


Б Е К  Ж О Н О  В, Б. А ^ М А Д Х У Ж А Е В

АТОМ 
Ф И ЗИ К А С И

ОЛИЙ УК.УВ ЮРТЛАРИНИНГ ФИЗИКА ВА
ф и з и к а -м а т е м а т и к а  ф а к у л ь т е т л а р и
СТУДЕНТЛАРИ УЧУН УК.УВ К.УЛЛАНМА

В '.ква си л*  м * * * • •*  

» И Б Л Й « Т Е К А

& Ж  с/¥ - ( ?
.DftwCfteSCKRt pi#ЧЧС ,

ТОШКЕНТ — 3/КИТУВЧИ — 1 9 7 9



УзССР Маориф министрлиги олий дцув юртла- 
рининг физика ва физика-математика факуль­

тетлари студентлари учун д^ув црлланма си- 
фатида рухсат этган

На узбекском языке

Рахим Бегжанович Бегжанов,
Батыр Ахмадходжаев

АТОМНАЯ ФИЗИКА
Учебное пособие для студентоз ВУЗов

Ташкент—«У^итувчи» — 1979

Редактор М . ПЦлатоя Техредакгор В. Проходоеа
Бадиий редактор Е. И. Соин Корректор Д . Умарова

ИБ №1093
Теришга берилди. 12. 02. 1979 й . Босищга рухсат этилди 2. 08 . 79. РО 3773. 

Формата 84xl08V s!' Т ип . цогози №1. Кегли 10, шпонсиз. Юкори босма усулида 
босилди. Шартли б. л. 21,63. Нашр. л. 19,0. Тиражи 8000. Зак. №2180. Ба^оси 90 т.

«У^итувчи> нашриёти. Тошкент, Навоий кучпси, 30. Шартнома №273 — 78.

Узбекистан ССР нашриётлар, полиграфия ва китоб савдоси ишлари Давлат 
комитета Тошкент «Матбуот» полиграфия ишлаб чикириш бирлашмасининг поли­

графия комбината. Тошкент ша*ри, Навоий к?часи 30, 1979.

Полиграфкомбииат Ташкентского полиграфического производственного объеди­
нения «Матбуот» Государственного комитета УзССР по делам издательств, 

полиграфии и книжной торговли. Ташкент, ул. Навои 30.

«У^итувчи» нашриёти, 1979 й.'

_ 20408 — 249
353 (04) — 79

132 — 79 1704010000



КИРИШ

Я^ин ва^тларда физика ва химия фанларииинг бир 
^исми булган модда тузилиши ^а^идаги тасаввурларимиз 
математик аппарат илмий методологиясига эга булган 
ало^ида фанга айланиб г^олди. )^озирги ва^тда фан ва тех- 
никанинг турли со^аларининг таравдий этишини квант 
механикаси ютуцларига асосланган модда тузилиши на- 
зариясисиз тасаввур этиш ^ийин. Шу сабабдан физика, 
^олаверса, химия ихтисослиги буйича у^увчи студент- 
ларни имкони борича тезро^ модда тузилишининг хозирги 
замон назарияси асослари билан ^уроллантириб борищ 
зарур. М азкур китоб шу ма^садда ёзилган.

Модда тузилиши назарияси анча мураккаб булиб, 
физиканинг деярли барча юту^лари ва ^озирги замон ма­
тематик аппаратининг ^удратига таянган. Шу сабабдан 
китобда модда тузилиши — атом физикасининг асосий 
масалаларини баён этишда унинг физикавий мо^иятини 
тушунтиришга ало^ида эътибор берилиб, физиканинг бу 
сохадаги энг сунгги ю ту^лари ^а^ида хам етарлича тухта- 
либ утилган.

Одатда, куигина муаллифлар атом физикасини баён 
^илишни унинг ривожланиш тарихидан бошлайдилар. 
М азкур китоб муаллифлари эса материалларни танлаш ва 
уларни жойлаштиришни мантилий тарзда баён этиш за- 
рурлигини афзал курдилар. Шу сабабдан китобнинг бирин- 
чи боби абсолют к;ора жисмнинг исси^лик нурланиши ва 
квант ^а^идаги тушунчаларнинг вужудга келишига ба- 
гишланган.

Иккинчи бобда ёругликнинг корпускуляр ва зарралар- 
нинг туллии табиати, фотоэффект, Комптон эффекта ва 
квант механикасининг асосини ташкил этувчи бонща 
бир к;атор ^одисалар тажрибалар асосида ишонарли ра- 
вишда баён р^илинган.
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4 Кириш

Асосий квант тушунчалари билан танишгандан сунг 
учинчи бобда баён этилган атом тузилиши ва Бор назарияси 
^а^идаги масалалар билан танишиб олиш у^увчилар учун 
^ийинчилик тугдирмайди ва микрообъектлардаги квант 
^одисаларнинг узвий богли^лиги янада ани^ро^ куринади.

Кейинги бобда квант механикасига тегишли асосий 
масалалар: тул^ин функцияси, Шредингер тенгламаси, 
микродунёнинг ноани^лик принципи, потенциал туси^, 
туннель эффекта ва боищалар баён этилган. Бунда ^амма 
математик ^исоблашлар тула-тукис келтирилмаган. Аммо 
студентларнинг муста^ил ишлари учун етарлича курсат- 
малар берилган.

Бешинчи бобда квант механикаси принципларининг 
водородсимон атомлар спектрини та^лил цилишга цулла- 
нилиши конкрет мисолларда курсатилиб, х;одисаларнинг 
физикавий мо^ияти ани^ тушунтирилган.

Электрон спини, ^аракат мивдори ва магнит момент- 
лари, фазовий квантланишнинг тажрибада кузатилиши, 
магнитомеханик эффектлар ва водородсимон атомлар сатх- 
ларининг нозик структураси каби масалалар олтинчи 
бобда ёритилган.

М ураккаб атомлар тузилиши, элементлар даврий сис- 
темасининг квант асослари, рентген нурлари, Паули 
принципи, танлаш ^оидалари, мураккаб атомларнинг оп- 
тикавий спектрлари каби масалалар еттинчи бобда, ^амда 
фацат квант механикаси асосида тушунтириладиган Зее- 
маннинг нормал ва аномал эффекта, Паш ен-Бак ва Ш тарк 
эффектлари саккизинчи бобда уз урнини топган.

Сунгги IX — X бобларда молекулалар тузилиши, хи- 
миявий богланиш кучлари, валентлиги, ёругликнинг ком- 
бинацион сочилиши х;амда к;агпщ жисмлар физикасига оид 
масалалар, металлар ва ярим утказгичларнинг электрон 
назарияси, кристаллардаги ион ва ковалент богланишлар, 
Ван-дер-Ваальс кучлари, водород богланиш ва атом физи- 
каеи со^асида эришилган сунгги ю ту^лар, лазерларнинг 
ихтиро цилиниши ва цулланилиши ^ацида суз боради.

Материални бу тартибда танлаш X IX  аср охири ва XX 
аср бошларида физика фанида руй берган революцион 
узгариш лар сабабларининг физикавий ва фалсафий мо- 
хиятини тушуниб олишда ва, шунингдек, студентларга уни 
тушунтиришда бирыунча ^улайликлар яратади.



Кирши 5

Китоб узбек тилида ёзилаётганлиги учун з^ам муаллиф- 
лардан куп цийинчиликни енгишни талаб этди. Шунинг 
учун з^ам у камчиликлардан холи эмас, албатта. Айницса 
шуни кайд ^илиш керакки, китобдаги масалаларни баён 
цплишда бирмунча мураккаб математик аппаратдан фой- 
даланилди. Лекин бизнингча, бу камчилик эмас, чунки 
з^озирги ва^тда олий у^ув юртларининг иккинчи, учинчи 
курсларида таз^сил куриб атом физикасини урганаётган 
студентлар замонавий математик аппаратдан хабардор- 
дирлар. Шу сабабли у^увчилар учун асосий ^ийинчилик 
математика булмай, микрообъектларда юз берадиган физи­
кавий з^одисаларнинг ^зига хос хусусиятларидир.

Сунгги йилларда атом спектроскопиясининг плазма 
днагностикасига, астрофизик тад^ицотларга, газли лазер- 
лар спектроскопияси ва бопща со^аларга татби^и анча 
ривож топди. Аммо бу масалаларни ёритиш атом спектр- 
лари назариясига, атомда юз бераётган радиацион жараён- 
ларнинг э^тимоллиги ва кундаланг кесими каби муз^им 
характеристикаларга тегишли конкрет з^исобларни утка- 
зишни, шу билан бирга китоб з^ажмини з^ам анча ортти- 
рилишини талаб 1̂ илади. Лекин бундай масалаларни сту- 
дентларга мулжалланган умумий физика курси доирасидаги 
атом физикаси ^улланмасида ёритилиши унчалик зарур 
булмаса керак. Китобнинг хажми унча катта булмаса 
х;ам, атом физикаси курси буйича педагогика институтла- 
ри ва университетларнинг физика мутахассислиги з^амда 
квант механикаси асослари у^иладиган бопща олий ук;ув 
юртлари студентлари учун мулжалланган программада- 
ги асосий масалаларни уз ичига олгаи.

М уаллифлар китобнинг сифатини оширишга хизмат 
цилувчи з^ар ^андай таклиф ва тан^идий курсатмаларини 
юборувчи китобхонларга олдиндан уз таш аккурларини 
билдирадилар.

Китоб з(;ак;идаги фикр ва мулозсазаларингизни ^уйи- 
даги адресга юборинг: Тошкент, 700129, Навоий кучаси, 
30. «У^итувчи» нашриётининг физика-математика ада- 
биёти редакцияси.
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I Б О Б

И С С Щ Л И К  НУРЛАНИШ И ВА КВАНТ ^АЦИДАГИ 
Т УШ УНЧАНИНГ В У Ж У Д Г А  КЕЛИШИ

1-§. Иссицлик нурланиши

Хозирги замон физикаси асосида XX аср бошларида 
фан оламига киритилган икки принципиал роя: нисбийлик 
ва квант назариялари ётади. Нисбийлик назариясининг 
экспериментал асоси, яъни М айкельсон—Морли тажрибаси,
X IX  асрдаё^ яратилган эди. Нисбийлик назариясининг узи 
эса маищур олим Альберт Эйнштейн томонидан яратилди.

Квант назариясининг тарихи мураккаб бос^ичларга 
эга. Биринчи ^арашда квант назарияси эркин атом ва атом 
структураси (таркибий тузилиши) нинг назариясидек тую- 
лиши мумкин. Аслида эса, квант назарияси микродунё 
физикасининг ^амма со^аларига тааллу^лидир. Квант 
назариясининг пайдо булиши ^ам атом физикаси б ллан 
эмас, балки исси^лик нурланишики тула тавсифлаш бораси- 
да олиб борилган урииишлар билан борли^. Жисмларнинг 
исси^лик нурланиши ^онуниятларини назарий тушун- 
тириш X IX  аср охири XX аср бошларига келиб классик 
физикадаги энг му^им муаммога айланган эди. Куйида 
биз курамизки, электромагнит нурланишнинг интенсив- 
лиги ва спектрлари устида олиб борилган изланишларда 
классик физика биринчи бор жиддий марлубиятга учра- 
ди ва энергетик сат^ларнинг дискретлиги ^а^идаги Планк 
рояси вужудга келди.

Ж исмларнинг ^изишидан вужудга келадиган нурланиш, 
яъни иссицлик нурланиши ^онунларини баён этишдан 
олдин, ихтиёрий температурада вужудга келтирилган ис- 
сицлик нурланишига оид баъзи таърифларни курайлик.

Нурланишни ми^дорий характерлаш да интеграл ва 
дифференциал (ёки спектрал) энергия о^ими тушунчаси 
киритилади. Интеграл ёки тула нурланиш оцими Е  (А., Т)  
бирор сиртдан бирлик ва^т ичида утган электромагнит 
туллии энергиясини ми^дорий характерлайди. Жисмнинг
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пур чикара олиш ^обилиятини билдирувчи Е  (X, Т) катта- 
лик нурланиш ^увватини з^ам характерлайди.

Электромагнит нурланиш энергиясининг спектрал (диф­
ференциал) монохроматик о^ими X тул^ин узунлиги ^ий- 
мати атрофида dX ннтервалидаги спектрал зичликни кур- 
сатади:

яъни X тулцин узунликда нурланиш энергия о^имининг 
спектрал зичлиги тул^ин узунликнинг dX атрофидаги 
бирлик интервалида бирлик ва^тда температураси Т  га 
тенг бирлик сиртдан нурланган энергияга тенг. Чунончи,
Е}, dXdSdt X дан X - dX гача тутщин узунлиги интер­
валида d t  ва^т ичида температураси Т  га тенг dS  сирт 
элементидан нурланаётган энергия. Нурланаётган жисм- 
нинг бирлик юзидан бирлик вацт ичида з^амма йуналишда, 
тул^ин узунлигининг з^амма ^ийматларида чи^аётган элек­
тромагнит энергия о^ими жисмнинг энергетик ёритув- 
чанлиги ёки унинг тула чи^ариш цобилияти деб аталади 
ва ^уйидагича аницланади:

оо

Ea = E /S = S  Et dX, (1.2)
о

бунда 5  — г^издирилган жисмнинг нурланувчи юзи.
Б из биламизки, агар жисм сиртига нурланиш (нурий 

энергия) тушса, икки з^одиса руй беради: нурланишнинг 
маълум бир ^исми жисм сиртидан ^айтади, долган цисми 
жисмга утади. Уз навбатида жисм буйлаб тар^алаётган 
нурланиш билан ^уйидаги з^одиса руй беради: у ^исман 
(ёки тула) жисмда ютилади, долган цисми жисмнинг нур- 
ланишга нисбатан шаффофлик даражасига биноан, унинг 
^арама-карш и томонидан чи^иши мумкин. ^айтган  нурла­
нишнинг бир цисми кузимизга тушиши туфайли биз у ёки 
бу жисмни кура оламиз (албатта, агар жисмнинг узи нур- * 
ланиш манбаи булмасдан, фа^ат ^айтариш хусусиятига эга 
булса). Жисм нурларни ^анча кам ^айтарса, у шунча i^opa- 
ро^ туюлади. Агар узига тушган нурланишни ^айтармас- 
дан тула ютиб ^оладиган жисм булганда у бизга мутлако 
t^op а туйиларди. Биз бундан буён абсолют кора жисм дега- 
нимизда худди шундай хусусиятга эга булган жисмни на-
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8 I боб. Иссицлик нурланиши ва квант ^ацидаги тушунча

зарда тутамиз. Абсолют i^opa жисм тушунчаси биринчи 
марта 1860 йилда Г. Р. Кирхгоф томонидан киритилган.

Нурланиш жисмда ютилаётганда, албатта у узи билан 
энергия олиб утади. Н атиж ада жисмнинг ички энергияси 
ортади ва мос равишда унинг температураси кутарилади. 
Агар х;ар ^андай жисм учун худди шу нурланиш жараёни 
воситасида му^итга нисбатан ички орти^ча энергияни йу- 
^отиш имконини берувчи механизм мавжуд булмаганда 
эди, абсолют ^ора (ва з^ар ^андай) жисмнинг температура­
си ва^т утиши билан уз-узидан чексиз кутарилиб кетарди 
(чунки з^ар ^андай реал шароитдаги муз^итда чексиз кичик 
булса з^ам, нурланиш мавжуд). М азкур механизмга биноан 
жисм з^атто вакуумда жойлашган булса з^ам, яъни исси^- 
лик утказувчанлик ва конвекция мумкин булмаган з^олда 
з^ам, орти^ча ички энергиясини йу^отади. Б у  жараён 
фа^ат электромагнит нурланиш йули билан юз беради. 
Х а^и^атан з^ам узгармас тапщи муз^ит шароитида абсолют 
i^opa, з^атто, з^ар ^андай бонща жисм бирлик ва^т ичида 
^анча нурланиш энергиясини ютса, у уз ички энергиясидан 
шунчасини йу^отади з^ам. Чик^арилаётган нурланиш тул- 
^ин узунлиги ультрабинафшадан инфра^изилгача ва бопща 
соз^аларни уз ичига олган узлуксиз спектрни ташкил 
этади.

К ора жисм нурланишини урганиш борасида вужудга 
келган ёндашишни курайлик.

Абсолют кора жисм. Идеал ^айтарувчи моддий девордан 
з^осил булган адиабатик ^оби^ билан уралган фазо — ёпи^ 
ковак мавжуд булсин. Ф араз ^илайлик, ковак деворида 
муайян температура са^лансин. У х;олда Г. Р. Кирхгоф 
курсатганидек, ковакдаги мавжуд нурланиш цуйидаги 
хоссаларга эга. Биринчидан, фа^ат тутщин узунликлар 
йигиндисн учунгина эмас, з^атто айрим тул^ин узунликлар 
учун з^ам нурланиш изотроп (з^ар ^андай йуналишда бир 
хил) ва бир жинсли (ковак ичининг з^ар 1̂ андай ну^тасида 
бир хил) булади. Иккинчидан, у ь^ора жисм нурланиши 
билан ^уйидаги маънода айнан: бирлик сиртга ва^т бирли- 
гида тушган энергия ва^т бирлигида i^opa жисмнинг бир­
лик сиртидан нурланган энергияга тенг. Б у  з^ол тул^ин 
узунлиги буйича бутун спектр учун з^ам, ани^ битта тул- 
цин узунлик учун з^ам уринлидир.

Ковакдаги нурланишнинг изотроплиги ва бир жинс-
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лилиги осон исботланади, акс х^олда абадий двигатель 
^уриш мумкин булар эди. Ф араз ^илайлик, ковакда бир 
жинслилик уринли эмас. У  х,олда ковак со^асикинг бирор 
ну^тасида нурланиш бопща бирор ну^тасига Караганда 
катта интенсивликка эришиши мумкин. И кки бир хил 
ютиш ^обилиятига эга булган жисмни шу икки ну^тага 
жойлаштирсак, маълум бир вацтдан сунг иккинчи ну^- 
тадагига нисбатан биринчи ну^тадаги жисм катта темпера- 
турага эришади. Натижада исси^лик машинаси учун улар- 
дан биринчисидан манба, иккинчисидан совиткич сифа- 
тида фойдаланиш мумкин. Ш ундай г^илиб, бу холда система 
^еч ^андай узгаришсиз, ишчи куч манбаига айланар эди.

Ковакдаги нурланиш абсолют i^opa жисм нурланишига 
айланганлигини ^уйидаги оддий муло^азалар ёрдамида 
тушунтириш мумкин. Ф араз ^илайлик, кичкина тир^ишга 
эга ёшщ, система — ковак берилган ва у тайней му^ит 
билан фа^ат тир^иш ор^али богланган булсин. Тир^ищ 
ор^али ковак ичига утган нур ковакнинг ички сиртидан 
куп марта к;айтиб охири ковакда тула ютилади. Инсон то- 
монидан яратилган нурланиш энергиясини абсолют ютувчи 
жисмга энг я^ин жисм — ношаффоф материалдан ясадган 
кичик тир^ишли ковакдир. М азкур кичик тир^ишли ко­
вак, аксинча, энг куп нурланиш чинара олувчи жисм ^ам- 
дир. Агар биз тир^иш ор^али нурланиш мавжуд булган 
ковак ичига ^арасак, ковакнинг тир^ишга ^арама-^арш и 
деворидан йуналган нурланишдан тапщари ковак девори- 
нинг бош^а ^нсмларидан шу царама-^арши ^исмга тушиб 
^айтган нурланишни 5^ам курамиз. Шундай ^илиб, ковак 
^анчалик куп нурланиш ютса, у шунча куп мик4дорда энер­
гия нурлайди.

Ковак ва абсолют i^opa жисм нурланиши уртасида му- 
возанатни курайлик. Бунинг учун Т  температурага эга 
i^opa жисмни деворининг температураси Т  га тенг булган 
ковак ичига жойлайлик. Агар ва^т бирлигида жисмнинг 
бирлик юзига тушаётган тулцин узунликнинг бирлик 
интервалидаги х тул^ин узунликни нурий энергия Ф*, га 
тенг булса, абсолют i^opa жисм таърифига кура бу энергия- 
нинг ^аммаси ютилади. Иккинчи томондан, бирлик ва^т 
ичида абсолют i^opa жисм юзидан тул^ин узунликнинг 
бирлик интервалидаги нурланиш энергияси Е билан 
Ф а, орасида мувозанат х;олат юз бериши керак, акс ^олда

www.Orbita.Uz kutubxonasi

http://www.Orbita.Uz


л

10 I боб. Иссицлик нурланиши ва квант з^ацидаги тушунча

бир хил температурадаги икки жисм уртасида энергиянинг 
эркии узатилиши иайдо буларди. Тажриба исси^лик нур­
ланиши воситаси ор^алигина абсолют ^ора жисм бялан 
^оби^ уртасида нурланишнинг мувозанат з^олати вужудга 
келишини курсатади. Бундан таш^ари, абсолют i^opa жисм 
нурланиши билан борли^ булган катталик Фа, ни ани^лай 
олиш мумкинлиги абсолют i^opa жисмни реал асосга ку- 
таради.

Жисм билан нурланиш уртасидаги мувозанатли энергия 
алмашинув з^ар бир тутщин узунлик учун ало^ида бажари- 
лиши керак. ^а^ и ^атан , бирор тул^ин узунлик учун 

>■ Ф а, мумкинлиги бонща тул^ин узунликда тескари 
тенгсизликнинг Фа2 Ф  Е%г мавжудлиги билан компенса­
ция ^илиниб, тул^ин узунлигининг тула соз^аси учун муво- 
занатни са^лаш мумкин булса, ва Х2 туущин узунлик- 
дан ало^ида фойдаланган х>олда абадий двигатель ^уриш 
мумкин булади. Демак, жисм билан нурланиш орасида 
мувозанатли холат з^ар бир тул^ин узунликда энергия 
алмашинувнинг бир хил содир булишини та^озо ^илади. 
Тажрибанинг курсатишича, юр;оридаги шартни ^аноат- 
лантирувчи фа^ат иссш ушк нурланишигина жисм билан 
мувозанат з^олатдан ёпи^ системани х;осил ^илади.

Нурланишнинг бонща турлари з^ам мавжуд, масалан, 
ёрурлик, радиотул^ин ва з^оказо. Нурланиш электромаг­
нит тул^ин табиатига эга булиб, унинг турлари бир-бири- 
дан тул^ин узунлиги (частотаси) билан фар^ ^илади ва 
хар хил йул билан вужудга келтирилади ва кузатилади. 
Нурланишнинг з^амма турлари ягона назария ну^таи 
назаридан ^аралади.

2-§. Кирхгоф цокуни

Ф араз ^илайлик, берк к<оби^ ичига ^оралик даражаси 
з^ар хил булган иккнта жисм жойлаштирилган булсин. 
Биз курдикки, бундай системада бирор ва^т утиши билан 
термодинамика ^онунига мувофи^ исси^лик мувозанати 
з^олати вужудга келади, яъни ^оби^нинг ва з^амма жисм­
ларнинг температураси тенглашади. Ёпи^ система учун 
бу мувозанат з^олат ва^т утиши билан узгармайди. М азкур 
мувозанат з^олат чи^ариш цобилияти катта булган ва 
шунинг учун куп энергия чи^арувчи жисм куп энергия
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ютиши ва, аксинча, кам энергия чи^арувчи жисм кам 
энергия ютиши лозимлигини та^озо ^илади. Демак, жисм­
нинг чицариш цобилияти билан ютиш к;обилияти уртасида 
аниц богланиш мавжуд. Б у  борланишнинг мицдорий ифо- 
дасиии курайлик.

Тажрибада царалаётган бир неча жисм жойлаштирилган 
цобиц бушлиридаги нурий энергиянинг ва^т бирлигида 
бирлик юзга тушаётган тул^ин узунликнинг бирлик ин­
тервалидаги ^исмини аввалгидек Фа, га тенг дейлик. Б у 
энергиянинг бир ^исми — Фхют жисмда ютилади, бир 
цисми — Ф \к жисмдан ^айтади, долган цисми Ф*,?т эса 
жисмдан утиши мумкин, яъни энергиянинг са^ланиш 
цонунига асосан х;ар ^андай жисм юзига тушаётган нур­
ланиш ^уйидаги йиринди куринишида ифодаланади:

ф  = ф  + Ф  +  Ф . . (1 .3 )^ют Хк ут
Тенгликнинг иккала томонини Ф*, мивдорга буламиз:

Ф» Ф» ф > ■
"  + S T +  (1-4)ф>. ФА,

Бу формуладаги биринчи нисбат жисмнинг ютиш ^обилия- 
тини характерловчи улчамсиз катталик — *спектрал ютиш  
коэффициенти дейилади:

(1' б)
Жисмнинг спектрал ютиш цобилияти (а^т) унга тушаёт­
ган монохроматик нурий энергия оцимининг ^анча ^исми 
ютилишини характерлайди. Б у  катталик нурланиш тулцин 
узунлигига ва жисм температурасига богли^. У (1.5) га 
биноан бирдан катта булиши мумкин эмас. (1.4) тенглик­
нинг чап ^исмидаги иккинчи нисбат тушаётган монохро­
матик энергия о^имининг 1̂ анча ^исми жисмдан ^айти- 
шини курсатувчи улчамсиз катталикии беради. Учинчи 
нисбат эса тушаётган монохроматик нурланишга нисбатан 
жисмнинг шаффофлигини характерлайди.

Абсолют i^opa жисм таърифига кура унинг ютиш i$o- 
билияти (1.5) тенгламага биноан а^т = 1 .  Биз бундан буён 
а\т <  1 булган жисмларни кулранг жисмлар деб атай- 
миз.
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Биз ю^орида курдикки, бир хил шароитда чи^ариш 
ва ютиш ^обилияти з^ар хил жисм учун ^ар хилдир. Термо- 
динамиканинг иккинчи приндипига биноан термодинамик 
мувозанат шарти ^уйидаги Кирхгоф ^онунидан иборат. 
Д ар ^андай жисм учун нурланишнинг монохроматик 
спектрал зичлигини спектрал ютиш коэффициентига нис- 
бати жисмнинг табиатига ёки унинг хоссасига богли^ 
булмасдан ^амма жисмлар учун бир хилда булиб, фа^ат 
тул^ин узунлик ва температурага богли^.

Кирхгоф ^онунини ^уйидагича осон исботласак бу- 
лади. Ф араз ^илайлик, ^оби^нинг девори ф а^ат адиабатик 
булмасдан, кузгу хусусиятига ^ам эга эллипсоид кури- 
нишда булсин. Агар эллипсоид фокусларига икки жисм 
жойлаштирсак, биринчи жисмдан чивдан нурланиш Е х\  
тула иккинчисига, иккинчисидан чивдан нурланиш Е г\  
тула биринчисига етиб келади. Жисмда ютилган нурланиш 
Фхют ни ундан ч ш д ан  нурланиш Ех га тенглигини ^и- 
собга олсак, биринчи жисмга келиб тушган нурланиш 
ундан иккинчисига келаётган, яъни тушаётган нурланишга 
тенг ва у уз навбатида иккинчидан биринчига тушаётган 
нурдир. Демак, иккала жисмга бир хил мивдорда нурла­
ниш тушмовда, масалан, Ф^ . У ^олда (1.5) га биноан би­
ринчи жисм нурланиши

иккинчи жисм нурланиши

®2?.ют =  — а2П '

билан ани^ланади. Б у  икки тенгликдан Кирхгоф ^ону- 
нининг исботи келиб чи^ади, яъни

а \ХТ ~  °2ХТ
( 1.6)

Д емак, жисмларнинг нурланиш, чи^ариш ва ютиш 
цобилиятининг узаро нисбати тул^ин узунлик ва темпера- 
туранинг универсал функциясидир:
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Бу ифодалар абсолют i^opa жисмнинг муз^им роли ни яна 
бир марта таъкидлайди. А гар биз абсолют i^opa жисм нур- 
ланишини тул^ин узунлик ва температуранинг функцияси 
сифатида ани^ласак, з^ар ^андай жисм учун нурланиш 
^онуни ани^ булади. Чунки (1.7) формулага биноан абсо­
лют цора жисмнинг нурланиш (чи^ариш) ^обилияти Кирх- 
гофнинг универсал функциясига тенг. Б у  з^ол з^ар ^андай 
кулранг жисм учун, агар унинг нурланиш  ютиш ^обилия- 
тини тул^ин узунлик ва температурага богланиши ани^ 
булса, нурланиш ^обилиятини в а, аксинча, нурланиш 
крбилияти ани^ булган з^олда нурланиш ютиш ^обилия- 
тини ани^лашга имкон беради. Агар абсолют i^opa жисм 
спектрал монохроматик нурланиш (энергия чикариш) цо- 
билиятини Е°%т ор^али белгиласак, уни Кирхгофнинг уни­
версал функцияси f(X, Т ) га тенглигини з^исобга олган 
з^олда з^ар ^андай жисм учун Кирхгоф нурланиш цонунини 
к;уйидагича ёзишимиз мумкин:

=  а\т’ Е °ьт- О-8)

Ю ^оридаги биз курган мулоз^азалар X IX  аср охирла- 
рида абсолют i^opa жисм нурланиши проблемасига нисба- 
тан катта ^изи^иш уйготган эди. Лекин энг ^изи^арли на- 
тижаларнинг куп ^исми реал жисмлар нурланишининг 
спектрал та^симланишини кузатиш борасида олинган маъ- 
лумотларга асосланган эмпирик хулосалар характерига 
эга эди.

Ш улар жумласидан 1879 йилда Й. Стефан томонидан 
олинган ягона эмпирик натижагина шу кунгача уз ^ий- 
матини йу^отмади.

3-§. Иссиклик нурланишининг классик назарияси

Жисмнинг тула нурланиш энергияси, албатта, темпера­
турага боглиц. Берилган температурада у (1.2) формулага 
кура жисмнинг спектрал чикариш цобилияти Е \  ор^али 
ани^ланади. Демак, асосий масала берилган температу­
рада монохроматик спектрал нурланиш энергияси Е% 
нинг з$ар хил тул^ин узунликлар буйича та^симланиш
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^онунини ани^лашдан иборат. Абсолют i^opa жисм учун 
эса асосий масала берилган температурада Кирхгоф функ­
цияси f(k, Т)  нинг тул^ин узунлик ёки нурланиш частотаси 
билан богланишини аницлашдир.

Эксперимент техникаси устида тухталиб утирмасдан 
олинган натижаларни анализ ^илсак, ^уйидаги умумий 
хулосаларга келамиз:

1. Нурланиш интенсивлиги Ех берилган температу­
рада тул^ин узунлиги ^ийматлари — абсцисса буйича 
аввал тез усувчи, К нинг маълум ^ийматидан сунг секин 
камаювчи ва максимум ^ийматига нисбатан асимметрик 
эгри чизиц куринишида булади.

2. Жисм температурасининг ошишида спектрал интен- 
сивликнинг ^амма ^ийматларининг тез усиши кузатилади. 
Юцори температурага тугри келадиган нурланиш эгри 
чизиги паст температурадагига нисбатан ю^ори жойла- 
шади.

3. Нурланиш спектрал зичлигининг тул^ин узунлик 
буйича таксимоти хар хил температура учун турлича. 
Лекин з^ар ^андай температурада ^ам асимметрик эгри 
чизи^нинг умумий куриниши газ молекулаларининг тез- 
лик буйича таксимотига ухшаш характерга эга.

4. К °Р алик даражаси 5^ар хил булган реал жисмлар 
учун, берилган температурада нурланиш спектрал зич­
лигининг тацсимот эгри чизиги j^ap хил булишига i^apa- 
масдан, бир хил характерга зга ва тахминан туллии узун­
ликнинг бир кийматида максимумга эришади. Умуман, 
бир температурада куп ми^дорда ^ар хил жисмларнинг 
нурланишини урганиш билан з^ар хил эгри чизи^ларни 
оламиз. Лекин уларнинг з^еч бири худди шу температу- 
радаги абсолют i^opa жисм нурланиш интенсивлиги эгри 
чизигидан ю^ори була олмайди.

Экспериментлар натижаси нурланиш эгри чизиги ха- 
рактерининг нурланувчи жисм табиатига богли^ эмасли- 
гини курсатади.

Стефан — Больцман цонуни. Бирлик ва^т ичида бир­
лик юздан нурланган тула энергия нурланиш эгри чизиги 
билан чегараланган юзга пропорционал булади ва ^иймати
(1.2) формула ор^али ани^ланадн. Эмпирик йул билан 
И. Стефан 1879 йилда з^ар ^андай жисм учун тула энергия, 
яъни энергетик ёритувчанлик Е э, исси^лик нурланувчи
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жисм абсолют температураси Т  нинг туртинчи даражасига 
пропорционал эканлигини топди:

оо

Еэ = ] EkdX = o T \  (1.9)
o'

бу ерда а — узгармас катталик. Людвиг Больцман 1884 й- 
бу богланишни назарий йул билан абсолют i^opa жисм учун 
з^осил килади. Кейинчалик, абсолют ^ора жисм энерге­
тик ёритувчанлигининг абсолют температуранинг тур­
тинчи даражасига боглшушгини курсатувчи (1.9) ифода 
Стефан — Больцман цонуни деб ном олди ва узгармас 
катталик о — Стефан — Больцман доимийси деб аталди;

ст =  5,7• 10 8 В т/м2, град4. 0-Ю )
1893 йилда Вильгельм Вин иккита муз^им ^онуниятни 

баён ^илди. Ф араз ^илайлик, ю^орида биз келтирган ip - 
би^нинг ички з^ажмини, масалан, унга адиабатик урнатил- 
ган поршенни силжитиш йули билан кичрайтириш мумкин 
булсин. У з^олда В. Вин таъбири билан айтганда, цобнц- 
нинг бирлик з^ажмига тугри келадиган нурланиш энергия­
си фа^ат энергияни кичик з^ажмга тупланиши ^исобигагина 
ортмасдан, балки нурланишнинг поршенга курсатган бо- 
сими туфайли нурланишни сицувчи поршеннинг з^арака- 
тида шу босимни енгиш учун иш бажарилиши з^исобига 
з^ам ортади. Энергия зичлигининг бу икки сабабга кура 
ортиши термодинамиканинг иккинчи ^онунига биноан 
юз беради ва улар уртасидаги нисбат тула энергия зичлиги 
учун з<;ам, тул^ин узунликнинг чексиз кичик интервалидаги 
энергия зичлиги учун з^ам бир хил.

Лекин, иккинчи томондан, Допплер эффекта туфайли 
поршеннинг з^аракати натижасида ундан ^айтган нурла­
нишнинг туущин узунлигида узгариши содир булади. 
Демак, ^обиада температура ортиши энергия зичлигининг 
тул^ин узунлик буйича та^симоти узгариши билан юз 
беради. Б у  мулоз^азалардан икки хил хулоса чи^ади. 
Биринчидан, агар тул^ин узунликнинг функцияси булган 
икки хил физикавий катталик ^ийматларини икки хил 
температурада та^кослаш лозим булса, бу ^ийматларни 
бир тул^ин узунликда олиш нотугри булади. Бош^ача 
айтганда, агар абсолют температура Т  да ва тул^ин узун­
лик X да ани^ланган физикавий катталикни Т '  темпера-
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16 I боб. Иссицлик нурланиши ва квант ^ацидаги тушунча

турада анщ ланган  бопща катталик билан тавдослаш лозим 
булса, бу катталикнинг Х 'Т '  =  XT  шартни цаноатлантир- 
ган X' тулцин узунликдаги ^ийматини олиш керак.

Иккинчидан, абсолют i^opa жисмнинг бутул^ин  узунлик- 
ларга тугри келувчн спектрал зичлиги— Е \ ,т  температура 
буйича ^уйидагича узгариш и керак:

Е1, т __ тъ 
Е ^ ' т ,  т 5

Чунончи, агар Е%, т температура узгармас булганда, 
тулцин узунликнинг Хт ^ийматида максимум Е%~т га эриш- 
са, температуранинг бонща цийматлари учун ^уйидаги 

муносабатлар уринли булади:

Е? •Т ~ 5 =  const, (1.12)Л/П
ХтТ  =  const. (1-13)

Б у икки муносабат биргаликда умумий з^олда £ ° г  учун 
куйидаги ифодани беради:

Е°х т =  X~5F(X, Т) =  Т ь Ф (X, Т ) (1.12а)

Ю ^оридаги мулоз^азалар F (X, Т)  ва ф (X, Т)  функция- 
ларни ошкор куринишда ани^лаш га олиб келмаса з^ам, 
лекин уларнинг X ва Т  лар купайтмасининг функцияси 
эканлигини беради. (1.13) муносабат Виннинг силжиш 
цонуни. деб юритилади. Доимийнинг ^ийматини, табиийки, 
E \ j  (ёки F ва ф) функцияни ошкор куринишини билмас- 
дан туриб ани^лаш мумкин эмас. Б у  ф (X, Т)  ёки F (X. Т) 
функцияни аниклаш учун термодинамикадан фойдаланиб 
булмайди. Бунинг учун ани^ модель зарур, чунки термоди­
намикадан маълумки, нурланиш ^онунининг куриниши 
нурланиш механизмининг аниц бир турига богли^ эмас.

Релей — Жинс формуласи. Классик статистика физи- 
касининг энергиянинг тенг та^симланиши теоремасига 
биноан электромагнит нурланишнинг з^ар бир эркинлик 
даражаси уртача k T  энергияга эга булади (k  — Больцман 
доимийси). У з^олда адиабатик ёпи^ цоби^ ичидаги нурла­
ниш энергиясининг тула ^ийматини аниклаш шу з^ажмда- 
ги электромагнит майдон эркинлик даражасининг тула 
сонини аниклаш масаласига утади.
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Бунинг учун Релей ва Ж инс ковакдаги мувозанатли 
электромагнит нурланишни тургун тул^инлар система- 
сидан иборат деб ^исобладилар. Тургун тулциннинг пайдо 
булиши учун бушли^ томонларини координата система- 
сининг Ох у^и буйича 1Х га, Оу у^и буйича 1У га, Oz у^и 
буйича /г га тенг булган тугри бурчакли параллелепипед 
шаклида деб ^араймиз. У ^олда Ох у^и буйлаб тургун 
тулкин пайдо булиш шарти ^уйидагича ифодаланади:

Оу ва Ог у^лари буйлаб пайдо булувчи тургун тулкин л ар 
учун ^ам (1.14) каби шартлар бажарилиши лозим.

