𝑟 = 𝑟0  мегузаронад, ба минимуми хатти каљи потенсиали  мувофиќат 

мекунад ( ваќто, ки энергияи лаппиш хурдтарин, яъне 𝓋 ′′ = 0 ), он гоњ 

хатти амудї  бояд аз нуќтае гузаронем, ки ба 𝑟 = 𝑟0 мувофиќ бошад. Фарз 
кунем, ки се њолати  махсустарини нисбати хатти каљи потенсиали  њолати 
болои ва поёниро дорем (расми 8.24.9). а) Нуќтањои минимум паси њамљой 
гиранд – ин њодисањо хеле кам вомехўранд. б)  минимуми хатти каљи боло ба 
тарафи калон аз масофаи  байни атомњо бо муќоиса бо минимуми поении 
лаѓжонида мебошад; дар ин њолати  ангезиш алоќаи ќишри электронњо ковок 
(нарм) мешавад, њодиса бо саръаттар мегузарад; в) минимуми хатти каљи 

боло бисёртар зўр ба тарафи рост љойгир аст. Гузариш аз савияи 𝓋 ′′ = 0 дар 
њолати боло  ба энергияи мусбати потенсиалї меоварад, ва молекулањо 
таљзия мешавад. 

 
Расми 8.24.9 

    Таљзия дар ин њодиса  ба мављудияти тайфи бефосила љавобгўй аст, 
наздик  шудан ба номуттасияи  ва алоќаманди бо ѓайри квантонидани 
њаракати атомњои  озод (ё ионњо), ки молекула канда шуда аст меоварад. 
     Дар тайф љои якљояшави тасмаро дар тайфи бефосила дониста энергияи 
таљзияи молекуларо муайян кардан мумкин аст. Њамин тавр тайфи 
бефосила бо сабаби таљзияи молекула пайдо мешавад. Маълум шуд, ки 
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таљзияи молекулањо бо гуселонидани тайфи  бефосилаи он дар њодисаи  
гузариши молекулањо дар хатти каљи теладињї љой дорад, ва минимум 
надорад. Чунин аст, мисол, тайфи бефосилаи  њидроген дар соњаи  
ултрабунафш (чароѓи њидрогенї мисол шуда метавонад). Ин њодиса чунин 
фањмонида мешавад расми 8.24.10:  

 
Расми 8.24.10 

Дар расми 8.24.10 хатти каљи асосии потенсиалї (𝐻2 − 3∑𝑞
+) ва ду њолати 

ангезиши электронњо (𝐻∗
2
− 3 ∑𝑞

+ ва 3 ∑𝑈
+ яъне њолати љуфт ва тоќ) оварда 

шуда аст. Яъне мисол, бархури бо электронњо (заряди электрикї) 𝐻2   аз 

њолати асоси 1∑𝑞
+  ба њолати устувори  сегона  3∑𝑞

+ мегузаронад, ки молекула 

метавонад ба њолати теладињи гузарад  3∑4
+бо афканиши тайфи бефосила. 

1∑𝑞
+  бо ↑↓  сегона њолати ангезиши 𝐻2, 3∑𝑞

+ - ба ↑↑  сегонаи  њолати ангезиши  

гузаронад. 
Пеш аз таљзия- фарз кунем, ки дар молекулахои якхела њолатањои 

гуногуни атомњо буридани хати каљи потенсиалиро љавоб медињад  РАСМИ 
8.4.11 а,б: 
а) яке аз хати каљ, хати каљи теладињи , б) яке бо энергияи хурди таљзия, 
нисбати дигараш ин  њодисаро пеш аз таљзия меноманд. Рељаи савия дар ин 
њодиса чуни наст: яке аз њолатњои дискрети ба чунин ќимати энергия соњиб 
аст, монанди тайфи бе фосилаи энергияви дигар њолат  мебошад. 

 
                      а)                              б) 

Расми 8.24.11 а,б 
Гузариши  имконпазир аз як њолат ба њолати дигар ва, инчунин таљзия 

–гузариши аз савияи дискрети як њолат ба муњити (дар тайфи бефосилаи 
энергия) бефосилаи дигар. Чи ќадар таъсири мутаќобили ду њолат калон 
бошад, њамон ќадар эњтимолияти ингуна гузариш калон аст. 
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                                    Расми 8.24.12 
Дар расми 8.24.12 савияҳои энергияви нишон дода шудааст. Баландии Т 

таҷзияро нишон медиҳад. Соҳаи хамчаҳо ба соҳаи тайфи бефосила дахл 

дорад. Гузариш дар савияҳо ба фурубурд ва афканиши энергия вобаста аст. 
Њамин тавр дар натиљаи пештаљзия (мављудияти ин гунна гузариш ) 

ваќти мављудияти молекулањо дар њолати устувори дода шуда кам мешавад. 

Дар асоси нисбати номуаянињо  (∆𝑥 ∙ ∆𝑝 = ℎ −барои координата ва импулс ;ё 

њамчун њосилаи ∆𝑣 ∙ ∆𝑡 = 1  навиштан мумкин, ќимати 𝑣 =
𝑐

𝜆
− .ро гузошта 

меёбем: ∆𝐸 ∙ ∆𝑇 = ℎ) Њангоми камшави ваќти зисти ∆𝑡 молекулањо фосилаи 

импконпазири ќимати энергияи микросистемањо ∆𝐸 зиёд мешавад, бинобар ин 
дар њодисаи пештаљзия савияи энергї навозењ шуд ба новозењи тасмаи тайф 
табдил меёбанд, воќеаи пештаљзия дар њодисаи молекулањои мураккаб 
мушоњида мешавад. 

 
8.25.  Принсипи комбинатсияи (Дигаргунсозии) пароканиши нур 

 
Њодисаи комбинатсияи пароканиши нур соли 1928 аз тарафи Ландсберг 

ва Мандельштам њангоми омўзиши тайфи нур дар булури кварс пароканиш 
шуда  муайян шуд. Якбора новобаста аз инњо физики Њиндустон Раман, 
тайфи пароканишро дар бензоли моеъ  омўхта ин њодисањоро муайян намуд. 

Дар булур мумкин ду намуди лаппиш пайдо шавад: акустикї ва оптикї 
ки ба даври таѓирёби масофаи байни атомҳо  мебиёрад. Лаппиши акустикї 

дорои басомади 𝑣~103 ÷ 104сон−1  басомади лаппиши оптикї хеле калон аз 

акустикї ва~1013 ÷ 1014сон−1 −ро ташкил мекунад. Дар ваќти аз булур  
нур пароканиш шудан   охиронаш бояд модулатсия кунад  афканиши 
пароканишро натанњо лаппиши акустики балки яке аз лаппиши оптикї ба 
пайдошави тайфи  хати нури пароканиш меоварад, ки басомади  он  аз 
басомади нури афтанда  нињояд фарќ мекунад. 

Фарз кунем,ки молекула иду атома дода шуда аст. Ќобилияти заряди 
электирики молекулањо дар зери таъсири майдони беруна љойивазкардан  бо 
бузурги  а- поляризатсияшави онњо тавсифонида мешавад, новобаста ба 

ченаки абри электрони  молекулањо алоќаманд аст. [𝑎] = [см3],  яъне њаљм. 
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Поляризатсия љойивазкардани абри электрони молекулахоро дар зери 
таъсири майдони электрикї муайян мекунад. 

Њангоми лаппиши атомњо дар молекула дар назди њолати баробарвазнї 
ќишри электронњои молекула поляризатсияи онро таѓир медињад, аз баски 

𝑎 = 𝑎(𝑟), яъне аз масофаи байни атомњо вобаста аст, 𝑎(𝑟) −ро дар назди 

масофаи муќараршудаи мувозинати 𝑟 = 𝑟0 ба ќатор пањн мекунем:  

𝑎(𝑟) = 𝑎(𝑟0) + (
𝑑𝑎

𝑑𝑟
)
𝑟=𝑟0

(𝑟 − 𝑟0) +
1

2
(
𝑑2𝑎

𝑑𝑟2
)
𝑟=𝑟0

(𝑟 − 𝑟0)
2 +⋯+

1

3
(
𝑑3𝑎

𝑑𝑟3
)
𝑟=𝑟0

(𝑟 −

−𝑟0)
3+…      (8.25.1) 

Фарз кунем, молекула лаппиши гармоникиро бо басомади 𝑉лап иљро мекунад, 

он гоњ 𝑟 = 𝑟0 + 𝑥0 cos 2𝜋𝒱лап𝑡,  дар инљо 𝑥0-амплитудаи лаппиш, он гоҳ а(r) 

баробар мешавад ба 𝑎(𝑟) = 𝑎(𝑟0) 
 

𝑎(𝑟) = 𝑎(𝑟0) + (
𝑑𝑎

𝑑𝑟
)
𝑟=𝑟0

𝑥0cos
2 𝜋𝑣лап +

1

2
(
𝑑2𝑎

𝑑𝑟2
)
𝑟=𝑟0

𝑥0
2cos22𝜋𝑣лап ∙ 𝑡 + ⋯ = 

=|азбаски cos2 2𝑎𝑣𝑡 =
1

2
(1 + cos 𝜋𝑣𝑡)| = 𝑎(𝑟0) +

1

4
(
𝑑2𝑎

𝑑𝑟2
)
𝑟=𝑟0

𝑥2 + 

 

+(
𝑑𝑎

𝑑𝑟
)
𝑟=𝑟0

𝑥0 cos 2𝑎𝑣лап ∙ 𝑡 +
1

4
(
𝑑2𝑎

𝑑𝑟2
)
𝑟=𝑟0

𝑥0
2 cos 4𝜋𝑣лап ∙ 𝑡 + ⋯ (8.25.2) 

 
 

Азбаски  cos2 𝛼 =
1

2
(1 + cos2𝛼)  [аъзои 2 –юм ва 4 ўм аз  пањншави  

аъзо сеюм баробар мешавад:   
1

4
(
𝑑2𝑎

𝑑𝑟2
) 𝑥0

2(1 + cos 4𝜋𝑣𝑡) =
1

2
(
𝑑2𝑎

𝑑𝑟2
) 𝑥0

2 cos2 2𝜋𝑣𝑡;  (8.25.3) 

 азбаски    (1 + cos𝛼) = 2 cos2
𝛼

2
 ]  бо малекула мављи рўшнои меафтад: 

𝐸 = 𝐸0 cos 2𝜋𝑣𝑡 . Он дар молекула индуксия шуда моменти диполї пайдо 
мекунад. 

𝑝 = 𝑎𝐸 = 𝑎𝐸0 cos 2𝑎𝑣𝑡,    (8.25.4) 

дар ин љо   𝑎 −поляризатситяи  молекула мебошад. 
     Дар натиљаи индуксиякунонии моменти диполи ва пароканиши рўшнои 

пайдо мешавад. Ба ифодаи   𝑎(𝑟) истифода бурда, моменти диполи   𝑝  ва 

шиддатноки майдони электрикїро ба назар гирифта  𝑎 -ро  муаян мекунем:   

𝑎 =
𝑝

𝐸0 cos2𝜋𝑣𝑡
       (8.25.5) 

Дар асоси ин ифода  ҳосил мекунем: 

𝑝 = {𝑎(𝑟0) +
1

4
(
𝑑2𝑎

𝑑𝑟2
)
𝑟=𝑟0

𝑥2} 𝐸0cos2𝜋𝑣𝑡 + (
𝑑𝑎

𝑑𝑟
)
𝑟=𝑟0

𝑥0𝐸0cos2𝜋𝑣лап𝑡 ∙ 

∙ cos 2𝜋𝑣𝑡 +⋯ = {𝑎(𝑟0) +
1

4
(
𝑑2𝑎

𝑑𝑟2
)𝑥0

2}𝐸0cos2𝜋𝑣𝑡 +
1

2
(
𝑑𝑎

𝑑𝑟
)
𝑟=𝑟0

𝑥0𝐸0 cos2𝜋(𝑣 + 

+𝑣лап) 𝑡 +
1

2
(
𝑑𝑎

𝑑𝑟
)
𝑟=𝑟0

𝑥0𝐸0 cos 2𝜋(𝑣 − 𝑣лап)𝑡 + ⋯ 
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 [азбаски cos 𝛼 ∙ cos𝛽 =
1

2
[cos(𝛼 + 𝛽) + cos(𝛼 − 𝛽)].  

Яъне дар баробари ин басомади лаппиши 𝑣 хатти ѓайри лаѓљиш (пароканиши 
классики Релевї), дар тайфи пароканиши рўшнои бояд чунин басомадњо 
мушоњида шавад  расми 8.25.1:   

𝑣 + 𝑣лап,     𝑣 − 𝑣лап,     𝑣 + 2𝑣лап,     𝑣 − 2𝑣лап   ва ѓайра. 
     Ин хатти комбинатсионї, барои он ки дар он комбинатсияи лаппиши 
мављи рўшнои бо комбинатсияи дохили молекула ифода мешавад. 

 
Расми 8.25.1 

Рељаи тайфи комбинатсияи пароканиши мода, аз ду атоми молекула иборат 
аст, дар расм нишон дода шудааст. 
     Ѓайр аз ин монанди пароканиши классикї Релеви когерентї аст, яъне 

ќонунияти ифода кардани фазои афтанда ва мавҷи пароканиши рўшної ва 
ќитъањои алоњидаи њаљми пароканишкунанда мављуд аст, пароканиши 
комбинатсионї ѓайри погерентї мебошад. Ин ба он алоќаманд аст, ки дар 
њодисаи пароканиши комбинатсионї  таќсимшавї фаза тамоман тасодуфї 
мебошад, барои он ки њар як молекула  новобаста аз якдигар мелаппад. 
     Рељаи дастгоњ барои њосил кардани тайфи пароканиши комбинатсионї 
дар расми 8.25.2 оварда шудааст. 
  Чароѓи симоби; 2) полоиши рўшної; 3) зарф барои тадќиќоти мода; 4) 
асбоби тайфнигар; 5) расмлавња. 

Камонаки симоб дар чароѓ  дар соњаи дидашавандаи тайф  якчанд 
хатњои интенсивноки  пурќувватро меафканад, пароканиши онњоро  ба 
воситаи тайфнигар тадќиќот мегузаронанд. Дар расми 8.25.4 аз њарду 
тараф  

 
Расми 8.23.3 

хатњои ангезиш -  басомади пароканиши релевї ва инчунин тайфи 
пароканиши комбинатсионї љой дорад. 
     Ѓайр аз лаппиш ифодаи худро њангоми чархзанї молекула, дар ќатори 

басомади 𝑣  хатти ѓайри лаѓљиш дар тайф хатњое мушоњида мешавад, дорои 

басомади 𝑣 + 2𝑣чарх   ва  𝑣 − 2𝑣чарх  мебошанд. Ин басомадњо аз басомади 
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афтанда ба думаротиба (ду баробари  басомади чархзананда)     фарќ 
мекунанд. 
     Бинобар ин пароканиши комбинатсионї имконият  медињад, дар соњаи  
тайфи дидашаванда кор карда, лаппиши дохили молекулавиро инчунин 
чархзани онро тадќиќот гузаронем. Бинобар ин кушодашавии пароканиши 
комбинатсионї дар авали асри 20 дар соњаи оптика фоидаи нињоят зиёд 
меоварад. 
 

Боби 9 
9.1. РАДИОФАЪОЛИЯТ. 

 
Њодисаи радиофаъолият, ё худ  ба худ коњишхурии њаста, соли 1896 аз 

тарафи физики франсуз Беккерел кушода шуд. Вай ошкор кард, ки уран ва 
пайвастагињои он аз худ нур ё зарра хориљ мекунанд, ки аз маѓзи љисмњои 
ношаффоф мегузаранд ва ќобилияти фотосафњачаро равшан кардан доранд. 
Беккерель нишон дод, ки  интенсивияти афканишот танњо ба 
консентратсияи (ѓаноиши) уран мутаносиб буда аз шароити беруна 
(температура, фишор) ва аз он, ки уран дар ягон пайвастагињои химиявї 
мављуд аст ё нест вобаста нест. 
      Физикони англис Э. Резерфорд ва Ф. Содди испот карданд, ки дар њамаи 
равандњои радиофаъолият  ба њам табдилёбии атому њастаи дар 
элементњои химиявї мегузарад. Омўхтани хосияти афканишоти ин 
равандњо дар майдони магнитї ва электрикї гуселонида мешавад, ва нишон 
дод, ки  ба алфа зарра (њастаи хелий), бета зарра (электронњо) ва гамма 
нурњо (афканишоти электромагнити дарозии мављи хурдтарин) таќсим 
мешавад. 
     Атому њаста, ки алфа, бета, гамма – нурњо ё дигар заррањо хориљ 
мекунанд, радиофаъолияти њаста номида мешавад. Дар табиат 272  атому 
њастаи устувор мављуд њаст. Њамаи дигар њастаи радиофаъолро  
радиоизотонњо меноманд. 
     Радиофаъолият њолати атому њастаро муайян мекунад. Барои њолати 
њастаи додашудаи эњтимолияти коњиши он дар воњиди ваќт бузургии доимї 
мебошад. 
    Алфа – коњиш.  Энергияи бандиши њаста устувории онро ба коњиши 
ќисмњои алоњида  метавсифонад. Агар энергияи бандиши њаста аз энергияи 
бандиши мањсули коњиши он хурд бошад, он гоњ ин мефањмонад, ки њаста 
метавонад худ ба худ коњиш хурад. Дар алфа коњиш, алфа зарра тамоми 
энергияро мебарад ва танњо  2% он ба њастаи дуюмин дода мешавад. Дар 
алфа коњиш адади массавї ба 4 бузурги таѓъир меёбад, ва номери атомї ба 
ду воњид. 
     Саршавии энергияи алфа зарра 4 – 10 МэВ – ро  ташкил мекунад. Азбаски 
алфа зарра дорои масса ва зарияди калон аст, бинобар он  дарозии дави озоди 
он дар њаво хурд аст. Њамин тавр, мисол, дарозии дави озоди алфа зарра дар 
њаво, ки њастаи уран хориљ мекунад, ба 2,7 см, аз ради хориљшуда ба 3,3см 
баробар аст. 
     Бетта – коњиш.  Ин просеси табдилёбии атоми њаста ба њастаи дигар бо  
таѓъирёбии адади тартибї  бетаѓъирёбии адади массавї мебошад. Се намуди 
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бета – коњиш фарќ мекунанд: электронњо позитронњо ва рабоиши электронї 

мадори атоми њаста. Навъи коњиши  охирон њамчун 𝐾 − рабоиш ќабул 
шудааст, барои он ки дар ин маврид эњтимолияти калонї фурўбари электрон 

ба 𝐾 − ќишри дар њаста наздик буда ба вуљуд меояд. Фурўбурди  электронњо 

дар  𝐿  ва 𝑀 −ќишр инчунин мумкин, аммо эњтимолияти хурдро дорад.  
Даври нимкоњиши њастаи бета-фаъол дар миќиёси хело  васеъ таѓъир 
меёбад. 
     Адади њастаи бета – фаъол, ки дар замони њозира маълум аст, наздик ба 
якуним њазор мерасад, аммо танњо 20 тои он  изотонњои бета фаъоли табии 
мебошанд. Њама боќимондаи онњо  бо роњи  сунъи  њосил карда мешавад. 
Бефосила таќсимшавї  аз рўи энергияи кинетикї њангоми коњиш ки 
электронњо хориљ мешавад, чунин фањмонида мешавад, ки бо якљояги 
электрон антинейтрино низ хориљ мешавад. Агар антинейтрино намебуд, он 
гоњ электрон ќатъиян  импулси муайянро  медошт, ки  ба импулси њастаи 
боќимонда баробар аст. Возењан кандашавии тайф дар ќиммати энергияи 
кинетики мушоњида мешавад, ки ба энергияи бета – коњиш баробар аст. Дар 
ин маврид энергияи кинетики њаста ва антинейтрино баробари сифр ва 
электрон њамаи энергияи дар реаксия људо шударо ба худ мебарад. Њангоми 
коњиши электронї њастаи боќимонда  адади тартиби ба як воњид зиёд 
мешавад, аз иптидои нигоњ доштани адади массави мебошад. Ин маънои онро 
дорад, ки  дар њастаи боќимонда адади протонњо ба як меафзояд ва адади 

нейтронњо, баринъикос якто кам мешавад: 𝑁 = 𝐴 − (𝑍 + 1). 
Бетта – коњиши позитронњо.  Дар коњиш позитронњо адади пурраи 

нуклонњо нигоњ дошта мешавад, аммо њастаи охирон дорои як нейтрон зиёд, 
нисбати њастаи иптидои. Њамин тавр, протони дохили њаста ба бо 
хориљшавии  нейтрон позитрон ва нейтроно мегузарад. 

Рабоиши электронњо. Ба рабоиши электронњо дохил мешавад, раванди 
фурўбарии атом яке аз электронњои мадори худи он. Азбаски эњтимолияти 
калонтарини рабоиши элекртн аз мадоре, ки бо њаста наздик љойгир аст, 

яъне эњтимолияти калонтарин  фурўбурди электрони 𝐾 − ќишр. Бинобар он 

ин равандро 𝐾 −рабоиш меноманд. 

     Эњтимолияти хурдтарин рабоиши электронњо дар  𝐿  , 𝑀 − ќишр 

мегузарад. Баъди рабоиши электрон аз 𝐾 −  ќишр  якчанд гузариши 
электронњо аз мадор ба мадор иљро шуда бо хориљшавии кванти рентгенї 
мегузарад, ки њолати атоми нав пайдо мешавад. 

Гамма – коњиш. Њастаи устувор дар њолати энергияи хурдтарин 
љойгир аст, ин њолатро асосї меноманд. Аммо бо роњи нурбориши атому 
њаста бо заррањои гуногун ё протонњои энергия баланд ба онњо энергияи 
муайян додан мумкин  ва ин чунин  ба њолати энергяи баланд  гузаронидан 
мумкин аст. Дар муддати якчанд фосилаи  ваќт аз њолати ангезиш ба 
њолати асоси  гузаштани атому њаста метавонад зарра ё агар энергияи 
ангезиш хело баланд бошад, афканишоти электромагнитии энергияи баланди 
гамма – квант хориљ кунад.  
     Азабаки њастаи ангезиш буда дар њолати энергиявї дискретї мављуд аст, 
он гоњ гамма – афканишот тайфи хаттиро медињад. 
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Акнун навъњои таъсир, ки дар табиат мављуданд, дида мебароем, аз 
љумла  таъсири зараро ва гамма – квантњо, ки моддањои радиофаъол хориљ 
мекунанд. 
 

9.1. ЗАРРА ВА ТАЪСИР 
 

ЧОР НАМУДИ ТАЪСИР, МИЌИЁС ВА ЭНЕРГИЯ ДАР ФИЗИКАИ 
ЊАСТА 
Дар табиат чор намуди таъсир мављуд аст: 
- њастаи таъсири пурќувват 
-  электро магнитї. 
- Таъсири камќувват 
- Гравитасионї. 

Агар интенсивияти таъсири њастаро баробари як ќабул кунем, он гоњ 
ислоњоти боќимондаи таъсирњо чунин мешавад. 

- Элекутрмагнити ~10−4 

- Камќувват ~10−24 

- Гравитасионї ~10−40 
Мавњуми таъсири интенсивиятро дар ин љо њамчун таъсири энергиявї 

ду зарра дар масофањои як хелаи  байни онњо фањмидан мумкин аст. 
     Таъсири пурќувват ва камќувват бо зиёд шудани масофаи байни заррањо 
ба таври экспонентї хурд мешаванд. 

     Таъсири электромагнитї ва гравитатсионї дуртаъсир буда ба 
1

𝑟
  

мутаносибанд. Њамаи чор намуди таъсир дар љањони моро ињотакунанда 
роли асосиро мебозанд. Таъсири њастаи аз њама   пурќувваттарин, аммо аз 

њама кўтоњ таъсир аст (𝑟~10−13см) . 
     Онњо мављудияти атому њастаро таъмин мекунанд. Дар масофаи 

тартибан 10−8 см ќуввањои њаста тамоман хурд ба эътибор гирифта 
намешаванд. Дар ин љо сањми асосиро аз рўи бузурги ќуввањои 
электромагнитї мебозанд, ки мављудияти атому молекулањоро таъмин 
мекунанд. Дар љисмњои макроскопи заррањои мусбат ва манфї њамдигарро 
љуброн мекунанд, аз ин њисоб таъсири электромагнити байни љисмњои 
безаряд (нейтрал) вуљуд надорад, агар онњо ба њам нарасанд. 
     Бинобар он дар обйектњои калони макраскопї  сањми асосиро ќуввањо 
интенсивияташон аз њама камтар – гравитасионї мебозад. Барои таъсири 
камќувват доираи њодисањо вуљуд надорад, дар куљое, ки онњо бартари 
дошта бошанд. Аммо ин таъсир ба он нисбате вуљуд дорад, ки ба воситаи он 
бисёр заррањои ноустувор ва њастањои радиофаъол коњиш мешаванд. Агар 
таъсири камќувват намебуд, он гоњ адади заррањои устувор ва атому њаста 
хело зиёд мешуданд, нисбати њозира. Аз сабаби он, ки шумораи заррањои дар 
табиат мављуда хеле зиёданд, барои онњоро тафсонидан ба синфњо људо 
карда мешавад. 
 

9.2. СИНФБАНДИИ ЗАРРАЊОИ БУНЁДЇ. 
 

Вобаста ба бузургии хосиятњои заррањои бунёди онњоро ба синфњо људо 
кардан мумкин аст, ба љадвал нигаред: 
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Ба синфњо људо кардани заррањои бунёдї  
Љадвали 9.2.2. 

Номи зарра ишора М 
(масса) 

𝛼 (заряд) 𝜏  ваќти 
зист 

фотон - 0 0 ∞ 

нейтрино 𝛾 0 0 ∞ 

электрон 𝑒− 1 - ∞ 

позитрон 𝑒+ 1 + ∞ 

Анти 
нейтрино 

�̅� 0 0 ∞ 

𝜇±−лизон 𝜇± 207 ± 2,2 ∙ 10−6сон 

𝜋±−мезон 𝜋± 273 ±1 2,8 ∙ 10−8сон 

𝜋0−мезон 𝜋0 264 0 10−16сон 

протон 𝑝 1836 +1 ∞ 

нейтрон 𝑛 1838,6 0 103сон 

антинейтрон �̅� 1838,6 0 103сон 

антипротон �̅� 1836 - ∞ 

𝐾±−мезон 𝐾± 966 ±1 1,1 ∙ 10−8сон 

𝛼0−мезон 𝛼0 966 0 10−10сон 

𝛼𝐿
0−мезон 𝛼𝐿

0 966 0 10−7сон 

Гиперонњо: 𝜆0,𝜆0̃ 2181 0 2,8 ∙ 10−10сон 

 Σ± 2340 ±1 10−10сон 

 Σ± 2327 ±1 10−10сон 

 Σ0 2331 0 <10−10сон 

Гиперонњои 
каскадї 

Σ 2600 -1 2 ∙ 10−10сон 

 Σ0 2600 0 2,5 ∙ 10−10сон 

 

𝐾 − мезонњо ва гиперонњо заррањои  «аљиб» меноманд, бо бузургињои махсуси 
физики мавсифонида мешавад, ки «аљиб» номида мешавад. Агар таъсири 
камќувват намешуд, он гоњ њамаи заррањо устувор буданд. 
     Дар физика њаста чен кардани ченакњо ба воситаи бомбаборон кардани 
њаста бо дастаи электронњо ва нейтронњо муайян мекунанд. Ченаки 

тавсифи барои њаста 10−13см = 1ферми. Воњиди энергия миллион электрон 

валт ќабул шудааст. 1МэВ = 106эВ = 1,6 ∙ 10−6эрг . Мисол, энергияи 
бандиши алфа – зарра ба 28 МэВ баробар аст, энергияи бандиши дейтрон -
2,26МэВ мисол њангоми муќоиса кардан, энергияи бандиши дар атоми 
њидроген 13,6МэВ мебошад. 
     Дар физикаи њаста саволе ба миён меояд, барои фањмонидани њодисањои 
њастаи кадом механикаро истифода бурдан ќулай аст? Механикаи классики 
ё квантї.  Хосияти кванти пурќуваттар ошкор мешавад, нисбати массаи 
зарра ва масофаи байни онњо. Меъёри нисбати номуайяни Гейзенбарг хизмат 
мекунад. 

∆𝑝∆𝑥 ≥ ħ           ħ =
ℎ

2𝜋
                  (9.2.1) 

Агар импулси миёна баробари сифр бошад, он гоњ ∆𝑝 = 𝑝  формулаи (9.2.1) – 
ро ба квадрат бардошта њосил мекунем: 

𝑝2𝑥2 ≥ ħ2, ħ2 =
ℎ2

4𝜋2
         (9.2.2) 
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Азбаски   𝐸 =
𝑝2

2𝑚
,   пас   8𝜋2𝐸 ∙ 𝑀 ≥ ħ2   шарти  истифода бурдани механикаи 

классикї ба эътибор нагирифтани доими планк (ħ)    мебошад, яъне 
мављудияти  нобаробарї 

8𝜋2𝐸 ∙ 𝑀𝑥2 ≥ ℎ2,    ℎ ≈ 10−27эрг ∙ сонб   𝑀 ≈ 10−24гр. 

(барои протон ё нейтрон) ва    𝐸 = 1МэВ њосил мекунем, ки механикаи 
классикї  истифодашаванда аст, агар 

   𝑥 ≫ √
ℎ2

8𝜋2𝐸𝑀
≈ 3 ∙ 10−13см           (9.2.3) 

Азбаски  масофаи дохили њаста дорои тартиби  ~10−13см , он гоњ  равшан 
аст, ки њаста обйекти квантї мебошад, танњо барои навиштани хусусияти 
коллективї њастањои вазнин, ки нисбат ба бисёр калон будани масофа ва 
масса, дар баъзе њолатњо масофаи квази классикиро  истифода бурдан  
мумкин аст (монанди мадори Бор). Пас маълум мешавад, ки барои 
фањмонидани хосият ва равандњои њаста механикаи  квантї 
истифодашаванда мебошад. 

 
9.3. ГУЗАРИШИ ЗАРРА АЗ МОДДА. 

 
Гузориши заррањои вазнин  ва сабук аз мода. 

 
Гузориши зарра аз мода – бо сарфи энергияи  ва њимояи суръатфизо ва 

ѓайра  алоќаманд аст. Ба ин гузоришњо алоќаманд аст. 

- Ќобилияти гузориши зарра 
- Ќобилияти иониши зарра ва ин чунин њамаи таъсири мутаќобили 

боќимонда бо модда. 
 Раванди ин њодисањоро бо чунин омилњо муайян мекунанд: 

а)  масса, б) зарияд, в) энергияи зарра, 
а) зиччии мода, б) номери атомї, в) энергияи бандиши электронњо 
(потенсиали миёнаи  иониши) мода. 
     Бояд ќайд кард, ки дар ин љо на њамаи хосиятњои зарра ва мода номбар 
шудааст. Мо гузориши чунин заррањоро аз мода ќисм ќисм дида мебароем: 
Заррањои зариядноки вазнин, 2) электронњо , 3) гамма - заррањо  (заррањои 
сабуки нейтрал). Њамаи ин њолатњо  сифатан  гуногунанд. Ба гурўњи 
заррањои вазнин он заррањое, дохил мешаванд, ки  массаашон чандин 
маротиба аз массаи  электронњо калон аст. Ба инњо дохил мешавад: 
протонњо, алфа – заррањо, ва ин чунин мезонњои зарияднок. 
     Манбаи асоси сарфи энергия, таъсири калон ба электронњо мебошад. Ин 
сарфи энергияро ионизатсионї меноманд (бояд ќайд кард, ки истилоњи 
«сарфи иониш» ба худ њамроњ мекунад на танњо иониши атомњо ин чунин 
ангезиши онњо).  
     Заррањои вазнини парвоз мекунанд, энергияшонро сарф карда атомњоро 
иониш мекунанд, аз роњи худ кам майл мекунанд, барои он ки массаи зарра 
нињоят калон аз массаи электронњо. Бинобар он дар ин љо ду бузургї дохил 

мешавад, ки равандро метавсифонад. Сарф дар воњиди роњ 
𝑑𝐸

𝑑𝑥
  ва давиш 𝑅 . 
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Дар баъзе фарзиятњои боаќлона ин бузургињоро бея гон мушкили њисоб 
кардан мумкин агар ингуна фарзиятро истифода мебарем: 
    Якўм, мо њолатњои ѓайри квантиро мебинем, ки дар ин љо бо  пурраги 
дуруст аст, барои он , ки масса аз масофаи тавсифонидашуда  бисёр калон 
мебошад.  

