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SO°Z BOShI

“Fizik elektronika”, “Yarim o'tkazgich va dielekiriklar fizikasi”,
“Elektron  texnika  materiallari  fizikasi = va  texnologiyasi”
vmutaxasswllklarl bo'yicha tahsil olayotgan talabalar qattiq jismlarda,
ulardan tayyorlangan asboblarda bo'ladigan fizik jarayonlarni hamda
qattiq jism bilan moddalar va elektromagnit ogimlar orasidagi ta’sirni
SO rganish, tushinish va izohlash uchun “Kvant mexanikasi” va “Kvant
statistikasi” fanini mukammal va. keng 0 rgamshlarr va o'zlashtirishlari
lozim. .

- Zamonaviy texmkada kvant va optoelektromka muhim ahamiyat
kasb etadi. Shu boisdan talabalarga kvant fizikasi elementlari
“Umumiy fizika” kursida o'qiladiganga nisbatan mukammal va chuqur
o'rgatilishi lozim.

Fannmg magsadi - talabalarm nazariy fizikaning ba’zi ba’ hmlarl

. mexamkaSI va kvant statistikasi) bilan hamda  kvant
mkanmg asosly tushunchalari bilan  tanishtirish va amaliy
}anm tushuntlrlshdlr




KVANT MEXANIKASINING FIZIK ASOSLARI
KIRISH

Kvant mexanikasi - atomlar ichida kechadigan hodisalarning
nazarly asosi, ya’ni mikroolamni o'rganadi. Juda uzoq vaqtlar fiziklar
miqdordan sifatga o'tish qonunlarini inkor etib kelishdi. Mikroolamda
kechadigan jarayonlarni klassik mexanika qonunlari bilan izohlash va
talgin etishga harakat qilishdi. Biroq ularning harakatlari zoye ketdi.
Yorug’lik difraksiyasini tushuntiruvchi Yung tajribalari, EM nurlanish
uchun Maksvell nazariyasining yaratilishi yorug’likning to’lqin
nazariyasini isbotlagan bo’lsa, biroq bu nazariya yorug’likning
yutilishi va sochilishi, nurlanish qonunlarini tushuntirushda
giyinchiliklarga uchradi. XVII asr oxiri va XVIII asr boshlarida
yorug’likning to’lgin nazariyasi o’zining eng cho’qgisiga chiqqan davr
hisoblanadi, Lebedev tomonidan yorug’lik bosimi  mavjudligini
ochilishi yana to’lgin nazariyasining kuchayishiga sabab bo’ldi. Biroq
to’igin nazariya qanchalik chuqurlashmasin, nurlanish energiyasining
tagsimotini to’lgin nazariyasi yordamida tushuntish mumkin b o’lmadi.
Nazariyachilarning juda ko’p urinishlari zoye ketdi. Absolyut gattiq
jism nurlanish spektrining energiya tagsimotini to’lqin nazariyasi
tushuntira olmadi, EM nazariya asosida keltirib chigarilgan qonuniyat
tajriba - natijalariga zid bo’lib, hatto nazariyaning o’zida ichki
ziddiyatlar mavjud edi.

1901-yilga kelib Plank nurlanish spektrini tushuntirib beruvchi
ajoyib yechim topdi, bu yechim kvant nazariyasining buyuk binosiga
qo’yilgan birinchi g'isht hisoblanadi. Bu qonun kvant nazariyasi
rivojining boshlang’ich nuqtasi bo’lib hisoblanadi. Bu qonunning
asosida yorug’lik energiyasi vzluksiz va cheksiz bo'la- olmaydi, u
ma’lum aniq porsiyalar — kvantlardangina iboratdir. Shuningdek,
“nurlanishning energetik spektrida uzluksizlik yo’q degan g’oya ilgari
surildi. Kvant mexaniKasi asoslanadigan tajribaviy dalillar inson ongt
bevosita tushuna olish chegarasidan tashqarida yotadi. Tajriba
natijalerini nazariya bilan taqqoslash haqiqat mezoni ekanligi, garch#’
bu matematik ifodalar fizik tushunchalar va atamalar bilan izohlangan
bo'lsa ham, matematik formalizmga olib keldi. Kvant mexanikasining
rivoji yorug’likning kvant nazariyasi ochilishi bilan bog'langan.
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Yorug'likning kvant energiyasi uning tebranish chastotasiga
bog’liq bo'lib, quyidagicha aniglanadi:

h e
g=hv agar h= 5 ekanligini nazarda tutsak,
i

g=Ra@ (1), buyerda, h=1,0510"T.s; h=6,6310 s
Bu g’oya - yorug’lik- nurmmg zarra tabiatiga ega ekanligi ko'p
tajrlbaiar bilan tasdiglanib Eynshteyn tomonidan yorug’lik nafaqat
wenergiyaga, baiki 1mpu[sga ham ega ckanligi ko'rsatilZach, mukammal
shakiga keldi. Ma’lumkl, zarra . impulm energiya bilan quidagicha

boglig: p=2="2
. To'lgin vektori tushunchasi kiritilib, k=wfe, ‘yoki =%{£

(to iqm vektormmg koordmatao glariga proyeksiyasi: k,=2n/A*cosa*;
27 k*cosB k Zm'l*cos;(), yorug'lik impulsini quyidagicha

- p=hk Q)

(2)- 1fodalar yorug’lik kvant nazariyasining asosiy
' formulas: bolib, u yorug’lik energiyasi va impulsini to’Iqin vektori
Yo ‘nalishi bo'yicha tarqalayotgan nurlanish chastotasi va to' Iqm
. uzunligi  bilan bog’laydi.  Yorug’lik kvant nazariyasining asosiy
. ma’nosi shundaki u mikrosistemalar (elektron, atom va molekula va
' hk) va yorug’lik orasidagi, ta’sir bir tur yorug’lik kvantining
_ yo'qolishi va hOShqa tur kvantning paydo bo'lishi tufayli sodir
- bo'lishini ko'rsatadi. Ushbu fikr yorug’likning biror sistema bilan
ot “qnashganda energtya va 1mpulsnmg saqlamsh qonum bajarilishi

bijan tasdlqlanadt

CEthveE ey o
A P +hk P’, hk (b)
Bu yerda E, P, hv hk - _zarra va fotonning mos tarzda

to'qnashuvdan oldingi energiya va 1mpuls[ar1, E’, P°, hv', hk esa
to'qnashgandan so'nggi qiymatlari. ‘
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(3)- ifoda - yorug’lik uchun cnergiya va impuisning saqlanish
gonuni.

Bu ifoda klassik nuqtai nazardan yorug’likning to'lqin ekanllglm
tushuntirib beara.olmaydi, Klassik nazariyaga asosan, yorug’lik nuri
modda bilan to'qnashganda uning “rangi” (dispersiya) o'zgarishi kerak
edi. Tajribada esa yorug’likning intensivligigina o'zgaradi. Bundany'
kelib chigadiki, kvant zarra muhitning biror joyida mujassamlashishi
mumkin emas. '

Yorug'lik kvant nazariyasining tub ma'nosi shundaki, nurlanish%
va yutilish kabi hodisalarda energiya va impulsning o'zgarishi
ihtiyoriy bo'lmay, kvantlangan bo'ladi. Yorug'lik kvanti ham zarra,
ham to’lqindir. Foton faqat harakatdagina mavjud (v=0 da m=0), foton
faqat korpuskula, yoki fagat to’lqin ham emas. Foton energiyasi to'lgin
kabi amplitudaga bog'liq emas. Yorug'lik ikkilamchi xususiyatga ega,
yani yorug’lik uchun dualizm o'rinli. Uning tarqalishida to'lqgin
xususiyati ko'proq bo'lsa, biror mikrozarra bilan to'qnashganda
korpuskula xususiyati namoyon bo’ladi. Bu ikkala xususiyat
mikroolamning obyektiv xususiyati bo'lib, ularni bir-biridan ajratib
bo’Imaydi.

YORUG'LIK UCHUN ENERGIYA VA IMPULSNING

SAQLANISH QONUNLARINI ISBOTLOVCHI TAJRIBALAR
Mutlag qora jismning nurlanishi. Mutlaq qora jism-har
qanday to lqm uzunlikdagi elektromagnit to’lginni to’la ytuvchi
jismdir.Tabiatda mutlag qgora, yaltiroq
yoki tiniq jism bo’lmasa ham,
xususiyati shunga yaqin jismlar
bo’ladi. Uning modeli o’zidan
issiqlikni o’tkazmaydigan materialdan

yasalgan “a” tirgishli sferik shakld
jismdir, sabab uning tirqishidan tushgan nur ichki sirtida bir necha bor
qaytib nihoyat to’la  yutiladi. Shunday jism ma’lum haroratgacha
gizdirilsa, uning ichida termik muvozanatli nurlanish hosil bo’lagi.
. Tajribada nurlanish energiyasining spektral zichligi chastota ortishi
bilan ortadi, w=mo chastotada maksimumga erishadi va so’ng
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kamayadi. p,(T)= f(®,T) (1) -nazariyaning vazifasi shu ifodani
tushuntirshdan iborat.

Termodinamika qonunlariga asoslanib, Kirxgof spektral zichlik
P (T) - moddaganing turiga bog’liq bo’lmay, faqat haroratga
bog ligligini amqladz Stefan—Bolsman birlik yuzadan birlik vaqtda
nurlanuvchl energlya zichligi haroraini  to’rtinchi darajasiga

bog’ltqhgml amqladl £=0T* (2), bu yerda 6§=5,6-10"° Kj—d

Bolsman doimiysi, € =6 bo’lgénda ham (1) ni izohlay olmadi.
- Statistik fizika gonunlariga asoslanib Vin 1__ -T =5 (3),

max

b=‘2.89’.r'9-10'3 mK ekanligini aniqladi, harorat ortishl bilan maksimum
o’ngga siljiydi. Reley —Jins elektrodinamika statistik fizika va umuman
kiassik fizika yutuglaridan foydalanib, mutlaq qora jism ko’p

oss:llyatordan lborat deb qarab uning cnergiyasi spektral zichligi
2

pm(T)— 2 2 (E) @) (Ey=kT, (E) bitta ossilliyator uchun

Bolsman donmysx Ta_lrlba natijalari bllan (4) ifoda solishtirilganda
chastotaning kichik - qiymatlarida (@ <<XT) tajriba bilan mos,
- chostataning katta qiymatlari uchun mutlaqo zid, bu holni
- “yltrabinafshaviy halokat” deyiladi. Shunday qilib klassik fizika
_ tushunchalari bilan tajribani to’liq tushinish mumkin bo’Imadi, demak
- klassik fi ztka mutlaq qora Jtsm nurlanishini (yutilishini) tushuntirishga
0312 '

- Mutlaqg qora j;iéih"ﬁnrlanishining Plank nazariyasi.
« Bumuammoni Plank ossiliyator tomonidan nurlangan energiya
uzluksizva E = n-hiw, h ——’}_;’ n=1,2,..., kvant soni . Shunday qilib,

Plank mikroobyekt energiyasi kvantlanadi, makrdg va mikro olamning
chegaraviy doimiysini anigladi. Stefan-Bolsman qonuniga ko’ra
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(E) = T (5) u holda
exp-——-—1
kB
he’ 1 , TR
Po(T)=— T P (6) Plank formulasi, u tajribaning barcha
4 exp—-—1
k,T

chastotalari uchun mos keladi.

Nurlanishning tajribada olingan spektral tagsimoti barcha
nurlanish = chastotalari uchun klassik nazariya qonunlariga
bo’ysunmaydi. Mutlaq qora jism nurlanishining spektral tagsimoti ilk
bor Plank tomonidan yaratilgan ifoda yordamidagina tushuntirilishi
mumkin bo'lib, past haroratlarda (nurlanishning kichik chastotalarida)
Plank formulasi (6) ning @ << kT shartni qonigtiruvchi giymatlarida
qatorga yoysak Reley-Jins klassik qonuni (4) kelib chigadi, yuqori
haroratda esa ( katta chastotalarida) Vin qonuni 4, -7 =5 o’rinli.

(6) ifodani chastotaning barcha o’zgarish sohasi bo’yicha integrallasak,
Stefan —Bolsman qonuni kelib chiqadi. Kvant nuqtai nazaridan
yorug'lik nurlanishini &=hw energiyali zarra deb qaralibgina
tushuntirilishi mumkin. Shuni qayd etish lozimki, to’lqin nazariyasi
yorug'lik kvanti zaif, lekin soni ko'p hollar uchun o'rinli, korpuskulyar
nazariya esa, aksincha, kvanti kuchli, soni esa oz hollar uchun
o'rinlidir. Quyida (l-rasm) mutlag qora jlsm uchun nurlamshmng
tagsimot (nazariv va tairiba natijalari) qonuni keltirilgan.

pe)
(5)“->,r
/
I! T
s i
[ 4 : . '\.J
/ : 'A'\b'\
y i . ‘\,\-\ i
T
1
@
Wy

1-rasm. Mutlaq qora jism nurlanishining tajriba(tutash) va nazariy
spektr]arinti; tagqoslash.



Plank formulasi yorug'lik chastotasining istalgan qiymatlarida tajriba
natijalari nazariya bilan mos. Tajriba - hagiqat mezoni. Nazariyaning
tajribaga  mos kelishi uning yaratilishiga asos qilib olingan
tushunchalarning to'griligidan dalolat beradi. Demak, kvantlanish
tushunchasi mutlag qora Jlsmm tashkll etgan mlkroobyektlarmng
obyektiv xususiyatidir. o

Fotoeffekt - yorug hk ta’ smda metall sxmdan elektronlammg
ajralib CthlShldll‘ Klassik ‘nuqtai nazardan fotoeffekt hodisasini
tushuntirish mumkin emas. Klassik nuqfai nazardan elektromagnit
energiyasi bilan impulsi orasida quyidagicha bog'lanish mavjud, E
=pv. Energiya bilan Impuls orasndagl ushbu - munosabat nisbiylik
nazariyasida ham mav_[ud Unda yorug “lik nuri tinch holatdagi massasi
" nolga teng bo'lib, £ =hw energlyaga ega bo'lgan hamda, jism bilan
“ta 51rlashganda energlyam ham impulsi ham o’zgaruvchi zarra kabi
qaralad1 R '

i Eynshtcyn energlya balansmmg saqiamsh qonunini  ifodalovchi
: 2

a tenglama takhf' qlldl, ya'ni: im=4, +

(7), bu yerda fioo -

tallga tushayotgan yorug' lik kvantmmg energiyasi, A -
mng ‘metalldan chiqish ishi, mgv¥2 - urib chiqarilgan
ning vaknumdagl kinetik energiyasi. Aniglangan (7) qonuniyat
tajribaga to’la mos keladi va fotoeffektning boshqa imkoniyatlarini
ham tushuntlrtshga tmkcm beradi. Albatta, agar iw<A bo’lsa, elektron
metalldan chiqa olmaydt, metallga tushayotgan foton energiyasi A=A
bo’ lgandagma_efektronlar metallni tark etadi. Eynshteynning fotoeffekt
nazanyasn tajribada - tekshirilishidan, uchib chigqan fotoelektronlar
energiyasi yorug ‘lik chastotasigagina bog'ligligi tasdiqlandx, yorug'lik
chastotasi ma'lum qurnatdan oshgandagma fotoeffekt ro'y beradi,

‘ ~A/h bu chastota fotoeffekmng qlel chegarast deyiladi.

2-rasm. F otoeglektron chiqishi



Klassik nugtai nazardan yorug'lik elektromagnit to'lgin bo'lib,
unda elektr E va magnit maydon H kuchlanganlik vektorlari tebranib
turadi. Tajribalarning natijalariga ko'ra yorug'lik nurining fiziologik,
fotokimyoviy, fotoelekirik va boshga ta'sirlari fagatgina clektr
kuchlanganlik vektori tufayli sodir bo'ladi. Shu sababli bundan buyon
fagat elektr  kuchlanganlik  vektorinigina ko'rsak  yetarli:

E=E, cos(a)t —-12—?-) , (8) ®=2nv ekanligidan, E = Eoe"(””"") (9),%

bu yerda k - to'lqin vektori.

KOMPTON EFFEKTI
1923-yili rentgen nurining erkin elektronlarda sochilishi (Kompton
effekti) tekshirilayotganda foton nazariyasi yana bir bor tasdiglandi.
Bu effekt shu bilan gizigarliki, bunda energiyaning saglanish qonuni
bilan bir gatorda impulsning saqlanish qonuni ham tasdiqlanadi.

B k!

ﬁ

s
T\
€

hv hi

3-rasm Rentgen (Rx) nurining muhitda sochilishi.

Kompton tajribasi yordamida (3b) ifoda to'g'ri ekanligi
isbotlandi. Kompton muhitda rentgen nurining sochilishini tekshirdi.
Sochuvchi muhit sifatida elektron atomi bilan zaif bog'liq bo‘lggn
modda (parafin, grafit) olingan.

Rentgen nurining energiyasi katta bo'lganligi bois hisoblash-
laraa elektronning harakat energiyasini hisobga olmasa ham bo'ladizu
holda “elektroni tinch turgan erkin zarra” deb qarash mumkin, ya'ni

=0 Pc=0, u holda (3) ifoda quyidagicha bo'ladi: '
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ho=E +ho'
Bk =P +hk'

Rentgen nuri ta'sirida elektron v tezlikka erishadi, bu tezlik yetarli

darajada katta. Shu boisdan nisbiylik nazariyasiga ko'ra elektron

¥ massasi va energiyasi uchun mos ravishda quyidagi ifodalarni yozish
mumkin:

w2 m, = my E' _ moc mmocz (10)
v’ v’
1-— ’ 1-—
Cz Cz

agar Lo B (bu yerda,c.v yorug'likning vakuum va muhitdagi, mos
o4 - .
ravishda, tezligi) deb belgilansa (3') ifoda quyidagi ko'rinishga keladi

( 2
m,yC
ho = ———~myc* + ho'(a)

o ~1  h_ ﬁZ
R
-~ (11 ) dan ko'rinadiki: = A'> A klassik nuqtai nazardan sochilgan
yorug'lik chastotasi o’zgarmasligi, tushgan yorug'lik chastotasiga teng
bo'lishi lozim. Kvant nuqtai nazaridan esa, foton energiyasining
ma'lum qgismi erkin elektronga beriladi. Shu boisdan sochilgan nur
energiyasi, shunmgdek chastotasi tushayotgan nur chastotasidan kam
bo'lishi lozim. -

. Faraz qllayhk nur yutlldx u holda w'=0, k'=0 bo'lishi kerak, (11b)
o ifodaning skalyar ko’ rmlshl hk mou U holda (11) dan quyidagi

ifoda kelib chlqadl

(11

+ k' (B)

: e /3’
Oxirgi tenglik $=0 bo' Igandagma bajarxiadl, u holda, B=vfc,

v=0, k=0 demak, nur yutilishi mumkin emas. Nur yutilishi elektron
erkin bo'lgan holdagina kuzati!lgldi, agar elektron metall atomida

(12




bo'lsa, Kompton tajribasidan sochilgan yorug'lik chastotasi sochilish
burchagiga bog'ligligi kelib chiqadi.
Sochilgan nur energiyasi va impulsini OA va OB yo'nalishlarga
proyeksiyalab quyidagini hosil gilamiz:
@ ho

B2 =2 s+ cosar
< c h__ﬂZ (13)
0= fl—c—s o-—"L sna
1-p2
! v 29
w-o = > Q@' sin” —
N (N 2
2 , 27
= —a— o =—
A A
2 2 2h y . 20
————=——®®'sin’ — , uxolda
A A mye 2
dmh . , 0
AA=-—sin (14) Kompton formulasi, moddadan sochilgan va
mc

tushayotgan yorug'liq to* Iqm uzunliklarining farqi, (h/me=3- 10%%sm,
Kompton soni).