Томонлари 1Х, 1У , lz булган тугри бурчакли ^оби^даги 
/-тургун тулцин узунлигининг мумкин булган ^иймати 
^уйидаги формула билан аницланади:

тх, т у , m z — ихтиёрий бутун сонлар.
/-тургун тул^иннинг X ва X -\-dX интервалида тулкин 

узунликнинг Xj ^иймати учун мумкин булган эркинлик 
даражаси сони эса

di ~  d ^  W  =  1Х 1у1г — ковак ^ажми). (1.16)

Энди ^ар бир эркинлик даражасига уртача k T  энергия 
тугри келишини ^исобга олсак, V  ^ажмда X ва X +  dX 
интервалдаги тула энергия (kT)  ■ dj га тенг. X ва X -j- dX 
интервалдаги нурланиш энергиясининг зичлиги эса ^уйи- 
даги Релей — Ж инс формуласи билан аницланади:

Нурланишни X тулкин узунлик билан бир ^аторда час­
тота со ор^али ^ам характерлаш мумкин. dX тулкин узун-
2— 2180

(1.15)

еки

(1.17)
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лик интервалига спектры инг dco ^исми мос келади. Айнан 
бир соз^ани характерловчи d l  ва с/ю лар узаро

Х = ±  =  П .18)
V со '

формуладан келиб чи^увчи ^уйидагича муносабатда бор- 
ланган:

I'M  £dv =  ^-do>. (1.19)

Одатда, формулаларда dX ёки d  со катталикларнинг 
фацат абсолют цийматларигина катнашади. Бу муно- 
сабатлар ёрдамида Релей — Ж инс формуласининг частота 
орцали ифодаси ^уйидагича ёзилади:

(1-20)

Релей — Ж инс формуласи з^ар ^андай з^ол учун уринли 
булган ва термодинамикадан турридан-турри келтириб 
чи^арилган Виннинг силжиш ^онунига мувофи^дир.

Ультрабинафша халокат. Нурланишнинг узун тул- 
^инлар со^асида, яъни v нинг кичик к;ийматларида хам 
нурланишнинг Релей — Ж инс ^онуни шу соз^ада частота 
квадратига пропордионал усувчи нурланиш интенсивлиги 
та^симотининг экспериментал эгри ч и з и р и  билан яхш имос 
келади. Экспериментдан биламизки, нурланиш интенсив­
лиги маълум бир частотада максимумга эришиб, сунгра 
яна пасаяди. Аммо, бу з^олни Релей — Ж инс формуласи 
акс эттира олмайди, чунки юкорида келтирилган форму- 
лада з^еч 1̂ андай максимум куринмайди. Аксинча, Релей — 
Ж инс формуласига биноан нурланишнинг спектрал ин­
тенсивлиги ю^ори частоталар чегарасида (яъни к;ис^а 
тул^инлар содасида) з^ам частотанинг квадрати курини- 
шида усиши керак. Нурланишнинг тула энергияси учун 
з^ам худди шу з^ол уринли, яъни

оо со

£э =  J Exd l =  j  £vd v=  оо (1.21)
о о

тегишли интеграллар узо^лашади. Б у  зрл  физика тари- 
хида «ультрабинафша халокат» номи билан маълум. Ре­
лей — Ж инс формуласининг тажрибага мос келмаслиги, 
«ультрабинафша халокат» га олиб келиши классик электро-
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динамика, статистик физика доирасига турри келмайдиган 
цандайдир боища тасаввур ва ^онуниятларнинг мавжуд- 
лигидан дарак беради.

Биз юкорида кушимча р о я  жалб килмасдан фа^ат 
классик назария асосида келтириб чицариш мумкин булган 
муносабатларни куриб чицдик. ^ацицатан, Вин узининг 
1896 йилда эълон цилган илмий ма^оласида нурланиш 
энергиясининг частота буйича та^симотини газ молекула- 
ларининг тезлик буйича Максвелл та^симотига ухшаш деб 
анча илгари ^адам цуйди:

Е \  г =  Л * Г 5<Гв д г . (1.22)

Бу ерда А ,  В  —  доимийлар. Вин формуласига биноан час­
тота буйича энергия та^симоти эгри чизирида максимум 
соха мавжуд. Бироц Вин та^симоти формуласи тажрибада 
тасди^ланмади. У абсолют i^opa жисм спектрида энергия 
та^симоти эгри чизирининг фа^ат 1̂ ис^а тул^ин ^исмини- 
гина ифодалай олар экан.

4- §. Люммер — Прингсгейм тажрибаси

Шундай ^илиб, икки аср чегарасида классик физикада 
иссиклик нурланиши назариясига оид вазият янги р о я  
талаб ^илар эди. Шундай бир вазият хукм суриб турганда 
хал ^илувчи тажриба Люммер ва Прингсгейм томонидан 
утказилди. Улар узларининг тажриба методикасини асос- 
лаш учун ковак нурланиши билан абсолют к;ора жисм 
нурланиши уртасидаги эквивалентликдан ^уйидагича фой- 
даландилар. Ковак деворида кичкина тешик мавжуд деб 
фараз ^илайлик. Тешик юзи ковак деворлари сиртининг 
умумий юзидан етарлича кичик булсин. У  ^олда, танща- 
ридан шу тешикка тушаётган ^ар ^андай нурланиш деяр- 
ли тула ковак ичига утади. Шундай ^илиб, тешик ковак 
хусусиятини абсолют ^ора жисм хусусиятига жуда як;ин- 
лаштиради (абсолют кора жисмга тушган нурланиш бу- 
тунлай ютилиши керак). Тешик ор^али таш ^арига чи^- 
^ан нурланиш эса биз юкорида абсолют i^opa жисм нур- 
ланишига эквивалентлигини исботлаган ковак нурланиши

2*
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билан айнандир. Демак, ковак тешигндан чивдан нурла­
нишнинг хоссаларини текшириш абсолют цора жисм нур­
ланиши ^ацида маълумот беради.

Изланишнинг биринчи бос- 
^ичи Стефан — Больцман i^o- 
нунини текширишдан иборат 
булиб, тажриба натижасига 
биноан бу ^онун тугри деб 
топилди. Иккинчи бос^ичда 
берилган температурада нур­
ланиш ^обилиятининг тулцин 
узунлик буйича узгариши 
масаласи цуйилди. М асала, 
аввал нурланишни призмали 
спектрометр ёрдамида ажра- 
тиш, сунгра ^увватини ул- 
чашдан иборат эди. Тажриба 
натижаларини тасвирлашнинг 
бир усули, албатта, з^ар хил 
температураларда Е°%, т ни X 
нинг функцияси сифатида чи- 
зишдир (1-расм). Люммер ва 
Прингсгейм мазкур богла- 
нишдан спектрал зичлик 
максимумига тугри келган 
тул^ин узунликнинг Ят  1^ИЙ- 
матини ва Е \ т нинг максимум- 
даги киймати Е1.т ни аницла- 
дилар. Б у  кийматлар ёрдами­
да (1.12) ва (1.13) ифодалар- 
нинг тугрилиги текшириб ку- 
рнлди.

1- раем. Абсолют кора 
жисм нурланиш интен- 
сивлигининг тул^ин 
узунлик буйича ^ар хил 
температурада так;сим- 
ланиши. Эгри чизицлар 
Люммер ва Прингсгейм 
(крестлардан утказил- 

ган узлуксиз чизи^лар) тажрибасидан олинган. Доирачалардаги крест­
лардан утказилган узлукли чизшугар (1.22) дан келиб чш^ади.

6 Л.мкн
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Нурланиш энергиясининг частота буйича тацсимотини 
тажриба натижалари билан таедослаш  учун Люммер ва 
Прингсгейм уз натижаларини Виннинг (1.22) формуласи 
билан солиштирди. Бунинг учун улар (1.22) формулани 
^уйидаги куринишга келтирадилар:

К т ig (АЛ~5)- в  П \ 1 T 0ge)r . (1.23)

В 1Агар i/= lg £ °  т , а =  lg (A -W y b = ----- j -  Ige ta  x =  у -  деб
алмаштирсак, (1.23) ифода у  — а -f- bx куринишга келади. 
Демак, Вин формуласига биноан, берилган X да lg Е%т 
нинг 1/Т  га бош щ лик графиги, яъни изохромата деб ата- 
лувчи чизи^ ^иялик (тангенс) бурчаги b га пропорционал тугри 
чизи^дан иборатдир. Изохромата нинг lg Е°мт у^  билан ке- 
сишган кесмаси берилган к  учун а  нинг ^ийматини кур- 
сатади. Вин формуласининг келтириб чш^арилишида асос 
булган мулохазаларга кура В  коэффициент универсал дои-

\ т к
\ L1520К 
L-16J8K 
—  1/72К

2S7K

2 -раем. Изохроматалар туплами.
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мий, А  коэффициент эса фа^ат з^ар бир эксперимент учун 
узгармас булиши керак.

Люммер ва Прингсгейм уз тажрибаларининг ани^- 
лигини ошириш йули билан (1.22), яъни(1.23) ифодаларнинг 
нотуррилигини изохроматаларнинг эгриликка эга экан- 
лигини ани^ладилар. Таж риба натижалари 2- расмда тас- 
вирланган.

П ланк тажриба натижаларига асосланиб (1.22) форму- 
.лани узгартиришга з^аракат к;илди. Абсолют цора жисм 
учун тегишли тацсимот ^онунининг абсолют характерга 
эгалигини, яъни нурланиш ковак деворларига богли^ 
эмаслигини П ланк уз изланишида ковак деворларини гар­
моник осцилляторлар сифатида тасвирлаш билан ^ул- 
лади. Планк олдида турган масала гармоник осциллятор­
лар ансамбли учун термодинамик катталик — энтропияни 
з^исоблаш эди, чунки биринчи томондан, биз ю^орида кур- 
ганимиздек, ковак ичида мувозанат холат ковакни абсолют 
j^opa жисм нурланиши билан тулдирилганида юз беради. 
Иккинчи томондан эса, системанинг мувозанат з^олатида 
энтропия максимал ^ийматга эришади.

1877 йил Больцман курсатганидек, бирор зрлат энтро- 
пияси шу холатнинг вужудга кела олиш э^тимоллиги 
улчовидир. Иккинчи томондан эса, худди шу э^тимолликни, 
осцилляторлараро энергия та^симотининг мумкин бул­
ган усулларини тенг э^тимолли деб фараз ^илиб, таксим- 
ланиш усуллари сонини санаш билан ани^ласа булади. 
Аммо бу хил санаш энергияни ихтиёрий узлуксиз ^иймат- 
лар эмас, балки фацат узлукли, дискрет ва, демак, бирор 
асосий энергия бирлиги S  га, яъни квантига каррали ^ий- 
матлар ^абул ^илади деб з^исоблаганимиздагина мумкин. 
Планк, шунинг учун, осциллятор энергиясини асосий энер­
гия бирлиги S  га пропорционал ва асосий энергия бирлиги 
эса осциллятор частотасига пропорционал $ =  hv деб 
кабул ^илди. 1900 йилда П ланк юкоридаги тажриба нати- 
жаларини з^исобга олган з^олда ва келтирилган мулоз^а- 
залар асосида нурланишнинг ^уйидаги формуласини Немис 

■физика жамиятида эълон ^илади:

5 -§ . Планк формуласи

8я he2 (1.24)
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h — Планк доимийси, k — Больцман доимийси, с —ёрур- 
лик тезлиги.

Б у  ифода эксперимент натижаларини жуда яхши тав- 
сифлайди. Иккинчи томондан, тулцин узунлигининг ёки- 
температуранинг кичик ^ийматларида, яъни h v /k T  1 
да (1.24) ифоданинг махражидаги экспонента бирдан 
каттадир. Б у  з^олда махраждаги бирни хиссбга олмасак, 
кичик тулцинларда нурланишнинг та^рибий ^онуни — 
Виннинг (1.22) формуласига келамиз.

Тул^ин узунлиги Я нинг ёки температура Т  нинг катта 
^ийматларида, яъни h v /k T  <£ 1, экспонентани h v IkT  нинг 
даражалари буйича ^аторга ёйиш мумкин. К,аторнинг би­
ринчи з^ади Релей — Ж инс цонуни (1.20) ни беради.

Абсолют i^opa жисм учун энергетик ёритувчанликни 
з^исобласак, Стефан — Больцман ^онунини з^осил ^и- 
ламиз:

оо

Е 9 =  \Е°к  Td k  =  а Т*. (1.25)
'о

Низ^оят, П ланк формуласидан Виннинг силжиш i^o- 
нунини келтириб чи^арамиз. (1.24) функциянинг макси- 
мумини ^идирайлик. Бунинг учун (1.24) функцияни Я га 
нисбатан биринчи з^осиласини нолга тенглаймиз.

dE%. г =  r2h. У1011 kT) e',C/>'kT ~  5 (е,1С/ит— ' ) =  п. (1.26)
d X  Я,® (еЛс/ллг— ,) 2

Бу тенглама суратидаги ифодани нолга айлантирувчи 
Я =  Ага кийматда функция Ех,т уз максимумига эришади. 
Я =  циймат цуйидаги трансцендент тенгламанинг ечи- 
мидир:

х  'в* — 5 {ех — 1) = 0 .
Трансцендент тенгламани ечсак, зс =  4,965, демак, 

hc/Xmk T  =  4,965, бундан

^  = db = COnsL (К27) 
(1.26) тенгламани ^аноатлантирувчи Я =  0 ва Я =  ос 
ечимлар Е1т функциянинг минимумларини беради.

Демак, П ланк формуласи мувозанатли иссиклик нур­
ланишининг тугалланган тафсилотини беради.
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Ш ундай цилиб, квант назариясининг вужудга келиши 
классик назарияга гоят зид, бегона булган, мутла^о янги 
тушунча киритишни та^озо ^илувчи эксперимент натижаси 
билан богли^. Демак, баъзи системаларда энергия ихтиёрий 
узлуксиз ^иймат 1̂ абул ^илолмайди, бундай системалар 
коинотнинг долган к;исми билан дискрет мивдорли энергия, 
яъни квантлар билан энергия алмашади.

Планкнинг квантлар ^а^идаги янги гояси битта'экспе- 
римент натижаларини тушунтириш билан богли^ бул- 
ганда, албатта, у узида унчалик ^изициш уйготмаган 
булар эди. Квантлар гояси даставвал бир эксперимент 
натижаларини тушунтиришда ягона тугри йул курсатиб 
хаммани ^ойил ^илган булса, кейинчалик эса бу гоя асо- 
сида янги гояларнинг тугилиши одат тусига кириб ^олди.

6-§. Планк доимийсини оптикавий пирометрия 
йули билан аницлаш

Вин цонунини ифодаловчи со— Т  богланиш кундалик 
тажрибадан маълум. Уй температурасида жисмларнинг 
нурланиши оддий куз билан сезиб булмайдиган инфра^и- 
зил со^ада юз беради. Биз бу нурланишни ^издирилган 
жисмлардан келувчи исси^лик сифатида сезамиз. Жисм 
температурасининг кутарилишида кузга куринувчи даст- 
таввал ту^ цизил, сунгра, оч ^изил, ни^оят, саргиш ва 
^атто, о^ нурланиш з^осил булади. Бу ^олни математик 
тарзда Виннинг (1.13) ^онуни тавсифлайди. Температура- 
нинг ^издирилган жисм рангига богли^лиги фанда ^ам 
^улланилади. Чунончи, шу йул билан Куёш фотосфера- 
сининг температураси ани^ланган. Жисм нурланишини 
текшириш йули билан унинг температураси ани^ланади. 
Ю ^ори температурани ани^лашда айтилган муло^азаларга 
асосланган оптикавий методлар кенг ^улланилади. Ж исм­
нинг иссицлик нурланишини улчаш йули билан темпе- 
ратурасини аницловчи асбобга оптикавий пирометр 
дейилади. Оптикавий методлар ёрдамида температурани 
ани^лаш йулларини урганувчи амалий физика со^асига оп­
тикавий пирометрия дейилади.

Оптикавий пирометрия методида кузатилаётган жисм 
нурланишининг бирор характеристикаси билан абсолют 
j^opa жисм нурланишининг худди шундай характеристи-
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каси солиштирилади. Одатда, нурланиш характеристика- 
ларинн тавдослаш нурланишларнннг интеграл ёки спек­
трал интенсивлигининг тенглигига ёки спектрал тарки- 
бининг айнанлигига асосланади. Уч хил та^ о сл аш га  мос 
равишда жисмнинг нурланиш ^обилияти ва термодинамик 
температуранинг функционали булган уч хил: энергетик 
(радиацион) Т9Н, рангли Гранг, равшанлик (цора) Транги. 
температураларини фар^ циладилар.

Энергетик ёки радиацион температура деб, ёритувчан- 
лиги кузатилаётган жисм энергетик интеграл ёритувчан- 
лигига тенг абсолют цора жисм температураси тушуни- 
лади. Берилган икки тул^ин узунлик учун энергетик спек­
трал равшанликлар нисбати абсолют i^opa жисмнинг худди 
шу тул^ин узунликлардаги энергетик спектрал равшан- 
ликлари нисбатига тенг булганда абсолют ^ора жисм темпе­
ратураси рангли температура деб юритилади. Ни^оят, 
равшанлик температураси деб кузатилаётган нурланиш 
спектрал энергетик равшанлигига шу тул^ин узунликда 
спектрал энергетик равшанлиги тенг абсолют цора жисм 
температураси тушунилади.

Биз равш анлик температурасини улчайдиган оптикавий 
пирометрии курамиз. Равш анлик пирометрининг прин- 
ципиал схемаси 3- расмда берилган. Щиздирилган жисм­
нинг температурасини улчаш толаси гойиб булувчи опти­
кавий, яъни равшанлик пирометрида бажарилади. Бунинг 
учун кузатилаётган жисмнинг объективдаги тасвирини 
объектив фокусига жойлашган ва ^издирилган тола билан 
солиштирилади. Шу метод- 
ни батафсилро^ курайлик.

Маълум температурага- 
ча ^издирилган ^ора жисм­
нинг объективдаги тасви- 
рига лампа толаси А  жой­
лашган булсин. Жисм ва 
тола кузатиладиган оку­
ляр О2 олдига ^амма спек- 
трдан маълум тул^ин 
узунликка (к =  0,66 мк) 
эга нурланишни ажратиб 
берувчи фильтр жойлаш- 
тирамиз. Тола куздан го-

3- раем. Равшанлик пирометри:
Л — ток билан ч^Рлантириладиган тола; 
0 \  —объектив; О? — окуляр; G — реостат 

ор^али уланган гальзанометр.
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йиб булгунча лампа толасининг электр токини реостат 
ёрдамида узгартирамиз. Берилган ёруглик тул^ин  узун- 
лигида ^издирилган жисм тасвири фонидэ толанинг куздан 
гойиб булиши тола ва жисм равшанлиги тенглашганда 
юз беради. Толадаги ток ^ийматини билган ^олда тажри- 
бани i^opa жисмнинг ^ар хил температуралари учун утка- 
зилади ва ^ар гал ток ва температура ^ийматларини со- 
лиштириб улар уртасидаги мослик ани^ланади. Энди 
лампа толасини термометр сифатида ^уллаш  мумкин. Ма- 
салан, бирор кулранг жисм температурасини ани^лаш 
учун унинг нурланиш фонида толанинг куздан гойиб 
булиш токига тугри келадиган абсолют j^opa жисм темпера­
турасини ан ш утш  керак.

Биз маълум тул^ин узунликда абсолют i^opa жисм 
равшанлигига тенг равш анликка зга кулранг жисм темпе­
ратурасини ани^ладик. Лекин у кулранг жисмнинг ^а- 
^и^ий температурасига тенг булмайди. У фа^ат жисм 
нурланиши равшанлигининг температурасини беради. Рав­
шанлик температураси ^ар доим ^а^и^ий температурадан 
паст булади, чунки берилган бир хил температурада ^ар 
^андай кулранг жисм абсолют к;ора жисмга нисбатан кам 
нурланиш чи^аради. Демак, абсолют i^opa жисм билан 
бир хил равш анликка эришган кулранг жисмнинг ^а^и^ий 
термодинамик температураси абсолют i^opa жисм темпера­
тур асидан ю^ори.

Абсолют i^opa жисм ва кулранг жисм равшанликларини 
мос равиш да]?0(А,,Г) ва R {h,T)  ор^али белгиласак, абсолют 
цор'а жисм равшанлиги температураси унинг ^а^и^ий 
температурасини курсатишини з^исобга олиб ^уйидаги 
муносабатни ёзишимиз мумкин:

R 0 (K T m ) =  R(K ,T) .  (1.28)

Хар бир спектрал ташкил этувчи нурланиш учун

Ект = я  R(K,T) (1.29)

ва Ект учун эса (1.7) формулани эсласак, ^уйндаги муно- 
сабатга келамиз:

R ( K T ) = ± a K'T (1.30)
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Абсолют i^opa жисм учун =  1 эканлигини ^исобга 
олиб (1.28) тенгликнинг з^ар икки томонига равшанлик- 
нинг (1.30) ифодасини ^уямиз ва нурланувчи жисмнинг 
^а^и^ий температурадаги ютиш ^обилияти учун ^уйидаги 
ифодага келамиз:

f (Х,Травш.) п  о п
КТ ~  f  (к,Т) • ( )

Абсолют i^opa жисмнинг спектрал монохроматик нур­
ланиш энергияси чи^ариш ^обилияти E i  т учун (1.24) 
ифодани ва Е \ т ни Кирхгофнинг универсал функцияси 
fCk, Т)  га тенглигини эсласак, (1.31) учун ани^ ифодага 
келамиз:

ghc/Ш  — ,
аКТ gftc/ХАГравш._______ j* )

А =  0,66 мк, Т  ~  Грянт -3 0 0 0 °  К деб ^арасак, экспо­
нента даражаси тахминан 7 га тенг булади, яъни ег^>1. 
Ш унинг учун (1.32) ифоданинг сурат ва махражидаги бирни 
ташлаб юборсак,

£  _  g(AcA*) (1/Г l/^равш.) 03J

булади (1.33) дан бизни ^изи^тираётган температура учун
куйидаги ифодани ^осил ^иламиз:

Т  — _________________ ГР.авш:-- (1.34)l  +  (kk/hc)\nak' T.TpaBU1' 1

Т равш температуранинг ха^и^ий термодинамик темпе­
ратура Т  га як;инлигини назарда тутиб Т  нинг биринчи 
тартибли тузатиш ^адини ^исоблаймиз:

I  k \т 2----  1 /по 1 ра
"9568

А Т  =  -  Ш  In ^  г .Т 2авш. =  (1.35)

У ^олда
Т - Т ^ + А Т .  (1.36)

Стефан — Больцман ^онунига биноан температураси 
Т  га тенг абсолют рфра жисмнинг бирлик юзидан темпера­
тураси Тм га тенг абсолют цора му^итга утган иссицлик 
ми^дори

W =  o ( T * — T *) (1.37а)
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булади, бунда а  — Стефан—Больцман доимийси.
К улранг жисмлар нурланишининг та^симот характери 

абсолют ^ора жисм спектрига ухшашдир. Шунинг учун
кулранг жисмлар учун хам

W  =  о  [а (Т ) 'Т *  —  а  (7 КМ) • Г кы]. (! .376)

Б у ерда а(Т )  — жисмнинг ^оралик даражаси ёки коэф­
фициента, Т  км — кул ранг му^ит температураси.

Агар биз толани циздириш учун сарф булган электр 
цувватини ани^ласак, у бирлик ва^т ичида объект узидан 
Стефан — Больцман 1̂ онуни буйича йу^отаётган энергия 
мивдорига тенг булади:

IV  =  а 5  [а  (Г ). Г 4 -  а  ( T J  Г 4 J  «  о 5  а  (Т) Т \  (1.38)

5  — нурланувчи жисм юзи; /  — толадаги электр ток кучи
V — кучланиш. (1.38) ифодадан ва биринчи марта П ланк 
келтириб чи^арган

2я6^4 /1 зд\
~  15ca/t3  ̂ )

муносабатдан Планк доимийсининг сон ^ийматини аниклаш 
мумкин. (1.38) да а(Т )  тажриба учун берилган булади.



КВАНТ НАЗАРИЯСИ АСОСЛАРИ

II Б О Б

7-§ . Ёругликнинг коргтускуляр ва 
зарраларнинг тул^ин табиати

Ёругликнинг корпускуляр табиати. Планкнинг квант­
лар гоясига биноан жисмларнинг нурланиш энергиясини 
ютиш ва чицариш жараёни узлукли равишда юз беради. 
Б у  гоя классик механика ва классик статистика еча ол- 
маган иссицлик нурланиши муаммосини >$ал ^илиб жисм­
лар исси^лик нурланишининг тугал назариясини яратиш га 
олиб келганлигини биз I бобдан курдик. Шу давргача 
физикавий катталиклар фа^ат узлуксиз узгарувчи катта- 
ликлар булиб ^исобланар эди. Узлуксиз катталиклар 
урнига узлукли, дискрет узгарувчи катталиклар кирити- 
лиши фан тарихида буюк революцион ^адам булди.

Лекин П ланк гояси ёругликнинг классик электродина­
мика назариясини тамомила янги асосга кучириш зарур- 
лигини курсатмади. П ланк гоясига биноан нурланиш 
энергиясининг жисмларда ютилиш ва чицарилиш ж араё­
ни янги асосда тушунтирилса ^ам, лекин нурланиш­
нинг тар^алиш жараёнлари ^али ^ам классик назария 
цонунларига буйсунганича долган эди. П ланк гояси 
нурланишнинг, яъни ёругликнинг табиати ^а^ида з^еч 
ь^андай маълумот бермади.

1905 йил Альберт Эйнштейн узининг учта м аидур ил- 
мий ишларини эълон ^илди. Ш улардан бири таищи фото- 
эффектга оид эди. Б у  ишида Эйнштейн Планкнинг нурланиш 
квантлари гоясини янада олга суриб, квант хусусият 
умуман ёругликка тегишли хусусиятдир, деб хисоблашни 
таклиф этди. Эйнштейннинг ёруглик квантлари ха^идаги 
гоясига биноан ёруглик hv  энергияга эга ва ёруглик тез- 
лигида ^аракат ^илувчи квантлардан — фотонлардан ибо- 
ратдир ва у фотонлар тарзида нурланади, тар^алади, 
ютилади, яъни у фотонлар сифатида мавжуддир. Фотонлар 
гояси Планкнинг революцион квантлар гоясининг ма^сули
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булиб, ута дадил фикр эди. У квантлар проблемасини 
ёругликнинг порциялардан, улушлардан иборатлигини 
бевосита исботлаш билан ечишни талаб ^илар эди.

XX аср бошларида ёругликнинг классик тутщин наза­
рияси асосида тушунтириб булмаган бир катор эксперимент- 
лар мавжуд эди. Фотонлар гоясининг тугрилиги шу экс- 
периментларни тушунтириш билан исботланди. Бунинг 
учун Эйнштейн корпускуляр хусусиятни характерловчи 
механик (кинетик) энергияга ёруглик энергияси тугридан- 
тугри айланишини амалга оширадиган фотоэффект (Г. Герц, 
1887 й., А. Г. Столетов, 1888— 1889 йй., Ленард 1898— 
1902 йй.) эксперимента натижаларини исботлади.

Де-Бройль тул^ини. Биз ю^орида электромагнит нур­
ланишнинг баъзан тул^ин, баъзан зарра сифатида намоён 
булишлигини курдик. 1924 йилларга келиб электромагнит 
нурланиш х;а^идаги тул^ин-зарра дуализми умум ^абул 
^илинган ну^таи назарга айланган эди. Худди шу йили 
француз физиги аспирант Луи де-Бройль тул^ин-зарра дуа­
лизми ^амма бопща зарралар ва жисмлар учун з^ам уринли 
булиши керак, деган жуда кутилМаган гениал фикрни 
уртага ташлади. Чунончи, у, энергия ва импульс каби 
корпускуляр характеристикалар уртасидаги муносабат 
бир томондан, тул^ин узунлик ва частота каби тул^ин 
характеристикалари уртасидаги муносабат иккинчи то­
мондан, модда з^амда нурланиш учун бир хилдир, деган 
гояни илгари сурди. Натижада з^ам ёругликка, хам мод- 
дага тегишли корпускуляр ва тулцин хоссаларнинг син- 
тези вужудга келади. Еруглик учун з^ам, модда учун з^ам 
корпускуляр ва тул^ин хоссалар уртасидаги богланиш 
бир хил тенгламалар билан тасвирланади.

Б у  тенгламаларни з^осил ^илиш осон. Энергиянинг 
релятивистик ва квант ифодасидан фотон энергияси ва 
импульси билан ёруглик тутщини ва частотаси уртасидаги 
^уйидаги богланишни ани^лаш мумкин:

с  I heЕ  =  h v =  J - ’

А гар тул^ин сонини киритсак: п — -j- =  — импульс учун 

~p— h k ,  h = h / 2 n  (2.1)(2 .1)
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тенгликни з^осил ^иламиз. (2.1) муносабат де-Бройль то- 
монидан з^амма зарраларга татби^ ^илинди. (2.1) га биноан 
р импульс билан з^аракат ^илаётган массаси т  га тенг 
зарранинг тулцин узунлиги

X =  ^  =  А =  JL  (2.2)
k р mv '

ор^али ани^ланади. Б у  тул^ин узунлик зарранинг де- 
Бройль тул^ин узунлиги деб аталади.

Модда ёки зарра тул^ин хусусиятларини де-Бройль- 
гача сезилмаганлигининг сабаби макроскопик миадор 
билан характерланувчи модда учун де-Бройль тул^ин 
узунлигининг жуда кичиклигидир. М асалан, массаси 10~6 
грамм, тезлиги 1 мм/сек булган чанг заррачасининг де- 
Бройль тул^ин узунлиги

л 6 , 6-10 27 с с  In_«n „
~  T F m F 1" =  ’ см<

Демак, заррача улчамларига нисбатан унинг де-Бройль 
тул^ин узунлиги та^^ослаб булмайдиган дараж ада кичик 
мклн. Албатта, бундай шароитда з^еч ^андай тул^ин хусу- 
г.ият ссмнлманди. Зарранинг тул^ин хусусиятларини ку- 
митшп учун улчамлари де-Бройль тул^ин узунлиги тар- 
I пПн I I буладигап атом масштабидаги объектларни олиш 
керак. IПунши' учун дастлаб де-Бройль гояси купчилик 
фнзнклар чътиборидан четда долган эди.

К-§. Фотоэлектрик эффект

Фотоэлектрик эффектига дойр экспериментнинг принци- 
ииал схемаси 4-расмда берилган. Ю^ори вакуум шарои- 
тнда булган А ва В  металл пластинкалар орасида потенциал- 
лар фар!у! мавжуд булсин. Пластинкалар вакуумга жой- 
лашганлиги сабабли занжирда ток йу^, занжир узу^. 
Агар металл пластинкалардан бири — В  нинг ички сир- 
тига ёруглик нури туширсак, занжирда ток пайдо бул- 
ганлигини гальванометр G курсатади. Занжирда токнинг 
пайдо булиши ёруглик таъсирнда ажралиб чиадан заряд- 
лар манфий ишорага эга булишини курсатади (А. Г. Сто­
летов, 1888— 1889 йиллар). Электрон кашф этилгандан 
кейин бу ажралиб чикдан зарядлар электронлар эканли- 
гини 1898 йил Ленард ва Томсон курсатдилар.
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Даставвал чи^иш иш и 
тушунчасига тухталиб 
утайлик. Шу нарса рав- 
шанки, жисм (масалан, 
металл) билан электрон- 
нинг богланиш энергияси 
мавжуд булиши керак, акс 
холда электронлар жуда 
кучсиз электр майдонда 
жисмдан ажралиб чи^иши 
мумкин булар эди. Элек- 
троннинг ^атти^ жисмда 
богланиш энергиясини 
электронвольтларда ул- 
чанувчи «р ор^али бел- 
гилайлик. ф — вольтларда 
улчанувчи чи^иш иши. еф 
^иймат электронни метал- 
дан ажратиш учун элек- 
тронга зарур булган ми- 
нимал энергиядир. Одатда, 
металда энергияси энг паст 
^ийматдан бир неча элект- 
ронвольтларгача булган 
з^ар хил электронлар мав- 

жуддир. У з^олда еф энг куп энергияга эга электронни ме- 
талдан ажратиш учун зарур булган энг кам энергияни бил- 
диради.

Электроннинг кашф этилиши билано^ фотоэлектрик 
эффектни тушунтириш учун металл электронлари ва ёруг­
лик тул^ини электр майдонининг узаро таъсирлашуви з а̂- 
кида фикр эътибор ^озонди.

Агар фотоэлектрик эффектда ^атнашаётган металл 
электронларини эркин деб фараз килсак, мавжуд классик 
назарияга биноан, берилган интенсивликдаги ёруглик 
частотаси ортиши билан электронларнинг кинетик энер­
гияси камайиши керак, яъни катта тул^ин узунликдаги 
ёруглик таъсиридагина металдан электрон чи^иши мумкин. 
Х а^и^атан з^ам, ёруглик тул^ининннг электр майдони Е  
cosat  таъсирида металдаги эркин электроннинг з^аракат 
тенламаси ^уйидагича ёзилиши керак:

4- раем. Фотоэффект тижрибаси- 
нинг схемаси:

А — коллектор; В  — эмиттер; G — галь­
ванометр; V — вольтметр; S — интенсив­
лиги ва т^лцин узунлиги ^згармас ёруг­

лик манбаи.
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т - г  =  е Е  cos соt.dt
Бу ифодани бир марта ва^т буйича интегрзллэб:

m v  =  — sin  соt,со
мазкур жараён учун электроннинг кинетик энергиясини 
топамиз:

Демак, классик назарияга биноан ёруглик частотаси 
со усиши билан электроннинг кинетик энергияси камаяди. 
Биз цуйида курамизки, бу ^ол фотоэлектрик эффект таж- 
рибалари натижасига мутла^о зиддир.

Агар фотоэлектрик эффект электронларини металда 
муста^кам эластик богланган деб карасак, электронни 
металлан чицарувчи бирдан-бир хаёлий механизм — ёруг­
лик частотаси электрон тебранишининг хусусий частзта- 
< |ц а тугри келишидл к»» берадиган резонансдир. Аммо, 
Оу ,у>лдл (|)<)тоя|н||ект ёругликнинг айрим дискрет частота- 
ллридлгина ёки частотаиинг жуда кичик со.%асидагина юз 
fiepiaii б^лар эди. Бундан танп^ари, бу ^ол фотоэлектрон 
шергиисннинг ёруглик частотасига богли^лигини мут- 
лако тушунтирмайди.

11и.\оят, классик назарияга биноан ёруглик интенсив- 
лиги электронга таъсир курсатувчи электр вектори ампли- 
тудасининг квадратига пропорционалдир. Шу сабабли 
ёругликнинг интенсивлиги 1̂ анча ю^ори булса, металдан 
чицаётган электронларнинг кинетик энергияси шунча гово­
ри булиши керак.

Фотоэффектни урганишга тааллу^ли тажрибада, одат- 
да, чицаётган электронлар сони (ёки занжирдаги ток) ва 
уларнинг энергияси тушаётган монохроматик ёруглик 
интенсивлигининг ва частотасининг функцияси сифатида 
^аралади. Ёругликнинг спектрал таркибини узгартир- 
маган ^олда (яъни маълум частотада) тушаётган ёруглик 
интенсивлигини узгартирайлик. Бу шароитда занжир­
даги ток кучининг электродлараро потенциаллар фар^ига 
богли^лигини кузатайлик (5- раем). Эксперимент натижа­
сига кура занжирда ток V =  Vb — У а  нинг ^амма манфий 
цийматларида ^амда мусбат со^ада VQ цийматгача мавжуд.

3 -2 1 8 0
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5 - раем. Ток кучининг ёруглик интенсивлигига ва потенциаллар 
фар^ига 6орли^лик графиги.

V =  Vв  *- У а =  У0 Дан бошлаб ток оцими тухтайди. 
Потенциаллар фарцининг V0 ^иймати (яъни У0=  —
— Vа ) тухтатувчи потенциал деб юритилади. Кучлапиш- 
лар фар^ининг бу ^ийматида з^еч ^андай электрон, ^атто 
энг максимал кинетик энергияга эга электронлар з^ам 
А га етиб бора олмайди. Тухтатувчи потенциал электрон- 
ларнинг максимал кинетик энергияси билан ^уйидагича 
богланган:

eVa =  Т  =  mu2 F/2. (2.3х0 шах шах' 4 )

5-расмда мазкур частотада ёруглик интенсивлиги I нинг 
иккинчи ^иймати учун ^ам ток кучининг потенциаллар 
фар^ига богланиши тасвирланган. Тажриба натижаларига 
биноан ёруглик интенсивлигининг катта циймати учун 
ток кучи i нинг У га боглш уш к чизиги юкоридан утади. 
Интенсивликнинг ^ар цандай циймати учун ^ам тухта­
тувчи потенциал V0 узгармайди. (

Д емак, тажрибанннг курсатишича ток кучи, яъни 
В пластинкадан чицаётган электронлар сони ёруглик 
интенсивлигига тугри пропорционал. Иккинчидан, > потен­
циаллар фар^ининг Маълум ^ийматидан бошлаб ток ку­
чининг туйиниш ^одисаси юз беради, яъни В пластинка­
дан чицаётган электронларнинг ^аммаси А пластинкага 
етиб боради. Монохроматик ёруглик тушаётганда фото-
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электрик туйиниш ток ку ­
чи па демак, бирлик ва^т- 
да бирлик юздан чи^аёт- 
ган фогоэлектронлар сони 
спектрал таркиби узгармас 
булган ёруглик оцимига 
(интенсивлигига) тугри
пропорционал (Столетов 
|\опу п н):

i *  кФ, (2.4)

С>у 1'рда It нропорционал- 
лик кочффпциенти.