Дуюўм мо  њисоб мекунем, ки  суръати электронњо  дар муњит бо 
муќоисаи суръати зарра (электрон њангоми парвози зарра лаѓљонда 
мешавад). Импулсе, ки ба электрон дода  мешавад, њисоб мекунем. 

𝑝 = ∫𝐹𝑑𝑡,        𝑝 = 𝑝∥⃗⃗  ⃗ + 𝑝⟘⃗⃗ ⃗⃗         (9.3.1)      

дар ин њолат    

𝑝∥ = ∫ѓ∥ве = 0,             (9.3.2) 

аз њисоби фаразияти дуюм, азбаски њангоми парвози зарра  𝑝∥  ба пеш равон 

ва њангоми ба ќафо паридан 𝑝⊥ аст.  Импулси кундаланг ба як тараф равон 
аст, њамин тавр љамъ мешавад; 

𝑝 = 𝑝⟘ = ∫Ѓ⊥ 𝑑𝑥
𝑑𝑡

𝑑𝑥
=
1

𝑣
∫𝐹⟘𝑑𝑥 ;           𝐹⟘ = 𝑒휀⟘      (9.3.3) 

Азбаски он, ки суръати зарра њангоми парвоз кам  таѓъир меёбад:       

𝑝⟘ =
𝑒

𝑣
∫ 휀⟘𝑑𝑥                (9.3.4) 

 Теоремаи Гаусро истифода мебарем, ба сифати сатњи слиндр, ки  радиусаш 

баробари параметри нишона  𝑏 −ро интихоб мекунем, пас њосил мекунем 

∫ 휀⟘ 𝑑𝜎 = 4𝜋𝑧𝑒
2  азбаски   𝑑𝜎 = 𝑏𝑑𝜑𝑑𝑥 , он гоњ   (9.3.5) 

 

∫ 휀⟘ 𝑑𝜎 = 𝑏 ∫ 휀⟘ 𝑑𝜑𝑑𝑥 = 2𝜋𝑏 ∫ 휀⟘ 𝑑𝑥  инак   ∫ 휀⟘ 𝑑𝑥 =
2𝑧𝑒2

𝑏
     (9.3.6) 

  
Инро ба формулаи    (9.3.4)  гузошта меёбем: 

𝑝 = 𝑝⟘ =
2𝑧𝑒2𝑐

𝑣𝑏
= |𝑝|          (9.3.7) 

Он гоњ энергияе, ки ба электрон дода мешавад, баробар аст: 
   

𝑝2

2𝑚
=
4𝑧2𝑒4𝑐2

2𝑚𝑣2𝑏2
=
2𝑧2𝑒4𝑐2

𝑚𝑣2𝑏2
              (9.3.8) 

Аз ин љо таѓъирёбии  энергияи зарра дар воњиди роњ баробар аст ба:  −
𝜕𝐸

𝜕𝑥
=

∫
𝑝2

2𝑚

𝑏𝑚𝑎𝑥
𝑏𝑚𝑖𝑛

𝑛2𝜋𝑏𝑑𝑏;      (9.3.9) 

Дар ин љо   𝑛 − адади электронњо дар воњиди њаљми мода. Баљои    
𝑝2

2𝑚
    аз 

формулаи    (9.3.8)  ќимматашро гузошта интегронида њосил мекунем:   

    −
𝑑𝐸

𝑑𝑥
=
4𝜋𝑛𝑧2𝑒4

𝑚𝑣2
𝑙𝑛 (

𝑏𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑚𝑖𝑛
)
эрг

см
            (9.3.10) 

Агар яке аз њудудњои интегралро беохир интихоб кунем, он гоњ 
натиљаи физики бемаънои беохир њосил мешавад (зарра якбора боздошта 
мешавад). Сабаб: тахминан соддакардан нодуруст аст агар масофа калон ва 
хело хурд бошад. 

Ќиммати имконпазири   𝑏𝑚𝑎𝑥  ва   𝑏𝑚𝑖𝑛 − ро меёбем. 

1.     𝑏𝑚𝑎𝑥    дар масофаи калон энергияе, ки ба электрон дода мешавад, 

аз энергияи бандиши электрон дар атом хурд аст, агар   
𝑏𝑚𝑎𝑥

𝑣
≫

1

𝜔
,        (𝜔 −  
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басомади хусуси лаппиши электрон), он гоњ энергия сарф намешавад, барои 
он ки электронњо метавонанд дар ваќташ аз ќафои зарра парвоз  кунанд. 

Њамин тариќ, барои  𝑏𝑚𝑎𝑥  чунин таносубро њосил мекунем: 

   𝑏𝑚𝑎𝑥 =
𝑣

𝜔
   дар њолати  релятивисти ин таносуб мегузарад ба: 

𝑏𝑚𝑎𝑥 =
𝑣

𝜔√1−𝛽2
 ,    дар ин љо      𝛽 =

𝑣

𝑐
, 

2. Њангоми параметри нишонаи электрон камбудан агар  он ором 
бошад, дар ваќти даккахурдан чи ќадаре набошад энергияи калон дода 
мешавад. Бинобар он дар  ин љо фарзияти  дуюм вайрон мешавад, яъне 
электрон алакай дар ваќти  бархурдан  наљунбида наметавонад. Мо бояд ба 

чунин ќиммати 𝑏  мањдуд шавем, ки электрон суръати 2𝑣 − ро гирад, барои 
он, ки  дар системаи ороми заррањо,  электронњо ба беохири парида ба 
заррањои вазнин бармехўранд, њамчун тўбе, ки  аз девор љањида мегузарад, 

пас суръати он ба    2𝑣  таѓъир меёбад, импулсе, ки  ба электрон медињанд 
баробар мешаванд :   

𝑝 = 2𝑚𝑣 =
2𝑧𝑒2

𝑏𝑣
 , он гоњ;   𝑏′𝑚𝑖𝑛 =

𝑧𝑒2

𝑚𝑣2
;      (9.3.11) 

(њангоми   𝑏  хурд будан электронро  бељунбиш њисобидан мумкин нест). 
          Боз як  шароити дигаре њаст, ки  соњаи истифодабарии  
дидабаромадани масофаи нишонавиро њангоми хурд будан мањдуд мекунад, 
бо фарзияти якум  алоќаманд аст. 
      Њангоми ѓайри квантї бар назар  гирифтан нисбати номуайянињо инро 

танњо бо чунин  шарт истифода мебарем:   𝑝𝑏 ≫ ℎ  аз ин љо ќиммати дуюми 

њудуди  𝑏′′𝑚𝑖𝑛 − ро њосил мекунем:     

𝑏′′𝑚𝑖𝑛 =
ℎ

𝑝
= 𝜆, дар ин љо   𝜆 =

𝜆

2𝜋
       (9.3.12) 

   

Азбаски бузургии њаќиќии     𝑏𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥(𝑏′𝑚𝑖𝑛; 𝑏′′𝑚𝑖𝑛)     дар њолати 
релятивисти 

     𝑏′′𝑚𝑖𝑛 =
ℎ√1−𝛽2

𝑚𝑣
      (9.3.13) 

      Ќайд мекунем, ки дар њаќиќат муайяни  𝑏′𝑚𝑖𝑛, 𝑏′′𝑚𝑖𝑛     аниќии калонро 
талаб намекунад, нисбати тартиби бузургї, барои он ки ин бузургињо дар 
формулаи сарфи энергия дар зери  логарифм дохил мешавад, ва вобастагии 

логарифмї  хело кам ќувват мебошад. Акнун    𝑏′𝑚𝑖𝑛 − ро бо    𝑏′′𝑚𝑖𝑛  муќоиса 
мекунем:     

𝑏′𝑚𝑖𝑛

𝑏′′𝑚𝑖𝑛
=

𝑒2

ℎ𝑐
∙
1
𝑣

𝑐

∙ 𝑧 =
1

137
∙
1
𝑣
𝑐⁄
∙ 𝑧 =

𝑢

𝑣
𝑧.    (9.3.14) 

Азбаски доими  таркиби мањин баробарї   
1

137
=
𝑒2

ℎ𝑐
=
𝑢

𝑐
   дар ин љо    𝑢 − 

суръати электрон дар мадори якуми Бор, атоми гидроген, яъне    𝑣 ≫ 𝑢, он 
гоњ равшан аст, ки ислоњоти квантї  пештар таъсир мерасонад, нисбат ба 
эффекте, ки аз њисоби љойивазкунии электронњо вобастааст. Дар охир њосил 
мекунем :      

−
𝜕𝐸

𝜕𝑥
=
4𝜋𝑛𝑧2𝑒4

𝑚𝑣2
𝑙𝑛

𝑚𝑣2

ℎ�̅�√1−𝛽2
,                 (9.3.15) 

Дар ин љо ħ�̅� = 𝒥 ≅ 13,5𝑧эВ  потенсиалї миёнаи иониш. Ин формула барои 
сарфи иониши заррањои зарияднок ба мода – формулаи Бор аст. Ин формула 
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ба таври аниќ дар зери логарифм дар намуди дигар меистад, (барои заррањои 
вазнин ва сабуки  гуногун). 
     Барои электронњо бояд майлкунии онро њангоми пароканиш  ба назар 
гирем ё ки ин  просесро эффекти ивазшавї меноманд. 
     Массаи заррањои  вазнин, ки ба формулаи Бор дохил мешаванд,  дар 

таносуби байни    𝐸 ва    𝑣  номуайян мебошанд. 

𝑣 −ро бо 𝐸  ва 𝑀 ифода намуда њосил мекунем: 

−
𝜕𝐸

𝜕𝑥
=
4𝜋𝑧2𝑒4𝑛

𝐸∙𝑀
∙ 𝑀𝐴          (9.3.16) 

  пас маълум мешавад, ки иониши хос ба массаи зарра мутаносуб аст.  

𝐴 = 𝑙𝑛
𝑚𝑣2

ħ𝜔2(1 − 𝛽2)
 

Нисбати ќобилияти  иониши заррањо ќонуни оддї, аммо мураккаб таъсир 
мекунад. Ба  њисоби миёна њангоми  зарра 33эВ энергия сарф кардан як љуфт 
ионњоро њосил мекунад, нисбат ба заррањои вазнин чи ќадаре, ки ќобилияти 
иониши (изи ѓафс) он зиёд бошад, њамон ќадар дави он кўтоњ аст.Барои дав 
ифодаеро меёбем: 

𝑑𝑥 =
−𝑚

2𝜋2𝑧2𝑒4𝑛𝑀𝐴
𝐸𝑑𝐸,       𝑅 = ∫ 𝑑𝑥

𝑅

0
= −𝑥 ∫ 𝐸𝑑𝐸

0

𝐸0
=

𝑀𝐸0
2

4𝜋𝑧2𝑒4𝑀𝐴
 .    (9.3.17) 

Њамин тавр чи ќадаре, ки иониш зиёд бошад, њамонќадар суръат хурд 
(дар охир дав ѓафс мешавад). Њангоми аниќ њисоб кардан њосил мекунем, ки  

𝑅~𝐸0
3 2⁄

 , дар энергияи хурд    𝑅~
1

𝑀
    хатти каљи дар амалия аниќ чен карда 

мешавад. Дави заррањои вазнин нињоят кам. Мисол дави алфа зарра бо 
энергияи 5 МэВ дар љисми инсон  ба 45 микрон баробар аст. 

 
9.4. ГУЗАРИШИ ЗАРРАЊОИ ЗАРИЯДНОКИ САБУК АЗ МОДДА. 

 

Формулаи дав   (𝑅)  барои электронњо низ истифода мебаранд, аммо 
дар ин њолат он дав не балки роњ – ро медињад. 

     Агар вобастагии адади алфа заррањо ва электронњоро   (𝑁)   аз ѓафсии 

мода  (𝑥)  дида бароем он чунин хатти каљро медињад. 
 
 

 
                              Барои алфа зарра                   барои электронњо 
                                                       Расми  9.4.1 
 

 Дар ин вобастагињо    𝑁 −  адади заррањое, ки аз ѓафсии   𝑥    моддаи 

фурўбаранда мегузаранд.   𝑥 − ѓафсии моддаи фурўбаранда. 
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     Роњи њамаи электронњо як хела аммо дав гуногун ба њисоби миёна аз роњ 
кам аст, барои он ки  роњ монанди хатти шикаста мебошад. 
Махсусан ќайд кардан зарур аст, ки дар ин љо фарќияти аз  гамма 
афканишот сарњади болоии  дав мављуд аст, ки ба роњ баробар аст.    
Хулоса. Барои электронњо давро аз роњ фарќ кардан лозим аст. Њангоми 
пароканиши  электронњо бо њаста  ислоњоти кванти  кам аст, аммо њангоми  
бархурдан электрон муњим ба фанни  самаранокии  ивазшавии ошкор 
мегардад. Дар љањони кванти байни ду электрон  ягон фарќият нест, аммо 
њангоми бархурдан дар зери  логарифм аст. Аз формулаи (1)  мо мебинем, ки 

сарфи энергия њамчун функсия  аз 𝑣    аст, ва аз масса вобаста нест. Дав аз 
масса  вобастаги  пурќувват дорад. Дар   њолати ѓайри реалитивї 
энергияшон баробар, дави заррањои вазнин хело кўтоњ аст. Ин дар њолатњои 

ултрареалативї, он гоњ 𝐸 ≫ 𝑚𝑐2     𝑣 → 𝑐     𝐸кин =
𝑀𝑐2

√1−𝛽2
−𝑀𝑐2   аз ин љо    

1

1−𝛽2
= (

𝑀2𝑐4

𝐸кин
2 )

−1

, 

(−
𝑑𝐸

𝑑𝑥
)
ултрарелативї

=
4𝜋𝑛𝑧2𝑒4

𝑚𝑐2
{𝑙𝑛

𝑚𝑐2

𝒥
+ 2𝑙𝑛

𝐸

𝑚𝑐2
}        (9.4.1) 

Дар ин љо  𝒥 = ℎ�̅� = 13,5𝑍  эВ. 
Массаи зарра  дар зери логарифм мебошад. Бинобар он заррањои  гуногун аз 
рўи массаашон кам таъсир мекунанд (дави мезони релативиро  аз дави 
протони  реалитивї фарќ кардан мушкиласт). 

     Бањо додан ба нисбати сарфи энергияи  протон (њангоми    𝑧 = 1)  ва 

электрон бо энергияи   𝐸   ба  10𝑀𝑐2   баробар аст (суръатшитоби шањри 

Дубна). Барои  электрон зарбшавандаи     
𝑀2

𝑚2
     њамроњ мешавад, он гоњ:  

(−
𝜕𝐸

𝜕𝑥
)
𝑝

(−
𝜕𝐸

𝜕𝑥
)
𝑒

=
𝑙𝑛
𝑚𝑐2

𝒥
+2𝑙𝑛

𝐸

𝑚𝑐2

𝑙𝑛
𝑚𝑐2

𝒥
+2𝑙𝑛

𝐸

𝑀𝑐2
+2𝑙𝑛

𝑀

𝑚

≅ 0,5                (9.4.2) 

      Мо дидем, ки фарќи массањо ба 200 маротиба, ќобилияти ионишро 
њамаги ду маротиба таѓийр медињад. 

 
Расми 9.4.1 

 Дар расми 9.4.1 вобастагии сарфи энергия аз навъи модда бо зарбшавандаи   

𝑛  муайян карда мешавад.  ( 𝑛 − адади электронњо дар воњиди њаљм). 

     Равшан аст, ки    𝑛  мутаносиб ба зиччии модда  𝜌. Бинобар он њарду 

тарафи формулаи (9.4.1) – ро ба   𝑛   таќсим карда меёбем, ки  (−
𝑑𝐸

𝑑𝑥
)   аз 

навъи  мода вобаста нест. Ин дар таљриба тасдиќ шудааст, дар мавриде, ки 

сарфи иониши асоси бошад. Бузургии   𝑥𝜌  ченаки  г см2⁄  - ро дорад. 
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     Дар ин воњидњо ѓафси давро чен мекунанд. Маълум мешавад, ки њимояи 

бењтарин сурб мебошад, барои он ки   𝜌  калон аст. 
 

9.5. НАМУДЊОИ САРФИ ЭНЕРГИЯ. 
 
     Сарфи иониш ягона нест. Ном овар мекунем аз њисоби  кадом равандњо  
зарра энергияашро  дар мода сарф мекунад. 

1. Сарфи иониш. 
2. Таъсири кулонї бо њаста, 
3. Таъсири њаста бо њаста,  
4. Сарфи радиатсионї (афканишоти боздоштї  суръатшитоби  заррањо). 
5. Сарфи черенковї 

    
      Сањми намудњои гуногуни  сарфи энергия ! 

1. Сарфи ионишро  дар мавзўњои гузашта  номбар карда будем. 
2.  Барои таъсири кулонї  бо њаста чунин  формулаи зерин амал мекунад: 

  

−
𝜕𝐸

𝜕𝑥
=
4𝜋𝑧2𝑒4𝑛

𝑚𝑣2
𝑙𝑛

𝑚𝑣2

ℎℎħ�̅�√1−𝛽2 
,   ℎℎℎℎℎℎℎħω̅ = �̅� = 13,5𝑧 ℎэВ − ℎ        (9.5.1) 

потенсиали миёнаи иониш. Аммо энергияи дар як бархури ба атомњои мода 
медињад, дигар аст. Ќувваи таъсиркунанда (инчунин импулпулсе, ки 

медињад)   𝑧  маротиба зиёд (  𝑧  зарияди њаста, зарра), аммо массаи њаста  
∆𝑀

𝑚
  маротиба аз массаи электрон калон аст. Бинобар он нисбати энергияи 

дар  як бархурї ба њаста ва электрон медињад баробари:    
𝑧2𝑝2

2𝐴𝑀

𝑝2

2𝑚
=
𝑍𝑀

𝐴𝑀
⁄  

Ѓайр аз ин бояд ба назар дошт, ки  њаста дар модда   𝑧  маротиба кам 
нисбати электронњо. Аз  ин љо нисбати сарфи энергияи барои њастаи кулонї 
ба иониш баробар аст: 

(−
𝜕𝐸

𝜕𝑥
)
ион

(−
𝜕𝐸

𝜕𝑥
)
њастакулон

=
𝑚

2𝑀
≈

1

4000
               (9.5.2) 

3. Таъсири њаста танњо барои  𝜋 −мезанњо  ва нуклонњо вуљуд дорад, на  барои 
электронњо. Ќувваи њаста кўтоњтаъсир бинобар он  сањми онњо кам аст. 
Танњо дар энергияи фавќуббаланди  майдони кулонї комгор нашуда  зарраро 

тела медињад  ва он то масофаи    10−13см аз њаста парвоз карда меравад, 
дар он  љо таъсири  интенсивї њастаи ишќор  мешавад. Бинобар он сарфи 
њаста зарур танњо барои нуклонњои  энергияшон фавќулбаланд (нурњои 
кайњонї).  

4. Сарфи радиатсионї (афканишоти боздоштї). Интенсивноки  афканишоти 

боздоштї   𝒥   баробар аст: 

𝒥 =
2

3

𝑧2𝑒2

𝑐2
|�⃗� ̇|

2

                  (9.5.3) 

Дар њолати ѓайрикванти ва ѓайри релативистї, аз баски   �̇� =
Ѓ

𝑀
   сарфи 

радиатсиони танњо барои электронњо, на заррањои вазнин амал мекунад.  
Њисоби квантии релативистї  тахминан ба чунин натиља  мебиёрад. 

(−
𝜕𝐸

𝜕𝑥
)
рад
=

𝐸

𝑙рад
                (9.5.4) 
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Дар ин љо    𝑙рад −  доими мода, ба   
1

𝑧𝜌
  мутаносиб аст ва дарозии  

радиатсионї номида мешавад (онро ба таври назарияви њисоб кардан мумкин 

аст).   𝑙рад = 3,3  метр барои њаво ва 0,5 см барои сурб, ошкоро ки 

𝐸 = 𝐸0𝑒
−𝑥 𝑙рад⁄                 (9.5.5) 

Ба таври асаси, ки  сарфи радиатсионї на афтида, ба таври хатти бо зиёд 
шудани энергия меафзояд. 

(−
𝜕𝐸

𝜕𝑥
)
рад

(−
𝜕𝐸

𝜕𝑥
)
иониш

=
𝑍𝐸(МэВ)

800
;             (9.5.6) 

дар ин љо энергияи    𝐸 >
800

𝑍
    сарфи радиоатсионї  зиёдшаванда аст.  

         Бузургии калони сарфи радиоатсионї барои электронњои  энергия 
баланд, истифода мебаранд  дар суръатфизои  электронї (мисол, дар 
синхротрон) барои њосил кардани дастаи гамма – нурњо низ истифода 
мебаранд. 

5 сарфи черенковї – дар муњит, суръати рўшної   𝑐′ =
𝑐

𝑛
,  бинобар он зарра 

метавонад бо суръате  њаракат кунад, ки аз суръати рўшнои зиёд бошад 

(𝑣 > 𝑐′);    cos 𝑣 =
𝑐′

𝑣
 

 
Расми 9.5.1 

     Афканишоти черенковї – дар њудуди кунљи косинус  кунљи  𝑣   монанди 
мављи пароход пањн мешавад расми 9.5.1. Сарфи черенковї (дар њолате, ки 
он мављуд аст) тартиботе дорад, монанди радиатсионї. 
     Хулоса дар бораи гузариши зарраи зарияднок. 
 1. Барои электронњои энергияш хурд, сарфи ионизатсионї зиёдшаванда, 
барои энергияи калон сарфи радиатсионї. 
  2. Барои заррањои вазнин асоснок сарфи  иониш. 

3. Заррањои зарияднок аз мода мегузаранд, роњи муайяни охирнокро 
доранд. 

4. Заррањои вазнин дави муайянро доранд. 
 

9.6. ГУЗАРИШИ ГАММА АФКАНИШОТ АЗ МОДДА. 
 
     Гузариши гамма афканишот аз мода  аз гузариш заррањои зарияднок 
сифатан фарќ мекунад. Барои гамма – афканишот  фањмиши дав вуљуд 
надорад. Интенсивноки даста дар ин њолат ба таври экспонентї  бо 
афзудани масофа меафтад, аммо  дар ягон ѓафси мода фурўбаранда ба сифр 
майл  намекунад. 

      Дарозии мављ 𝜆 (ƛ𝜆 =
𝜆

2𝜋
)  барои гамма – кванти энергия 1МэВ баробар: 

𝜆 =
ℎ

𝑝
=
ℎ𝑐

𝐸
=
10−27∙3∙1010

1,6∙10−6
см ≈ 2 ∙ 1011см.       (1МэВ = 1,6 ∙ 10−6эрг).     (9.5.1) 
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  Њамин тавр  дарозии мављ  дар соњае, ки ба мо лозим аст, хеле кам аз 
масофаи байни атомњо. Бинобар он дар ин љо  њодисаи табии квантї 
карпускулавї ошкор мешавад. 
    Барои омўхтани назарияи ин масъалањо илми махсус машѓул аст, яъне  
электродинамикаи квантї. Њолатњои асоси электродинамикаи квантиро 
ќайд мекунем: 

1. Фањмиши мављмонанд. 
2.  Пайдо шавии њодисаи корпускулавї . 

    Рўшноиро ба намуди дастаи зарра – фотонњо тасавур мекунем,ќатъи 
зарраи релативисти бо массаи оромї ба сифр баробар аст. Шарти 
мављудияти зарра бо массаи сифри оромї  бо роњи чунин гузариши њудудї 
нишон додан мумкин аст:   

Дар охири массаи: энергия 𝐸 ва импулс 𝐾 баробаранд ба:     

𝐸 =
𝑚𝑐2

√1−𝛽2
,   𝐾 =

𝑚𝑣

√1−𝛽2
,   𝐸 =

𝑘𝑐2

𝑣
          (9.6.2) 

њангоми    𝑣 → 𝑐    𝐸 = 𝑘𝑐,    𝐸 = ℏ𝜔,    𝑘 =
ℏ

𝜆
 

Њангоми гамма нур аз мода гузаштан аз њисоби се просес энергия сарф 
мекунад: 
1. Фурўбарии фотоэлектрикї. 
2. Эффекти Комитон. 
3. Пайдоиши љуфти электрону позитрон. 
     Дар эффекти якўм  атом гамма квантро фурў бурда электронро хориљ 
мекунад. Дар эффекти Камитон гамма квантро электрон фурў мебарад, 
аммо электрон онро боз хориљ мекунад бо камшавии энергия ки дар зери кунљ 
мегузарад. Эффекти сеюм, квант дар майдони кулони њаста фурўрафта, дар 
натиља дар ин  майдон ду зарра электрон ва позитрон пайдо мешавад. 
     Акнун ин эффектњоро мухтасар дида мебароем. 

     Эффекти Комитон – гамма квант бо импулси  𝐾  ба электрони ором буда 
меафтад. Дар натиљаи бархурии квант ва электрон он импули мувофиќро 

мегирад  𝐾′⃗⃗⃗⃗   ва  �⃗�  . 

 
Расми 9.6.1 

Ќонуни баќои импулс ва энергияро менависем (расми 9.6.1). 

�⃗⃗� = 𝐾′⃗⃗⃗⃗ + �⃗�           (1)  𝑐𝑘 + 𝑚𝑐2 = 𝑐𝑘′ + 𝑐 (√𝑃′2 +𝑚2𝑐2)       (9.6.2) 

Аз таносуби якўм мебарояд, ки(формулаи 9.6.2-ро ба 𝑐 тақсим карда ҳосил 
мекунем ); 

𝑝′2 = 𝑘2 + 𝑘′2 − 2𝑘𝑘′ cos 𝜃,    азбаски    𝜆 =
ℎ

𝑘
,   ƛ𝜆 =

ℎ

𝑘′
              (9.6.3) 

  Аз формулаи   (9.6.2):  

𝑝′
2
+𝑚2𝑐2 = (𝑘 − 𝑘′ +𝑚𝑐)2,         (9.6.4) 

 𝑝′2 −ро хориљ карда њосил мекунем:   
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𝑘𝑘′(1−cos𝜃) = 𝑚𝑐(𝑘 − 𝑘′)             (9.6.5) 

  инро бо   𝑘𝑘′  таќсим мекунем. Дар охир њосил мешавад: 

ƛ − 𝜆 = ⋀(1 − cos 𝜃), ⋀ =
ℎ

𝑚𝑐
= 4 ∙ 10−11см         (9.6.6) 

        Бузургии  ⋀  дарозии мављи камптон номида мешавад. 
Фањмиши буриши арзї -  раванди бархури фотон бо электрон дар соњаи 

кванти ё классикї њамчун арзи  кундаланг  меноманд. Арзи пурраро чунин 
фањмидан мумкин: Зарраи пароканишкунанда  нишона мебошад. Њангоми ба 
нишона  афтидани зарра он аз роњи худ майл мекунад (ё фурў меравад). 
Масоњати нишонаро арзи кўндаланг меноманд. Онро  бо сањењии аниќ чунин 

муайян мекунанд: Фарз кунем, ки  дастаи заррањои  пароканиши    𝒥 = 𝑁𝑣  ба 

моддаи фурўбаранда меафтад. Дар ин љо    𝑁 − адади заррањои  афтанда дар 

воњиди њаљм,   𝑣 − суръати парвози зарра (барои эффекти Комтон  𝑣 = 𝑐 ) ,    

𝑛 − адади заррањои пароканишкунанда (нишона) дар воњиди њаљм,   

∆𝑥 −ѓафсии нишона, ки нињоят тунук интихоб карда шудааст барои он ки 
пароканиши бисёркарата ба эътибор гирифта нашавад.  

     Гамма квант аз ѓафсии    ∆𝑥  модда гузашта ба бузургии   ∆𝒥   суст 
мешавад, расми 9.5.1 яъне : 

 
Расми 9.6.1 

Δ𝒥

Δ𝑥
= −𝒥𝑛𝜎;            (9.6.7) 

Бузургии  𝜎 − аз  𝒥, 𝑛, ∆𝑥  вобаста нест, бинобар он як рудоди пароканишро 
метавсифонад. 

   𝜎 − арзи пурраи кўндаланги пароканиш номида мешавад, вай адади заррањои 
ба пароканиш дучоршударо муайян мекунад. 

      
Δ𝒥

Δ𝑥
= 𝜎 −  сустшавии дастаи аввала дар воњиди дарози  

пароканишкунандаи воњиди зиччи мебошад. Азбаски заррањои пароканиш 
шуда дар тањти кунљњои гуногун мебароянд. Бинобарон адади заррањое, ки  
дар тањти кунљи  љисмони парвоз мекунанд, ба арзи дифференсиалї 

пароканиш        
𝑑𝜎

𝑑𝛺
   мутаносибанд, њангоми нисбат ба кунљ интегронидан 

арзи пурра  𝜎 −  ро медињад.  
     Агар ѓафсии моддаи фурўбаранда хело тунук бошад он гоњ  

𝜕𝒥

𝜕𝑥
= −𝑛𝒥𝜎    пас  𝒥 = 𝒥0𝑒

−𝑛𝜎𝑥            (9.6.8) 

бузургии   𝜏 = 𝑛𝜎 − зариби хатти фурўбариш меноманд. 

[𝜎] = [см2], [𝜏] = [см−1], 𝜏𝑥 =
𝜏

𝜌
;     𝜌𝑥 = 𝜇휀 

 дар ин љо  휀 ≤ 𝜌𝑥  ва  𝜇 =
𝜏

𝜌
  зариби массавї  фурўбариш.Арз дар физикаи 

њаста бо барн – њо  чен мекунанд.  
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  1барн = 10−24см2   ин чунин миллибарн ва микробарн истифода мебаранд.   

1барн = 10−3миллибарн = 10−6микробарн 
Вобастагии арзи пурраи эффекти Комптон аз энергия чунин аст, (ба расми 
9.5.2 нигаред). 

Дар энергияи хурд масъалан доими ва рост Томсонї, дар энергияи калон  

ба таври монотонї кам мешавад (меафтад) ~
1

𝐸
 . Хусусияти ба худ хоси  

эффекти Коптон  дар он аст, ки  барои он 𝜎𝑐     аз  𝑍   вобаста нест ва 

𝜏 = 𝑛ат ∙ 𝑍 ∙ 𝜎𝑐     пас  зариби массавии фурўбурд, 𝜇 =
𝜏

𝜌
   аз навъи модда 

вобаста нест ва ин ба дигар равандњо иљро шаванда мебошад. 

 
Расми 9.6.2 

    Эффекти фотоэлектрикї  - Электрон дар модда озод нест,  алоќаманд 
мебошад. Бинобар он раванди кандани электрон њангоми фурўбарии фотон бе 
хориљшавии  гамма кванти  пароканишшуда мумкин аст. Ин равандро 
фотоэффект меноманд. Азбаски электрони озод фотонро фурўбурда 
наметавонад, он гоњ асосан фотоэффект дар энергияњое, иљро мешавад, ки 
ба энергияи бандиши  электрон дар атом буда баробар бошад ва сањми 

асосиро (тартиби 80% њангоми ℎ𝜔 > 𝒥 )  фотоэффект дар ќишри 𝑘  
мебозад. Аз ин сабаб электронњои фотоэффектро  њамчун ѓайри релявисти 
дидан мумкин аст. Ќонуни баќои импулс ва энергия дар фотоэффект чунин 
навишта мешавад: 

�⃗� = 𝑝 +⏀њаста            (9.6.9) 
Импулсе, ки ба њаста дода мешавад кам не, аммо энергияе, ки ба њаста дода 
мешавад хело хурд, аз сабаби калон будани массаи њаста: 

𝐸кин =
𝑝2

2𝑚
= ħ𝜔 − 𝒥         (9.6.10) 

Њамин тавр фотоэффект ин њодисаи кванти мебошад, арзи фотоэффект 

𝜎⏀~𝑍
5, арзи пароканиши Коптон дар атом 𝜎𝑐~𝑍. Вобастагии 𝜎 аз энергия 

чунин аст: барои энергияи хурд дар раванди фотоэффект ќишрњои атом 𝐿 ва 

𝐾  иштирок  мекунанд. Бинобарон,, хосиятњои фотоэффект чунинанд: 
а) арз бисёр калон дар энергияи хурд, аммо њангоми зиёдшудани энергия бо 
тези хурд шуда  ба назар нойаён мешавад. 