AL - sochilish burchagi 6 ga bog hq bo l1b bum “Kompton
t0'lgin uzunligi” deyiladi.

Yorug’likning atom elektronlarida sochilishida (qattiq nurlanish)
chastotasining o'zgarishini klassik elektrodinamika nuqtai nazaridan
tushuntirish mumkin emas.

Yugqorida qayd etilgan fikr va mulohazalar yorug’likning kvant
nazariyasiga asos soldi, ya’ni yorug’ ’lik ikkilamchi tabiatga ’ega’bo‘libr
ba’zi hollarda - to’lgin tabiati, ba’zi hollarda zama. tabiati namoyon
boladi.

De Broyl gipotezasi: 1924- yili DceBrle »duahzm nafaqat
yoruglikka balki zarralarga ham xos degan gipotezani o'rtaga tashladi,
ya'ni zarralar yorug'’lik kvantlari kabi to’lgin tabiatga ega, u holda

vra impulsi P =hik .
zarra WApuist p 12




=hk=2"", E=
pzarra. l 2m
h pzzarra,
Z'mrra. = E:arra. 3 Purra ='\’ Zm'Emrm
pzarro 2m o .
Apra ===t (15) Erm= mv*2= eU ekanligini nazarda
o . 2mEzarra‘ :
Htutsak, R _
Istalgan zarraning A to’lgin uzunligini hisoblash mumkin masalan
m=0]lg, E,. =002/ uchun

6,63-10% 663107

= = ~33.107"m .
J2-0,02-0,0001 2-107°

I e Devisson va Jermer tajribasi

)
D 1
g :
g
4]
K
h‘;: N Fel
o}

4-rasm. Devisson-Jermer tajribasining sxemasi
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Zarrachalar difraksiydsi. Devisson va Jermer (1927)
elektronlar  ogimining  kristall sirtida  sochilishini  tajribada
tekshirayotib, sochilgan elektronlar intensivligi fazoda notekis
tagsimlanganligini aniqlashdi. Bu to'lginga xos xususiyat edi.
Monokristall K- dan gaytgan elektronlar ogimi F-Faradey silindriga
tushib elektr tokini hosil qgiladi. Faradey silindri bir-biriga 0'zaro tik
bo'lgan o'qlar bo'yicha siljitish imkoniyatiga ega. Uni har «xil

yo'nalishlarda  siljitib, monokristalldan  gaytgan elektronlar:

intensivligining fazodagi tagsimotini aniglash mumkin.

Tajribadan aniglanishicha monokristalldan gaytgan elektronlar
ma’'lum yo'nalishlarda maksimumlarga va minimumlarga ega bo’lgan.
Maksimumlarning tartibi quyidagicha:

d-sinp=n} (16)
shartni qanoatlamlradl Bu yerda d-kristall panjatasining doimiysi
(berilgan material uchun o'zgarmasdir), p-difraksion maksimumlarni
kuzatish burchagi, n-maksimumlar tartibi, A-kristaliga tushayotgan

(T4

%

|
elektron to'lgin uzunligi. Elektronning tezligi v ni elektr potensiallar !

farqi U orqali ifodalasak, (16) formuladagi to’lqin uzunligini elekir -

o'lchash asboblari yordamida aniglash mumkin bo'lgan quyidagi

= P%q e, (17) ifodaga ega bo'lamiz demak,
A~ é; DU = const .

Buni e’tiborga olib (16).ni quykid:a’gichab yozish mumkin:
JU sin o=nconst  (18)

Tajriba natijafari zarracha A _m LE to’lgin uzunhkka ega

mp
deb topilgan (16) va (17) natijalarni, ya'ni De-Broyl glpotezasmt to'fa
tasdigladi.
Tartakovskiy va Tomsonlar (1 928) elektronlarmng pollkrlstalldan .
difraksiyasini tekshirdi. Bu holda elektronlar ogimi yupqa polikristall
parda (plenka) dan o'tkazilgan. Pardada kristallchalar betartib
joylashganligi sababli elektronlar difraksiyasi fazoviy bo'lib, rentgen
nurlari difraksiyasi uchun aniqlangan
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2dsinp=ni {(19)
' Vulf-Bregglar shartini ganoatlantiradi. Bu holda ham to'lgin
- uzunlikni(17) ifoda ‘orqali aniqlash mumkin. Ekranga tushgan
-' elektronlar intensivligi konsentrik. halqalardan iborat bo'ladi. Shtern va
«Esterman geliy (,He ~)-f:atom odorod (Hz) molekulasini LiF-litiy
ftorid kristalidan. qaytgan dif yam?kuzatlshgan Bu holda atom va
molekulalar qzzdlrl yo'li n 't
smldan (aytganda sezglr manometrlar yordamida
aniglanadi bunda turli to’ inlikdagi spektr hosil bo'lishi
- kuzatilgan. - Shumngdek,‘ neytronlammg difraksiyasi ham tajribada
. tekshirib ko'rilgan. B
Tajrlba natljalan  De-Bro yl gipotezasining to'g'riligini,
- mikrozarrachalar korpuskulyarlik xususiyati bilan bir qatorda to’lqin
xususryattga ‘ham ega ekanliklarini to'la isbotladi. Tajriba natijalaridan
o qm xususiyat faqat elektronga emas, proton,
va  molekulalarga, umuman  hamma

H071rg1 kunda mscm 0z tafafakkun fan va texnika yangiliklari
‘yordamida uzunlikni eng k!chlk 10" m (e-0’Ichami) dan boshlab, eng
katta 10%(koinot chegarasi) gacha o’ 1chay oladi.

5 I soha -ooO < R < 10”8; - subrmkron -vaqt va fazo 0'z ma’nosint

% 'miktaolam ~mikrozarralar olami

0% -makroolam

< R < o0 -mega olam bo'ladi.

I sohaning boshqalardan tubdan farq’ S

a) dualizm o'rinli i

b) strukturasi uzlukli — diskret

¢) Kkattaliklar diskret qiymastli
1




d) & fundamental doimiyga ega

¢) trayektoriya tushunchasi yo'q

f) ehtimollik nazariyasiga asoslanganligi u statistik
xarakrerga ega.

Mikroolamda shu xususiyatlarni o'zida aks ettirgan ﬁzﬂ(amng v

bo'limi kvant mexanikasi deyiladi. = -
Mikroolamni  o'rganayotganimizda Juda ko' p elementar

zarralar bilan to'gnashamiz. Mikroolamning -makroolamdan *

farglanuvchi ungagina xos xususiyati — atomizmdir.

Bu xususiyat nimalardan iborat:

1. har bir tur mikrozarra o’ziga xos xususiyatlarga ega, bu
xususiyatlari o'zgarmaydi, ya'ni har bir zarra uchun
zaryad, massa, spin, yashash davri, izotopik spin,

g’aroyiblik .
Elementar zarralar jadvali (1] 1-jadval )
Foton M=om =0 g=og=0 s=1 T=ow |
Elektron 3.1107% q=-lg=-1| s=1/2 T=00
Mezon m=206.710"" g= l,g=-1 s=1/2

Zarralar parchalanishi mumkin, o'zaro o'zgarishi mumkin, Iekin
zarraga xos Xususiyatni o'zgartirish mumkin emas. Har bir elementar
zarraning shu alpozda maVJudhga —atomizmdir. -
2. Elementar  zarrani ifodalovchi  kattaliklar faqat diskret
giymatlarni oladi. Zarraning holati tashqi ta'sir energiyasi ma'lum
qiymatga yetgunga gadar o'zgarmaydi, bu o'zgarish albatta diskret
xususxyatga ega, Shu boisdan atomistik sistemalar tashqi fa’sir ostida
ham 0’zgarmas xususiyatga ega bo’ladi. Bu hot klmyogarlammg atomy:
bo’linmas degan mulohaza yuritishlariga: - sabab bo’ldi, fiziklar csa
kinematik nazariya nuqtai nazaridan atomni moddiy nugta deb
hisoblashgan. Turli elementar zarra xususiyatlarining aynanligi”
“mikrojismlardan” fargli o’laroq ular “O’z yuz” lariga ega emasligini
ko’rsatadi. Elementar zarralarga xbs — diskretlik tabiati bir qator
tajribalarda isbotlangan.
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Turli elementar zarralar (e, p, n) mavjud bo'lib, har biri o'zicha
. aniq xususiyatlarga ega, bu xususiyatlar o'z-o'zidan o'zgarmaydi

(massa, zaryad, yashash davri, spin va hk., elementar zarralar jadvali,

' [1], 20-bet). Shu xususiyatlar mikroolamda atomizmlikni namoyon
. etadi. Zarrani ifodalovehi parametriar ularning o'zaro ta'siri tufayli

'zgarishi mumkin. Bir zarra o’rnij ining xususiyatlariga ega
- bo'lgan boshqa zarra hosil bo'lishi mumki ;bn'oq hech bir zarra o'ziga

xos bo’lgan xususxyatlanm 0 zgamrma ydi.

% Atomizm, shunmgdek, mexamk kattahklammg diskret
-;'qaymatlamr ohshlda namoyon bo'ladi (masalan, mikrozarra energiyast
; nigina olishi mumkm Bunday tabiatning isboti - atom
3 spektrlarmmg maVJudllgtdxr) Zarranmg parametrlari yoki holati biror
: - energxyasx ‘ma Ium ~ giymatga yetmagunga qadar

fsionar holatdan ikkinchi statsionar holatga
tishi yoki nur chiqarishi mumkin. Nurlanish (yoki !
' 1dag1cha aniglanadi: hw = E, - E,

-——Ililllnooiﬁ'da .oillf /\
B, ' o i
5 —rasm. Frank-Gers tajribasining sxemasi.
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Shunday qilib, N.Borning yarim klassik va yarim kvant nazariyasi
atom yadrosi atrofida diskret statsionar energetik holatlar bo'lishini

ko'rsatadi. Hagigatdan ham atomda shunday diskret energetik holatlar
mavjudligini Frank va Gerts (1914-y.) tajribada aniqladilar. Buning

uchun ular simob bug'i to'ldirilgan idish olib, undan elekir toki

o'tkazdilar (5-rasm). Katoddan chiqqan elektronlar ma'lum energiyaga
ega. Bu energiya katod va anod oraligliga qo’yilgan kuchlanish
yordamida boshqariladi. Kuchlamsh ortishi bilan elektron energlyas*r
ham ortadi. Kuchlanish U ma'lum bo'lsa, elcktronnmg enerfnyasml
quyidagi ifoda yordamida amqlash mumkm ' :

mg’
2
Katoddan chiqib anod tomon yo nalgan e];,ktron 0z yo lida

i v _eDUW

simob bug'i atomlari bilan to'qnashadi. To’ qnashish elas’uk bo'lsa, J

elektron energiya yo'qotmasdan anodga yetib boradi. Buni anod |

tokining miqdoridan bilish mumkin. Agar elektronning energiyasi

simob bug’i atomlaridagi ikki statsionar enm‘gﬁtikho_}atlamma farqz__'{*;
AE=E-E, dan kichik bo'lsa, to’qnashish elastik bo'ladi. Bu holda -

katoddan chiqgan elektron simob bug'i atomining elektron bilan

to’gnashib uni yuqori energetik holatda chiqarib qo ylshga energlyasrl

yetmaydi. Kuchlanish giymati orttirilsa, elektron energxyam ham ortafzi

borib, kuchlanishning ma’lum U, giymatida bo’ ladl
E,zAE=E-E,

Bu holda to'qnashish clastik bo' Imaydi. Katoddan anodga |
borayotgan clektronnmg simob bug’i atomi bilan noelastik to qnashuw :
natijasida uning elektroni yugori energetik sathga o'tadi. O'zining
energiyasi kamayib ancdga yetib bora olmay to'r elekirodda tutilib -
goladi. Demak, noelastik to’ qnashlshlar yuz_berayotganda anegoa

yetib borayotgan elektronlar soni kamayadi. Shuning uchun anod toki
ham kamayad1 Tajribanmg ko'rsatishicha, bufeffekt elektron 4,9 eV
energiyaga erishganda yuz berar ekan (6 rasm). o -
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Ih

- kamaylshl kuzatilad; Har bir shunday
allon ichida chagnash sodit bo’ladi, Hg atomi
lertromagnit to’lgin nurlaydi. Bu holda elektron

atommmg elektroni  bilan ikki qirrali to'qnashishi
iergiya yo'qotadi. Shunday gilib simob bug'i atomlari
ner holaﬂarga ega ekan.

. SH’I‘ERN VA GERLAX TAJRIBASK
" Shtern va Gerlax atomlar aylanma impulsi energiya kabi fagat
dtskret giymatlarni ohshl mumkm ekanllglm tajriba  yordamida
‘reatib berdilar.
Jlar atomning ‘miagni fvmomentxm o'lchadilar. Bu moment
dagi ichki toklar, ya'ni elektronlar harakati tufayli sodir bo'ladi.
Shunday ‘ekan, atom magnit momenti va aylanma impulsi orasida
Q,zaro bog’lanish mav_;ud “Tajriba. mohiyati shundaki, ingichka atom
dastasi bir jinsli bo’lmagan magnit maydomdan o'tkaziladi. Agar atom

magnit momentga ega bo'lsa, kuchlanganll _H- bo’lgan magnit

maydonida u potensial energiya oladi, U =- (,17 H )-* —uHcosa, (1)
H - magnit maydon kuchlanganligi, o.- magnit maydoni
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kuchlanganligi bilan atomning magnit momenti orasidagi burchak.

Klassik mexanika qonunlaridan ma'lumki, F =-VU - bir jinsli
bo’lmagan magnit maydonda ta’sir etuvchi kuch. Kuchning koordinata
o'qlaridagi proyeksiyasi, mos tarzda:

ou ou ou =
F Py F, = ay F,= Py . Magnit maydoni atomga
Lorens kuchi bilan ta'sir etadi: F=-(0U/0z). Agar atomning magnit\
momenti diskret qiymatni olmasa, unga ta’sir etuvchi kuch 0 + Frax
oraliqdagi qiymatlarni qabul qilishi mumkin va natijada atom magnit
maydondan o'tgach, dastlabki yo'nalishdan turli burchakka og'ishi
lozim bo'lib, nurlanish to'lqin uzunligi - A turli giymatlarga ega bo'lar
va ekranda tirqish tasviri chaplashib ketgan dog'dan iborat bolishi

kerak edi, tajribada esa: H=0 da spekir chizig'i - bitta, H»O daesa- °
ikkita o'zaro parallel chiziq hosil bo’ladi. Bundan cosi=+l gina -

giymatni olishi, ya'ni atomning magnit momenti uning energiyasi kabi

diskret giymatlar oladi, atom magnit maydonida diskret o

oriyentatsiyalanadi degan xulosa kelib chigadi.

20



fosgr==+ 1

/ - /
Tashoi magnit maydon yo'q Tashqi magnit maydon mavjud
S (H=0) (H#0)

7-rasm. Magnit maydoni ta’sirida atom spektrini tarmoglanishi.

» Shtern-Gerlax hodisasini fazoviy kvantlanishi ham deb ataladi,
sabab, atom trayektoriyasi fazoda, ~diskret ravishda o'zgardi.
Dastaning boshlang’ich yo'nalishdan og’ishi atomning magnit
niomentiga mos tushadi. Demal,atomning magnit momenti uning
energiyasi kabi diskret qiymatlarni oladi. Tajriba natijasiga ko'ra:

eh S

m. =-———- 2,‘
Sl (2

(4
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mp= 9,3x10%'erg./gauss Bu giymat ilk bor Bor tomonidan nazariy
aniqlangan bo'lib, “Bor magnitoni” deyiladi.

Tajribalar shuni ko’rsatadiki, barcha atomlar va molekulalar 0
yoki p,=mg ga butun son karrali magnit momentiga ecgadir.
Tajribadan xulosa fazoviy - kvantlanishning mavjudligidir. Tajriba,,
faktlarining hammasi mikroolam xususiyati o'zgacha ekanligini,
bundagi zarrachalar va ularni ifodalovchi fizik kattaliklar diskret
bo'lishini ko'rsatadi. \ %

Xulosa qilib shuni aytish lozimki, Plank doimiysi -h mikroolam
diskretligining o'lchov birligiga aylandi. Energiya, impuls, impuis
momenti, spin va zarracha holatini ifodalovchi barcha fizik kattaliklar
birligida o'Ichanadi. Plank doimiysi h, elektron massasi m, va zaryadi
¢, kombinatsiyasidan quyidagi uzunlik o*ichovini hosil gilish mumkin:
8, =N/meey” 3).

Bu ifodaga doimiy kattaliklar ( m, , €,,-h )ning son giymatini
go'ysak, a,=0,53-10"° m bo'lib, (vodorod atomining birinchi Bor
radiusi) atomning o'Ichami tartibidagi kattalik kelib chigadi.

Shunday qilib, Plank doimiysi mikroolam diskret strukturasida
kvantianish gadami hisoblanadi.

DE - BROYL TO'LQINI VA UNING STATISTIK MA'NOSI

Dualizm nafaqat yorug’likka xos, balki, zarralar ham ikkilamchi
tabiatga ega ekanligi to'g'risidagi g’oyani ilk bor De-Broyl gipoteza
tarzida muhokamaga tashiadi va keymchahk qator tajribalarda bu fikr
isbotlandi.