Тажрибанинг ажойиб 
томопи шундаки, V0 ин- 
тспоивликка боглиц эмас (Ленард, 1902 й.). Монохроматик 
ёруглик иптепсивлигининг, яъии электронга таъсир курса- 
•гуичи электромагнит тул^нн электр майдони кучланган- 
лиги Е  нинг у п арти и , чицаётган электронлар кинетик 
•шоргиясипп узгартнрмайдн, фа^ат уларнииг со н и — ток 
кучнип у.чгартпради.

Ни^оят, тажрибанинг кутилмаган натижаси ёруглик 
иптеппшлппшпнг берилган ^ийматида ёруглик частота- 
«1111И узгартирнш билан ^осил булади. Тажрибанинг 6- 
расмда кслтирилган патижасига кура фотоэлектронлар- 
пииг максимал шергияеи сУ0 ёруглик частотасига нисба- 
I.IH чи ииуш пропорционал узгаради, тугри чизи^нинг 
пгмллнгн электрон чи^арувчи пластинка — эмиттер ма-
I српл. I in а боглиц булмайди. Фотоэффект юз берадиган 
•ни кичик ёруглик частотаси vn =  о 0/2л га фотоэффект- 
тш,' ципил чсгарши дейилади. К ^зил чегара эмиттер мате- 
риалига богли^.

чини кии тлклнфига кура металл электронлари билан 
\ nipo Iа 1.1‘ир жараённда электромагнит майдон hv энергия 
ппрцпя.iapn тлрзида ютилади. Фотоэффектга Эйнштейн- 
иппг фотонлар назариясини 1\уллайлик. Пластинкага ёруг- 
лик пури Iушганда жисм электронлари билан ёруглик 
yiapo таъсприда фотон энергияси электронга берилади. 
Эмектроннинг максимал кинетик энергияси ^уйидаги 
Эйнштейн формуласи билан ани^ланади:

Г т»Х= /1Л’ - еФ- (2-5)

я*

6 - раем. Тухтатувчи потенциалнинг 
частотага богли^лик графиги.
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Б у ифода ёругликнинг фотоэлектрик ютилишида энергия­
нинг са^ланиш ^онунини билдиради.

Шу нарсани эслатиш лозимки, пластинкани монохро­
матик ёруглик ор^али ёритганимизда х;ам фотоэлектронлар 
энергияси ^ар хил булади, чунки ^ар хил электронлар 
метал сиртига чи^ишда ?^ар хил масофани босиб утади. 
Ш унинг учун (2.5) тенглик кинетик энергияси максимал 
булган электронларга тааллу^лидир.

Ёруглик таъсирида чи^аётган электронларнинг макси­
мал кинетик энергияси уз навбатида (2.3) га биноан таж- 
рибада улчанаётган eV0 катталикка тенг:

т  mLmax =  e V o =  h v  —  еф . (2 .6 )

Фотоэлектрик эффектга багишланган кейинги экспери- 
ментларнинг натижалари Эйнштейн формуласида ифода- 
ланган ^уйидаги хулосаларнииг ани^ бажарилишини кур- 
сатди.

1) фотоэлектронларни вужудга келтира олувчи ёруг­
ликнинг >̂ ар бир частотасига электронларнинг улчаш мум­
кин булган максимал тезлиги тугри келади;

2) У„ ва v лар уртасида чизицли богланиш мавжуд;
3) d V j d v  нинг циймати (ёки V0 =  /(v) тугри чиз1щ- 

нинг огмалиги) сон ^ийматн жи^атдан hie га тенг;
4) критик частота v0 учун V0 =  0 га ва чи^иш иши 

hv0 га тенг, яъни V0 =  f(v) тугри чизи^нинг v у^и билан 
кесишган нуцтаси тажриба утказилаётган металдан элек­
тронларнинг чи^а олиши учун зарур энг паст частотани 
белгилайди. v0 частотага тугри келувчи тутщин узунлик

cv,,-1 =  К  =  ^  булади;
5) А, В электродлар уртасидаги контакт потенциаллар 

фарки* j  (vg — v®) — (V$ — Vfi) га тенг.

* Агар икки хил металл электр занжирига бирлаштирилган бул­
са, улар уртасида ташцаридан ^уйилган потенциаллар фаокидан булак 
контакт потенциаллар фар^и ^ам вужудга келади. Контакт потенциал­
лар фар^и электрон трубканинг икки электродлари уртасидаги потен­
циал фарцига з$исса цУшади. Х^аци^атан ^ам, электрон чи^арувчн В ва 
электрон йигувчи А электродлар уртасидаги эодиций потенциаллао 
фар^и ташкарндан ^уйилган потенциаллар фар^и ^иймати билан кон­
такт потенциаллар фар^н срасндаги айирмага тенг.
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Эйнштейн формуласини ва ундан келиб чи^увчи хуло- 
саларни экспериментал текшириш учун куп уринишлар 
булди. Фотоэлектрик эффектнинг тугал эксперимента Чи­
каго университетида Р. А. Милликен томонидан утказилиб, 
эксперимент натижалари 1914— 16 йилларда эълон ^и- 
линган. Эйнштейн тенгламаси эълон ^илинганидан кейин 
у п а и  у и йил ичида тенгламадан тугрндан-турри келиб 
чицувчн бешинчи хулоса умуман текширилмаган, учинчи 
па туртинчи хулосалар устида эса з^еч 1̂ ачон аниц экспери­
мент утказилмаган эди. Милликен экспериментининг асо- 
сий мацсадларидан бири э^ам шу потенциаллар фар^и-
II и 11 г тушаётган ёруглик частотасига богланиш турри 
чинптшпнг ормалигини юцори аницликда текширишдан 
иборат чди. Бунииг учун ёруглик частотасини ю^ори аник;- 
ликда бнлиш ва бонща частотали ёругликнинг эмиттерга 
тушншига йул ^уймаслик лозим эди. Ёруглик манбаи си- 
фатида симоб лампа нуридан фойдаланилган. Эксперимент 
учун i\iici^a тул^инли частоталар со^асида сателлитлари 
б^лмаган чизиц танланган. 1

М илликен эксперименти натижасида V0 нинг частота 
билап чпзшуш богланишга эга эканлиги ю^ори ани^ликда 
исботландн. (2.6) ифоданинг ^нг 1̂ исмидаги тенгликнинг 
\а р  икки томониии электрон заряди е га буламиз. Ихтн- 
ёрнй частота учун ^осил булган бу тенгликдан критик час­
тота v0 учун ёзилган мос тенгликни айирсак, тухтатувчи 
потснциалнииг частота билан цуйидаги борланишига

яъни (h/e) огмаликка эга тугри чизи^ тенгламасига кела- 
мнз. Шундай цилиб, У0 =  f[y) турри чизи^нинг огмалигн 
буйича с нинг ^ийматини ^исоблаб h  нинг цийматини аннц- 
лаш мумкин. Милликеннинг ани^лашича h — 6,56 • 10~27 
эрг • сек. Бу Планк томонидан абсолют ^ора жисм исси^- 
лнк нурланиши цонунларига кирувчи доимийлар ор^али 
аии^лаиган цийматига аии^ тенг эди. (h/e) ни (2.7) дан 
ашнушб (2.6) га ^уйсак, чи^иш иши учун куйидагн форму- 
лани ^осил ^иламиз:

(2.7)

(2.8)
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Милликен уз эксперимента натижаларига кура Эйн­
штейн тенгламасининг ва ундан келиб чицувчи хулосала- 
рининг жуда ю^ори ани^ликда туррилигини аницлади. 
Эйнштейн тенгламаси билан тасвирланувчи фотоэлектрик 
эффект эса квант назарияси фундаментал асосларининг 
туррилигини, яъни атом электронларига унга тушаётган 
ёрурлик тул^инидан берилаётган энергия к,иймати узлукли 
характерга эга эканлигини исботлади. У Планкнинг абсо­
лют i^opa жисм нссшугак нурланишини урганишда кирит- 
ган доимийси h  ни моддийлаштирди ва П ланк роясини асос- 
ловчи дастлабки физикавий тафсилотлар турри эканлигини 
курсатди.

9- §. Комптон эффекта

Фотоэффект ёругликнинг квант табиатга эга эканли­
гини рад 1̂ илиб булмайдиган даражада тула исботлаган 
булса-да, Эйнштейннинг фотонлар назарияси 1923 йилда 
яна бир тасдивда эга булди. Америка физиги Комптон 
^исца тул^инли электромагнит нурланишларни, яъни 
рентген нурларнни кртпщ  жисмларда сочилишига боглир; 
изланишларида нурланишнинг тул^ин узунлиги узгариши 
ходисасини кашф килди. Б у  ^одиса Комптон эффекти 
деб ном олган.

1912 йилда Л ауэ таклифи буйича Фридрих ва Книп- 
пинг томонидан рентген нурлари билан утказилган дифрак­
ция тажрибалари рентген нурлари электромагнит тул^ин- 
дан иборат эканлигини курсатган эди. Ёругликнинг тул^ин 
хусусиятлари Максвелл назарияси асосида тушунтирилар 
эди. Чунончи, классик тасаввурга биноан ёругликнинг 
узгарувчи электр майдони сочувчи модда элекгронлари- 
нинг мажбурий тебранишини вужудга келтириши керак. 
Тезланиш олган электронлар эса уз навбатида иккиламчи 
нурланиш чи^аради. Иккиламчи нурланиш частотаси, 
албатта, бирламчи, яъни жисмга тушаётган нурланиш  
частотасига тенг, чунки нур чи^араётган электронлар теб- 
раниши тебранишни вужудга келтирган ёруглик часто­
таси билан юз беради.

Рентген нурларининг электромагнит тул^ин наза­
рияси олдида тушунтириб булмас даражада г и кийинчи- 
ликлар пайдо булди. Ж умладан, жуда 1̂ иска тулцинли
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рентген нурлари ёки у- нурлари учун бирламчи нур йуна- 
лнши буйича сочилгап нурланиш интенсивлиги тескари 
йуналишда сочилган нурланиш ннтенсивлигидан катта 
эди. Бу з^олни ми^дорий тушунтириш учун электрон ргнт- 
гсн нурлари туллии узунлиги билан тавдослаб буладиган 
улчамга эга деб фараз цилинади ва унинг з^ар хил цисм- 
ларидан сочилган нурлар интерференцияси з^ацидаги тах- 
мпп цуллаиилди. Рентген нурларининг жисмларда сочи- 
лишига оид тажриба маълумотлари туплами шуни кур- 
сатдики, мазкур тахмин буйича электрон диаметри унга 
тушаётган нурланиш тулцин узунлигининг узгариши би­
лан j^ap хил цпиматга эга булади.

I>у цийинчиликка цушимча равишда А. X. Комптон 
сочилган нурланишнинг частота буйича бирламчи нурла- 
иишдан фарц цилишини кашф цилди. Классик электро- 
динамиканинг бу ^ийинчиликларини з^ал ^илиш b j уз 
эксперимента натижаларини тушунтириш учун Комптон 
нурланиш сочилишини тасвирлашда фотонлар ха^идаги 
тушунчани цуллади. Рентген нурлари сочилишининг квант 
назариясига кура >̂ ар бир муайян рентген кванти уз энер- 
гиясини аниц битта электрон билан узаро таъсирлашишда 
й^цотади. Бу электрон, уз навбатида, бирламчи нур дас- 
тасига бирор бурчак остида йуналган нур сочади. Н ур­
ланиш кванти йуналишинииг бундай узгариши унинг им- 
пульсининг узгаришига олиб келади, албатта. Натижада 
нурланиш сочаётган электрон импульс з^ам рентген нури 
нмпульсининг узгаришига тенг цийматга узгаради. Сочил-
I ап рентген нурииинг энергияси тушаётган нур энергия- 
сидан электроннинг кинетик энергияси узгариши айир- 
масига тенг, яъни камаяди. Сочилган нур з^ам бутун квант 
Оулпши учун унинг частотаси энергия каби камаяди. Ш ун­
дай цплиб, квант назариясига асосан сочилган рентген 
нурлари туллии узунлигининг тушаётган нурлар тул­
лии узунлигидан катта булишини кутишимиз лозим.

Комптон рентген нурлари сочилишининг квант гоясига 
асосан назарий йул билан бирламчи нур тул^ин узунлиги 
билан иккиламчи нур тул^ин узунликлари уртасида мав­
жуд булган богланишни мивдорий ифодалади. Сочилишни 
назарий з^исоблаш учун энергия ва импульснинг caiyia- 
ниш ^онунидан фойдаланамиз. Бирламчи нур тулцин 
узунлигининг Х0 ва унга мос равишда тушаётган фотон
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7- раем. Фотоннинг эркин элек­
трон билан туцнашувидаги им­

пульс векторлари.

частотасини v 0, иккиламчи 
нур учун эса X ва v ор^али 
белгилайлик. Нурнинг сочи- 
лиш бурчаги 0 булсин.

7- раемда ту^нашиш содир 
булгунга 1̂ адар тинч з^олат- 
да булган эркин электрон би­
лан фотон тук;нашишининг 
импульелар диаграммаси кел- 
тирилган. Эркин электрон 
деб, атом билан богланиш 
энергияси фотон билан ту^на- 

шиш пайтида олган энергиясидан анча кичик булган
электронга айтилади. Бирламчи фотон импульсини ’ р0,
иккиламчи фотон импульсини р , тинч турган электроннинг
ту^нашиш натижасида эга булган импульсини ре ор^али
белгиласак, ту^нашиш жараёнида уринли булган им­
пульс са^ланиш ^онуни ^уйидагича ифодаланади:

Ро =~Р+~Р,- (2-9)
Релятивистик формула буйича зарранинг массаси, им- 

пульси ва энергияси куйидагича боЕлгнган:
Е 2 =  р*с2 - f  т2с*. (2 .1 0 ) '

Фотонларнинг массаси нолга тенг булганлиги сабабли 
бирламчи ва иккиламчи фотонларнинг импульси (2.10) 
формуладан осон ани^ланади:

Ро — Е 0/с  =  h Vq/c, 
р  =  Е /с  =  h v/c.

Импульс са^ланиш т^онунини ифодаловчи (2.9) формула- 
ни ргемда курсатилган координата укларига проекнияси

h v n h v  1 „ . г,
— -0 =  ----  COS 0 - f  D COS 01,г. г. 1 г ‘ 1

(2 . 11)

0

булади, ёки

h v . п ■ —  sin 0 с ■ pt sin 0Х

сре cos 0]. =  h v0 — /i v cos 0, 
c/?#sin 0X =  fivsinO

(2 . 12)
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(2.12) тенгламаларнинг хар ^айсисини квадратга кута- 
рамиз ва ^осил булган тенгламаларни бир-бирига цу- 
шамиз. Натижада ^уйидаги ифодага келамиз:

с2р2 =  (h  v0)2 — 2h 2 v0 v cos 0 -f- (h  v)2. (2.13)

Бу ифодани соддалаштириш учун энергиянинг сацла- 
ниш ь;онунидан фойдаланамиз. Туцнашиш содир булгунга 
цадар фотон энергияси h v 0 га электрон энергияси (2.10) 
га биноан тс2 га тенг. Ту^нашув юз бергандан сунг эса 
(|ютон энергияси /г v га, электрон энергияси У  р 2с2 т 2сх 
га тенг булади. Демак, бизнинг хол учун энергиянинг 
са^ланиш конуни куйидагича ёзилади:

h v0 -f- тс2 — h v +  у  р2ес2 - f  т2с*. (2.14)

(2.14) тенгликдан р2ес2 ни аниклаб (2.13) га ^уямиз. На­
тижада

h (v0 — v) тс2 =  h v0 ■ h v (1 — cos 0) (2.15)
ифодага келамиз. (2.15) ифодада частотани v =  с/Х га ку­
ра тулцин узунлик билан алмаштирсак, Комптон муно- 
сабатини ^осил циламиз:

К —  Х0 =  —  (1 — cosO) =  —  sin2- .  (2.16) " т с  4 > тс 2 v >

Б у муносабат курсатадики, сочилиш бурчаги ^анча катта 
булса, электронга фотондан бериладиган импульс шунча 
катта булади. Демак, бирламчи фотондан узлаштирилаёт- 
ган энергия шунча катта ва шунинг учун мос равишда, 
иккиламчи фотоннинг частотаси шунча кичик ёки тул^ин 
узунлиги узунлашган булади.'-(2.16) Комптон формуласида 
1̂ авс олдидаги коэффициентдан тузилган

Л “ 2 < 2 Л 7 >

ифода т  массали зарранинг Комптон т улцин узунлиги  
деб юритилади. Масалан, электроннинг Комптон тул^ин 
узунлиги учун

А е =  3 ,86-10 - 11 см

^ийматни ^осил ^иламиз.
Комптон формуласида рентген нурлари сочилаётган 

модданинг характеристикалари ^атнашмайди. Б у  эса биз
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8- раем. Комптон эффектшш кузатиш щфилмасининг схе- 
маси.

курган х;олда рентген нурларининг сочнлишн фотонларнинг 
эркин электронлар билан узаро таъсири ор^али аницланиши- 
ни курсатади. Х а^ и^ атаи ^ ам. Комптон зффектида моддага 
тушаётган фотон энергияси шунчалик ю ^орики, атомда 
нисбатан кучеиз борланган электрон унинг таъсири остида 
амалда эркин ^аракатда булади.

8-расмда Комптон эффектини кузатиш учун мулжал­
ланган эксперимент схемаси келтирилган. Рентген нур­
лари манбаи булган рентген трубкаси Т  анодидан чи^аёт- 
ган нур даставвал диафрагмалар ва Ф фильтр ор^али утади. 
Натижада нур дастасидан маълум Я0 тул^ин узунликка 
эга булган нурланиш ажралади. Ажралган нур сочувчи 
модда С га йуналтирилган. Моддадан сочилган нурланиш 
спектрларга ажратувчи D  детекторда кузатилади. Детек­
тор бирламчи нурга нисбатан ф бурчак остида урнатилган. 
Трубканинг ^ар хил ^олатда жойлаштириш билан сочи- 
лиш бурчаги узгартирилади. Комптон эффектини детек­
торда кузатиш учун сочилган нурланиш тул^ин узунли- 
гини улчаш мумкин булиши керак. Расмда рентген нурлари 
кристалл дифракцион спектрометри келтирилган. Спектро­
метр тажриба ва^тида тебранувчи К  кристаллдан ва фото­
пластинка П  дан ташкил топган асосий ^иемга эга. Крис- 
талдан рентген нурларининг сочилишида Брегг — Вульф 
формуласи

2 d s \n v  =  n k ,  п  — \ ,  2, 3, . . .  (2.18)
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билан ани^ланувчи йуналишларда дифракцион максимум- 
лар ^осил булади. (2.18) да d — кристалл атомлари ^осил 
Килган цайтарувчи фаразий текисликлари орасидаги ма- 
софа, v — силжиш бурчаги, п  — ^айтарилган нурлар мак- 
симумларининг тартиби.

Пластинка П  да ^орайиш чизи^ларининг урнига ^араб 
силжиш бурчаги v ани^ланади. У ^олда сочилган рентген 
нурларининг туллии узунлиги (2.18) ор^али ани^ланади,

Комптон утказган экспериментда сочувчи модда сифа- 
тида графит олинган эди. 9-расмда диафрагма тирциши- 
нинг икки хил кенглигида олинган натижалар берилган. 
Расмдан курамизки, бир жинсли рентген нурлари дас- 
тасини графитда сочилишида нурланиш спектри бир- 
биридан аник, фарц ^илувчи икки хил тул^ин узунликли 
цисмга аж ралган (9-В, С, D  раем). Х^ар бир эгри чизиеда 
бирламчи нур спектрининг максимумидан (9-Л раем) 
Р  чизи^, спектрнинг сочилган нур тул^ин узунлиги к;ий- 
матига мос максимумидан Т  чизиц утказилган.

Н азария билан эксперимент натижаларини мос келиши 
рентген нурларининг сочилиши квант ^одиса эканлигини 
курсатади. М азкур назарияга биноан дар  бир электрон 
бутун квантни сочади. Н азарияни таедшуговчи эксперимент 
натижалари курсатадики, нурланиш фотонлари энергия- 
гагина эга булмасдан, импульега ^ам эга. Б у  борада, 
Комптон эффекти билан богли^ булган парадоксни эслатиш 
лозим. Кристалл спектрометр ёрдамида типик тул^ин 
хусусият— интерференцияни кузатиш билан нурланиш­
нинг тулцин хусусияти — тулцин узунлиги улчанган. Ле­
кин сочувчи модда графитнинг тул^ин характеристикага 
таъсирини рентген квантлари узларини зарра сифатида 
намоён ^илади деб тушунтирилди. Сочилган рентген нури 
тулцин узунлигининг узгаришини энергия ва импульега 
эга фотонлар асосида тушунтирилди.

Шундай ^илиб, Комптон экспериментида ёругликнинг 
х,ам тул^ин, ^ам корпускуляр хоссага эга эканлиги биринчи 
бор яэдол намоён булди. Б у  >̂ ол фанда ёруглик дуализм 
деб айтилади, яъни ёруглик реал физикавий объект булиб, 
оддий маънода на тул^ин куринишига ва на зарра кури- 
нишига эга. Умумийро^ хусусиятга эга объект (квант) ни 
тул^ин ва зарра деб тушунтирилиши мураккаброь; хусу­
сиятга эга булган объект (квант) нинг та^рибий тавсифлаш
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9 - раем. Графитда сочилган рентген нурлари (молибденнинг Ка чизиги) 
интенсивлигининг силжиш бурчаги v буйича тасвири:

А — бирламчи нурланишни характерлайди; В, С, D — сочилищ бурчаги ф нинг 
мос равишда, 45 ', 90°, 135° га тенг х;олларни тасвирлайди; Р — силжимагач, Т — 

силжиган компоненталар.



!()-§. Девиссон ва Жермер тажрибалари

усулидир. Умуман, тулкин ва зарра бир физикавий мо^ият- 
нииг икки формасидир.

10- § Девиссон ва Жермер тажрибалари
\

Де-Бройль гояси уч йилдан сунг америкалик олимлар 
К- Д- Девиссон ва Л . X. Ж ермерлар томонидан зкспери- 
ментал тасди^ланди. Олимларнинг айтишича, мазкур экс- 
иериментни утказиш га уларни аспирант де-Бройльнинг 
дастлаб жуда «ёввойи» хисобланган революцион гояси 
ру^лантирган эмас, балки тасодиф сабабчи булган. Одат- 
дагидек, оддий никель кукунидан иборат нишонда сочи- 
лаётган электронларнинг бурчак буйича та^симотини ур- 
ганиш устида 1920 йиллардан бери олиб борилаётган улар- 
нинг тажирибаси ва^тида нишоннинг ^изиб кетишидан 
суюк; з;аволи идиш ёрилиб, никель кукун оксидланиб 
цолади. Нишоннинг оксидланган ^атлами ю^ори темпера- 
тураларда вакуумда буглантириш йули билан тозаланиб 
тажриба яна давом эттирилган. Тажрибанинг янги нати- 
жаларида сочилган электронларнинг бурчак буйича та^- 
симоти бутунлай узгариб ^олади. Натижа худди интер­
ференция юз бераётгандек эди. Б у  ^ол нишон моддасининг 
рекристалланиб ^олганлигидан деб топилади.

Экспериментнинг тасодифий натижаларига биноан со­
чилган электронларнинг бурчак буйича тацсимоти кристалл 
нишоннинг ориентациясига богли^ эди. Тажриба натижа- 
лари ^айрон ^оларли даражада электронларнинг кристал­
ла сочилишини рентген нурларининг уч улчовли панжа- 
рада (моддада) ёки, баъзи натижалар эса, ёругликнинг 
икки улчовли панжарада сочилишларига айнан эканлик- 
ларини курсатар эди. Б у  ухшашлик сабабли электронлар 
дифракцион дасталарининг рафторини ва интерференция- 
нинг вужудга келишини нурланишнинг кристалл атом- 
ларида сочилиши ва сунгра уларнинг интерференцияси 
^а^идаги тушунча ёрдамида тавсифлаш мумкингина бул­
масдан, энг содда ва табиий хол эди. Бу тушаётган электрон­
лар дастаси билан аш щ  бир тулцин узунликни боглаш 
мумкин, деган фикрга олиб келади. Натижанинг курса- 
тишича, бу тулкин узунлик де-Бройль тутщин узунлиги 
билан ^они^арли мувофи^ликда эди.
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Бу мухим ^одисани чу- 
i^yp ва ани^ урганишда Ут- 
казилган ^ал  г^илувчи экс­
перимент буюк эксперимент- 
ларга хос содда эди. Девиссон 
ва Жермер тажрибасининг 
схемаси 10-расмда келтирил­
ган. Электрон пушкада ^из- 
дирилган А  симдан чи^ари- 
лаётган электронлар А  билан 
В  электрод уртасига ^уйил- 
ган потенциаллар фар^ида 
тезлатилади. В  электроднинг 
тешигидан чивдан тезлатил- 
ган электронлар э^тиёткорлик

1 0 -раем. Девиссон -  Жермер билан тайёрланган С никель
тажрибасининг принципиал схе- кристалидан иборат нишонга

маси: урилади. Тезлаткич потен-
А, В — киздирилгаи тола ва элек- ЦИаЛНИНГ Ĵ ap ХИЛ !^ИЙМЗТЛа-
трод; С - ^ р и с т а л л ^ ^ - д г т е к т о р ;  р и д а >  я ъ ш  э л е к т р о н л а р н и н г

дар хил энергиясида С крис- 
таллдан сочилган электронлар интенсивлиги 0 бурчак- 
нинг функцияси сифатида D  детектор ёрдамида улчана- 
ди. Тажриба давомида нишоннинг нисбий ориентация- 
си ва ^айтариш сирти узгартириб турилади.

Тажриба натижаларини тушуниш учун, олимларнинг 
айтишича, электрон дастаси тушаётган кристалда атомлар 
жойлашишининг ани^ тасаввурига эга булишимиз керак. 
Никель кристали ё^лари марказлаш ган кубик структу­
р а м  эга, яъни кристалл худди учларида ва ё^ларининг 
уртасида никель атомлари жойлашган куб тасвирини 
(элементар ячейкаии) уч j/заро перпендикуляр йуналиш- 
ларда куп марта такрорланишидан ^осил булади. (Ё^- 
лари марказлаш ган кубик панжарада атомлар куб учла­
рида ва ёц  марказларида жойлашади.) Никель кристали

О

панжара кубининг ^ирраси 3,51 А.
Никель кристалида сочилган 60 эВ энергияли электрон­

лар интенсивлиги тадсимланишининг диаграммасида интен- 
сивлик 0 = 2 5 °  га тугри келган бурчакда максимумга эри- 
шади. Берилган потенциаллар фарк(ида, аммо 0 нинг ^ар хил

л
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кийматларида улчанган интенсивлик
11-расмда курсатилган. V  потенциал­
лар фарцида тезлатилган электрон­
лар кинетик энергияси T — eV  булади 
(«—электроннинг заряди). Агар ^ара- 
кат ми^дорини т е и = у ,2'п7 т  экаили- 1 
гини ^исобга олсак, V потенциаллар |  
фар^ида тезлатилган электронлар- % 
пинг де-Бройль тул^ин узунлиги и
(2.2) формулага биноан

К =  (2Л9) 

ор^али ани^ланади. Бу ерда те — 
электроннинг массаси.

Девиссон ва Жермер тажрибасида 
потенциаллар фарди бир неча ун 
вольтни ташкил ^илган. Агар (2.19) 
формула буйича электроннинг V  =
=  100 В потенциал фар^ида эришадигаи де-Бройль тул^ин 
узуилигини днсобласах,

^  _  _____h e __________

У  ‘1те сЦ'е
 ____6 , 6 - 10—27 эрг-сек-3-1010 см-сек—1 __ ^

У 2 - 5 - 106 эВ“ Ю0 э В '^ б - Ю - ^ - э р г - э В - 1 ~

Рентген нурлари ^ам худди шундай тул^ин узунликка эга. 
Демак, электронлар дифракцион манзарасини рентген 
нурларининг худди шу кристалда сочилиши дифракцион 
манзарасига ухшашлиги ажабланарли эмас. Кристалдан 
1̂ айтган нур интерференцияси максимумларининг вазияти 
Брегг — Вульф формуласи

2d cos 0 =  п К (2.20)

ор^али ашщланади. Б у  ерда п  = 1 ,  2, ... — бутуи сон 
булиб кайтган нур максимумларининг тартибини белги- 
лайди, 0 — ^айтиш бурчаги. Рентген нурлари билан ут- 
казнлган тажрибада (2.18) орцали панжара доимийси d 
ни ан ш утш  мумкин. Агар (2.20) формулага электрон- 
нинг (2.19) формулада берилган де-Бройль тул^ин узунли- 
гини ^уйсак, 12-расмда курсатилган потенциаллар фар^и-

11-раем. Сочилган 
электронлар ингенсив- 
лигининг 0 =  25° даги 

макси му ми.
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нинг максимумлар кузатиладиган кииматларини ани^лаи 
оламиз:

у  v = — — jL --------------------------------------п. (2.21)
2 у  2те е d cos 0

12-расмдаги интенсивлик чизигининг чуедилари ора- 
сидаги масофанинг бир хил эканлиги (2.21) га биноан элек­
тронлар ^а^идаги тул^ин тасвир сочилишни тугри тавсиф- 
лашини курсатади.

Девиссон ва Жермер тажрибаларидан кейин бир 1̂ анча 
вацт утгач, Ж- Томсон ва угли Ж- Томсонлар ва улардан 
бехабар ^олда Тартаковский электрон даста юица металл 
зардан уттанида дифракцион манзара ^осил булишини 
кузатдилар. Тажриба натижалари электронларнинг им- 
пульси ва тул^ин узунлиги уртасидаги де-Бройль таклиф 
^илган муносабатни яна бир марта тасди^лади.

Жавоби олинмаган яна битта савол ^олди. Ю ^оридаги 
тажрибаларда намоён булган тул^ин хоссаси фа^ат элек­
тронлар учунгина хосми ёки модданинг бош^а хил зарра- 
лари учун ^ам уринлими? Жавоб 1930 йилда О. Штерн атом 
ва молекулаларнинг >̂ ам тутщин узунлиги де-Бройль фор­
муласи билан ани^ланувчи туущин хоссаларига эга экан­
лигини тажрибада курсатгандан кейин олинди.

^ози рги  замонда кристалларнинг атом тузилишини 
урганишда рентгеноструктура анализи ^аторида бирдай 
муваффа^ият билан нейтронларнинг дифракцияси ^ам 
^улланилади. Нейтронлар дифракцияси кристаллар струк- 
турасини, айни^са, таркибида водород булган органик

12- раем. Берилган 0 да ингенсивликнинг потенциаллар 
фар^ига борли^лиги.
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кристалларни урганишда дудратли ^уролга айланди. Бун- 
дай изланишларда рентген нурларининг ва электронлар- 
нинг дифракцияси кам фойдалидир, чунки водород атоми 
фа^ат битта электронга ва бир каррали зарядланган яд- 
рога эга. Шунинг учун рентген нурининг ёки электрон­
ларнинг водородда сочилиши огир элементлардаги сочи- 
лишга Караганда жуда з^ам кам. Шу сабабли водороднинг 
кристалл таркибида мавжудлигини сезиш ва рентген нур­
лари ёки электронлар дифракцияси методи билан водород 
атомининг кристалла тутган урнини ани^лаш мумкин 
эмас. Аксинча, нейтронлар ядро билан ядро кучлари ор- 
1̂ али ва, шунингдек, атом ва нейтроннинг магнит момент- 
лари туфайли з^ам узаро таъсирда булади. Нейтронларнинг 
водород билан узаро таъсири з^ам кучлидир.

Шундай ^илиб, маълум тезликка ва йуналишга эга 
булган материя тул^ин хоссасини узида намоён дилади. 
Ё руглик дуализми материяга з^ам хосдир. Агар классик 
тасаввурга кура тутщин узлуксиз муз^ит з^аракатининг 
з^олатини тасвирласа, квант тасаввурга кура зарра бирор 
тул^инга ^арашлидек тар^алади ва интерференцион ман- 
зарага та^симланади. Д е-Бройль айтганидек, фазода кор­
пускула бирор ани^ вазиятни эгалламайди. У зарурият 
билан фазонинг тул^ин эгаллаган соз^асида жойлашади. 
Берилган нуцтада тулк.ин амплитудаси ^анча катта булса, 
шу ну^тада заррани сезишга булган умид шунча катта.
11-§. Фотонлар ва зарралар з^аракатииииг квант табиати

Микрообъектлар з^аракатини муфассал урганамиз. Дас- 
таввал, бир-бирига я^ин жойлаштирилган иккита тир^иш 
ор^али фотонлар даракатини (ёругликнинг тар^алишини) 
курамиз (13-расм). Ёруглик детектори сифатида алоз^ида 
фотонларни з^ам ^айд ^илувчи сезгир фотоэлементдан фой- 
даланамиз. Тир^ишлардан утган ёруглик дифракциясини, 
ёруглик интенсивлигининг координатага богли^лик гра- 
фигини чизиб осонгина з^осил циламиз. Фотоэлементни 
интерференциянинг бош максимумга урнатиб фотоэлемент- 
га ^айси тир^ишдаи фотонлар тушишини ани^лаш га з а̂- 
ракат ^илайлик. Бунинг учун аввал бир тир^ишни, маса- 
лан, а тир^ишни беркитиб ^уяйлик. Ёруглик интенсив­
лиги, яъни фотоэлемент ^айд 1̂ илган фотонлар сони, b
4—2180
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тир^ишдан утган ёруглик 
тул^ини амплитудасининг 
квадрата А2 га пропорционал 
булади. Энди а тир^ишни 
очиб, b тир^ишни беркита- 
миз. Ёруглик интенсивлиги 

|  яна аввалгидек амплитуда- 
|  нинг квадрата А2 га тенг. 
|  Агар иккала тир^иш барава- 
|  рига очи^ булганда эди, оп- 
% тикадан маълумки, фотоэле­

мент цайд дилган ёруглик 
интенсивлиги (2А)2 =  4 А2 
буларди, яъни интенсивлик 
з^ар бир тирцишдан з<;осил 
булган дифракцион манзара 
интенсивликларининг шун-

13- раем. Ёругликнинг икки дайгина йигиндиси 2А2 га  
тир^иш ор^али дифракцияси. тенг булмасдан, балки 4А2

га тенг.
Агар з^ар бир фотонлар тирдишлардан худди оддийгина 

зарралар каби, яъни баъзи бирлари а тир^ишдан, бош- 
цалари b тирцишдан утса эди, ёруглик интенсивлиги турт 
марта эмас, балки икки марта ортар эди. Демак, рентген 
нури иккала тир^ишдан утаётганда фотонларнинг фото- 
элементда дайд цилиниш э^тимоллиги нурнинг х;ар бир тир- 
^ишдан ало^ида утгандаги э.хдимолликлари йигиндисига 
тенг эмас. Бунда, рентген нурининг тар^алишида з<;ар бир 
фотон харакатининг характерига з^ар иккала тир^иш з^ам- 
таъсир курсатади, деган хулоса келиб чицади. Албатта, бу 
хулоса зарра з^аракатининг траекториялари з^а^идаги 
тасаввурга мутла^о зиддир, чунки тажриба натижасига 
кура, з^ар бир фотон, зарра сифатида мавжуд булишига 
карамасдан, з^ар иккала тир^ишдан бараварига утади. 
Агар, фотоннинг з^ар бир ва^т моментида фазодаги уРни 
маълум булиб, ва у маълум траектория буйлаб з^аракат- 
ланса, унинг а ёки Ъ тирк(ишдан утгани атщ  буларди.

Фотон урнида электронларни ^арасак, электронларни 
а  ва & тир^ишдан бараварига утиши, яъни уларнинг траек­
то ри ям  эга эмаслиги бизнинг классик тасаввуримиздан 
янада узоадир. Электронлар дастаси учун з^ам дифракция

□
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додисасининг мавжудлиги бир электроннинг тирдиш- 
дан утишида дам а, дам b тиркишнинг бараварига иштирок 
этишини курсатади. Албатта, электрон а ва b тиркишдан 
икки ^исмига булиниб утади деб тасаввур к,илиш нотурри 
булади, чунки у дамма микрозарралар каби доимо яхлит 
долда массага, зарядга ва бони^а моддий материяга хос 
характеристикаларга эга долда намоён булади. Лекин 
айни вадгда шу электрон учун унинг фазодаги урни ва 
траекторияси тушунчаларини ^уллаб булмайди.

Агар биз фотонни сезувчи фотоэлементни ёки электрон 
учун детекторни дифракцион тасвирнинг минимумига жой- 
лаштирсак, бу хулоса янада яд^ол булади. Тирдишларнинг 
иккаласи очик; долида экраннинг бу нудтасида зарралар 
1̂ айд ^илинмайди. Агар икки тиркишдан биттасини ёпиб 
цуйсак, минимум силжийди ва унинг аввалги урнида зар­
ралар дайд филина бошлайди. Демак, тиркишнинг икка- 
ласини ёки фа^ат биттасини очиц эканлигини зарралар 
«сезади». Шундай ^илиб, электрон ва шунингдек, фотон 
дамма очи^ тир^ишлардан бирданига утади.

Ю ^оридаги тажрибадан куринадики, микрозарралар 
классик физикага кура зарраларнинг ^айси турига оид 
булмасин, бараварига дам зарра, дам тулдин хоссаларга 
эга. Тулдин хоссалар айнидса микрозарраларнинг тарда- 
лишида яддол намоён булади. Корпускуляр хосса эса 
зарраларнинг узаро таъсири жараёнига тааллуклидир. 
М акрозарралардан иборат моддий материяда тулдин хос- 
сани сезмаймиз. Оптикадан маълумки, ёругликнинг тулдин 
хоссасини характерловчи дифракцияси унинг тулдин узун­
лиги билан таддослаб буладиган улчамларга эга тусиддан 
эгилиб утишида энг яддол досил булади. Туллии узунлик­
нинг тусид улчамларидан куп марта кичик дийматларида 
ёругликнинг тулдин хоссалари сезиларсиз булади. Шун­
дай, геометрик оптикада тулдин тасаввурсиз иш тутилади.