б) Зариби массави фурўбурд аз 𝑍 ба ќувват вобаста аст. 
Љуфти электрону позитрон -  эффект чуни аст: атом фотонро фурў 
мебарад, љуфти заррањо  электрон  ва позитронро хориљ мекунад. Позитрон 
– заррае, ки массааш ба массаи электрон  баробар буда, аммо зарядаш 
мусбат. Аз назарияи Дирак маълум мешавад, ки барои энергияи калон 
гузариш дар њолатњо бояд  ба массаи  манфї љой дошта бошад. 
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    Фарзияти Дирак сурох: дар вакуум њамаи њолатњо бо энергияи манфї 
пуршуда мебошад. Аз тарафи дигар дар асоси принсипи Паулї (дар як њолат 
назиёд аз як зарра бо спини нимбутун  љойгираст)  гузариш ба њолати 
энергияи манфї манъ  аст. 
     Аммо чунин њолате шудан мумкин ки раванди гузариши электрон аз 
њолати энергияи манфї ба њолати энергияи мусбат иљро мешавад. 
    Дар ин маврид электроне пайдо мешавад, ки дорои энергияи мусбат ва 
сурох  дар фони њолатњои  пуршуда  бо энергияи  манфи соњиб аст.  Сурох 
дорои массаи мусбат  ва заряд  мебошад,  заряди он муќобили  зарияди 
электрон аст. Сўрох – позитрон мебошад ва худи раванд  пайдоиши љуфти 
электрону  позитрон аст. 
     Акнун рафтори арзи  пайдошавии љуфтро  дида мебароем (ки айнан, бояд 

зина (остона) дошта бошад, њангоми 𝐸 < 2𝑚𝑐2  зарра пайдо намешавад) 

𝜎𝜋~𝑍
2 , барои он , ки зариби массави  фурўбурда аз 𝑍 вобаста аст. Раванди  

пайдоиши љуфт  асоси њисобида мешавад дар  энергияи калони гамма 
афканишот. Дар расми 9.6.3 вобастагии арз аз энергия нишон дода шудааст. 

 
Расми  9.6.3. 

9.7. ЗАРИБИ ПУРРАИ  ФУРЎБАРИШИ ГАММА – АФКАНИШОТ. 
 

Ариз пурра 𝜎   ва зариби пурраи  фурўбариши 𝜏   ба суммаи сањми њамаи 
равандњо баробар аст (расми 9.7.1). 

𝜎 = 𝜎𝑐 + 𝜎𝑓 + 𝜎𝜋 ,   𝜏 = 𝜏𝑐 + 𝜏𝑓 + 𝜏𝜋 

 

 
Расми 9.7.1 

Зариби пурраи фурўбариш дорои минимум  дар энергияи ~5𝑚𝑐2  барои сурб 
аст. Аз зариби пурраи  фурўбариш (онро бо осони чен кардан мумкин аст) 
энергияи пурраи гамма – квантро муайян кардан мумкин аст. Дар зариби 

калони фурўбурд, як ќиммати 𝜏  ба ду ќиммати энергия мувофиќ меояд. 
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9.7.1 РАВАНДИ АННИЊИЛАТСИЯИ ЉУФТИ ЭЛЕКТРОНУ 

ПОЗИТРОН 
     
 Дар асоси назарияи Дирак позитрон – ин сурох дар фони пуршудаи 
электронњои энергияшон манфї љойгир мебошад. Чунин раванд мумкин 
ваќто, ки ба ин сурох электрон бо энергияи  мусбат «меафтад»  баъд аз 
чунин  мављудият электрону позитрон худро гумм мекунад. Ин равандро 
аннињилатсия номида мешавад. Њангоми аннињилатсияи љуфт ду гамма 
квант њосил мешавад, (бо назардошти ќонуни баќои импулс). 
     Хулосаи асосї гузариши гамма – нурњо аз мода: 

1) . барои заррањои заряднок сарфи энергияи иониш  −
𝜕𝐸

𝜕𝑥
~
𝑧2𝑛2

𝑣2
=
𝑧2𝑧𝑁

𝑣2
, 

дар ин љо 𝑍 − заряди зарра, 𝑍 − номери атомї модда,  𝑛 − адади  

электронњо дар 1см3  модда. 
    2). Заррањои вазнин аз рўи хатти рости масир њаракат мекунанд, 

√𝜃2~𝑍√
𝑅

𝐸
  дар ин љо   �̅� кунљи миёнаи пароканиш. 

     3).Барои заррањои сабук њангоми зиёдшудани  энергия, сарфи радиатсионї  
зиёдшаванда мебошад. 
      4). Ќобилияти иониши зарра:33эВ сарфи энергия дар њаво ки як љуфт  
ионњоро пайдо мекунад. Њамин тариќ, иониши пурраро  дониста, энергияи 
зарраро муайян кардан мумкин аст. 
5). Аз зариби  фурўбурди гамма  афканиш энергияи гамма квантро  муайян 
мекунанд. 
 

9.8. УСУЛЊОИ ЌАЙДГИРИИ ЗАРРАЊОИ ЊАСТА. 
  
    Масъалањои асосии ќайдгирии заррањо дар физикаи њаста на танњо 
ањмияти техники балки асоси физикаи њаста мебошад. Мо бояд аз 
нишондоди асбобњои макроскопи  дар бораи ин ё он раванди квантии 
микраскопи  натиља  ахбори умуми гирем. 
     Њамаи усулњои ќайдгири ба иониш асос ёфта шудааст, ки  њангоми 
гузариши зарраи заряднок ё гамма – квант аз модда ба вуљуд меояд. 
Бузургињое, ки новобаста ба ќайдгирифта мешаванд номбар кардан мумкин, 
аст: 
1.  Љои микраскопи ва ваќти парвози – зарра. 
2.  Импулси заррањо                    Аз ин бузургињо якбора масса ва суръати  
3.  Энергияи заррањо                          муайян карда мешавад. 
4.  Заряди заррањо 
     Дар дастгоњои навъи махсус бузургињои номбаршударо чен карда 
имконият пайдо мешавад, ки як ќатори дигар бузургињои физикиро њосил 
кунем, мисол: 
5.  Ваќти зисти запрра; 
6. Мувофиќ омадан (аниќ ва дермонї) ва номувофиќ омадани байни  

равандњои  гуногун; 
7.  Моменти магнитї ва квадруполї; 
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8.  Эффекти поляризатсионї; 
9.  Арзи равандњои гуногун ва ѓайрањо; 
    Талабот ба асбобњои ба ќайдгиранда – хосиятњои ин асбобњоро  муайян 
мекунад. 

1. Самаранокї – нисбати адади заррањои ба ќайдгирифта ба адади 
заррањое, ки  ба асбоби ќайдгиранда  меафтанд бо фоизњо; 

2. Ваќти минимали, ки бояд асбоб зарраро ба ќайд гирад. Ваќте ки 
ќайдгирак барои ба ќайдгирифтани як зарра банд аст, аз он якчанд 
заррањо парвоз карда мегузаранд, ќайдгирак њис намекунад; 

     Ваќте, ки дар давоми он ин заррањо ба ќайд гирифта намешаванд, 
«ваќти хомўшї» ќайдгирак номида мешавад. 
3. Ќобилияти тафриќа аз энергия 
4. Тафриќа аз масса ва зарияд 
5.  Омилњои иќтисодї (арзиш кори ва ѓйра). 

 
9.9. НАВЪЊОИ ЌАЙДГИРАКЊО 

 
Дар физикаи њаста  якчанд намудњои ќайдгиракњо мављуданд: 

1. Тахлияи газї : а) камераи иониш, б) ќайдгиракњои тањлияи газї 
Гейгер –Мголер 

2. Ќайдгираки синтилатсионї 
3. Ќайдгираки Черенковї 
4. Ќайдгиракњои иззї камерањо: а) камераи Вилсон, б) камераи 

ѓубочагї, 
5. Фотосањва  (фотоэмулсия). 

    Тарзи кори ин ќайдгиракњоро алоњида дида мебароем: 
Ќайдгираки тахлияи газї – камераи иониш аз диски доиравї иборат 

буда дар дохили  он ду электрод анод (А) ва катод (К) васл карда шудааст 
расми  9.9.1. 

 
МШБ – манбаи шиддати баланд 

Расми 9.8.1 камераи иониш 
     Дастаи заррањои заряднок ба камера афтида ионњоро пайдо мекунанд. 
Импулси љараён њосил мешавад. Ба ќайд гирифтани импулс ин зарра 
мебошад. Фарз кунем, ки  ба камера алфа зарра дорои  энергияи 5 МэВ парвоз 
карда меафтад. Њангоми бо атомњои  гази камера таъсири мутаќобили 
кардан онњо ионишшуда ионњои зарядашон мусбату манфї њосил мешавад. 
Яъне алфа-зарра бо энергияи 5 Мэв ба камера афтида  чанд љуфт ионњо 
њосил мекунад? Барои дар њаво як љуфти ион пайдо кардан 33эВ энергия сарф 
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мешавад; Аз ин љо алфа зарра, ки дорои  энергияи 5 МэВ мебошад 𝑛 −адади 
ионњоро  пайдо мекунад: 

𝑛 =
𝐸
=
5∙106

33
= 1,6 ∙ 105   љуфти ионњо 

Љуфти ионњо. 

    Ин ионњо дорои заряди 3 ∙ 10−14 калон мебошад. Фарз кунем, ки ѓунљоиши 

камера 𝑐 = 10−11 фарада, он гоњ 3 ∙ 10−3 в =
𝑎

𝑐
. 

     Ваќти љамъшавии зарра дар электродњо 𝑅𝐶 > 𝑇,  дар ин љо  𝑇 = 10−6 −
10−5𝑐он. 

     Њангоми хурд будани 𝑅𝐶  дар раванди љамъшавии заряд импулсњо макида 
мешаванд. Аксар ваќт  дар камера ионњои зарядашон манфи ба ионњои 
зарядашон мусбат ба њам вохўрда  њамдигарро рекомбинатсия мекунанд, 
расми 9.9.2.  

 
Расми  9.9.2 вобастагии суръати љамъшавии заррањо аз ваќт. 

    Барои он ки дар камера ин раванд иљро нашавад, бояд шиддати калон дода 
шавад, аммо дар камера шиддатро нињоят зиёд кардан мумкин нест, барои 
он ки ионизатсия дубора сар шуда камера аз кор мебарояд, барои чен кардани 
энергия нодаркор мешавад. Барои бартараф кардани рекомбинатсия бояд ба 
љои ионњои мусбат заряднок танњо электронњо бошанду халос, барои он ки  
электронњо нисбат ба ионњо  њаракатмандашон калон аст. Барои ин гази 
камера  бояд аз дигар омехтањо наѓз тоза карда шавад, ки ионњои манфї 
(карбон буѓи об ва ѓайра) пайдо нашавад. 
     Агар њамаи дав дар камера љой гирад, он гоњ бузургии импулсро чен карда 
энергияи зарраро муайян кардан мумкин аст. Бинобар он дар камераи иониш 
осон чен мекунанд, мисол энергияи алфа зарраи ѓайри релятивистиро (дави 
кўтоњ дорад), аммо энергияи электрон ва зарраи  релятивистиро чен кардан 
мумкин аст. Камбудии он; амплитудаи импулсњо тартиби якчанд милливалт 
хело хурд, ќариб дар савияи ѓалоѓула баробаранд. 
      Њангоми зиёд карданишиддат дар камераи иониш энергия, ки то ин 
ќиммат, ионњо шитобонида мешавад, меафзояд. Иониши дуюм ќайд 

мешавад, ки ба афзоиши импулс ∆𝑣 меоварад. 
     Асбобе, ки барои ќайдгирии иониш дубора истифода мебаранд, ќайдгираки 
тахлияи гази номида мешавад. Бо хусусият ва таркибашон аз камераи 
иониш фарќ мекунад. Ќайдгирак аз лулаи шишагї, иборатбуда дохили он ба 
ќабати тунуки метал пўшонида шудааст, ки вазифаи катодро иљро мекунад 
ва риштаи борики металлї аз тири лула гузаронида шудааст, вазифаи 
анодро иљро мекунад (расми  9.9.3). 

 



244 
 

 
Расми  9.9.3. 

     Агар ба тири 𝑦 бузургии импулс ∆𝑢 (адади зарраҳои ба қайд гирифтаро) 
ба тири  бузургии шиддатро гузорем, он гоњ чунин соњањоро пайдо мекунем: 

1. Тартиби камераи иониш; 
2. Соњаи ќайдгираки мутаносубї; 
3. Соњаи мањдудияти мутаносубї; 
4.  Соњаи Гейгер; 
5. Соњаи тахлияи бефосила; 

    Ин равандњо дар расми  9.8.4 оварда шудааст. 
 

 
Расми  9.9.4 

Сосаҳои дар расм нишондодаро чунин мефаҳмонем: 

1. Дар саршави (𝑉бисёр хурд аст) аз 𝑉0 − 𝑉 импулс тез меафзояд бо 
зиёдшавии шиддат аз њисоби он бисёр кам ва камтар ионњо 
рекаминатсия мешавад. Ин соњаи камераи иониш; 

2. Давоми 𝑉− 𝑉𝑝  њамаи электронњо ба анод мерасанд, иониши дубора 

нест. Ин соњаи сершави номида мешавад; 

3. Соњаи 𝑉𝑝 − 𝑉′𝑝  мутаносубї. Њар электроне, ки дар иониши якўм 

њосил шуда буд, дар давоми роњи худ А  электронњои навро пайдо 

мекунад (метавонад то 107  расад), аз адади электронњои якўмин  
вобаста нест. Ќайдгираке, ки  дар ин тартибот кор мекунад, 
ќайдгираки мутаносуби меноманд. Бо ин ќайдгиракњо ионизатсияи 
пурраи  якуминро чен карда мешавад, ки ба  энергияи зарраи 
афтанда баробар мебошад. 

4. Соњаи мањдудияти  мутаносубї 𝑉′𝑝 эффектњои нав сар мешавад, ба 

монанди фотоэффект, ки аз деворњои ќайдгирак электронњоро  
канда мебарорад. Ин раванд аз њисоби  афканишоти ултрабунафши  
атомњои ангезонидашуда, ки  дар натиљаи иониши  зарбати 
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(ионише, ки дар натиљаи бархури  атомњову молекулањо ба 
њамдигар ва бо электронњо рўй медињад), ва рекомбинатсия сар 
мешавад. Зариби иониши зарбати А аз иониши аввала калон, А хурд 

мешавад бинобар он энергияи зарра ба ∆𝑉  мутаносуб намешавад. 

5. Соњаи Гейгер (𝑉𝑞 − 𝑉′𝑞). Тахлия характери  тармаро мегирад. Дар 

ин љо сањми калон градиенти шиддат дар наздики сим (анод)  
мебозад. Ќайдгираке, ки дар ин соња кор мекунад, ќайдгираки Гейгер 
меноманд. Дар ин  соња ампилшудаи импулс хело калон мебошад (10-
100 волт). 

6. 𝑉′𝑝 − 𝑉𝑑   соњаи бефосила. Дар ин соња ќайдгиракњо аз кор мемонанд. 

Ќайдгирак њаргуна  импулсњои бегонаро ба ќайд мегирад. Барои он ки 
ваќти хомўши ќайдгиракро ихтисор кунем тармаи тахлияро бо 
тези хомўш кардан лозим аст. 

     Барои хомўш кардани тахлия 2 усул истифода мебарем: 

а) усули радиотехникї – агар 𝑅𝐶 > 𝜏  бошад дар ин љо 𝜏- ваќти гузариши 
импулс  дар система, он гоњ тахлия тамом мешавад. Барои он ки дар 
ѓунљоиш шиддат барќарор намешавад ва шиддат барои нигоњдоштани 
тарма гувоњи намекунад. 
б) ќайдгираки худхомўшшаванда бо истифодабарии гази бисёратомї. Он 
гамма- нурњои мањинро фурў мебарад аз иониши дубораи гамма нурњоро 
пешгири мекунад. Ваќто, ки ионњо хело зичанд ба анод наздик меоянд. Дар ин 
њолат эмисияи дубора пайдо намешавад, аммо аз њисоби ин энергия атому 
молекулањои гази бисёратома ангезиш ва пароканда мешаванд. Дар 

ќайдгиракњои Гейгер – Мюлер ваќти хомўши хело калон аст 𝑡 = 10−3 ÷
10−5 сон. Ин ќайдгирак хусусияти (хосияти) зарраро намефањмонад. Вай 
асосан заррањои вазнинро ба ќайд мегирад, бинобар ин девори он бояд  тунук 
бошад, нисбати дарозии дави зарра. Ин ќайдгирак инчунин гамма – квантњо 
ва электронњоро низ ба ќайд мегирад. Барои ба ќайдгирифтан гамма – нурњо 
муњим аст њудуди ѓафси болои ва поении ќайдгирак риоя карда шавад. Дар 
њолати нињоят тунук будани девори ќайдгирак  гамма квант беэффекти 
дубора парвоз карда аз он мегузарад, Њангоми бисёр ѓафс будани девор 
электроне, ки гамма – квант канда мебарорад дар он нигоњ дошта мешавад, 
импулс намедињад. 

Самаранокии ќайдгирак (휀 = 100%  барои заррањои заряднок барои гамма – 

квантњо ~1%). 
     Бартарї:  импулси амплитудааш калон, таъсиргузаронии хоси таъсири 
(зарраи муайанро ба ќайд мегирад)  мањдудшуда мебошад. 
     Камбуди: дар ќайдгираки Гейгер – Мюлер тафриќаи энергиявї вуљуд 
надорад. Ќайдгиракњои мутаносуби ноустувор, ваќти тафриќа хело ганда 

(~10−3то10−5 сон аз њама хубтар ~10−7 сон). Дар солњаи дањсолаи охир 
ќайдгиракњои тахлияї газї дар физикаи њаста роли асосиро намебозанд, љои 
худро ба ќайдгиракњои њозирамон иваз карданд. 
     Усули фотоэмулсияи ѓафсќабат. Азбаски зарра ионизатсия мекунад, он 

гоњ аз 𝐴𝑔𝐵𝑟 гузашта ба ин пайвастагї таъсир карда зоњир гардонида, дар 
лавња изи зарра пайдо мешавад. Аз иззи зарра як ќатор тавсифи заррањоро 
муайян кардан мумкин аст: аз рўи дав – энергия аз зиччии зарра суръат (ё 
масса) ва ѓайра. Ѓайр аз ин фотоэмулсия, ба алфазарра таъсир мекунад ба 
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электрон таъсир намекунад ва баракс. Фотоэмулсия фон ва гамма – нурро ба 
ќайд намегирад.  
Бартари: маълумоти муфассал. Камбудї. Њангоми коркард ваќти зиёдро 
мегирад. Мењнатталабу душвораст. 
Камерањои иззї: Ба сифати љисми кори моддаеро  истифода мебаранд, ки дар 
њолати ноустувори агрегати меистад. Дар камераи Вилсон (сабаби 
мушоњидаи пайи заррањои зарияднок) буѓи беш аз њад хунукшуда, дар 
камераи ѓубобї моеъи тафсон истифода мебаранд. 
Дар буѓи аз њад хунукшуда аз њисоби флуктуатсияи (Флуктуатсия – майли 
тасодуфии бузургии физикии мушоњидашаванда аз ќиммати миёнааш)  
тасодуфї  ѓубобчаи  ченак хурд ба вуљуд меояд. Дар  ѓубобча кашиши сатњи 
таъсир мекунад, ки фишори дохили ѓубобчаро зиёд мекунад ва њаракат 
мекунад ки онро бухор кунад.  Ба таври дигар худро њамчун зарраи ѓубоби 
ифода мекунанд. Барои онњо њангоми бисёр хурд будани ченаки ѓубобча 
фишори буѓ дар таги ѓубобча хурд аз фишори њамвори сатњи он (расми 9.9. 
5). 

 

 
Расми  9.9.5 

𝑝𝑥 −  фишори буѓ дар таги ѓубобча, 𝑝 −фишори буѓ дар сатњи њамвории 

ѓубобча, 𝑟 −ченаки ѓубобча. 
     Бинобарон њангоми фавќуссерї кам ва камераро  аз чангу дигар марказњои 
бегонаи  тарокуми ѓубобча тоза кардан, ѓубобча дар он љое пайдо мешавад, 
ки  ионњо  бошанд, яъне дар иззи зарра. 
      Агар дар камера васеъшавии адиабатї тартиби 1.25 гузаронем, он гоњ 
дар атрофии иззи зарра туман (хирагї) пайдо мешавад. Изз дидашаванда 
мешавад. Раванд дар камера чунин аст: 

1. То васеъшавї дар он ионњо ва чаќрањои тасодуфї пайдо  мешавад. 
Њамаи онњо бо майдони электрики махсуси  тозакунанда макиш 
мешаванд. Пеш  аз васеъшави майдони  тозакунанда  гирифта 
мешавад. 

2. Васеъшавї. Ба дави заррае, ки  аз камера мегузарад, баъди 
гирифтани майдони  тозакунанда, туман (хирагї)  пайдо мешавад. 

3. Равшанкунї ва расмгирї (ба тарзи одди стерокопї) мегузарад. 
4. Баргаштан ба њолати аввалаи муќарарї. 

    Камераи худкоркун мисол, њангоми гузариши зарра аз ќайдгираки тахлияи 
газї, ки аз поении он гузошта шудааст, ба ќайд мегирем. 
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    Пайваст кардани майдони магнитї имконият медињад, ки аломати заряд, 
ва нисбати заряд  ба тассаро муайян кунем. Дар камераи ѓубобї  иззро ѓубоби 
буѓ дар масъаи  тафсон (њидроген, пропан, кссон) пайдо мешавад. 
    Ќайдгиракї синтиллатсионї  ва черенковї – Дар ин љо фикри  асоси ва 
оддиро  истифода мебаранд. Њангоми ба синки  сулфур афтидани  алфа-
заррањо  дурахши хурд медињад. Дертар ин усул њамчун хурд самаранок  
монанд шуд, аммо  њозир боз аз нав таваллуд шуд, вобаста ба дохилкардани 
ду ислоњот: 

1) Булури 𝑍𝑛𝑆 −  ношафоф ба булўри шафофи 𝑁𝑎𝒥;𝐾𝒥  ва ѓайра иваз 
шуд, ки эффектро аз сатњ  ба њаљм табдил дода  самараноки 
ќайгириро баланд бардошт. 

2) Барои ба ќайдгирифтан ба љои  чашм фотофузунсоз  истифода 

бурдан, зариби  таќвият 106 то 107 . Дигаргун кардан  булур бо 
фотофузунсоз (ффс)  худро њамчун ќайгирак  пешнињод менамояд. 

    Тарзи кори он чунин аст – зарра ба булур афтида дар он  боздори 
мешаванд. Гамма – квантњо хориљ мешавад. Ин  квантњо ба ффс мераванд. 
Дар даромади ффс онњо фотоэлектронњоро  дар фотокатодњо пайдо 
мекунанд, ин вазифаро девори пеши ффс иљро мекунад. 

    Дастаи электронњо то  106 − 107  маротиба  таќвия дода мешавад, ба 
осони электронњоро таќлид мекунанд. Хосияти бењтарини ќайдгиракњои 
люминессентї  таќвияи хатти мебошад. Бинобар он бо ин ќайдгиракњо  
энергияи электронњо ва заррањои  вазнини релятивистиро чен кардан мумкин 

аст. Агар булур тунук бошад, он гоњ вай энергия 𝐸 −ро чен накарда балки 
𝜕𝐸

𝜕𝑥
 , 

яъне суръатро чен мекунад. 

    Бартарии ин ќайдгиракњо самаранокии калони ќайдгиракї (~100% ин 

чунин барои гамма – нурњо) ваќти хомўши хурд ~10−9 сон, имконияти 
ченкардани энергия мављуд аст. 
  Камбудии ин ќайдгиракњо  тафриќаи энергетикиашон баъд  мебошад. 
Дар ќайдгиракњои люминисенти дар баъзе њолатњо булури моеъ истифода 
мебаранд, ки дорои тафриќаи њаљмаш калон мебошад (булуро калон кардан 
мумкин аст) 100% ќайдгири бо воситаи ффс. 
      Ќайдгираки черенковї – моддаеро истифода мебаранд, ки нурафшонї 
черенковиро дињад, бо ёрии ффс ба ќайд  гирифта мешавад. Энергияи зарра бо 
кунљи косинус муайян  мекунанд. ( бо аниќии 1МэВ дар энергияи протон 
300МэВ). Ќайдгираки черенковї асосан барои ба ќайдгири заррањои 
релятивистї мебошад. 
 

9.10. СУРЪАТФИЗОИ ЗАРРАЊОИ ЗАРИЯДНОК. 
 
     Заррањои энергияшон калон: - заррањои суръаташон то суръати рўшнои 
наздик суръатшитоб дар тадќиќотњои физики ва техники ба таври васеъ  
истифода бурда мешавад.  Дар шароитњои њозира дар тадќиќотњои физики 
аз њама муњимтаринашон истифодаи протонњои шитобонидашуда (ва дигар 
заррањо) барои омўхтани хусусиятњои ҳаста ва ба њам табдилёбии 
заррањои  бунёди мебошад. Барои иљрои њамин  маќсад суръатфизоњои  
пуриќтидор сохта шуда истодаанд, ки  ба воситаи онњо  сели заррањои калон 
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суръат њосил мекунанд. Асоси назариявї ва  техники  суръатфизоњо  ќисми 
алоњидаи  физикаро ташкил мекунанд  ва бо физикаи атом  вобаста  
намебошанд, лекин  аз сабаби он, ки  раванди шитобонидани заррањо  дар 
суръатфизоњо  ба њаракати  онњо дар майдони электрикї ва магнитї асос 
карда шудааст бо тарзи кори  суръатфизоњо шинос мешавем. 
     Тарзи соддатарини њосилкунии  заррањои калонсуръат – ин  
суръатшитобї онњо дар майдони электрики баланд мебошад. Лекин барои бо 
ин тавр  њосилкардани заррањои калонсуръат асбобњои мураккаб ќиммат ва 
истифодаашон душвор лозим мебошад. Ѓайр аз ин  энергияи заррањои ба ин 
тарз шитобдињии на онќадар калонанд. Аз њамин сабаб барои шитобони 
заррањо ва њосилкунии суръатњои  калони онњо роњи дигар лозим буд. 
     Роњи дигари њосилкунии заррањои калонэнергия ва калонсуръат ин 
бисёркарата  шитобонидани заррањо бо фарќи потенсиалї на онќадар калон 
мебошад. 
    Якчанд усулњои бисёркарати  шитобонидани заррањо мављуд мебошад: ки 
вобаста ба истифодаи онњо  суръатфизоњоро ба ду гурўњи калон људо кардан 
мумкин аст. Гурўњи 1-м  суръатфизоњои хатти мебошанд, ки ба он 
суръатфизоњои электростатикї Ван – Де – Граф; суръатфизои хатти 
резонансї ва суръатфизоњои волноводи дохил мешаванд. 
     Ба гурўњи 2-м  суръатфизоњои сикли дохил мешаванд, ки онњо 
циклотрон(суръатфизо), синхротрон, фозотрон, синхрофазотрон ба 
бетатрон мебошад, ки тарзи кори онњоро дида мебароем. 
 

9.11. СУРЪАТФИЗОИ ХАТТЇ. 
 

1. Суръатфизои  электростатики Ван – Де – Граф. 
     Дар суръатфизоњњои электростатикї  шитобонидани заррањои заряддор 
дар  натиљаи ба ду  электроди канори гузаштани фарќи потенсиал иљро  
карда мешавад. Ба намуди умуми  раљљаи чунин  суръатфизоњњоро чунин 
тасвир кардан мумкин аст. 
     Чї хеле, ки  аз ин расми 9.11.1 дида мешавад  дар њолати умуми  
суръатфизоњњои  электростатики аз лулаи  вакумие иборат мебошанд, ки 
дар дохили онњо манбаи ионњои  тахлияи гази 1, электродњои 2а ва 2б 
нишонаи 3  гузошта шудаанд. Шиддати баланди ба электродњои канори 
гузошта мешудагї дар ин  суръатфизоњњо аз ягон  генератор дода мешавад.  

 
Расми 9.11.1 

 
Энергияи дар натиљаи шитобонидани ќабул мекардагии заррањо бо формулаи 

𝑤 = 𝑒𝑣  муайян карда мешавад. 
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     Яке аз навъњои асосии  суръатфизоњњои  электростатикї – генератори 
Ван – Де – Граф мебошад, ки вай аз курраи  дарунхолии 4, лентаи 
диэлектрики  беохири 2, шонањои симини 3 ва 6, лулаи вакумии бисёр хонагии 
5, иборат мебошад. Курраи  дарунхолиро барои аз замин  изолятсия кардан 
ба  такягоњи 1 гузошта шудааст. 

 
 

                                             Расми 9.11.2 
Шиддати баланд  дар генератори Ван – Де – Граф  чунин њосил карда  

мешавад.  Тасмаи  диэлектрики  шоњигин ё ќоѓазин, ки аз ягон  генератори А 
заряднок мешаванд ва дар  дохили курраи 4 медињад. Заряд аз генератор ба 
тасма ва аз тасма ба кура бо воситаи  шона симини 3 ва 6 дода мешавад, ки 
агар заряди кура ба њаво нагузарад. Шиддати  максимали дар кура бо њамин 
роњ њосил мекардагї бо формулаи зерин муайян карда мешавад. 

𝐸𝑛𝑝 =
𝑄

𝑅2
   ва  𝑈𝑚 =

𝑄

𝑅
       (9.11.1) 

Дар ин љо 𝑄 −заряди кура ва  𝑅  радиуси он. Аз ин љо  𝑈𝑚 = 𝐸𝑛𝑝 ∙ 𝑅  

     Дар ваќти генератор дар шароити нормалї дар берун кор кардан 

ќиммати  𝐸𝑛𝑝   то 30000 в см (𝐸𝑛𝑝 = 30кв см⁄ )⁄   мерасад. Он гоњ барои 

курраи диаметраш 1м ќиммати максималии  𝑈𝑚  ба 1,5 МэВ мерасад. 

𝑈𝑚 = 𝐸𝑛𝑝 ∙ 𝑅 = 30000
в
см⁄ ∙ (𝑅

𝐷

2
) = 3000000в м⁄ ∙

𝐷

2
= 1,5МэВ. 

Одатан лулаи вакумї бисёр хонагї 5, ки вазифааш шитобонидани заррањо 
мебошад ба тасмаи диэлектрикї ба таври паралел гузошта мешавад. 
Заррањои зариядор, ки дар дохили ин лула  њаракат мекунанд бо  потенсиали 

кура  шитобонида мешаванд. Дар натиља онњо ба энергияи  𝑒𝑣   соњиб 

мешаванд.  𝑣 −фарќи потенсиалї байни  электродњои лулаи вакуми мебошад, 
ки вай аз кура гузошта мешавад. 

     Бо воситаи генератори Ван – де – Граф   𝛼 −  заррањоро то 8 Мэв 
шитобонидан мумкин аст. 
     Камбудии суръатфизои электростатики Ван – де – Граф дар он аст, ки 
онњо бисёр калон мураккаб  ва истифодаашон душвор мебошад. Аз њамин 
сабаб соли 1925  усули хатти  резонансї  шитобдињии заррањо  пешнињод 
карда  шуд. 

 
9.12. СУРЪАТФИЗОИ    ХАТТИ     РЕЗОНАНСЇ 
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     Барои ингуна суръатфизоњњо  заррањо бо фарќи  потенсиалї байни 
электродњои  бисёри дар як њамворї  хобида шитобида  мешаванд. Сохти 
ингуна  суръатфизоњњо  дар расми 9.12. 1  нишон дода шудааст. Чї хеле, ки 
аз расм дида мешавад як ќатор электродњои  силиндрикї  дарунхолї  ба 
генератори таѓъирёбандаи басомад баланд ва баландшиддат пайваст карда  
шудаанд, ки  дар он электродњои љуфт ба як ќутб  ва электродњои тоќ ба 
ќутби дигар  пайвастанд. 