Tajribalardan ko'rinadiki, zarralar uchun ham.dualizm o'rinli.
De-Broy! elektronni * erkin zarra” deb qarab, uning koordinatasini
quyidagi funksiya orqali ifodalashni taklif etdi,

<t-wiyx
P(x,1)=Ce @ = Ce ['* 4 ] () -  De-Broyl to'lqini,.
(hw =g; hk = p ekanligini nazarda tutsak). )

F - fazoning ixtiyoriy nugqtasidagi radius vektor desak va
ho =g, hk=p ekanligini e'tiborga olinsa,zarrani ifodalash uchun
to"lqin funksiya quyidagi ko rinishga keladi:
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_ —i(£t~ﬁ?]
wF D=y ' 7 ()
x- 0'qi yo'nalishida:
—j-(.':’r—f’x)
y(x=y.e" ®)
(1) ifodada & = @t — kx to'lgin fazasi bo'lib, vaqt o'tishi bilan
ko'chib yuradl U holda fazoviy tezlik:
¥ o 9=, o, =2
i Ma'lumki,

c w  C
v, =——; uholda —=——= (4)
Jeu ko Jeu
Zarraning fazaviy tezligini aniglaymiz. Nisbiylik nazarmyas:ga
asosan v <<c ftezlik bilan harakatlanayotgan zarra energiyasi va

impulsini bog’ lamshidan, E= Jmoc + p*c? ifodani qatorga yoysak:

2 2
E =moc +T+‘ ~ (), E= ho ekanligini nazarda tutgan
My .
holda faqat ikkita hadni e'tiborga olsak, tebranishlar chastotasi
y
= myc” flﬁ-— (6) ko’rinishda bo'lib, fazaviy tezlik v, =2 , ya'ni
no 2my k

= f(k) (Mo’ lqm somga bog lig ekanli kelib chigadi.

De—BrOyl to’lqinining statistik ma'nosi:
De-Broyl to’lginining: fizik ma'nosini tushunish uchun zarra —
~ g'alayon markazi deb qaralgan ed1 keym zarra to'lgin hosil giladi deb
daraldi.

Birinchi fikr to’g'ri quosa ‘bermadi, sabab:

a) to'lgin paketl muhitda yoyilib ketadi va yning tezligi
chastotaga bog'liq, ya'ni to'Iqin pakeu muhitda turli tezlik bilan
tarqaladi.

b) De-Broyl to lquar dlfrakmyuzas: 0 rmh bo'lsa, zarranmg bir

butunligi buziladi, zarraning blrzcusml bir asbobdan, qolgan gismi
3




boshqa asbobdan o'tishi kerak edi, lekin ma'lumki bu hol
kuzatilmaydi.

Agar oz miqdordagi elektron folgaga yuborilsa, u fotoplastinkani
bitta joyiga tushadi va dog’ hosil bo'ladi, bu dog'lar betartib
joylashadi. v -

Katta elektronlar oqimi yuborilsa, fotoplastinkadagi manzara
elektromagnit to'lqin hosil giladigan difraksiya manzarasi kabi bo'ladi,
ya’ni fotoplastinka bo'ylab deyarli tekis joylashadi. By manzara bir®
qaraganda mikrozarra to'lgin tabiatga ega degan mulohazani
isbotlaydi. Agar dastani fol'gaga difraksion manzara “min” sharti
bajariladigan yo'nalishda yuborilsa, fotoplastinkada dog’ hosil
bo'lmaydi. Bundan ko'rinadiki, zarra bir butun tarzda nomoyon u
bo'linmaydi. Bu tabiat De-Broyl to'lginiga statistik talqin berishni
taqazo etadi. Statik talginga asosan, (Maks Born) fazoning biror
sohasida biror vaqtda De-Broyl to'lginlarining intensivligi zarraning
shu sohada bo'lish ehtimolligiga proporsional.

Mikrozarraning joylashish ehtimolligi degan so'z zarra fazoning
X,y,Z koordinata bilan ifodalangan nuqtasida mavjud deganidir. Bu
koordinata  fotoplastinkadagi dog'chalar o'rni yoki difraksiya
bo'ladigan tirgishiar o'lchami. Zarraning koordinatasini 2 usulda
aniglash:

1. bevosita — masshtab yordamida ;

2. bilvosita — elektron atom ichida harakatda bo'lgani uchun
ikkinchi zarra bilan to’qnashganda shu zarradan sochilishini bevosita
o'lchab, 1-zarra to'g risida bilvosita ma’lumot olish mumkin. R

w = f(x,,2,1) elektromagnit to'lqin energiyasi va amplitudasi

quyidagicha bog'langan, ya’ni J ~ 4. Ehtimollik musbat kattalik,
ya’ni bo'lishi mugarrar hodisa, Eh~4%>>0. p° ——.‘»lw‘z’ olamig,

chunki to'lgin funksiya kompleks bo'lib, “-* darajada ham bo'lishi
mumkin. U holda

Wl =pw"; aw =|¢.V(x,y,z,f)| dv (8)
Bu ifoda zarraning (x,y,z) koordinata atrofida bo'lish ehtimolligi
soha o'lchamlariga bog'liq. Bu erda dV =dxdydz - elementar hajm,

yani-x+x+dx, y+y+dy, z+z+dz. U holda ¢ funksiyani
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ushbu sohada doimiy deb hisoblash mumkin, shuning uchun Es~V
deyish mumkin.

(8) ifoda =zarraning fazoning juda kichik hajmida bo'lish
ehtimolligi, u ~ holda (8) dan  ehtimollik  zichligi

w:%:h;(x Vs 2, z‘)[2 (9),_ zafr‘aning biror hajmda bo'lish
ehtxmo]hgl W= ﬂy/(x y,z r)| av (10)

i Bhtlmolhk - sodn' bo Iadlgan hodtsa, ehtimoliiklar nazariyasiga
koW =1, uholda - ﬂy/(x,y,z O’ dv =1 (1) bo'lib,

bu to !qm funkmyamng norrmrovka sharti - deyiladi. Normirovka
shartga bo'ysunuvchi funkSIyalar normallashgan funksiyalar deyiladi.

Har ganday to’ lqm ﬁmk51ya bu shartni bajaravermaydi.
{E-Pr

to’ lqm funkmya- !,l/ =Ce " xossalari:
L=t

to'lqin funksiya juda ko'p joyda tarqalishi

,} mumkm :
. 2. Nonmrovka sharti vaqtga bog'liq emas. Demak, to'lqin
funksiyaning o' zi emas, balki modulining kvadrati ma’noga ega
bo'lib, zarramng fazomng biror sohasida bo'lish ehtimolligini
ko'rsatadi.

De-Broyl ifodasml murakkab zarralar (atom, molekula) uchun
qo’llash muhim masaladir. Bunday zarralarga qo'llash bilan hamma
mayda zarralar umumiy qonuniyatga bo® ysumshlm ko'rsatish mumkin.

Maks Born to'lgin funks:yanmg o'zi emas, balki uning
modulining kvadrati - fizik ma’no kashf etishini ko rsatdi,

o I‘I‘(x} ‘P(x)‘l’ (r) W, (12) W-ehtimollik. Demak, to'lgin

funksiya moduhmng kvadratl, [‘PI -zarraning, muhitning biror
“sohasida bolish ehtlmolhglm ko rsatad1
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‘GEYZENBERGNING NOANIQLIK PRINSIPI

Zarraning harakat trayektoriyasini bilish kerak. Buning uchun
har bir zarracha uchun istalgan vaqtda uning koordinatasi va impulsi
to'g risida

Xy Pxs Y5 Pys Z,Dz
ma’lumotga ega bo'lish lozim.

Klassik fizika nuqtai nazaridan zarralar tezligi va koordinatasi v

to'g'risida bir vaqtda bir xil aniqglikda ma'lumot aytish mumkin. Kvant
mexanikasida esa, bir xil aniglikda bunday ma'lumotga e¢ga bo'lish
mumkin emas, biror kattalik ganchalik aniq baholansa, ikkinchisi
shunchalik noaniq baholanadi. Kanonik qo'shma kattaliklar uchun
quyidagi munosabatni yozish mumkin: ,

Prinsip: Kanonik qo'shma kattaliklar xatoligi 7 ga teng yoki undan
Katta _ ,

Ax Ap, =h —
AM Ap=h )

Ay Adp,2h bu yerda M - mexanik moment
AeAtzh

Az Ap.zh

2 .
g:—é_’.—’ Ag=£Ap=u Ap, v At Ap, =Ax Ap_, bu ifodalarga
m m

binoan biror jism tezligini hisoblab chigish mumkin, masalan massasi
m=0,001g bo’lgan jism agar koordinatasi Ax=10"m aniqlikda

bo’lsa, impul’s anigligi Ap, =mAv, = —% dan harakat tezligini

h 1075 »
Av, = = =10""m/s  aniqlashdagi  xatolik
*“Axm 10°m10°kg | A
mutlaqo hisobga olmaydigan darajada; elektron uchun esa v
130 -34?‘5 IR
m=10""kg Ao, =t o 30 106 misbu -

* T mhx 1070 1077
Ax=10"m=14 "

xatolikni, albatta, hisobga olish zarur.
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Hisoblashlardan ko'rinadiki, tezlikni aniqlashdagi xatolik
makrozarra uchun hech qanday ahamiyatga ega emas. Elektronning
tezligini aniqlashdagi xatolik juda katta, shu boisdan elektron atomda
bormi, yoki, yo'qmi, ayta olmaymiz.

: Noaniglik munosabati shuni ko rsatadiki, istalgan mexanik
«Kkattalikni aniqlashda kanonik qo'shma kattaliklarni (p va x) aniglashda
boshqarib bo'Imaydigan xatolx ar hosil bo'ladi, jumladan, agar biz €
koordmatasml_kam_ xatolik bilan aniqlashga harakat gilsak, # ning
< terhgml ani a‘shunday noamqltk kiritamizki, kelgusi momentda
. uning qayerda bo'lishini aniglash mutlaqo mumkin bo’Imay qoladi.
!‘;ﬁf.; chzenberg noamqhgml lsbotlash uchun ko'p tajribalar qo'yilgan.

Adabxyotlar"" S
.1 19-29 40-52-betlar‘ ‘

3. [21] 25~27 36—38—bctlar

KVANT MEXANIKASINING POSTULATLARI VA ASOSIY
i PRINSIPLARIX

~Kvant mexamkasmmg asosiy nazariyalaridan biri Bor
azanyasxdtr Bor nazariyasi atom sistemasidagi hodisalarning
susiyatlarini, yav‘m'fshn sistemani ifodalovchi kattaliklarning uzlukli
tabiatini Plank, Eynshteyn hamda Debay ishlariga = asoslanib
,',tushunnrlshga harakat qildi. ‘Bor nazariyasi ikkita postulat va ikkita
prms:pga asoslanadi. .

I-prinsip. Agar 'b’n"or Iahzada LP’(§,t) yoki, statsionar holatda,

" ‘P(f) ‘P(x, 3,2) to° Iqm ﬁmk51ya ma’lum bo'lsa, istalgan mikrozarra
' Okl ‘sistema holati to’ lig 1fodaiamsh1 mumkin. Agar to'lqin funksiya
amq bo’ isa, sistemasini tfodalash va demak, istalgan mexanik
kattalikni amqlash mumkm B

-*i‘l‘(«f" )[ - zarraning, muhltmng ma lum Joyda bo'lish ehtimolligi.
! aw(x,y,z ) (x, y,z)dx a’y dz, © - ehnmolllk Zlchllgl, u holda:
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‘;L’V’q,(x,y,z):pp(x,y,z);’ =¥ W' (dV =dvdydz (hajm))

I |’~I’l2 dV -mikrozarraning berilgan hajmda bo'lish ehtimolligi.

L[‘PF dV =1} (A) - normirovka sharti

(A) shartni qonigtiruvchi to'lgin funksiyalar normallashgan v

funksiyalar deyiladi. Bu shartlar diskret spektr holatlar uchun o’rinli
bo'lib, integrallash chegarasi bilan cheklangan sohada holati ‘P(f I)
funksiya bilan ifodalanuvchi zarrachaning albatta topilishini bildiradi.

Zarraning yoki sistemaning holatini ifodalovchi to'lgin
tunksiyalar quyidagi shartlarga bo'ysunishi lozim:

a) ma’'lum cheklangan giymatga ega, ya'ni to'lqin funksiya cheksiz
giymatni ola olmaydi

ﬁ\ - o) =Ty le)

¥ )=y o)

a b:4
8-rasm. Ikki muhit chegarasida to’lqin funksiyaning uzluksizligi

b} bir giymatli, ya'ni ma'lum nuqtada lkklta qiymatga ega bo'la
olmaydi;

s)uzluksiz, ikki muhit chegarasida giymati va hosﬂasz mos tushadi.

-

2- prinsip. Superpozitsiya prinsipi.
Bu prinsip kvant mexanikasinig asoslaridan biri. Agar sistema (zarra
yoki zarralar majmuasi) ‘¥, funksiya bilan ifodalanadigan biror
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holat va ¥, bilan ifodalana oladigan boshqa holatda tura olsa, bu
sistema ¥ =C,¥, + C,¥, (1) funksiya bilan ifodalanadigan holatda
ham tura oladi. C; va C;- ixtiyoriy kompleks sonlar yoki holat
amplitudalari. Umumiy holda ¥ =C,\¥, +C,¥,+.+C,¥, (3)
ko'rinishda ifodalanadi. Agar Ilolatlar bir-biridan juda kam farq qilsa
yig mdlm mtegral bilan aImashtmsh mumkin.

\P(x y,z 0= IC(P :) T (x y,2,0d P @)

1 SO *" )
(271%)3\2 (5)
LB ‘

C(Px,Py,P t)e B —¢(P,Py,Pz,) (6)

‘I‘,,(r t)

k)

iPAx+ PAy + PAz dPxdPydPz
h (2an)y*?

v_,v‘*’(z’%z’f)-%fff I«?(&P,,Pz)e

=c()e™ 0 ®) ¥=[olp)e ™ dp(9

Har déndéy holat yassi to’lgin (De-Broyl funksiyasi) yordamida
ifodalanishi mumkin. Fikrimizning dalili- (4) ifodaning Furye qatoriga
yoyilishidir, (6} 1fodam e’tiborga olsak,

P(x)= j' (p(x ) e™*dx, ‘P(x)-—— [ wx)e*ax(10)

Funk31yamng har qanday qumatxm De-Broyl to’lginiar
superpozitsiyasi, ya'ni ma’ lum P(p,l py pz) impulsga ega bo’lgan zarra
holati deb garash mumkin. -

Kvant mexamkasmmg postulat[an

I postulat :

Kvant mexamkas.lda har ,bxr mexamk kattalikni ifodalash uchun
“nos ravishda chizigli qo “shma operator tanlash mumkin.

Agar L - mexanik kattalik bo'lsa :

I={¥"(x) L wlx)ax | (1)
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L - mexanik kattalik operatori
Operator -kattalik ustidan bajariladigan amalga ko 'rsatma.

L=x, L¥=x¥

p=4  pg-d¥
dx’ dx

P X pe-tp-2%;,0%5 0%
Ox oy 0z

i((p(x)+ f (x))= i¢+ L f | - (12) operatorning chiziglilik sharti

2 (gl)+ ()= 92+ 2L

Quyidagi shart bajarilsa, i—operator 0'z-0'ziga qo'shma bo'ladi
IUI* (x) L Uy(x)dx = jUz(x)f,* U, (x) dx [ (13)

L= -di ning 0'z-0'ziga qo'shma yoki yo'qligini ko'rib chigamiz.

jU*(x) U,(x) dx = jUz(x) U(x)dx—

v=ur,  av=9%
- . -
dv=2Y_g v-u,

| jU 2ZUF k= jUﬁde

d
Demak, L= ?d; - 0'z-0'ziga qo'shma operator emas ekan.

Superpozitsiya prinsipi buzilmasligi uchun operator chizigli bo’lishi
kerak.
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Y=CW¥,+C,¥, LY =C, l, W, +C, L,'¥, - agar operator chizigli
bo'lsa, shu shart bajariladi, aks holda, bu shart bajarilmaydi.

O'z-o'ziga qo'shmalilik sharti esa fizik kattaliklarning
moddiylik (mavjudlik) tabiatidan kelib chiqadi.

LI I=[%@L¥k)a
(‘P‘*)sfeij Z*-‘-I‘P(x)f.*‘f’*(x)dx .

= [¥*0) b we)di= [9() L e()ar (4

II postulat
Tabiatda mexanik kattaliklarning shunday va fagat shunday
giymatlarigina o'rinli bo’ladiki, bu gqiymatlar “kvant mexanik
operatorlarining xususiy giymatlari” deb ataladi.

AL=L-L - xatolik

AL = (L L)z "f"’-':”kvadratlk xatolik

I‘P x)ALz P(x)dx - 0'rtacha kvadratik xatolik
A?,:z-L,Az?:( —L)(i*—f)=Ai v

_ ' *
AL*= [w¥(x) AL AL () di= |
Mexanik kattahkmng ma lum qiymatga ega bo'lgan holatini ko'rib

thigamiz, uholda AIZ=0 Az’-P ( )=0.
W, - ixtiyoriy fizik kattahk L ning holati.

- (ﬁ— L)‘I’L (x)=0 i qandaydir operator

AZ‘P'zdx
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i‘lJL(x)=L \I‘L(x) -(15) kvant mexanikasining asosiy
tenglamasi.

Ushbu tenglamani yechib, mexanik kattalik - L ning qiymatini
hamda uni qoniqtiruvchi to'lqin funksiyani topamiz. Tenglamani

qonigtiruvchi to'lgin funksiya “2-0pératorining xususiy. to'lgin
funksiyasi” deyiladi. Ushbu shartni gonigtiruvchi L ning giymatlari,

1 —operatorining“)(ususiy giymatlari” deyiladi.

Adabiyotlar:
{1] 52-61-betlar.
[21] 66-70-betlar.