Девисон ва Жермер тажрибасида курдикки, электрон-
о

нинг де-Бройль тулдин узунлиги тартиби жидатдан 1 А ат- 
рофида булади. Электронларнинг кристалдан дайтишида 
уларнинг кристалл атомларнда сочилиши юз беради. Крис­
талл панжарада атомлар орасидаги масофа эса тадрибан 1
о
А; худди шунинг учун Девиссон ва Жермер тажрибаларида 
электронларнинг анид дифракцион манзараси кузатилган.

4*
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Электронларнинг энергиясини орттирсак, уларнинг 
де-Бройль тулдин узунлиги камаяди. Масалан, 1 ГэВ 
гача тезлатилган электронларнинг де-Бройль тулдин узун­
лиги (2.21) формулага кура 10~13 см га тенг. Албатта, 
бундай тулдин узунликли электронларнинг кристалл пан- 
жарадан сочилишида тулдин хоссалар намоён булмайди, 
чунки А. <  d. Агар объект улчамлари 10~13 см га я^ин 
булса, тулдин хоссалар янада ягдаэлро^ сезилади. Худди 
шунинг учун ядролар ва ядрони ташкил ^илган зарра­
лар — нуклонлар структурасини урганишда электронларни 
тезлаткичларда 1 Гэв дан ю^ори энергияларгача тезла- 
тиш зарур.

Биз ю^орида массаси 10~6 грамм, тезлиги 1 мм/сек бул­
ган чанг заррасининг тулдин узунлигини 10-20 см деб 
топган эдик. Демак, унчалик катта улчамга эга булмаган 
макроскопик объект — чанг зарраси учун де-Бройль тул- 
i^hh узунлиги бени^оят кичик. Албатта, бу тулдин ёки 
тулдин хоссалар ^еч 1̂ андай шароитда намоён булмайди.

12-§. Де-Бройль тул^ининикг хоссалари
Т у л д и н  ф у н к ц и я .  Утган параграфда кур- 

дикки, микрозарраларнинг тар^алиш и тулдин харакат 
билан тасвирланиши мумкин. Масалан, маълум кинетик 
энергияли электрон даракати учун ани^ ^ийматга эга 
де-Бройль тулдин узунлиги тугри келади. Шунингдек,
оптикадан маълумки, со частотага ва k  тулдин векторига 
эга ёругликнинг тар^алиш и ясси тулдин орцали тавсиф-
ланади. со частотага ва k  тулдин векторига эга ясси тул- 
^ин цуйидаги куринишдаги комплекс функция ор^али 
ифодаланади:

яр ( г ,  t )  =  А ё ~ 1 ( ш  ~  (2.22)

Келтирилган ифодада h — А , е  =  h со, р — hk  алмашти- 
ришлар утказамиз:

->  - ~ ( Et — ~p~r)
if ( г ,  t )  = А е п  . (2.23)

бунда k  — тулдин вектори тулциннинг тарцалиш йуна- 
лишига мос йуналган ва ^иймат жидатдан тулдин сонига 
тенг, яъни k =  2 я А . Фотон учун (2.23) тулдин функция
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ёруглик тулцинидир. Зарра учун эса ясси де-Бройль 
тул^инидир. (2.23) функцияни квант физикасида «ПСИ 
функция» деб атайдилар. Шундай ^илиб, энергияси ва 
импульси

E  =  h  со, (2 .2 4 )

~р =  f i t  (2.25)
га тенг булган зарранинг тулдин хоссаси (2.23) ясси де- 
Бройль тул^ини орцали тавсифланади. Ясси де-Бройль 
тулцини оптика ^онунларига мос ^олда тар^алади. Интер­
ференция ва дифракция ^ос.ил ^илади. Агар зарра импульси
р х  у^и буйлаб йуналган булса, тулдин фазасининг дои- 
мийлик шарти E t  — рх — const куринишда булиб, бу тенг­
ламани Bai^T буйича дифференциаллаб, фазавий тезликни 
ани^лаймиз:

dx Е  <в тс2 с /п=  — =  — = -----■ =  — с. (2.26)
dt Ф р k  mv v ' '

Демак, моддий зарра учун де-Бройль тулцинининг фазовий 
тезлиги j^ap доим ёруглик тезлигидан катта булади, чунки 
v <. с. Б у  ^ол нисбийлик назариясига зид келмайди. Нис­
бийлик назариясига биноан модда тезлиги ^еч ва^т ёруглик 
тезлигидан катта булолмайди. Нисбийлик назариясининг бу 
шарти энергия ва массанинг олиб утиш билан богли^ бул­
ган жараёнлар учун уринлидир. Тутщиннинг фазавий тез­
лиги, умуман, зарра массаси ва энергиясининг кучириб 
утилишини характерламайди. Зарра ^аракатининг тез­
лиги 'тулциннинг группавий тезлиги билан характерланади.

Фазавий тезлиги бевосита физикавий маънога эга эмас 
ва у, агар му^ит дисиерсияга эга булмаса, яъни тарца- 
лишнинг фазавий тезлиги частотага боглик булмаса, тул- 
^иннинг группавий тезлигига тенг булади. Бу ^ол вакуум- 
да фотонлар учун уринлидир. Х,а^и^атан ^ам, фотон учун 
масса нолга тенг ва энергияси Е  — р-с. У х,олда (2.26) 
формуладан вакуумда ёруглик тулдини учун фазавий 
тезлиги ёруглик тезлигига тенг булади:

t ft с . (2 .2 7 )Ф р р 4 '
Вакуумдан таищари ^олларда ёругликнинг фа^ат груп­

павий тезлигини улчаш мумкин, холос. Шу нарсани 1̂ айд 
^иламизки, агар v <С с, яъни моддий зарранинг ^аракати
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норелятивистик тезликка зга булса, унинг кинетик энер- 
гияси ~ — га тенг булишини ^исобга олган ^олда фазавий 
тезлик учун ^уйидагини ^осил ^иламиз:

= Ш  =  Т -  (2 -28)
Б у формуладан куринишнча, норелятивистик зарранинг 

фазавий тезлиги унинг ^аракат тезлигига богли^, демак, 
унинг энергиясига ва частотасига богли^. Д е-Бройль 
тул^инининг дисперсияси вакуумда нолдан фарцли. Шу- 
нинг учун ^атто вакуумда ^ам де-Бройль тул^инининг фа­
завий тезлигини улчаб булмайди; фазавий тезлигини ^ар 
доим хисоблашлар асосида ани^лаймиз. Бунинг аксича, 
де-Бройль тул^инининг группавий тезлигини бевосита аник;- 
лаш мумкин. М асалан, v тезликда х;аракат к;илаётган т  
массали зарранинг тула энергияси ю^оридаги (2.10) фор­
мула билан ифодаланади. Бундай энергияга эга булган 
де-Бройль ту/щинининг частотаси v >  E /h ,  фаза тезлиги
эсаоф=  c|-=?iv . Тутщиннинг группавий тезлиги (де-Бройль
тулдинидан ташкил топган туллии пакети тезлиги) 1$уйи- 
дагича ^исобланади:

v = — = - - =  (2.29)
гр dk dp Е '

(2.29) формулага асосан фотон учун группавий тезликни 
хисоблаймиз:

фот =  =  1 =  ( 2 - 3 0 )

гр Е  рс '
Демак, ёруглик туль;инининг фазавий тезлиги ^ам, 

группавий тезлиги ^ам ёруглик тезлигининг узига тенг.
(2.29) формуладан норелятивистик зарранинг де-Бройль 
тул^ини учун группавий тезлигини ^исоЗлайлик. Бунинг 
учун (2.10) формулада кичик ^иймат булган импульс бу­
йича тула энергияни ^аторга ёямиз:

Е  =  Е  (0) +  Е '(0) р  +  Е" (Р) р* +  ... -  тс2 +  ... (2.31) 
Тула энергия учун ^аторни биринчи ^ади билан чегара- 
ланган з^олда (2.29) га ^уйсак, норелятивистик зарра учун 
де-Бройль тул^инининг группавий тезлигини аниклаймиз;

„норел. р с2 m v  „  /f) ооч
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S
14-раем. Электрон ^аракатининг дифракцион табиати.

Шундай ^илиб, норелятивистик зарранинг де-Бройль тул- 
1̂ ини учун группавий тезлик зарра тезлигига тенг.

Д е - Б р о й л ь  т у л к и н и н и н г  э ^ т и м о л -  
л и к  х а р а к т е р  и. Зарраларнинг тулдин хоссалари 
уларнинг тар^алиш жараёнида куплигидан эмасмикан, 
деган саволни тугдиради. Б у  саволга жавоб бериш учун 
Биберман, Сушкин, Ф абрикант куйидагича тажриба цуяди. 
Ало^ида-ало^ида йуналтирилган электронлар кнща металл 
пластинка ор^али сочилиб фотопластинкада ^айд 1̂ илин- 
син. У ^олда х;ар бир электрон фотопластинканинг з^ар хил 
ну^таларида тартибсиз ёйи^ из ^олдиради. 14-а раем. 
Аммо узо^ ва^т давомида куп ми^дордаги электронларнинг 
сочилишида фотопластинкада электронларнинг ^айд 1̂ илин- 
ган ну^талари тупламининг пластинкадаги та^симоти ин- 
тенсивликнинг максимум ва минимум тасвирига эга булади. 
Хосил булган максимум ва минимумларнинг уРки ДИФ‘ 
ракцион формулалар асосида з^исобланиши мумкин.

Электронлар битта-битта сочилган ва ^айд ^илинган 
булса ^ам, з^ар биринннг з^аракати тула дифракцион ман- 
зарага биноан ани^ланади; з^ар бир электроннинг фото- 
пластинкадаги урни дифракцион ^онунга биноан у сочи- 
лишидан аввал белгиланган. Акс з^олда дифракцион манзара 
з^осил булмас эди. Зарранинг бу хил табиатини, яъни 
зарра билан унинг де-Бройль тул^ини уртасидаги богла- 
нишни 1̂ андай тушунмо^ керак. М. Борн ёруглик тул^и- 
нининг ёки де-Бройль тул^ини (2.22) нинг амплитудасини 
фазонинг бирор ну^тасида фотон ёки заррани ^айд^илнш
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э^тимоллиги деб таклиф ^илди. Шундай ^илиб, зарранинг 
^айд ^илиниш э^тимоллиги |Л|2 га тенг. Оптнкада \А\г 
ни ёруглик интенсивлиги деб юритилади. Куп мивдордаги 
фотонлар ёки зарралар дастасини кузатсак, дифракцион 
манзаранинг бирор ну^тасидаги ёруглик ёки де-Бройль 
тулцини интенсивлиги \А\2 шу ну^тада фотонни ёки зар- 
рани ^айд ^илиш э^тимоллиги \А\2 га тенг, яъни фотонлар 
ёки зарралар сони куп булганда бу икки тушунча бир- 
бирига тенг булади.

Д е-Бройль тулкинининг э^тимоллик характери ю^ори- 
даги тажрибада очи^-ойдин куриниб турибди. Биз кур- 
дикки, ^ар бир электроннинг пластинкадаги урни дифрак­
цион манзара шартига буйсунади, лекин э^тимоллик цо- 
нуни билан тавсифланади. Пластинкага келиб тушадиган 
айрим электроннинг урнини олдиндан ани^ айтиш мумкин 
эмас. Аммо фотопластинкам келиб тушаётган электронлар 
сони ортиши билан уларнинг фотопластинка буйлаб та^- 
симоти э^тимоллик та^симоти ^онунига я^инлашади, 
яъни |Л |2.

Баъзан пси-функциянинг э^тимоллик маъноси но- 
тугри тал^ин этилади. Классик тасаввурга кура, микро- 
зарра ^ар доим бирор жойда жойлашгану, лекин биз аник;- 
лай олмаймиз ва тулдин функция фазонинг >̂ ар бир ну^- 
тасида зарранинг ^айд ^илиш э^тимоллигини беради, деб 
^исоблаш нотугри булади. Газларнинг классик кинетик 
назариясида худди шундай тасаввурга эгамиз. Ва^тнинг 
^ар бир моментида ^ар бир зарра уз урнига эга, лекин 
зарралар сони куп ва ^ар бирининг ^аракатини кузатиш 
мумкин эмас. Шунинг учун бирдан-бир тугри йул — зар­
раларнинг та^симот э^тимоллигини ^уллашдир. Бундай 
нуь;таи назар интерференция ^одисасига зиддир. Чунки 
Гюйгенснинг интерференцион принципига кура тулдин 
фазони тула эгаллаши керак. Зарра жойлашган ну^тадан 
келаётган тул^инни зарра йу^ жойдан келаётган тулдин 
билан ^ушиш маъносиздир. Интерференция ^амма ну^- 
таларнинг тенг ^у^у^лнлигини талаб ^илади.

Электрони пси-функциянинг амплитудасига мос равиш­
да фазода «ёйилган» деб ^араш  мумкин. Электрон модда 
билан худди бир нуцтага^туплангандек бир бутун ^олда 
узаро^таъсирда булади. Узаро таъсирдан сунг, албатта, 
у аввалги ф-функция билан тасвирланмайди. Унинг фа-
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зода «ёйилганлиги» кичиклашган, яъни у фотопластин- 
канинг корайган со^асндагина намоён булади.

Энди биз биламизки, нега классик объектларда бу хил 
ёйилиб мавжуд булиш йу^. Нима учун электрон икки тир- 
^иш очицлигини сезади ва улардан бараварига утади-ю, 
классик объект, масалан, бильярд шари бильярд столининг 
з^амма лузасига бир ва^тда тушмайди? Сабаби шар j^apa- 
катининг де-Бройль тулдин узунлиги шар улчамларига 
нисбатан нолга я^инлигидир ва шунинг учун шар ёйил- 
ган дея олмаймиз ва ^еч цандай дифракцион ^одисани ку­
затиш мумкин эмас.

Классик механикада зарранинг асосий хоссаси унинг 
траекторияси мавжудлигидир. Зарра фазонинг бирор нук;- 
тасида урнашиб, долган ^исмида намоён булмайди, аксинча 
классик тулдин оптикасида тулдин фазонинг ^амма ^ис- 
мида бараварига мавжуддир. Квант назариясининг тасав- 
вурига биноан з^амма микрозарралар худди тулдин каби 
бирданига фазонинг ^амма ну^таларида мавжуд, лекин 
уни бирор ну^тада 1̂ айд ^илиниши уз э^тимоллиги билан 
характерланади. Ш унинг учун электрон, фотон ва бош^а 
микрозарралар ^аракатини траектория тушунчаси билан 
тавсифлаш мумкин эмас. Улар квант характеристика- 
лардан танщари классик характеристикага — ани^ за- 
рядга, массага, энергияга эгадир.

Микрозарра ^олатига тажрибанинг таъсири. Ю ^орида 
электрон билан утказилган тажрибага ^айтайлик. Д ар 
бир электрон сочувчи объектдан утганидан сунг фотоплас- 
тинканинг бирор со^асида ^айд ^илинади. Квант назария­
сига кура уларнинг ^ар бири фотопластинка билан узаро 
таъсирда булгунга кадар фазода ёйилган эди. У заро таъ- 
сир натижасида уларнинг ^ар бири ани^ бир ну^тада ^айд 
цилинди. Демак, электроннинг пси-функцияси узаро 
таъсир натижасида батамом узгаради, яъни тажриба элек­
трон ^олатини узгартириб юборади. Тажриба электронни 
тажрибадан кейинги урнини ани^лайди. Пластинка билан 
узаро таъсиргача электроннинг ^олати ноани^. Биз бу 
тажрибадан электронни узаро таъсиргача мураккаб ди­
фракцион манзарага эга ^олатини ани^лай олмаймиз. 
Унинг мураккаб дифракцион манзараси узаро таъсирдан 
сунг фотопластинкада куп ми^дорда ^айд ^илинган зарра­
лар та^симланишини кузатиш билан ани^ланиши мумкин.
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Ю ^оридаги икки тир^иш билан утказилган тажри- 
бани яна бир бор кайтарайлик. Электронни икки тир^иш- 
нинг ^айси биридан утганлигини ани^лашга уриниб ку­
райлик. Ю ^оридаги тирцишни электрон учун шаффоф 
югща пластинка билан беркитиб ^уяйлик. Пластинка ор- 
^али утаётган электрон пластинка электрони билан ту^- 
нашишда булади ва унга «тепки» импульси беради. Шу 
импульсларни кайд килишимиз мумкин деяйлик. У з^олда, 
агар экрандаги детектор ва тир^пшдаги импульсни ^айд 
^илувчи детектор бирданига 1̂ айд килса, электрон ю^ори 
тир^ишдан утган, акс з^олда, яъни фа^ат экрандаги детектор 
^айд ^илса, электрон пастки тирк,ишдан утган булади. 
И ккала детекторларда бирданига ^айд килинган электрон­
лар та^симотини кузатсак, у электронларни фа^ат ю^ори 
тир^ишдан з^осил 1̂ илган дифракцион манзарасини беради. 
Боинга электронлар эса пастки тир^иш берган дифрак­
цион манзарани з^осил ^илади. Электронларнинг экран­
даги та^симоти тубдан узгаради. }^ар бир тир^иш алоз^ида- 
алоз^ида дифракцион манзара з^осил ^иляпти.

Ю ^ори тир^ишга детектор ^уйилмаган з^олда электрон­
лар бирданига иккала тир^ишдан утиб умумий дифрак­
цион манзара берар эди. Ю^ори тир^ишдаги детектор таъси- 
рида булган электронлар уз з^аракатларини тепки импульси 
характерловчи ^ийматга, уларнинг з^олат тулдин функ­
цияси — пси-функция эса фазасини тасодифий з^олда уз- 
гартиради. Натижада иккала тирциш з^ам алоз^ида-алоз^ида 
дифракцион манзара з^осил ^илади. Тажриба натижасида 
биз электронни р^айси тир^ишдан утганлигини ани^лай- 
миз. Лекин у аввалги икки тир^ишдан утиб дифракцион 
манзара з^осил 1̂ илувчи электрон эмас, балки боища таж- 
рибада иштирик этаётган электрондир. М икрозарралар 
физикасида з^ар ^андай тажриба, зарра з^а^ида бирор маъ- 
лумот олиш учун булган з^ар ^андай уриниш зарранинг 
з^олатини ва тулдин функциясини бутунлай узгартириб 
юборади. М акроскопик улчамларга эга объектлар з^олати 
з^ам улар устида утказилаётган тажриба вактида узгаради, 
лекин узгариш шу дараж ада кичикки, тажриба натижа- 
сига ^ушадиган з^иссасини эътиборга олмаса з^ам булади. 
Шундай ^илиб, микрозарралар устида тажриба утказишда 
улчов асбоблари билан зарра узаро таъсири натижасида 
микрозарра бошца квант холатга утади.
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13- §. Атомпинг чизицли спектрларидаги цонуниятлар

Чизи^ли спектр сериялари. Физикавий ^одисалар ичи­
да, ^аддан танщари равшан ва тугал изланган була туриб, 
тушунтирилиши бени^оят мушкулликдан иборат булган 
газлар ва бугларнинг ёругликни чизи^ли ютиш ва чи^а- 
риш ^одисасидан боннца ходисани курсатиш ^ийин. Газ 
ва металл бугларининг яккалаш тирилган атомлари ёки 
ионлари группа-группа булган чизи^ли спектрлар чи^а- 
ради. Спектрларни термик ёки электрик уйготиш воси- 
талари билан чи^ариш мумкин. Чизшуга спектр группа- 
ларига чизицлар сериялари деб аталади. Хар бир серияда 
чизи^лар кетма-кетлиги кичик тулдин узунликлар соз^а- 
сига к>араб зичлашиб боради. Янги серия яна сийрак жой- 
лашган чизи^лардан бошланади.

Куп ^олларда атомларнинг айни бир хил спектр чи- 
зи^лари ^ам ютиш, ^ам чи^ариш спектрларида кузатил- 
ган. Б у  ерда, албатта, Кирхгоф тажрибасини 1̂ айта эслаш 
мумкин. У натрий бугининг битта D  чизиги учун ёруглик­
нинг чи^ариш ва ютиш частотаси тенг булишини курсатган 
эди. Спектр чизи^ларини ва улар ташкил этган серняла- 
рини энг оддий атом — водород атоми спектрида куришимиз 
мумкин. 15-расмда водород атомининг чицариш спектри- 
даги Бальмер чизик>лари курсатилган. Чи^ариш  Бальмер 
чизик;лари юлдуз атмосфераси спектридаги ютиш чизиц- 
лари — Фраунгофер чизи^лари билан мосдир. Расмда 
о^ ёруглик ва унга я^ин ультрабинафша со^асидаги На , 
Яр , Ну, Н в , символлар билан белгиланган куринувчи 
чизи^лар келтирилган. //*, туташ спектр чегарасини кур­
сатади. Расмдан куриниб турибдики, водород атомининг 
спектр чизицлари тартибли равишда серияларга аж ралган. 
Чпзик;лар цис^а ту/щинлар сари маълум ^онуният буйича 
зичлашган. Б у  ^онуниятнинг микдорий куринншдаги ифо-
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15-раем. Водород атомининг спектрал чизиклари.

дасини швейцариялик физик олим Бальмер 1885 йилда 
ани^лаган. У биринчи булиб чизи^ларнинг тулдин узун-

ликлари уртасидаги  богланишни

— —  А (3.1)
п2 — т а '

формула билан ани^ ифодаланишини курсатди. Б у  ерда 
Я0 — узгармас сон, п, т  — бутун узгарувчи сонлар —
п — 3, 4, 5, ... ,  т =  2. Б у  серияга кейинчалик Бальмер
серияси деб ном берилган.

1888 йилда К. Рунге (3.1) формулада тулдин узунлик 
урнига частотани киритди. 1890 йилда эса, Ридберг водо- 
роднинг (3.1) серия формуласига з^озирги замонда умум 
цабул ^илинган универсал куриниш берди:

v =  U  (3.2)
\ т 2 и2 )

Ушбу Ридберг формуласидаги нропорционаллик коэффи­
циента R  Ридберг доимийси деб аталади ва ^уйидаги кий- 
матга тенг:

R  =  109677,581 см-1
Баъзан спектр чизи^лари частотасининг (3.2) формуласи 
спектрал термлар деб аталувчи Т  сонларининг айирмаси 
сифатида з^ам ифодаланади:

R R  г  гг
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Х,ар бир чизи^ частотаси иккита терм айирмасига тенг. 
^ а р  бир атом термларнинг маълум туплами билан характер- 
ланади. Ж умладан, берилган серия учун термлар туплами 
битта узгармас ва бош^а битта узгарувчи термлардан ибо­
рат булади. Чизи^лар частотасининг ва шунингдек, терм­
ларнинг улчов бирлиги см- 1 .

Спектрларни урганиш натижасида водород атоми спек- 
трида Бальмер сериясидан таищари яна бир 1̂ анча серия- 
лар мавжудлиги ани^ланди. ^ози рги  ва^тда водород 
атомининг ^уйидаги бешта серияси маълум:

v =  r (-------- 1, п  =  2, 3, 4, . . . Лайман (1906 йил) серияси,
VIs п2)

v =  r ( - ------V п =  3, 4, 5, . . . Бальмер (1885 йил) серияси;
\2 2 п 2 J

v =  r ( - ----- -Y  п =  4, 5, 6, . . . Пашен (1908 йил) серияси;
\3 2 пг }

v =  R  ( - -------п  =  5, 6, 7, . . .  Брэккет (1922 йил) серияси;
V 4 2 п2

v =  R ( - --------Y  п =  6 , 7 , 8 ,  . . .  Пфунд (1924 йил) серияси.

Лайман серияси спектрнинг ультрабинафша ^исмида ётади. 
Бальмер серияси куринувчи спектрда эканлигини биз 
ю^орида айтган эдик. Долган сериялар, мос равишда, 
спектрнинг инфракизил со^асида ётади.

Водород атоми спектри чизи^ларининг частоталари ур­
тасидаги богланишни серияларнинг битта умумий

формуласи оп^али ифодалаш мумкин. Бу ерда т — бутун 
сон булиб, Лайман серияси учун 1 га, Бальмер серияси 
учун 2 га ва ^оказо., >̂ ар бир серия учун аник; битта кли­
мат 1̂ абул килади. (3.3)) формулада берилган т  учун п со­
ни /п - f  1 Дан бошлаб ^амма бутун катта сонларни ^абул 
килади. Т т, Т п — мос равишда m-ва n-термларни бил- 
дирздн. (3.3) формула баъзан Бзльмернинг умумлашган  
формуласи деб >̂ ам аталади.

(3.3) формуладаги п сонининг чексиз катта ^ийматгача 
узгаришида серия чизигининг частотаси j^ap бир серия учун

5“ п 2

(3.3)
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серия чегараси деб аталувчи —2 =  Т т чегаравий кийматга
интилади. Масалан, Бальмер сериясининг юцорида ^айд 
^илинган чегаравий чизиги II  ̂  ор^али белгиланади (15- раем).

Спектр чизи^ларининг группа-группа куринишда жой- 
лашиш цонунияти факат энг содда атом — водород атоми 
учунгина хос булмасдан, з^амма атомлар учун характер- 
лидир. Б у  умумийлик 1900 йилдаё^ аницланган. Ридберг 
сериялар формуласининг умумий структурасини курсат- 
ган эди:

v =  /?Г----- ----------------- ?-----1. (3.4)
L (т +  s)2 (п + р)2

Б у ерда га — аввалгидек, сериялар со^асида а н щ  битта 
циймат ^абул цилувчи бутун кичик сон, п  эса га +  1 дан 
бошлаб га дан катта бутун сонлар ^абул ^илади; демак, 
п  — узгарувчи сон. s, р  сонлари п  ва га га ^ушилувчи унли 
каср сонлардир.

16-расмда яхлит схемада натрий атомининг учта му- 
^им сериялари келтирилган. Иккиланган чизицлар (дублет 
чизшушр) якка чизиц билан курсатилган. Серия чегараси 
штрихланган. Б у  ^а^да V бобда батафеил тухталиб утамиз.

Тулк,ин узунлик ммк
250 300 /,00 500 600 600 ЮОО 2000

,------------------------1-------------------------- j----------------1----------,------------,---------,----------------р-----

!! ! I Ч диффуз серия

пш_LilU_J i i дош
3 серия

1Ш| i |  аник 
1 серия

о зЗ 4 J 2 1 О

16-раем. Натрий атомининг учта спектрал серияси.
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Спектроскопии улчаш бирликлари. Спектроскопияда 
нурланишни тулдин узунлик ^иймати билан характерлаш 
^абул ^илинган. Спектрнинг о^ ва ультрабинафша со^а-

О

ларида тулдин узунлик ангстремларда (1А =  10~8 см) 
ёки миллимикронларда, инфра^изил со^аларда эса микрон- 
ларда улчанади. СИ бирликлар системасида тулдин узун- 
ликни нанометрларда (1 нм =  10~9 м) улчаш ^улай.

Биз ^уйида курамизки, спектр ^онуниятларини урга- 
нишда, бу конуниятларни атом тузилиши билан та^кос- 
лашда ва ^атор бошца ^олларда спектр чизицларининг 
тулдин узунлиги урнига тулдин частотаси ёки частотага 
пропорционал катталик билан иш куриш анча ^улайлик 
тугдирадн. Шунинг учун, спектроскопик улчашларда тул- 
]^ин узунлик билан богли^ тулдин частотаси ^улланилади. 
М аълумки, ёругликнинг частотаси ва тулдин узунлиги 
узаро

смуцит саакуум
^ I  *му^ит ^вакуум

ифода билан богланган. Б у  ерда с му^ит, С вакуум, Яму̂ ит, 
Явакуум му^итда ва вауумда ёругликнинг тарцалиш тез­
лиги ва тулдин узунлиги. Частотанинг бу ифодасидан 
оптикавий со^аларда частота учун хаддан таш ^арн катта 
сонлар з^осил булади, масалан

X =  3000 А да v =  31010 см/сек =  1016 сек"1.
3-10—5 см

Иккинчи томондан, частотанинг бу ^ийматларини хисоблаш 
учун ёруглик тезлигининг ани^ кийматини билиш зарур. 
Лекин ёругликнинг тезлиги унинг тулдин узунлигига Ка­
раганда каттарок; ноани^лик билан улчанади. Шунинг учун, 
оптикавий спектроскопияда частота урнига тулдин узун- 
ликка тескари пропорционал булган тулкин сони v ' ^ул- 
ланилади:

I 1 1v =  — = --------- j-----  =  j -------- .
Я п му\ит му^ит вакуум

Тулкин сони v ' — 1 см да жойлашган тулдин узунлик 
вакуум лаР сонини билдиради. Тулдин сони см-1 да ул­

чанади. Жумладан, юцоридаги тулцин узунлик X =  3000 А
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да тулкин сони учун v ' =  33333,3, яъни v =  1018 секта
нисбатан кичик микдор хосил булади.

Нурланиш квантининг энергияси тулкин сони билан
^уйидагича богланган:

Е  =  /iv =  hv'c.
Агар П ланк доимийсини h =  6,626. 10~27 эрг • сек га, 

ёруглик тезлигини 3 • 1010 см/сек га тенглигини эътиборга 
олсак, ушбу доимийларгача ани^ликда, частота v ёки 
тулдин сони v ' дан энергия улчами сифатида фойдаланиш 
мумкин. М асалан, тулдин сонининг 1 см-1 цийматида 
1,98618 • 10~16 эрг энергияга эга буламиз.

Атом физикасида купинча электронвольт энергия бир­
лиги ишлатилади. Электрон тинч ^олатдан бир вольт по­
тенциаллар фар^ида тезланишида у бир электронвольт 
энергияга эга булади, Е  =  eV0 формулага зар яд  ва потен­
циаллар фар^ининг бир бирлигини цуйиб 1 эВ энергияни 
1,6 • 10~12 эрг га тенглигини курамиз. Умуман, частота 
(v), тулдин сони (v '), абсолют температура (Г), энергия­
ни (Е) орасида ^уйидаги муносабат мавжуд:

Е  =  hv — hv'c =  kT,

яъни h, с, k  доимийлар шкаласида энергия, мос равишда, 
сек-1 , см-1  ёки градусларда улчанувчи ^ийматларга тенРи 
Бош ^ача айтганда, энергия билан ва^т, узунлик ва исси^к 
лик  улчов бирликлари уртасида бир ^ийматли богланигг
мавжуд. 61

Шунинг учун биз, куйида спектр чизи^ларини баъзан 
тулдин узунлик к,  баъзан частота v , баъзан тулдин сони 
v ' баъзан эса энергия Е  билан характерлаймиз. Албатта, 
спектр чизи^ларининг мазкур ш калалари j/заро эквива-
лентдир.

14- §. Атом тузилишининг Резерфорд модели

Атом тузилишининг дастлабки моделлари 1911 йилга 
келиб Ж- Перреннинг Броун ^аракатига багишланган 
гоят ажойиб тажрибаларидан сунг моддалар атом тузи­
лиши ^а^идаги тасаввур ^а^и^ий асосга эга булди. И ккин­
чи томондан Э. Резерфорд ва Ф. Содди тажрибалари атом-

нинг булинмас деган асрий тушунчасига чек ^уйди. Б у
тажрибалар атомнинг мавжудлигини ва бош^а зарраларга
радиоактив емирилиши мумкинлигини ку'рсатар эди, хо-
лос. Шу пайтгача маълум булган амалий изланишларнинг
хеч бири атом структураси хакида хеч кандай маълумот
бермас эди. Хознр биз электрон деб юритадиган зарранинг
атом тузилишида цандайдир роли бор, деган фнкр мавжуд
эди, холос. Лекин ^андай роль уйнаши номаълум эди.
Ф а^ат атом нурланишининг ёруглик спектрига дахли 
борлиги аш щ  эди.

Лекин шунга царамасдан 1911 йилга келиб атом тузи- 
лишининг кампда учта гипотезасини курсатнш мумкин 
эди. Ш улардап уз замонида биринчиси Ж- Томсон моде- 
лидир (1903 й.). Томсон моделига кура атом мусбат заряд-
нинг ва атом массасига тенг массанинг 1 А диаметрли сфе-
рада текис та^симланишидан иборат булиб, ичида айрим
нукталарда электронлар жойлашгап. Томсон модели баъзи
тажриба натижаларига мос келган ва энг эътибор ^озон-
ган модель булса ^ам, атом ^одисаларини тушунтиришда
катта цийинчиликларга учради. Иккинчи гипотеза ^ам
•jy 1903 йплларда эълон ^илингаи булиб, автори Ф. Ле-
ард эди. Ленард хулосасига кура х;ар хил модда атоми
ар хил сондаги ягона ташкил этувчидан тузилган. Учинчи
эдель япон физиги X. Н агаокога тааллуцли эди. Б у  мо-

. лга кура атом катта массали мусбат заряд  атрофида
uiuhî  интерваллардагн айлана буйлаб электрон жойлаш-

н куринишига эга. Бу модель атомнинг планетар моделига 
я^ин эди.

Демак, атом физикаси олдидаги муаммо асл и да нейтрал 
атом ички тузилишида мусбат ва манфий зарраларнинг 
мавжудлигини ва уларнинг атом ичида та^симланишини 
характерлаш ва кузатишни талаб цилар эди. Б у  борада
Э. Резерфорд, унинг шогирди Г. Гейгер ва аспиранта 
5. Марсден томонидан а-заррала^нинг нишондан сочи- 
чишини урганиш устида олиб борилган тажрибалар нати- 
каси атом структураси ^а^идаги тасаввурларнинг ривож- 
шнишида ^ал  ^илувчи ^адам булди. Б у  тажрибаларда 
^улланилган а -зар р а  заряди электрон заряди бирлигида 
[усбат иккига тенг ва узига иккита электронни бирикти- 
иб олганида нейтрал гелий атомига айланувчи зарра эди.
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1 7 -раем, а-зарраларнинг ядрода сочилишини кузатиш учун 
1\урилма. Ф — металл зар цороз; Е  — экран; М  — микроскоп.

Резерфорд тажрибаси. Резерфорд тажрибасининг уму­
мий схемаси 17-расмда келтирилган. Кургошин гиштча- 
ларидан ^урилган ковак Р  ичида а-радиоактив модда жой- 
лаштирилган. Радиоактив манбадан ^амма томонларга 
^араб чи^аётган а-зарралар  Р  ковак деворлари — i^ypro- 
шинда тула ютилиб, фацат бир йуналишда — ковак­
нинг ингичка тир^ишидан ингичка нур куринишидаги 
а-зарралар  дастаси таиц^арига чи^а олади. а-зарралар  
йулига олтин пуркалган юп^а зар ^огоз Ф ^уйилган. 
v бурчакка сочилган а-зарралар  Е  экранга тушади ва шу 
ерда ^айд ^илинади. Бутун ^урилма вакуумга жойлашти- 
рилган.

Купчилик а-зарралар  зар ^огоздан утганда дастлабки 
йуналишларини са^лайди ёки кичик бурчакларга сочи- 
лади. Лекин Резерфорд баъзи а-зарраларни  хаддан таш- 
^ари катта бурчакка (150°— 180°) сочилишини сезади. Бу 
з^олни мавжуд моделлар асосида тушунтириб булмайди. 
М авжуд моделларга биноан бу з^ол, Резерфорд айтганидек,
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«худди сиз папирус ^огозига ^аратиб тупдан ун беш фунтли 
снаряд отганингизда снаряд ор^ага кайтиб келиб сизни 
шикастлантириши мумкинлигининг ю^ори дараж ада э^ти- 
молсизлиги» каби эди. а-зарралар  зар к;огоз сиртидан худди 
кузгудан ^айтган нур каби ^айтаётган эмасмикан, деган 
тахмин оддий тажриба асосида рад килинди. Зар ^огоз- 
ларни пачка ^илиб дасталаб Ф ни урнига ^уйилишида пач- 
кани ^алинлаштирилиши билан катта бурчакка сочилган 
а-зарралар  сонининг ортиши кузатилди. Хулоса ани^ 
эди: а-зарраларнинг зар^огоздан катта бурчак остида 
opi^ara цайтиши сирт ходиса булмасдан, балки олтин мод- 
даси ёки атоми ичидаги номаълум куч таъсири натижаси 
эди. Нишон материалини калайга, платинага, кумушга, 
мисга, темирга, алюминийга ва з̂ . к. алмаштирилиб ку- 
рилди. Мсталнинг атом огирлиги ортиши билан катта бур­
чакка сочилган а-зарралар  сонининг ортиши аникланди, 

Тажрибалар натижасида Резерфорд шундай хулосага 
келди: а-зарраларнинг зар ^огоздан сочилиши фа^ат бир 
нуцтага мужассамланган катта мусбат заряднинг электр 
майдопи таъсирида руй бериши мумкин. Демак, атомларда 
жуда катта мусбат заряднинг электр кучи ж уда кичик 
,\ажмга туплапган экан. Шунинг учун а-зар р а  олтин ато- 
мининг кичик хажмида тупланган катта мусбат заряд 
билан туцнаш келгандагина катта бурчакка сочилади. 
Г>у хулосага ассосланиб Резерфорд 1911 йилда атомнинг 
ядро моделями эълон цилди.

Атомнинг ядро модели. Атомнинг ядро моделига асосан 
атом марказнда ядро жойлашган. Ядро улчамлари 10-12 см 
радиус билаи характерланувчи з^ажмга эга. Ядронинг за­
ряди эса ми^дор жихатдан Ze га тенг булиб, мусбат ишо- 
рага эга. Ядро атрофида атомнинг долган з^ажми буйича 
эса Z дона электронлар булутига та^симланган. Атомнинг 
деярли з^амма массаси ядрода мужассамланган. Шундай 
цилиб, атомнинг ядро моделига биноан мазкур жараён- 
даги асосий узаро Таъсир икки мусбат зарядли а-зарра 
билан -\-Ze зарядли массив ядро уртасида содир булади ва 
а-зарралар  атомнинг массив ядросидан сочилади.

а-зарраларнинг атом ядросида сочилиш назарияси Ре­
зерфорд томонидан ишланиб чи^илган. Резерфорд назария­
сига кура а-зарра билан атом ядроси уртасидаги узаро 
таъсир кучи улар уртасида мавжуд булган электростатик

5*
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итарилиш кучи, холос. У 
з^олда мазкур жараён учун 
электростатик Кулон ита- 
риш кучи ^уйидагича нфо- 
даланади:

[ F = \
.2 е Z е (3.5)

1 8 -р аем .а-зарраларнин г ядро­
дан сочилиш геом етриям  а ва 
b — гиперболанинг ярим j/iyia- 

ри, К  — ядро.