 

 
Расми 9.12.1 

      
Дар ваќти пайвасткардани  генератор дар байни  электродњо майдони  

электрикие њосил мешавад, ки  вай заррањои дар таркиш (зазор)  афтидаро 

мешитобонад.  Дастаи ионњо ба таркиши 1 – м  бо энергияи аввалаи 𝑒𝑣0  
мерасанд ва  онњо дар ин љо бо фарќи потенсиалї  ин таркиш шитобонида  

мешаванд. Дар натиља энергияи  онњо ба бузургии 𝑒𝑣   зиёд мешавад, яъне  

энергияшон ба 𝑒(𝑣0 + 𝑣) баробар мешавад. Баъд ионњо  ба электроди 1 – м 

дохил шуда  масофаи 𝑙1  (дарозии  электроди 1–м −𝑙1)-ро  бо инерсия  тай 

мекунанд. Агар  дар муддати  ваќти масофаи 𝑙1 − ро  тай мекардагї   
аломати майдон дар электродњо  иваз шавад, он гоњ  ионњо дар таркиши 2 

боз ба шитоб  соњиб мешаванд ва энергияшон ба 𝑒(𝑣0 + 2𝑣) баробар мешавад, 
ва  њоказо.  Ба њамин тариќ барои  онки  дар басомади  додашудаи генератор 

𝑓  ионњо дар байни  электродњо њама ваќт  бо шитоб соњиб шавад, дарозии 

электродњо 𝑙𝑖 −ро  чунин гирифтан  лозим аст, ки шарти  синхронї иљро 
шавад, яъне  дар фосилаи  дохилшавии ионњо   ба таркиши  оянда аломати 
майдон дар байни электродњо дигар шавад. 
     Шарти синхронї барои заррањои  ѓайрирелативї муайян мекунем. Фарз 

кунем, ки ионии зариядаш 𝑒, массааш 𝑚𝑖  ва  энергияи аввалааш 𝑒𝑣0  дошта 

бошем: ва басомади генератор 𝑓 ,  шиддати  𝑈  бошад, он гоњ дарозии  𝑙𝑖 
электродњоро  муайян мекунем. 
    Суръати  заррањо баъди  шитобдињи  дар таркиши 1-м бо формулаи зерин 
муайян карда мешавад. 

𝑣 = √2𝑒 (𝑈0 + 𝑈) 𝑚⁄    ;   
𝑚𝑣2

2
= 𝑒(𝑈0 + 𝑈)           (9.12.1) 

Масофаи  𝑙1 −ро онњо дар муддати ваќти 𝑡1 тай мекунанд: 

𝑡1 = 𝑙1√
𝑚

2𝑒(𝑢0+𝑢)
;          𝑙1 = 𝑣 ∙ 𝑡;    𝑡 =

𝑙1
𝑣⁄ ,         (9.12.2) 

Барои  дуруст кор кардани суръатфизо лозим аст, ки дар муддати ваќти 

𝑡1майдон дар таркиши 2-м аломаташро дигар кунад. Ин дар њамон ваќт иљро 

мешавад, агар 𝑡1 =
𝑇

2
,  дар ин љо  𝑇 = 1 𝑓⁄   даври лаппиши генератор мебошад.  
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    Ба њамин тариќ  𝑙1 −дарозии электроди 1-м бояд ба  

𝑙1 =
1

2𝑓
√
2𝑒(𝑢0+𝑢)

𝑚
     (9.12.3) 

баробар шавад. Ба монанди њамин  дарозии электроди 2-м ба 

𝑙2 =
1
2⁄ + √

2𝑒(𝑢0+2𝑢)

𝑚
      (9.12.4) 

ва дарозии электроди   𝑛 −ўм ба 

𝑙𝑛 =
1

2𝑓
√
2𝑒(𝑢0+𝑛𝑢)

𝑚
=

1

2𝑓
√
2𝑒𝑛𝑢

𝑚
        (9.12.5) 

баробар мешавад. 
     Ба воситаи чунин суръатфизо њамагуна заррањо њам заррањои сабук- 
электронњо  ва њам заррањои вазнин-протонњоро тезонидан мумкин аст. 

Протонњоро то 68 МэВ; электронњоро то  0,7 Бэв (1Бэв = 109эв)  
шитобонидан мумкин аст. 
     Ин суръатфизоњњо ба чунин  камбудињо соњибанд: 

1. Бо калоншавии энергия заррањо  дарозии электродњо ва чунин  
дарозии суръатфизоњњо калон мешавад. 

2. Зарурияти якхела мувофиќ нигоњ доштани басомади ва 
шиддати майдон, манбаи дигари душвори дар ваќти  
шитобонидани заррањо бо ингуна суръатфизоњњо мебошад. 

 
 

9.13. СУРЪАТФИЗОИ СИКЛЇ (СИКЛОТРОН) 
 

     Дар сиклотрон заррањои  шитобанда ростхатта њаракат накарда балки 
каљхатта њаракат мекунанд.  Каљкунии  траекторияи онњо бо  таѓъир 
майдони магнитї  берунаи доимї ба вуљуд оварда мешавад. Раљљаи  
сиклотрон дар расми 9.13.1 нишон дода шудааст. Дар фазои байни ќутбњои  

магнитї  𝑁 ва  𝑆 камераи вакумии 1 гузошта мешавад. Дар дохили камера  ду 
электрод-дуантњо 2 гузошта шуда аст. Дар дуантњо фарќи потенсиалї  

𝑈 = 𝑈0 sin𝜔𝑡  гузошта шудааст, ки вай дар байни дуантњо 3 майдони  

таѓъирёбандаи  электрикї  𝐸 = 𝐸0 sin𝜔𝑡 −ро ба вуљуд меоварад. Дар фазои 
байни дуантњо манбаи ионњо 4 гузошта шудааст. Равиши майдони магнитї   

𝐻 ба майдони электрикии  𝐸 перпендикуляр равон карда шудааст. 
 

 
Расми 9.13.1 
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     Фарз кунем, ки дар нуќтаи 0 иони мусбат пайдо шуд. Дар фосилаи ваќте, 
ки равиши майдони электрикї аз дуанти 1 ба дуанти 2 равона аст ионии ба 
дуанти 2 бо ягон  энергияи дохили мешавад. Аз сабаби он ки дар дохили 
дуант майдони электрикї мављуд нест энергияи вай дар дохили дуант 

таѓъир намеёбад, лекин дар дохили дуант майдони магнитии равишаш  𝐻⟘𝑣  
мављуд мебошад аз њамин сабаб ион дар дохили дуант 2 бо доира њаракат 
мекунад, ки радиуси каљљии вай ба  

 𝑟 =
𝑚𝑐𝑣

𝑒𝐻
;     

𝑒

𝑐
𝐻 =

𝑚𝑣

𝑟
:          (9.13.1) 

Ва даври гардишаш  𝑇 =
2𝜋𝑟

𝜗
=
2𝜋𝑚𝑐

𝑒𝐻
    

 Басомади чархзаниаш бошад  𝜔 =
2𝜋

𝑇
=

𝑒𝐻

𝑚𝑐
        (9.13.2)  

Аз формулањои оварда шуда дида мешавад, ки  бо калоншавии суръат 
радиуси чархзании ионњо калон мешаванду, лекин басомади  чархзани доимї  
мемонад, то он даме, ки  зарра ѓайри реалятиви бошад. Расми 9.13.2 
 

                                       
Расми 9.13.2 

     Ионњои дар дохили дуанти 2 њаракат карда пас аз ягон  муддати ваќт  ба 
таркиши байни  дуантњо меоянд. Барои он, ки ин ионњо боз ба шитоб соњиб 
шаванд, лозим аст, ки равиши майдон нисбат ба  пештарааш акс шавад. 
Азбаски басомади  гардиши ионњо дар майдони магнити аз суръат вобаста 
нест, ионњои ба таркиш расида дар њамон  ваќт ба шитоб соњиб мешаванд, 
агар басомади  таѓъирёбии майдони электрикї  бо басомади чархзании ион 
баробар бошад. Дар ваќти иљро шудани њамин шарт ионњои ба таркиш 
расида боз  ба шитоб соњиб мешаванд, ва дар дуанти 1  бо суръати калонтар 
дохил мешаванд. Акнун дар дохили дуанти 1 ионњо бо доираи радиусаш  
калонтар њаракат мекунанд. Њамин тариќ раванди бисёр такрор  мешавад 
ва энергияи ионњо то рафт калон мешавад. Энергияи кинетики ионњо аз 
радиуси ва майдони магнити чунин вобастагї дорад: 

𝐸𝑘 =
𝑚0𝜗

2

2
=
𝑒2𝑅2𝐻2

2𝑚0𝑐
2
        (9.13.3) 

Агар  𝑅 = 1м;    𝐻 = 18 ∙ 103  эрестед, ионњои азот ба чунин энергия 
соњиб мешаванд. 

𝐸 =
23∙10−20∙182∙106∙104

2∙14∙1,67∙10−24∙9∙1020∙1,6∙10−12
= 11,5МэВ.     (9.13.4) 

Оянда калонкунии майдони магнитї душвор мебошад, чунки сершавии 
магнити оњан ба вуљуд меояд. Ѓайр аз ин душвори техникї, душвории дигари  

физики-намоёншавии  масса аз суръат 𝜗   мављуд аст, ки вай њудуди 
шитобонидани  заррањоро дар сиклотрон муайян мекунад. 
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    Мо фарз карда будем, ки дар ваќти  шитобонидани заррањо дар сиклотрон 

масса доими  𝑚 = 𝑚0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  мебошад. Дар њаќиќат бошад массаи зарраи 
њаракат кардаистода бо суръат чунин вобастагї дорад. 

𝑚 =
𝑚0

√1 −
𝜗2

𝑐2

 

Аз њамин сабаб басомади чархзании ион бо формулаи зерин муайян карда 
мешавад. 

𝜔 =
𝑒𝐻

𝑚0𝑐
√1 −

𝜗2

𝑐2
         (9.13.5) 

Аз ин формула ду хулоса баровардан мумкин аст: 
1. Ваќте, ки энергияи зарра калон мешавад ва вобаста ба он нисбати   

𝜗2
𝑐2
⁄    на он ќадар хурд бошад. Даври гардиши заррањо аз сабаби 

зиёдшавии масса ба калоншави сар мекунад. Дар натиља басомади 
генератор ба басомади чархзании зарра якхела намешавад. Дар 
натиља ион аз майдони резонанси берун мебарояд, майдон ионро ба 
сусткунї сар мекунад ва энергияи он ба хурдшавї сар мекунад. Ана 

њамин ваќти калоншавии 𝜗
2

𝑐2
⁄   њудуди шитобонидани зарра дар 

сиклотрон мебошад. 
2. Барои ягон энергияи муайян суръати заррањои вазнин аз суръати  

заррањои  сабук хурдтар мебошад. Аз њамин сабаб дар сиклотрон 
бењтараш заррањои  вазнинро шитобонидан лозим аст, инро дида 
мебароем. 

     Барои њосил кардани тартиби резонанс дар сиклотрон лозим аст, ки: 

𝜔 =
𝑒𝐻

𝑚𝑐
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

    Басомадро дар њамин ваќт  доими шуморидан мумкин аст, агар 
вобастагии  масса аз суръатро ба назар нагирем яъне   

𝑚 =
𝑚0

√1 −
𝜗2

𝑐2
⁄

≈ 𝑚0 

гўем дар ваќти   𝜗2 ≪ 𝑐2 . Дар ваќти љой доштани ин шарт  энергияи 

кинетики бо формулаи  𝑤 =
𝑚0𝜗

2

2
 муайян карда мешавад. Аз њамин сабаб 

шарти  𝜗2 ≪ 𝑐2 −ро чунин навиштан мумкин аст:  
𝜗2

𝑐2
=

2𝑤

𝑚0𝑐
2
≪ 1 

 Яъне вобастагии масса аз суръатро дар њамон ваќт ба назар нагирифтан 
мумкин аст, агар энергияи кинетики зарра аз энергияи оромиаш  бисёр хурд 
бошад. Маълум аст, ки дар ваќти ба энергияи якхела шитобидани заррањои 
гуногун вобастагии масса аз суръат тезтар барои заррањои сабук, (массаи 
оромиашон хурд) намоён мешавад. Масалан: 

Энергияи оромии электрон  𝑚0э𝑐
2 = 0,5 Мэв 

Энергияи оромии протон  𝑚0𝑝𝑐
2 = 900 Мэв 
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    Аз њамин сабаб дар ваќти  𝑤 = 1 МэВ будан суръати протон бисёр хурд 

мебошед 𝑤 ≪ 𝑚0𝑝𝑐
2, яъне  𝜗 ≪ 𝑐  аз ин љо вобастагии масса аз суръатро ба 

назар нагирифтан мумкин аст. Барои электрон бошад 𝑤 > 𝐸0э, бинобар он 
массаи электрон аз массаи аввалаш бисёр фарќ мекунад, ва басомади  
чархзаниаш дар сиклотрон доимї намемонад. 
     Бинобар он дар сиклотрон асосан заррањои вазнин: протон ва ѓайрањоро  
мешитобонанд. 
 

9.14. ФОТОФУЗУНСОЗЊО (ФФС) 
 
         Фотофузунсози электрикї - асбоби  электровакумие мебошад, ки дар он 
фотољараён дар натиљаи бо рўшнои равшанкардани катод њосил карда 
мешудагї, дар натиљаи эммисияи электронї дуйўмин зиёд мешавад. Эмисияи 
электронии дуйўмин ин њодисаи аз сатњи љисм кандани электронњои дуйўмин 
бо  бомбаборонкардани сели электронњои якўмин мебошад. 
     Таљриба нишон медињад, ки миќдори электронњо аз сатњи љисм дар 
натиљаи эмисияи дуйўмини электрони мебаромадагї аз миќдори электронњои 
калон энергияи аввалаи ба љисм меафтидагї якчанд маротиба зиёд мебошанд 
расми  9.14.1. 

                                
Расми 9.14.1 

 Дар расми 9.14.2 вобастагии миќдори электронњои дар натиљаи сатњи 
сейзиро бо як электрон бомбаборон кардан њосил мекардагї аз энергияи ў 
нишон дода шудааст. 
    Чї хеле, ки аз ин љо дида мешавад дар ягон ќиммати  муайяни  энергияи 
электрони моддаро (сезийро)  бомбаборон мекардагї дањто электрон дуруст 
меояд. 

 

 
Расм 9.14.2 

     Тарзи кори ФФС чуни наст:  
    Ба катод дастаи нури рўшнои меафтад. Баъд дастаи фотоэлектронњо  ба 

эмитри 1 меафтад. Љараён 𝑛 −маротиба зиёд шуда  ба эмитри 5 меафтад, 

баъд љараёни боз 𝑛  маротиба зиёд шуда  ба эмитри охирнок меафтад ва 
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њоказоњо. Дар охир аз эмитри охирон мо љараёни 𝑛 маротиба калоншударо 
ќабул мекунем, ки вай ба анод дода мешавад. 
    Барои иљро шудани шарти болои  дигаргунсозии майдони электрикї чунон 
гирифта мешавад, ки якўм электронњо аз як эмитр ба дигарашон афтанд, 
дуйўм энергияи онњо барои кандани электронњо аз дигар  эмитрњо кифоягї 
кунад, расми  9.14.3. 

 
Расми 9.14.3. 

    Фотофузунсозњо дар физикаи њаста барои ба ќайдгирии  заррањои 
заряднок истифода бурда мешаванд.  
 

9.15. РЕАКТОРЊОИ ЊАСТАЇ  ВА ЊИФЗИ ОНЊО. 
 

Суръатфизо њамчун манбаи  афканищоти иониш. Тадќиќот дар бораи  
дозасанљи ва њимояи физика баъди ба кор даровардани синхрониклотрони 5 
метра соли 1949 сар шуд, проблемањои актуалї  гузаронида шудаанд. 

Яке аз натиљањои  авали тадќиќоти дар  синхрониклотрони  
диаметраш 5 метри, асосан таќсимшавии  зиччи дастаи  нейтронњо бо 
энергияи зиёда аз 20 МэВ буд, ки  нишона ба љузњои камераи вакуми  
суръатфизои  протонњо, дейтронњо ва алфа-заррањои  энергияшон 480, 280 
ва 560 МэВ  мувофиќро ќабул мекунад. Натиљањои  гирифташуда  
имконияти бањододани  њимояи лозимиро таъмин мекунад, толори људогона  
барои гузаронидани  таљрибањо аз толори навкардани  синхрониклотрони 
протонњо  энергияи 660 МэВ, људо аст. Ин дастгоњ  дар нимаи дуюми  
декабери соли 1953  бо љараёни тахминан 0,2 мк А  бо фувафаќият бок ор  
дароварда шуд. Якбора баъди  ба кор даровардани савияи  афканишоти 
ионишро дар толори суръатфизо, дар хонаи таљрибагузаронї ва хонаи  
таљрибагузаронандагон чен карда шуд, ки он хатоеро надошт. 
      Дар ченкунињо камераи ионизатсионї, ки љараёнро дар холиги (ковокї) 
фазои њаво чен мекунад, истифода буданд, ѓайр аз ин  камераи импулсии 
ионизатсионї барои ба ќайд гирифтани порањои таќсимшудани висмут, 
заррањои энергияи баланд ва лавњањои карбон, ки пайдоиши заррањои энергия 
баланди  фаолиятнокро ба ќайд мегирад истифода бурданд. 
     Сохтани ќайдгиракњои нейтронњо, ки ба њиссиёти баланд соњиб аст, 
имконият дод таќсимшавии флюенсаи нейтронњоро берун аз њудуди бинои 
суръатфизо  татќиќот гузаронанд. Ин натиљањо барои зиёд кардани 
љараёни дохили дастаи заррањои суръатфизо буд, ки  ба сохтани њимояи 
иловагї аз тахтасангњои бетонї  ѓафсиашон 6 метр ба замини  атрофии 
бинои  синхрофазотрон  истифода бурданд. 
      Ченкунии савияи афканишот  дар назди синхрофазотрон ва атрофии он 
нишон дод, ки пешгирии њимояи  иловагї зарур аст. 
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     Бо маќсади омўхтани ќонунияти таќсимшавии  нейтронњо дар 
масофањои калон аз  суръатфизо тањлили натиљањои ченшуда  дар масофаи 
то 1500 м  аз синхрониклотрон ва то 700 м аз синхрофизатрон  гузаронида 
шуд. 
     Ин ченкунињо имконият дод, ки  пешгирии њимояи  радиатсиониро  барои 
коргарони  касби иниститут ва ањолии шањр  муайян ва таъмин кунанд. 
Ченкунии майдони афканишот дар наздикии бинои  сиклотрони  
лабараторияи реаксияи њастаи  (ЛРЊ) ва дигар сиклотронњои ОИЯИ нишон 
дод, ки дозае, ки коргарони касбии  институт ќабул мекунанд хело кам аст. 
     Бо маќсади аниќ ва дуруст фањмонидан  назорати дозасанљї,  тадќиќоти 
интенсивноктари  таркиби  афканишот ва таќсимшавии  энергияи  флюенси  
нейтронњо, њамчун љузъи асосии майдони афканишоти беруна аз њимояи  
суръатфизо њангоми кор  хеле зарур буд. 
     Натиљањои гирифташуда имконият доданд, ки ќонунияти ба шакли  
муайян даровардани майдони  афканишоти  ионизатсиониро аз љумла, 
нейтронњоро берун аз њимояи суръатфизои заррањои  зарияднок барќарор 
кунем. 

 
9.16. РЕАКТОРИ НЕЙТРОНЊОИ САРЕЪИ  ИМПУЛСЇ  

 
    Тадќиќоти њолати  радиатсиони дар хонањои  технология ва толори  
таљрибагузаронии  реакторњо, инчунин дар њудуди онњо нишондоди  пешгирии 
њимоя бояд љидди бошад. Бо маќсади тафтиши комилан  мувофиќ будани  
нишондоди чорањои амалї  назорати дозасанљї,  дозаи афканишоти 
ионизатсионї  таќсимшавии нейтронњо аз энергия дар дастаи ИБР-30, дар 
сатњи  замин барои  баровардани даста аз ИБР-20 омўхта шуд. Бо ин 
маќсад, ки нисбати дозаи гамма афканишот аз дозаи нейтронњо дар љойњои 
гуногун омўхта шавад. Барои чора дидани бехатари дар њолатњои садама  бо 
дастгоњи гармобар  таркиби радионуклидњои  гармобар аз натри чен карда 
шуд. 
     Дар асоси натиљањои гирифта њолати радиатсиони аз дастгоњи кори 
физикавии њастаи ОИЯИ  ва бањододани савияи хатар аз садамаи  гипотонї 
дар рсактор  барќарор карда шуд, ки эњтимолияти зарар аз ин манбањо  
нисбати зарар дидани дигар  манбањои радиатсионии манбаи хурд аст. 

Толори назорат ва идора кардани реакторҳои ҳастаи.  

Дар ин толор тамоми колрҳои васл кардани реактор мушоҳида ва назаррас 
мебошад. 
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Дар расми наќшоњо системаи назорвти, идора ва васл кардани 

реакторњо оварда шудааст. 
Тарзи кор, порашавии изотопи уран, ки ба реаксияи занљири мебиёрад, 

ки ба људошавии миќдири калони энергия вобаста  аст. Инчунин љузъњои 
асосии реактор, маводи сузишвори низ оварда шудааст. 

Реакторҳои ҳастаи (ё атоми) дастгоҳеро меноманд, ки тақсимшавии 

реаксияи ҳастаи ҳосил карда мешавад. 

Ҳастаи уран (махсусан изотопи         ) ба рабоиши нейтронҳо 

сустҳаракат самараноктар мебошад 

Эҳтимолияти  рабоиши нейтронҳои  сустҳаракат бо минбаъда 

тақсимшави ҳаста сад маротиба калон нисбати нейтронҳои  сараъ. 

Дар реакторҳои ҳастаи, ки бо урани табии кор мекунанд, дарангсози 

нейтронҳоро барои баланд бардоштани зариби афзункунии нейтронҳо 
истифода мебаранд. 

Реҷаи равандҳо дар реактори ҳастаи: 
 

U235

92
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Элементҳои асосии реактори ҳастаи: 

1)   Сӯзишвории ҳастаи         ,         ,           ва ғайра.  

2) Дарангсози нейтронҳо (оби вазнин ё оддӣ, графит ва ғайра);  

3) Гармибар барои баровардани энергия, ҳангоми коркарди реактор ҳосил 

мешавад (об, нарми моеъ ва ғайра); 

4) Дастгоҳ барои васли суръати реаксияе, ки дар реактор дохил мешавад 

(милаи реактори фазагӣ, ки дорои моддаи кадмий ва бор, ки нейронҳоро нағз 

фурӯ мебарад); 

Беруни реактор қабати ҳимоягӣ иҳоташуда, гамма афканишот ва 

нейтронҳоро нигоҳ медорад. 

Қабати ҳимоя аз бетон бо якҷоягии оканишсози оҳан тайёр карда 
мешавад. 

Нишондодҳои реҷаи реактор: 

1) Миллаи барои ғанигардони омехтаи изотопи уран.  

2) Дарансози нейтронҳо.  
3) Миллаи васкунанда. 
4) Гормобар.  
5) Буғ.  
6) Турбин.  
7) Генератор.  
8) Конденсатор.  

9) Ҷуфт генератор.  
10) Оби хунуккунанда.  
11) Помпа.  
12) Помпа. 
13) Ҳимоя аз радиатсия.  
 

U235

92 Pu239

94 U238

92
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Массаи бӯҳронӣ 

Массаи бӯҳронӣ- массаи хурдтарини моддаи тақсимшуда, ки реаксияи 

занҷирии ҳастаи мегузарад. 

- Дар ченаки хурд таровиши нейтронҳо аз дохили сатҳи зинаҳои фаъоли 

реактор зиёд аст (ҳаҷм, ки милла бо уран ҷойгир аст). 

- Бо зиёдшавии ченаки система адади ҳастоҳо, ки дар тақсимшави иштирок 

доранд меафзояд, бо афзудани ҳаҷм, аммо адади нейтронҳое, ки дар натиҷаи 

таровиш сарф мешаванд, вобаста аз масоҳати сатҳ мутаносиб меафзояд. 

Афзоиши система бо қимати зариби ҷамъшави к=1 соҳиб шудан 

мумкин аст. Система дорои ченаки бӯҳронӣ мешавад, агар адади нейтронҳо, 

ки дар натиҷаи рабоиш ва таровиш сарфшуда, бо адади нейтронҳо дар 

протсеси тақсимшави ҳосил мешавад баробар аст. 

Ченаки бӯҳронӣ (массаи бӯҳронӣ) муайян мешавад. 

1) Навъи сӯзишвории ҳастаи; 

2) Дар ангсози нейтронҳо; 
3) Асоси конструксионии реактор; 
        Аввалин реакторњои њастаї, занљири реаксияи њастаии уранро дастаи 
олимон бо роњбарии Энрико Ферми дар декабри соли 1942 дар ИМА кашф 
намудаанд. 
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9.17. ТАДЌИЌОТ ДАР СОЊАИ ЊИМОЯИ ФИЗИКИ. 
 
    Лоињаи кор барои сохтани суръатфизои насли нав,  гузаронидани 
тадќиќотњои гузариш ба заррањои энергияи баланд, аз љумла нейтронњо 
шароитњои  таъмини њимоя ва пешгирии хатар радиатсиониро талаб 
мекард. Таљрибањои якўм дар девори њимоягии  синхросиклотрон 
гузарониданд, барои ин якчанд сурохињои дарозиаш 2 метри таёр карда шуд. 
Дар натиљаи баќайдгирии нейтронњо маълум шуд, ки интенсивияти 
нейтронњо ба намуди экспоненти суст мешаванд. Сустшавии дастаи 

нейтронњо бо энергияи зиёда аз 20 МэВ ба дарозии сустшави 61 ± 1,5см   дар 

бетони  зиҷиаш (2,35 г см3⁄ )  мегузарад. 

    Вобастагии флюенс  (нисбати адади заррањои дар ин ё он фосилаи ваќт 
сатњи додашуда пенпендикуляранд, гузашта бар масоњати њамин сатњ) 
нейтронњои энергияи хурдтарин аз ѓафсии њимоя дар аввал аз экспонентї 
возењан фарќ мекунад, пас аз гузариши ѓафсии наздик ба 50 см ба нейтронњои 
энергия баланд, мувозинат мешаванд. 
     Сикли калони таљриба иљро карда шуд, бо маќсади барќарор кардани  
таъсири таркиби бетон ба дарозии сустшавии нейтронњо  ва омилњои 
ѓуншави  нисбати флюенси нейтронњо омўхта шуд.Дар ин њолат миќдоран 
мувофиќат кардани об ва бор-ро дар бетон муайян кардан буд. 
    Натиљањои њавасовар барои њимояи оњану об гирифта шуд. Дар натиљаи 
ќайдгирињо якуминбор вобастагии дарозии сустшавї аз энергияи максималии 
нейтронњо то якчанд садњо МэВ ва аз массаи миёнаи атомии маводи њимоя 
барќарор карда шуд. Бо маќсади љамбаст кардани натиљањои таљрибавї  ва 
фањмиши чуќури онњо ва гузаронидани имтидод ба шароит аз таљриба фарќ 
мекунад, муодилаи гузариши зарраи энергия баланд, дар њимоя њал карда шуд. 
Бо истифодаи баъзе фарзиятњо њалли муодиларо ёфтанд, ки намудаш  
монанди таќсимшавии энергиявии флюенси нейтонњо дар њимоя аст. Дар ин 
тадќиќотњо якуминбор диќќат дода шуд ба ѓуншавии калони нейтронњо 
энергияшон наздик  ба 24 кэВ дар њимояи оњан, ки ба сустшавии дарозии роњи 
тайкарди нейтронњои нињояд зиёд, нисбати нейтронњои энергияи баланд, 
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овард. Ин њодиса дар соли 2001 дар таљрибае, ки ба суръатфизои пурќуввати 

1𝑆1𝑆 гузаронида шуд, тасдиќи худро ёфт.  
     Тадќиќоти таљрибавї гузариши афканишот  аз синхрофазотрон, 
вобастагии камќуввати дарозии сустшавии нейтронњоро аз энергияи 
максималии тайф нишон дод. Натиљањои тадќиќоти дар лоињаи 
суръатфизои пурќуввати протонњо ва балоињагирии њимояи комплекси 
суръатфизо дар Протвино истифода бурда шуд. 
    Протвино- яке аз шањрњои вилояти Москав, ки суръатфизои протонњои 
энергиябаланд, сохта ба кор дароварда шудааст. 
  

Тадќиќоти радиофаъолњои ангезонида (шуда). 
     Назорати шахси нурбариши кормандани касбї, ба истифодабари ва 
гузаронидани таљриба дар суръатфизоњо ва реакторњо нишон дод, ки то 80% 
дозаи нурбориш ба гамма афканишоти радиофаъоли ангезонида (шуда), асос 
карда шудааст. 
     Њаракати таљрибагузаронињо барои зиёд кардани тавоноии дастаи 
заррањои шитобида савияи ангезонида (шуда)  радиофаъол ангезонида 
(шуда)  ќиммати савияви буд. Ин ба зарурате овард, ки роњи паст 
фуровардани фаъолшавии маводњо ва ловозимотњоро кофта ёбанд. Бо 
маќсади муайян кардани  маводњое, ки камфаъолшуданд, њангоми нурбориш  
бо заррањои энергияшон баланд фаъолшави наздики 50 элемент  ва 
пайвастагињоро омўхта шуд. Фаъолияти зиёдро маводњои конструксионї  
дар асоси алюмен ва мис;  дорои фаъолшавии хурди маводњои сохтумонї 
мрамор, бетони оддї (дар таркибаш марган) доштанд, фаъолшавии оби 
хунуккунанда ва њаво пешгири њимояи  махсусро талаб мекард. Дастаи 
заррањои зарядноки вазнин, ки то энергияи баланд, аз якчанд киловатт 
зиёдаст шитобонида мешуд бо ќайдгиракњои махсуси самаранокиашон 
баланд, ба ќайд гирифта шудаанд. 
 

9.18. УСУЛ ВА ВОСИТАЊОИ БАЌАЙДГИРЇ. 
   