KVANT MEXANIKASINING MATEMATIK APPARATI

Kvant mexanikasining tushunchalari, qonunyatlari o’ziga xos
bo'lganidek, uning matematik apparati ham maxsusdir. Kvant
mexanikasida operatorlar bilan ish ko'riladi. Zarracha holatini
xarakterlovehi har bir fizik kattalik o'z operatoriga ega. Klassik
fizikada biror qonuniyatni matematik tilda yozish uchun funk sional
bog’ianishdan foydalaniladi. Masalan, mutlaq qora jismning yuza
birligidan vaqt birligi ichida sochilish energiyasi €= f(T) ko'rinishda
beriladi. Demak, funksiya bir son giymatni ikkinchi son qiymati bilan
bog'laydi. o

Kwvant mexanikasidagi operatorlar esa bir funksiya bilan ikkinchi
funksiyani o'zaro bog laydi. Operator deb ¢ funksiyadan ¥ funksiyaga
o'tish goidasiga aytiladi: W= K" ¢ (1), K"-operator, turli xil matematik
amal: ko'paytirish, differentsiallash, -~ darajaga ko'tarish, ' o'rin
almashtirish va h.k., (1) ko'rinishdagi bog'lanish ifoda K" operatori
bilan ¢ funksiyaga ta'sir etsak, ¥ funksiya hosil bo'ladi, deb o'gilishi
kerak.
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ERMIT OPERATORLARI

Superpozitsiya prinsipi buzilmasligi uchun operatorlar chiziqli
bo'lishi kerak. Chiziqli operator ﬁzik‘kattalikning haqiqiy qiymatini
ifodalashi  uchun fw'Gedv = [eGyrav (1),  shartni
qanoatlantirishi kerak. Bunday operatorlar ermit, 0'z-0'ziga qo’shma
operatorlar deyiladi. @ va  lar ixtiyoriy funksiyalar bo'lib, integral
o'zgaruvchilarning barcha o’zgarish sohasi bo'yicha olinadi. Ermit
operatorlari quyidagi xususiyatlarga ega:

1. Ermit operatormmg xususiy qumau hagiqiy sondir, ya'ni:

L'=L )
Operatorning xususiy qumat va xusu51y funksxyas: ta'rifiga ko'ra
ermit operatori uchun Lyf Ly (3) va Lt// L'y (4) larni yozish
mumkin. Bu yerda (1) ga muvofig L va L’ xususiy giymatlar
bo'lganligi uchun integral ishorasi tashqarisiga chiqariladi, agar ¢=y
debolsak
LJ'!,u'y/dV =L I{/J'l//dV (5) danL’=L ekanligi kelib chigadi

2. Ermit operatorlarmmg turli xususiy qgiymatiariga mos kelgan turli
xususiy funkmya]an o'zaro ortogonaldir. Agar ikkita funksiya va
skalyar ko'paytmasining barcha bir-biriga bog'liq bo'lmagan
o'zgaruvchilar bo'yicha integrali nolga teng bo'lsa,ular o'zaro

ortogonal bo'ladi. Faraz gilaylik, L ermit operatorining L, va Lg
xususiy qiymatlariga mos kelgan xususiy funksiyalari ¢, va @y bo'Isin.
U holda bu ikki funksiyaning ortogonallik sharti quyidagicha yoziladi:

L[%(akw 0o v#k (6
Jbu. yerda (L-L) jgov%db’ 0 yokl (2) ifodani hisobga olsak,
-L)fepar=0 @
- Shartga ko'ra Lk¢L bo® lganligi sababli (7) tenglik o'rinli
bo'lishi uchun quyidagi shart bajanllshl kerak: J’%@dV 0 8
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Ma'lumki, sistema holatini ifodalovchi ¢y funksiyalari “1” ga
normallashgan bo'lishi kerak, ya'ni ﬂwde =1 (@). (7) va (a) ni
umumiashtirib quyidagicha yozish mumkin:

. L=k
[pwdv =6, = {Ov }()

] s \
Okxirgi ifoda xususiy funksiyalarning ortonormallanganlik sharti,
Kronker simvoli deyiladi.

OPERATORNING O'RTACHA QIYMATI

Ehtimolliklar nazariyasidan ma 1umk1 har ganday tasodifty
kattalikning o'rtacha giymati: -
av, +a,0; +...+ a0, M)

N v

bu yerda, a;- a kattalikning N-marta o'lchashda v, -marta gayd
etiladigan qiymati va h.k. Agar o'lchashlar soni N kichik bo'lsa (1)
ifoda bilan aniglanadigan qiymat turlicha bo'lishi mumkin. Agar

o'lchashiar soni N—>oo bo'lsa {a) o'rtacha qiymat aniq bir

<a>=

chegaraviy qiymat a, - ga intiladi, -;v—-,%v—, lar mos holda a;, a;, va
h.k.Jarning qayd gilinish ehtimolligi bo‘ladi u holda:

a4~ lim
N-w®

a0y a0, o

i1
Demak, tasodifiy kattalikning o' rtacha qiymati tasodlﬁy
qumatlar bilan ularning qayd qilish ehtimolliklari ko paytmasmmg
yig'indisiga teng ekan. Agar tasodifly qumatlar uzluksiz o'zgarsa,
uning o'rtacha giymatini integral orqali

<a>=Zaf (x)dx (3) ko’rinishda

-0

. Vz V
<a>=a im—%+. .. +a, hm - =aortayt. .+
N-ro N —-an N
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ifodalash mumkin, bu yerda f{(x) -tagsimot funksiyasidir. Bu
aniglangan natijani operatorlar uchun umumlashtirsak, ixtiyoriy G
fizik kattalikning o'rtacha giymati:

<G>=Zyz“éwdl’_..
ASOSIY*KVANT:MEXANIK OPERATORLAR
Kvant-mexamk operatorlarmrtg asosiysi  ikkita. Ular orqali

A

1 Koordmatlax: va_ vaqt.-operatorlari, i=x,9=y , 2=z,

koordinatani o0'zi koondmata operatorl hisoblanadi.

flxy.2)= f(xyZ)

,masafan X yo'nalishida,

Koordinatahih istalgan qiymatlari bo'lishi mumkin.

I‘P.ij?f‘-P’dx Joixwar={ x|k}

AP0 ; §
2) Impuls operaton x=g5 impulsning istalgan qiymatli

holatlm 1fodalovch1 to lqln funkswa - De- Broyl to lqudxr
B 'l

kP =C(t)e fr “ » g ql y0 nahsh[da’ —'C , h
L |Bweny, R
P=_zh2d; FIRPA
d iPex ) i i ’:’1’."
inlfCet |=CRet ()
d .
¥ )
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(4) tenglama P, -ning istalgan qiymatlarida bajariladi, ya'ni kvant
mexanikasi erkin zarra impulsi qiymatiga hech ganday cheklash

qo ymaydi (P € (~oo + oo)) U holda u'npuls operatori uchun quyidagi
ifoda o’rinli:
% = 0 -
P=—ibV=—ih| —i +—a—] +ik (6)
dx Oy~ 0z

3) Potensial energiya operatori, U- holat energiyasi, shuning
uchun u koordinatalar funksiyasidir, u holda bu operator 0=U
U~ f(x,¥,2) , shu sababli U ham potensial energiyaga teng bo'ladi.

Uy=Uy. v
4) Impuls momentining operatori. Bu juda muhim operator.
Sababi barcha elektronlar yadro atrofida aylanma harakatda ishtirok
etadi. U holda ilgarilama harakat kinetik energiyasi, kuch momenti va

inersiya momenti mos tarzda quyidagiga teng:
2 2

M
Ep. = ;nm Eay =-2~1- I=mrt (9)

¢ kuchlanganligi H bo'lgan magnit maydonida harakatlanayotgan
elektronning harakati energiyasi. Magnit maydon ta'sirida elektronning
impuls momenti o zgaradi.

Mo=—yinSwzinl.

Mx=yP:—ZPy . 65 aja;
My:sz“xP;; M:[Fxﬁ] M>’=“Zlha+x1ha—é
MZ:xPy_yP* Mz:*'xth—a—--%yzh_q,

oy ax

(16)
u holda: M%=ir2+ Mf+ M? bundan quyidagi ifodalar o'rinli
ekanligi kelib chiqadi:
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1T T
[M M0 | B2 M =0
{MM £0 | B2, mr

y?

[ﬁAff AA«I #0 r](‘4 N .='0‘ )
’ .

Impuls momentmmg biror  z - o'giga proyeksiyasini, hamda
impuls momentmmg kvadratini aniglash uchun M, M? sferik
~ koordinatalar sistemasiga o'tamiz.

NIZ‘JL‘

‘.,’:

-l

1 2fp0), 1 2
Ry Y 86 ) sin’6 o9’
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M, o=M @

\ ¥ =9() oly)
M? ¥ =M
zha—q) =M, O
o9
42 L s do ,uholda d=C o " (12)
O &
®{p+27)= ®(p) -ushbu funksiyaning bir qiymatlilik sharti
1M,(qw»z:r) Iu, -9
eh =e"
e”M * =1 bundan A:; 2n=2mm (m=0,%1,%2..) ,u

holda

M, =hm (13)

Impuls momentining istalgan o'qqa proyeksiyasi diskret
giymatlar gatorini qabul giladi va butun son gadar 7 - ga teng, m -
magnit kvant soni

- e -~
# 2me

bu yerda f - magnit momenti, A/ - mexanik

moment
=@ B)=-p,H =-mnH
lagnit momentning biror aniq yo'nalishga proyeksiyasi tashqi
magnit maydonidagi energiyasini ifodalaydi, bu energiya diskret
giymatlarga ega bo’lib, magnit kvant soni m qadar kvantlangan.
U=-mhH | (15) .

Impuls momentining son qiymatini tOpISh uchun quyldagl tenglamani
yechish kerak :

fPy=mw (16)
matematikada shunga o'xshash Lejandra tenglamasi yechilgan:
Voo¥ + A¥ =0 (17) Lejandra tenglamasi
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Tekshirishlar natijasiga ko'ra bu tenglama quyidagi shartlarda
yechimga ega bo'ladi A=I{+1) [=0,1,2... Ma lumki,
- ‘

A= Mz— u holda
h

. ME=r(+1)|, bundan M =aI{+1) (18)

I - orbital kvant soni, 'impuis momentining istalgan 0'qqa
.. proyeksiyasi, son jihatdan, o’zining qumatldan ortiq bo'lishi mumkin
emas, u holda, I>m

- 1:0,1,2,3 ...
m:0, +1, +2, ..+]
' E,= M , J -inersiya momenti

2J

Ma'lumki moddiy nugta uchun inersiya momenti J =mr’, u
holda energiya uchun quyidagi
S
E, = 1‘1—1([7’29 (19) ifoda kelib chigadi.

19) tengiamam goniqtiruvchi to’lqin funksiyalar - Lejandra
polmomlandlr

,,,,(9 (p)- ’7_)_% 111(2{4:;1) })Im(cosg) '™ (20)

bu yerda B"(¢) - Lejandra polinomi
 Aylanma harakat energiyasi E,, faqatgina orbital kvant soniga
bog’liq, to’lqin funksxya esa orbxtal va magnit kvant sonlariga
bog'lig. :
Shunday qlhb Ea, - mng blrgma giymatiga m va [ - ning z-
0'qiga proyeksiyalari bilan farq giluvchi turli holatlar mos keladi. Bu
‘holat kvant mexamkasxda “aymsh” deb ataladi. (2I+l) “aynish

karraligi” deyiladi.
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5) Energiya operatori. E w = Ey, ya'ni zarrachaning energiyasi
(E) va koordinatasining (x,y,z) funksiyasi bo'lishi kerak. Buni aniglash

p, ‘
uchun De-Broy! to'lgin funksiyasini y oladi. a)y =y, -e* b)

-—Fr

w=y'e ;
ho

-

(a) va (b) ifodalarni solishtirishdan: 2'7 = T = zhg—; (21). Demak,
i

energiya operatori vaqt bo'yicha birinchi hosila olish operatsiyasini
bildirar ekan.
6) Kinetik energiya operatori.

P . P n

T= ; T=—o0- v (22)
2m, 2m, 2m, -
7) To'lig energiya operatori {Gamilton operatori).
2
H=-—V"1+U(xy,2); 23)

",

Ikkita mexanik kattalikni bir vaqtda bir xil aniqlikda anigiash
shartlari
Noaniglik munosabatining kvant-mexanik operatorlar bilan
bog'ligligini ko'rib chigamiz. Ikkita mexanik kattalikning bir xil
aniqlikda bir vaqtda aniglana olish sham qanday bo'ladi?

Faraz qilaylik 4 -4 mexanik kattahlmmg operaton, B B mexanik
kattalikning operatori

A¥,(x)=4a¥,(x) B ‘I’B(x)b:B ¥, (x) .
Agar ¥, va ¥, bir-biridan kooriiihataga bog'liq bo'imagan
" biror ko'paytmaga farq qilsa, sistema bir vaqtnmg o'zida A va B ning

‘aniq giymatiga ega bo'ladi (AA 0, AB= G)

Teorema: Agar ikkita mexanik kattalik A va B larning

operatorlari o'zaro kommutativ bo'lsa, ular bir vagtda bir xil aniglikda
aniglanishi mumkin.
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AB =B 4 - kommutativlik sharti
AB- B A=[AB] - kommutativ

Faraz qilaylik, operatorlardan biri koordinata (A), ikkinchisi esa
) impuls (B) operaton bo' Ism ﬁ x= X, B= P ——zh-§—~
x

ﬁp (p x—zh—a- ﬁ—:hx%
ax ex

B2 (p——~th——-(xq>)—-zhcp zhxg-iE
x

[x, P;]=i h g (1), demak, koordinata va impuls

operatorlarmmg bir vaqtda amqlashmng aniglik giymati tenglamanmg
o'ng tomonidan kichik bo’lmaydi, koordinata va impuls (x- o'gi
koordinatasi yo'nalishda impuls proyeksiyasi) bir xil aniqlikda
 aniqlanishi mumkin emas. Mos holda, shundek munosabatni y- va z-
_yo'nalishlar uchun ham keltirib chiqarish mumkin

y- yo'nalis uchun [ﬁ,f’y]=ik (la) va P yo'nalish uchun
‘[y, }-:h(lb)

Agar operatorIar 0 zar0 kommumtw bo'lsa, mexanik kattaliklar
bir vaqtda bir xil amqhkda amq[amshl mumkinligini isbot gilamiz.

"y’,@' CAw (x) AV (x} Avval ushbu tenglamaga B
cperator[ bllanta sir etamli Gt
Operatorlar o'zaro kbmm;;ta;iV'," bo'Iganligi sababli

By, (x)=B¥,(x) @
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Shunday qilib, A- operatorining xususiy funkstyasi bir vaqtning

o'zida B operatorining xususiy funksiyasi hamdir. U holda A va B
bir vagtda aniq giymatlarni olishi mumkin.

Adabiyotiar:

1. [1] 62-75, 98-106-betlar.

2. [14] 76-79-betlar.

3. [21] 48-55-betlar.

ENERGIYA OPERATORI VA GAMILTON FUNKSIYASI
Tajribalar ko'rsatadiki, mikrozarralar kinetik energiyasi impuls
bilan xuddi klassik zarralar kinetik energiyasi bilan bog'langan kabidir.
Kinetik energiya uchun guvidagi ifoda o’rinli 5

2
T=2&; p2=;9;9=—ihv(—ihv)=—hzvz bu yerda,
m
Laplas —operatorining sferik koordinatalar sistemasida yozilgan

ifodasidan foydalansak, kinetik energiya operatori uchun quyidagi

18(,0) 1 A VR

ifoda o’rinli v2=r_2§[r25;};?v;w T =-— .
(s o o _p2v2

+—+ 2 _ 6,9 1

(a}(z ayz azz ? ? —?r'ﬁ‘—-z?—rz—— ( )

T=-

2m

hosil bo'ladi, bu yerda V> - Laplas operatori. Kinetik energiya
operatorining xususiy funksiyalari P? (impuls) operatorining xususiy
funksiyalari kabi bo'lishi kerak.

2 ’ ’

T, = __h__a_(rz Ea_) . - zarraning radial bo'ylab
r -
ilgarilama harakati kinetik energiya operatori.

Laplas operatorining sferik koordinatalar cictemasidagi ifodasidan

foydalansak kinetik energiya uchun giyidagi qiematga ega bo’lamiz;
-n’vi, _M
2m r? 2J

- aylanma harakat energiya operatori
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—h? v2
wl &0
To'liq energlya kinetik va potensial energiyalar yigindisidan
tashkil topgan, ma’lumki, potensial energiya koordinatalar hamda
* vaqtga bog'liq, UéU( x.y,%t). U holda to'liq energiya operatori:

Demak, T T,.+

it = f‘+ 0 (x, ¥, z)‘ (2) -to’liq energiya operatori yoki Gamilton
funksiya operatori. To'liq energiya kinetik va potentsal energiyalar
yig'indisidan - - tashkil  topgan. Potensial  energiya  fagat

koordinatalarning funksiyasi ya’ni statsionar holat, U=U (x, y,z), u
. A ?
holda to’liq energiya operatori H(r,t) = —2—V2 +Ux,y,2,)
m -
Sferik koordinatalar sistemasiga otilsa,

2 2 2

2mr 2mrt ar\ or

Agar tashql o'zgaruvchan maydonlar bo'lmasa, sistemaning
to'liq energlyaSt o’zgarmaydi.

U - potentslal energiya operatori  (tashgi o'zgaruvchan
maydon bo'lmaganda) :

Ji4 Y, = E‘PE' 3 (3'),-',’sté'tsionar holat uchun Shredinger tenglamasi.

Bu tenglama sistemaning energetik spektrini ifodalaydi, ya'ni
energiyaning mumkin bo'lgan qiymatlarini aniqlashga imkon beradi.
To'lgin  funksiyalar esa mazkur energetlk giymatga ega bo'lgan
holatni ifodalaydi.

¥, ¥, -H operatdrining energiyaning E_, E, qiymatlariga
mos keluvchi xususiy funksiyalaridir.
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Energiya sistemaning holatni to'liq ifodalashi tufayli kvant

mexanikasining asosiy vazifalaridan biri- ¢ operatorining xususiy
funksiyasini hamda energetik spekirini aniglashdir. Istalgan mexanik
kattalikning ma'lum qiymat chtimolligini aniqlashning umumiy usuli.

1-teorema.

Turli xususiy giymatlarga mos bo'lgan xususiy ﬁmk51yalar 0'zaro
ortogonaldir.