4яе0 <j2

Б у 'ер да  е0 — вакуумнинг ди­
электрик сингдирувчанлиги, 
е0 =  8,86 • 1012 А • сек/В • м, 
<7 — альфа-зарра билан яд­
ро уртасидаги масофа. 
Ядро билан а-зарра ту к на­
шу в и геометрияси |18-расмда 
берилган. Механикадан маъ- 
лумки, агар узаро таъсир 
кучи масофанинг квадратига 

тескари пропорционал булса, у куч конус кесими буйича юз 
берувчи з^аракатга олиб келади. У заро таъсир кучи итариш 
кучи булса, з^аракат траекториясининг конус кесими ги­
пербола шаклида булади. Расмда а-зарранинг траекторияси 
йугон чизи^ билан курсатилган гиперболанинг бир шох- 
часидан иборат. Гиперболанинг бир фокуси ядронинг 
урни К  билан мос келади. а-зарра уз йуналишини ф бур­
чакка узгартиради. Ядродан гипербола асимптотасигача, 
яъни а-зарранинг бошлангич йуналишигача энг ^ис^а 
масофа b ни нишонга олиш параметри дейилади. Табиий- 
ки, b ^анча кичик булса, сочилиш бурчаги ф шунча катта 
булади. Нишонга олиш параметри билан сочилиш бурчаги 
уртасидаги богланишнинг микдорий ифодасини аницлайлик.

Д аставвал энергиянинг са^ланиш ^онунидан фойда- 
ланамиз: кинетик ва потенциал энергиялар йнгиндиси 
узгармасдир. а-зарранинг ядродан етарлича узо^ масо- 
фадаги тезлигини v деб белгиласак, унинг шу масофадаги 
тула энергияси фа^ат кинетик энергиядан иборат булади. 
Энди шу энергияни а-зарранинг гипербола учидан утаёт- 
ган моментидаги энергиясига тенглаштирсак, ^уйидаги 
ифодага келамиз:

Afo2
~2

2 Ze2 

4 я е 0 <7
(3.6)
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Бу ерда М  — а-зарранинг ^аракатсиз ^олдаги массаси. 
Тенгламанинг унг томонидаги биринчи каД а- зарранинг 
гипербола учидан утаётганидаги кинетик энергияси, иккин­
чи хад электростатик итариш кучининг электростатик по­
тенциал энергияси, яъни F =  —  ^  • (3.6) нинг икки томо-
ниии Ми*/2 га к,иск;артирамиз ва натижани куйидаги ку- 
риишида ёзамиз:

v l 2D
- 1 = 1 --------  (3.7)v1 q >

Биз П орцали куйидаги доимий кийматни белгиладик:
q   2 Ze2

4 я е 0 М а 2

Классик механиканинг са^ланиш конУнлаРига биноан 
ядронинг марказий электростатик майдонидаги а-зарра 
Каракатида энергиянинг сацланиши билан бир ^аторда 
^аракат мивдори момепти хам са^ланади, яъни

Mub =  Mv^q
ёки

■Ь =  —. (3.8)
v q

Гиперболанинг фокусидан учигача булган масофани унинг 
эксцентриситета е билан асимптотасининг координата 
уцига нисбатан ^осил цилган бурчагини # оркали ифода- 
лаймпз:

q =  е (! +  cos 9).
Нишонга олиш параметри Ь билан гиперболанинг эксцен- 
триситети е уртасидаги богланишни раемдан осон аниклаш 
мумкин:

е =  Ь/ sin O',
у ^олда

A  _ - S l ± - . = t g * .  (3.9)
? 1 + c o s #  2

(3.9) ифодадан q нинг цийматини (3.7) га ^уш б , куйида- 
гини косил киламиз:

V* 2D О
v2 Ь g  2 *
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З^осил булган тенгламанинг чап томони (3.8) ва (3.9) га 
кура t g ^ r a  тенглигини хисоэга олсгк, нишонга олиш па- 
раметрини ft бурчак билан куйидаги богланишга келамиз;

b =  D tg О 
ёки расмдан ф =  л  — 2d, демак,

Биз нишонга олиш параметри, яъни ядродан а-зарранинг 
чексизликдаги траекториясига туширилган перпендику­
ляр билан а-зарранинг ядродан сочилиш бурчаги уртаси­
даги муносабатни топдик. Энди берилган бурчакка сочи- 
лаётган а-зарраларнинг умумий сонини осон аникласа 
булади. Узо^ масофадан ядрога тушаётган а-зарралар  
дастасига перпендикуляр текисликни тасаввур ^илайлик. 
Ядронинг Е  текисликдаги проекциясини 19-расмдагидек 
С ну^та билан белгилайлик. У з^олда ф ва ф +  ^Ф бурчак 
интервалида сочилаётган з^амма а-зарралар  радиуслари 
b ва b +  db булган айланаларнинг текисликда з^осил 
цилган з^ал^аси ор^али утади. Агар бирлик юздан бирлик 
ва^т ичида утган а-зарраларнинг сонини бирга тенг деб 
хисобласак, мазкур з^алкадан утган а-зарралар  сони куйи- 
дагича ифодаланади:

d a  =  2 n b \d b \ ,

19- раем, а-зарралар сочилишининг экранда кайд ^нлинншн.
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Нишонга олиш параметрининг дифференниалини вэ узи- 
ии (3.10) формуладан келтириб ^уйиэ ф ва ф - f  с/ф бур- 
чаклар уртасида сочилаётган а-зарралар сонини топамиз:

Ф

d a  — л D2
cos 2 

«ins -5
|с /ф |

Ф ва ф -[- ^ф бурчак остида ядродан сочилаётган зарралар 
бирлик сферанинг сШ =  2л  э ш ф ^ ф  фазовий бурчак ости- 
даги з^ал^асида бир текис та^симлаиади. ф ва ф - f  с?ф бур- 
чакдл сочилаётган з^амма зарралар тула сони do ни бирлик 
сферада d Q  фазовий бурчак хосил кил га н з^алканинг юзига 
нисбати бирлик сферанинг dQ  фазовий бурчак остидаги 
бирлик юзида ^айд ^илинган зарралар сонини беради.

Бу катталик а- заррзларнинг бирлик фазовий бурчакда 
сочилиш эхтимолини беради:

w  (ф) =  т  =  - ^ =  I т ( з . п )
4 sin* f -  U * e 0 M W s in l J ? '

Охирги формула якка ядродан а-зарралар  сочилиши­
нинг Резерфорд формуласидир. Сочилган а-зарралар  со­
нини билган холда (3.11) формула ор^али богланган2, 
М ,  ф, v уртасидаги з^ар кандай муносабатни аншулаш 
мумкин.

Бирлик хажмдаги ядролар сони п га тенг булсин. Агар 
ядролар зар ^огозда бир текис та^симланган ва бир-бирини 
тусмайди деб фараз 1̂ илсак, сочувчи ядроларнинг з^амма- 
сини з^иссаси з^исобга олиниши учун (3.11) формулани 
п  га купайтиришимиз керак. Агар энди тушаётган а -зар ­
раларнинг зичлигини N  деб олсак, dQ фазовий бурчакка 
сочилган зарраларнинг ургача сони ^уйидагича анна­
лам ади:

n-N -W (a> )dQ  =  n - N  ( — — —
1.4 я е nM v- Ф

Бу формуладаги п, N ,  Z, е, е0, М  ва и катталиклар тажриэа 
вак,тида узгармас ^олади. Куриниб турибдики, а-зарранинг 
бошланрич тезлиги v дан бошца з^амма катталиклар дои- 
мий. Энди тажриба шароитини узгартирмасак, хар цандай
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табиий а-радиоактив манбадан хосил булаётган а-зарралар 
деярли бир хил тезликка эга. Шунинг учун охирги тенг-
ликни ^ар икки томонини sin4 -5- га купайтириб,

ti>N -W  (ф) sin1 — dQ =  n - N  (— V dQ (3.12)
2 \4  зх f 0 т - j ’

кузатишни фазовий бурчгкнинг факат битта кийматида 
олиб борсак, (3.12) тенгламанинг у нг томони узгармас сон - 
га айланади:

t i 'N A V  (ф) -sin4-5- dQ =  const. (3.13)

Шундай ^илиб, Резерфорд формуласида фа^ат сочилиш 
бурчаги узгарса, у (3.13) куринишига келади. Тажрибада 
даставвал (3.13) шартни жуда катта ани^ликда бажари- 
лиши ани^ланди.

Резерфорд кашфиёти фан олдига янги проблемаларни 
^уйди. Атомнинг ядро модели классик механика ва элек­
тродинамика ^онунларига зид эди.

Ньютоннинг ^аракат ^онунларига ва электр кучлари 
узаро таъсири ^а^идаги Кулон ^онунига асосланган Ре­
зерфорд модели атом бар^арорлиги ^а^идаги маълумотга 
зид эмас. Аммо атомнинг бу хил содда тасвири классик 
электродинамикага батамом зид келади. М аксвелл цонун- 
ларига биноан тезланиш билан ^аракат килаётган электрон 
узидан электромагнит тул^индан иборат нурланиш чи^а-

V̂риши к е р а к . - у -  (бу ерда /-— орбита радиуси) тезланиш
билан ^аракат ^илаётган электроннинг нурланиш куввати 
классик электродинамикага биноан 1̂ уйидаги ифода билан 
ани^ланади:

1 - ге2 )  1 -
(  2288-10—20 \

\4  л  е„с ) Зт2е г4 \  ^  J
Агар атом улчамини тахминан 1 А деб ^исобласак, 

нурланиш куввати Р =  3 • 1010 эВ/сек га тенг булади. 
Демак, энергия йу^отиш ж уда катта тезлик билан руй 
берар экан. Электроннинг энергия йу^отиши билан унинг 
энергияси абсолют ^иймати буйича ж уда тез усади (чунки 
электроннинг богланиш энергияси манфий ва унинг ка- 
майиши абсолют киймати усишини вужудга келтиради),
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бу эса г нинг тез камайишига ва, натижада, Р  ~  г4 сабабли 
электроннинг энергиясини яна тезро^ камайишига олиб 
келади. Электрон уз энергиясини йу^отиши о^ибатида 
тахминан 10-16 сек да атом ядросига келиб тушади. Б у  эса 
Резерфорд формуласининг асосига куйнлган классик наза- 
рия цонунлари атом бар^арорлиги масаласида нотугри 
натижаларга олиб келишини курсатади.

Балки Резерфорд формуласи нотугридир ва марказий 
ядро, унинг атрофидаги орбита буйлаб ^аракатланувчи 
электрон ^а^идаги атомнинг Резерфорд модели ^аци^атдан 
балки узоцдир, деган савол тугилиши мумкин. Резерфорд- 
нинг классик хисоблашлари тахминан тугри, унинг атом 
модели эса чин атом тасаввури пойдеворининг синчи экан- 
лигини курсатиш учун а-зарраларнинг де-Бройль тулдин 
узунлигини ани^лаймиз. Агар радиоактив манбадан чи- 
^аётган а-зарраларнинг уртача тезлигини 2 • 109 см/сек деб 
^исобласак, унинг де-Бройль тулдин узунлиги

к  =  —  — 5» 10—13 см 
Ш

га тенг. а-зарранинг бу де-Бройль тулдин узунлиги олтин 
ядросининг характерли улчамлари 3 • 10-12 см (а-зарра­
нинг ядрога энг я^ин кела олиш масофаси) дан 6 марта 
кичик. Демак, биз а-зарраларнинг ядродан сочилиши ма­
саласида уларни классик зарра сифатида ^арашимиз 
мумкин.

Шундай г^илиб, классик физикага асосан ядро атрофида 
айланаётган электрон узидан доимо нурланиш чи^ариб 
энергия йу^отиши о^ибатида ядрога тушиши керак, яъни 
классик физикага асосан Резерфорд модели куринишидаги 
^ар кандай атом бе^арордир.

15- §. Бор постулатлари. Атомнинг энергетик сат^ларини
урганиш

Борникг квантлаш шарти Резерфорднинг атом тузи­
лиши моделига асосан электрон атом ядроси атрофида 
электростатик куч таъсирида харакатланади. Электр за­
рядли зарралардан ташкил топган атом модели Ньютон 
механикаси ва М аксвелл электродинамикасига зид келар 
эди. Бу модель атомнинг бар^арор мавжудлигини ва унинг
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чщ ариш  ва ютиш чизицли спектрларини тушунтира ол- 
масди. Иккинчи томондан, ёругликнинг фотон назарияси 
классик электродинамикага булган ишончни камайтирган 
эди. Планкнинг квант гоясини эслайлик. Квант гоясида 
з^ар бир чи^ариш ёки ютиш спектр чизигига маълум v час­
тота билан тебранаётган гармоник осцилляторнинг тур­
гун стационар з^олати тугри келади деб фараз килиниб, 
абсолют i^opa жисмнинг нурланиш назарияси яратилган 
эди. Классик назариядан фар^ли равишда квант осцил- 
ляторлар энергиянинг квантланган порцияларини ютиши 
ва чи^ариши мумкин.

1913 йил Д ания физиги Н ильс Бор бу осцилляторлар- 
нинг узаро бир-бири билан ва атом тузилиши билан богла- 
нишини тушуниш йулида буюк 1̂ адам ^уйди. Н. Бор 
электронларни атом тузилишида Планк гоясига кура ква­
зиэластик куч таъсиридаги осцилляторлар сифатида i^a- 
рашдан иборат ну^таи назардан воз кечди. У атомнинг 
баркарорлигига ва ютиш з^амда чи^ариш спектрал чи- 
зи^ларининг мавжудлигига асосланиб ядро атрофида 
электроннинг динамик харакатини дискрет стационар з̂ о- 
латларда юз беради деб фараз 1̂ илди. Б у  нурланишнинг 
дискрет квантлар — фотонлар гояси билан Резерфорднинг 
атом тузилиши моделининг уйгунлашуви эди. Н ильс Бор 
атом тузилишининг квант назарияси асосига ^уйидаги 
икки постулатни ^уйди:

i. Классик механикага биноан атом ядроси атрофида 
электронлар учун уринли булган чексиз куп орбиталардан 
хаки^атда фа^ат баъзиларигина мавжуд. Б у  тургун орби- 
талар буйича харакатланаётган электронлар учун нурла­
ниш, яъни энергия йукотилиши содир булмайди. Дискрет 
энергетик сат^ларга тугри келувчи тургун орбиталар маъ­
лум аник квант шартларига буйсунади.

Квант ш артлари ёки, баъзан айтилишича, баркарорлик 
шартлари ^уйидагича таърифланади: таъсир, яъни импульс- 
нинг йулга купайтмаси таъсир кванти h га бутун карра- 
лидир.

Электронларнинг атом ядроси атрофидаги орбита буйлаб 
харакатида баркарорлик шарти умумий з^олда умумлашти- 
рилган координаталар ор^али куйидаги куринишда ифо- 
даланади:

§pidqi =  nlh, (3.14)
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Бу ерда q, — умумлаштирилган координата, pt — унга 
мос ^аракат ми^дори моменти, п-, —  бутун сон, биз кейин- 
чалик курамизки, л,- бош квант сони деб юритилади. ф белги 
qi умумлаштирилган координата узгаришининг хамма 
со^аси буйича интеграллашни билдиради. (3.14) ^ар ^ан- 
дай даврий ^аракат учун квантлаш шартини умумий ^олда 
тавсифлайди.

11. Электронлар уз орбиталари буйича ^аракатида нур­
ланиш чикармас экан атомларнинг нурланиш чицариши 
ёки ютиши электронларни бар^арорлик шартига буйсу- 
нувчи орбиталарнинг биридан иккинчисига утишида со- 
дир булади. Бу постулат электронларнинг бир бар^арор 
орбитадан иккинчисига утишида атом томонидан ёруглик 
чи^ариш ёки ютишини фотон механизми асосига куяди.

Мисол тари^асида Ze зарядли ядро атрофидаги айлаима 
орбитада бир текис айланаётган битта электроннинг ^ара- 
катини курайлик. Мусбат -\-е ва манфий — е заряд  ораси- 
даги узаро таъсир кучи

Бу ерда г — зарядлар уртасидаги масофа ёки айлана ра- 
диуси.

Айлана буйлаб v чизичли тезликда харакат ^илаётган 
электрон бу куч таъсирид , классик механикага асосан, 
марказга интилма тезланиш олади:

Ушбу ифодадан орбита радиусини аниклаймиз:

т е — электроннинг массаси =  9 - 10—31 кг. Айланма орбита­
да электроннинг айланиш частотаси тезликни босиб утил- 
ган йулга нисбати куринишида тоиилади:

Г
а

а
г

г - 1 г — г2 л  г тег3
(3.16)

Электроннинг кинетик энергияси эса

(3.17)
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Электронни г масофадан чексизликка кучириш учун 
бажарилган ишни ^исоблаб, электроннинг потенциал энер­
гиясини топамиз:

оо со

Vm . =  - [ F d r  =  - ^ d r  =  - y
Г Г

Айланма орбита буйлаб ^аракатланаётган электроннинг ту ­
ла энергияси эса

Е  =  Т  = — —. (3.18)
КИН. 1 ПОТ. 2 г

Х,озиргача факат классик назария ну^таи назардан иш 
курдик. Энди (3.14) формулада ифодаланган бар^арорлик 
шартини ^уллайлик. Электронни айланма орбита буйлаб 
текис ^аракатида г  =  const ва биргина умумлаштирилган 
координата азимут бурчаги ф дир. Бу узгарувчи координата 
Ф га мос момент электроннинг ^аракат ми^дори моментидир, 
яъни Pi =  m e v г. Электроннинг орбита буйлаб ^арака- 
тида ф азимут бурчаги 0 дан 2 л  гача узгаради. Шундай 
килиб, бизнинг мисол учун бар^арорлик шарти ^уйида- 
гича ёзилади:

2т.
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| т с vrdcp =  nh

ёки интеграллашни бажарсак,
m ev - 2 n r  =  nh. (3.19)

Баркарорлик шартининг (3.19) ифодасидан фойдаланиб п- 
^олат тургун орбитасининг радиусини (3.15) формуладан

гп =  е0 — — я2, п =  1, 2, 3 ......... (3.20)
я me Ze1

Электроннинг орбита буйлаб айланиш частотасини (3.16) 
формуладан

v oP =  1 Z V £ f _ l _  л  =  1 , 2 , 3 , . . .  ( 3 . 2 1 )
11 eg 4h* л® ' 

ва тула энергиясини (3.17) формуладан

=  « =  1- 2 ,  3 . . .  (3.22)
Eg 8/l2 Пы



аниклаймиз. Охирги тенглама курсатадики, бутун сон 
п нинг ортиши билан тургун орбитада айланаётган элек­
троннинг тула энергияси узининг максимал ^иймати 0 гача 
узгаради.

Электроннинг бир тургун орбитадан иккинчисига, ма­
салан, т ^олат орбитасидан п га утишида энергия пор- 
циясининг ютилиши (агар п >  т) ёки чицарилиши содир 
булади:

<3 - 2 8 >

Н. Бор гоясига биноан бу энергия монохроматик нурла- 
нишга киради ва унинг частотаси Планк доимийси ор^али 
аншуланади:

Д Е  =  hv .  (3.24)

Хосил булган ифодани (3.3) билан алмаштирсак, Ридберг
доимийси учун ^уйидаги тенгликка келамиз:

R =  Л  (3.25)
eg 8/l3 '

Бу ерда R  нинг улчов бирлиги сек-1 . R  ни см -1 бирликка 
утказиш учун (3.25) ифодани ёруглик тезлигига булиш 
керак.

Шундай р^илиб, спектр чизи^ларнинг формуласи (3.24) 
ни келтириб чи^аришда Бор назариясида П ланк доимий- 
сига икки марта мурожаат ^илинди. h нинг биринчи кири- 
тилишида атомнинг бар^арорлиги таъминланди; h буйича 
маълум тургун орбиталар танланди. Электроннинг бир 
тургун орбитадан иккинчисига утишидаги нурланиш час­
тотаси h нинг иккинчи марта киритилишида ани^ланди. 
Атом тузилишининг Бор моделида нурланиш чицариш ва 
ютиш механизми ^а^ида хеч ^андай маълумот берилмайди 
(жуда кичик частотаталарга тааллу^ли хол бундан мустас- 
нодир). K jihhh  жойлашган катта орбиталардаги утишни 
курайлик, яъни

1 1 2
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У холда (3.24) дан нурланиш частотаси ^уйидагича ани^- 
ланади:

; _  1 Z2 е4 те 1
6q 4 h3 т3

Б у ифодани водород з^оли учун (3.21) билан тавдосла- 
сак, v =  v°p эканини курамиз. Демак, кичик частоталар 
чегаравий з^олда чи^арилган ёки ютилган ёруглик электрон­
нинг айланиш частотаси билан мос келади, яъни диполь 
тебраниш билан П ланк доимийси характерловчи нурланиш 
механизми чегаравий з^олда нурланаётган классик диполга 
тугри келади.

Д. Франк ва Г. Герц тажрибаси. Резерфорднинг атом з̂ а- 
^идаги планетар тасаввурига асосланган Н. Бор атом мо­
дели— электронларнинг маълум тургун орбиталарда з^ара- 
катланиши постулат сифатида 1̂ абул килинган эди. Буядан 
шундай хулоса келиб чи^адики, агар атомдаэлектроннинг 
ани^ бирор з^аракат схемасигина мумкин булса, атом си 'те- 
масининг тула энергияси бу з^аракатга мос келувчи маълум 
^ийматгагина эга булади. У з^олда энергиянинг мумкин 
булган ^ийматлари уртасида оралик, узилиш мавжуд 
булади ва шунинг учун, атомнинг ички энергияси таш- 
^аридан берилаётган энергия з^исобига фацат маълум 
дискрет ^ийматларгагина узгара олади. Б у  эса биз гово­
рила таъкидлаган атомнинг чи^ариш ва ютиш спектр чи- 
зицлари з^акидаги экспериментал натижаларга мосдир. 
Шу билан битта муз^им савол тугилади. Шу спектр чизщ - 
ларига мос келувчи ва электронларнинг тургун орбита 
буйлаб харакати билан характерланувчи атомнинг дискрет 
энергетик сатз^и фа^ат ёруглик нурланиш жараёнигагина 
хосми ёки атом ички тузилишининг табиатига хосми? 
Атом энергетик сатхлари фа^ат нурланиш жараёнини ха­
рактерловчи схема булмасдан, унинг ички тузилиш табиа­
тига хос эканлигини текшириш учун атомга нурланиш 
куринишида булмаган бош^а хил энергия бериб уни бир 
энергетик холатдан иккинчисига утишини кузатиш лозим. 
Б у  фикрни бевосита текшириб куриш Бор модели учун 
катта ахамият касб этади. Атомларни тугридан-тугри 
электронлар ор^али бомбардимон ^илиб, электронларнинг 
кинетик энергияси з^исобига атомлар ички энергиясини



15- §. Бор постулатлари 79

узгартиришга ^аракат ^илиш 
йули билан мазкур фикрни 
амалга ошириш мумкин эди.

1914 йилда немис физик- 
лари Жемс Ф ранк ва Густов 
Герц томонидан мо^ирона ^уй- 
илган эксперимент атом энер­
гетик сатхларини кузатишга 
багишланган эди. Бу экспе­
римент ва ундан рагбатла- 
ниб амалга оширилган бош- 
i^a хил экспериментлар атом 
энергетик сатхлари, энергетик 
сат^ларга мос атом ^олатла- 
ри, уларнинг ва умуман атом 
тузилиши ха^идаги муаммонинг калити булди. 20 -расмда 
Ф ранк ва Герц экспериментнинг схемаси берилган. Таж ­
риба курилмасининг асосий кисми электрон трубкадир.

Трубка текширилаётган атомлар билан тулдирилган. 
Трубкадаги ушбу атомлар газининг босими (ёки зич­
лиги) атомларнинг эркин югуриш йулини трубка улча- 
мига тугри келадиган килиб танланган (Ф ранк ва Герц 
симоб буглари билан иш курган). Трубка ичига ^издири- 
лувчи катод К, С тур ва А анод жойлаштирилган. С турга 
катоддан чикаётган электронларни тезлатувчи Vc потен­
циал берилади. Тезлатувчи потенциалнинг ккймати рео­
стат ор^али бир текис узгартирилиши мумкин. Тур билан 
анод уртасида эса тухтатувчи кичик потенциал берилган.

Ю ^орида фотоэлектрик эффект ^одисасини урганишга 
багишланган Р. А. Милликен тажрибасини баён этишда 
таъкндланган контакт потенциаллар фар^и бу тажрибада 
з^ам албатта эътиборга олинган. Тезлатувчи потенциал 
нолга тенг булган :^олда ^ам ток нолдан фаркли булади 
чунки анод ва катод материаллари узаро айнан була ол- 
маганлиги сабабли улар уртасида электронларни анодга 
хайдовчи цущимча контакт потенциаллар фар^и мавжуд. 
(Тескари йуналишда ток мумкин эмас, чунки электронлар 
фа^ат ^издирилган катоддан чи^ади). Худди шу контакт 
потенциаллар фар^ини компенсациялаш учун тормоз- 
ловчи потенциал булиши ва тажриба натиж аларини Тал­
лин ^илишда хисобга олиниши керак.
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Катод ва тур орасига ^уйилган тезлатувчи потенциал 
воситасида муайян тезланиш олган электронлар электр 
майдондан холи со^ага утади. Трубкага тулдирилган газ 
атомлари билан тезлатилган электронларнинг тукнашиши 
асосан  худди шу сохага тугри келади. Ту^нашишнинг 
эластик ёки ноэластик характерини ани^лаш учун А 
анод билан унга я кин тур оралигида тухтатувчи потен­
циал булади.

Шуни эслатиш лозимки, бошлангич кинетик энергия­
нинг узгариш ига 1̂ араб ту^нашишлар эластик ёки ноэлас­
тик турга ажралади. Агар икки зарранинг тукнашиш жа- 
раёнида уларнинг бошлангич кинетик энергияларининг 
йигиндиси тукнашиш содир булгандан кейинги кинетик 
энергиялари йигиндисига тенг булса, гарчи жараёндан 
кейин энергия болщача та^симланган булса ^ам, бу жа- 
раённи эластик тфщашиш  дейилади. Акс ^олда, агар 
тукнашиш жараёнида бошлангич кинетик энергиянинг бир 
г^исми туцнашувчи зарралардан бирининг ички энергия­
сини узгартиришга сарф булса, бундай жараённи ноэластик 
тукнашиш  деб юритилади.

Ф ранк ва Герц тажрибасида электрон билан газ атоми 
ту^нашувининг эластик ёки ноэластиклигини характер- 
лаш учун ту^нашишдан кейин тезликлар тацсимотини тек- 
шириш зарур эди. Б у  тухтатувчи потенциал воситасида 
аницланди. Агар тукнашиш жараёнида электрон бутун 
кинетик энергиясини йукотган булса, у тухтатувчи потен- 
циални енга олмайди ва анодга етиб кела олмайди. Кинетик 
энергияси тухтатувчи потенциални енгишга етадиган элек- 
тронларгина анодга келиб тушади.

Бу з^ол анод занжирида пайдо булган токни G гальвано­
метр ор^али г^айд ^илиниши билан аникланади.

Тур потенциали Vc нинг ортиши билан катоддан чи^аёт- 
ган электронларнинг янада куп ^исми анодга етиб кела 
бошлайди. Анод занжирида ток дастлаб монотон усади. 
Лекин токнинг тур потенциалига боглиц, усиши Vc нинг 
маълум кийматида тусатдан тухтайди ва сунг кескин ка­
маяди. 21-расмда берилган анод токининг тезлатувчи по­
тенциал Vc га богланиши Франк ва Герц тажрибасида ани^- 
ланган. Бу тажрибада электронлар билан симоб атомлари 
бомбардимон ^илинган. Анод токининг бошлангич усувчи 
г^исми термоэлектрон асбобларнинг вольт-ампер характе-
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ристикаси хос типик кури- ^ 
нишга эга. Лекин расмдан |  
куриб турибмизки, Vc =
=  4,9 В да ток кескин 
пасайган, сунгра яна мо- 
ыотон усган. Vc нинг 4,9 
В дан катта маълум ^ий- 
матларида токнинг сустро^ 
сакраши кузатилган.

Ф ранк ва Герц олган 
эксперимент натижаларини 
^озирги замон атом тасав- 
вури ну^таи назаридан i^a- 
райлик. Симоб атомлари ва 
шунингдек, водородсимон 
ёки умуман хамма атомлар 
дискрет энергетик сатхлар- 
га эга, шунинг учун кам 
кинетик энергияга эга элек­
тронлар уларни уйгота ол­
майди. Электронлар атом­
нинг асосий холат энерге- п„ 1 2 1 -раем. Вольт-ампер характеоис-тик сатхи билан 1̂ ушни тика_
ю^ори энергетик сат^и ур-
тасицаги энергия фар^ига тенг АЕ  =  Е 2~ Е 1 энергия бера 
оладиган кинетик энергияга эга булганларидагина симоб 
атомларини уйгота олади. Энергия фарци АЕ  ни электрон 
зарядига булсак, уйготиш потенциалини ани^лаймиз. 
Электронлар бу энергияга эришганларида симоб атомлари 
билан ноэластик ту^нашади ва натижада деярли хамма 
энергиясини, тугрироги, АЕ  га тенг энергиясини атомга 
беради. Энергияси кескин камайган электрон энди анодга 
етиб бора олмайди. Шу сабабдан анод токи кескин пасаяди. 
Ю ^оридаги расмдан симоб атомининг биринчи уйгониш 
потенциали 4,9 В га тенглигини курамиз. Энергияси
4.9 эВ дан орти^ электронлар ^ам симоб атомлари билан 
ноэластик ту^нашишда булади. Бу тукнашишда улар
4.9 эВ энергиясини симоб атомига беради ва орти^ча ки­
нетик энергияси ^исобига тухтатувчи потенциални енгиб 
анодга етиб келиши х,ам мумкин. Шунинг учун Vc нинг
4.9 В ^ийматидан сунг ток яна монотон усади.
6—2180
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Биринчи уйгониш потенциали резонанс потенциал деб 
аталади ва у атомнинг энг паст энергетик сат^идан унга 
^ушни ю^ори энергетик сатхига утишга мос келади. Элек­
тронлар энергиясининг атом сатхлари энергия фар^ига 
тенг кийматларидагина электронлар билан тукнашган 
атомларнинг уйгониш эхтимоллиги катта булади. Шунинг 
учун симоб атоми учун токнинг расмда курсатилган би­
ринчи сакраши Vс =  4,9 В да кескин. Электронлар энер- 
гиясинииг ^иймати икки симоб атомини бирин-кетин уй- 
готиш учун етарли булган Vс =  9,8 В потенциалда анод 
токи сакрашининг кескинлик даражаси сустлашди.

Электронлар билан ту^нашишда пастки энергетик сат^- 
дан ^ушни энергетик сатхга утган, яъни ортащча энергия 
олиб уйгонган симоб атоми бу энергияни бирор вакт узида 
сацлайди, сунгра эса галаёнланиш таъсирида орти^ча 
энергияни нурланиш сифатида кайтариб Ч1щаради ва узи- 
нинг асосий ^олатига кайтади. Биламизки, симоб атоми 
учун сатхлар энергия фарки АЕ  =  Е 2— £ , =  4,9 эВ га 
тенг. У холда Н. Борнинг иккинчи постулатига кура си­
моб атоми узининг асосий холатига утишда 4,9 эВ энер­
гиянинг хаммасини монохроматик ёругликнинг битта кван­
ти тарзида чи^ариши керак:

АЕ  =  Е 2 — Е х =  4,9 эВ =  hv =  - .
а

Бундан к ни аникласак,

л =  hcjAEo. =  —------------------ ~  2520 А.
4 , 9 - 1 , 6 - 1 0 —12

Демак, Н. Бор атом модели тугри булса, 4,9 эВ га тенг 
энергияли электронлар билан бомбардимон ^илинаётган
симоб атоми фак,ат битта к ss; 2520 А ультрабинафша чи- 
зи^дан иборат спектр бериши керак. Назарий ^исоб на- 
тижасини тажрибада текшириб куриш максадида Франк 
ва Герц электрон трубкани кварцдан ясашди. Кварц ультра­
бинафша нурни ютиб колмайди. Экспериментда шу нарса 
ани^ланди. Тезлаштирувчи потенциал Vс <  4,9 В да 
электрон трубкадаги симоб буги .^еч ^андай нурланиш 
бермади. Vc > 4 , 9  В да эса симоб буги факат битта к  =

О

=  2536 А ультрабинафша чизтк характерловчи нурланиш чи- 
кара бошлади.
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Ф ранк ва Герц яратган улчаш ^урилмасида ионлашти- 
риш потенциалини ^ам аниклаш мумкин. Атомни ионлаш- 
тириш потенциала деб атомдан электронларни ажратиш 
учун зарур буладиган ионлаштириш знергиясининг элек­
трон зарядига нисбатини атаймиз. Атомнинг ^ар хил энер­
гетик х,олатларининг ионлаштириш потенциалини улчаш 
атом бе^арор (уйготилган ю^ори) энергетик холатлари 
энергняларининг Е ъ Е 2, ... Е п кийматларини аниклашга 
имкон беради.

Электронлар билан тукнашиш натижасида ионлашган 
атомнинг мусбат ионлари токини улчаш йули билан ион­
лаштириш потенциалини аниклаш мумкин. Бу хил улчаш- 
ларни утказиш учун тур ва анод потенциаллар фар^ини 
катталаштириш керак. У холда тур билан анод оралигида 
электронларни тормозловчи, атомларнинг мусбат ион- 
ларини эса тезлатувчи майдон вужудга келади. Бу хил 
тажрибада G гальванометр факат ионлаштириш потенциа- 
лидан катта Vс нинг ^ийматларидагина пайдо булган анод 
токини ^айд килади.

Хулоса килиб шуни айтишимиз лозимки, Ф ранк ва 
Герц тажрибалари атомларда дискрет энергетик сатхлар 
мавжудлигини бевосита исботлади.

16-§. Водород атомининг Бор назарияси

Водород атоми чизикли спектрлари ва энергетик сат- 
хларини урганишни Бор постулатларинпнг татбики си- 
фатида курамиз. Дастлаб водород атомини урганиш ус­
тида утказилган экспериментларнинг натижалари билан 
кискача танишамиз. Водород атомининг чикариш ва ютиш 
спектри я i^ o л тасвирга эга. Спектрнинг г^ушни чизиц- 
лари частоталарннинг фарки частоталарнинг катталашиши 
билан камайиб боради. Водород спектри чизи^ларининг 
жойлашиш цонунияти математик равишда Бальмер хам да 
Ридберг формулалари билан ифодаланади.
! '} Водород атоми нурланишини урганишда ани^ланган 
Лайман, Бальмер, Пашен, Брэккет ва к. спектр серия­
лари (3.3) дан аёнки я  -*-оо да ани^ чегаравий лимитга 
интилади. Бу ^ол >̂ ар бир серия учун уз частота узгариш 
со^асини аниклашга имкон беради. М асалан, электрон- 
пинг биринчи квант орбитага (т — 1) утишини тасвир-

6*
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ловчи Лайман серияси учун частота узгариш со^аси 
ЗЛ?/4 дан R  гача. Электроннинг иккинчи квант орбитага 
(т =  2) утишини тасвирловчи Бальмер серияси учун эса

5 °частота узгариш со^аси R  (тулдин узунлик ^  =  6562,8 А
га мос келувчи сериянинг биринчи х^изил чизиги) данП
~ гача. 22- расмда водород атомининг ^ар хил
сериялар чи^ариш чизи^лари учун бевосита улчанган тул- 
к,ин узунлик к.ийматлари келтирилган.

Тулдин узунлик (частота) ларнинг узгариш ^онунияти 
классик физика ^онуниятларига кескин зид. Хакикатан 
*;ам, классик физикага кура, агар электроннинг ядро атро­
фида богланишида у битта эркинлик даражасига эга де- 
сак, унинг спектри битта частотадан ва хамда частота обер- 
тонларидан иборат булиши, агар учта эркинлик даражасига 
эга десак, у ^олда электрон учун учта асосий частоталар 
ва уларнинг обертонлари мавжуд булиши керак эди. Х,а^и- 
^атда эса водород атоми спектрининг обертонлари, яъни 
гармоник к,атор ^осил ^илувчи частоталар кузатилмайди.

Водород атомининг Бор назарияси. Биз энди водород 
атомини тавсифлаш учун Бор постулатларини куллай- 
миз.

Бор постулатига кура электроннинг ^аракат миедори 
(ёки импульс) момента П ланк доимийсига бутун сон кар- 
рали булган орбиталаргина тургундир. Бу (3.19) форму- 
лада ифодаланган эди.

т„ vn r„ =  nh, 1г =  —.
е 2л

Бу ерда гп — электроннинг айлана шаклидаги орбитаси- 
нинг радиуси. Электроннинг харакат микдори те v учун 
унинг де-Бройль тулдин узунлиги ор^али ифодаси (2.2) 
ни эсласак,

т е vn =  h’ А,, 
ю^оридаги (3.19) ифодани

2я гп =  пК (3.26)
куринишда ёза оламиз. Демак, электрон орбитасининг 
айлана узунлиги электроннинг де-Бройль тулдин узунлиги 
билан бутун каррали богланган. Бош кача килиб айтганда, 
электроннинг айлана шаклидаги орбитасига ёт^изилган 
де-Бройль тулдин узунлигининг сони бутун сонга тенг.
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22- р а е м .  Водород атоми учун энергетик сат^лар диагралшаси.