     Ягона дастгоњи физики њастаи ва пайдокунии майдони афканишоти 
ионизатсионї ба зарурияти коркард ва барпокардани комилан мувофиќ будаи  
воситањои радиомерї ва  дозиметрї овард. Пеш аз њама радиометрњо ва 
дозиметрњои нейтронњо аз њарорати то садњо МэВ, имконият медињад 
флюенс  ва дозаро аз ќиммати ѓалоѓула (фон) ва зиёдро ба ќайд гирем. Ба 
сифати ќайдгираки нейтронњо  асбобњои синтиллатсионї, тахлияи газї  ва 
ионизатсионї хизмат мекарданд, ки дар намнокии   калони афканишот, 
ќобилияти кори хуб доштанд. Дастгоњи физикаи њастаи масоњати калонро 
дошт, зарур ва тез њис кардани таѓъирёбии савияи афканишот,  назорати 
муниму коргарони касбї ба зарурияте овард, ки системаи назорати  
автоматики дар њолатњои радиатсиониро кор карда бароянд. Ингуна 
системањо тайёр карда ба кор дароварда шуд, дар њамаи дастгоњњои 
физикаи њастаи амал мекунад. 
      Дар савияи ихтироъи  зелчинским М. дозасанљи рекомбинатсионї 
омехтаи афканишоти ионизатсионї сохта шуд, ки  имконият медињад, 
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дозаи фурўбурди эквивалентї ва омили сифатан гузариши афканишотро чен 
кунанд. 
     Барои назорати ѓаноиши иоди радиофаъол дар хонањои техналогии 
реактор дастгоње коркарда шуд, ки имконият медињад, ѓаноишро дар савияи 

10 Бк М−3 ба ќайд гиранд. 
     Коркарди усулњо ва воситањои  назорати шахсї дозаи афканишотро аз 
дастгоњи физикаи њастаи марказњо ва иниститутњо дар асоси 
фотоэмулсияи њастаи ва ќайдгираки термолюминсисенти ба ќайд гирифта 
мешаванд. Мувофиќи нишондоди воситањои назорати фурўбариш, 
эквиваленти ва дозаи самараноки дар майдони афканишоти физикаи њастаи 
дастгоњњои махсус ва манбањои радионуклидњо омўхта шуд. 
     Вобастагии энергия аз њиссиёти баъзе дозасанљи нейтронњо омўхта шуд, 
ки натиљаи он пешнињоди дар бораи функсияи њиссиёти ќайдгиракњои 
нейтронњои сустњаракат ва њарорати дар сусткунакњо ва муайян кардани 
хатогии ченшудаи тавоноии дозаи беруни аз њудуди њимояи дастгоњи 
физикаи њастаи мебошад. 
     Бо маќсади муайян кардани эътиборнокии (дурустї) воситањои 
ченкардани тавсифи майдони афканишот бояд иљро карда шавад: 
 - муќоисаи усулњои гуногун ва асбобњои дозасанљи дар майдони афканишоти 
суръатфизои протонњои шитобидашуда. 
- Муќоисаи байналхалќи доир ба воситањои чен кардани тайфи нейтронњо ва 
дозаи афканишот дар дастаи ИБР-30. 
- Муќоисаи натиљањои ченшудаи тавсифи майдони радиоатсионї ва 
нишондоди ќайдгиракњои гуногун дар «нарм»-и такиягоњи майдони фазатрон 

ва дар ду такиягоњи майдонњо дар асоси 𝑐𝑓252 дар сусткунаки полуэтиленї 
иљро карда шавад. 
     Натиљањои ин тадќиќотњо нишон доданд, ки ба тартиб овардани аниќ ба 
ќайдгирии тавсифи майдони афканишот радиатсионї дар баъзе мавридњо 
иљро мешавад.  Аммо воситаи назорати шахсии дозасанљї, ки ба 
ќайдгиракњои термолюминиссентї асос ёфта аст, дар савияи хубтарини 
байналхалќї љой дорад. 
     Баъди бунёдшудани суръатфизо ва реакторњо хулосаи кори панљсолаи 
назорати дозасанљї коргарони касбї, дар синхросиклотрон кор мекунанд, 
гузаронида шуд. Ин хулоса бо натиљањои мушоњидаи  диспансери кормандони 
иниститути гигена ва касалињои касбї муќоиса шуданд. Муќоисањои нишон 
доданд, ки аксарияти нишондодњое, ки ба гурўњи назорати яъне одамоне, ки 
бо афканишот кор намекунанд, хело хуб аст. Ин шоњиди он аст, ки умед аз 
таъсири зарраи энергия баланд, ягон зарбаи ба худ хос надорад, асос њам 
нест.  Ѓайр аз ин, ба  натиљањо метавонад таъсир расонад, интихоби 
диќќатноки одамон ва коргарони касбї аз тарафи хизматросонии тибби, чи 
тавре, ки њангоми ба кор ќабул кардан интихоб мекунанд, ба нурбариш алоќа 
надорад. Ин хулоса дар љамъияти кормандон, ки  дар синхрофазатрон кор 
мекунанд тасдиќи худро ёфт. 
     Натиљањои тадќиќоти њаматарафа дар бораи њолатњои радиатсионї ва 
натиљањои назорати шахси дозасанљї дар давоми зиёда аз 40 сол нишон дод, 
ки манбањои афканишоти ионизатсионї иниститутњои њастаи њамаги 4%-и 
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дозаи табии суммави самараноки дар дозасанљи ва физикаи њимояро ташкил 
мекунад. 
 

Боби 10. 
10.1 ДОЗАСАНЉИ ВА ЊИФЗИ РАДИАТСИОНЇ 

 
     Баъди кашфи радиоактивият (радиофаъолият) ва пайдо кардани  
масолењи ѓаноишкардаи радиоактивї ќайд карда шуд, ки нурњои њастаї 
дорои энергияи хеле калон буда, ба организми инсон зарари калон мерасонад. 
     Таъсири њалокатоваре, ки афканишоти дар организм фурўрафта ба вуљуд 
меоварад, аз натиљањои тадќиќотњои  таљрибавї маълум шудааст. 
     Масъалањои бехатарї ва муќарар намудани меъёрњои љоизи њудуди 
радиатсионї  дар якчанд конфренсњои  илми байналхалќї муњокима ва аниќ 
карда шудааст. Ин меъёр бехатарї ва саломатии инсонро таъмин мекунад, 
агар интенсивияти нурњои њастаии истифодашаванда аз дозаи љоизї 
нисбатан хурд бошад. Шахсоне ки њангоми кор бо таъсири нурњои њастаї 
гирифторанд, бояд аз курси дозасанљї  гузаранд ва дар ин бобат дониши кофї 
дошта бошанд.   
     Махсусан, хатари калони ба афканишот вобастадошта пас аз коркарду 
корбасти бомбаи атомї фањмо ва равшан гардид. 
     Аксарияти коргарон дар аввал аз бехатарї ва чорањои эњтиётї аз 
таъсири нурњои њастаї тамоман бехабар буданд. Барои муњофизати 
коргарон гурўњњои махсус ташкил шуда буданд, ки онро «физикони 
санитарї» ё коргарони бехатарии радиологї меномиданд. Ин гурўњњо гарви 
салоњият ва муњофизату саломатии коргарон буда, ќаноатбахш кор 
мубурданд. Њатто дар шароити њарбї, ки миќдори зиёди ашёи радиактив 
истифода мешуд, дар натиљаи вайрон кардани ќоидаи бехатарї аз љониби 
коргарони бо ихтисос чандин њолатњои вазнин њам љой дошт. 
     Муќарар шуда буд, ки њангоми риоя намудани чорањои эњтиётї корњои 
зиёдро бо миќдори дилхоњи ашёи радиактив гузаронидан мумкин аст. 
      Дараљаи таъсири радиатсионии изотопњои дар организми инсон 
мављуданд, аз дозаи нурї, ки дар бофтањо фурў меравад, нурбориши 
бофтањо, узвњои гуногун, интихоб кардан ва љамъшавии изотопњо дар узви 
бадани инсон муайян карда мешавад.  
      Ин раванд, бо суръат ба организм бо ёрии мањсулоти хўрока монанди об, 
њаво, бо роњи нафас ба медаву рўда дохил шудани моддањои радиактив ва 
дараљаи азхудкунї, нигоњдошташавии изотопњо дар организм вобаста 
мебошад. 
     Бинобар он масъалаи таъмини бехатарии  радиатсионии инсон њангоми 
истифодабарии  моддањои радиактив дар  маркази диќќат меистад, зеро 
нури ионзои аз берун ба организми инсон таъсир расонанда ё ба дохили 
организм бо роњи нафас, об, хўрока гузаранда хаффи калон дорад. Аз ин 
нуќтаи назар барои таъмини бехатарии  коркунони касбї, ки  бо нурњои 
њастаї сару кор доранд, чорањои махсус пешбинї карда шудааст: либосњои 
махсус-сарпўшак, хилъати сафед, пойафзоли резинї, хоначањои махсус, ки 
дар он моддањои радиактив нигоњ дошта мешаванд ва ѓайрањо. Инсон 
моддањои радиактивро аз ѓайрирадиактив бо воситаи  органњои њиссиёт ба 
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монанди биної, шунавої, лаззат фарќ намекунад. Афканишот 
диданашаванда, бўй ва овоз надорад, њангоми пањншавї њиссиёту лаззат 
пайдо намекунад. 
      Бинобар он  моддањои радиактивро аз ѓайрирадиактив танњо бо ёрии 
асбобњои махсус фарќ кардан мумкин аст. 
      Дар айни замон дар бисёр соњањои фаъолияти инсон, хољагии халќ, илму 
техника ва тиб моддањои радиактив ва нурњои ионзо торафт васеъ 
истифода мешаванд.  Доираи шахсоне, ки бо нурњои ионзо кор мекунанд, рўз 
то рўз меафзояд. Дар чунин шароит масъалаи њифз аз нурњои ионзо ањмияти 
хеле муњим пайдо мекунад. 
    Тўли чанд дањсола радиологњо ва физикњо ба масъалањои дозасанљї ва 
њимоя аз нурњои радиактивї машѓуланд. Вобаста ба инкишофи физикаи 
атом ва њаста масъалањои дозасанљї ва њифз, ки дар аввал мањдуд буданд, ба 
соњаи басо васеъи тадќиќотии бо бисёр самтњои илму техника алоќаманд 
табдил ёфтаанд. 
     Вазифаи асосии дозасанљї муосири нурњои ионзо муайян кардани энергияе 
мебошад, ки нури фурўрафта дар воњиди массаи мода дадааст. Мањз аз 
њамин мавќеъ њисобу китобњои муфассал анљом дода мешаванд. Тавре 
маълум аст, воњиди махсуси дозаи фурўрафта рад, грей мебошад, ки ададан 
ба 100 эрг/г баробар аст.  (1грей воњиди дозаи фурўрафтаи нурњои ионзо, дар 
системаи СИ, 1грей=100рад=1љоул/кг).  
     Воњиди дозаи  нурбориш бошад, рентген аст, ки дар оянда маънидод хоњем 
кард. Њифзи инсон аз таъсири зараровари нурњои ионзо, аз сели афканишот,  
нурбориши берунї ва аз  гузариши моддањои радиактив ба  дохили организм 
(нурбориши дарунї) мебошад. Дар ин маврид њифз аз маљмўи чорабинињои 
зерин таъмин карда мешавад: 
а)  муќарар кардани дараљаи њудуди љоизии дозаи нурбориши берунї ва 
дохилї. 
б) ба тариќи ворид кардани воситањои иловагї, њифзи фардї ва мувофиќи 
меъёр таъмин кардани ваќти корї, ба вуљуд овардани чунин шароити кор, ки 
дар он шахси бо нурњои ионзо кор кунанда аз њудуди дозаи љоизи зиёд 
нурборон намешавад. 
в) гузаронидани назорати дозасанљї, яъне назорати риояи  шароитњои 
муайяншудаи корї. 
д)  ташкил кардани муоинаи тибби. 
     Дар ваќти кор бо нурњои ионзо муќарар кардани дозаи љоизї зарур аст. 
Њангоми бањо додани таъсироти нурњои ионзо ва дозаи нурбориш ба 
организм, ин таъсиротро  ба чунин гурўњњо људо кардан мумкин аст: дозаи 
љоизи яккарата, дозаи хатарнок ва дозаи марговар. Ин мафњумњо чунин 
шањр дода мешаванд: 
     Дозаи љоизи яккарата -  дозаи калони имконпазири нурбориш мебошад, ки 
дар зери таъсири он таѓироти дар организм ба вуљуд оянда, баргаштпазир 
аст. 
     Дозаи хатарнок - њамон дозаи нурбориш аст, ки таѓъироти дар организм 
ба амал омада ќисман бебозгашт мебошад. 
      Дозаи марговар – дозаи нурборишест, ки дар зери таъсири он организм 
100% ба марг дучор мешавад. 
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      Дозаи њудудии сели бета–заррањо дар 6 соати корї ба 20 (бета 

зарра/см2.с.) баробар аст. Барои навъњои дигари нурњо (алфа–зарра, гамма-
квант) он ќимматњои боз њам хурдтар дорад. Ѓаноиши љоизи моддањои 
радиактив, хусусан дар об ва њаво бояд ба њудуди љоизї баробар ё кам бошад. 
     Инкишоф додани техникаи њифз, дар айни замон, ањмияти муњим пайдо 
мекунад, зеро рўз то рўз доираи кор бо истифодаи энергияи атомї бо 
маќсадњои осоишта васеъ  мешаванд ва доираи шахсоне, ки бо нурњои ионзо 
низ кор  мекунанд афзун мегардад. 
    Комёбињои хољагии ќишлоќ, саноат, тиб, тараќќиёти илму техника ва 
дигар соњањои хољагии халќ  ва умуман њаёти инсон бе истифодаи  энергияи 
атомї ѓайри имкон мебошад. 
     Ба ављ тараќќи ёфтани доираи истгоњои барќї-атомї, дастгоњои 
пурќудрати физикаи њастаї, суръатфизои заррањои зарияднок, реакторњо, 
яке аз сабабњои пайдоиши манбаъњои  тавонои нурњои ионзо гардид. Аз ин 
нуќтаи назар, њар як донишљўй ё коргар, ки бо моддањои радиактив ва дар 
шароити таъсири нури ионзо кор мекунад, барои муайян кардани доза, 
тавоноии доза ва ислоњоти он бояд хусусияти нурњои њастаиро наѓз донад ва 
фањмиши кофї дошта бошад, то ки ба ќоидањои бехатарии радиатсионї 
дуруст бањо дода тавонад.  
    Тасавуроти дуруст доштан ба таъсири биологии нури ионзо, ќоидаи 
бењдошти шахсї, ќоидаи кор бо моддањои радиактивии кушода ва пўшида, ба 
њама саволњои махсусе, ки дар истењсолот ва дар њаёти њаррўза дар 
тадќиќотњои илмї инсон дучор мешавад, бояд донист. 
 

10.2.  ДОЗА,  ТАВОНОИ  ДОЗА  ВА  ВОЊИДИ  ОН 
 
       Барои сифатан бањо додани таъсири нурњои њастаї ба мода бояд 
бузургие мављуд бошад, ки дараљаи нурборон кардани моддаро тавсиф 
намояд. Ингуна бузургї воњиди доза мебошад. Аз нуќтаи назари радиатсионї 
интихоби ингуна воњид душвор аст, механизми таъсири мутаќобилии зарра 
бо мода аз энергия ва навъи он вобастагии калон дорад. Таъсири нурњои ионзо 
ба моддањо гуногун аст. Барои бањо додани энергияи фурўбурдаи онњо 
мафњуми дозаи фурўбурдаро ќабул кардаанд. Дозаи фурўбурд (Д) энергияи 
нури ионзо, ки ба воњиди массаи моддаи  нурборонкарда фурў меравад. 

𝐷 =
Δ𝐸

Δ𝑚
, 

Дар ин љо Δ𝐸   энергияи афканишот, ки дар моддаи массааш Δ𝑚   фурў 
меравад. 
     Воњиди дозаи фурўбурди нурњои гуногун (алфа-, гамма-, бета ва ѓайра 
нурњо) рад мебошад: 

1рад =
0,01љоул

кг
=
100эрг

г
        (10.2.1) 

Яъне дозаи фурўбурди 100 эрг энергияе, ки ба як грамм моддаи нурборон 
кардашуда сарф мешавад. 
     Дозаи нурборон карда (Днк), ин ченаки афканишотест, ки ба ќобилияти 
иониши њаво бо нури рентгенї ё гамма-квант асос шудааст. 

𝐷 =
Δ𝑄

Δ𝑚
      (10.2.2) 
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     Дар ин љо ∆𝑄 −миќдори заряд, ки дар натиљаи иониш ва вобаста ба 

афканишоти  эмиссияи корпускулавї дар њавои массааш Δ𝑚 -пайдо мешавд. 
     Бузургии ин навъи дозаи нурборонкарда (ё ки дозаи экспозитсионї) 
миќдори афканишотеро, ки аз модда мегузарад ифода мекунад. Барои нури 
рентгенї ё гамма-квант воњиди дозаи нурборонкарда рентген мебошад. Як 
рентген (Р) ба дозаи нури рентгенї ё гамма-квант мувофиќ меояд, ки дар 

0,001293  грамм њаво (яъне дар 1см2  њавои хушк, њарорати 00  С, фишори 
атмосфери 760 мм.сут. сим.) ионњое пайдо мекунанд, ки заряди як воњиди 
электростатикии электрикї њар як аломатро доранд. 
     Дар системаи воњиди байналхалќи СИ воњиди дозаи нурбориш як кулон дар 
кг (Кл/кг). Таносуби рентген ба системаи байналхалќї  чунин аст:  

1р = 2,58 ∙ 10−4 Кл кг⁄ . Ба таври љиддї гўем, воњиди рентген ва Кл кг⁄ −ро 
танњо барои квантњое, ки энергияшон аз 3 МэВ хурд мебошанд, истифода 
бурда мумкин аст. Воќеан онро дар соњаи энергияи баланд њам истифода 
мебаранд. 
     Дар шароити мувозинати электронї, ки дар назар дошта  шудааст  
баробарии иониш дар як њаљми одди њаво аз њисоби  электронњои сонавї, ки 
ин њаљмро  бурида мегузаранд ва аз њисоби электронњоисонавї, ки дар њаљми 
оддии дода шуда пайдо шудаанд, баъди ба охир расидани рўдоди таъсири 
мутаќобили гамма-квантњо бо њаво њисобидан мумкин, ки  

1р = 2,082 ∙ 109 ∙ 34 ∙ 1,61 ∙ 10−12
эрг

см3њаво
= 0,114

эрг

см3∙њаво
,     (10.2.3) 

(34эВ, электрон-волт, ин энергия барои пайдо кардани як љуфти ионњо дар 

фазо сарф мешавад. 1эВ = 1,61 ∙ 10−12эрг) 

1р = 1,61 ∙ 1012 ∙ 34 ∙ 1,61 ∙ 10−12 = 87,7
эрг

њаво
,        (10.2.4) 

     Бузургии 0,114 эрг/см3 ∙ њаво  ва 87,7 эрг/гњаво  эквиваленти энергетики  
рентген номида мешавад. 
      Ин миќдоран таносуби байни дозаи фурўбарї ва дозаи нурбориш мебошад. 
Дозаи фурўбариро новобаста бо усули  каллориметрї  чен карда мешавад. 
Дозаи хурдро бо ин усул чен  кардан хеле мушкил аст. Аз њама осонтар  
дозаи нурборишро бо камераи иониш, ки бо њаво пур карда шудааст ва бо 
рентген дараљабандї шудааст, чен карда мешавад. Бинобар он дар бисёр 
њолатњо дар асоси чен кардани нурбориш дозаи  фурўбариро бо радњо њисоб 
карда мешавад. Дар асоси чен  кардани дозаи нурбориш, барои ингуна њисобро  
гузарондан, бояд таносуби байни дозаи фурўбурд дар дозаи нурборишро 
донистан зарур аст. 
     Барои нурњои рентгенї ва гамма-квантњо дар шароити  мувозинатии  
электронї, дозаи фурўбурд ба дозаи нурбориш  байни њам мутаносибанд ва  
чунин  ифода карда мешаванд: 

Дмодда = 𝑓    Дњаво        (10.2.5) 

 

 Дар ин љо Дмодда − дозаи  фурўбурд дар моддаи додашуда;  

Дњаво − дозаи нурбориш дар њаво; 

𝑓 −зариби мутаносибї. 
    Агар муњити нурбориш њаво бошад ва барои пайдо кардани як љуфти ионњо  
ба њисоби миёна 34 эВ энергия сарф шавад, он гоњ дозаи фурўбурд ба дозаи 
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нурборонкунї як рентген ба 1,61 ∙ 1012 ∙ 34 ∙ 1,61 ∙ 10−12  эрг/г баробар 
мешавад. Он гоњ 

𝑓 =
1,61∙1012∙34∙1,61∙10−12

100
= 0,877

рад

𝑃
;       (10.2.6) 

Ќиммати 𝑓 −  ро ба формулаи зерин гузошта дозаро барои њаво њосил 
мекунем.  

𝑓 = Дмодда Дњаво⁄ (рад/р);   Дњаво = 0,877Дикрад        (10.2.7) 
      Њамин тавр, дозаи нурборонкунї бо рентген дар шароити мувозинати 
электронњо барои њаво чен карда шударо дониста, аз формулаи (10.2.7) 
дозаи фурўбурдро барои њаво бо радњо муайян кардан мумкин аст. 
      Барои бофтањои биологї ё  дигар моддањое, ки аз њаво фарќ мекунанд, 
таносуби байни дозаи фурўбурд ва дозаи  нурбориш намуди зеринро мегирад: 

Дмодда = Дњаво =
(𝜇𝑒𝑝)модда

(𝜇𝑒𝑝)њаво
= 0,877ДНК

(𝜇𝑒𝑝)модда

(𝜇𝑒𝑝)њаво
= 𝑓 ∙ ДН∙К,     (10.2.8) 

      Дар ин љо 𝜇𝑒(њаво), 𝜇𝑒(модда) зариби њаќиќи хатти фурўбарии рентгенї ё 

гамма нурњо дар њаво ва мода буда њиссаи энергияи гамма-квантро 
мефањмонад, ки њангоми таъсири мутаќобили бо атоми њаво ё мода дар 

роњи тайкардаи 1см фурў  меравад. 𝜌модда  ва 𝜌њаво  зиччи мода ва њаво. 

      Нисбати дозаи фурўбурдро ба ваќт, тавоноии доза меноманд. 

𝑃 =
Д

𝑡
;   
доза

ваќт
.    (10.2.9) 

      Ваќт  бо сония, даќиќа ва соат чен карда мешавад. Агар ваќт бо рўз, моњ 
ва солњо чен карда шавад, он гоњ  тавоноии дозаи рўзона, моњона ва солона 
њисоб карда мешавад. Њамин тавр бояд ду  бузургии тавоноии дозаро фарќ 
кард, ки онњо ба воњидњои тавоноии дозаи фурўбурд ва тавоноии дозаи  
нурборонкунї дохил мешаванд. 
      Тавоноии дозаи ионии  муќаррарї-нисбати дозаи  дифренсиалї ба ваќт 
аст. 

P = dД/dt     ё   𝑃муќаррари =
𝑑Дм

𝑑𝑡
.        (10.2.10) 

      Воњиди тавонои дозаи ионї рентген дар сония Р/С мебошад. 
1р

с
= 2,58 ∙

104А

кг
.  

         Вобастагии байни тавоноии дозаи ионї ва љараёни иониш чунин аст. 

1р/с дар 1,293 мг њаво љараёни 3,33 ∙ 10−10  амперро њосил мекунад. 1р/дак. 

дар 1,293мг њаво љараёни 5,6 ∙ 10−12  А −ро њосил мекунад ё ки 1р/с дар 1г 

њаво љараёни 2,58 ∙ 10−7 А − ро ва дар 1р/даќ дар 1г њаво љараёни 4,3 ∙
10−9 А −ро њосил мекунад. 
       Аз њама оддї ва аниќ дозаи нурборонкунї сели интегралї мебошад, 
эњтимолияти адади зарра, ки аз воњиди масоњати мода  бурида мегузарад. 

Аксаран воњиди зарра/см3- ро истифода мебаранд. Дар ин воњид бояд навъи 

зарра ва энергияи он зикр ёбад.  Дозаи 1015  нейтрон/см2 бо энергияи 1МэВ 

ва ё дозаи 1015  нейтрон/см2  бо энергияи 1кэВ фарќ мекунад. Истифодаи 
воњиди  сели интегралї  ќулай нест, зеро натиљаи таъсири нурбориш бо навъ 
ва энергия фарќ кунандаро муќоиса кардан мушкил аст. 
       Эквиваленти физики рентген (ЭФР)- барои бањо додани таъсири 
иониши нурњои корпускулавї мафњуми  эквиваленти физикї рентген  дохил 
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карда шудааст. ЭФР-дозаи њар як нури ионзо, ки энергияи дар як грамм 
модда фурўбурдашуда ба сарфи энергияи иониш баробар буда, дар як грамм 
њаво дозаи 1р нури рентгенї ё гамма-квантро њосил мекунад. Барои  бофтаи 
биологии  намнок, дозаи нарми рентгенї ё гамма-квантњои 1р ба њисоб 
гирифта шудааст, ЭФР=95 эрг аст.  

1эфр = 95 эрг г⁄ = 5,3 ∙ 107МэВ грамм⁄  
Аз ваќте ки воњиди рад ќабул карда шудааст, ЭФР-ро умуман истифода 
намебаранд. Як ЭФР ба дозаи нурбориши алфа-, бета-заррањо ё нейтронњо 
мувофиќ меояд. Ва њамин хел ионишро њосил мекунад, ки ба дозаи як 
рентгени гамма-квант ба вуљуд оварда рост меояд. Дозаи як ЭФР ба 

пайдоиши 2,08 ∙ 103  љуфти ионњо дар 1см3  њаво дар шароити муќаррарї 
мувофиќ аст. Азбаски барои пайдоиши як љуфт ионњо дар њаво  ба њисоби 
миёна 34эВ энергия сарф мешавад, он гоњ  аз нуќтаи назари  энергетикї як 

ЭФР дар  1см3  њаво ба энергияи 6,86 ∙ 1010эВ = 0,11эрг  мувофиќ аст. Пас 
маълум мешавад, ки дар 1г њаво барои дозаи 1 ЭФР њосил кардан, 87,7 эрг 
энергия сарф мешавад. Фурўбарии энергия  дар бофтањои инсон нињоят 
баланд буда ба 93 эрг/г рост меояд. Ин ба 100 эрг наздик аст. Аз нуќтаи 
назар њисоби  дозасанљии таљрибавї бузургии 1 ЭФР ва 1рад ба њам баробар 
аст. Яке аз масъалањои мушкил, ин  ёфтани алоќаи байни воњиди дозаи  
фурўбурд ва сели  интегралии заррањо мебошад. Ин алоќа аз навъи 
афканишот ва энергияи онњо вобаста аст. Барои нурњои рентгенї ва гамма-
квантњо, ки  энергияшон аз 70 кэВ то 2 МэВ аст, бо сањењии 15% аз 
таносуби оддї ёфта мешавад. 

1р = 2 ∙ 109
фотон

𝐸(МэВ)см2
;        (10.2.11) 

     Эквиваленти биологии  рентген (ЭБР.  Муќаррар шудааст, ки навъњои 
гуногуни афканишоти энергияшон  якхела аст,  дар як шароит дар  
бофтањои биологї  нурбороншуда ва дар  бофтањои зинда  фурўрафта  
таъсири гуногуни  биологиро  ба вуљуд меоранд. Барои бањо  додани чунин  
таъсири воњиди эквиваленти биологии рентген (ЭБР) дохил шудааст ва 

мафњуми босамари  биологии нисбї (ББН)  бо зариби 𝔶  ифода шудааст. 
ЭБР-миќдори энергияи њаргуна навъи афканишоти дар воњиди мода бофтаи  
биологї фурўрафта,  таъсири биологиеро пайдо мекунад, ки ба дозаи 1 
рентген таъсири рентгенї ё гамма-квант  эквивалент мебошад. 
       Босамарии биологии нисбии (ББН) навъњои гуногун афканишот ва 
энергия – ин бузургї, новобаста аз таносуби  байни босамарии  навъи 
афканишоти  додашуда ва босамарии биологии нури рентгенї, ки дар  лўлаи 
рентгенї шиддати то 250 кВ пайваст мешавад (алоќаи байни реаксияи 
биологии додашуда ва он дозае, ки барои онро пайдо кардан талаб мекунад) 
барќарор мекунад. Ин бузургї барои муайян кардани доза бо ЭБР зарур аст. 
Азбаски барои инсон ва њайвон таъсири нури рентгенї то 25 кВ бо аниќии 
калон маълум аст, нисбати дигар навъњои афканишот  босамарии биологї 
барои нури рентгенї аз ибтидо  гирифта мешавад. 
      Бигзор дозаи як рентгени нури рентгенї дар грамм бофтаи биологї 95 
эрг энергия фурўбурда шавад, он гоњ  

1ЭБР = 95 𝔶⁄ ;    эрг г. боф. биол.⁄     (10.2.12) 

Дар ин љо 𝔶-зариби нисбии босамарии биологї. 
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     Босамарии биологї аз  таќсимоти энергияи дар фазо дар ќад-ќадї  дави 
зарраи ионзо људо мешавад вобастааст, ки онро зиччии хаттии иониш 

(иониши хос) меноманд. Ин вобастагиро  барои муайян кардани зариби 𝔶 
истифода мебаранд. Иониши хоси миёна, ки онро нури рентгенї пвйдо  
мекунад, њангоми ангезонидан бо шиддати 250 кВ дар ќабати об ё  бофтаи 

биологии ѓафсиаш 1 мк, 100 љуфти ионро ташкил медињад, яъне 34 ∙ 100 =
3400 эВ мк⁄  дар об ё бофтаи биологї (дар асоси натиљањои солњои охир 
барои муќоисаи таъсири биологї афканишот дар организми инсон њамчун 
намуна нури  рентгенї ва гамма квант мебошад), ки бузургии хаттии сарфи  

энергияшон барои об ба 3000 эВ мк⁄  баробар аст. Ин ба тавоноии дозаи 

таќрибии 10рад даќ⁄ −ро   ташкил мекунад. Дар ин њолат 𝔶 барои нури  
рентгенї баробари як ќабул шудааст. Бетта – нурњо чун гамма-квантњо 
низ њамин хел зариби  босамарии биологї дорад. Бинобар ин барои бета-

нурњо 𝔶=1 ќабул шудааст. 
      Барои дигар навъи афканишот зариби  босамарии биологї ба таври 
математикї аз афканишоти иониши хос пайдо шуда њисоб карда мешавад. 
      Дар љадвали 10.2.1 зариби босамарии биологї барои навъњои гуногуни 
афканишот оварда шудааст. 
                                                                                             Љадвали 10.2.1 

Навъи афканишот 𝑐 

Бетта – заррањо ва гамма - квант 1 

Алфа – заррањо ва протонњо 10 

Нейтронњои њароратї 5 

Нейтронњои сареъ 10 

Њастањои вазнини ќафорафта 20 

     
  Ваќтњои охир ЭБР нисбати «рад» муайян карда мешавад. 

1ЭБР =
100

𝔶
;

эрг

г.боф.биологи
.     (10.2.13) 

Њамин тавр 

 Д(ЭБР)=Д(рад) 𝔶,            (10.2.14) 



Дар љадвали  10.2.2  вобастагии воњидњои гуногуни доза оварда шудааст. 
                                                                                             

     Таносуби байни воњидњои гуногуни дозаи афканишот 
                                   Љадвали 10.2.2 

ном мухтаса
р 

рад рентген Эрг/г љ/г Кал/г эВ/г Кл/г Грей 

Рад рад 1 1,14 100 10−5 2,3910−6 6,25∙ 1013 2,97∙ 10−7 10−2 

Рентген р 0,877 1 87,7 8,77∙ 10−6 2,1∙ 10−6 5,5∙ 1013 2,58∙ 10−7 0,88∙ 10−2 

Эрг/грамм Эр г/г 10−2 1,14∙ 10−2 1 10−7 2,39∙ 10−8 6,25∙ 1011 2,94∙ 10−9 10−4 

Љоул/грамм Љ/г 105 1,14∙ 105 107 1 0,239 6,25∙ 1018 2,94∙ 10−2 103 

Калория/грам
м 

Кал/г 4,18∙ 105   4,76∙ 105 4,18∙ 107  4,18 1 2,61∙ 1019 0,123 1,18 ∙ 103 

Электрон 
волт/грамм 

эВ/г 1,6∙ 104 1,82∙ 10−14 1,6 ∙ 10−12 1,6 ∙ 10−19 3,82∙ 10−20 1 4,7 10−21 1,6 ∙ 1016 

Кулонграмм Кл/г   3,4∙ 106 3,88 ∙ 106 3,4 ∙ 108 34 8,1 2,1∙ 1020  1 34 ∙ 104 

Грей Гр 102 114 104 10−3 2,39 ∙ 10−4 6,25 ∙ 1015 2,94 ∙ 10−5 1 



      Тавре ки  маълум аст, таъсири биологии нурњои њастаї на  танњо  аз 
дозаи нурбориш, балки аз навъи онњо низ вобаста аст. Бинобар он барои 
дозаи нурбориш  организм воњиди навъи ЭБР истифода мебаранд. Бузургии 
дозаи биологї Д(б) (ЭБР) бо дозаи физикї (ЭФР) Д(ф) бо ифодаи зерин 
алоќаманд мебошад. 