Shunday gqilib, agar E_ #E, bollsa, u holda:

[IRMORAQZIIC

Ortogonallik sharti.
Isboti: Faraz gilaylik, A ¥ =E ¥ @ AY,=EY¥, ()

Birinchi(a) tenglamani ¥, ga, ikkinchi- (b) tenglamani ¥/ ga
ko paytirib ikkalasini integrallaymiz, so'ngra  ikkinchisidan
birinchisini ayiramiz:

fws A a-[w, 07

=E,[¥, ¥ &-E,[¥ ¥, d

m

0'z-0'ziga qo'shmalilik shartiga asosan tenglamaning chap tomoni
nolga teng, o'ng tomondagi integrallar esa 0°zaro teng, yani.

0=(E,-E,)[ ¥, ¥, dr

Agar E, # E, uholda, j WP de=0

Agar E,=E,, uholda [|¥,[dr=1 nomirovka shartidan, ya'ni,

f ‘P: ¥, dc=4,, (5)buyerda § = 1’,38.31; B=m (6) Kronker
o 0, agar n#m . .
simvoli
2-teorema




Istalgan kvantmexanik operatorining xususiy funksiyalar sistemasi
to'liqdir, ya'ni istalgan to'lgin funksiyani boshqa istalgan
kvantmexanik - operatorning xususiy . funksiyalari bo'yicha qatorga
yoyish mumkin 2-teorema .

‘P(x) ZC‘P (x) G

jkp \de ZCJ‘P ¥, dx=Y C, S

\—_v-—-__l
3,,, k‘

[¥, ¥a&=C, (8)

Sm=1, m=k bo'Isa.
(3) ifodani. qatorga yoyib, “m™ va “k” ladni olamiz. Bundan
. istalgan funkmyam ‘boshqa operatorning xususiy funksiyasi bo'yicha

®

Faraz qllayhk ‘P(x) funksiya L operatorining  xususiy
funksiyasi. :

—IZC* j'ZC”CL‘P: P, d
Z=ZZC: Ci L I"P: ¥, dx:gmk
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L=3C ¢, L =X nlcf (10)
c

Hosil bo'lgan ifodani (7) ifoda bilan solishtirishdan |C,| L

ning L, qiymatni olish ehtimolligi ekanligi ma'lum bo'ldi. Demak,
¥ to'lgin funksiya bilan ifodalanadigan gandaydir holatda istalgan
mehanik kattalik L ma’lum giymatni olish ehtimolligini aniglash
uchun ¥ to'lgin funksiyani mazkur L operatorining hususiy
funksiyasi orqali qatorga yoyish, hamda qatorga yoyish koeffitsienti
modulining kvadratini olish kerak. |cm|’= P, (11), demak, mehanik

kattalikning Z,, qiymatni olish ehtimolligi |C'm|2 ga teng.

Adabiyotlar:
1.[1] 106-122-betlar.
2. [14] 12-14-betlar.
3. [21] 72-74-betlar.

SHREDINGER TENGLAMASI

Bir vaqtning o'zida to'lqin va korpuskulyar xususiyatga ega
bo’lgan zarrachalarning (obyektlarning) harakatini ifodalovchi
tenglamalar, ularning yechimlari va xususiyatlari bilan tanishamiz.

Kvant mexanikasining asosiy tenglamalari V.Geyzenbergning
(1925) matritsa mexanikasida, E.Shredingerning (1926) to'lqin
mexanikasida, P. Dirakning (1927) holatlar “vektori” algebrasida va
nihoyat, R. Feynmanning (1965) <trayektoriyalar bo’yicha integrallar>
hisobida turli tasavvurlarda bayon qilingan.

[ Shredinger tenglamalari to’lqin va korpuskulyar xususiyatga ega
bo'lgan zarra (yoki zarrachalar sistemasi) harakatini turli potensial_
maydonlarda ifodalash uchun tajriba natijalari asosida kashf qilingan.
Shuning uchun ularni kvant mexanikasigacha hukm surgan klassik
fizika qonuniaridan foydalanib chlqarlsh mumkin emas. .

Zarrachaning to'liq energiyasi kinetik va potensial energiiyalar
-2
orqali quyidagicha ifodalanadi « E=T+y=L—+u ().

My
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Bunday zarracha = harakatini De-Broyl yassi to'lgin
i —>—>
wrt) = Ae““‘(Et Pr) (2) tarqalishi bilan ifodalashni taklif etdi.

Kvant  mexanikasi nazarxyaSIga asosan to'lqin funksiya

~  sistenaning xususiyatini to'liq ifodalashi lozim. Agar t=0 vaqtda zarra

(sistema) holatini ‘P(r r) to Iqm funksxya ifodalasa, bu funksiya zarra
holatini so'nggi lahzalarda ham ifodalashi shartdir.

Agar zarracha faqat x— o'qi bo'ylab taiqalayotgan bo'lib

harakat xusumyatt vaqt o'tishi hﬂan o zgarmasa, (statsionar) (2)

ifodani quyidagicha y021sh mumkm yf(x) Ae" 3)

(3) ifodani x-o’qi- bo'yicha ikki marta differensiallab P2 -ni
_ hZ 82 ; Co )
aniqlaymiz pf = _;-ax—l‘? {(4), analogik tarzda p,,2 - va p;” -larni ham

52

. aniqlab P p + p +pl munosabatga qo’ysak, P __.'_h_‘vzl//
- 4

(5) bu yerda :
V- Laplas operatori. (5) ifodadan P? -ning qiymatini (1) -
] 2

| E-U=— ¥y (6) , yoki
S . 2ma v

~

VZ ° (E-Uw (6)

hosil bo' ladl( ushbu 1fod fShredmgemmg statsionar holat uchun

: to Iqin  funksiya = koordinatalar
bo’ yrcha bir marta differensiyallasak:

g 1fo&adan top[lgan energiyani ﬁ (%)

| .l)ﬁ i'deég'a qo'ysak,

‘
l 4
|




2
WO vyiupe) (@ hosil
i ot 2m,
bo'ladi{ Bu ifoda Shredingerning to'liq tenglamasi.
Bu tenglama zarra harakatini nostatsionar, ya'ni vaqt o'tishi
bilan o'zgaruvchi maydonlarda o'rganish imkonini beradi. Shredinger

tenglamasini (8) Gamilton operatori yordamida sodda ifodalash

mumkin A¥Y =E¥.

2
Umumiy holda H(r,t):—Z—V2+U(x, y.z,t)| (9) — Gamilton
M

funksiyasi

(9)- ifoda Shredingerning to'liq tenglamasi. U zarra harakatini
statsionar bo’lmagan, ya'ni zarra holatini istalgan o’zgaruvchi maydon
tasirida ham ifodalay oladi.

Shredinger tenglamalari ikkinchi tartibli chiziqli differensial
tenglamalardir. Shuning uchun bu tenglama yechimlari y(x) va y(x,t)
funksiyalar quyidagi shartlarni qanoatlantirishi lozim:

1. o'zi va birinchi tartibli hosilasi uzluksiz;

2. bir giymatli;

3. fazoning barcha sohasida giymati chekli; -

4. konkret masala talablaridan kelib chiqadigan chegaraviy
shartlarning bajarilishi. :

Shredinger teng!amasmmg yugoridagi shartlarni
qanoatlantiruvchi yechimlari E parametrning har qanday giymatlarida
ham mavjud bo’lmaydi, balki energiyaning ayrim qiymatlaridagina
yechimlar (1-4) shartlarni qanoatlantiradi. Shu giymatlar “E,, E,, E,,....
E, E parametrning xususiy qiymatlari” deyiladi va ularning to’plami
energetik spektrni tashkil etadi. Energiyaning har bir xususiy

qiymatiga mos kelgan W, yechimlar “xususiy yechimlar” deyiladi. -

Tekshirishlardan ko’rinadiki, Shredinger tenglamalarmmg yechimlari
potensial maydon ko'rinishiga bog'lig. ,

Shunday gqilib, nostatsionar holatda to lqm funksxyalar vaqt
bo'yicha davriy ravishda o'zgaradi (masalan, De-Broyl to’lgini).
Shuni qayd qilish lozimki, to'lqin funksiya doimo vagqtga bog'lig
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bo'lgani bilan, to'lgin funksiya modulining kvadrati vaqgtga bog'liq
bo'Imaydi,

1\pi2 =e " P(x) ey *(x)= [‘I’(xx2 .

' Ushbu kursda faqat statsionar holatlar bilan shug'ullanamiz.

Adabiyotlar
1. [1] 131-142-betlar.

- ZARRANING TOGRI BURCHAKLI O'RADAGI HARAKATI

llgari aytilganidek,kvant mexanikasining vazifasi to'lgin va
korpuskulyar - xususiyatga ega bo'lgan zarrachalarning harakatini
o'rganish, ‘uning berilgan vaqt momentida fazoning dV hajm
elementida bo'lish ehtimolligini aniglashdan iborat. Buning uchun
masalaning mohtyat:ga qarab, Shredinger statsionar yoki to'la
tenglamasini yoz:sh shartdir. Maydon tabiatiga qarab hal etiladigan
masalalar ham turlicha bo'ladi.

Potensia maydon vaqt o'tishi va koordinata o'zgarishi bilan
zarracha harakatiga ta’sir etmaydi. Shuning uchun bunday maydonda
zarracha erkin harakat qiladi. Maydon parametrlari vaqt o'tishi
o'zgarmas bo’lganligi sababli zatracha harakatini organish uchun
Shredmgemmg statsionar tenglamasini yecham(z

Faraz qilaylik, ~potensial to'siq bir o'lchovli fazoda
harakatlanayotgan zarracha uchun har ikki tomondan bo'lsa, zarracha
devorlari cheksiz baland bo Igan o ‘rada deb hisoblanadi, devorlardan
zarralaro taolmaydl e
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E, Ufx)
n=3
B=2.
T iF II 7
n=1
I} ’ - a X

~ 10-rasm. Potensial o'ra ichida haiakatlanayotgan zarraning
ma’lum energiya mos kelgan to'lqin funksiyasi

: 0, aear 0<x<a -
U(x)={ g , @
co, agarx <0 yoki x>a
%(0)=0 e
lyga))=0} - chegaraviy sr,hk'a.}rtlabr.i ST : (3)
B oy A o
L % +- 7 E¥=0
2m d’ a B

¥"'(x)+£*¥ =0 (4)uholda, k*= 2: EH ~ energiya to'lgin _

2
n*k?
2m | -
bilangina ifodalanadi. -

vektori E =

4-tenglamaning yechimini quyidagi formula qanoatlantiradi:




\P"+—2—f1~(E Ul =0

I. YN =0 (N" (U E}) ae™* +be™

I ] (kz oim E) Asin(f x+8)
0 |

m. ‘P"—N2T 0 g ipe™

Endi funkmy_anmg chekhhglm, bir . qiymatliligini va
* - uzluksizligini aniglaymiz.

- cheklilik - I'sohada b, =0, III sohada a, =

‘"P (0) \P (0) ‘Pu (a) q’m (a) '
: LP ( ) \FH (0) ¥y (a) Y (a)
Asméi '

t*‘t al Akcosé’

'A__sm(kqf §)=be™

Akcos(ka +5)= b, e™

Bu tenglama[aml yechib barcha koeffitsientlarning qiymatlarini

va k ning barcha qumatianm aniglash mumkin. Shuningdek, £ <U,

holi uchun zarra energiyasi o'ra ichida diskret giymatlarni olishi
- hamda mumkm' : bd‘lgan sathtar U —E farqga bog'liq ekanligini
- isbotlash mumkin. -
- Yechimdan ko' rmad1
50 ehtlmolllgz 0ga tcng emas, ya

vzluksizlik -

':,,za:ramng I va III sohalarda bo'lish .
m zarra shu sohalar da mavjud.

X




| oo

. g & X
13-rasm. Zarra energiyasini o'ra kengligiga bog'liqgligi.

Zarraning energetik spektri uzluksiz, ya'ni energiyaning barcha
giymatiari o'rinli va to'lgin funksiya — o’giruvchi to'lqin ko rinishida
bo'lib e**, devordan qaytish xususiyatiga ega.

Adabiyotlar:

1. [11 172-174-betlar.
2.[21] 137-141-batlar.

3. {3] 87-92-betlar.
MIKROZARRALARNING POTENSIAL TO SIQDAN O TISH]
(Tunnel effekti)
U&)

. R N
E
————————r G

X

Xz X2
14-rasm. Zarrani potentsial to'siq orqasiga o'tishi.
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Agar klassik zarracha o'z harakati yo'li davomida energiyasi
uning energiyasidan (Uy> ”“’2) katta qiymatga ega bo’lgan to’siqqa
2

uchrasa, to'siqdan orqasiga qaytib ketadi, aks holda, zarraning harakat
energiyasi ™”>U bo'lsa, zarra to'siqdan o'tadi. Kvant mexanikasida
2 RN

zarraning xususiyati mutlago boshqacha, zarra energiyasi E<U bo'lgan
taqdirda ham u to'siqdan o’tadi. Agar E<U hamda to'siq kengligi
cheklangan bo'lsa, zarraning to'siq orqasida bo'lish ehtimolligi
mavjud. Ikkinchi tomondan, agar E>U bo'lsa, zarraning to'siqdan
qaytish ehtimolligi mavjud. Klassik mexanikada esa zarra albatta
to'siqgdan o'tadi. Kvant mexanikasiga asosan, mikrozarraning to'siq
orqasida bo’lish ehtimolligi mavjud.

 Mikrozarra energiyasi potensial to'siq energiyasidan kam
bo'lganda, uni to'siqdan o’tish hodisasi tunnel effekti deyiladi. Shu
hodisani oddiy to'g'ri to'rt burchakli to'siq misolida ko'rib chiqamiz.

A U(x)

Oy

¢ { Xx
15-rasm. Zarraning potensial to'siq orqasiga o tishi

: , 'Q x<0
. chegaraviy shartlar U(x)=4U,, 0<x<!

E<U,

. Shredinger tenglamasi " 22.(£-U)y = 0 ni yechamiz. Bu yerda.
quyidagi belgilashlar kiritamiz: 2%(12 -U) =k
;
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Oldingi paragrafda ko'rilganidek; har bir soha uchun Shredinger
tenglamasini yozish kerak.

L W'+k*™ =0 ning yechimi , W(x)= de™"** + Be™**
demak, to’lgin tenglamaning yechimi garmonik funksiya

ekan : ' '

Ae'* - musbat yo'nalishda tarqalayotgan to'lqin, 4=1

Be™* - t0'siqdan gaytayotgan to'lqin

| Be™'** |2 - zarraning birinchi sohada bo'lish ehtimolligi

|A.e"** |7 - tushayotgan zarra ehtimolligi

B[, - qaytish koeffitsienti

4]

_Ikkinchi sohada , potensial energiya Up ga teng
AY=EY

R =

2
_En—"'" +Uw =Ey

PR =0 [Nz = %’3(}5:— U, )) , P(x)=ae™* + fem™*

Uchinchi sohada U=0, x>l, bunda fenglama birinchi sohadagi kabi
ko'rinishda, faqat koeffitsientlar o’zgacha.

PP =0 Wx)=De**+Ce™ =D | C=0
bo’lgani uchun zarraning uchinchi sohada bo'lish ehtimolligi -
IDf |
Die'** - o'tayotgan to'lgin;

= |D | - to"siqning shaffoflik koeffitsienti

3-sohada qaytgan to’lgin yo'q, shuning uchun - C = 0
Uzluksizlik shartidan koeffitsientlarni aniglash mumkin.
R+D=1



.

D=Dye *" B | kengligi / bo'lgan to’g'ri burchakli to'si
uchun shaffoflik koeffitsienti. x=0 da W(x) funksiya va uning
hosilasini uzluksizlik shartidan, mos holda, 1+B=a+3 va ik(1-
B)=R(a-B) lar hosil bo'ladi.

Do-16n2/(1+n2)2 s (uT —E_ - sindirish ko'rsatkichi,bu
_ "‘_1 S

yerda,g= U,,-E

Hosil bo’ Igan munosabatlardan quyidagi xulosalar kelib chiqadi.
To’siq qancha keng bo'lsa, qaytish koeffitsienti shunchalik kam.
fa'lum balandlikdagi to’siq uchun zarra energiyasi qancha katta bo'lsa,
shaffoflik koeffitsienti shunchalik katta bo'ladi. Umumiy holda to'siq
ixtiyoriy shaklda bolishi mumkin; U (x), u holda to'signi. juda ko'p

to'g'ri burchakli to'siglardan tashkil topgan deb garash mumkin.

o)

)

x; X2 ¥
* 16-rasm. Poten sial to'siqdan zarraning o"tishi
u holda,

D = D, exp {_ _?_ J‘:z 2‘” TG E dx} -to'signing shaffoflik
[ Sl . ’

koeffitsienti
ocrtsienta ) 59



x, - zarraning to'siqqa kirish nuqtasi va x,- zarraning to'sigdan
chigish nuqtasi deb qarash mumkin. Ularning qiymatlari ushbu
ifodadan aniglanadi, U(x)=E .

TUNNEL EFFEKTINING NAMOYON BO'LISHI
Metall elektronlarining sovuq emissiyasi.

Zamonaviy elektronika elektronning turli xil potensial maydonda
harakatini o'rganishga va uni boshqarishga asoslangan, elektron bir
sohadan ikkinchi sohaga, qattiq jismdan vakuumga yoki, aksincha,
o'tganda ham u harakat qilayotgan maydon potensiali o'zgaradi.
Bundan turli magsadlarda foydalaniladi. Metalldan elektronni
vakuumga chiqarish uchun unga turli usullar - gizdirish yoki yoritish
bilan, albatta, juda bo'lmasa, elektronning metalldan chiqish ishiga
teng migdorda qo’shimcha energiya berish zarur, Ammo elektronni
vakuumdan unga qo'shimcha energiya bermasdan ham chiqarish
mumkin. Bunday hol elektronning “sovuq emissiyasi” deyiladi.
Buning uchun metall bilan vakuum o'rtasiga kuchlanganligining
yo’'nalishi metall tomonga bo’lgan elektr maydon qo'yish kerak. Bu
maydon ta'sirida metall bilan vakuum orasidagi potensial to'signing
kengligi kichrayadi: demak potensial to’siqning shaffofligi - D ortadi.
Bu o'z navbatida metall ichidagi clektronlaming vakuumga potensial
to'signi aylanib o'tmasdan tunnel mexanizmiga binoan vakuumga
chigishga imkon beradi. Natijada elekir toki hosil bo'ladi.