Ядро атрофида радиуси гп га тенг я-квант орбитада 
v„ тезлик билан харакат килаётган электроннинг ядро 
билан бар^арор атом х5осил цилиши учун классик механика 
шарти ^уйидагича ёзилади:

те v2 г п =  е2/ (4яе,).
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Бу ифодадан электроннинг орбита буйлаб ^аракат тезлиги 
vn ни ани^лаб (2.2) дан электроннинг де-Бройль тулдин 
узунлиги учун

h1 = - - у  4ке0гп/т е (3.27)
е

ни хосил киламиз, сунгра электроннинг тургун орбитаси 
радиусини (3.27) ва (3.26) формулалардан аншулаймиз:

rn =  - S° A2 . пг. (3.28)
я те е2

Ю^оридаги (3.20) ифодага келдик. п- орбитада харакат
^илаётган электроннинг тула энергияси эса (3.22) форму­
ладан ани^ланади:

Еп = ----п =  1 , 2 , 4 , . . .  (3.29)
8 eg Л2 п2

Борнинг иккинчи постулатига биноэн водород атомининг 
чи^ариш чизиги частотаси

V =  - L  — ( — - - Ц  =  Я" ( - - 1 )
8q 8h3 \т2 п2) ' т- п2 )

формула билан ифодзланади, бу ерда R„ — водород атоми 
учун Ридберг доимийси:

&  =  (3_30)
8bq h3

(3.29) формула водород атоми учун п  нинг хар хил 
^ийматларига тугри келадиган энергия кийматлари Е п ни 
^исоблашга имкон беради. Б у  асосда эса водород атоми­
нинг энергетик сат^ларини чизиш мумкин. 22-расмда во­
дород атомининг энергетик сатхларининг диаграммаси
берилган. Стрелкалар билан фотон чи^ариш оркали руй 
берадиган баъзи утишлар курсатилган. Худди шу (3.29) 
формула водород атомининг ионлаштириш потенциали
Уу ни ^ам ^исоблашга имкон беради. Д а^и^атан ^ам, 
ионлаштириш иши eV1 икки сат^ энергиясининг фар- 
.^ига тенг:

е У ^ Е ^ - Е г ' ,  (3.31)
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бу ерда Е г — ядро ва электрондан иборат система — атом­
нинг асосий холатдаги энергияси, яъни

Е г =  —  Щ £ -  =  —  h R H =  —  13,63 эВ. (3.32)8е̂  /г2 '

Е  — ядро ва ундан чексиз узоцда жойлашган электрон­
дан иборат системанинг энергияси, яъни (3.18) га кура
г оо да Е ^  — 0. Демак, водород учун ионлаштириш по-
тенниали

V Л Ь±1 =  13,63 В. (3.33)
8е§ Л2 '

Водород атомининг ионлаштириш иотенниали учун Бор 
назарияси берган бу киймат тажриба натижаларига тугри 
келади.

Бор назарияси водород атомининг улчамларини хисоб- 
лашга ^ам имкон беради. я  =  1 да (3.28) дан dx =  2а1 =

Оо №  с
=  — 1 А, бу ерда — водород атоми учун биринчи
Бор орбитасининг радиуси.

Агар Бор назарияси асосида аншуланган Ридберг дои- 
мийсининг сон ^ийматини =  3,292 • 1015 сек-1 (ёки 
109737,32 с м -1) эксперимент натижалари билан солиш- 
тирсак, кичик булса х;ам, тафовут мавжуд эканлигини пай- 
каймиз. Б у  тафовутнинг сабабини курайлик. Биз ю^о- 
рида (3.30) ни келтириб чикаришимизда электронни цуз- 
галмас ядро атрофида ^аракатланади, деб ^исоблаган эдик. 
Аслида, электрон ва ядро узларининг умумий огирлик 
маркази атрофида харакатланади. Ядронинг массасини 
чексиз катта деб ^исобласак, огирлик маркази ядро билан 
устма-уст тушган булар эди, албатта. Агар электроннинг 
массасини т е , водород атоми ядросининг массасини М ,  
огирлик марказидан электронгача масофани г, ядрогача 
масофани эса R  оркали белгиласак,классик механиканинг 
огирлик марказини аниклаш, яъни параллел кучларни 
кушиш ^оидасига биноан улар уртасида ^уйидаги бог­
ланиш мавжуд:

M R  =  т / .  (3.34)
Электрон билан ядро уртасидаги масофани р оркали бел-
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гиласак, у ^олда р =  R  +  г га тенг булади. Энди R  ва г 
уртасидаги б у икки хил богланиш дан

тР
R  =  р 

г  =  р

те +  М  
М

те +  М
келиб чи^ади. Ядро ва электрондан иборат системанинг 
баркарорлик шартига кура электронга ва ядрога таъсир 
курсатувчи марказдан кочма кучларнинг ^ар бири электрон 
ва ядро уртасидаги Кулон тортишиш кучига тенг:

те rn а 2 =  M R nсо* =  ^
4 я « 0 р-

Ю^орида (3.35) да берилган R  ва г нинг ифодасини эъти- 
борга олсак, баркарорлик шартини куйидагича ёзишимиз 
мумкин:

М те 2 е2
' ГГ Р п 2 •те +  М  п 4 яеа р‘

Электрон ва ядродан иборат системанинг тула харакат 
микдори момента электрон вз ядро харакат микдори мо- 
ментларининг йигиндисидан иборат:

9  ̂ A'l 171 5т е V*rn +  M  уд R,. =  т е гп со,г +  М R n о>„ =  — р;г соя.

Атомнинг бу тула ^аракат микдори моментини (3.19) га 
биноан га тенглаштирамиз.

Мте р2 со,, =  п — ; п =  1, 2, 3. . . .  (3.36)
М -\- те 2л

(3.36) билан (3.19) ни солиштирсак, ядро харакатини хи- 
собга олиш дастлабки (3.19)— (3.33) формулалардаги элек­
трон массасини электрон ва ядродан иборат системанинг 
келтирилган массаси

/ т РМ  /о  о г7\т  =  — 2—  (3.37)
те +  М

билан алмаштиришга олиб келади. Шунинг учун R K, Ен 
лэрни хисоблашда т е ни т' билан злмаи]тирилади, яъни

е* те М  п  1 ,о  оо \
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Бу ерда R  ор^али R H н и н г ----- >- со тугри келадиган вате
(3.30) да ифодаланган ^иймати белгиланган.

Водород учун ^  шунинг учун

R n =  109737,32 ----- Ц — =  109677,57 см” 1.

1 +  1836,5

Ридберг доимийсининг водород учун Бор назарияси бер- 
ган ^йймати эксперимент натижасини тула цаноатланти- 
ради.

Бор назарияси янги квант конуниятларни тушунишда 
катта 1̂ адам булди. У микродунё физикаси олдида пайдо 
булган атомларнинг нурланншига богли^ бутун бир катта 
муаммони ечди ва шу билан бирга классик физика цонун- 
ларини атом ^одисаларига ^уллаш  мумкин эмаслигини, 
атом квант ^онунларининг эса асосий ролинн курсатди. 
Лекин бошдано^ Бор назариясининг жидднй камчиликлар- 
дан холи эмаслиги аён булди. У ярим классик, ярим квант 
назария эди.

Ю ^орида курднкки, Бор назарияси водород атомининг 
спектрал чизшушри частоталарини тугри тавсифлаб бера 
олади. Лекин шу чизи^лар интенсивлигини хисоблаш им- 
конини курсатмади. Бу назария ннщорий металлар спектр- 
ларининг дублет характерный ва мураккаб атомлар спектр- 
ларини тугри тушунтира олмадн. Д аврий системанинг 
водород атомидан кейин жойлашган гелий атоми учун 
Бор назариясига биноан олиб борилган ^исоблашлар ай- 
ни^са мураккаб ва эксперимент натижаларига мутла^о 
зид хулосаларга олиб келади.

Бор назарияси узининг камчиликларига ^арамасдан 
табиат ^а^идаги бизнинг тасаввуримизни янги погонага 
кутарди. Бор моделининг урнига келган квант механикаси 
энергетик сат^лар ^а^ида бу модель киритган тушунчани 
тасди^лади ва асослади. Хозирги вацтда атом тузилишининг 
Бор модели фан тараодиёти йулида му^им бир тарихий 
давр булиб л^олди.
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КВАНТ МЕХАНИКАСИ

17- §. Тулцин функция

Биз ю^орида квант гоясининг ^андай пайдо булган- 
лиги ва микрозарралар ^аракати, ^олатларини тавсиф- 
лашда унинг босиб утган мураккаб йули билан танишдик. 
Бу революцион гоянинг т а р а ^ и ё т  йулини якунлаб хулоса 
сифатида ^уйидагиларни таъкидлаймиз.

1. Микрообъект холатларини характерловчи физикавий 
катталиклар узлукли дискрет ^ийматлар ^абул килади. 
Атом улчамларидаги ^одисалар билан богли^ ^амма муам- 
моларнинг ечилиши асосида Е  >  hv ва X >  h /m v  муно- 
сабатлар цуйилган.

2. М икрообъектлар бир ва^тнинг узида хам зарра 
(корпускула), ^ам тулдин хоссаларнга эга булади. Шунинг 
учун улар, классик маънода, на зарра ва на тулциндир.

3. М икрозарра ^олатлари тулдин функция ор^али 
тавсифланади.

Эркин ^аракат ^илаётган зарранинг тулдин, яъни 
пси-функцияси де-Бройль ясси тулдин иди р.

4. М икрозарралар классик маънода ани^ траектория- 
ларга эга эмас. Лекин заряд, масса ва ^оказо каби классик 
зарра характеристикалари микрозарраларни ^ам характер­
лайди.

5. Микродунёнинг узгача хусусияти тажрибани янги 
ну^таи назардан тушунишни та^озо ^нлади. М икрозарра 
устида тажриба утказиш зарраларнинг тажрибагача хо- 
латини узгартириш демакдир. Зарраларнинг тажрибагача 
тулдин функцияси тажрибадан кейингн тулдин функция- 
сидан мутлако фар^ цилади.

Шундай цилиб, ю^орида биз танишган таж рибаларга 
ва улардан келиб чи^адиган хулосаларга асосланган янги 
квант назарияси керак эди. Шу ма^садни кузда тутган 
Борнинг атом назарияси ^атор муаммоларни ечишда кам-
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чиликдан холи эмас эди. Бу камчиликларни урганиш атом 
масштабидаги ходисалар учун янада умумий ёндашиш 
лозимлигини курсатди. Худди шуёндашишни Эрвин Шре- 
дингер 1926 йилда таклиф ^илди. Квант физикаси ^атор 
физик олимлар томонидан ривожлантирилди. 30-йиллар- 
нинг бошида квант механикаси ёрдамида ядро, атом, мо­
лекула ва катти^ жисмлар физикасига тааллу^ли кенг 
доирадаги масалалар ечилди.

Биз ю^орида 16-§ да курдикки, Борнинг квантлаш шар- 
тидан электрон учун Бор тургун орбитаси айланасининг 
узунлиги электроннинг де-Бройль, тулдин узунлигига 
"бутун сон карралидир. У х;олда момент учун шу квант- 
лаш шартининг маъноси нимадан иборат? Агар ихтиё- 
рий тулдин узунликка эга тул^иннинг айланма орбита 
буйлаб тар^алишини куз олдимизга келтирсак, орбитанинг 
ихтиёрий ну^тасидан бошлангич фаза билан тар^алаётган 
тулдин шу айлана буйлаб тар^алиш ида маълум ва^тдан ке­
йин шу нугугага 1̂ айтиб келади, лекин бош^а фазада келади 
дейлик. У ^олда ихтиёрий бир ну^тага маълум ани^ фа- 
зани мос цуя олмаймиз. Агар тулдин узунлик айлана буйлаб 
бутун сон каррали жойлашса, бутунлай бош^а тасвирга 
келамиз, орбитанинг хар бир ну^тасида тулдин фазасини 
аницлай оламиз. Орбита буйлаб тар^алаётган тул^иннинг 
узунлиги квантлаш шартини ^аноатлантириши сабабли 
у орбитани тула утиб бошлангич ну^тага даставвалги 
фазаси билан келади. Бу ^олда тулцин ^аракат аник; бир 
кийматли булади; тула айланиш эса ^еч ^андай узгаришга 
олиб келмайди. Демак, квантлаш шарти билан тулдин 
жараённи тавсифловчи тулдин функциянинг бир циймат- 
лилик шарти айнан. Шунинг учун янги умумий квант на- 
зариясида Борнинг а^лга сигмас квантлаш шартини тул- 
цин функция учун оддий бир цийматли (яъни чекли ^ий- 
матли) лик шарти билан алмаштиришимиз керак.

Ю ^оридаги муло^азалардан .^ар ^андай зарра учун 
де-Бройль тулдин функциясининг чекли бир ^ийматлилик 
хоссасига зга булиши зарурлиги з^а^идаги шартга келамиз.
(2.22) формула билан ифодаланувчи пси-функция умумий 
^олда х, у, z ва t нинг функцияси, яъни Чг (х, у , z, t) эди. 
Борнинг квантлаш шартнга эквивалент булган бир ^ий- 
матлилик шартига кура эса ^-ф ункция фазонинг ^ар бир 
ну^тасида ва ва^тнинг ^ар 1̂ андай моментида ани^ чекли
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битта ^ийматга эга булади. Янги назарияда шу тулдин 
функция микрозарраларнинг хар !^андай ^олатини тав- 
сифлаши керак. 'Гул^ин функция узича ^еч 1̂ андай физи­
кавий маънога эга эмас, лекин ва^тнинг маълум момен- 
тида фазонинг бирор ну^таси учун ^исобланган пси-функ­
ция абсолют ^ийматининг квадрата эса, М. Борнинг кур- 
сатишича, ва^тнинг худди шу моментида фазонинг худди 
шу ну^тасида заррани цайд ^илиш э^тимоллигига пропор- 
ционлардир. Демак, янги квант назариясининг асосий 
масаласи танщи куч таъсирида ^аракатланаётган микро­
зарра тулдин функциясини ани^лашдан иборат булиши 
керак.

Ю ^орида р^уйилган бир ^ийматлилик талабига буйси- 
нувчи тулдин функция Y  нинг баъзи хоссаларига батафсил 
тухталиб утайлик. Биринчидан, ва^тнинг бирор момен­
тида фазонинг бирор ну^таси учун ^исобланган|1Р|2 ва^т- 
нинг шу моментида фазонинг шу ну^тасида шу тулдин 
функция тавсифловчи зарранинг ^айд ^илиниш э^тимол- 
лигига пропорционал. Б у  эса Î FJ2 дан бутун фазо буйича 
олинган интегралнинг чекли булишини талаб цилади. 
Чунки зарра ^ар ^андай ^олда ^ам фазонинг бирор со^а- 
сида мавжуддир, яъни бонщача айтганда, фазонинг хамма 
со^асида зарра албатта, бор. Агар, фазо элементини dV  
ор^али белгиласак, ^уйидаги интеграл

оо

[  I 'I' | W  =  О (4.1)
—оо

булса, умуман зарра ^еч ^аерда йу^, деган жавобга кела­
миз. Агар

СО

1 | 'I; \2 d V  =  оо (4.2)
—со

булса,гзарра бир вактнинг узида фазонинг з^амма ^исмида 
мавжуд. Б у  ^ол, албатта, з^а^и^атдан узо^. |XF|2 нинг 
таърифига кура l^ j2 нинг ^ийматлари на мав^ум ва на 
манфий ^иймат ^абул ^ила олади. Шунинг учун |ЧГ|2 дан 
бутун фазо буйича олинган интеграл чекли булиши керак, 
чунки зарра берилган ва^т моментида фазонинг бирор 
ну^тасидагина мавжуд.
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Одатда, (W )2 нинг цийматини зарранинг 1̂ айд цилиниш 
эзугимоллигига тенг деб ^исоблаш ^улай . Агар |¥ j2 нинг 
цийматини берилган ва^т моментида фазонинг берилган 
нуктасида Y  функция тавсифловчи зарранинг ^айд р̂ и- 
линиш э^тимоллигига тенг деб ^арасак, бутун фазо буйича 
т 2 дан олинган интеграл

оо

Г I »Г I2 dV =  1 (4.3)
— со

булиши керак, чунки математика тили билан айтилганда 
бутун фазо буйлаб зарранинг ^айд цилиниш эхтимоллиги 
бирга тенг. (4.3) муносабатга буйсинувчи тулдин функция- 
га нормаланган функция  дейилади. Биз куйида курамизки 
з^ар цандай чекли функцияни чекли мицдорга купайтириб 
нормалаш мумкин. Фазонинг з^ар бир нуктасида зарранинг 
1̂ айд ^илиниш э^тимоли ани^ бир ^ийматга эга булиши 
учун тулдин функция >̂ ам нормаланувчн, з^ам бир кий- 
матли булиши зарур. Чг- функция ва унинг хусусий хоси- 
лалари д*¥1дх, д х¥!ду, dxY!dz фазонинг з^ар 1̂ андай нуцта- 
сида узлуксиз булиши шарт.

Тулдин функцияга нисбатан ёзилган квант назарияси­
нинг тенгламаси — Ш редингар тенгламаси тулдин тенгла­
ма булиб микродунё механикаси — квант механикасида 
худди классик механикадаги Ньютоннинг иккинчи ко- 
нунини ифодаловчи з^аракат тенгламаси каби фундаментал 
тенгламадир. Тенглама берадиган натижаларни тажриба 
билан ^уйидагича та^^осланади. Тенглама ечими — тул- 
^нн функция ани^ланади, унинг ёрдамида эса микрозарра 
^аракатининг характеристикаларндан — энергияси, им­
пульси ва ёки берилган ну^тада заррани мавжудлик эз^ти- 
моли з^исобланади. Тулдин функция тажрибада ани^лан- 
майди, у микродунё з^олатини тавсифлашда ёрдамчи роль 
уйнайди.

1 8 -§. Шредингер тенгламаси

Шредингер тенгламаси норелятивистик квант механи- 
касининг постулатидир. ^ а ^ щ а т а н  з^ам, з^ар ^андай туб- 
дан янги назария эски тушунчалар асосида келтириб
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чщ арилиш и мумкин эмас. Лекин шунга ^арамасдан, 
Шредингер тенгламасига олиб келувчи баъзи мулоха- 
залар утказишимиз мумкин.

М аълумки, з^ар цандай микрозарра де-Бройль тулкин 
хоссасига эга ва унинг халатлари тулкин функция (2.22) 
ёки (2.23) ор^али тавсифланади. (2.23) ифода Е  энергияга 

‘ ->
ва р  импульега эга ва г  йуналишда харакатланувчи зарра- 
нинг математик тулцин тасвиридир. (2.23) тулкин функ­
цияни радиус вектор буйича икки марта дифференциал- 
лаймиз.

=  " v 3 'Г  =  (—  +  —  +  —  W  =  —  Р2 ‘Г /f t2 (4 .4 )
[д гг \ дх2 ду2 дгг )

ва бир марта вак^т буйича дифференниаллаймиз:

—  =  —  iE V /h .  (4 .5 )
dt

Ёруглик тезлигига нисбатан кичик тезликларда зарранинг 
тула энергияси унинг кинетик энергияси р2/2 т  ва потен­
циал энергияси V  нинг йигиндисига тенг. (Умумий холда 
зарранинг потенциал энергияси V зарранинг фазодаги 
урнига ва ва^тга богли^ функциядир)

Е  =  р2\Чт +  V. (4.6)

(4.6) тенгликнинг иккала томонини ^ам тулкин функция
VF га купайтирамиз:

£>F =  (рЩ-/2т +  VW). (4.7)

(4.4) ва (4.5) формулаларга кура

рЩ' =  — h2 "у2 V  (4.8)
ва

р»тг Я дЧ' ..£•1 --------------- . (4.91
i dt '

Е х1" ва р2'V учун бу ифодаларни (4.7) формулага цуйсак,
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тенгламага келамиз. (4.10) тенглама микрозарранинг вацт — 
фазодаги холлтини тавсифловчи Ш редингеркннг вэктга oof- 
ли к_ тенгламаси деб аталади. К^уйидаги

—>- Д2 Д2 Л2
=  +  l ^ W  +  - L y  (4.11)

дх2 ду2 дг2
ифодпда

V 2 =  —  +  —  +  —  • (4.12)
V дх2 d ir  дг-

орцалп Л аплас оператори А =  у 2 ва унинг Д екарт коор-
дннаталаридаги и(]юдаси берилган. Бундан буён биз тенг-
ллмада Лаплас операторини учратганимизда ундан унгда 
турган \а р  а и дай пфодадан .^амма координаталар буйича 
иккинчи тартибли хусусий хосила бажарилиш керакли- 
гинн тушуиамиз. (4.10) тенгламада биз шу Л аплас опера-
торшшнг у 2 куринишдаги белгисини ип!латдик. Купчи-
лик адабиётларда Л аплас операторииииг у 2 куринишдаги 
символи урнига янада ^исцачарок; Д символ ишлатилган. 
Биз ^ам Л аплас операторининг шу 1̂ улай А символидан 
фойдаланамиз. У ^олда (4.10) Шредингер тенгламаси 
^уйидаги куринишда ифодаланади:

—  A'F — V4r =  -  -  Ч; . (4.13)
2т i dt

Ю ^орпдаги теигламаларда h =  h i2п  — Планк доимий- 
синииг 2л га булингани, г =  ~\/^Г\— мавхум сон, V — 

V(.x, //, z, I) зарраинпг потенциал эиергияси, т  — унинг 
массасп.

tin I Ю1\орпда баёп этганимпздек, зарра тулкин функция- 
си учуп ^уйилган чекли бир ^ийматлилик талаби Борнинг 
тургуп орбиталар ^ацидаги постулатига айнан. )^озир биз 
бупи исботлашимиз мумкин. (2.23) тулкин функциядан 
радиус вектор буйича биринчи тартибли хосила оламиз:

А  чг =  ~у 1г  =  -L~p чг.
д г К

Х^осил булган ифодани икки томонини h\i га купайтириб, 
—>
рЧ? учун

7 У = - у >  (4.14)
I
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тенгламани з^осил циламиз. Бизга шу дифференциал тенг­
лама берилган булиб, унинг ечимини ани^лаш талаб ци- 
линсин. Зарранинг тугри чизикли з^аракат ^оли учун 
тулдин функция (2.23) орцали берилиб, бу ечим зарранинг 
^амма координаталар бу йи ч а — со дан -f-oo гача соха- 
даги харакатини тасвирлайди.

Соддалик учун (4.14) тенгламани координата у^ларига 
проекциялар куринишида ёзиб хосил булган учта тенгла- 
мадан иборат системанинг х  у^ига тугри келадиган бирин- 
чисидан фойдаланамиз (колган тенгламалар учун з^ам 
^уйидаги муло^азалар тугри булади).

Агар зарра х  у^и буйлаб з^аракатланса, унинг тенгламаси
(4.15) орцали берилади. Тенгламанинг ечими эса

орцали ифодаланади. Шундай ^илиб, зарра х  у^и йуна- 
лишида — со дан - f ° °  соз^ада з^аракатланса, унинг ^ара- 
кат тенгламаси (4.15) нинг ечими (4.16) куринишида бу­
лади.

Агар зарра узунлиги I га тенг орбита айланасида з^а- 
ракат килаётган булса, у з^олда х  ёй координатаси хизма- 
тнни утайди, яъни зарранинг бошлангич урнига тугри 
келувчи айланадаги ну^тадан бошлаб айлана ёйи буйлаб 
узгаради. л: узгарувчининг кабул ^илиши мумкин булган 
кийматлари 0 билан I =  2яг (г — айлана радиуси) орали- 
гидаги соз^ада булади. х  нинг ^иймати I га узгаргандан 
зарра орбитада бошлангич ну^тага келади. Зарранинг 
бундан кейинги з^аракатида унинг координатаси ж даврий 
равишда яна 0 дан бошлаб 2 лг  гача узгаради. Зарра з^ара- 
кат з^олатини тасвирловчи унинг (4.16) пси-функцияси 
траекториясининг з^ар 1̂ андай ну^тасида бир ^ийматли 
булиши учун координата х  нинг I =  2 я г га ортишида тул­
кин функция узгармаслиги керак. х  нинг / =  2яг га ор- 
тншида (4.16) функция exp (ipxl\h) га тенг булади. Ф ункция­
нинг бу 1̂ иймати х  — 0 ^ийматига тенг булиши керак. 
Демак,

(4.15)

W =  Ае (4.16)

=  1.е
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У ^олда даражадаги ифода i рх I /  /г =  2 я ir, яъни

nh nh , ,  ,
р х =  Рхп =  -  =  —  • (4.17)

I 2л г

^о си л ’булган муносабатга кура, агар зарра айлана буйлаб 
з^аракатланса, (4.15) тенглама импульснинг баъзи дискрет 
^ийматларидагина ечимга эга булар экан. Импульснинг 
дискрет ̂ ийматлари эса (4.17) тенгламадан ани^ланади.
Уз навбатида (4.17) Борнинг квантлаш шартининг узги-
насидир.

Шундай ^илиб, биз Бор постулатини уз ичига олган 
ва тулдин хоссасига эга булган микрозарра ^аракатини 
тасвирловчи (4.10) тенгламага келдик. Шредингернинг бу 
тенгламасини з^осил ^илишда биз эркин з^аракат ^илаёт- 
ган зарранинг тулк.ин функциясидан фойдаландик. Потен­
циал энергия V =  0 доимий булгандаги эркин зарранинг 
Шредингер тенгламасини ва^т — фазода ихтиёрий узга­
рувчи V — V{x, у, z, t) майдондаги зарра ^аракати тенгла- 
масига умумлаштириш тугри булишлигини исботлашимиз 
керак, албатта. Бунинг учун Шредингер тенгламасини 
тугри деб фараз ^илиб, уни з^ар хил физикавий масалаларни 
ечишга цуллаймиз ва назарий натижаларни эксперимент 
натижалари билан тавдослаб курамиз. Агар тавдослаш 
ижобий натижа берса, Шредингер тенгламаси ^андай йул 
билан келиб чик;масин тугри деб цабул ^илинади. Бош- 
цача цилиб айтганда, Шредингер тенгламасини фацат 
классик тушунчалар асосида келтириб чи^ариб булмайди.

Биз кейинчалик курамизки, ^а^и^атда Шредингер тенг­
ламаси ечимининг натижалари экспериментга жуда тугри 
келади. Демак, (4.10) тенглама харакатнинг норелятиви­
стик со^асида энг тугри тенгламадир. Унинг бир ^ийматли 
чекли ечимлари норелятивистик сохада физика з^одисалари- 
ни тугри акс эттиради.

Куп масалалар учун Шредингер тенгламасини содда- 
лаштириш мумкин. Агар потенциал энергия фак;ат коорди- 
натларнинг функциясигина булса, яъни V =  V(x, у, г), 
у з^олда (4.10) тенгламада узгарувчиларни ажратамиз, 
тулдин функцияни эса

¥  =  (г, 0  =  ф Й  ф (0  (4.18)
7 — 2180
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куринишда ёзамиз. Бу ерда ф (г )— фа^ат координаталар- 
нинг функцияси, ф (t) — фа^ат ва^тнинг функцияси. (4.18)

ни (4.13) га ^уйиб, (О =  Jj; И  Ф (0 —

—• У 'г1 (г) Ф (0 тенгламага келамиз. /^осилбулган тенглама* 

нинг икки томонини ф (г) ф (t) га булсак,

A - L ^ S  =, Л!_ д  ф _  у
i ф dt 2т

тенгламага келамиз. Б у  тенгламанинг чап ^исми фа^ат 
ва^тга, унг ^исми эса фа^ат кординатага борли^. Демак, 
тенгламанинг чап томони фа^ат ва^тга борли^ функцияга 
ёки узгармас катталикка тенг булиши мумкин. Тенглама­
нинг унг томони зса аксинча фа^ат координатанинг функ- 
цияси ёки узгармас була олади. Лекин иккала томон бир- 
бирига тенг булгани учун, бирдан-бир имконият, иккала 
томонни узгармасга тенг булишидир. Б у  узгармасни (4.9) 
тенгликнинг икки томонини ¥  га булиб ани^лаймиз:

Е  =  - - - д— ^  (4.19)
I dt i |̂5ф dt 6 ф dt

Ш ундай килиб, цуйидаги тенгламага келамиз:

£ - A ^ ( r )  +  ( E - V ) ' H r ) = 0  (4.20)

(4.19) тенгламани ^уйидаги куринишда ёзиб,
Лр 
dt

ечимини осон аниклаймиз;

H  =  — -L e  ф
dt П

- r * Et
Ф =  е  п  . (4.21)

(4.20) тенглама зарранинг стационар холатларини^тавсиф- 
ловчи Ш редингернинг стационар тенгламаси ёки ^ис^ача 
стационар %олат учун Шредингер тенгламаси деб аталади.

Атом со^асидаги бирор масалага тааллугуш Шредин­
гер тенгламасини ечиш билан биз мазкур жараённи тав- 
сифловчи тулкин функциясини аниклаймиз. (4.10) тенгла­
манинг ечими — тулкин функция массаси т  га тенг ва
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V потенциал майдон таъсиридаги х;ар ^андай зарранинг 
квантомеханик тавсифини беради. Б у  функция фазонинг 
зарра жойлашиш эз^тимоли катта булган ну^тасида узи- 
нинг энг катта ^ийматига эришади ва фазонинг бош^а 
пу^таларида аксинча, нолга я^ин булади.

19- §• Микродунёнинг ноани^лик принципи

Биз энди биламизки, микрообъект ^а^идаги масалаларда 
классик тасаввуримизни ^уллаб булмайди. Чунончи, з а̂- 
ракатланаётган микрозарраларга ани^ бирор траектория 
белгилаш, яъни ва^тнинг з^ар бир ^ушни моментларида 
зарранинг координаталарини ани^лаш мумкин эмас. Квант 
назарияси зарранинг урни ^а^ида фа^ат э^тимолий маъ- 
лумотгина беради. Бор моделида киритилган орбита янги 
иазарияда инкор ^илинади. Квант назарияси асосида ёт- 
гаи бу ноани^лик заруриятми, деган савол тугилади. Агар 
иоани^лик янги назарияда заруран пайдо булса, бу квант 
иазариянинг ну^соними ёки афзаллигими? Квант назария­
сининг ноаницлик хоссаси микродунёнинг ажралмас хос* 
саси эканлигини курсатамиз. Бунинг учун электрон коор- 
динатасини имкони борича тугри ани^лаш нимага олиб 
келишини курайлик.

Экран тиркишидан утаётган электронларнинг Ф фото- 
пластинкага тушишида з^осил булган дифракцион манза- 
рани кузатайлик. 23-расмда курсатилганидек, электрон­
лар экрангача булган соз^ада р0 импульега эга булсин. 
Экран х  ук;и йуналишида жойлашган ва электронлар унга 
перпендикуляр у  у^и буйлаб экранга келиб тушади, дейлик. 
У з^олда электронлар импульси экрангача булган соз^ада
аниц маълум (/?„ рх =  0, р у = р 0). Бу хил электронлар 
биз биламизки де-Бройлнинг ясси тул^ини билан тавсиф- 
ланади. Тулдин сони электрон импульси билан маълум 
муносабат ор^али богланган:

—v —>
k0 =  pjh .

Ясси тулдин бутун фазо буйлаб та^симланган, шунинг 
учун з$ар бир электрон з^ам фазо буйича «ёйилиб» кетган 
булади. 1 2 -§ д а  курганимиздек, тир^ишдан утган элек­
тронлар ясси тулцин билан тавсифланмайди, уларга энди

7.
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X

тар^алувчи (узо^лашувчи) тулдин мос келади. Тар^а- 
лувчи тулдин интенсивлиги йуналишнинг мураккаб функ­
цияси булади. Расмдан куриниб турибдики, тул^иннинг 
тир^ишдан кейинги со^ада тар^алиш и з^ар хил йуналиш-
ларда содир булиб ани^ тулдин сони k0 га эга эмас. Шунинг
учун тир^ишдан утган электронларнинг импульси р 0 га 
тенг эмас. Электронларнинг тир^ишдан утишида импульс­
нинг экрангача соз^ада нолга тенг рх проекцияси энг катта 
кийматга узгаради. Биз экрангача сохада электроннинг
импульсини аниц р , га тенглигини масалан, рх — 0, 
ру =  р0 билардик. Лекин ушбу электронлар координа- 
тасини бутунлай билмас эдик. Электроннинг тир^ишдан 
утишида эса биз унинг координатасини энди ани^лай 
оламиз, масалан, х  координатасини тиркиш кенглиги 
Ах  ани^лик билан, у  координатасини эса тир^ишнинг 
у  у^идаги жойи билан ани^лаймиз. Аммо энди электрон­
нинг импульси з^ак;ида з^еч нарса билмаймиз. Демак, элек­
троннинг координатасини ани^лаш жараёнида биз унинг 
импульси з ^ и д а г и  ани^ маълумотдан айрилдик.
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Тир^ишдан утган электрон импульси учун х  у^и йуна- 
лишидаги ^осил булган ноани^ликни ба^олайлик. Кенг- 
лиги Ах  га тенг тир^ишдан утган бирор электронни куза- 
тайлик. Бу электронни Ф фотопластинканинг ^айси бир 
нуцтасига келиб тушишини олдиндан айтиб булмайди. 
Аммо фотопластинканинг ^ар бир ну^тасига электроннинг 
келиб тушиш э^тимоллигини расмда келтирилган дифрак- 
цион манзара асосида ани^ласа булади. Электронларнинг 
купчилиги бош максимумнинг марказий со^асига тушади. 
Бу со.\анинг кенглиги марказий максимум кенглигига 
тенг деб царалади. Максимум кенглиги эса интенсивлик 
балаидлигинипг ярим сат^идан ёки бош максимум чу^- 
цисидан биринчи минимумгача масофадан ани^ланади. 
Бириичи минимум ■{)■ бурчакда жойлашсин.

Тпрцпшдан утган электрон ^аракатини тавсифловчи 
тулциннипг тар^алиш улчами сифатида бош максимумдан 
биринчи минимумгача булган бурчак оралигини оламиз. 
Агар тпрциш кенглиги Ах  га, тулкин узунлик 1 га тенг 
булса, тирцишдан ^осил булгап дифракцион манзара учун 
биринчи мннимумга тугри келгаи бурчак

Ах  sin ■» =  Я, (4.22)
шартпи 1̂ аиоатлаитиради. Бизпннг тажрибамизда электрон 
импульсндаги ноаницлик импульсининг р х ташкил этув- 
чисппнпг поапии;лиги билан характерланади. Расмга кура 
А/>, цупидаги ифода билан аннцланади:

Apx =  p0s i n ». (4.23)
(4.22) на (4.23) пфодалардап

лАРх =  Ро Г  Ах
келиб чицади. Импульс билан тулкин узунлик уртасидаги 
(2.2) муносабатни ^исобга олсак,

Ах»Арх =  2 n h  (4.24)
муносабагга келамиз. Электрон тар^алиш да тир^ишдан 
,\осил буладиган дифракцияси учун келтириб чи^арилган
(4.24) муносабат микродунё со^асида умумийлик характер-
га эга ва Гейзенбергнинг ноанщ лик муносабати деб аталади. 
Бу муносабатга кура электрон координатасини ^анча 
аиш ф о^ ани^ламо^чи булсак (тир^ишнинг кенглигини ки-
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чиклаштириб), электрон импульсининг шу координата 
у^идаги проекцияси шунча ноани^лашади.

Зарранинг координатасини ва импульсини бир ва^тда 
ани^лаш йулида вужудга келган координата — импульс 
ноани^лиги электроннинг тулдин функцияси, яъни узи 
^а^и^атан  ^ам Ар ва Ах  со^ада ёйилганлиги сабабли юзага 
келади.

Координата буйича ноани^лик юкоридаги тажрибада 
тир^иш кенглиги билан характерланади. Импульс буйича 
ноани^ликни фа^ат дифракцион манзара асосидагина эмас, 
балки тугридан-тугри улчаш ^ам мумкин. Бунинг учун 
фотопластинка урнига электрон импульсини улчайдиган 
асбоб урнатиш кифоя.

(4.24) муносабат умумий ^олда импульснинг ^амма 
таш кил этувчилари учун уринли:

Гейзенберг ноаницлик муносабати зарра координатаси 
ва импульсини унга мос булмаган ташкил этувчилар би­
лан, масалан, х  координатани ва ру, рг ни бир вактдаги 
улчаш ани^лигига х;еч ^андай чегара цуймайди. Умуман, 
бир ва^тда аниц улчаш мумкин булган физикавий катталик­
лар тупламига системани характерловчи тула туплам  
дейилади.

Шундай цилиб, микродунё ^одисаларини тасвирловчи 
квант назариясида микрообъектлар ^аракати, фазодаги 
урни, импульси ^ак;идаги классик тасаввурдан бутунлай 
воз кечиш керак экан. Б у  ^ол 1927 йилда Вернер Гейзен­
берг томонидан очилган ва квант механикасининг асосий

Ах>Арх ~  2 л h, 
A y ‘Apt ^  2nh, 
A z-A p t  ~  2nh.

(4.25)

%

принципларидан ^исобланган 
микродунёнинг ноаншушк 
принципида уз мазмунини 
топган. Н оани^лик принци­
пи нинг математик мазмунини 
курайлик.

24- раем. Тулкин функция.

Электроннинг координа­
тасини бирор таж риба йули 
билан ани^лаш мумкин бул­
син. Электрон жойлашган
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nyi^rara координата бошини кучирайлик. Агар электрон 
координатасини улчаш б анш уш к билан утказилган булса, 
унинг нси-функцияси х  у^и буйлаб тахминан — б дан 

|-б со^ада нолдан фар^ли булади. —б ва -[-б со^ада нол- 
дап фарцли пси-функция координатанинг улчаш усули 
билан цатъий богли^ булган ^олда умуман з^ар хил кури- 
нпшга эга. Осонлик учун биз пси-функцияни — б ва + б  
со.\ада 24-расмда берилган куринишда оламиз. Электрон- 
иинг коо1)динатасини улчаш га тааллу^ли 23-расмдаги таж ­
риба натижасида электроннинг тулдин функцияси шу хил 
куринишга эга булади.