Дб = Дф; ЭБР ё ки Дб = Дф  𝔶      (10.2.15) 

       Бояд ќайд кард, ки муайян кардани ЭБР ва бузургии ЭФР дар физика 
аниќ љой надорад. Бисёр ваќт њангоми ќабули дозаи аз њудуди љоиз зиёд, 
инсон ба дозаи миќдоргирї дучор мешавад. 
     Миќдоргирї-фарз мекунем, ки љисми коргарон њангоми иљрои ягон 
муомилот дар як рўз 15 маротиба иљро шавад, он гоњ миќдоргирии рўзона 

0,15р мешавад ва дар њафтаи корї 0,15 ∙ 6 = 0,9  рентген мешавад. 
Миќдоргирї аз  љамъшавии доза дар организм вобаста аст. 
       Энергияи якхелаи фурўбурд (дозаи фурўбурд) вобаста аз навъи гуногуни 
афканишот сабабгори эффекти гуногуни биологї мешавад. Барои бањодињии 
таъсири яке аз љузъи омехтаи афакнишот мафњуми эквиваленти биологии 
доза дохил карда шудааст, ки њамчун эквиваленти биологии рентген чен 
карда мешавад. Барои баъзе афканишот зариби ББН таќрибан баробари 10, 
яъне дозаи эквивалентии биологї 10 маротиба калон, нисбат ба дозаи 
фурўбурди мувофиќ омада мебошад. Њардуи ин бузургињо бо радњо чен  
мешаванд. 
     Дар расми (10.2.1) таѓъирёбии зариби ББН барои баъзе  реаксияњои 
махсуси биологї оварда шудааст. 
       Аз расм аён аст, ки зариби ББН аз як хурд шуда метавонад. Ќиммати 
зиччии хаттии иониш дар 100 љуфти ионњо/мк  ба зиччии хаттии энергиявї 
(3.эВ) мувофиќ меояд; чунончї, барои об, таќрибан ба 3,5 кэВ/мк баробар 
аст.  
Расм 10.2.1 

Адади љуфти ионњо дар роњи 1 мкм 
Расми 1. Вобастагии ББН барои баъзе реаксияњои биологї аз зиччии хаттии-
иониш (адади љуфти ионњо дар 1мк роњи тайкарда); рентген  
1-нигоњ доштани афзоиш, (варам дар мушњо, афзоишњо гандум); 
2-аз нав сохтани изохроматизњо 
3-ба тарзи дигар ташкил додани хроматизњо. 
4-нигоњ доштани митозњо. 
5-бефаъолкунї (вируси микробњои хурдтарини касалињои сирояткунанда), 
резаи тамоку. 
     Дар љадвали 10.2.3 ќиммати ББН вобаста аз ќиммати зиччии миёнаи 
иониш (адади љуфти ионњо дар 1мк об) ва зиччии хаттї-энергиявї (сарфи 
энергия дар 1мк) оварда шудааст. 

Љадвали 10.23 
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10.3. ДОЗАИ  ФУРЎБУРДИ  ОРГАНИЗМЊОИ  ЗИНДА. 
 

     Барои тафсонидани афканишоти ионизатсионї фањмиши дозаи нурбориш 
дохил шудааст. Се намуди дозаи нурбориш аз њам фарќ  мекунанд; фурўбурд, 
эквивалентї ва экспозитсионї. 
     Намуди, дараља ва чуќур таъсир кардан ба бофта, организми зинда бо 
зарбаи нур, ки ба обйектњои биологї тараќќи меёбад, њангоми  ба онњо 
таъсир кардани афканишоти ионизатсионї, дар навбати аввал аз бузургии 
энергияи фурўбурд ё дозаи фурўбурд вобаста аст. 
     Аз сабаби васеъ будани доираи навъњои афканишоти ионизатсионї ва 
истифодабарии онњо маълум мешавад, ки миќёси  таъсири афканишоти  
ионизатсионї бо мода ба осони њали худро намеёбад, аз сабаби мураккаб ва 
просесњои зиёде, ки дар онњо мегузарад. Яке аз просесњои асоси  таѓироти 
физикї ва химиявї њангоми нурбориши модда, ки  ба эффекти муайяни  
радиатсионї  меоварад фурўбурди  энергияи афканишоти  ионизатсионї дар 
модда мебошад, ки фањмиши дозаи  фурўбурд пайдо шуд. Дозаи фурўбурд 
нишон медињад, ки кадом миќдори энергияи афканишот дар воњиди массаи 
моддаи  дилхоњ, ки нурбориш мешавад, фурў меравад. Ин дозаи нисбати 
энергияи  фурўбурди афканишоти  ионизатсионї ба массаи модда мебошад.   
      Ба сифати бузургии дозаи фурўбурд дар системаи CU ГРЭй (Гр)  ќабул 
шудааст. 1Гр- чунин дозаест, ки ба массаи 1кг модда, 1 љоул энергияи 
афканишоти ионизатсионї дода мешавад. 

     Бузургии ѓайрисистемавї дозаи фурўбурд, Рад аст. 1Гр = 100рад;  1рад =
10−2Гр; 1Гр = 1љоул/кг 
     Дозаи афканишот.- Бузургие, ки дар физика ва радиобиология барои 
бањододани таъсири афканишоти ионизатсионї ба моддањои гуногун ва 
органњои зинда истифода мебаранд. 
     Доза ба якчанд гурўњ таќсим мешавад:  дозаи экспозитсионї, фурўбурд, 
эквивалентї, самаранокї, гурўњ тавонои доза ва ѓайра. 
     Њар яки онро алоњида маънидод мекунем: 
      Дозаи экспозитсионї- Тавсифи асоси таъсири афканишоти ионизатсионї 
бо модда (муњит) – эффекти ионизатсионї мебошад. Даври аввали  
тараќќиёти дозасанљии радиатсионї аксар ваќт бо афканишоти  рентгенї, 
ки ба њаво пањн мешуд сару кор доштанд. Бинобар он ба сифати ченаку 
миќдор пешгирии аз майдони афканишот дараљаи ионизатсияшавии њавои 
хушкро бо лулаи рентгени ё дигар маводњо истифода мебаранд. Сифатан ба 
пешгирии асос ёфтааст, бузургии ионизатсионї њавои хушк  дар фишорї  
нормали атмосферї, ки бо осонї  чен мешавад, дозаи экиспозитсионї 
мебошад. Дозаи экиспозитсионї ќобилияти ионизатсионии нури рентгени ба 
гаммаро муайян мекунад. Ин дозаи энергияи афканишот буда табдилёбї ба  
энергияи кинетики зарраи зарияднокро дар воњиди массаи њавои атмосферї 
ифода мекунад. Дозаи экспозитсионї – нисбати зарияди суммави њамаи 
ионњои зариядашон якхела буда ба  њаљми элементарии њаво ва массаи њаво 
дар ин  њаљм ифода мекунад. Дар системаи Cu  воњиди ченаки дозаи 
экспозитсионї кулон бо килогармм (Кл/кг), воњиди ѓайрисистемавї – 
рентген (Р). 
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𝒟экп = кл кг⁄  .     1Кл кг⁄ = 3880р;      
 1р = 2,58 ∙ 10−4Кл.     1Кл кг⁄ = 3,88 ∙ 103р 

Фањмиши дозаи экспозитсионї. Дэксп. Барои тафсифонидани афканишоти 
рентганї ё гамма хизмат мекунад. 
     Андозаи ионизатсиониро дар њаво бо таъсири ин афканишотњо муайян 
мекунад. Он ба дозаи афканишоти фотонњо баробар аст, ки дар 1кг њавои 
атмосферї ионњои заряди  электрики 1 кулон    доштаро пайдо мекунад. 

      Ифлосии радиофаъол зиччиаш 1Ки м2⁄  ба тавоноии дозаи экспозитсионї 

10р с⁄  эквивалент аст ё тавоноии дозаи экспозитсионии афканишоти 

ионизатсионї 1
р

с
 ба ифлосии 10мкКи см2⁄  мувофиќ меояд. 

     Дозаи эквивалентї-  Омўхтани оќибатњои алоњидаи нурбориши бофтањои 
зинда, нишон дод, ки  дар дозањои якхелаи фурўбурд, ки навъњои гуногуни 
радиатсия ба амал меоварад, таъсири биологии онњо дар организм якхела 
нест. Асоснок шудааст, ки  заррањои вазнинтар (мисол протон) нисбати 
заррањои сабук (мисол электрон), дар роњи  тайкардаашон дар бофтањо 
ионњои зиёдеро дар асоси ионизатсия њосил мекунанд. 
    Дар дозањои якхела фурўбурд, эффекти вайроншавии радиобиологї  
зиёдтар нисбати зиччии ионизатсионї, ки афканишот ба вуљуд меоварад. 
Барои ба назар гирифтани ин эффект  фањмиши дозаи  эквивалентиро дохил 
карданд. Барои бањо додани дозаи эквивалентї, ки коргарони касбї (гурўњи 
одамон), хољагии ќишлоќ, истиќоматкунандагони шањру  районњо ќобул 
мекунанд, фањмиши дозаи эквивалентии колективї (Дэкв.к) истифода 
мебаранд. Ин дозаи миёнаи ањолї ба адади истиќоматкунандагон зарб 
мешавад, бо одам.  зиверт ифода мешавад. 
     Дозаи эквиваленти њангоми ба зариби нисбии самаранокии биологї ё 
зариби сифат (СНБ) зарб задан њисоб карда мешавад. 
    Зариби нисбии самаранокии эффективї барои навъњои  гуногуни 
афканишот дар љадвали 10.3.1. 

Љадвали 10.3.1 
Навъи афканишот Зариб Зв/Гр 

Афканишоти рентгени ё гамма            1 

Электронњо, позитронњо, 

𝛽β−афканишот 

           1 

Нейтронњои энергияшон хурд то 10 МэВ            3 

Нейтронњои энергияшон 0,1-10 МэВ            10 

Протонњои энергияшон хурд то 10 МэВ            10 

Алфа афканишот бо энергияи хурд то 10 
МэВ  

           20 

Ядрои вазнини ќафорафта             20 

 
      Дар системаи Cu бузургии дозаи эквивалентиро бо воњиди зиверат 
(Зв) чен мекунанд. Бузургии 13в ба дозаи эквивалентии навъи  дилхоњи 
афканишот баробар буда, дар 1кг бофтаи биологї фурўрафта чунин 
эффекти биологиро ба вуљуд меоварад, монанди 1Гр дозаи  фурўбурди 
афканишоти фотон мебошад.. 
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      Дозаи эквивалентиро бо воњиди ѓайрисистемавї ки эбр (эквиваленти 
биологии рентген) чен мекунанд. 

1Зв = 100ЭБР;     1ЭБР = 10−2Зв. 
Дозаи интегралї. Дозаи интеграли афканишот – рад. Г, Гр, кг 

1рад. Грамм = 10−5Грей. кг.   
  1Гр. кг = 105рад. г. 

Дозаи самаранокї- бузургии дозаи 𝐸 самаранокї њамчун ченаки хатари 
пайдошавии оќибатњои алоњидаи нурбориши њамаи љисми одам ва органњои 
алоњида, бофтањо бо назардошти њиссиёташон ба радионуклидњо истифода 
мебаранд. Дозаи самараноки иборат аз њосили  љамъи дозаи  эквивалентї дар 
органњо ва бофтањо бо зариби  мувофиќомада. Як ќисми органњо ва 
бофтањои одам нисбати дигарашон ба таъсири радиатсия њисиёташон зиёд 
аст.  

Мисол: Дар дозањои эквиваленти якхела пайдошавии касалии 
сироятноки шуш эњтимолияти зиёд дорад, нисбати ѓадуди сипаршакл, аз 
тарафи  дигар нурборон кардани ѓадуди мардона хело  хафнок аст,  аз 
хатари захмдоршавии  гинетикї. Бинобар он дозаи нурбориши органњои 
гуногун ва бофтањо бояд зариби гуногунро ба эътибор гирифт, ки онро 
зариби  хатари радиатсионї меноманд. Дозаи эквивалентиро ба зариби 
хатари радиатсионї зарб зада ба њамаи бофтањо ва органњо љамъашро 
гирифта дозаи  самаранокро њосил мекунем. Ин натиља эффекти 
љамъшавиро барои организм медињад. 
     Ќиммати зариби хатари радиатсионї барои органњои алоњида дар љадвали 
10.3.2 оварда шудааст 

 
                                                                     Љадвали 10.3.2. 

 
Органњо, бофтањо                          зариб.  Wt 

Гонадњо 0,2 

Устухони сурхи майна 0,12 

Рудаи ѓафс 0,12 

руда 0,12 

шуш 0,12 

мезакдон 0,05 

Гурда 0,05 

сурхруда 0,05 

ѓадуди сипаршакл 0,05 

пуст 0,01 

њуљайраи берунаи устухон 0,01 

майнаи сар 0,025 

бофтањои боќимонда 0,05 

  
     Зариби санљиширо ба таври эмперики барќарор намуда чунин њисоб 
мекунанд, ки љамъи он барои тамоми организм ба як баробар шавад. Воњиди 
ченкунии дозаи самараноки бо воњиди ченкунии дозаи  эквиваленти 
мувофиќат мекунад. Он бо  зивермт  ё бэр чен карда мешавад 
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     Ба эътибор гирифтани дозаи эквивалентї ва  самаранокї – Ин бањодињї 
дозаи радиатсионї дар инсон, дар  натиљаи ингалятсия ( муолиљаи роњњои 
нафас ба воситаи доруи бо газ ё буѓ табдил додашуда) ё истифодабарии  як 
миќдор моддаи радиофаъол бо бэр ё зиверм (Зв) ифода шуда,  њиссиёти 
органњои гуногунро дар  фосилаи ваќт бо моддаи радиафаъол ифода мекунад, 
ки дар тамоми њаёт ба организм меистад. Вобаста аз шароит на њамаи 
љисми одам яъне ќисми муайян ба дозаи афканишот њиссиёти хеле калонро 
дорад. 
     Дозаи гурўњи - дозаи самаранокии њар як одамро њисоб карда, дозаи 
гурўњро ёфтан мумкин аст. 
      Дозаи гурўњї – љамъи дозаи шахси гурўњи одамони додашуда дар фосилаи 
ваќти муайян. Дозаи гурўњро барои ањолии алоњидаи ќишлоќчойњо шањру, 
територияи давлатњои алоњида њисоб карда мешавад. Ин дозаро њангоми бо 
дозаи самараноки миёна зарб задан ба шумораи умумии одамон, ки дар зери 
таъсири афканишот  њастанд, ёфтанд мумкин аст. Воњиди ченкунии дозаи  
гурўњи одам – зиверм (одам -зв), воњиди ѓайрисистемавї одам бэр (одам – 
бэр) мебошад.  
     Ѓайр аз ин боз чунин воњидњои дозањо мављуд аст: 
      Дозаи комитментї -  дозаи мунтазирї, дозаи номасрї. Барои њимояи 
радиатсионї ва гигентї њангоми њисоби дозаи фурўбурд, эквивалентї ва 
самаранокї аз нуклидњои радиофаъолї ин кор поривани – (њамроњ кардан), 
истифода мебаранд. Ченаки дозаи мувофиќро дорад. 
        Дозаи колектвї – бузургии њисоб барои тавсифи  эффектњо ё зарар 
барои саломатї ба гурўњи  одамони нурборишшудаи он  зиверт (зв) мебошад. 
        Дозаи колективї њамчун љамъи њосилаи  дозаи миёна ба шумораи одамон 
дар ин њудуди доза муайян карда мешавад. Дозаи коллективї метавонад, дар 
муддати дурудароз љамъ шавад, аз авлод  ба авлоди дигар гузарад. 

Дозаи остонагї – дозае, ки поён аз он  пайдоиши эффекти нурбориш 
пайдо намешавад.  
Њудуди дозаи имконпазир (ЊДИ) -  Ќиммати хурдтарини  дозаи эквиваленти 
шахсї дар як соли календарї, ки баробар нурборонкунї дар давоми 50 сол  ба 
саломати инсон ягон  таѓъироти хафнокро оварда  наметавонад. 

Дозаи пешгирї – Дозаи пешгўи кардашуда  дар асоси садамаи 
радиатсионї пайдо мешавад, ки дар асоси ташкил кардани њимоя аз байн 
бардоштан  мушкил аст. 

  Дозаи дучанда – дозае, ки 2 маротиба  зиёд мешавад (ё 100%) аз савияи 
худ аз худ рўйдињї мутатсия. Дозаи дучанда ба хотири нисбии мутасионї  
мутаносиби чап аст. Дар асоси натиљањои њозиразамон, бузургии дозаи 
дучанда  барои тезнурборонкардан ќиммати миёнаи он 2 Зв, ва барои 
нурбориши  давомноки доимї ќариб 4 Зв – ро ташкил мекунад. 

  Дозаи биологии афканишоти гамма – нейтронњо: – дозаи баробар 
самаранокї  маѓлубшавии организм баробар аст, њангоми нурбориш гамма – 
афканишот њамчун намуна гирифта шудааст. Ба дозаи физикї афканишотї 
додашуда баробар аст, ба зариби сифат зарб зада мешавад. 
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Дозаи минемалии Леталї (марговар) – дозаи минималии афканишот, 
њамаи объектњои нурбороншуда  аз љумла њуљайрањои зинда, бофтањои 
биологиро нобуд карда муњитро зањрнок мекунад. 

     Тавоноии доза – Интенсивияти нурбориш – табдилёбии дозаи 
мувофиќомада бо таъсири афканишоти додашуда дар воњиди ваќт. Ченаки 
доза ( фурўбарї, экспозитсионї ва ѓайра) ба воњиди ваќт таќсим мебошад. 
Дозаи фурўбурд, эквивалентї, экспозитсионї, дар воњиди ваќт тавоноии 
доза номида мешавад. 

Мисол: тавоноии дозаи фурўбурд Рф =
Гр

с
    ё     

рад

с
 ;  Тавоноии дозаи 

эквивалентї Рэкв =
зв

с
   ё   

эбр

с
 ;   

Тавоноии дозаи экспозитсионї  Рэкп =
Кл

кг ∙ с⁄        ё      
р

с
;  

      Барои афканишоти ионизатсионї чунин бузургиро истифода мебаранд:   

1Гр = 100эбр = 100р = 100рад = 1Зв    (бо аниќии то 10-15%), воњидњои 

гуногуни махсус истифода мебаранд. Мисол, Зв соат⁄ , бэр даќиќа⁄ , сЗв сол⁄    
ва ѓайра. 
      Нормаи бехатарии радиатсионї НБР – 76/87 ва ќоидањои асосии 
санитарї корї бо моддањои радиофаъол ва дигар манбањои афканишоти 
ионизатсионї ОСП-72-87 дозаи имконпазири коргарони касбї  ва ањолиро 
пешнињод менамояд. 
      Таъсири биологии таќсимшавии маводи ядрої, эффекти нурбориш аз 
бузургии дозаи фурўбурд, тавоноии он, навъи афканишот, нурбориши њаљми 
бофтањо ва организм вобаста аст. Барои миќдоран бањо додани воњидњои 
махсус дохил карда шудааст. Воњиди системавї ва ѓайрисистемавї, њозираи 
воњиди  системаи Cu истифода мебаранд. 
 

10.4. ВОБАСТАГИИ БАЙНИ ВОЊИДЊОИ ДОЗАИ 
РАДИАТСИОНЇ.  

 
     Таъсири афканишоти ионизатсионї  аз просесњои мураккаб иборат аст. 
Эффекти нурбориш аз бузургии дозаи фурўбурд, тавоноии он, навъи 
афканишот, њаљми бофтае, ки нурбориш мешавад, ва органњо иборат 
мебошад. Барои сифатан бањододани он, воњиди махсус ќабул шудааст, ки 
ѓайрисистемавї ва системаи Cu мебошад. 
    Аксар ваќт воњиди дозаро дар системаи  Cu истифода мебаранд. Дар 
љадвали 10.4.1 воњидњои ченкуни бузургињои радиологї ва муќоисаи он ба 
системаи Cu ва ѓайрисистемавї оварда шудааст. 
Бузургињои асосии радиологї  ва воњиди онњо. Ном ва ишора, воњиди ченкунї 
ва ифодаи онњо, нисбати байни воњидњо. 
 

 
 
 

Љадвали 10.4.1 
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Ѓайрисистемавї Системаи Cu 

Фаъолият (А), Кюри (Ки), 

1Ки= 3,7 ∙ 1010Бк 
Беккерель (Бк) 1Бк=

1
коњиш

с
;1 < 𝑟 = 2?710−11Ки 

Дозаи экспозитсионї; Рентген 

(Р) 1р= 2,58 ∙ 10−4Ки кг⁄  
Кл кг⁄  (

Кулон

кг
);1

кл

кг
= 3,88 ∙ 103р 

Дозаи фурўбурд (Д), Рад 1рад=
10−2Грей 

Грей (Гр); 1Гр=1
љоул

кг
 

Дозаи эквиваленти, Н, ЭБР; 

1ЭБР= 10−2Зв 
Зиверт (Зв); 1Зв= 100Эбр 

Дозаи афканишоти интегралї 

Рад. Грам. (рад.Г): 1рад.г =
10−5Гр.кг 

Грей.кг (Гр.кг);  1Гр.кг =
105рад.г 

 
 
      Барои навиштани таъсири афканишоти иониш дар модда чунин фањмиш 
ва воњиди ченкуни истифода мебаранд. 
     Фаъолияти радионуклидњо дар манбаъ (А). Фаъолият ба нисбати худ ба 
худ табдилёбии њастаи дар ин манба буда дар фосилаи ваќти хурд (dN) ба 
бузургии фосилаи ваќти  (dt) баробар аст. 

𝐴 = 𝑑𝑁 𝑑𝑡⁄       (10.4.1) 
Воњиди фаъолият дар системаи Cu-Беккерель (Бк) ѓайри системавї – Кюри 
(ки). 

𝑁(𝑡) -адади радиофаъоли њастаи манбаи додашуда аз рўи чунин ќонун кам 
мешавад: 

𝑛(𝑡) = 𝑁0𝑒
−(𝑡𝑙𝑛2 𝑇1 2⁄⁄ ) = 𝑁0𝑒

(−0,693𝑡 𝑇1 2⁄⁄ );     (10.4.2) 

Дар ин љо 𝑁0 − адади њастаи радиофаъол дар фосилаи ваќти  𝑡 = 0, 𝑇1 2⁄ − 

даври нимкоњиш – ваќте дар муддати он ними њастаи радиофаъол коњиш 

мехурад.   𝑚 массаи радионуклид, фаъолият 𝐴 аз формулаи зерин њисоб карда 
мешавад: 

𝑚 = 2,4 ∙ 10−24𝑀𝑇1 2⁄ 𝐴       (10.4.3) 

Дар ин љо  𝑀 −адади массавии радионуклидњо,    𝐴 − фаъолият бо воњиди 

Беккерелњо  𝑇1 2⁄ −даври нимкоњиш дар сония. Масса ба граммњо ифода карда 

мешавад. 

Дозаи экспозитсионї  (𝑋) . Ба сифати меъёри миќдори афканишоти 
рентгенї ё гамма ќабулшудааст, истифодабарии воњиди ѓайрисистемавии 

дозаи экспозитсионї, заряди зарраи  дуюминро  (𝑑𝑄)  муайян мекунад, ки 

пайдоиши  массаи моддаи  (𝑑𝑚) њангоми пурра сустшавии заррањои заряднок 
чунин ифода мешавад: 

𝑋 =
𝑑𝑄

𝑑𝑚
;             (10.4.4) 

Воњиди дозаи экспозитсионї – рентген (р),  рентген – ин дозаи 

экспозитсиони афканишоти рентгенї ё гамма  нурњо, ки дар   1куб(см3) њаво 

дар темпратураи  00С   ва фишори 760 мм.сут.сумобї зарияди ионњои 
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суммавии  аломаташон якхела дар як воњиди электростатикї миќдори 
электрикро пайдо мекунанд. 

  Дэкс1р = 2,08 ∙ 10
9  љуфти ионњо   (2,08 ∙ 109 = 1 4,8 ∙ 10−10⁄ ).  

Агар энергияи миёнаи барои пайдоиши як љуфти ионњо дар њаво баробари 

33,85 эВ бошад, он гоњ дар дозаи экспозитсиони 1р як см3 њаво чунин энергия 
дода мешавад; 

  𝐸 = (2?08 ∙ 109) ∙ 33,85(1,6 ∙ 10−12) = 0,113 эрг. Дар як грамм њаво; 

     𝐸 = 0,113 њаво⁄ = 0,113 0,001293 = 87,3⁄ эрг 
Энергияи фурўбурди афканиши иониш просеси  якумин, ки саршавии пай 

дар паи табдилоти физики химиявиро дар бофтаи нурборишшуда медињад, 
ба мушоњидаи эффекти радиатсионї меоварад. Бинобар он табиист ки 
ќобилияти мушоњидакардаи эффект бо миќдори энергияи фурўбурд ё дозаи 
фурўбурд алоќаманд аст. 

Дозаи фурўбурд (Д) – Грей (Гр), ѓайри системавї рад дозаи фурўбурди  
афканиши иониш дилхоњро муйаян мекунад, ба 100эрг таќсими грамм моддаи 
нурборишшуда баробар аст. 

1рад = 0,01
љоул

кг
= 100

эрг

г

𝐶𝑢; Гоей; 1гр = 1
љоул

кг
= 100рад.

                         (10.4.5)  . 

1Бк = 1
коњиш

с
; 1Ки = 3,7 ∙ 1010   бо фаъолияти 1гр.ради мувофиќ аст. 

1млкюри = 0,001Кюри = 10−3кюрї  1мккюрї = 0,00000 =

10−6Кюрї; 1рад = 100
эрг

г
= 10−2Гр. 1Зивверт = 100бэр; 1резерфорд =

106
коњиш

сония
.  

Воњиди навъи дозаи фурўбурд дар система. 
Дозаи эквивалентї (Н) – Барои ба ќадри имкон бањододани зарар ба 

саломатии одам дар шароити доими (дурру дароз) нурбориш гирифтан, дар 
соњаи бехатарии радиатсионї фањмиши дозаи эквивалентї (Н) дохил 

карданд, ки ба њосилаи дозаи фурўбурд 𝒟𝑟   баробар буда, нурбориш дар 

масофаи 𝑟  ба вуљуд меоварад ва нисбати тањлили миёнаи организмњо ё 

тамоми органњо, ба зарбшавандаи массавии 𝑤𝑟 , баробар аст ки зариби 
сифатан нурбориш меноманд. 

                                                                                                Љадвали 10.4.2 

 
Навъи заррањо 

Зарбшаван
даи 

массавї, 𝑤𝑟 
Фотонњои энергияшон гуногун 1 

Электронњо ва мюонњои њамаи энергия 1 

Нейтронњои энергияшон Н<10КэВ 5 

Нейтронњои аз 10 то 100КэВ 10 

Нейтронњои аз 100КэВ то 2МэВ 20 

Нейтронњои аз 2МэВ то 20МэВ 10 

Нейтронњои >20МэВ 5 

Протонњои энергияшон >2МэВ (ѓайр аз 
протонњои ќафорафта) 

5 

Алфа – зарра, порањои  таќсимшуда ва 20 
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Воњиди ченкунии дозаи эквивалентї љоул ба килограмм љоул/кг. Он 
номи махсуси Зиверт (Зе) – ро дорад. 

 
10.5. Зарбшавандаи массавии афканишот навъњои афканишот ва 

миќёси энергия 
 
Таъсири нурбориш характери номунтазамро дорад. Барои бањододани зарари 
саломатии одамон аз њисоби характерњои гуногуни таъсири нурбориш дар 
органњои гуногун (дар шароити нурбориши мунтазами њамаи љисм) 

фањмиши самаранокии дозаи эквиваленти дохил карда шудааст. 𝐸самар  барои 

бањо додани имконияти эффекти тасодуфї нав пайдошавии шаклњои  гандаи 
нурбориш истифода мебаранд. 
Дозаи эффективї – ба суммаи дозаи эквиваленти санљиши њамаи организмњо 
ва бофтањо баробар аст. 

Дар ин љо 𝑤𝑡  зарбшавандаи вазнии бофта (љадвали 10.5.1), 𝐻𝑡 − дозаи 

эквивалентї дар бофта фурўрафта – 𝑡 . Воњиди самаранокии дозаи 
эквиваленти – зиверт. 

Ќиммати зарбшавандаи 𝑤𝑡    вазни бофта барои бофтањо ва органњои 
гуногун  

 
Љадвали 10.4.2 

Бофта ё орган 𝑤𝑡        Бофта ё орган 𝑤𝑡 
Дозаиэквивалентї самараоки колективї-барои бањододан ба зарари 
саломатии коргарони касбї ва ањолї аз эффектњои тасодуфї, ки таъсири 

афканишоти иониш ба вуљуд меорад, дозаи 𝑠  эквиваленти саммаранокии 
коллективї истифода мебаранд, чунин муайян мекунанд. 

S = N(E) ∙ E  воњиди   S одам – зиверт (одам – зв). 
     Энергияи зинагї айнан ба энергияи электронњо дахл дорад. Агар дар як 
рўдоди бархурї зарраи зарядноки аввала электронро пайдо кунад, ки энергияш 

калон бошад, он гоњ ин энергия ба ќиммати 𝑑𝐸 дохил намешавад, ва электрон 
бо  энергияи калон њамчун заррањои аввалини  мустаќил ба њисоб меравад. 
Интихоби энергияи зинагї аз шароитњои конкретї вобаста аст. Аз муайян 
кунињо маълум мешавад, ки ба намуди хатти додани энергия ба сусткунии 
ќобилияти мода монанди дорад. Он вобаста аст: 

1. Сарфи хатти энергия (СХЭ), ба фотон табдил меёбад, яъне сарфи 
радиатсионї. 

2. Ба зинаи додашуда СХЭ ба худ энергияи кинетики зарраро њамроњ 
намекунад, зиёдшаванда аст. 

     Бузургии СХЭ ва ќобилияти сустшави мувофиќ меояд, агар сарфи 
энергияро дар сустшави ба назар нагирем. 

     Ќиммати миёнаи бузургии хаттї тањлили энергия 𝐿  ва дав 𝑅  барои 

электронњо, протонњо ва алфа – зарра дар матои нарм, 𝐿, КэВ МКМ⁄  
љадвали 10.5.1. 

 

дигар њастањои вазнин 
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Љадвали 10.5.1 
 

   зарра 
 

𝐸,МэВ 𝐿,КэВ МКМ⁄   𝑅,МКМ 

  электрон 
   0,1  0,42 
   1,0   0,35 
 

        0,01 
        180 
       5000 

 
       2,3 

 
         1 

    Протон 
  2,0      16 
  5,0          8 
  100,0       4  

         0,1 
         80 
        350 
       1400 

        
         90 

 
          3 

Алфа – 
зарра 
   5,0    95 

       0,1 
        
       35 

         
        260 

 
          1 

 
Аз рўи бузурги энергия тањлили хатти зарбшавандаи вазнинро байни намуди 
додашудаи афканишот муайян кардан мумкин аст, љадвали  10.5.2 

     Вобастагии зарбшавандаи вазни афканишот 𝑤𝑟  аз тањлили хатти 

энергияи афканишоти иониш 𝐿 барои об. 
Љадвали 10.5.2. 

 
𝐿,КэВ МКМ⁄  

<
3

5
 

    
      7 

    
    23 

     
    53 

 

>175 

 

𝑊𝑟 
       
      1 

     
      2 
 

   
     5 

     
    10 

     
    20 

 
Дигар воњидњои радиатсия ва дозаро чунин маънидод, кардан мумкин 

аст: 
Беккерель: воњиди радиофаъоли байналхалќи стандартї, ба як коњиш 

сония баробар аст. Ин бузургии наонќадар калон, таќрибан ба 27 микрокюри 
баробар аст. 

Кюрї: бузургии ананави ченкардани радиофаъол ба радиофаъоли як 
грамм ради тоза баробар аст. Ин ба 37 млрд, коњишњо дар сония (37 млрд, 
беккрел) эквивалент аст. 

Рад: воњиди ченшуда дозаи фурўбурди радиатсия, њамчун љамъшавї 100 
эрг энергия дар як грамм матоъ муайян карда мешавад. 
Грей: воњиди дозаи фурўбурд, ба 100 рад баробар аст. 