Kuchli elektr maydon ta'sirida eIektr tokl hosnl bo'lishi “sovug
ernlsmya” deyiladi.
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17-rasm. Tunnel hodlsasmmg namoyon bo'lish hollari

U(x) U, —|e|8x S
F=-d&
U(x)-—mle[gx - :
D(E )=D exp{—~—f JZMUixj Ekbc}
-.‘—-e&‘x -E
:U -E
x= z ~ - elektron bosib o tgan yo ikoordmatas1
e
(4 fEc-B)"
D(E)=D, e{"s R eE. )
£ - elektr maydon kuchlanganligi
&
D= Doe (2) - barcha tezliklar bo"yicha o’rtacha qiymat
0

J, JoD e 5 (3) - tok zichligi, tok potensial to’siq
shaffofligiga to'g'ri proportsxonal
Kuchli elektr maydonida atom[ammg ionizasiyasini ham tunnel
] cffektz orqah tushun‘urlsh mumkm
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Atomdagi

elektronning potensial
energiyasi
—|e | Er
r“;
18-rasm. Sovuq emissiya
Tunnel diodi
Eg
, . .
Eg

Ey -

19-rasm. Tunnel diodining sxemasi
Adabiyotlar: N -
1{1] 391-397-betlar.
2.[14] 183-185-betlar.
3.[21] 141-143-betlar.
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KLASSIK GARMONIK OSSILLYATOR

Ossillyator - tebranishlar hosil qiluvchi manba.

Kvant mexanikasida oxirigacha va aniq yechimga ega bo'Imagan
muammolar mavjud. Bunday masalalar sodda masala ko'rinishiga
keltiriladi va turli qo'shimcha shartlar (jumladan, "uyg otish”
nazariyasi ) yordamida masala yechimi topiladi. Shunday fundamental

. masalalardan biri garmonik ossillyator (molekulalardagi atomlarning,
qattiq jism atomlarining tebranishiari) to’g risidagi masaladir.

Ortabdruvchi - U _ | Ortaboruvchi

kamayib
boruvchi

&

E<U E<U +X

"20-rasm. ChlZlqii | ‘garrhdnik : oséiliyator uchun  Shredinger
K tenglamasining ortib va: kamayxb boruvoln yechimlari. E - x=0 da
| .ostsillyatorning to’liq energnyasx

Zamonaviy clektromka elektronning turli potensial maydonda
harakatini o’rganishga va bohsqarishga asoslangan.
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Muvozanat holati atrofida kvazielastik kuch ta’sirida ma‘lum
chastota bilan tebranuvchi zarra garmonik ostsillyator deyeiladi,
bunday manba tabiatda ko'p uchraydi (molekuladagi atomlar, qattiq
jism atomlari va h.k.) Muhit xususiyati (elektr o’tkazuvchanlik, issiglik
o’tkazuvchanlik, solishtirma issiglik sig’imi, nurlanish va h.k.) zarra
harakat turlariga bog’liq. Garmonik tebranma harakat esa harakatlar
ichida (ilgarilanma, aylanma, - tebranma) eng ko’p uchraydi.
Garmonik harakat mikroolam zarrachalarining barchasiga xos. Sof .
garmonik tebranishlar ideallashgan hisoblanadi, - sabab, bunday
tebranishlarda ishqalanish kuchlari e'tiborga olinmaydi. Biz bir
o'Ichamda kechadigan garmonik tebranishlarni ko'rib chigamiz.

Klassik nuqtayi nazardan garmonik ossillyator quyidagi
tenglamalarni yechib o’rganiladi

F==kx, ma =~k x yoki mx=-kx tenglamaning
yechimi - :
x=acos(w,t) , buyerda @, - xususiy chastota, xp-amplituda
agar '

o, = \/z belgilasak, uholda k=mw,” bo’ladi
m

ma,”
ossillyatorning potensial energiyasi : U (x) =—= 2“ x° D,
» » 1 3 3 a)o xo
ossilyatorning 10’liq energiyasi E= 5 @

Muvozanat holatidan X=%*a masofada ossillyatorning bo'lish
ehtimolligi maksimal qiymatga, x=0 da minimal giymatga ega.
Shunday qilib klassik ossillyatorga xos xususiyatlar:

- energiya istalgan giymatlarni qabul giladi;

- tebranayotgan nuqta x>a , x<-a sohada bo’lishi mumkin emas;
tebranishlar amplitudasi boshlang’ich energiya bilan ifodalanadi-

2E
v

%
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Garmonik ossillyator - ideal tebranishlar manbai. Real holda,
muvozanat holatdan chetlashgan sari kuch orta boradi va garmonik

qonuniyat buzila boshlaydi, chunki: ;, _ ”’;’o s o _‘!&‘.x’.,.‘

Biroq uncha katta bo'lmagan - ‘amplitudalar uchun garmonik
gonuniyat saqlanadi. Kichik tebranma harakat gilayotgan 1stalgan
zarralar sistemasi uchun bir o'lc hamh garmomk ossillyator nazanyas;
katta ahamlyat kasb etadt L i

KVANT GARMONiK;OSSILLYATOR

Kvant mexanikasida “bir o'lchamli ossillyator” deganda
Gamilton operatori bilan ifodalanuvchi sistemani nazarda tutamiz.

AY=EY )

£ YW E¥| @)

2)- tenglamam yechtsh uchun quyldagx o'lchamsiz Kkattalikiarni
kiritamiz. »

U holda (2) tenglama quyldagt ko' rlmshga keladi
‘P"—i—(ft - W=0} (4) Cheblshev-Ertmt tenglamasi
Tadqlqotlarga ko'ra, bu tenglarna A -ning ma lum giymatidagina bir

giymatli, cheklangan yechimga ega bo'ladi, ya'ni A =2n+1(n — bosh
kvant soni).
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\ 1, sRho .
1
n=1 — ' 32w
S/ ~
n=0 \ Vho
'§ a . " tx
21-rasm. Kvant ossillyatorning o'ra kengligi intervalida bo’lish ehtimolligi
E

Quyidagi ifodaga ko'ra, /1=2h (5) , kvant ossillyator

mO
energiyasi diskret qiymatlarnigina olishi mumbkin:

E=h—;)"(2n+l) (6)

Klassik ossillyator istalgan giymatli energiya olishi mumkin,
kvant ostsillyator esa- fagatgina diskret giymatlarni olishi mumkin.
Kvant ossillyatori energiya - £ nol qiymatga ega bo'la olmaydi, birog
nolinchi tebranishlar mavjud. Bu hol Geyzenberg noanigligi bilan

bog'liq. E =7aw, ‘(6a)-kvant ossillyatorning eng kichik energiyasi.
@ tengi;iméhi yechib, n- ning turli qiymatlariga mos keluvchi to'lgin
funksiyalarini aniqlash mumkin:
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Pu(X) 2 W

90 e W
! P2\ o PIN G2
- (pl / / wm

“ o e n=0

22-rasm. Chizigli garmonik ossillyatorning xususiy funksiyalari
- {n=0,1,2) va ehtimolligi

(4) ifodani yechimi ¥ =4 e 23 (7) bo’ladi

Kvant ossillyatorini doimo klassik soha tashqarisida uchratish
ehtimolligi mavjud; ehtimollik oz, biroq cheklangan. Kvant
ossillyatorning xususiyatlari: energiya diskret; energiy nol bo'lishi
- mumkin emas, biroq nolinchi energiyaning hamda . klassik soha
tashqarisida tebranishlarning mavjudligi.  E,, -E, = ho
Chebishev - Errmt tenglamasining yechimi Chebishev - Ermit
polinomini beradl

& n n -t
m(é) e” C_ o de”

Pz dn |
, Funksiya no[ga aylanadigan nuqta “tugun” deyiladi. (8)
tenglamadan foydalamb ly,.(x) funksiyaning ba'zi xususiy qiymatlarini

®)




I
e 7% 4—2-2J, =2 (11)
0

I S
¥,(x) P

Binnchi funksiya (9) nolga aylanmaydi (x=tco dan tashqari).
Ikkinchi funksiya (10) x=0 da nolga aylanadi, ya'ni bitta tugun.

Uchinchi funksiya esa (11) x=t 2 -\/E da nolga aylanib, ikkita tugunga

ega. Tugunlar soni funksiya nomeriga teng. Shunday qilib, kvant soni
xususly funksiyaning tugunlar soniga teng ekan. Bu funksiyalar quyida
24-rasmda keltirilgan bo'lib, bir uchi mahkamlangan tor tebranishiga
anologik ko'rinishda.
Tugunlar soni funksiya nomeriga teng. Demak, bosh kvant soni
n, funksiyaning xususiy qiymatlar soniga teng. Funksiyaning ko'rinishi
uchlari mahkamlangan tebranuvchi tor kabidir. o ‘
Us(x), Un(x) R

. |
Y

Uz U,

3.
23-rasm. Bir uchi mahkamlangan
torning tebranishi.

24-rasm.Garmonik ossillyatoming
(n=1) topilish ehtimolligi zichligi.

n=0, bu O-Oberton, n=1 - birinchi oberton, n=2 - ikkincht oberton. =~
Endi zarraning turli sohalarda bo'lish ehhmolhgm: hisoblaymiz.
Klassik nugtai nazardan:

=X<as¥x
dx B

i
IV’(I (x): >
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2()e—Le W (2)

Kvant ossillyatorning ehtimolligi klassik ossillyatornikidan farq

qiladi, burilish nugtasining orqasida ham zarraning bo'lish ehtimolligi

mavjud. AvaB “burlhsh nuqtalan” deyiladi, bunda E=0
Adabiyotlar:

1. [1} 172 182-belar.

2. [14] 104-107-betlar.

3. [21] 143-155-betlar.

VODOROD ATOMI VA VODORODSIMON ATOMLAR
NAZARIYASI

Kvant zarraning markaziy kuchlar maydonidagi harakati
Markaziy kuchlar maydoni zarraning potensial energiyasi zarra
maydon markazxdan ganday masofada turganligiga bog'liqligi bilan

2
xarakterlanadr 'F (r): ~£2— , u holda zarraning potensial energiyasi,
5

U(r)-—— .

Umuman olganda, sof Kulon kuchlari fagatgina vodorod atomi
uchungina xos. Ko'p elektronli atomlarda yadro turli elektronlar
maydoni bilan ekranlangan maydonda turadi.

Markazw maydondagi - harakat qonuni atom mexanikasining

: asosini tashkil etadi. Bunday masalani hal etish, markaziy kuchlar
maydonida bir dona zarra harakatini qarab chigishga olib keladi.

Ushbu masalanmg yechnm atom spektrlanm aniglashga imkon

" berAdi. :
Markaziy Icuchlar maydonm1 sferik koordmatalar sistemasida
ko'rish mumkin (r, 8, cp). Harakati-  ilgarilama va aylanma

harakatlardan tashkil topganligini e'tiborga olinsa, kinetik energiya
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klassik nuqtai nazardan quyidagicha ifodalanadi; E=P%/2u +M%2uc.
U holda Gamilton operatori quyidagicha bo’ladi:
2

H T +— M +U (F‘) 2,bu  yerda T, -
Zpr '

elektfonning radial bo'yicha harakat energiyasi.

2 !
r =~_i_‘l.__1_ 6 rz_?_ (3)
2mr? Or or ’

M? =—p*V? (4), Laplas operatori
u holda Shredinger tenglamasi ¥ =E£ ¥ yoki

2 / v ,
—Lii(rl’ *a——)ff - y-WV'y=Ey

(5)ko’rinishda. boladi.

Ma’lumki, 7. va M? lar turli 0'zgaruvchilarga bog’liq tarzda
o'zgaradi, shuning uchun ular o’zaro kommutativ, ya'ni ular umumiy
xususiy funksiyalarga ega bo’ladi.

2 7, 0,0)=111+1)J,,(6,0) ()
¥(r,0,0)=R(r)J,6,0) , O

(7) ifodani (5)- ifodaga qo'ysak, bu yerda, H - (2) ifodaga teng.

1) R(r) J,,6, 5 R(r) S +U) Rl )J;,,, éE R(r) J;n
(6) -gA Asosan o’zgartirsak,

1) ) Julo b D ). =B,

2u
(3),(4),(4*) lami e tlborga o]gan holda Shredmger tenglamasi quyidagi
ko'rinishga keladi.
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Jl mn (9’ (P) ga

dsgarivsa| 2r) B) +- RE)+U) R6)=E ) |®

Faraz gilaylik, yadro maydomda bir dona elektron harakatlanadi. U
holda yadro maydomdagl eIektronmng potentsial  energiyasi

_‘U(r): -2 9.

® 1fodanmg tadqlqotl shum ko’ rsatadlkl, agar E>0 bo'lsa,
zarrani “erkin zarra” deb hisoblash mumkin, u holda uni energetik
spektri uzluksiz bo'ladi.

agar E£<0 bo'lsa: U(r)<0 U(;-)

Bu hol‘daf” (8) ning yechlml diskret energetik spektrni beradi:
energ1yamng mumkm bo'lgan qtymatlarl bosh kvant soni £  n-

bo’yicha kvanﬂanadu E =-— Zhez ';' (10) n=1,2,3,... S

n

Shunday qihb aylanma harakat energiyasini kvantlovchi orbital

kvant soni quyidagi qumatlarm oladi: £=0,1,2,...(n~1).
Atomdagi elektronning to'lqin funksiyasi ¥ uchta kvant soniga
n,lva m g bog hq bo hb quy;dag: qiymatga teng. :

; ) .  RE)=e™ 1()

, ,birmch; Bor radiusining orbitasi

LPnlm _R (I") Jlm(9

Tekshirishlar ko'rsatadiki, elektronning & yadro markazidan biror
masofada bo'lish ehtimolligi quyidagi qiymatga teng bo'lib,

do(r)=4m*dr|R,|’ bosh kvant soni # ning ma’lum qiymatida
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masofaning # - Bor orbltaSIga mos giymatida maksimal qiymatga
egA bo'ladi.
r = na - masofada, /=0 da s - holatga mos kelib, J,, =const .

Elektrik zichlik sfera bo"ylab simmetrik tagsimlangan.
I=1dA p -holat mos kelib, m=0, *1.

Olingan natijalardan ko'rinadiki,vodorod atomidagi € elektron
energiyasi fagat birgina bosh kvant soniga bog’lig, to’lgin funksiya esa
uchta kvant soniga bog’ hq bo'ladi.

To® hq energiyaning . ma’lum qiymatida aylanma harakat
energiyasi hamda impuls momenti proyeksiyasining turli giymatlari
bo'lishi mumkin. Energiyaning bitta qiymatiga orbital kvant soni ! -
ning unga mos keluvchi m -ning giymati bilan turlicha bo’lgan to’lqin
funksiyalar to'g'ri keladi. Aytilganlarga ko'ra aynish karraligi
quyidagiga teng bo"ladi. !

n-1
Z(Zl + I) =n’ (13), ta to'lqin funksiya to’g'ri keladi. Demak,
=0
shu ifoda kvant mexanikasida aynish karraligi deb ataladi. Shunday
qilib, biz n* -karra aynigan holat bilan ish ko'ramiz.

VODOROD ATOMINING SPEKTRI

#n=35
#=4
=3
n=2
'qr 'il' P " ’1=1

25-rasm. Statsionar holat
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Mulohazalardan xulosa qilish mumkinki, elektron energiyast,
bosh kvant soni n- va zaryad miqdori Z ga bog'liq. Elektronning quyt
sathdan yuqori sathga o'tishi E,-E_ =hw Atomning uyg’onishi
tufayli sodir bo'ladi, Z=1 bo'lsa bu chastota vodorod atomining

. nurlanish chastotasi bo'ladi. Eyn / B -term, U holda nurlanish
chastotasi sath termlari farqiga teng ekan.

Elektron quyi sathga o'tganda atom quyldagl chastotani nurlaydi.

» 204
_Ze‘ul - ERE
T e e
 R=-2E_ () Ridberg doimiysi, R=3,27-10%"
i ()- id erg _olm_lym, K=3,27/-10"¢

~ 1- sathga elektron o'tganda- Layman serxyasx (ultrabinafsha).
. 2- sathga elektron 0 tganda~ Balmer seriyasi (yorug’likning ko'rish
soham) : ;

i gL@mn._.R(l—z—-—z) n=273..

| ' 1 1 )
| VBalmer =R\ 57| n=h 4.

ne )
| v 3\
| R I O | 1
: Voo R n=4,5,..
Pashe,:n kS ’[32 n2 J
n=5,6,

VODORODSEMON ATOMLAR SPEKTRI
Ishqoriy metall (Li, K, Na ) atomlari bir valentli atomlardir. Ularda
T valent elektrondan tashqari barcha elektronlar inert gazga xos qobigq
tashkil etadi. Bu qobiq sferik simmetrik bo'lib, juda mustahkam

| 73



sistemani tashkil etadi va tashgi ta'sirga kam  beriluvchan
(o' zgaruvchan). Qobiq sferik simmetrik bo'lganligi uchun ~  ularni
hosil gilgan maydoni markaziy xususiyatga ega. Valent elektronni
hosil gilgan potensial maydonni aniglaymiz. Faraz qilaylik r-masofada
ichki elektronlar zichligi p(r). Faqatgina vodorod atomida sof Kulon

2
maydom, U (r) =Z , mavjud. Vodorod atomidagi elektron energiyasi
¥

fagatgina bosh kvant (n) soniga bog'liq,
me'z’
2h*n’
Shunday elektronning holatini ifodalovchi to’lgin funkctiya — Wnims
n® - karrali aynigan bo’ladi . Ko'p elektronli atomlarda sof Kulon
maydoni - bo'lmaydi, chunki elektron yadro maydonidan tashqari
boshqa elektronlar maydoni ham ta'sirida bo'ladi. Elektronning
yadroga nisbatan furgan vaziyatiga bog’liq tarzda boshqa
elektronlarning ma’lum qismi yadro zaryadini ekranlaydi.
2 —e*(z—N(r
U, :&k—, U,= ( ; () (1), bu yerda N(#)-
r

ekranlovchi zaryad

Shuning uchun bunday - atomdagi elektronlar energiyasini
vodorod atomidagi elektron uchun chigarilgan formula bilan aniqlash
mumkin emas. Agar bunday atomlar uchun ham masalani vodorod
atomi uchun yechilgandek yechsak, bunday atom elektronlari uchun
energiya diskret giymatlarni gabul qiladi va bosh kvant soni — n,
orbital kvant soni — ] larga bog'liq bo'ladi.

Umumiy holda, elektron energiyasi ikkita — bosh va orbital kvant
sonlari », / bilan aniglanadi, ya’ni ifodada faqatgina magnit kvant soni
ishtirok etadi. Har bir energetik sath (21+1) karra aynigan bo'ladi.