Электронни берилган сохада ^айд цилиш э^тимоли 
Р  пси-функция ор^али

Р (б ) = \ ' ^ ( x ) \ 2dx
куринишда ани^ланади. Координатанинг — оэ дан -foo 
гача ихтиёрий сохада электронни цайд ^илиш эхтимоли 
эса

оо

Р  =  Г | ф (х) |2 dx
■— СО

ифода ор^али ани^ланади. Б у  эхтимоллик бирга тенг, 
чунки электронни — оо дан + о о  гача сохада ^айд ^или- 
ниши му^аррар ^олдир, яъни

оо

Р =  | ф(х) ]»Лс-= 1. (4.26)
■—оо

Умумий ^олда, з^ар ^андай тулдин функция э^тимоллик- 
пинг амплитудаси булганлиги учун (4.26) шартга ухшаш 
юцорида ^айд цилинган (4.3)

J J J  I ф (X, у, z) |2 dxdydz =  1 (4.27)

шартни каноатлантириши керак. (4.3) ёки (4.27) шартлар- 
ни баъзан пси-функцияни нормалаш шарти з^ам деб айта- 
миз. Мазкур хол учун ёзилган (4.26) интегрални осон ба- 
жаришимиз мумкин:

оо -{-5 +5
| ф (х) \2dx =  j  ф„ dx  =  2ф„ 8 =  1,

— оо —8 — о
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демак,

ь - у г  <4'28>

Ш ундай ^илиб, мазкур функция координата х  нинг функ- 
цияси сифатида

,0 ,  агар +  3 < л : <  — о,
Ф ( * ) -  1 (4-29>агар — & <  х  <  +  о,

^ийматлар ^абул ^илади. Албатта, (4.29) функция де- 
Бройль тулкин функцияси е‘кх эмас. Шунинг учун ^ам, 
тажрибадан сунг электроннинг импульси ноашщдир. Аммо
(4.29) пси-функцияни Фурье интегралига ёйишимиз, яъни 
уни де-Бройль тул^инлари суперпозицияси куринишида 
тасвирлашимиз мумкин. Фурье теоремасига кура пси- 
функцияни

оо

<i> (х) =  \ f  Сft) е!кх dk  (4.30)

куринишда тасвирлашимиз мумкин. Б у  ерда f(k)  де-Бройл- 
нинг ^ар хил тул^инларининг мазкур тулкин функцияга 
^иссасини белгилайди. М аълумки, де-Бройль тул^ини 
электроннинг ани^ импульсга эга ^олатини тасвирлайди. 
Ш унинг учун ^ам (4.30) ифода мазкур тул^иннинг импульс 
буйича та^симотини тасвирлайди. (4.30) формуланинг фи- 
зикавий маъносига кура электроннинг тулкин сонини k  ва 
k dk  оралиада ва демак, унинг импульсини ft k  ва 
ft (k +  dk) ораливда булиш э^тимоли

\ f ( k ) \* d k  (4.31)

га тенг. Шундай цилиб, умумий холда координата буйича 
та^симот, яъни -ф (х, у, г) орцали импульс буйича та^симот 
ани^ланади. Координата ва импульс та^симотлари ноани^- 
лик принципи билан богланган.
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Ф урье интеграли назариясига кура (4.30) ифодадан 
импульс та^симоти функцияси f(k)  ни аник;лай оламиз:

(х) е~Шх dx. (4.32)

(4.29) ни ^исобга олсак, (4.32) да интеграллашни бажари- 
шимиз мумкин:

f m - 4 7 S r '  'У 2 л  1 / 2 6  ,
e~ikx d x : : _____L _  I —  1 \  ( e~ ik ,_ ^ e i k  \

2 \ / я б \  ik)

1 1 • i s= — sin ko.
l /б  n k

Демак, электрон импульсининг hk  ва h ( k  -J- dk) орали^да 
булиш э^тимоли, яъни (4.31) ифода учун

/(/г) \2dk =  —  ŝ ^ d k (4.33)
я б  k 2

ни ^осил ^иламиз. Агар (4.33) функция графигини чизсак, 
электрон импульсининг та^симоти учун оддий дифракцион 
манзарага хос 25-расмдаги тасвирга келамиз. И лгаридек, 
та^симот «кенглиги» учун максимум ч у ^ и с и д ан  ^ушни 
минимумгача масофани ^абул ^иламиз, яъни A k п /5 .  
Демак, (2.19) га биноан

Ап — НА k =  h —
5

i l f ( k ) l z
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хосил булади. М азкур тажрибада координата б ани^лик 
билан ани^ланган эди. Ш унинг учун х  буйича таксимоти 
учун

Ах - 26
булади. Бу ифодадан б =  Дх/2 ни юцоридаги ифодага цу- 
йиб яна ноани^лик муносабатига келамиз.

Квант механикасининг ноани^лик принципи, умуман, 
маълум узгарувчи физикавий катталиклар жуфтини бир 
ва^тда улчаш масаласига тааллу^ли. М икрозарранинг, 
масалан, электроннинг импульсини ва координатасини бир 
ва^тда улчаш билан богли^ ноаншушкни ю^орида кур- 
дик. Худди шу ноани^лик принципи таъсирига тушган 
физикавий катталикларнинг иккинчи жуфти зарра энергия­
си ва энергияни улчаш учун кетган ва^тдир:

A E > A t ~ 2 n h .  (4.34)
(4.34) муносабат зарра энергиясини АЕ  ани^ликда улчаш 
учун камида A t - ^ f i / A E  ва^т утишини курсатади. Бош- 
г^ача айтганда, агар система улчаш жараёнида At  ва^т 
давомида бирор з^олатда мавжуд булса, унинг бу холатдаги 
энергияси fi/At дан кам булмаган ноаншушк билан улчан- 
ган. (4.34) муносабатга биноан, агар улчаш учун кетган 
ва^т A t  кичик булса, система энергиясини улчашдаги ноа- 
ницлик катта булади.

Квант механикасининг ноани^лик принципига физика­
вий маъно бериш ма^садида 1928 йилда Н. Бор тулдирув- 
чилик принципини  таклиф этди. Б у  принципга кура бир- 
бирини тулдирувчи ^атор классик катталиклар узаро бир- 
бирларини рад цилади ва уларнинг атомлар со^асидаги 
^одисаларни тавсифлаши бир-бирини тулдирмайди. Экспе­
римент ну^таи назардан ^атор жуфт физикавий катталик- 
ларни улчашдаги ани^лик ноани^лик принципи шартидан 
юк;ори булмайди. Б у  >̂ ол тажрибанинг мукаммаллигига 
богли!^, булмасдан, балки микродунёга хос хусусиятдир.

Гейзенберг иоаншушгига биноан, энди биз фазонинг 
бирор ну^тасида заррани мавжуд булиши ^ацидаги фикр- 
дан ^айтишимиз лозим. Аксинча, энди заррани узининг 
де-Бройль тул^ини эгаллаган фазо ^исмининг ^аммасида 
бир ва^тда мавжуд деб ^арашимиз керак.

Спектрал ёйиш принципига биноан зарранинг тулдин 
функциясини (4.30) куринишда бир ^анча элементар тул-
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цин е‘кх ларга ёйиш мумкин. )^ар бир элементар тулкин 
кузатиш давомида тезлик учун мумкин булган ^ийматнинг 
ани^ланиш э^тимолини характерлайди.

Зарранинг тезлигини билолмаймиз, фа^ат тезликнинг 
э^тимолий цийматлари тупламига эга булдик. Ноани^лик 
принципига кура улчаш утказилиш ига 1̂ адар зарра ани^ 
тезликка эга эмас, балки бир ва^тнинг узида катор тезлик- 
ларга эга. Х,ар бир тезлик эса кузатилиш э^тимолига эга. 
Бу >̂ ол заррани кориускуляр сифатидаги классик тасав- 
вуримизга мутла^о зиддир. Иккинчи томондан эса заррани 
тулцин деб ^ам булмайди, чунки уни кузатиш давомида, 
локаллаб, яъни бир нуцтага йигиб булмайди. Шундай 
цилиб, яна цайд циламизки, зарра, масалан, электрон на 
зарра ва на тулкин эмас, у бир ва^тнинг узида иккаласи- 
дан келиб чивдан. Чунки Н. Борнинг айтишича, квант 
механикасида объектив мавжуд физикавий катталиклар 
^ийматларининг та^симот э^тимолини ^исобламаймиз, 
балки биз тажриба имконидан кутиладиган ^иймат билан 
иш курамиз, к;ис^ача айтганда, зарра узининг тулкин функ- 
цияси ичига олган тажриба имкониятлари тупламидир.

20- §. Уртача киймат. Операторлар

М уайян физикавий шароитдаги зарра учун Шредингер 
тенгламасини ечиш билан зарра ^олатининг ноани^лик 
принципи йул ^уйган информацияга эга тулкин функцияси 
т])(д;, у, z, t) ни ани^лаймиз. Б у  информация албатта, э^ти- 
молий характерга эга. Ф араз ^илайлик, (л:, t) тулкин 
функция билан тавсифланувчи бирор зарранинг х  у^ига 
нисбатан вазияти учун урта ^иймат х ни ^исоблаш керак 
булсин. Б у  1̂ ийматни ^олатлари бир хил тулкин функция 
ор^али тавсифланадиган куп сондаги зарранинг х  у^ига 
нисбатан урнини берилган ва^т моментида ани^лаб, ^осил 
булган ^ийматларни уртачалаш йули билан ани^лашимиз 
мумкин.

Айтилганларни яэдолро^ тасаввур ^илиш учун классик 
механикада огирлик марказини топиш усулини эслайлик. 
Ф араз ^илайлик, N  та заррадан иборат турри чизи1\ шакли- 
даги механикавий системанинг огирлик (ёки масса) марка­
зини ани^лаш лозим. }^ар бир зарранинг орирлигини, осон- 
лик учун, бир граммдан деб ^исоблаймиз. Агар, масалан,
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механикавий система х  у^и буйлаб х г ну^тада зарра- 
дан, х 2 ну^тада N 2 заррадан ва к. х п ну^тада N n зарра- 
дан иборат куринишда та^симланган булса, механикавий 
системанинг огирлик маркази, ёки куп мивдордаги (N  та) 
зарраларнинг х  уцига нисбатан уртача урни (х) ^уйидаги

N,x, +  Nt у? +  . . .  +  Nnxn S  NjXi _  S  NjXj „  „ g .

Ni +  Nt +  . . .  + N n N '

формула ор^али ани^ланади.
Б из кураётган масалада зарра битта. Б у  з^олда х,- нуц- 

тадаги зарралар сони N  j ни х(- атрофидаги dx  ораликда 
зарранинг ^айд ^илиниш эз^тимоли билан алмаштириши- 
миз керак:

М азкур алмаштиришни (4.35) да бажариб ва йнгиндидан 
интегралга утсак, якка зарранинг х  у^ига нисбатан урни- 
нинг урта ^ийматини аницлаш учун ^уйидаги формулага 
келамиз:

(4.36) ифодага биноан х  га тугри келган «ну^та» | if |2 нинг 
масса марказида булади, яъни х  |ij)|2 нинг х  у^и билан 
з^осил ^илган юзасининг мувозанат марказидир. Агар тул- 
^ин функция ^  нормаланган булса, (4.36) ифоданинг мах- 
ражи х  =  — оо дан х  =  со гача соз^анинг бирор ну^тасида 
зарранинг мавжудлик эз^тимолига, яъни бирга тенг. Д е­
мак,

Ь  =  Ф fa ,  t). (4.36)

(4.36)

оо

(4.37)

Б у ифода одатда узига тенг кучли булган ^уйидаги:
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куринишда ёзилади. (4.38) даг)з*— ^  га нисбатан комплекс 
цушма функция.

Уртача р^ийматни ^исоблашнинг бу усулидан зарранинг 
импульси ва унинг энергияси каби динамик катталикларни 
ани^лашда тугридан-тугри

оо

Рх =  ( '[»* Рх , tydx (4.39)

Е  =  Г ф *  Е  ф dx. (4.40)

(4.38) куринишда фойдаланиб булмайди. Чунки iji(x,t) 
билан интеграллашни бажариш учун р  ва Е  ларни 5 а̂м 
х  ва t нинг функцияси куринишда ифодалашимиз керак. 
Зарранинг импульсини ва энергиясини х  ва t нинг функ­
цияси р(х, t) ва Е(х, t) куринишида ёзишимиз учун х  ва 
t ани^ланган булиши керак. х  ва t аницланган за^отиё^, 
ноаншушк принципига биноан р  ва Е  ни тугри ани^лай 
олмаймиз. Шундай к;илиб, ю^оридаги формулаларга р  ва Е  
нинг ани^ цийматларини цуймоцчи булсак уларнинг х  ва 
t параметрлари ноани^. Шунинг учун, одатда, р  ва Е  ни 
аниклаш эркин зарранинг де-Бройль тулкин функиияси

— у  (Et—px)
ф (х, t) — Ае п

ни х  ва t буйича дифференциаллаш нули билан амалга 
оширилади. Дифференциалляш натижасида

E<b{x,t) =  - - -  ф (х, 0- (4.9)
i dt

Рх (х, t) =  4  j -  'Н х, t) (4.15')i дх
ифодаларни хосил килам из. (4.9') хам да (4.15') дан ва 
уларнинг асли (4.9) ^амда (4.15) формулалардан рх ва Е  
динамик катталикларга (— Щ д /д х  ва (ih)d!dt каби опера­
торлар мос ^уйилиши куриниб турибди, яъни

л д
Px = ~~ihTx 4̂ ’41)

л д
E  =  i h J t - (4.42)
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Квант механикасида, одатда, операторни ^алпо^чали 
з^арф ор^али тасвирлаш ^абул ^илинган. Жумладан, (4.41)

л л
ва (4.42) да р  ва Е  ор^али импульс ва энергия оператор- 
лари белгиланган.

Бинобарин, (4.41) ва (4.42) ифодалар эркин зарра з^оли 
учун келтириб чикарилган булса-да, умумий з^ол учун 
з^ам тугри. Умумий з^олда зарранинг тула энергияси унинг 
кинетик ва потенциал энергиясининг йигиндисига тенг, 
яъни Е  =  Т  +  V(x). Б у  тенгликни, расмий равишда, 
мос оператор тенглик билан алмаштиришимиз мумкин:

Л 2
л р1 л
E  =  ^  +  V. (4.43)

Агар (4.43) да импульс ва энергия операторлари урнига 
уларнинг (4.41), (4.42) ифодасини цуйсак,

№ -  =  — —  —  +  V (4.44)
d t 2m дх*

расмий тенгламага келамиз. Энди бу тенгламани иккала 
томонини 6 (х , t ) функцияга купайтириб узимизга яхши та- 
ниш Шредингер тенгламасини з^осил ^иламиз:

л ® * -------« L ^ S  +  v -ф.
d t 2m дхг

Демак, импульс ва энергия операторлари з^а^идаги (4.41) 
ва (4.42) каби постулат квант механикасининг Шредингер 
тенгламаси х.ацидаги постулатга эквивалент.

Квант механикасининг математик аппарата асосида 
тажрибада кузатиладиган з^ар ^андай з^а^и^ий физикавий 
катталикка Эрмит оператор ^уйилиши ётади. Бонщача 
айтганда, импульс ва энергияга (4.41) ва (4.42) оператор- 
лар мос ^уйилади. Демак, у з^олда импульс ва энергиянинг 
урта ^иймати учун (4.39), (4.40) ифодада р  ва Е  урнига 
уларнинг операторларини ишлатишимиз лозим:

оо оо оо

р  =  ф* р  ф dx — J ф* ^— ih j -J  ф dx  =  — j" ф* ^ ~ ^ х , (4.45)
— со — oo — oo

со oo oo

E  =  f  ф* E  ф dx =  J ф* j  t  dx  =  ih  J  ф* ^  dx. (4.46)

ПО IV боб. Квант механикаси
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Шуни ^айд ^илиш лозимки, оператор урта кийматини хи- 
соблашда, албатта, (4.39) ва (4.40) куринишда ёзиш шарт. 
Чунки, акс ^олда

каби нотурри ёки маъносиз натижага келамиз. Агар опера­
тор бирор функцияга купайтириш амалидан иборат булса, 
(масалан, х  ёки V (х) каби), операторнинг урни ахамиятга 
эга эмас. Импульснинг учта проекпияси ва импульс век- 
тори оператори (4.41) га мос равишда

чэ VI II

8М
«* (4.41)

Р у  — я  '
д у

(4.47)

Р г  =  —  ^  j ,  
д г

(4.48)

р  =  —  i h  у (4.49)

куринишда ёзилади.
Демак, квант механикасида микрообъектни характер- 

ловчи хар бир кузатилувчи физикавий катталикка мате­
матик оператор мос цуйилади. Физикавий катталикларнинг 
сон цийматлари уртасидаги богланишни берувчи классик 
физика формулалари квант механикасида шу катталиклар 
операторлари уртасидаги богланиш сифатида каралади.

21- §. Хусусий циймат ва хусусий функция

Квант механикасида энергиянинг са^ланиш ^онунига 
биноан, агар система бирор квант ^олатда энергиянинг 
ани^ ^ийматига эга булса, бу ^иймат ва^т утиши билан 
сацланади. Системанинг бундай холатлари стационар хо-

www.Orbita.Uz kutubxonasi

http://www.Orbita.Uz


112 IV боб. Квант механикаси

латлар деб аталади. Стационар ^олатга албатта, ёпи^ 
система эга булади. Квант системасининг стационар хо- 
латларига оид масала математиканинг хусусий ^иймат ва 
хусусий функция (вектор) масаласига олиб келади. Худди 
шу масалага оид Шредингернинг стационар тенгламаси 
билан ю^орида 18-§ танишган эдик. (4.20) формула билан 
ифодаланувчи стационар тенгламага операторлар тушун- 
часи ор^али бошца йул билан хам келишимиз мумкин.

Системанинг тула энергияси Е  =  Т  V ни шу физика­
вий катталикларга мос операторлар ор^али ифодалаб 
(4.43) куринишда ёзамиз. Стационар масалада потенциал 
энергия V  ва^тга богли^ эмас, тула энергия Е  эса ю^орида 
айтганимиздек узгармас. Шунинг учун тула энергия опе- 

л л
ратори Е  оддий сон Е  =  Е.  Потенциал энергия оператори,

Л
илгаригидек, V =  V(x). Демак, тула энергиянинг узгар­
мас ^оли учун Е  — Т  -f- V  муносабатга

Е  =  — — —  +  V  (4.50)
2т дх*

куринишдаги оператор тенгламаси мос келади. (4.50) нинг 
икки томонини унгдан ф (х) функцияга купайтирсак, бир 
улчовли стационар ^аракатнинг Шредингер тенгламасига 
келамиз:

£ ф = — -3-25Е+1Ль.  (4.51)
2т дх2

Умумий ^олда Ш редингернинг стационар тенгламаси (4.20) 
ор^али берилади. Тула энергиянинг (4.50) куринишдаги 
оператор тенгламаси умумий холда Гамильтон оператори 
дейилади ва цуйидагича ёзилади:

H  =  - ^ t f  +  V ( x , y , z ) ,  (4.52)
л

Я  — ор^али Гамильтон оператори белгиланган. Ш ундай к;и- 
либ, стационар ^олатлар учун Шредингер тенгламаси цу- 
йидаги куринишда ёзилиши мумкин:

(4.53)
Ш редингернинг (4.53) стационар тенгламаси тула энер­

гиянинг фа^ат маълум цийматлари учунгина ечимга эга.
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л
(4.53) ечимга эга энергиянинг бу ^ийматлари Я  оператори- 
нинг хусусий цийматлари  деб аталади. Хусусий ^иймат-

л
ларга эга ^олат, яъни (4.53) нинг ечими Я  учун хусусий 
функция булади.

(4.53) тенглама тажрибада кузатилувчи бирор физика­
вий катталик масалан, энергия аник;, ^ийматга эга ^олат
(4.53) тенгламанинг ечими пси-функция орцали тавсифла- 
нади деган квант механикасининг фундаментал даъвосини 
ифодалайди. М уайян система учун (4.53) Шредингер тенг­
ламасини ечиш — тенгламани ва ^уйилган чегаравий 
шартларни ^аноатлантирувчигина эмас, балки тулдин 
функциясига ^уйилувчи бир цийматлилик, чеклилик, функ­
циянинг ва унинг ^осилаларининг узлуксизлик талабларига 
>̂ ам жавоб берувчи тулдин функцияни ани^лаш демакдир. 
Агар шундай функцияни топиш мумкин булмаса, система 
стационар холатда була олмайди. Шундай цилиб, физика­
вий катталикларни, масалан, энергияни квантлаш квант 
механикаси назариясининг табиий мазмунидир. Микро- 
объектлар дунёсида энергиянинг квантланиши эса хар 
цандай тургун системага характерли хоссадир.

Бундан буён биз хусусий ^ийматларни Е п , хусусий 
тулдин функцияларни ор^али белгилаймиз. У  ^олда 
Шредингернинг стационар ^олати тенгламаси (4.53) г^уйи- 
даги куринишга келади:

Я  'Ьп =  Еп ф„. (4.54)
Энди цуйилган масалани (4.54) тенглама тугри ^ал 

килишлигини исботлайлик. Бунинг учун системанинг Ф/ 
функция ор^али тавснфланувчи бирор ^олати энергияси- 
нинг урта ^ийматини ^исоблаймиз:

Е  =  J  i>i* Я  tytdxdy dz — Ei J  ф/* ф{d x d y d z  =  Et, (4.55)
A

^исоблаш ва^тида интеграл ости ифодада Я ф / ии (4.54) 
га биноан E t ф, билан алмаштирдик ва тулдин функция 
учун нормалаш шарти (4.3) дан фойдаландик.

Энергия квэдрати учун ^ам урта ^ийматни хисоблай-
л

лик. Бунинг учун оператор Я  нинг квадратини аншугаймиз:
л л л л

Я3 =  (Я)а =  я . я.

8— 2180
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У холда
— f * л, с , л л
Е2 =  j 'I. Я . ^ i d x d y d z  — фг Н ' Н  ty td xd yd z  =

=  Ei \ О* Я  b fd x d y d z  =  Е] j* 0* ty idxdydz  =  .

Биз бу ^исоблашда икки марта (4.54) дан фойдаландик. 
Ш ундай 1-;илиб мазкур хол учун Е  — £,•; Е2 =  £? 
экан. Демак, фг ^олатдаги системанинг энергияси Е{ га 
тенг якка-ю ягона кийматга эга ва Е{ кийматдан фар^ла- 
нишни характерловчи

£■/ =  £ /  +  Ai даги 
щ/шимча киймат А, ^ам, шунингдек

1 \  =  (Щ* +  А 2.

даги уртача ^иймат та^симоти А2 хам нолга тенг.
Ю^орида айтилганлардан хулоса ^илиб квант механи- 

касининг энг асосий постулатини таърифлаймиз: агар сис­
теманинг тулкин функцияси хусусий ^иймат — хусусий 
функция учун уринли булган (4.54) каби

G ij).£ =  Gn iin

тенгламани ^аноатлантирса, Gn хусусий ^ийматга мос 
G физикавий катталикни улчаш натижасида фа^ат хусусий 
функция i(i „ га мос келувчи битта ^олатгагина эга була- 
миз. Агар ^олатлари бир хил хусусий функция билан 
тавсифланувчи куп сонли бир хил системалар устида ул­
чаш олиб борилса, ^ар бир улчаш натижасида ягона G„ 
^иймат ^осил булади.

22- §. Тугри бурчакли потенциал ура

Келгуси параграфда Шредингер тенгламасини бир неча 
сунъий масалаларни ечишга к;уллаймиз. Б у  масалалар ма­
тематик жихатдан етарлича содда булса ^ам, аслида атом- 
даги электрон ^аракати ^а^идаги масалаларга ухшашдир. 
Б у  хил оддий масалаларни ечишдан ма^сад Шредингер тенг- 
ламасининг математик аппаратини эгаллашдир. Дастлаб, 
зарранинг бир улчовли оддий ^аракатини курамиз.
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Зарранинг потенциал энер­
гияси V(x) х  у^ининг 0 <  у.
<  х  <  а оралигида нолга, 
лг<:0 соз^ада чексизга ва х  >  О 
со^ада маълум узгармас V0 
мусбат катталикка тенг деяй- 
лик. Потенциал энергияси 
шу тарзда ани^ланган зар ­
ранинг з^аракати 26- расмда 
тасвирланган потенциал ура- и и х
да юз беради. Агар зарра­
нинг тула энергияси Е  <  V0 26'Р асм- Потенциал ура.
булса, зарра потенциал ура-
да з^аракатланади деймиз. Б у  масала бизни асосан уч 
жи^атдан ^изицтиради: 1) чеклаб цуйилган з^олдаги зарра 
з^аракатининг Шредингер тенгламасини ^андай ечиш; 2) шу 
тенглама ечимининг характерли хоссалари; 3) масалани 
квант механикаси хамда Ньютон механикаси ёрдамида 
ечишларда хосил булган натижаларни узаро тавдослаш.

М азкур потенциал урада классик зарранинг з^арака- 
тини курайлик. У  0 <  х  <  а  орали^да узгармас кинетик 
энергия билан ва демак, узгармас тезлик билан з^аракат- 
ланади (чунки заррага 0 <  х  <  а орали^да з^еч ^андай 
таш^и таъсир кучи ^уйилмаган, яъни унинг з^аракати 
эркин з^аракатдир). Потенциал урадаги классик зарранинг 
энергияси эса ихтиёрий ^ийматга тенг булиши мумкин. 
Агар зарранинг тула энергияси 0 <  Е  <  V0 булса, у по­
тенциал урадан чи^иб кета олмайди, чунки, акс холда, агар 
зарра потенциал урадан чи^иб кета олса эди, потенциал ура- 
дан таищари соз^ада унинг потенциал энергияси тула энер- 
гиясидан катта ва унинг кинетик энергияси эса манфий ^ий- 
матга тенг булар эди. Б у , албатта, классик зарра з^аракати 
учун мумкин булмаган зрл , чунки з^еч ^андай зарра ман* 
фий кинетик энергия билан з^аракат ^ила олмайди. Шунинг 
учун потенциал ура чеккасига етган классик зарра потен­
циал ура деворидан ^айтади, сунгра, тескари йуналишда 
з^аракатланади, уранинг ^арама-^арш и деворига етиб яна 
орк;ага 1̂ айтади ва з̂ . к. Шундай ^илиб, классик физика 
^онунларига биноан зарра потенциал ура таш^арисида 
була олмайди ва ура ичида з^ар ^андай ну^тада бир хил 
эз^тимол билан ^айд ^илиниши мумкин.
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Квант механикасига буйсунувчи зарранинг потенциал 
урадаги харакати бутунлай бош^ача утади. Квантлашнинг 
асосий шартига кура зарра харакатининг тулкин функцияси 
узлуксиз, бир ^нйматли булиши керак. Демак, зарранинг 
тулкин функцияси х  у^ининг мусбат йуналиши буйлаб 
коордннатанинг х  >  0 со^асида текис узгариши учун по­
тенциал уранинг унг деворидан тайней ^исмига ^ам давом 
этиши керак. Потенциал энергия чексиз катта булган 
холида, яъни потенциал уранинг чап деворидан танщи 
цисмида зарранинг ^аракатини г^андай руй беришини 
цуйида курамиз. Шредингер тенгламасини ечмасдан туриб 
зарранинг чап девордан танщи со^адаги ^аракати ^а^ида 
шундай изо^ беришимиз мумкин. Классик ну^таи назардан 
зарранинг мутла^о утиб булмайдиган х  <  0 со^ага кира 
олиш э^тимоли зарра 1̂ анча массив булса, яъни ^анча 
классик заррага як;ин булса, шунча кичик булади.

Потенциал урадаги зарра ^аракатига дойр Шредингер 
тенгламасини ечишдан аввал бу масала учун чегаравий 
шартларни ифодалаймиз. Бир улчовли ^аракат учун Шре­
дингер тенгламаси ^уйидаги куринишга эга булади:

<ИШ +  *0:[Е— У(.х)\\ | ф ) = 0 .  (4.56)
дх2 й2

Потенциал энергия V(x) х  нинг погонали функцияси бул- 
гани учун х  нинг мусбат йуналишдаги узгариш со^асини 
иккига ажратамиз. У  холда (4.56) тенгламани ечиш осон- 
лашади, чунки узгарувчи х  нинг бу икки со^асининг ^ар 
бирида V{x) узгармас ^ийматга тенг, яъни

V{x)  =  | ° ’ ЗГар °  ^  * <  а ' (4.57)
'  I +  1/0, агар х  >  а.

х  нинг 0 х  <  а со^асини 1 со^а деб атаймиз ва бу 
со^ада (4.56) нинг ечимини I индекс билан белгилаймиз.
Худди шундай, х > а — II со^а ва шу сох;ага тегишли
ечимларни II индекс билан белгилаймиз. Д ар бир со- 
^ада (4.56) нинг ечимлари я|> ни ани^лаймиз ва д: нинг бутун 
со^асида тулкин функция узлуксиз ва бир ^ийматли бу­
лиши учун бу иккала ечимни х  — а ну^тада «тикамиз».

Ш редингер тенгламаси биринчи соха учун
д2 -фт
a J -  +  ^ i = 0 ,  (4.58)
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иккинчи со^а учун эса 
<Э2 г|зи

= 0  (4.59)

куринишга эга. Бу тенгламаларда

&  =  ^ %Е Л  I) ** =  - 2™ { Е -  1/0)(П )

каби белгилашлар киритдик. к2, к2 — мусбат катталиклар.
Тулдин тенглама куринишдаги (4.58) тенгламанинг уму­
мий ечими ^ам тургун тулкин характерига эга булади:

ф, (х) — A  sin (kx  +  б). (4.60)

(4.59) тенгламанинг чексизликда нолга айланувчи ечими 
экспоненциал характерга эга. Шунинг учун бу тенглама­
нинг умумий ечими куйидаги куринишда булади:

Ф„(х) = В е ~ к х - (4.6!)

Юкопидаги А, В,  б — ихтиёрий узгармас катталиклар.
Потенциал ура чегарасида бу икки ечим бир-бирига тенг 

булиши учун уларни х  =  а да тенглаштирамиз, яъни 
^  (а) =  (а)

A  sin (ка -f- б) =  Вё~ и а. (А)

И ккала ечимни х  =  а да бир-бирига текис утишини таъ- 
минлаш учун уларга х  =  а ну^тада ^осилаларининг тенг 
булиш

H l | — H i l l
dx j х—а dx I х=а

шартини куямиз. Бу шартга кура

kA  cos (ка - f  б) =  — к  Вё~  (В)
муносабат ^осил булади. (А) ва (В) ифодаларни бир-бирига 
булиб куйидаги тенгламани хосил келамиз:

tg (ка -f- б) =  — — (4. 62)
К

Потенциал уранинг чап деворига тааллу^ли 1/->оо 
х,олини курамиз. Зарранинг потенциал энергиясини чек­
сиз катталашишида k  узгармайди, х эса пропорционал!
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равишда катталашади. Шунинг учун V  ->  оо да k /x  нисбат 
нолга интилади. Демак, чексиз баланд потенциал деворда 
ечимларнинг узлуксизлик ва текислик шарти (4.62) дан 
^уйидаги

куринишга келади. Бу тенгликни бажарилиши учун 
sin (ka -f- 6) ва демак, f i  (а) нолга тенг булиши керак. Шун­
дай ^илиб, потенциал энергия чексиз мусбат катта ^ий- 
матга тенг ну^тада, яъни деворда зарранинг тулкин функ­
цияси нолга айланади. Деворнинг ор^асида эса функция 
нолдан бошланиши ва (4.61) га кура экспоненциал камайиб 
бориши керак. Бош ^ача айтганда девор ор^асида зарра 
функциясининг нолга тенглиги узгармай ^олади. Аммо 
тулкин функция ^осиласи dtyi /dx  чексиз деворда ^ам нолга 
тенг эмас. Демак, потенциал энергия нолдан бирданига 
чексизга айланган ну^тада зарранинг тулкин функцияси 
нолга айланади, узлуксизлик шартини ^аноатлантиради, 
аммо шу нуцтада унинг текислиги бузилади, яъни 
dtpi Id x ^ d ty u  /dx. Б у  айтилган муло^азалар тамомила 
потенциал уранинг чап деворига тааллу^ли, яъни

ф, функния х  =  0 да нолга тенглигидан б == 0 келиб чи- 
^ади.

Биз к;уйида курамизки, ф, тулкин функция дискрет 
энергетик сатхларга мос келувчи хусусий функциялардир

tg (ka +  б) =  О

ф,(0) =  о, Ф, (х <  0) == 0.

k -------]. Ш унинг учун ф, функция нормаланган булади.

Нормалаш шартига биноан
а а

О 0

иомаълум коэффициент А учун ^уйидаги ^иймат ^осил 
булади:
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Шундай ^илиб, тулдин функцияга ^уйилган бу талабни 
^исобга олсак (4.60) ечим цуйидаги куринишга келади:

<]>г =  A  sin (kx) — ’j / '  — sin (kx ). (4.63)

У холда (4.62) тенглама

tg  ka =  — — (4.64)
7i

куринишга келади. Энди (4.64) тенгламада битта ^ам их­
тиёрий узгармас ^иймат ^атнашмайди. У заррани потенциал 
урадаги ^аракатини характерловчи катталиклар ораси- 
даги муносабатни ифодалайди. Потенциал ура кенглиги 
а шу тенгликка биноан, k  ва х  лар эса (I) ва (II) формулалар 
ор^али ани^ланади. Потенциал уранинг кенглиги а ва 
чу^урлиги Vo берилса, (4.64) тенгламада цатнашувчи 
Е  нинг мумкин булган цийматлари ани^ланади. Лекин
(4.64) трансцендент тенглама булганлиги сабабли унга 
асосан Е  нинг цийматларини ^идириш но^улай. Ш унинг 
учун даставвал (4.64) ни содда куринишга олиб келувчи 
х^олни куриб чицамиз.

Агар потенциал уранинг иккала деворини чексиз баланд 
деб ^арасак, (4.64) тенглама

tg  (ka) =  0 (4.65)
оддий куринишга келади. Тенглама аргументининг

ka =  (n +  1 )я , п =  0, 1, 2, . . .  (4.66)
^ийматларида каноатлантирилади. Расмий равишда (4.66) 
тенглама k  =  0 ечимга хам эга. Лекин бу ^олда Шредин­
гер тенгламасининг ечими айнан нолга ф =  0 айланади 
(яъни зарранинг узи хеч ^аерда йуф . Даци^атан, k  =  0 да 
ф: ва у билан бирга фп з^ам нолга айланади. Бошкача айт­
ганда, пси-функция з^амма соз^ада нолга тенг. к учун ани^-
ланган бу ифодани (I) га ^уйсак, тула энергиянинг кий-
матларини берувчи

En =  j -  № =  (п +  I)2, п =  0, 1, 2,  . . .  , (4.67)
2 т 2та2

формулага келамиз. Агар зарра потенциал урада «^а- 
моцда» булса, унинг энергияси (4.56) тенгламанинг маълум 
дискрет хусусий цийматларигагина -тенг ^ийматлар ^абул
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^ила олар экан. Зарра энергиясининг бу ^ийматлари энер­
гетик сатхлар деб аталади. Шундай г^илиб биз курдикки, 
чексиз чуцур урадаги зарранинг энергия сат^ларини х;исоб- 
лаш осонлик билан охирига етказилиши мумкин. Умумий 
^олда эса, энергетик сатхлар (4.64) трансцендент тенглама 
ор^али ани^ланади.

Энди потенциал урада стационар ^олатдаги зарранинг 
энергиясининг квантланиши сабабини курайлик. Фазонинг 
^ар хил со^асида Шредингер тенгламалари (4.58) ва (4.59) 
ни ечиш билан биз квантланган энергияга келмаймиз, 
албатта. Энергиянинг квантланиши х;ар хил со^ацаги 
тенглама ечимларини соха чегарасида «тикиш» натижасида 
юз берди. Квант механикасининг умумий теоремасига кура 
агар система чексизликка кета олмаса, унинг энергияси 
квантланган, аксинча, агар система чексизликка кета олиш 
^обилиятига эга булса, энергияси квантланмаган булади.
(4.64) тенгламанинг икки томонини k  га буламиз:

Досил булган тенгламанинг унг томони манфий, чунки 
и =  У  2т (V0 — E)/h  ва биз ^араётган холда Е  <  V0. Тенг­
ламанинг чап томони >̂ ам манфий булишлиги учун триго- 
нометрик функция аргумента ^уйидаги со^ада узгариши 
керак:

яъни иккинчи чоракда ва туртинчи чоракда. Демак, триго- 
нометрик функция аргументининг мумкин булган энг ки- 
чик циймати

п  =  0, 1, 2, 3, . . .  ,

булиши керак. Бу тенгсизликнинг икки томонини ^ам ква- 
дратга кутариб ва k2 ни Е  орцали ифодаси (I) дан фойда- 
ланиб,



тенгсизликка келамиз ёки
лЧгг
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Е >
8 та?

Иккинчи томондан, биламизки, масаланинг шартига кура 
Е  <  1/0, демак,

0 8 та*’
Охирги тенгсизликдан потенциал урадаги зарра энергияси 
учун дискрет сат^ларнинг пайдо булиш шартига келамиз:

Voa i > ^ -  (4-68)
о т

Бу тенгсизликнинг унг томонида фа^ат узгармас доимий 
катталиклар ^атнашади, чап томони эса потенциал ура 
чуцурлигининг ва кенглигининг функциясидир. Агар 
(4.68) шарт бажарилмаса, яъни потенциал ура ута тор 
ёки ута саёз булса, унда битта ^ам энергетик сат^ жойлаш- 
майди. Б у  ^олда потенциал урада богланган ^олатлар 
йу^ ва ура заррани тутиб тура олмайди.

Энди (4.64) трансцендент тенгламани ечишга утамиз. 
Бунинг учун цуйидаги алмаштиришларни утказамиз:

1 1 1sin (ka) =  _ л ■ ■ =  — т=
V i  +  i/tg*(te) у 1 +  g j 2 ] / 1

I f  E  Tik
~  v  v 0 -  у Щ -

у  — ka белгилаш киритиб (4.64) тенгламага эквивалент цу- 
йидаги тенгламага келамиз:

Охирги тенгламанинг ечимини zx — sin у  ва г2 Тгу
a ~\/2mVa

функциялар эгри чизигининг кесишган ну^таларини а нщ -  
лаш ор^али ^идирамиз. zv ва г2 функциялар графиги 27- 
расмда тасвирланган. zx ва г2 эгри чизи^лар кесишиш 
нуь;таларининг ^аммаси ^ам дискрет энергетик сат^ларни 
тасвирламайди. Кесишиш ну^таларининг ['фа^ат (4.64) 
нинг ишорасини ^аноатлантирадиган, яъни иккинчи ва
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2 7 - раем. Энергиянинг хусусий ^ийматларини аницлаш.