Рентген: бузургии кўњнаи ченкардани таъсири радиатсия аст. Воњиди 
грамм радиатсия ќабул шудааст, ки савияи иониши њаворо чен мекунад. Як 
рентген баъзе бофтањои биологии беустухон, ки таъсири радиатсияро 
мегирад тахминан ба як рад баробар аст. 

Рем (эквиваленти радиатсионии инсон, аз забони англисї гирифта 
шудааст): воњиди ченкунии дозаи эквиваленти радиатсионї, навъњои 
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гуногуни додани энергияи радиатсиони иониш ба бофтањо, организми инсонро 
( боз маълум аст самаранокии нисбии биологї) ба эътибор мегирад. Дар ин 
ваќт њамчун бо радњо ва грейњо љамъшавии энергияро дар бофтањо чен карда 
мешавад, ремњо ва зивертњо зарари биологиро чен мекунад. Дар њолати бета 
– ва гамма радиатсия радњо ва ремњо ба њам баробаранд. Аммо азбаски алфа 
– радиатсия зарари хело ва хело калон дар воњиди энергия меорад, љамъшави 
дар бофтаи зинда, бо радњо чен шуда бояд ба 20 зарб шавад. Ин зариб барои 
он ки  натиљаро бо рем њосил кунем, истифода мебаранд. Зариби 
нишондодашуда дар замони њозира 20 (омили сифат меноманд) ќабул 
шудааст, аммо дар оянда барои аз нав бањододани зарари радиатсионї ин 
зариб мумкин таѓир ёбад. Дар  замони њозира ICRP мањдудияти дозаро дар 
њудуди 2 рем 1 сол барои коргарони касбї ва 500 миллирем 1 сол барои ањоли 
пешнињод мекунад. 

Зиверт: воњиди ченкунии дозаи фурўбурди эквиваленти мебошад. 
1зиверт=100рем. 

Инсон зиверт: ин бузурги дозаи ањолиро муайян мекунад, њамчун 
суммаи дозаи шахсї ба ањоли. 

Савияи корї: воњиди доза, барои истењсоли уран истифода мебаранд. 
Савияи корї аз воњиди ѓаноиш дар њаво аз энергияи потенсиалии алфа иборат 
аст, ки радон ва мањсули таќсимшавии он меафканад. Агар дар њаво радон 
бошад, дар фосилаи ваќти муайян, як савияи корї  тахминан ба 100 пикокюри 
радон дар як литр њаво мувофиќ меояд. 

Савияи корї як моња: савияи кори як моња муайян карда мешавад, 
њамчун таъсири як савияи кори миёна дар давоми моњи корї, ки ба 170 соат 
баробар аст.  
 

10.6. Чиркинї аз моддањои радиофаъол ва ченкунии он 
 

     Чиркинии љои кор, даст, либос ва ѓайра аз  моддањои радиоактив аз 
нуќтаи назари  нурбориши беруна хавфнок нест. Агар ќисми камтари 
чиркинии радиоактив ба организм тавассути пўст, роњи нафас ва ѓайра 
дохил шавад, зарари зиёд меорад. Савияи љоизии чиркинии сатњи корї, либос, 
даст ва ѓайра њисоб карда намешавад. Ин њодиса барќарор карда мешавад, 
вобаста аз таљрибаи корї бо моддањои радиоактив ва ѓайра. 
     «Ќоидаи санитарї» њудуди љоизии савияи чиркини сатњи  кориро муайян 
кардааст. 
     Њангоми кор бо моддањои радиактив дар лабаратория ва корхонањо либоси 
махсус аз љумла либоси таг набояд чиркин шавад. Меъёри тартиб додашуда 
ба назар гирифта мешавад ва савияи чиркинии сатњ то тоза кардан набояд 
аз ин меъёр зиёд шавад. Савияи њудуди љоизии  ловозимотњои чиркиншуда дар 
корхонаву муассисањое, бо моддаи радиоактив кор мекунанд, дар љадвали 
10.6.1 оварда шудааст. 
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Љадвали 10.6.1 

 
Объекти 
чиркинї 

Чиркинї аз алфа-

зарра сатњи 150см2 
дар як даќиќа 

Чиркинї                   аз 
бета-зарра сатњи 150 

см2 дар як даќиќа 

То тоза 
кардан 

Баъди 
тоза 

кардан 

То тоза 
кардан 

Баъди тоза 
кардан 

Даст 75 Импулси 
бегона 

5000 Импулси 
бегона 

Либоси 
махсуси таг, 

сачоќ 

 
75 

Импулси 
бегона 

 
25000 

Импулси 
бегона 

Либоси 
махсуси таг, 

пахтагї ё 
ќоѓазї 

 
500 

 
100 

 
25000 

 
5000 

Либоси 
плёнкавї 

500 200 25000 10000 

Берунї 
дастпўшак 

500 100 25000 5000 

Беруни 
пойафзоли 

махсус 

 
500 

 
200 

 
25000 

 
5000 

Сатњи корї 
ва асбобу 

ловозимотњо 

 
500 

 
200 

 
25000 

 
5000 

 
    Манбаи чиркинии моддаи радиоактив ба 2 гурўњ таќсим мешавад. Гурўњи 
якум – манбањои мањдудшуда ва назоратшаванда, муассисањои саноатї, 
реакторњои атомї ва ѓайрањо. Гурўњи дуюм – манбаи назоратшаванда ва 
бартарафнашаванда, мањсули таркиши њастаї. Манбаи асосии чиркинї 
партовњои радиоактив аст. Чиркинии асбобу лавозимот њангоми иваз 
кардани љузъњои таркибии реакторњо, ки дар минтаќаи нурбориш бо 
нейтронњо кор мекунанд, дастпўшаки резинї, зарфи шишагї, такшони сахти 
дар ќаъри зарф пайдошуда, ки њангоми буѓ дода тоза кардани партовњои 
моеъгї њосил мешавад. 
     Чиркинї аз боќимондањои моддањои радиоактив дар ваќти кор кардани 
маъдани радий ва уран њосил мешавад. Њангоми хунук кардани реактор бо 
обу њаво ё моеъњои дигар, изотопии уран људо шуда аз он тахтасангњо таёр 
мекунанд, ки барои кори реакторњо ва људо кардани энергияи сўзишвории 
атомї истифода мебаранд. Яке аз сабабњои пайдоиши чиркинии радиоактивї 
дар њаво нигоњ доштани блокњои реактор, ки нурборон карда шудаанд, љорї 
шудани об аз либосшуйхонањо, ки либосњои махсус шуста мешаванд. Дар љое, 
ки асбобу ловозимотњо  тоза карда мешаванд, аз чиркинии моддањои 
радиоактив озод нестанд. 
      Аксар ваќт чиркинии радиоактивї  њангоми хунуккунии  реакторњо бо 
њаво, ки дар таркибашон  элементи химиявии аргон-41 мављуд аст,  пайдо 
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мешавад. Бо усули химиявї аз мањсули уран ва пулутоний газњои инертї  ба 

монанди криптон (𝐾𝑟), ксеон (𝐾𝑠), аргон  (𝐴𝑟), ва мањсули сабуки  таќсими 
уран, йод,рутений ва аэрозоли (газе, ки дар  муњити он заррањои сахт ва 
моеъ муаллаќ меистад) моеъи зарароранда пайдо мешаванд. 
     Сабаби дигари пайдоиши чиркинии радиоактивї аз боќимондањои аэрозоли 
газмонанд дар натиљаи сўзонданї либосњои ифлосшуда мебошад. Ин гунна 
партовњои моддањои радиоактив набояд дар замин ва обу њаво пањн шаванд, 
зеро  онњо дигар љузъњоро  чиркин мекунанд. Чизњои чиркиншуда аз љумла об 
ва њаво бояд њатман тоза карда шаванд. Барои чен кардани  чиркинї аз 
моддањои радиоактив аз бета – нурњо њисобгиракњои тањлияи газї бо 

масоњати самаранокияшон 150 см2   истифода мебаранд. Ин гуна 
њисобгиракњо на танњо миќдори бета – заррањое, аз сатњи чиркинї парвоз 

кунанда, балки суръати њисоби 𝐽𝛽 −ро муайян мекунанд. Барои он ки аз   

𝐽𝛽(с.њ)   ба  𝑁б    гузарем бояд баъзе ислоњотро ба назар гирем. Барои 

гузаронидани ченкунињо аввал дараљабандии њисобгиракро аниќ муайян 

кардан лозим аст. Аз хатти рости дараљабандї суръати њисоби 𝐽 (им даќ⁄ ), 
ки манбаи намунавии њамвор хориљ мекунад, бо радиометр чен карда 
мешавад, бо миќдори бета – зарра, ки манбаи намунавии бета – афканишот 

дар тањти кунљи  2𝜋  дар даќиќа хориљ мекунад, муќоиса карда мешавад. 

Самаранокии њисоби радиметр  휀 −ро аз формулаи зерин меёбем. 

휀 =
𝐽𝛽(СХ)

𝑁𝛽
                  (10.6.1) 

     Ќиммати 휀 ва суръати њисобро аз сатњи чиркинї дониста, миќдори бета 

– заррањои (𝑁𝛽)   аз сатњи чиркинии 150см2  дар даќиќа парвоз мекунанд, 

ёфтан мумкин аст. Агар фаъолияти манбаи њамвори намунавї (а) маълум 
бошад, он гоњ самаранокии њисоб баробар мешавад. 

휀 =
2𝐽𝛽(СХ)

𝑎
,     𝑁𝛽 =

𝑎

2
              (10.6.2) 

     Агар  дараљабандї бо бета – манбаи намунавї аз моддаи  нафиси 
радиоактив њамчун сатњи чиркиншуда гузаронида шавад, пас бо радиометр 
бо сањењии  максималї  ченкунии чиркинї муайян мешавад. 
    Дараљабандии радиометр барои чен кардани алфа – ифлосї айнан њамин 
хел гузаронида мешавад. Дар ин маврид ба сифати алфа – манбаи намунавї 
пластинаи њамвори алюмений  бо ќабати нафиси моддаи алфа – фаъоли 

(намаки уран, Рѓ −ва  ѓайра)  масоњаташ 150см2  истифода мебаранд. Барои 
гузаронидани дараљабандии радиометр бо њисобгираки  синтилатсионї бояд 
манбае тайёр кунем, ки масоњати он ба  тирезачаи њисобгирак баробар 
бошад. Чен кардани савияи чиркинии даст, либос, пойафзол, асбобу анљом, 
фаршу саќфи хона  ва сатњњои ловозимотњо бо маќсади аз њад зиёд роњ  
надодани моддањои радиоактив гузаронида мешавад. 
      Барои муайян кардани  чиркинии сатњи баъзе асбобњо онро бо њисобгираки 
радиометр ё њисобгиракро  дар сатњи чиркин  мегузоранд. Пас  суръати 

њисобро 𝐽њ  чен мекунанд, асбоби чиркиншударо аз радиометр дур карда 

импулсњои бегона ва адади заррањое, ки сатњи 150см2   хориљ мекунад чен 
мекунанд. 
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𝑁𝛽 =
𝐽𝑋−𝑁им.бег,              (10.6.3) 

Дар ин љо 휀 самаранокии њисоби радиометр, ки онро дар ваќти  дараљабандї 
муайян мекунанд. Агар сатњи  асбоби тафтишшуда аз моддаи радиоактив 
чиркин бошад ва бета ё гамма нур хориљ кунад, барои  аз суръати њисоби 
умумии бета ё  гамма – нурњо хориљ кардани адади импулсњои гамма усули 
зеринро истифода мебаранд. Адади умумии импулсњоро аз  бета ва гамма – 
манбаъ чен мекунанд, пас дар байни сатњи чиркиншуда аз њисобгираки 
радиометр барои фурў бурдани бета – заррањо вараќаи алюминий  

мегузоранд, суръати њисоб 𝑁𝛾 +𝑁𝛽 чен мекунанд. 

     Он гоњ суръати њисоб аз сатњи  чиркинии  бета – заррањо чунин ёфта 
мешавад: 

𝑁𝛽 = 𝑁∑ − (𝑁𝛾 +𝑁𝛿)          (10.6.4) 

       Њисобгираке, ки  барои ба њисоб гирифтани бета – заррањо истифода 
мебаранд  самаранокиаш аз 100% зиёд аст, вобаста ба нисбати самаранокии 

њисобгираки гамма – нурњо, суръати њисоб дар сатњи он чунин аст: 𝑁𝛾 ≪

𝑁𝛽 − ин барои ќабати мањини моддаи фаъол мувофиќ аст. Бинобар ин 

суръати  њисоби 𝑁𝛾 −ро ба эътибор нагирифтан мумкин аст. Барои ќабати 

ѓафси моддаи  фаъол бошад дар сатњи он 𝑁𝛾 −ро ба назар гирифтан шарт 

аст. 
     Агар сатњи чиркинї аз алфа – зарра  бо иштироки бета ва гамма – 

заррањо чен шавад, он гоњ  𝑁𝛾 ва𝑁𝛽 −ро ба назар намегиранд. Ба сифати алфа 

њисобгирак, ки одатан радиометр истифода мешавад, амплитудаи алфа – 

зарра нисбат ба дигар нурњо хеле калон аст, бинобар ин 𝛾  ва 𝛽 −нурњо, ки 
дорои амплитудаи  хурданд ба њисоб гирифта намешавад. Њамин тариќ, 

суръати њисоб аз сатњи ифлосии алфа – зарра 𝑁𝛼 чунин аст: 

𝑁𝛼 = 𝑁∑−𝑁б               (10.6.5) 

Дар ин љо 𝑁∑− суръати њисоб бо назардошти импулсњои бегона, 𝑁б −суръати 

њисоби импулсњои бегона. 

      Агар масоњати њисобгираки радиометр аз 150см2 хурд бошад, барои бањо 

додани чиркинї натиљањои гирифташуда бояд ба таносуби 150 𝐹⁄  зарб зада 

шавад; 𝐹 −масоњати њисобгирак (см2). 
      Барои бањо додани сатњи чиркинї аз алфа ва бета моддањои фаъол 
мутасифона радиометри навъи «тисс» истифода мебаранд. Радиометрњои 
навъи «Ирис», «Фиалка», ки бо худ њисобгираки тахлияи газї доранд ва 

сатњи самаранокиашон ба 150см2  баробар аст, кам истифода мешаванд. 
Радиометри «тисс» ѓайр аз ќайдгирак, њисобгираки  синтилатсионии  

булурї, ки масоњати 7см2  (бе рушноибар) ва 23см2  (бо рушноибар)-ро 
дорад. 
    Дар ваќтњои охир барои муайян кардани сатњи чиркинї аз моддањои 
радиоактив усули олудакунї истифода мебаранд. Ин усулро дар он њолат 
истифода мебаранд, агар дар манзил импулсњои бегона аз гамма – нурњо зиёд 
бошанд. Барои чен кардани сатњи ифлосї бо асбоби «тисс», алфа – ва бета – 
моддањои фаъол халал мерасонанд. Усули олудакунї барои бартараф кардани 
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чиркинї ва њангоми чен кардани он бо  иштироки гамма – импулсњои бегона 
басо кам буда, хеле ќулай мебошад. Бинобар он њангоми чен кардани сатњи 
чиркинї,  агар њисобгиракї навъи «тисс»  њамвор бошад хеле ќулай аст, бо 
навъи дигари  њисобгиракњо ин корро  иљро кардан басо мушкил ва ѓайриимкон 
мебошад. Усули олудакунї,  барои часпида гирифтани  чиркинии радиоактив 
бо дока, ќоѓази  полоишї ё латтаи пахтагї барои нигоњ доштани чиркинї  
истифода  бурда мешавад. Умуман бо ин усул, яъне  гирифтани олудакунак 
бо лавозимотњои хушк ё намнок  гузаронида мешавад. 
      Ба воситаи ќоѓази полоишї ќариб 20%  бо латтаи намноки  пахтагї 80% 
чиркинии сатњи  чиркиншударо гирифтан мумкин аст. Олудакунаки хушк  ва 
намнокро бо радиометрњо чен мекунанд. Барои чен кардани  алфа-фаъол  
асбоби намуди  «тисс» ва иловагии њисобгираки  синтилатсионї истифода 
мебаранд. Бетта-фаъоли олудакунак бо воситаи асбоби «тисс» ё «фиалка» 
чен карда мешавад.  Меъёрбандї кардан ва тафтиши самаранокии њисоби 
дастгоњ бо ёрии манбаъњои радиоактивии намунавї, ки  тайфашон ба тайфи  
чиркинии – ченшаванда наздик аст, гузаронида мешавад. 

     Фаъолияти олудакуни 𝑎0 бо формулаи зерин ифода карда мешавад 

𝑎0 =
2(𝑐−𝑁0)          (10.6.6) 

Дар ин љо 𝑎0  фаъолияти олудакунї бо адади (зарра/даќиќа),  𝑁 − адади 

импулсњо, ки  дастгоњ  дар як даќиќа њисоб мекунад, 𝑁0 −импулсњои бегона 

дастгоњи (имп/даќ), 휀 −самаранокии њисоби дастгоњ мебошад. 
     Фаъолияти олудакуниро дониста фаъолияти сатњи ифлосии а бо адади  

зарра / даќиќа дар  сатњи 150см2 муайян мекунем. 

𝑎 =
𝑎0∙150∙100

𝐹𝜀∙
          (10.6.7) 

Дар ин љо 𝐹 − масоњате, ки олудакунак ишѓол мекунад. 휀 −зарибе, ки барои 
навъи додашудаи олудакунак бо % (фоизњо)  гирифта мешавад. 
 

10.7. Омилњое, ки ба дараљаи эњтимолияти хафнокии кор бо моддањои  
радиофаъол вобастаанд 

 
     Омилњои асосие, ки  дараљаи хафнокиро њангоми кор бо  моддањои 
радиоактив  ба амал меоранд, аз таъсири биологї,  кимиёвї ва физики онњо 
вобастаанд. Њар кассе, ки дар соњаи физикаи њаста кор мекунад, масъалаи 
хафнокии диданашавандаи  нурњои њастаиро, ки  реакторњо ва масолењи 
онњо хориљ мекунад, бояд донад. 
     Олимон, созандагон ва коргароне, ки  дар корхонањо бо моддањои кимиёвию  
радиоактив  сару кор доранд ва бо  нейтронњо ва реаксияњои  њастаї кори 
тадќиќотї мебаранд, бо сабабњои гуногун бо масъалаи хафнокии  радиатсия 
дучор  мешаванд.  Аз ин рў, лоињаи тахмини њифз аз ин њодисањо пешакї 
њисоб карда, бехатарии онњо бояд таъмин бошад. 
     Нурњои радиоактив ба организм бо ду роњ таъсир мерасонанд: 

1. Нурборонкунии беруна -  њангоми бо гамма – квантњо ё заррањо 
бомбаборон кардан; 
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2. Нурборонкунии дарунї – яъне моддањои радиоактив бо роњи нафас, 
хўрока ё захми яраи пўст метавонад ба организм дохил шавад. 

     Њар ду њолати таъсир ба организм ба харобї ва нобудшавии њуљайрањои  
биологї меоранд. Ин њодиса ва пайдоиши он аз таъсири мутаќобили 
гузариши нурњои њастаї бо атоми мода, ки дар таркиби бофтањо мављуд 
аст, вобаста мебошад. 
     Кормандони  хизмати дозасанљї дараљаи хафнокиро муайян мекунанд ва 
нурборонро тањлил карда, барои одамон ва кормандоне, ки бо нурњои њастаї 
кор мекунанд ё дар назди онњо меистанд, чорањои эњтиётї пешбинї ва 
муќаррар мекунанд. 
     Кормандоне, ки дар назди реакторњо меистанд ё бо моддањои радиоактив 
кор мекунанд афканишотро бо ду роњ назорат карда метавонанд. Якум, бо 
истифодаи њисобгиракњое, к ибо рентген дараљабандї карда шудааст ва 
майдони нурњои њастаиро чен мекунанд. Дуюм, њисоби таносуби байни 
мављудияти сели афканишот ва тавоноии доза, агар фаъолият ва навъи 
афканишот маълум бошад. Њангоми њисоби пешакї ва муайян кардани 
чорањои  эњтиётї, ки бехатарии љои корро таъмин мекунанд, ин гунна 
тањлил зарур аст. Ќабати берунии пўсти одам тамоми организмро аз 
таъсири бомбаборонкунии алфа – ва бета – нурњо њимоя мекунад. Ин заррањо 
ќобилияти  гузаришашон дар мода хеле хурд мебошад. Аммо агар ин гунна 
заррањои заряднок ба дохили организм гузаранд, онњо ба  њуљайрањои зиндаи 
организм таъсир расонида организмро ба касалии вазнин дучор мекунанд. Аз 
ин сабаб хафнокии моддаи  радиактив дар организм бо чунин омилњо бањо 
дода мешавад. 

1. Миќдори моддае, ки ба организм дохил мешавад. 
       Табиятан бояд донист, ки чї ќадаре, ки изотопњои дар организм дохил 
шуда дорои фаъолияти калон бошад, њамон ќадар хафнокии онњо 
зиёдтаранд. Ѓайр аз ин, ваќти корї  омили асосї мебошад. Агар моддаи 
радиоактив мунтазам  бо ѓаноиши хурд ба организм дохил шавад, вай бо  
ќобилияти худ њуљайрањои харобшударо, ки амалан онњо дар њолати 
мўътадил меистанд бо тезї иваз мекунад. 

2. Табияти химиявии мода 
    Донистани ин раванд муњим ва зарур аст, зеро вай суръати људошавии 
моддаро аз организм муайян мекунад. Аз ин рў, моддањоро ба чунин 
синфбандї људо мекунем: 

      а) моддањои бефаъоли кимиёвї мисол газњои инертї Аргон (𝐴𝑟), Ксеон 

(𝐾𝑠) , Криптон (𝐾𝑟) . Ин газњо бо роњи нафас ба шуш дохил шуда дар 
муддати кўтоњ дар ин љо меистад ва њатто ба хун омехта мешаванд. Аммо 
онњо њељ ваќт дар таркиби љисми инсон ягон пайвасти кимиёвиро пайдо 
намекунанд. Агар њамаи омилњо ба пайвастагии ваќти коњиш баробар 
бошанд, онгоњ дохилшавии ин газњо ба организм хафноктаранд. Ба ин 
категория моддањое дохил мешаванд, ки онњоро организми инсон њазм 
намекунад. 
     б) моддањое, ки организм ба таври муќарарї талаб мекунад,  мисли 

натрий (𝑁𝑎), об хлор, ки якљоя бо намаки  хўрока њосил мешаванд ва онњо  ба 
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аъзои љисми инсон дохил шаванд, тез њазм шуда ваќти дурру дароз 
намеистанд. 
     в) моддањое, ки ба организми инсон заруранд, ба мисли йод, ки ба ѓадуди 
сипаршакл ѓаноиш мешавад. Баъзе моддањои радиоактив ба монанди 
стронсий, калсий ва плутоний дар бофтаи устухон такшин шуда маѓзи 
устухонро, ки истењсолкунандаи њуљайраи хун мебошад, вайрону хароб 
мекунанд. Элементи оњан бошад ќисми асосии зарурии хуни сурхи 
њайвонотро ташкил мекунад. Мавриди зикр аст, ки суръати људошавии 
моддаи  радиоактивро  аз организм њамчун ваќти нимљудошавї ва ваќти 
нимкоњиши элементњои радиоактивї баробар ќабул кардан лозим меояд. 
 

10.8. Андозаи зарра. 
 

     Тадќиќотњо нишон доданд, ки заррањои калони андозаашон аз 10 мк зиёд 
мављуданд, ки гоњ – гоњ ба холигии димоѓ чуќур медароянд ва органњои 
њиссиётро басо эњтиёт мекунад. Аз он љумла шушро, ки бо хуни 
људокардааш баъзе узвњоро, ки  чун хўрока истеъмол мекунанд, таъмин 
мекунад. Љисмњои бегона, ки аз масолењи сустњалшаванда иборатанд, бояд 
аз организм бароварда шаванд, то ки онро захмдор накунанд. 

1.Ваќти нимкоњиши радиоактив, энергия ва навъи афканишот. 
     Изотопњое, ки ваќти зисташон таќрибан якчанд даќиќа ё соат, яъне тез 
коњиш мехўранд, аввало пурќувват меафкананд ва дар оянда пеш аз он ки  
дар ваќташ тањшин шаванд дар узвњои мувофиќбудаи  инсон фурў рафта 
нест мешаванд.  Изотопњои дарозумр устувор буда аз сабаби паст будани 
фаъолияташон камзиёнанд.  Баъзе моддањои  радиоактиви  дорои «ваќти 
мобайни нимкоњишашон» таќрибан якчанд  сол мебошад. Аз ин гунна 
изотопњо бояд эњтиёт шуд, зеро њуљайрањои љисми инсон амалан ба 
интенсивнокии доимї дар муддати ваќти зисти организм нурбориш 
мешаванд. 

2.Эњсоси бофтањо, ба афканишоти радиоактив 
    Яке аз омилњои мављуд – ин харобие, ки ба узви љисми инсон таъсири 
афканишоти радиоактив ба амал меорад. Дар љадвали 10.8.1 номгўи 
изотопњои зарурї оварда шудааст. Аён аст, кич и гунна љоизи 
минъикосималии миќдори ин изотопњо дар дохили организм нигоњ дошта 
мешавад. 
     Агар сухан дар бораи ањолии истиќоматї равад, љоизаи максималии 
одамони хизматрасон бояд 10 маротиба паст бошад. Моддањои радиоактив 
метавонад ба организм дохил шаванд ва бо роњњои гуногун дар он истанд. 
Њамин тариќ, бояд ду роњи гузариши моддањои радиоактивиро дар организм 
ба њисоб гирем: 
- нафасгирї аз њавои чиркини радиоактивї дар лабораторияњое, ки бо 
моддањои радиоактив кор мекунанд, 
- истифода ва нўшидани оби чиркин, ки дар таркибаш ин моддањоро дорад. 
     Таъсири физикї – эквиваленти физики рентген (ЭФР), эквиваленти 
биологии рентген (ЭБР), эквиваленти биологии нисбї (ЭБН) дар сањифањои 
пешина оварда шудааст. 
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Љоизи минъикосималии миќдори изотопњои радиоактив, ки дар  дохили 
организм мављуданд 

Љадвали 10.8.1 
 
 
 

изотопњо 

 
 

Даври 
нимкоњиш 

 
Навъи 

афканиш
-от ва 

энергия, 
МэВ 

 
Миќдори 

љоизї, 
мккюрї 

Љоизи 
максимал
ї, ѓаноиш 
дар њаво, 

мкк л⁄  

Љоизи 
максимал
, ѓаноиш 
дар об, 

мкк л⁄  

 
 
 
 

Эзоњ 

𝑅𝑎226 1620 сол 𝛼(4,8) 0,1 810−9 410−5 Дар организм пурра 
нигоњ дошта 

мешаванд, 
камхуниро меоварад, 

устухонро нобуд 
мекунад. 

𝑃𝑢239 2,4 104 
сол 

𝛼(5,2) 0,04 210−9 1,510−3 Ба организм пурра 
нигоњ дошта 

мешавад. 

𝑆𝑟89 53 рўз 𝛽(1,5) 2,0 - - Ваќти мобайни 

𝑆𝑟90 25 сол 𝛽(0,54) 1,0 210−7 810−4 нимкоњиш 

𝑃𝑜210 138 рўз 𝛼(5,3) 0,005 - -  

𝐻3 12,5 сол 𝛽(0,019) 10 0,05 0,4 Бо об аз организм 
тез хориљ мешавад. 

𝐶14(𝑐𝑜2) 5720 сол 𝛽(0,155) - - 8 Аз организм бо 
њамроњии намак тез 
хориљ мешавад. 

𝑁𝑎24 14,9 сол 𝛾(2,8;1,4) 15 - -  

𝑃32 14,3 рўз 𝛽(1,7) 10 - 0,2 Дар ѓадуди 
сипаршакл ѓаноиш 
мешавад 

𝐶𝑜60 5,2 сол 𝛾(1,2;1,3) 1,0 710−6 0,01  

𝐽13 8 рўз  𝛽(0,60)   

𝛾(0,36) 
0,3 310−6 0,03  

𝐴𝑟41 1,8 соат 𝛽(1,25)   

𝛾(1,3) 
- 110−3 -  

𝑋𝑒138 5,3 рўз 𝛽(0,032)  
𝛾(0,085) 

- 0,01 -  

𝑋𝑒135 9,2 соат 𝛽(0,91)   

𝛾(0,25) 
- 310−3 -  

𝑈238 4,5 109 
сол 

 

𝛼(4,2) 
- 1,710−8

урани 
табии 

- Урани табии аз 
љињати кимёвї, 
хафнок, урани тоза 
гамма–фаъол аст. 

𝑈234 8,9 108 
сол 

𝛼(4,4)   

𝛾(0,16) 
- - - Ѓаноиши 𝐹234  хаф-

нок, дар табиат 
зиёд, 0,0058% -ро 
ташкил мекунад. 

𝑈235 2,7 105 
сол 

𝛼(4,8)   
 

- - -  

 

10.9. Касалии нурї. Дозаи леталї (марговар) 
 

     Гузариши радиатсия ва таъсири нурборонкунї ба вайрон кардани организм 
оварда мерасонад. Ин гунна таъсирот ба њуљайрањои зиндаи организм зарари 
биологї меоварад. Маънои гузариш ва таъсири зарароварии радиатсия ба 
организми зинда дар он аст, ки гамма-нурњо ва нейтронњо молекулањои 
њуљайрањои зиндаро ионизатсия мекунонад. Ионизатсия фаъолияти њаёти 
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мўътадили  њуљайрањоро вайрон карда, дар дозаи калон онњоро нобуд 
мекунад. Њуљайрањо ќобилияти коршоямии худро гум мекунанд ва инсон ба 
касалии нурї дучор мешавад. Агар дозаи нурбориш аз 100р калон шавад, 
касалии нурї пайдо мешавад. 
     Вобаста аз дозаи нурбориш касалии нуриро ба се дараља таќсим 
мекунанд:якум-сабук, дуюм-миёна, сеюм-вазнин. 
Касалии нурии дараљаи якум- аз дозаи  умумии нурбориш 100-200р сар 
мешавад. Даври пинњонияш ду-се њафта давом мекунад. Пас пайдошавии 
бетобї,  бењолї, сустї,  бемадорї, бењузурї, сарчархзанї, баланду паст 
шудани њарорати бадан пайдо мешавад. Дар таркиби хун миќдори 
саќќочањои сафед  хуни кам мешавад. Ин касали  муолиљашаванда аст. 
Касалии нурии дараљаи дуюм- аз дозаи калони нурбориши 200-300р сар 
мешавад. Даври пинњонияш то якчанд њафта давом дорад. Пас аломатњои 
монанди касалии якум, танњо равшантар ифода меёбад. Њангоми муолиљаи 
фаъол баъди 1,5-2 њафта сињатшави сар мешавад. 
 Касалии нурии дараљаи сеюм- дар дозаи умуми  нурбориши  зиёда аз 300-500р 
пайдо мешавад. Даври пинњонияш то якчанд соат буда, беморї хеле 
бошиддат мегузарад. Њангоми муолиљаи фаъол баъди якчанд њафта 
сињатшавї сар мешавад.  Агар дозаи нурбориш аз 500р зиёд шавад, одам ба 
марг дучор мешавад, барои инсон ин дозаи њалокатовар аст.  Маљмўаи  
ташкилињое, ки барои њимояи  инсон аз нурњои ионзо истифода мешавад-ин 
назорати тандурустї аст. 
     Аз нуќтани назари назорати тандурустї гузаронидани интихоби 
мутахассисон, ки бо нурњои ионзо кор мекунад ва ошкор намудани касалии 
нуриро, агар мављуд бошад, муайян кардан зарур аст. Шахси касалии нурї 
шуда аз нишонањои касалии оддї фарќ надорад, бинобар ин ошкор ва 
ташхиси касалии нурї хеле душвор аст. Махсусан ошкор намудани 
аломатњои аввали он дар аввали пайдоишаш хеле мураккаб мебошад. 
     Ташхиси рентгенї нишон медињад, ки дозаи нурбориш як рентгенро 
ташкил медињад, њангоми мањдуд кардани нурбориш дозае, ки ба варами руда 
ё маъда таъсир мерасонад ба 25р мерасад. Агар дозаи ќабулкардаи инсон аз 
450р зиёд шавад, инсон  ба њалокат мерасад, онро дозаи леталї меноманд. Аз 
ин рў инро  50%-и дозаи леталї меноманд, ки ба  50%-и дозаи њалокатовар 
мувофиќ аст. 
     Аз ин нуќтаи назар дозаи леталї чунин дозае мебошад, ки 100% марговар 
аст. 
     Дозае, ки ба инсон хароби меорад ё не аниќ муайян кардан душвор аст, 
зеро њодисаи нурбориш хеле кам ва айнан барои тасдиќи ин њодисањо 
натиљањои лозимии оморї миќдоран нестанд. Ѓайр аз ин ќобилияти 
нурбориш нишонањои худро баъди якчанд сол ошкор мекунад. 
      Њангоми мањдудкунии нурбориши инсон аз њисоби реаксияњои љубронии 
организми одам метавонад бе касалї дозаи калонро гузаронад. Асосан, 
њангоми гузаронидани рентгенбинии оддї шуши одам дозаеро ќабул мекунад, 
ки 100 маротиба нисбат ба дозаи љоизи тамоми организм зиёд аст. 
     Њамин тавр, барои бехатарї ва пешгирї кардани касали нурї, ки дар зери 
таъсири нурњои ионзо ба вуљуд меояд, бояд ќоидаи санитариро риоя кард. 
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10.10. Таъсири биологии афканишоти њастаї 
 

     Афканишоти њастаї ба энергияи калон соњиб буда, таъсири он ба 
бофтањои зинда боиси вайроншавии бофтањо мешавад. Агар дозаи бењад 
калонро ба њисоб нагирем, таъсири биологї вобаста аз доза ва навъи нурњои 
њастаї дертар, яъне пас аз якчанд рўз то якчанд моњ ба ќафомонї ошкор 
мешавад. Дар ин ваќт њангоми аз њад зиёд будани  экспозитсия (давомоти 

нурбориш, ки бо адади љуфти ионњо дар 1см3 њаво пайдо мешаванд, ифода 
меёбанд), ки воњиди он рентген аст, давомоти он аз миќдори бофтањои ба 
нурборон гирифторшуда вобаста нест. Байни доза ва экспозитсия чунин 
вобастагї мављуд аст: 
     Доза = (экспозитсия)-(њаљме, ки ба экспозитсия гирифтор аст), дар он 
таѓироти биологии ба вуљудомада ба назар гирифта мешавад. Дар зери 
таъсири он бофта њамин хел зарари љиддї мебинад, ки барои муолиљаи он то 
ин дам доруи аниќ ёфт нашудааст. 
     Пайдоиши аломатњои пурќувваттарини экспозитсияи басо зиёдро дида 
мебароем: 

1. Камшавии адади доначањои сафедаи хун; 
2. Бенаслї; 
3. Таѓироти бенаслї  дар авлод, яъне таъсири омил, ки дигаргунии ягон 

љисми баданро ба вуљуд меорад ва он мумкин, ки ба ирсият гузарад; 
4. Рехтани мўи бадан, аз он љумла мўи сар; 
5. Саратон; 
6. Нобудшавии устухонњо, харобшави ва хушк шудани  устухонњо. 