E=-

Adabiyotlar:
1. {1] 216-225-betlar.
2. [14] 92-102-betlar.
3. [21]174-183-betlar.

————



W

L

2. [14] 92-102-betlar.
3. [21]174-183-betlar.

ATOMNING MAGNIT MOMENTI

Atomda elekironlar orbita bo'ylab harakatlanganligi uchun
ichki atom toklari rnaVJud Tekshlrshlar ko'rsatadiki, bu toklar radian
bo'ylab ogadi. -

Ma lumki, har qganday tok
atrofida magnit maydon vujudga
keladi, ya'ni magnit momenti
mavjud. Elektrodinamikadan zaryad

aylanma orbita bo’ylab
harakatlanganda magnit va mexanik
momentlar quyidagicha

bog’langanligi ma’lum.
M, - mexanik momentning

z 0'qiga proyek siyasi
m, - magnit momentning z 0’qiga

26-rasm Atomdagi ochki toklar | proyeksiyasi
mz . e . A -
—Z . 1)- giromagnit munosabat
M,  2pc Cre
. Magnit moment kuch chiziglari
" u holda, m, =— ¢ M, ;—e—m (2) M, =mh (a), m-magnit
S 2pe T 2 He
:kVant son . mB:-—e—h— ‘(13)- Bor.magnetoni , bu yerda‘ goo-
b 2ue s '

elektronrung tmch hoIdag1 massasz
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ELEKTRON SPINI

Markaziy simmetrik maydonda harakatlanayotgan elektron
uchun Shredinger tenglamasini yechib elektron energiyasining xususiy
giymat va unga mos holat funksiyalarini aniqladik. Bunda n,l va m-
kvant sonlariga ega bo'ldik, ularga qiymat berib atomdagi elektronning
turli holatlarini aniqalsh mumkin bo'ldi. Biroq Shredinger »
tenglamasini yechib elektron uchun bundan ortiq natija olish mumkin
emas. Qator tajriba natijalarini Shredinger tenglamalari yordamida
tushuntirib bo'lmaydi. Natijalarning mulohazasi shuni ko'rsatadiki,
uchta n,Im kvant sonlaridan tashqari yana boshga kvant soni ham
bo'lishi lozim.

Tajriba natijalariga ko'ra, atomdagx elektron nafaqat orbital
mexanik momentga, orbital magnit momentga ham ega, shunday ekan,
xususiy mexanik va magmt momentga ham egadir. XusuSIy mexanik
moment “elektron spim *deyiladi.

. Elektronning spinga ega ekanligini qator tajribalar isbot qildi.

1. Shtern-Gerlax (1921) tajribasida tasdiglandi. Bunda kumush
(Ag) atomlar ogimi kuchli bo'lmagan o'zgaruvchan magnit °
maydonidan o'tkazilganda atom spektri ikkiga ajraladi. Demak,
kumush atomida tashqi magnit maydon bilan ta’sirlashuvchi va unga
nisbatan ikki xil vaziyatda bo'luvchi magnit moment mavjud. Bu
magnit momentning mavjudligiga uchta sabab bo'lishi mumkin: .

a) atom Yyadrosining magnit momenti. Bu holda atomlar -
ogimining ajralishi juda kichik bo'lishi kerak (asbob sezmaydigan
darajada), sabab nuklonlarning magnit rnomentl juda  zaif|
Poukton=3,05%10"%" J/T; :

b) elektronning yadro atrofida aylanrna harakati tufayli sodir
bo’lgan orbital magnit momenti. Ma'lumki, kumush atomining optik
elektronlari s-holatda, 1=0, demak orbital magmt moment ham nolga
teng; '

c) kumush atomlari ogimining magmt maydonda  ikkiga
ajralishiga sabab unmg s-holatdagi Juﬁiashmagan elektronlarining
ichki xususiyatidir, ya'ni elektronlarning o'z 0'qi atrofida aylanishidir

U=l #)=m H
Mos ravishda xususiy mexanik momentning ikki yo'nalishi uchun bu
kvant soni g, ikkita giymatga efza_}go‘ladi.




|

Vodorod atomlari faqatgina s - holatda turadi, ya’ni orbital
moment nolga teng. Undan ko'rinadiki, magnit maydonida sathning
tarmoqlanishi elektronning xususiy mexanik momenti bilan bog'liq
bo’lib, quyidagi qiymatga ega.

m =+m;= +§e—~— giromagnit munosabat undan
A P

Ikkinchi muhim taana Eynshteyn de-Gaaz tajribasidir (1915).
“ Ularning maqsad1 atomdagi giromagnit munosabatni aniqlash bo'lgan.

 Mz'lumki, yadro atrofida harakatlanayotgan elektron momentmmg AR
- O'giga proyeks:yasx (a) ga teng. (2) ifodada e, ¢, x-o'zgarmas
- kattaliklar M, ning o‘zgarishiga‘q#gb m, ni hisoblash murokin.

H A

tez o’zgaradi

,2'7- rasm, Eynshteyn ~ de~Gaaz tajribasi

i :'  £ F erromagnettk maydon kuchlanganhgl H bo’ Igan magnit

maydonga Joylashtmladl So'ngra maydonmng yo'nalishi keskin
0 ‘zgartiriladi. Bunda fermmagnetlk osilgan ip buraladi, uning
burahshtdan mexanik momentning magnit momentga nisbatini
aniglash mumkin, u quyidagicha:
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m : . . .
e AR (4), bu qiymat Shtern-Gerlax tajribasida  aniglangan
M, 774
giromagnit munosabatdan ikki wmarta farq qiladi, ya'ni
my e , : _en
—==—-——"_U holda de-Gaaz tajribasidan Hz = — M5 (5).
M, 2uc 774
Agar magnit moment eletkronning orbital harakati tufayli kelib

chigsa, mg=0, £1, +2, ... qiymatlarni olish kerak edi, u holda tajriba
natjalariga mos kelmay qolar edi. Agar mg=+1/2 bo'lsa, tajnba
natijalariga mos keladi. Demak, ms- spin kvant soni bo'lib, xususiy
magnit va mexanik momentni ifodalaydi. Shunday qilib, elektronning
holatini ifodalash uchun dinamik holatni ifodalovchi to'rtinchi kvant

A
soni — spin mavjuddir. Spin operatori § =h,fl oo+, Mz ga mos
1 1
tarzda /g =—2~; S, =hmyg , my =4_-§.
Demak, magnitlanish spinga bog'liq bo'lib, uning giymati butun
B ga karrali bo'lmasdan, uning yarmisiga karrali, ya’ni:

/]
Mg, =8,=%—.
§z=Rz =25

U holda xususiy magnit moment m ¢ ,= i;e__ (6).
He

Ferromagnetiklik orbital toklar bilan bog'liq bo’lmay, spin
bilangina bog'lig ekanligi ma'lum.

Elektronda spinning mavjudligidan to’lqin funksiya to'rtta kvant
sonlari bilan aniglanishi kelib chigadi, ya’ni; n, I, m, m_, spin soni
esam_ =*1/2 giymatlarni oladi:

M,=mh m=0,x1,..

. S, =mh m, =il/2

lFnlmm —< 'LPl m +1/2 (7)
I ¥, jm =-1/2
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Bu hodisa tashqi magnit maydonida energetik spektrning

. ko'rsatadi.
' 3. Elektron spinining mavjudligi ishqoriy metall atomlari
spektrining dubletligida namoyon bo'ldi. Ajratish qobiliyati yuqori
" bo'lgan spektral asboblar yordamida ishqoriy metall atom[arining
spektri tekshirilganda u bitta chiziqdan iborat bo'Imay, bir-biriga yaqin
. ikkita chiziqdan iboratligi aniglandi. Masalan, Na atomi uchun spektral
chiziglar 5895,93A° va 5889,96 A° to'lqin uzunlikka mos keladi.
. Elektronning markaziy - simmetrik - potensial maydonda harakati
masalasiga muvofiq 2p holat ikkita emas, magnit soniga bog" liq holda
- uchta termdan  (m=0, +1,-1) iborat bo'lishi kerak edi. Shu bilan birga
-~ 2p holatning uchta termga ajralishi atom tashqi magnit maydonida
~ bo'lganda yuz beradi. Ammo: ishqoriy metall atomlari spekirining
dubleti magnit maydonsiz kuzatilgan. Demak, bu hodisa ham
elektronning ichki xususiyatiga bog'liq bo'lgan to'rtinchi parametr
klrmllshlm taqozo etadl

' T ZEEMAN EFFEKTI v

Bu effekt tashqt magnit maydonida spektral chiziglarning
tarmoglanishini ko’rsatadi. Faraz qilaylik, atom kuchlanganligi /
bo'lgan magnit maydomga joylashtirilgan-  bo’lsin:

2 A AN
A= —-2—4V2+U(r) —-[mzH-i-msH)
H

. Tashqi magnit maydon kuchlanganhgl 0 bo'lganda,

z-—'———-ﬁz, |

2#

5 ) ﬁ ‘{’1+~——H(1Q qll+w1) E'we'¥y
i \PZ f} ¥ 4 1(} ¥y -y |=Ey e
o+ 2# )Yy |=E e Y,
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0'zgarishini, shuningdek, ichki atom spektrining multiplet strukturasini



Mz LPI,z = mh“I’l_z
0
A \PI,Z = Er?elPl 2

[ 0 €
Enlm - Enl +

|E", =E%+

nlm

Keltirilgan = munosabatlardan . ko'rinadiki, tashqi magnit -
maydoniga joylashtirilgan atomdagi elektron € energiyasi nafagat 7
da I kvant sonlariga bog'liq bo'Imay, balki magnit kvant soni m ga -
ham bog'liq bo'lib goladi, natijada aymsh yo qoladl

1kki sathni ko'rib chxqamiz
e , 5 t
=
p 720 - H20 § =_E
- mEL
=1 e
=51 m=0
| ??I:fl
. kﬂo A1 i
? : I=0 ] k
=0 =0 Amy-dE hmy o hey A :
m= i T r
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eH

a)o +
0=, 2;10" mo_zeHc
Larmer # -
chastotalm

Shunday qlhb,- Zeeman effektl ‘magnit maydonida  spektral
chiziglarning tarmogqlanishidan 1boratd1r bunda aynish yo'qoladi.
- Spinning - mavjudligi - spektrg& ta’su' ‘ko'rsatmaydi. Spin barcha
,‘sathlammg ‘birday - snl_}tshigagma sabab  bo'ladi. Aksariyat, faqat
. sathning uchga ajralishi — Zeemanning normal tripleti kuzatiladi. Bu
 natija kvant medanikasi qonunlariga asosan, istalgan sathlararo
~ o'tishlar mumkin emasligidan darak beradi. Kvant o’tishlar tanlash
. qoidasiga bo® ysunadx ‘Unga asosan, o'tishlar A [=%1 shart
'ba_;anladlgan holat uchun o'rinlidir, boshqa barcha o'tishlar man

[21]248-251 hct}a 5

| “UYG'OTISH” ﬁAZARIYASINmG ELEMENTLARI

Kvant mexamkamda ma lum masalalargina  oxirigacha
~ yechimga ega ‘bo'lishi mumkin. Biroq ko'p hollarda yechimi lozim
bo'lgan  sistema Gamtlton an yechimga ega bo'lgan sistema
~ $amiltonidan oz farq qxtsa u sistema uchun ham masala yechimga ega
bo'ladi. Masalan, ‘P-E‘P, yechtmga ega. H=F+W hol uchun.
yechimni qidirish Ioz;m W tashgi maydon uyg'otish energiyasi,
masalan, tashqi elektr maydon -Atomning ichki elektr maydoni
kuchlanganligi E=5-10° V/m, istalgan tashqi maydon uyg otgich
sifatida qaralishi mumkin. Har bir atom elektrik nuqtai nazardan
neytral bo'lib, qandaydir energetik spektrga ega bo'ladi. Bir atomning
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ikkinchi atomga ta'siri “uyg'otgich” sifatida qaralishi mumkin.
Uyg'otish nazariyasining mohiyati nimada ekanligini bilish uchun
quyidagi ikki holni ko'rib chigamiz.
1-hol. Sistemada aynish yo'q. H°W=E¥ tenglamaning yechimi
E, sathlar sistemasini va mos tarzda to’iqin funksiyalar sistemasi -
¥, ni beradi.
¥, - xususiy funksiyalar sistemasi to'li
Ao fw=pyw ¢ U ST o
» bo'lganligi sababli istalgan funk siya to'lqin
funksiyalar bo"yicha qatorga yoyilishi mumkin,

¥=>CY¥,

W, - hali uyg otish ta’sir etmagan hol.

Uyg'otish energiyasi kichik bo'lganligi sababli masala ketma-ket
uyg otishlar usuli bilan yechiladi.

E =E +EV+EP+. ..

€, =C+CY4CP 5.,
Nolinchi yaginlashishda E, = E?, C!”=6,, buyerda,
28, ¥, =¥

Uyg'otish nazariyasining birinchi yaqinlashishida energiyaga
qo'shiladigan E,El») go'shimcha  qiymatining quyidagi tengligini
isbotlash mumkin.

ED = [ W ¥dr =W,

Shunday qilib, uyg’otish ta'siri agar sathlar aynimagan bo'lsa,
hamma sathlarning bir xil siljishiga sabab bo’ladi. -
2 -hol. Sistemada aynish mavjud.

HY=EY tenglama quyidagi yechimga ega:

a2



Har bir sathda bir necha to’lqin funksiya mos keluvchi sathlar
sistemasi mavjud. Energiyaga mos keluvchl to'Igin funksiyaning
qiymatlari: .

’-6

2 I=1 m=0

'-E

2 =0 m=0

<
!
I
FE

2 1=l m=1

Fe ,

2 I=1 m=-1

Shunday qﬂ!b biron bir atomga “uyg'otuvchi” bilan ta'sir
‘etilganda, bitta k- sath o'mida aynish karraligiga teng sonli sathlar
‘hosil bo'ladi, ya'ni aynish mavjud bo'lsa, tashqi ta'sir aynishni
yo'qotadi. Shu yo'l bilan Shtark effekti, spektral chiziglarning tashqi-
elektr maydonida tarmoqlanishi tushuntiriladi.

: Agar vodorod atomi elektr maydoriga joylashtirilsa, vodorod
- spektri quyidagi ko'rinishda bo'ladi:
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72 6-2 52 42

29-rasm.

Ana shu hodisa bilan qattiq jismning zonalar strukturasini
tushuntirish mumkin. ,

Yuqori sathdan bo'lgan o'tishlar kuchlanganlik ta'sirida
yo'qoladi, tashqi maydonning katta qiymatlarida spektr strukturasi
mutlaq yo'qoladi, tunnel hodisasi ro’yobga chigadi.

Yakkalangan atom o'zining sathlar sistemasiga ega. Agar n-ta
bir xil atomlar sistemasi mavjud bo’lsa (har bir atom o'zining aynish
karraligiga ega), har bir atom sathini “» karra aynigan” deb qarash
mumkin. Agar atomlar yaqinlashtirilsa, ular orasida o'zaro ta'sir
bo’ladi; shu tufayli har bir sath » ta sathga tarmoqlanadi. Boshqgacha
qilib aytganda chizigli sathlar o'rniga ruxsat enlgan sohalar hosil
bo'ladi.

Adabiyotlar.

1. [1]1267-277 betlar.
2. [14] 120-137 betlar.
3. [21]188-198 betlar.

AYNAN ZARRALAR SISTEMASI

Kvant mexanikasida bir xil xossalarga ega bo’igan zarralar, ya'ni
zaryad, massa (g) va spini {s) bir xil bo'lsa, “zarralar mutlago i
aynan” deyiladi. Kvant mexanikasidagi aynanlik prinsipi Geyzenberg
noaniglik prinsipining natijasidir.
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Klassik mexanikada har bir zarrani nemerlab chigish mumkin.
Kvant mexanikasida bunday qgilish mumkin emas. Idish o'rtasiga to’siq
qo'yib, klassik zarralarni o'rganish mumkin, kvant mexanikasida esa
tunnel hodisasi mavjudligi tufayh zarralarm bir-biridan to'siq bilan
_ajratish mumkin emas.

(7 Koordmatalarx GisGysGy - q',., bo‘lgan' zarralar sistemasi uchun

[H(‘Iu‘hs- qn ‘Ika Qn) ﬁ(‘ﬁs‘ba Qka q,» qn)

Pui-kvai zarralar uchun o'rin almashtirish operatori.
Pu \P(qls"'qc':r?%):qj (q,k,‘-...“q,(,...q,.) g
Gamilton funksiyasi zarralar o'rnini almashtirilishi tufayli
- o'zgarmaganligi sababli P masalaning ¥ yechimi bo*ladi, ya'ni b a
- va ¥ juda kichik m[qdorga farq qilishi mumkin.,” -
Zarrachalar o'rni  almashganda yangi holat vujudga kelmaydi.
Aynanlik prinsipi: bir xxl zarralar to'plamida zarralar o’rni almashishi
tufayli o zgarmaydlgan sistema holatigina qayd etiladi.

Pk‘LP(‘IU ql’ ‘1/.) ALP(qf,...qk,...q,)
agar Pu¥ (‘In qfn qi)—‘P(ql, Gjse-qy) bO'lsa

Pk.P/u'*P \P 2Y¥ ,uholda A==+1

Zarralar o'rnini almashtirish yoki, hech qanday o‘zgarish
_ bermaydi, yoki faqatgina funksnyanmg ishorasi o'zgaradi. Agar o'rin
- almashtirish tufayli zarra funksiyasi o'zgarmasa, bunday funksiya
“simmetrik” deyiladi, agar 1shora o’ zgarsa funksiya - “antisimmetrik”
deyiladi.
. Shredmgernmg Vathy tenglamasml yechish bilan simmetrik va
antisimmetriklik holati - o'zgarmasligini - isbotlash mumkin. Agar
gandaydir zarralar sistemasi ‘antisimmetrik  to'lqin funksiya bilan
ifodalansa, bunday zarralar doimo antisimmetrik funksiyalar bilan
ifodalanishi isbot gilingan. -
Tekshirishlar ko'rsatadiki, antxsxmrnetnk funksiyalar bilan yarim
butun spinli zarralar ifodalanadi.
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=§(2n+ll n=0,12...

Bunday zarralar Fermi zarralar deyiladi (e, n,p, ,u). Fermi zarralar
uchun Fermi-Dirak tagsimoti o'rinli; npp=ny/exp(hw / KT+1)

Ko'pchilik elementar va murakkab zarralar toq sonli Fermi
zarralardan tashkil topgan bo'lsalar, Fermi zarralari (fermionlar)
hisoblanadi, ular uchun Pauli prinsipi o’rinli bo’lib, ya'ni bitta kvant
holatda faqat bitta zarra bo'lishi mumkin, yoki zarra mutlogo
bo'Imasligi mumkin. S

Spini butun son qadar bo'lgan zarralar, S, =n#%, Boze-zarralar
(bozonlar) deyiladi. Ular simmetrik to’lqin funksiyalar bilan
ifodalanadi: fotonlar, # - mezonlar, £ - mezonlar. Bozonlar Boze-
Eynshteyn tagsimotiga bo'ysunadi;

np.e=ny/ [expthe /KkT-1)]. Soddahk uchun 2“”-aynan zarralardan
tashkil topgan sistemani ko'ramiz. Bunday sistemaning to’lgin
funksiyasi bir zarralik to'lgin funksiyalarda tashkil topgan bo’lib,
ularning kombinatsiyalari ko’paytmasidan iboratdir.

v, &) p;nd,m, m,

26.6)= (2,69, 6)-¥, 6, 6)
Ikkala zarra bir xil ehtimollikka ega -

R Y (gpél)_ —¥ (‘fngz)

Ya'ni ikkita bir xil ehtimollikka ega bo lgan Fermi zarra (p), bitta

sathda tura olmaydi. » |
¥, (£,.5,)= J—(\P (f:)lP "“P (‘fz)\P (él)) “ *
L (6.6)=2.6.8) ‘; S -

v (6u6)=5 %, 6, 6)-7, @), &)
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Yuqorida aytilganlardan ko'rinadiki, agar p, = p,, ¥, bo’lsa,
nol bo'la olmaydi, ya'ni Boze-zarra bitta sathda xchlagan miqdorda
bo'lishi mumkin. Bunday zarralar Pauli prinsipiga bo® ysunmaydi

Aynan kvant zarralarning srmmetrlk xossalari o'zaro almashish
munosabatiga olib keladi. L
: He atomnda g snstemam ko rarmz

paragehy ) S 'oftOgeIiy
30-rasm He atormda elektron spinining holatlari

: Elektronlar Fermi zarralardir va ularni arxtlstmmetnk funksiyalar
- yordamida 1fodalash mumkin. ,

_ (;} .S, .‘,s;z) (p(rl,rz) (Sszz,)

;;,g[amasun yechib: H o=Eg turll sathlar
 sistemasini hosil q1lam1z turli sathlar funksiyasi (@) simmetrik

- bo’lishi ham mumkm, antl"mmemk ham bo'lishi mumkin, (/-ga
- bog'liq ravishda). S
' Tajrlbalar ko rsatxshtcha para— va ortogchy holatlar 0’z-0'zicha
'blr-bmga o tmaydl ‘spinlar 0’z hollcha aylana olmaydx albatta biror
dashqi ta'sir bo'lishi lozi ncrgetlk spektrnmg spmga bog hqhgl
0'zaro ta'sir almashuvi deyiladi .

Adabiyotlar.
1. [1]462-469 betlar.
2. [21]259-264 betlar.
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3. [22]14-20 betlar.
D. MENDELEYEV JADVALINING TUZILISHI

D. Mendeleyev tomonidan yaratilgan moddalarning davriy
qonuniyati (jadval) nafagat kimyo sohasida, balki zamonaviy atom va .
yadrolar fizikasida ham muhim ahamiyatga ega. Bu qonuniyat
nazariyasi haligacha oxiriga yetmagan: atom yadrosining tuzilish
muammosining juda ko'p tomonlari ochilmagan bo'lib, xuddi hali
tug'ilmagan chaqalog holatidadir. Mendeleyev jadvalining tuzilishi
kvant mexanikasi yoki yadro fizikasi nuqtai nazaridan tushuntiriliishi
mumkin. Ma'lumki, atom yadrosi: atomning elektron qobig'ining
tuzilishini ifodalaydi. Kvant yadro me®anikasi massasi da zaryadini
e'tiborga olgan holda elektron sistemasini yadro elektr maydonidagi
harakat qonuniyatlariga asoslanib elektron gobig'idagi davriylikni
tushuntirib bera oldi. Bu masala yechimi elektronlar soni haddan
tashqari ko'p bo’lganligi tufayli matematik nuqtai nazardan juda
murakkabdir. Klassik medanikada hatto shu vagtgacha uchta jism
harakati masalasining to'liq 4a umumiy yechimi aniglanmagan. Atom
medanikasida ko'p masalalar yaqinlashtirish usullarini qo’llash tufayli
nisbatan oson yechiladi. Yaqinlashtirishning qo'llanilishini esa atomda
elektronlarning diskretlik tabiatiga ega ekanligidan kelib chigadi. Shu
usullar Pauli prinsipi hamda elektronlarning markaziy kuchlar
maydonidagi harakat nazariyalariga asoslangan holda davriylikni
tushumshga imkon berdi. Bunda albatta, element]armng tartib nomeri
eng asosiy ahamiyatga molikdir.

Ko'rdikki, elektron energiyasi lkkxta n da ] - kvant sonlariga
bog’'liq bo’lib, energiyaning bir qumatlga bir necha to’ lgin funksiyasi

mos keladi,  E,, > ¥,, ., » atom tashgi ta’sir bo'lmagan holda

ham ayhigan n ning giymati - atom- qoblg mmg tartib sonint
ifodalaydi, undagi elektronlar soni Pauli pnnSIplga asosan mumKir
bo'lgan kvant sonlariga /,mm, m, mos rav;shda, n=2n" ga teng.
Demak, Pauli prinsipiga asosan, berilgan to'rtta kvant soni bilan bitta
qobigda faqatgina bitta elektron turishi mumkin, ya’ni qobiqdagi

elektronlar soni ham 2#° ga teng b808 ladi.



2(s sath)

8(s =2¢, p=62)

18(s =2z, p=62¢, d =10¢)

32(s =22, p=62,d =10z, f =147)

50(s = 2e p 6ed 102, f =142, e =18%)
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: ‘ [shqoriy metallar — inert gaz
Is 2s 2p  |lqobig'iga s -orbitada 22

H 1

He | 2 s [nert gaz—p-orbita6ta e
Li | L1 bilan butunlay to'lgan.

Be | 12 ‘

' energlyalar yig md:sidan tashk:lf‘fopganll e’tufayh ba’zi hollatda l
} ning katta qiymatlari uchun quyldaglcha bo lishi  mamkin;
: E,, <E, m>nlekinl,>]

|
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[shqoriy metallar - inert gaz

Galogenlar — inert gaz
qobig'idagi p sathdan bitta

3s 3p 3d qobig’iga s qobigda bitta
slektron € .
3n Na 1
Mg 2
Al
Si
P
cl € olib tashlanadvi.
Ar: ‘
M N
4n K
Ca
Sc 1
Ti 2
AY 3
Cr 4

- |metallar,

d orbita
to'liq ,
lkeyingi
orbita
to'lsa —

o"tuvchi

™

sathdagi § ||




] lementlar-
ularda d orbita
4f lva s orbita
0’liq, keyingi
atorda bitta e -
odir metallar.
' lar birinchi
uppada turadi,
lekin ishqoriyga
nisbatan chapga
isiljigan holda.
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Ac dan keyingi elementlar uvlarda ... 6s, 6p,7s va

5f orbitasi to'lgan, — aktinoidiar.
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Massasi urandan og'ir elementlar transuran elementlar deyiladi.
Hozirda ma'lum bo'lgan hamma transuran . elementlar yadro
reaksiyalari orqali sintezlangan bo'lib, ular kuchli radioaktivdirlar;
ulaming va ular izotoplarining yarim yemirilish davri tabiiy katta
emas.

* Adabiyotlar.

I. [4J117-119 betlar. -
2. [14] 246-249, 517~szs hetlar
3. [21]136-140 betlar

TERMGD‘ENAMEK VA STATISTIK USULLAR.
TERMODINAMIKANING ASOSTY AKSIOMA VA
QONUNLARI

Statﬁzxka juda ko P sonh zarralardan tashkil topgan sistemani
o'rganadi. Bizni o'rab tm'gan muhitdagi hamma moddalar shunday
sistema hisoblanadi.. :

~10%s
n,, ~ 10”sm

Shunday sistemani tekshirish, o'rganish va ifodalash uchun
birdan-bir usul ehtimollik ‘nazariyasiga asoslangan usuldir. Hamma
zarralar istalgan hoiatdal{ uzluksiz issiqlik harakatidadir. Issiqlik
nazariyasi, issiglik o tkazuvchanhk va shu kabilar statistik fizikaning

~asosly muammolaridir.’ Tajnba yo'li bilan biz sistemaning faqat
‘makroparametrlari  (VP,T hamda dielektrik & va magnit
sindiruvchanlik p Jnigina amqiay oIamxz Shmday sistemani o'rganish
uchun ikki usul mawud
1 ’Termodma.mzk usul - fo ' _

Bu uSulga ko ra mstema “Qora qutl SIfatida tasavvur etiladi.
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Kirish Qora quti- Chigish

/

31-rasm. Qora quti

Termodinamik usul- sistemaga kiruvchi va chiquvchi,,
parametrlarni aniqlaydigan, tajribaga asoslangan - fenomenologik
gonundir.

Termodinamik usul - “ganday bo'lishi kerak?”’ degan savolga
javob berib, “nega bunday?” savoliga javob bermaydi.

2. Statistik usul.

Ushbu usul sistemaga (modda) ma'lum bir model ko'rinishida
garaydi. Shu model yordamida sistemani ifodalovchi parametrlar
o'rganiladi, qonunlar yaratiladi. Bu qonunlarning to'g'ri yoki
noto'g'riligi 0’z o'rnida termodinamik usul bilan tekshirib boriladi.
Qanday model tanlab olinishiga qarab (masalan, ideal gaz modeli),
sistema klassik qonuniyat bilan harakatlanayotgan bo'lsa,

“ klassik statfizika”, agar sistema kvant qonunlariga bo'ysunsa
“kvantli statistika” deyiladi.

Statistik usul
[ 1
Klassik : Kvantli
statfizika statfizika
| ]
Klassik ' Kvantli
kinetika kinetika

Agar model to'g'ri tanlangan bo'lsa, natijalar termodinamik
usul natijalari bilan mos tushadi.



Sistema  holatining o'zgarishi uning = parametrlarining
o'zgarishidir. Agar sistemani ifodalovchi kattaliklar muayyan vaqt
o'zgarmay tursa, “sistema muvozanatda® deyiladi; aks holda
“muvozanatsiz holat” deyiladi. Biz asosan, muvozanatli holatlarni
. ko'ramiz. Termodinamika - hagiqat mezoni.

TERMODINAMEKANING ASOSIY QONUN VA
, o AKSIOMALARI
Har qanday sistema makroparametrlar yordamida ifodalanadi
(P,V, T, ..). Ulamni ichki va tashqi turlarga ajratish mumkin.
T - har doim ichki parametr. Hajm va bosim masalaning shartiga mos
‘tarzda ichki parametr ham, tashqi parametr ham bo'lishi mumkin.

V- tashgi V - ichki
P ichki | P-tashg

32-rasm 33-rasm
Parametrlar, - shuningdek, ekstensiv (additiv) yoki intensiv
(sistemani to'lig"icha ifodalovchi) bo’ lishi mumkin,
V,U- ekstensiv
T,P- intensiv
Sistemani tashq1 muhit bllan aloqamga qarab ikki turga ajratish
* mumkin: : , .
‘1. adiabatik muhofazalangan
2 sistema termostatda -
Termostat — katta issiqlik sig'imiga ega bo’ Igan sistema.
«  Termodinamikaning ikkita postulati va 3 ta qonuniyati bor.
1 - postulat- muvozanat to'g'risida
Har ganday sistema musyyan tashqi ta'sir ostida muvozanat
holatda bo'ladi. Agar sistema muvozanat holatdan chiqarilib, so'ngra
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o'z holiga tashlab qo'yilgan bo'lsa sistema albatta 0'z-0’zidan
muvozanat holatga qaytadi. '
2 — postulat.
Sistemaning muvozanat holatini ifodalovchi parametr haroratdir (7).
Bir xil haroratdagi sistemalargina o'zaro kontaktlashganda
muvozanatda goladi.
Kulosa: sistemaning barcha muvozanatli ichki parametrlari haroratning
T funksiyasi yoki tashqi parametriar funksiyasidir

Tashqi va ichki parametrlarni o' 2aro bog laydigan munosabat
“holat tenglamasi” deyiladi.

py="tRT p="ET

H /R4
Termodinamikaning birinchi qonuni (bu gonun energiyaning
saqlanish gonunining issiglik jarayonlaridagi ko rinishidir).
Sistemaga uzatilgan issiglik miqdori uning ichki energiyasini
oshirishga va ish bajarishga sarf bo’ladi.

dQ=dU+dA | (2), dU - ichki energiyanihg o'zgarishi
dA - bajarilgan ish.

dA=2%X, dx

d4 =rdv

dA=0cdS o - sirt taranglik koeffitsienti.

dA=Hdl o

dQ =dU +PdV +d4' (za),. dA' - turli -tuman ishlar (agar .

ular mavjud bo’lsa). :

1- qonun asosida biz turh ISSIC]IIk jarayonlanm ko'rib
chigishimiz va ular uchun solishtirma issiqlik sig'imini aniglashimiz
mumkin. - .

_4a9

=T L
1) V=const, A=PdV,uholda A=0 xzoxorlk jarayon  bundan
dQ = dU
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C,= %[27{ U=C,T ,demak dQ=CdT (3)
2) P =const - izobarik jarayon, dd=Pdv
+ma'lumki, PV =RT munosabatdan- bir mol gaz uchun izobarik
jarayonda bajarilgan ish qiymati \
, Pdyv = R dT bo Iadl, -; ;-dQ =CydT +RdT .(4)

p = dQ - k-C +Q ( ujf mol  modda solishtirma
dT ~const Ll
lSSlquk sig’imi :
-3) T =const - izotermik j Jarayon 4
dQ:dA' Cr= flg \ (6) bajarilgan ish esa
=—RTln — (7)
v ( )
Adlabatlk Jarayon
d0=0  dd=-C,dT dU=-dd c,,‘,,=%=o
. mRT[ ¥
bajarilgan ish: 4 P——— 1*(*“*)7“' 8
jarilg Mﬁ’”lli ®

: Issiglik sig’imi o zgarmaydigan har qanday jarayon politropik
Jarayon deyiladi.

3 ’ C“Cp
C-G
BV" =cost - adlabata, }/-g :P V> =cost - politropik
Ll
" .
C-C,

tenglama PV" = const, buyerda n= C C, -~ A O
Shuni ta‘kidlash lozimki, muayyan parametrlar yordamida yoki
muvozanat holatni yoki kvazistatik jarayonni (ya'ni juda sekin
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kechadigan jarayon, bunday sistema muvozanat holatga gaytishga
ulguradi) ifodalash mumkin.

Termodinamikaning 11- qonuni

:

34-rasm. Karno shikli 't
QI:UZ—UI+AI
-0, =U,-U,+4,
A1 _Az — Ql _Qz
Q .

FIK  7=FIK =
o,

(10)

O-0,=4-4,

Shunday gilib, istalgan siklik jarayonda, 7 # 0 bo'lsa, issiglik
miqdorining ma'lum gismi tashqi muhitga uzatilishi kerak. Demak,
tashqi muhitga issiglik uzatmasdan, sikiik jarayonni o'tkazish mumkin
emas. Ma'lumki, qaytar jarayondgssistemaning parametriari ma'lum.




_Tl_Tz

7, qayatar. ~ T > ”qa)mnas.
1

G- < L-1 ,  bundan g+—Q-2—£0 tegsizlik kelib
o "7 L%

' chiqadi, yoki

ZATQ' <0 : | cf%g <01 -(11)Klauzius tengsizligi
~Qaytar jarayon uchun 4% =0z agér —‘-;2 =dS (12)
belgilasak

Sistema holatini ifodalovchi gandaydir funksiyaning o'zgarishi
‘entropiya deyiladi.

f%?-: de:Sz-S, (13)

Agar sistema parametrlariga bog’liq bo'igan qandaydir funksiya
sistema qay yo'l bilan shu holatga o'tganiga bog'liq bo'lmasa, bu
ﬁmk51ya “sistemaning holat funksiyasi” deyiladi. Demak, entropiya —
sistemaning holat funksiyasi. Ichki energlya ham - sistemaning holat

2) ifodadan termodlnammanmg asosiy tenglamasi:
TdS=dU+dA| (14)

Entroplya Jarayonnmg kechish yo'nalishini ko'rsatuvchi holat
- funksiyasidir, Har ganday yopiq sistema uchun, entropiya doimo ortadi
' yoki maksimal holatga yetganda o'zgarmay qoladi, S0 -
‘termodinamikaning ikkinchi qonuni. .

¢  Istalgan adiabatik muhofazalangan sistemaning entropiyasi, agar
sistemada qaytar jarayon kechsa, “o'zgarmaydi yoki ortadi.

w
| ﬁ_é&;Ag(i_i}o a5
| T, T, \I, §;)
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T, <T,, issiq jismdan sovuq jismga issiqlik 0'z-0’zidan o'tadi.
Termddinamikaning III - gonuni: lgnOS 0 (16), ushbu ifoda
Nernst teoremasi deb ham ataladi. _
T=0, dS=0 va S=const, S=kInW, bu yerda W-
termodinamik ehtimollik.
Teoremadan xulosa — mutlaq nol haroratga erishish mumkin

emas. ,
' LcC (T)dT
4 - S(P,T)= | —
Cp» Cpr =5 =0, (P, T)= 6} e
T
S, T) = ICV(T)dT
0 T f
2 T
- 1 2
Ty
S 4 3 5
35-rasm

bunday grafik bo'lishi mumkin emas, sabab, issiglik balans
tenglamasi

40, =2+ 0 + 0 + g =0 - bo'lishi mumkin
1 admbank Nernst teoremasidan adiabalik
emas,
FIK #100% hamda nolinchi 1zotermaga tush:sh mumkin emas.

Adabiyotlar.

1. [6]9-26, 32-38 betlar.

2. [5]5-14, 127-129 betlar.

3. [4]46-47 betlar. 100
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