     Камшавии адади заррачањои сафеди хун яке аз аломатњои аввалиндараљаи 
экспозитсия мебошад. Аз ин рў барои њамаи шахсоне, ки гирифтори 
экспозитсия мебошанд, њатман ва мунтазам бояд хунашонро ба тањлил 
дињанд ва аз назорати тибї гузаранд. Аммо дар њолати мўътадил нигоњ 
доштани камшавї шумораи доначањои сафедии хун кафолати набудани 
экспозитсияи басо зиёдро таъмин карда намешавад. Барои ба даст овардани 
эффекти биологї дозаи зиёд сарф мешавад ва он аз дозаи муќарарї калон 
аст. Ин дигаргунї баъди гузаштани ваќти муайян пас аз экспозитсия пайдо 
мешавад. Баракс таркиби пасттарини камшавии адади доначањо сафедии 
хун беандоза баланд будани экспозитсияро ба намуди хаттї  нишон 
намедињад, зеро камшавии миќдори доначањои сафеди хун  аз бисёр омилњо 
вобаста мебошад. Њангоми набудани дигар омилњо бояд чунин њолатњои 
махсусро ба эътибор гирем, ки дар ќисми тањлили хун норасогии доначањои 
сафеди  он дар организм зоњир шавад. Вай дар навбати худ аз таъсири 
афканишоти нурњои њастаї вобаста мебошад.  Доначањои сурхи хун ба 
афканишот нисбатан устувор буда, андаке хароб шудани он таъсироти 
зиёди дозаи афканишоти нурњои њастаиро талаб менамояд. 
     Тулии солњо маълум буд, ки таъсири нурњои њастаї боиси рехтани мўи 
бадан мешавад. Аз ин рў онњоро барои резонидани мўи зиёдати  истифода 
мебаранд, њоло он ки ин раванд дар организм без иён намегузарад, чунки вай 
дозаи калони афканишотро талаб мекунад. Дар баъзе њолатњо мўй 
метавонад баъди якчанд моњ аз нав пайдо шавад, аммо дар дозаи басо 
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калонтарини афканишоти њастаї мўй дигар пайдо намешавад. Яке аз 
оќибатњои вазнин ва њайратангези нурњои њастаї, яъне рехтани мўи бадани 
одам дар зери таъсири ин нурњо пас аз таркиши бомбањои атомї дар 
Хиросима ва нигасаки ошкор гардид. 
     Маълум аст, ки таъсири нурњои гуногун инсонро ба бенаслї доимї ё 
муваќќатї гирифтор мекунад. Агар дозаи афканишот миёна бошад, инсон ба 
бенаслї муваќќатї дучор мешавад ва организм кори мўътадили худ муддати 
якчанд моњ ё баъди якчанд сол барќарор менамояд. Дозаи басо зиёди 
афканишот бошад метавонад одамро ба бенаслї доимї дучор кунад. 
     Гузариши афканишот хеле самаранок аст, мутатсия (таѓъироти тиббии 
ё сунъии  хусусиятњои ирсии организм, ки дар натиљаи дигаргуншавї ё 
вайроншавии хромасомањо ва генањо ба вуљуд меояд, асоси таѓъироти  
хусусиятњои ирсии организм аст) бо мувафаќият барои парвариши навъњои 
нави зироатњо истифода мешаванд, аммо истифодаи он аз сабаби хеле кам 
будани миќдори дилхоњи мутовњо барои инсон ѓайри  имкон мебошад. 
Мутантњо дар авлоди дуюмин ё сеюмин бо гузаштани ваќти  басо зиёд 
метавонанд пайдо шаванд. Аломатњои он ошкор гашта, ба мутатсияи 
муайян ноил шуда таъсири он ба њодисаи омори ягон мањдудият надорад. Аз 
ин рў њар гунна доза самаранок аст: бо зиёд шудани доза аз њудуди љоиз 
эњтимолияти мутатсия меафзояд. Њар як фотон ќобилияти тааљубовари 
мутатсияро дорад, аммо эњтимолияти ин њодиса хеле кам аст. 
    Нурњои њастаи барои муолиљаи касалии саратон васеъ истифода бурда 
мешавад. Вале маълум аст, ки саратон дар  натиљаи басо зиёд будани дозаи 
экспозитсионї пайдо мешавад. Дар адабиётњои тиббї бисёр сабабњои 
пайдоиши касалии саратон оварда шудааст; аз љумла дар байни 
рентгенологњо аз сабаби маълум набудани хафнокии таъсири х-нурњо ва 
нурњои радий ин касалї  дар байни рентгенологњо пањн шудааст. 
    Дар бисёр мавридњо дозаи аз њад зиёдро ошкор кардан душвор аст. Он 
бешубња калон буда таъсираш  муддати якчанд сол давом мекунад. 
Ќаноатмандона зиёд шудани экспозитсияи мўътадил ба камшавии шумораи 
доначањои сафеди хун меорад, аммо дозаи нињоят калон боиси сафедхунї ё 
вайроншавии таркиби хун мегардад. Афзудани касалии хун – натиљаи хеле 
баланд шудани миќдори лейкоситњо мебошад. Саратони хун оќибати 
нурбориш аст ва метавонад дар муддати 10 – 15 сол пас аз нурбориш 
инкишоф наёбад, аммо њама ваќт сабабгори алоќамандии байни  ду њодиса – 
нурбориш ва пайдоиши касалии саратон мебошад. 
    Алалхусус, њангоми ба организм дохил шудани радиоактив нобуд шудани 
устухон дар бисёр њолатњо мушоњида мешавад. 
    Элементњои радиоактив, ба мисоли радий ва плутоний, дар устухон љой 
мегирад ва дар чунин љойњо љамъшуда ѓаноиш мешаванд, ки барои 
нобудшавии устухон самараноканд. Устухон яке аз бофтањои устувор 
нисбат ба афканиши њаста мебошад, аммо устухон њам дар муддати дурру 
дароз њангоми ба алфа-заррањо бомбаборон кардани тоб оварда 
наметавонад. Ваќте, ки моддањои радиоактив ба узви устухон дохил 
мешаванд онњоро аз он љо якбора хориљ кардан нињоят душвор аст. 
Кўшишњои барои танг карда баровардани алфа-зарра аз устухон њангоми 
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парњезї  истифода бурдани калсии хело баланд ба муваффаќият наовард. 
Моддањои дар натиљаи коњиш алфа-зарра хориљ шаванда, яке аз воситањои 
фаъолтарин барои нобуд кардани устухон мебошанд. Ѓайр аз он, якчанд 
њолати нобуд шудани устухон баъди ќабули дозаи калони гамма-нурњо ошкор 
шудааст. 
    Ќисми зиёди натиљањои эффекти  биологї пас аз ќабули дозаи нисбатан 
калони њастаї пайдо мешавад, вале чунин натиљањо то њол мутаассифона 
хеле кам мебошанд. То он даме, ки зарари расонидашуда хеле калон наафзояд, 
фарди  зарардида ягон эњсос наменамояд ва намедонад чї гунна таъсирот 
боиси пайдоиши таѓироти меъросї дар авлод мешавад. Сабаб ва шароити 
пайдоиши касалии саратони хун характери оморї дорад. Бинобар ин њамаи 
ќувваро бояд ба он равон кард, ки экспозитсияи зиёдатиро истифода набурда 
ќоидаи бехатарии муќарраршударо ќатъи назар риоя ва истифода шавад. 
Њангоми мунтазам гузаронидани тафтишот бо асбобњои ќайдгирак, ки 
дараљаи хафнокї бо нишондоди онњо муайян мегардад, бояд асбобњои 
ќайдгирак боваринок бошанд ва онњоро ловозимотњои нави коркард иваз 
намоянд. 
     Характер ва интенсивияти зараровар аз дозаи афканишот ва навъи 
заррањо вобаста аст. Њангоми организм аз ќисмњои узвро бо заррањо 
нурборон кардан таъсири гуногуни он  мушоњида мешаванд,  баъзе 
организмњои заиф њалок мешаванд. Дозаи миёнаи њалокатовар аз 50 рентген 
сар мешавад. Барои тухми њуљайрањо, ки аз аквариуми (зарфи шишаги пуроб, 
ки дар он моњї ва растанињои обиро мепарваранд) хонагї гирифта шудааст, 
инъикосолот, барои баъзе бактерияњо маълум аст, дозаи то 300000 р 
њалокатовар мебошанд. Дозае, ки аз дозаи њалокатовар пасттар аст 
касалињои гуногунро пайдо мекунад ва бо истилоњи «касалии нурї» шарњ 
меёбад, нигар ба љадвали 10.10.1 
Дараљаи таъсири дозаи гуногуни гамма-нурњо дар узви бадани инсон оварда 
шудааст.  
 

Љадвали 10.10.1 
Доза, 

рентген 
Таъсирот ба организми инсон 

0-25 Зарар ошкор нест. 

20-50 Имконияти таѓири таркиби хун. 

50-100 Таѓирёбї ва вайроншавии таркиби хун. 

100-200 Зарар расонидан, ќобилияти кориро аз даст 
додан. 

200-400 Ќобилияти кориро аз даст додан. Беќувватї 

 
 

400 

Њалокат 50%, 50%-и организми одам аз кор 
мебарояд. Ќисми зиёди организми инсон барои 
иљрои ин ё он кор ќувват надорад. Имконияти 
њалок шуданро дорад. 

600 Дозаи њалокатовар. 

 
     Таркиби организми зиндаро ба се ќисм таќсим кардан мумкин аст, онњо 
дар зери таъсири дозаи нурбориш ба таѓиротњои гуногун дучор мешавад. 
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1. Молекулањои алоњида; 
2. Њуљайрањо; 
3. Ќисми макроскопии системаи организм, 

(бофтаи мушакњо ё системаи нафасгирї). Дар зери таъсири 
радиатсияи зараррасон вайроншавии организм дар се ќисми 
мушоњидашуда ошкор шудааст. 

    Дар мањсули радиолизми об, ки дар он њуљайрањои зинда одатан 25-30  

А0  (1А0 = 10−8см) − ро ташкил мекунанд, таъсири радикалњо (гурўњи 
атомњои молекула, ки аз як таркиби кимиёвї ба дигараш бетаѓир мегузарад)  
самараноктар аст. Радикалњо метавонанд новобаста дар макромолекулањо 
ё њуљайрањои зинда њосил шаванд ва дар зери таъсири онњо њамаи молекула ё 
њуљайрањо зарар мебинанд. 
    Таъсири биологии афканишоти гамма-нурњо ва электронњо, ки ќобилияти 
ионизатсионии суст доранд, њангоми мављудияти оксиген пурќувват 
мешавад. Дар муњите, ки ѓаноиши оксиген баланд аст (аз 0 то 30-40%), 
афзоиши дуюмини таъсири зараррасон њисоб мешавад. Таъсири нурњои 
ионизатсияашон пурќувват алфа-зарра аз ѓаноиши оксиген вобаста нест. 
    Ба таври таљрибавї муќаррар карданд, ки агар ба организм пеш аз 
нурбориш баъзе моддањои органикї (аксар ваќт моддањое, ки дар 
таркибашон гўгирд (s) доранд) дохил карда шаванд, пас вайроншавии 
биологиро дар зери таъсири афканишот то дараљае пас фаровардан мумкин 
аст. Молекулањои ин моддањо дар мавриди кўчидани энергияе, ки ќисми зиёди 
энергияи радиатсиониро фурў мебаранд ва возењан зарба задании 
макромолекулањоро дар организм паст мефарорад  дар организм фаъол 
омехта мешаванд. Ин гунна масолењи њифзї  ба нурњои ионизатсиякунанда 
пурќувват самаранок нестанд. Бояд ќайд кард, ки баъзе вайроншавии 
пинњониро њангоми дохил кардани моддањои њифзї дар организм, њатто пас 
аз нурбориш, бартараф кардан мумкин аст. Дар зери таъсири як рўдоди 
ионизатсионї баъзе њуљайрањо ва њатто организмњои якњуљайра нобуд 
мешаванд. Мисоли оддї як бархурии объект  ба вуљуд омадани касалии рўда 
мебошад. Аммо бисёри њуљайрањо ба ду бархурї ва њатто ба бисёрбархурї 
дучор мешаванд. Барои объекти аз њуљайраи хурд-ферментњо 
(катализаторњои биологии таркиби њуљайраи зинда) иборат буда њодисаи 
якбархурии  бештар арактернок аст. 
    Объектњои якбархурї ва дубархурї  ба энергияи афканишот эњсоси калон 
доранд ва аз вай фарќ мекунанд. Объекти якум ба афканишоти ионњои 
камќувват ва дуюм ба ионизатсияи камќувват эътинод дорад. Ин фактњоро 
дар расми 4 њамчун вобастагии бо самаранокии нисби биологї ББН аз 

бузургии сарфи энергияи ионизатсионї (– 𝑑𝐸 𝑑𝑥⁄ ) барои якбархурии касалии 

рўда ва барои дубархурї  диплоиди њуљайрањои хамиртруш оварда шудааст 
ба расми 10.10.1.. 

Расми 10.10.1. 
Расми 10.10.1. Вобастагии ББН аз сарфи гуногуни энергия барои 
бисёрбархурї (хатти яклухт) ва якбархурї (хатти нуќта монанд) дар 
организм. 
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     Сарфи энергияи E дар мК бофта, кэВ. 
     Фарќияти байни якбархурї ва дубархурї  объектњо равшан аст: объекти 
дубархури њуљайрањоро нобуд месозад, њангоми мављудияти дубархурї 
ионизатсия дар фазои ба њам наздик мегузарад вай вайроншавї ва зиччии 
баланди ионизатсия вобаста аст. Дар объектњои якбархурї  баракс, зиччии 
баланди ионизатсия ва таъсири он харобшавиро паст мекунад, аз сабаби 
эњтимолияти баланди сарфи энергияи  ионизатсия ба молекула ё њуљайраи 
њалок гашта дар объектњои якбархурї баракс, зиччии баланди ионизатсия ва 
таъсири он харобшавиро паст мекунад.  
    Љои аз њама эњсосноки одам ба нурбориш љузъњои хуновар, яъне маѓзи 
устухон, пипурз, пўсти ѓадуди таносул ва пардаи луобии рўда мебошанд. 
Њангоми доза ба дозаи њалокатовар наздик шудан, дар натиљаи харобшавии 
њуљайрањои маѓзи устухон, ки хун истењсол мекунанд марг сар мешавад. 
Агар доза аз дозаи њалокатовар зиёд бошад, аз њисоби зарба хурдани рўдањо 
марг тезтар фаро мерасад. Доза аз дозаи марговар хурд бошад, аввало даври 
тез пайдо шудни касалии камхунии  сўхтагї ва захм, рехтани мўй, зарбаи 
чашм,  милки дандон, гулў ва ѓайра сар мешавад. Беморї пас аз якчанд соат 
пайдо мешавад, њангоми нурбориши пурќувват вай ба беќувватшавї ва марг 
оварда мерасонад. Њангоми тез гузаштани касалии нурї муќобилият ба 
касалии сирояткунанда басо паст мешавад ва эњтимолияти пайдоиши 
каратант ва варами саратонї меафзояд. 
    Дар замони њозира усули самараноки муолиљаи касалии нурї кор карда 
шудааст, ки бо ёрии он њаёти одамонро аз дозаи марговари нурбориш наљот 
додан мумкин аст. Дар дозаи калон усули асосии муолиља гузаронидани хуни 
аз як одам ба одами дигар ва дар организми солим маѓзи устухонро иваз 
кардан мебошад.  Сабаби гуногун будани зариби эквиваленти нисбии биологї, 
яъне босамарии биологии нисбї ББН-ро барои намудњои гуногуни афканишот, 
ки дар љадвали 10.10.2 оварда шудааст, дида мебароем. 

 Љадвали 10.10.2 

Намуди афканишот ББН 
Гамма-нурњо 1 
Бетта-нурњо 1 

Нейтронњои њароратї 5 
Нейтронњои сареъ 10 
Протонњо 10 

Алфа-заррањо 10 

   
 
    Гамма-нурњо ба бофтањои зинда асосан аз њисоби электронњои комтонї  
таъсири мерасонанд. Бинобар он таъсири мутаќобилии гамма-нурњо ба 
электронњо тахминан якхела аст. Заррањои зарятноки вазнин, яъне 
протонњо ва алфа-заррањо зиччии баланди ионизатсияро пайдо мекунанд. 
Эњтимолияти зарба задании объекти дубархурї аксаран дар 
организмњоибаланд таъсирёфта мушоњида мешавад. Аз ин нуќтаи назар, 
заррањои вазнин як дараља нисбат ба электронњо хафноктар мебошанд. Ин 
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раванд барои нейтронњои сареъ низ љой дорад. Нейтронњои сустњаракат ба 
бофтањои зинда таъсир доранд ва бо якљоягии гамма-квантњои дорои 
энергияи 2,23 МэВ ва протонњои энергияашон 0,6 МэВ аз реаксияи зерин 
пайдо мешавад. 

𝑛 + 𝑝 → 𝑑 + 𝛾;   𝑛 + 7𝑁14 → 6𝐶14 + 𝑝 
    Аз ин љо маълум мешавад, ки ББН, барои нейтронњо бо бузургие мувофиќ 
аст, ки ќиммати он дар байни гамма-квантњо ва заррањои заряднокї вазнин 
љойгир аст. 
 

 
 

10.11. Гурўњи радиозањрнокии моддањои радиофаъол кушод 
 

    Моддањои радиоактив ба намуди кушод њамчун манбаи нурбориши дарунї 
ба панљ гурўњи  радиозањрнокї таќсим мешаванд. 
    Лавозимоти гурўњи радиозањрнокиро вобаста аз њудуди љоизи фаъолияти 
манбаи радиоактив дар љои кор муайян  мекунанд, ки он ќайдгирї ё 
иљозатномаи хизмати санитарї-эпидемологиро талаб намекунад. Дар асоси 
меъёру бехатарии радиатсионї гурўњњои  зеринро дида мебароем: 
    Гурўњи А- элементњои радиозањрнокиашон нињоятдараља баланд. Ба ин 
гурўњ элементњои зерин дохил мешаванд, ки  фаъолияташон 0,1 мккюрї буда, 

њудуди љоизи ѓаноишашон дар њавои љой кюрї ба 1, 10−13 кюри л⁄  ва аз ин кам 
мебошанд. 

(𝑆𝑟 − 90, 𝑃𝑜 − 210, 𝑅𝑎 − 226, 𝑃𝑢 − 239 ва ѓайрањо) 
Тавоноии доза 𝑃, дар бораи лоњиакаши њифз аз сели нурњои ионзои беруна. 

мбэр соат⁄ . 
Љадвали 10.10.3 

Категорияи 
одамони 

нурбороншу
да 

 
 

Номи љой 

Лоињаи тавоноии 
доза р, мбэр/соат 

Барои 
t=36 
соат 

/њафта 

Барои 
t=41 соат 

/њафта 

 
 
 

Категорияи 
А 

Љои доимии исти* 
гурўњи коргарон, љое ки 
гурўњи коргарон дар як 

њафта 18 соат, кор 
мекунанд, љои ѓайри 

хизмати* љои 
муассисањои дигар. 

1,4 1,2 

2,8 2,4 

28* 24 

0,1 0,1 

 
Категорияи 
Б 

Љои гуногуни 
атрофиён, ки дар 

њудуди минтаќањои 
назоратї мебошанд. 

  
0,03 

 
     *Ба сифати љои ѓайрихизматї, хонањои омехтаро дар назар доранд, 
боксњо, ки дар онњо манбаи нурњои ионзо нигоњ дошта мешаванд. 
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     Њайати коргарон танњо дар ваќти таъмир дар он љойњо ташриф оварда 
метавонанд. 
     **ѓафсии девори байни камерањои ба њам наздикро чунин интихоб 
мекунанд, ки њангоми гурўњи коргарон ба он љо ташриф овардан, манбаи 
нурњои ионзо дур бошад, хосияти коркунї ва шароити бехатари дурру дароз 
ташрифоварии њайати коргарон танњо дар ваќти таъмир таъмин бошад. 
    Гурўњи Б- элементњои радиозањрнокиашон баланд: Ба ин гурўњ изотопњое 
дохил мешаванд, ки фаъолияти сутуни охирони ба 1 мккюрї баробар бошад: 
Na-22, Ca-45, Co-60, Sr-89, Y-91, Cs-134, Cs-137, Ra-224, Eu-154, барои ин 

элементњо њудуди љоизи ѓаноиш ба 1, 10−11 кюри л⁄  баробар аст. 
    Гурўњи В – элементњои радиозањрнокиашон миёна:  Барои ин гурўњ 
элементњои љадвали 10.10.4 дорои фаъолияти 10 мккюрї мебошанд, яъне: O-

15, Na-24, K-42, P-32 ва ѓайра, ки њудуди љоизи ѓаноиш аз    1 ∙ 10−11 то 1 ∙
10−9 кюри л⁄  зиёд аст. 
    Гурўњи Г – ба ин гурўњ элементњое дохил мешаванд, ки радиозањрнокиашон 
миёна буда, фаъолияташон 100  мккюрї аст: H-3, C-11, C-14, Ar-41, Pb-203 

ва ѓайра, ки барояшон њудуди љоизи ѓаноиш баробари 2 ∙ 10−9 кюри л⁄  ва зиёд 
мебошад. 
    Гурўњи Д – элементњое, ки фаъолияташон ба 100 мккюрї  баробар аст. 
     Бояд ќайд кард, ки моддањои радиоактив, ки дар ин ё он гурўњи 
радиозањрнокї  дохил мешаванд, вобаста аз њудуди љоизи ѓаноиши моддаи 
радиоактив  дар фазои љои кор муайян карда мешавад. 
 

10.12. Синфбандии кор бо моддањои радиофаъол кушод 
 

     Ба доираи ташкилињое, ки бехатарии корро бо моддањои радиоактив 
таъмин ва муайян мекунад: муќаррар намудани синфбандии кор (дараљаи 
бехатарї), ба ќайд гирифтан ва истифодаи изотопњои радиоактив, дохил 
намудан ба ќайдгирї њангоми кор, гузаштани дастурамали санитарї-
истењсолї, кашонидани изотопњо ва партовњо мебошад. 
    Њамаи корњое, ки бо изотопњои радиоактиви кушод мегузаранд ба се синф 
људо мешаванд. Синфбандии кор талаботе, ки барои љо ба љо кардани 
лавозимотњо дар хонаи корї, ки бо моддањои  радиоактиви кушод гузаронида 
мешавад, муайян мекунад. Синфбандии кори муќаррар карда мешавад, 
вобаста аз гурўњи радиозањрнокии изотопии радиоактивї ва миќдори аслї 
(фаъолиятї) он дар љои кор муќаррар карда мешавад. Ин натиљањо ба 
љадвали 10.10.4 оварда шудааст. 
Синфбандии корї бо  моддањои радиоактивии кушод  

Љадвали 10.10.4 
 
 
 

Гурўњи 

Њудуди љоизи 
фаъолият дар 

љои кор, ки 

Фаъолият дар љои кор, мккюрї 

Синфи корї 
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радиоза
њрнокї 

иљозати 
санитарї-

эпидемологї 
талаб 

намекунад, 
мккюрї 

 
 
I 

 
 

II 

 
 

III 

А 0,1 Калон аз 104 Аз 10 то 

104 
Аз 0,1 то 10 

Б 1,0 Калон аз 105 Аз 100 то 

105 
Аз 1 то 100 

В 10,0 Калон аз 106 Аз 103  то 

106 
Аз 10 то 103 

Г 100,0 Калон аз 107 Аз 104  то 

107 
Аз 102  то 

104 
Д 1000,0 Калон аз 108 Аз 105  то 

108 
Аз 103  то 

105 

 
     Дар лабараторияњое, ки  кори синфи III гузаронида мешавад, талаботи 
махсусро талаб намекунад. Кори ин синфњо  дар хонањои алоњида гузаронида 
мешавад. 
     Тавсия дода ба сохтани обхонањо, људо кардани хонаи алоњида барои 
нигоњ доштан ва пешакї баркашидани мањлулњо кори синфи III вобаста ба 
эњтимолияти чиркинии њаво аз моддањои радиоактив, муомила бо мањлулњо, 
буѓдињии мањлулњо, дар љевони зањркаш (љевони махсуси лабораторияњои 
кимёвї, ки газ ва буѓњои зањрдорро мекашад) иљро мешавад. Тахтаи болои 
мизи металї ва дигар таркиби љевон ва  болои мизи кориро бояд аз 
лавозимотњои моддаи радиоактиви сусиљамъшаванда пўшонидан  даркор 
аст. Хонае, ки дар он кори синфи III гузаронида мешавад бояд дар љои 
алоњидаи бино љойгир шавад, ки аз дигар хонањо људо бошад. Ба ин ќисми 
хонањо бояд иљозатномаи санитарї дошташуда, ё обхонањо  бо назорати 
радиатсионї  дар баромад таъмин бошад. 
    Манзили кори синфи 1 дар бинои алоњида љойгир мешавад, ки даромади он 
ба иљозатномаи санитарї  таъмин мебошад. Ин синф ба се минтаќа људо 
аст: 
Минтаќаи 1- камерањо, хонањои алоњида, љойњои њавоногузар, хонањои 
ѓайрихизматї, ки асбобу лавозимотњои технологї, алоќа, ки манбаи асосии 
чиркинии радиоактивро нигоњ медоранд. 
Минтаќаи 2 – хонањое, ки пай дар пай хизмат мерасонанд. Таъмири хонаи 
мошинњо барои гузаронидани таъмири асбобу лавозимотњо ва дигар корњо, 
ки ба кушодани асбобњои техникї алоќаманд аст, гирењи борї ва боркамкунї, 
асбобњои технологї, муваќќатї нигоњ доштан ва бартараф кардани 
партовњо. 
Минтаќаи 3 – манзиле, ки барои доимї истодани гурўњи коргарон пешнињод 
шудааст, љои оператор махсус, ки коркунони баландихтисос механизми 
мураккабро идора мекунанд. Барои он ки чиркинї аз минтаќаи 2 ба минтаќаи 
3 нагузарад дар байни минтаќањо дари санитарї аз ќурѓошим таљњиз карда 
мешавад. Дар њолате, ки кор дар муассисањо  дар се давр гузаронида 
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мешавад, хонањо дар асоси коргузаронї бояд ба синфњо људо бошад. Хонаи 
кори синфи 2 бояд аз љевони зањркаш ва хонањои алоњида таъмин бошад, 
барои кори синфи 1 хонањо, камерањо аз њамдигар алоњида ё дигар 
лавозимотњои герметики њифзї таљњизонида бошад. Дар љойњои кори синфи 
1 ва 2 бояд идоракунии системаи умумї љой дошта бошад. Гармигузаронї, 
таъмини газ, тазъиќи  њаво, об, гурўњи лавњаи барќї бояд берун аз љои асосии 
корї  бошанд. Муомилаи кори истењсоли дар љои кор ва камерањои махсус 
бояд ба лавозимотњои масофавї ё дастпўшакњо ба таври герметикинамои 
девор таљњизонида бошад. 
    Дар љойњои кори синфи 1 ва 2 фарши хона ва деворњо дар минтаќаи 
таљњизотњо ва минтаќаи љо ба љо намудани асбобу лавозимотњо ва шифт 
бояд ба моддањои махсуси радиоактивро сустљамъкунанда тобовар бошад. 
Охири фарш бояд нишеб буда то нисфи девор мањкам бошад. Њангоми мављуд 
будани канализатсияи махсус канорњои фарши хона бояд нишеб бошад. 
Њангоми кор бо моддањои радиоактивї кушод бояд њимояи коргаронро аз 
нурборонкунии беруна таъмин кунанд. Асбобњо аз мизу курсї бояд сатњи 
њамвор дошта бошанд. Истифодаи лавозимотњои мулоим маън аст. Доду 
гирифт, аз як хона ба хонаи дигар гузаронидани моддаи радиоактив танњо 
баъди назорати дозасанљи иљозат дода мешаванд. 
    Кор бо синфњои дилхоњ вобаста аз мураккабии иљрои муомила ва навъи 
изотоп дар љои кор, аз бузургии муайян фаъолият вобаста аст. Њангоми 
иљрои муомилаи мураккаб бо моддањои радиоактивии моеъ фаъолияташон 10 
маротиба, кор бо моддањои чангмонанд – 100 – маротиба нисбат ба натиљаи 
љадвали 10.10.4 овардашуда кам бошад. 
    Синфи кориро вобаста аз мураккабии кор интихоб мекунанд, сахт ва 
воситаи њимоя бояд ба дараљаи баланд гузаронидани корњо бо моддањои 
радиоактиви кушод таъмин намояд. 
    Агар фаъолияти манбаъи гамма-нурњо аз 0,1 мг экв, фаъолияти манбаи 
бета-нурњо аз 0,1 мккюрї калон бошад, сохти њифз (њимоя) аз 
нурборонкунии беруна вобаста мешавад. Кор бо манбаъњои пўшида 
синфбандї намешаванд. Талаботи асоси њангоми кор бо ин гуна манбаъњо  
риояи «ќоидаи санитарї» - мудофиа аз нурбориши беруна мебошад.   
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