туртинчи чоракдагиларигина дискрет энергетик сат^ларни 
тасвирлайди. Сони чекли булган бу ну^талар (уп =  ka) 
га ^уйидаги энергетик сат^лар тугри келади:

Энергетик сат^ларнинг пайдо булиш шарти ^а^идаги сух,- 
батимизни якунлашдан олдин шу нарсани таъкидлаб ута- 
мизки, потенциал урада богланган ^олатни пайдо булиш 
шарти (4.68) соф квант хоссадир, чунки классик механикага 
биноан зарра ^ар ^андай потенциал урада богланган ^олат 
^осил цилади.

Энди потенциал ура ичида пси-функция куринишини 
аншугаймиз. Чексиз чуцур потенциал урада асосий энерге­
тик сат^ учун (4.66) га биноан п  =  О, k — —  ва тулкин

функция эса 60 =  Л s i n х =  ^ /^ s in -^ - .* :. Ю^орисатзуюр- 
нинг тулдин функциялари эса ^уйидагича ани^ланади:

п =  1, к =  2 ^> ti = V ^ sin2^ x'

п =  2, k  =  3 - j ,  Фа =  J /  J- sin 3 ~  х  ва ^оказо.
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Б у  ечимларнинг курини- 
ши 28-расмда тасвирланган. 
п сони урадаги тулкин функ- 
циянинг ноллари сонигатенг- 
лиги расмдан я^^ол  куриниб 
турибди. Демак, ^аракат чек- 
ланган булса, системанинг 
^амма ^олатларини ва мос 
равишда энергетик сат^лари- 
ни тартиб билан номерлаб 
чициш мумкин.

Зарранинг ^ар цандай 
ну^тада ^айд ^илиниш э^ти- 
моли |г|>|2 га пропорционал.

Е, V,2

х=0 х*а Х‘0

28- раем. Потенциал урадаги 
варранинг тулкин функцияси ва 

э^тимоллик зичлиги.
28-расмда п =  О, 1 ,2  з^оллари
учун |г|)|2 нинг куриниши келтирилган. Расмдан курамизки5 
энг паст (асосий) энергетик сат^да, яъни п  =  О ^олида, 
заррани энг катта э^тимол билан потенциал ура уртасида 
топамиз, потенциал уранинг чеккаларида эса заррани 
1̂ айд 1̂ илиш э^тимоли аксинча нолга я^ин. Зарранинг бу 
хил ^аракати биз ю^орида курган классик зарранинг ^ара- 
катидан мутлако фарк килади. Зарранинг минимал энер-

/j2 jj2
гияси (4.67) га биноан п =  О да Е 0 — мутлако
нолдан фар^ли. Классик зарра эса аксинча ура тубида ^а- 
ракатсиз, яъни энергияси нолга тенг ^олатда хам була 
олади. Квант механикасида эса зарранинг энг кичик энер­
гияси ^ам нолдан катта. Бунинг сабабини ноаникликлар 
муносабатидаи ^идиришимиз керак, чунки заррани урага 
жойлаб биз унинг координатасини чекладик. Б у  эса уз 
навбатида импульс цийматида ноани^лик ^осил цилади. 
Импульс ноани^лигига мос келган энергия ^ийматининг 
тартибини ^исоблаб курайлик. Бизнинг ^олда зарра коор- 
динатасининг ноани^лиги тартиб жи^атдан а га тенг десак 
булади, яъни Д х  =  а, у холда импульс ноаницлиги учун

. 2пП 2яЛ Ар  ^  —- =  —
Дх о

ни ^осил ^иламиз. Зарра энергиясини эса тацрибан цуйи- 
дагича аниклаймиз:

Е — —
2 от

(АР)2 
2 от

4я2—•—  =  2 
а2 2т

Я2я2
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Б у натижани Ео билан солиштирсак, ха^и^атан хам улар­
нинг тартиб жи^атдан тенглигини курамиз.

28- расмга яна назар таш лайлик, потенциал урада маълум 
ну^тада зарранинг ^айд ^илиш эз^тимоли п  нинг узгариши 
билан кескин узгаради. М асалан, ура уртасида макси­
мал ^ийматга тенг булса, i-ip i|a нолга тенг.

Энергетик сат^лар уртасидаги орали^ катталигини ба- 
з^олаймиз. Бунинг учун (4.67) дан логарифмик хосил а 
( А Е / Е  куринишда) оламиз:

А Е„ _  2  ^ п 
Еп п + 1

Досил булган бу тенгликдан АЕ  учун 

АЕа =  2 —  (п +  I)2
2 та {п+ 1)

ифода келиб чи^ади. Энергетик сат^лар уртасидаги фар^ 
п сонининг катталашиши билан ортиб боради.

Энди потенциал ура деворининг чекли булган з^олига 
^айтайлик. Иккинчи со^адаги ечимнинг ифодаси (4.61) 
га биноан зарра х  >  а со^ада з^ам мавжуд экан. Классик 
физикага кура зарра бу соз^ага ута олмайди, чунки Е  <  V 
булганлигидан зарранинг кинетик энергияси (Т ) ман- 
фийга айланади. Квант механикасида эса зарра Е  <  V 
соз^ага з^ам утиши мумкин. Квант механикасида Е  =  Т  -{- V 
тенгликни ми^дор жиз^атдан тушунмоц керак эмас, балки 
уни оператор тенглиги деб тушуниш керак. Мивдор жи- 
хатдан уларнинг урта цийматларигина Ё  =  Т  +  V каби 
богланган.

х  >  а с о р д а  (4.61) тулдин функция е~х га
пропорционал. х  нинг катталашиши билан т|зп тулкин ф унк­
ция экспоненциал камаяди ва демак, зарранинг ^айд ци- 
линиш э^тимоли з^ам камаяди.

23- §. Потенциал тусиц. Туннель эффекти

Зарранинг бир улчовли з^аракатининг муз{;им з^олидан 
бири унинг потенциал тусшущн утишидир. 29-расмда тас- 
вирланган потенциал урани курайлик. Дастлаб, 0 <  х  <. а 
соз^ада бир неча зарра берилган булсин. II соз^анинг чек- 
каси х  =» b да экспоненциал ечим нолдан фар^ли булиши
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~Г

L.L.

мумкин ва шунинг учун зар- 
раларни III  сохагаутиш  э^ти- vm£ 
моли мавжуд булади. х >  b 
булган III сох.ага утиб зар- 
ралар чексизликка кетади, / // щ
яъни бу хил потенциал урада 
маълум бирор ва^тдан сунг 
^еч ^андай зарра цолмайди.
Зарраларнинг потенциал ту- 
си^дан утишига туннель эф­
фекты. деб аталади. Зарранинг 
расмда курсатилган

О, агар 0 <  х  <  а;
V (х) V0, arap а  <  х  <  Ь;

О, агар х  >  Ь,

потенциал тусикдан утиш э^тимолини хисоблаймиз. I со- 
^ада зарра ^аракати (4.58) тенглама ор^али тавсифланади. 
Тенгламанинг ечимини цулайлик учун (4.60) куринишда 
эмас, балки

JL1
а

2 9 - раем. Потенциал туси^.

■ф, (х) =  +  С2ё

куринишда ёзамиз. II ва III со^ада ечимлар ^уйидагича 
ёзилади:

■фц (х) —С3 е *х +  С4е4 *,
- ikx

узгармас k  ва к  ларни Е  ва V0 билан богланиши ю^ори- 
дагидек

А» =  2 ^ ; ( 1 )  x2 =  ^ ( V - £ ) (  И)Гг

куринишда булади. Ct eikx ва Сг е~1кх, мос равишда, по­
тенциал тусицка тушаётган ва ^айтгётган тулкинларни, 
С6 elkx ва Св ё~1кх эса тусикдан утган ва чексизликдан 
кайтган тулкинларни ифодалайди. Биз кураётган холда 
чексизликдан тулкин кайтмайди, шунинг учун С6 =  0 бу- 
лиши керак. Туннель эффектини ^иймат жи^атдан харак- 
терлаш мацеадида потенциал тусикнинг шаффофлигини 
курсатувчи утиш коэффициенти D  ни киритамиз. D  катта-

WWW . O r b i t a . U z  k u t u b x o n a s i
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лик туси^дан утган зарралар о^ими зичлигини тусивда 
тушаётган зарралар окими зичлигига нисбатига тенг. У хол- 
да D  учун туси^дан утган ва тушган тулцинлар ампли- 
тудаларининг модуллари квадратининг нисбати хосил бу­
лади:

Худди шундай, тусицдан цайтган ва унга тушган тул^ин- 
лар амплитудаларининг модуллари квадратларининг нис­
бати

зарранинг потенциал тусицдан цайтиил коэффициенты деб 
аталади.

Юь;оридаги oj?,, грп , ifni ечимларни ва уларнинг >^осила- 
ларини х  =  а  ва b ну^таларда тенг булиш шартидан Си  
С2, С3, С4, С5 коэффициентлар учун тенгламалар система- 
сига эга буламиз. Шу тенгламалар ёрдамида С& ва Сг ко­
эффициентлар нисбатини аниклаб шаффофлик коэффициен- 
тининг туси!^ параметрлари билан богланишини з^осил 
циламиз. Лекин биз бу куп ва^тни олувчи математик амал- 
ларни бажариб утирмасдан куйидаги оддий физикавий му- 
ло^азалар ёрдамида D  нинг ифодасини ани^лаймиз.

Потенциал туси^нинг х  =  а даги деворига чапдан ке­
либ тушган C1e‘kx тулдин туси^ ичида е~кх  куринишдаги 
экспоненциал 1̂ онун буйича камаяди, яъни

Туси^нинг х  =  b ну^тадаги иккинчи деворига бу тулдин 
дастлабки ^ийматига нисбатан

марта заифлашиб етиб келади, яъни потенциал тусикдан 
утган тулдин тусикда келиб тушган тул^индан С купай- 
тувчи коэффициента билан фар^ килади. Оцим зичлиги ёки 
заррани ^айд ^илиш эз^тимоли тулдин функция модули-

R

и (д:—а)

С — е—и (Ь—а)
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пинг квадратига пропорционал. Ш унинг учун тусиц ор^а- 
сида о^им зичлиги тусик, олдидаги о^им зичлигидан

£ )  __ g—2и (ь~ а) _  е~ 2 / 2 т  (VV-Е)'  ( Ь - а ) |Й (4.69)

купайтувчи билан фар^ланади. (4.69) формула турри бур­
чакли потенциал туси^ учун утиш коэффициента ёки туси^- 
нинг шаффофлиги деб аталади.

Ихтиёрий шаклдаги потенциал туси^дан утиш коэф­
фициента умумий :х;олда ^уйидаги куринишга эга:

ь
D  =  ехр ^ j  У  2т [V (х) — Е] dx (4.70)

Утиш коэффициентининг (4.70) формуласи ихтиёрий потен­
циал туси^ V(x) ни тугри бурчакли чексиз куп потенциал 
тусицлар й и р и н д и с и  ор^али тасвирлашдан келиб чикади. 
У ^олда тула утиш коэффициента та^рибан j^ap бир турри 
бурчакли туси^дан утиш коэффициентлари купайтмаси 
тарзида ифодаланади.

Хотимада зарра энергиясига изоз; берамиз. Зарра (тул- 
^ин) потенциал туси^дан утишида уз энергиясини йу^от- 
майди деб ^исобланади. Зарранинг туси^к.а тушгунча 
энергияси цанча булса, туси^дан ушандай энергия билан 
чикади. Демак, потенциал тусиедан утаётган зарраларнинг 
сонигина камаяди. Туси^дан утишни баъзан образли^илиб 
туннель эффекта дейилади: зарра тусивдан утиши учун 
унинг чу^цисига чи^майди, балки у туси^ ор^али худди 
туинелдан утган сингари утади.

24- §. Туннель эффектига дойр мисоллар.
Сову^ эмиссия

М икрозарранинг потенциал туси^дан утиш ^одисаси 
^атор эксперимент натижаларини тушунтиришда асос бул­
ди. Б уларга биринчи навбатда электронларнинг металл- 
дан сову^ эмиссияси, яъни электронларнинг металлдан 
электр майдон таъсирида исталган паст температураларда 
>̂ ам чи^иши ва контакт потенциаллар фар^ининг вужудга 
келиши ^амда ядроларнинг радиоактив а-емирилиши 
дисалари киради.
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М е т а л л  у ч у н  п о т е н ц и а л  у р а  м о д е л и .  
М еталлардаги кучли электр утказувчанлик электронларнинг 
металл кристалл панжараси буйлаб деярли эркин харакат 
^илишини курсатади. Лекин электронларнинг металлдан 
вакуумга чициши маълум чи^иш иши бажарилишини талаб 
килади, яъни металдаги электронларнинг потенциал энер­
гияси вакуумдаги электронлар потенциал энергиясидан 
кичик. Б у  эса потенциал урада, яъни металл ичида потен­
циал энергияси шартли равишда нолга тенг ва демак, 
шартли равишда эркин ^аракатланаётган электронлар 
газидан иборат булган металнинг содда моделини тасав- 
вур ^илишга имкон беради. Металнинг бу содда тасвирига 
биноан металл ичидаги электронларнинг тула энергияси! 
уларнинг фа^ат кинетик энергиясидан иборатдир. Потен- , 
циал урадан чексизликка кета олмайдиган электронларнинг 
энергияси, биз ю^орида курганимиздек, фа^ат дискрет 
^ийматларга эга булиши мумкин. Чекли улчамларга эга 
булган металл парчаси учун потенциал ура энергия сат^- 
лари орасидаги масофа чексиз кичик булади. Паули прин- 
ципига биноан (бу принцип билан кейинро^ батафсил 
танишамиз) металл потенциал урасидаги энергетик сатх- 
ларнинг г;ар бирида фа^ат иккитадан электрон жойлашган 
булади. Электронлар энергетик сатхларни энг пастки сатх- 
дан бошлаб тулдиради. Абсолют температурадаги м еталл-; 
нинг тулдирилган энергетик сат^ларининг энг ю^ори сат- 
х<ини Ферми сат,\и деб аталади. Ферми сатх и абсолют тем- 
пературадаги металлнинг тулдирилган ва буш сат^ларини | 
бир-биридан ажратиб туради (30-расм). (Абсолют темпера- 
турадан говори температураларда энергетик сатхлар тул- 
дирилишининг бу тартиби бузилади. Энди электронлар 
Ферми сатх.идан ю^ори сат^ларда ^ам жойлаша олишга 
етарли булган кинетик энергияга эга булади.)

Демак, электрон металдан чи^иши учун унга энг ка- 
мида потенциал ура чу^урлиги F 0 ва Ферми сат^и энергия- ; 
си £ орасидаги фар^ца тенг булган энергия керак.

W  >  V4 — I

Танщи фотоэффект жараёнида металл электрони ёруг- 
ликнинг hv  энергиясини олади ва у олган энергияси етарли 
булса, металдан вакуумга чи^ади. Электроннинг максимал
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--------------------------

i  .

X

30- раем. Чи^иш иши ва ички потенциал.

кинетик энергияси (2.6) 'формулага биноан чи^иш ишига 
богли^:

Tmax =  h v  —  e < p = h v  —  W.

Демак, чи^иш иши электрон энергиясининг потенциал 
ура баландлигидан катта булиши учун зарур булган ми- 
нимал энергияга тенг.

Агар металдаги электрон газининг температураси аб­
солют нолдан ю^ори булса, электронлар Ферми сатхидан 
анча ю^ори сатхларни ^ам тулдиради. Металл температура- 
сининг кутарилишида баъзи электронларнинг тула энер­
гияси потенциал ура баландлигидан ю^ори энергияга эга 
булиши хам мумкин. Б у ^олда термоэлектрон эмиссия 
ходисаси юз беради. Термоэмиссия электрон лампаларда 
уз татбш^ини топган.

С о в у ^ э м и с с и я .  Агар металл сирти я^инида 
кучли электр майдон мавжуд булса, электронлар паст тем­
пературада хам металдан чи^а бошлайди. Б у  ^одисага 
совщ эмиссия деб ном берилган. Сову^ эмиссия ходисасини 
классик назария ну^таи назардан тула тушунтириб бул­
майди. Электр майдон металл ичига ута олмайди ва шунинг 
учун фа^ат металл сирти потенциал энергиясини 31-расмда 
курсатилган пунктиргача узгартиради. Потенциал ура 
деворининг бундай узгариши ^уйидагича тушунтирилади.

9—2180
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vm
м е т а л л б а к ц ц м

£ _________

\ К  v & x

М еталл сиртидаги (потен­
циал урада жойлашган) 
электронга таш^и электр 
майдондан таш кари электр 
«тасвир кучи» ^ам таъсир 
курсатади. Электрон ме­
талл сиртидан кичик х  ма- 
софага чи^иши мумкин, у 
холда унга металл сирти­
дан гуё — х  масофадаги ич- 
ки ну^тада -\-е заряд  (элек­
троннинг электр тасвири) 
тургандек металл сиртида­
ги (х масофадаги) электрон- 
га электростатик индукци- 
он куч таъсир курсатади. 

Ш ундайТцилиб, электронга таъсир курсатувчи тула элек­
тростатик куч

F (х) её —

31- раем. М еталлдаги элек­
троннинг потенциал энергияси 
(ура) ни тацщи электр майдон 
т а ъ с и р и д а ^  узгариши (штрих 

* чизиц).

(2х)*
га тенг булади. Бу куч майдонида электроннинг эффектив 
потенциал энергияси куйидаги

эф (х) =  V0— e S x -------
w  0 4х

формула орцали ифодаланади. (х) нинг максимуми ха 
нуктада булади.

<ЭУэфф (*) — eS — 0;
дх 4aj

экстремал шартдан ни аницлаймиз:

Ха ~  ~2~V
Демак, потенниал ура деворининг баландлиги Vn
=  VC — у  esS га пастлашар экан. У холда чикиш иши 
хам узгаради:

max
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Ч г1\иш иши W' =  О холда ток максимумга эришади. Ма- 
салан, вольфрам учун чикиш ишини нолга айлантирадиган 
ташки ^уйилган электр майдон кучланганлиги

8  =  Е? =  2 . 108 В/см 
/

^ийматга тенг булади. Аммо максимал токни вужудга кел- 
тирувчи ташци майдон кучланганлигининг классик наза­
рияга асосан хисобланган, бу ^иймати Милликен тажри- 
басинииг £  — 4 • 10е В/см натижасига мутлако турри 
келмайди. Шундай ^илиб, классик назарияга асосан сову^ 
эмиссияни тушунтириб булмайди.

Металдан электроннинг сову^ эмиссиясини квант тун­
нель эффекти асосида тушунтириш мумкин. Потенциал 
тусиц ор^али утаётган электроннинг потенциал энергия- 
сига индукцион электр «тасвир кучи» тушган хиссасининг 
кичиклиги сабабли уни эътиборга олмаймиз. У  холда по­
тенциал энергиянинг тасвири 31-расмдаги куринишга зга 
булади. Расмдан куриниб турибдики, тацщи электр майдон 
потенциал тусиц кенглигини кичиклаштиради. Туннель 
.ч(|к|)ектпга биноан электрон бу чекли кенгликка эга потен­
циал девордан у та олади. Деворнинг электрон учун шаф- 
фофлигн

D  =  ехр { -  f  1 V (х) -  S j x  }.
о

Г>у ерда V (х) • V0 — еЛх, Е — электроннинг потенциал 
урадаги энергияси. Интегралнинг ю^ори чегараси х  — х г 
цуйидаги шартдан аницланади:

Е  =  Vо — efixy, яъни х х =  —Q— ~ .
eS

У х;олда
X, *,
| \  V ( х ) — E d x  =  | \ V% — eSx  — E  dx  =

о e

=  y j s  \  V ' x ^ d x  =  4  \  eSxY 1 =  2(V° ^ / )3/t..
e
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Потенциал туси^ шзффофлиги учун ь;уйидагини ^осил ^и 
лам из:

D =  ехр 3 ’ ehS
■чЗ/21

=*е} , (4.71)

бу ерда ( ? 0 =  4 -  У 2 т  ^  деб ̂ белгиладик. i Эмиссия

токи тусикдан утиш коэффиииентига пропорционал булган- 
лиги сабабли эмиссия токининг электр майдон кучланган- 
лигига борли^лиги

sl  
1 4 * *

куринишга эга булиши керак. Сову^ эмиссия токининг 
таищи майдон кучланганлигига бу хил борланиши тажри- 
бада тасди^ланди.

К о н т а к т  п о т е н ц и а л л а р  ф а р ^ и .  Дар 
хил чи^иш ишига эга булган турли табиатли икки метални 
бир-бирига теккизганда вужудга келадиган контакт потен­
циаллар фарцини х ам туннель эффекти асосида тушун- 
тириш мумкин. Контакт потенциаллар фар^и икки метални

о
бир-бирига атом улчамлари (Л) тартибида я^инлашти- 
ришда, контакт со^ада тайней потенциал фар^ига ^ушим- 
ча равишда пайдо булади. Бу ходисани Вольта очган эди. 
Дозир эса унинг асосида туннель эффекти ётишлиги исбот- 
ланган.

Агар металларнинг чи^иш иши х.ар хил булса, металл 
потенциал урасида энергетик сатхларнинг электронлар 
билан тулдирилиши ^ам хар хил булади. Чунончи, абсолют 
ноль температура шароитида икки металл тегишли потен­
циал ураларининг электрон жойлашган энг ю^ори энерге­
тик сат^и — Ферми сат^и ^ам потенциал ура тубидан ^ар 
хил баландликда булади. 32-расм. Энди бу икки метални

о
бир-бирига тахминан Л масофага я^инлаш тирсак, икки по­
тенциал ура бир-биридан чекли кенгликдаги потенциал 
тусиц билан аж ралган тасвир вужудга келади. И ккала 
металда хам Ферми сат^идан ю^ори энергетик сат^ларда 
электронлар булмаганлиги сабабли Ферми сат^и нисбатан 
ю^ори булган потенциал урада электронларнинг бир ^исми 
1̂ ушни потенциал уранинг буш энергетик сатхларидан
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thiki/1/м Металл I  Вакуум_____  Металл I I  Вакуум
Т

!

а)

ТТ (

32- рисм. Икки металнинг контактлашгунга цадар (а) ва 
контлкглишг лидан кейингн (б) потенциал уралари:

и) W t n/i — чикиш ишлари, fcoi па £0а “  тулдирилган сат^лар- 
iiiuir мцори четраллри (Ферми сатзрт); О) Контакт погевциаллар 

фаркининг вужудга келиши.

ю^ори жойлашган булади (32-а раем). Б у  электронлар уз 
энергетик сат^идаи паст булган ^ушни потенциал ура 
сат^ларини тулдириши мумкин. Потенциал тусицдан 
электронларнинг туннель утиши сабабли I потенциал ура- 
дан 11 потенциал урага электронлар тулдирилган энерге- 
тик сат^лар тенглашгунча утади (32-6 раем). Электрон- 
лариинг иккинчи потенциал урадан I га утиши мумкин 
эмас, чунки бу электронлар эгаллаши мумкин булган
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сат^лар буш эмас ва буш сатх^ларни эгаллаши учун эса 
уларнинг энергияси кам.

Электронларнинг бу хил туннель утиши сабабли ор- 
ти^ча электронларга эга булган II металл манфий заряд- 
ланади ва аксинча I металл электрон йу^отгани учун муе- 
бат зарядланади. И ккала металл уртасида термодинамик 
мувозанат вужудга келгандан сунг, яъни металларнинг 
Ферми сатхлари тенглашганидан кейин, электронларнинг 
I металдан II га утишида вужудга келган электр токи 
тухтайди. Аммо металлар уртасида чикиш ишлари W2—Wx 
фар^ига пропорционал булган контакт потенциаллар фарк,и 
вужудга келади:

V ^ W 1_ =  ф2_ ф1 =  д  (4.72)
е

Аф контакт потенциаллар фар^и деб аталади.
Р а д и о а к т и в  а л ь ф а - е м и р и л и ш .  Зар- 

раларнинг потенциал туси^дан туннель утиш ^одисаси 
радиоактив ядроларнинг а-емирилишини хам тушунти- 
риши мумкинлигини курамиз. Тажрибалардан маълумки, 
купчилик огир элементлар ядроси уз-узидан (спонтан 
равишда) а-зарраларни, яъни икки протондан ва икки 
нейтрондан иборат, заряди + 2  е га тенг булган гелий 
атомининг ядросини чицаради. а-зарранинг чи^арилиши 
иккиламчи ^осилавий ядро Кулон майдонининг таъсирида 
янада тезлашади. а-емирилиш потенциал туси^дан зар- 
раларнинг туннель утиш назарияси сифатида Шредингер 
квант механикасининг классик масаласига айланди. а-еми­
рилиш тамомила ядронинг ички хусусиятларига богли^ 
ва таш^и шароит ну^таи назардан спонтан юз беради. 
Вактнинг d t  оралигида емирилган ядролар сони цуйида- 
гича ифодаланади:

d N ^ — l N i t )  dt,
N(t)  — вактнинг t  моментида емирилиши мумкин булган 
ядроларнинг умумий сони, X — емирилиш доимийси. Бу 
тенгламани интеграллаб, Кюрининг радиоактив емирилиш 
конунини з^осил ^иламиз:

N  (0 =[N 0e~M, (4.73)
бу ерда No — вактнинг бошлангич моментида (t  =  0) 
радиоактив ядролар еони, N(t)  — вактнинг t моментига
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келиб радиоактив емирилиши мумкин булган ядролар сони- 
к емирилиш эхтимоли маъносига эга ва емирилиш ярим 
дапри 7’1/ 2 билан богланган. 7'1/ 2 ва^т оралигида дастлаб 
манжуд булган ядроларнинг ярми емирнлади, яъни

Тажрибаларда кузатнлган Кюри ^онунини квант меха, 
иикаси яратилгандан кейин туннель эффектига асосла- 
пиб тушунтириш мумкин булди. Заряди ~{-2е га тенг а-зар- 
ранинг мусбат зарядли ^осилавий ядро майдонидаги потен­
циал энергиясини узо^ масофаларда Кулон итаришиш 
цонуни билан яхши тасвирлаш мумкин:

Агар Кулон итариш кучидап бопп^а куч булмаганда эди 
а  зарралар ядрода бир он ^ам мавжуд була олмас эди. 
Уларнинг ядрода ушлаб турилишини жуда кучлн ядро 
кучлари асосида тушунтирилади. Ядро тортилиш куч­
лари таъсир доираси ядро улчамлари билан характерла- 
пади. Кучлн ядро тортилиш кучлари натижасида а-зар- 
рапииг потенциал энергияси ядродан кичик масофаларда 
кескин Узгаради на потенциал ура хосил ^илади. 3 3 -раемда 
потенциал энергиянинг цуйидагн

тацрибнй ифодаси тасвирланган.
Емирилиш доимийси к  ва потенциал тусн^ шаффофлиги 

D ораендаги богланишни ани^лаймиз. а-заррани  ядрода 
^аракатланишида у потенциал туси^ девори билан туц- 
иаш келади. Потенциал туси^ девори билан бир марта ту^- 
нашишда туннель утишнинг эхтимоли D  га тенг. Бирлик 
на^тдаги ту^нашишлар сони (п ) тахминан а-зарранинг 
тезлиги и0 ни ядро радиуси R  га нисбатига тенг, яъни 
п ~  vB/2R.  Агар ядроларнинг умумий сони N  га тенг 
булса, у ^олда d t  «а^т оралигида потенциал туси^дан

Дсмак, 1п 2

I
Г

(4.74)
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Ji Vtr)

r=R r=R, Г

33- раем, а-зарранинг радиоактив ядро майдонидаги потенциал энер­
гияси.

а-зарраларнинг утиши натижасида а-емирилган ядролар 
сони d N  ^уйидагича ани^ланади:

d N  =  — XNd t =  — nDNdt.  (4.75)
Бундан

я*’2 . —.Г,
[I =  n D  =  -Ъ D  -  А  Г  » Н  <4-76>

2У? 2Я
Б у ерда fM — а-зарранинг массаси, — (4-74) потен­
циал энергия.

R 1 — куйидаги шартдан анш^ланади:

- (2-^ -2) с2 =  Е.  (4.77)

£  —  а- зарранинг потенциал урадаги г(ядродаги) тула
энергияси. Энди (4.76) формуладаги экспонента курсат- 
кичини хисоблаймиз:

Rl Rl ,
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Охирги интегрэлда узгарувчини r  =  ./?1sin2q) га алмаш- 
тмриб, интеграллашни бажарамиз:

71

; /  =  2 ^ МЕ 27?! \ cos2 xd x  =  Ri (л — 2Фо — sin 2<p0).
Фо

Одатда R  эканлигини хисобга олсак,

ф ,~ > 1 п ; ф , -  ] / |  =  |/|)
булади. Охирги ифодадан R x ни (4.77) ёрдамида чикариб 
ташласак ва куйидаги

a = laj%  +  % y M R ( Z - 2 ) ,  

b = + 2- ? ( Z - 2 ) e * V m

белгилашларни киритсак, емирилиш ['доимийсининг лога- 
рифми учун J

In Я, =  а — Ь!У~Ё =  In In 2 — In Т  (4.78)

ифодага келамиз. (4.78) формула а-зарранинг чи^ишдаги 
энергияси билан емирилиш доимийсининг (ёки ярим дав- 
рининг) логарифми уртасидаги богланишни беради. Бу 
экспериментал ани^ланган — Г е й г е р  — Н е т т о л

о и у н и деб аталади. Гейгер — Неттол ^онунига кура, 
а-зарранинг ядродан чи^ишида энергияси ^анча ю^ори 
булса, ядронинг ярим емирилиш даври шунча кичик. Бу 
формула бир радиоактив оилага мансуб ядроларнинг ярим 
емирилиш даври уртасида мавжуд катта фар^ни тушун- 
тиради.

25-§. Чкзицли гармоник осциллятор

Гармоник (ёки эркин) тебраниш деб системанинг уз 
мувозанат ^олати атрофида юз берадиган тебранишга айти- 
лади. Системанинг гармоник тебранишига мисол тари^а- 
снда пружинага осилган ёки сую^лик юзида сузиб юрувчи 
жисмнинг ёки кристалл панжара атомининг тебранишини 
келтириш мумкин. Системанинг мувозанат холатда гар­
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моник тебраниши унинг по­
тенциал энергиясининг мини­
мум ^иймати атрофида руй 
беради. Бир улчовли кичик 
тебранишдаги системанинг 
потенциал энергиясини мини- 
муми атрофида ^аторга ёй- 
сак,

!d -V \

34- раем. Чизицли гармоник ос­
циллятор потенциал энергияси.

V (x )  = V ( 0 )  + [Л2 +

, 1 V \  .,з ,
3! [дх3 ) *

ифода хосил буладк. Бу 
ерда х — мувозанат ну^тадан 

огиш. Потенциал энергия У(х) нинг х  буйича биринчи 
хрсиласи нолга тенг, чунки у V{x) функциянинг экстремал 
ну^тасидаги хрсиласидир. Агар мувозанат ну^тасини ^и- 
соб боши деб ^абул ^илсак, 1/(0) хам нолга айланади. Агар 
зарра мувозанат нукта атрофида кичик тебранишда булса, 
^аторнинг х 2 га пропорционал биринчи нолдан фар^ли 
^адига нисбатан кейинги ^адлари нолга чексиз я^ин була­
ди. Ш унинг учун гармоник тебранаётган системанинг потен, 
циал энергиясини .^уйидаги куринишда оламиз (34- раем).

V(*) = (4.79)

Бу ерда

Агар биз молекулалар ёки кристалл панжара атомлари 
тебранишига оид атом физикаси масалаларини ,^ал ^ил- 
мо^чи булсак, квант механикасининг ушбу масаласини 
цуллаймиз. Квант назариясида (4.79) формула тавсиф- 
ловчи гармоник тебраниш учун Шредингер тенгламаси

Г ft2 I niU) 2.1 С- I--------4------хЧ> — £гЬ
2 т dx2 2

(4.80)
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куринишда ёзилади. (4.80) тенгламада ^уйидаги улчамсиз 
узгарувчнга

l  =  Я - I  (4.81)

утсак, тенглама содда куринишга келади:

2 Ч  +  ( Х - ^  =  0. (4.82)
d i3

Тулкин функииянинг асимптотикасини ани^лаш максадида
(4.82) тенгламада х  нинг жуда катта (£^>1) булган чега- 
равий з^олини караймиз. У з^олда (4.82) тенгламада £2 га 
нисбатан X ни эътиборга олмасак хам булади:

^ - S 4 > . “ 0. (4.83)
а!

Досил булган тенгламанинг ечими Гаусснинг хатоликлар 
куринишида булади:

I! т<л т2
Ч»» =  аое 2 =  а<>е * (4-84)

(4.83) тенгламанинг мусбат ишорали экспонентага пропор- 
ционал ечимини тулкин функцияга ^уйилган чеклилик шар­
тига биноан ташлаб юбордик.

Тулкин функциянинг (4.84) каби асимптотик кури- 
нишини эътиборга олган з^олда (4.82) тенгламанинг умумий 
ечимини ^уйидаги

у  (I) =  Щ (I) Я  (£) (4.85)

куринишда кидирамиз. Пси функция чекли булиши учун 
номаълум функция Я  (£) (4.84) куринишдаги ^  функ- 
циядан тез усмаслиги керак, яъни

lim Н{1) < е х р ( £ 2/2 ).
£-1.00

(4.85) ечимни (4.82) Шредингер тенгламасига цуямиз:

3 ?  =  W* {е~1'2 Н {Х)) =  [ “  Н ®  “  21 + 1*Н ®  +
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ни хисобга олиб, номаълум функция учун

^ - 2 1 §  +  ( к - \ ) Н  =  0 (4.86)
as as

тенгламага эга буламиз. (4.86) тенгламанинг ечими булган 
Н  функцияни узгарувчининг даражасидан иборат катор 
куринишда ^идирамиз, яъни

Ш . =  = А  +  С& +  С £ \ +  . . . (4.87)

Тулкин функциянинг чеклилик хоссасидан,'-масалан,] ко­
ордината бошида, (4.87) ^аторнинг даражаси фацат мус­
бат даражадан иборат булиши келиб чи^ади. Н  ( |)  учун 
(4.87) ифодани (4.86) га 1^уйи5, ^уйидаги

2  *.(*:- ( Ъ - \ - Щ С , Л к =  0
k= 2

муносабатга келамиз. Биринчи йигиндидаги индекс / г н и  
I +  2 га, иккинчисида эса I га алмаштирамиз ва узгарув­
чининг бир хил даражаларини туплаб ^уйидаги

V W 2 ( L + M I  + 1 )  - С ,  (21 + ;1  - 1 ) ]  =  о
куринишдаги муносабатга келамиз. Бу тенгликнинг бажа- 
рилишн учун \ 1 нинг коэффициентлари нолга тенг булиши 
керак, натижада коэф ф ициентар С, учун рекуррент фор- 
мулага эга буламиз:

=  { -Щ
Гармоник осцилятор энергетик сат^лари. Агар (4.87) 

каю рнинг биринчи ва иккинчи ^адининг коэффициента 
маълум булса, (4.88) рекуррент формула коэффициент-
ларни бирин-кетин хисоблашга имкон беради, натижада 
бутун к;аторни тиклашимиз мумкин. М азкур рекуррент
формулага биноан (4.87) катор икки катордан: ж уф т да- 
ражалар каторидан

ГС0 +  CJ* +  С4; 4 +  Л  . +  =  2  C2kl2k (Ж)
ft=i

ва тоь; даражалар цаторидан

с,Б +  с,Е» +  с,|»+  =  2 C24 + i ^  + 1 (Т)

140 IV боб. Квант механикаси
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ташкил топган. Бу икки катор (4.86) тенгламанинг узаро 
бир-бирига боглиц булмаган икки хусусий ечимидир. К,а- 
торларнинг ^адлар сони чексизликка интилса ёки, яъни 
к — со улар экспонента, масзлан, биринчиси — 
иккин чиси — \е ^  каби тутади. Маълумки,

У Y2 "  ГП
i l  ! /,!>. 2! п!

ёки бинобарин,
„ х2 х4 хв хп хп + 2

г =  1 +  тг +2 ! +  3 ! - +  77ГТ7- +Т7г----- Г  +  ••• +  =
( 2 + 0 !

=  Ьв +  Ь2х 2 + > 4х4 +  Ьпх п + Ь п + 2 Х +  -

п +  2- даражали ^ад коэффициентини п- даражали хад ко- 
эффидиентига нисбати

f V + ' 2 _  1 / « V  1

/ Я  . Л ,  -  4 -  I
1 т  ^  J 2

га тенг. Етарлича катта:: п учун ушбу нисбат

Ьп'+Г2 • 2

га тенг булади. Бу эса (4.88) рекуррент формулага биноан 
(Ж) цатор хамлар сонининг етарлича катта булган холида 
мос хадлари^оэффиниентларининг нисбати кабидир, яъни

g , 2/1 +  1 — Я______2 Ьп + 2
Сп '(П.+ 2)(п +  1)„ .̂;сх> п

Демак, (Ж) цато? ^аци^атан хам |  нинг каби функ-
цилси. У >^олда бу хусусий ечимга мос (4.85) пси-функция 
цуйидагича ифодаланади:

ф =  е~  6!/2Яж (£) =  е“  6v2.ep  == е ^ 2 ,

яъни асимптотикада г|? (£-»- о о ) ’ =  оо булади. Бу ^ол пси- 
функцияга ^уйилган чеклилик шартига зид келади. Хуллас, 
каторнинг ^адлар сони чекли булиши керак, яъни к,атор 
бирор чекли даражали полином булиши керак, чунки шу 
холдагина пси-функция чеклилик талабини каноатлан-
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тиради. Энди (Ж) ^аторни бирор (я = 0 ,  2, 4, 6 ...) хадда 
узайлик. Бунинг учун

шартни цуямиз. У ^олда С„, С2...........Сп Ф  0 ва Сп- дан
юкори коэффициентлар эса

(4.89) ни (4.81) га ^уйсак, дискрет спектрнинг мумкин 
булган ^ийматлари учун

формулага келамиз.
(4.89) шартни киритишимиз билан иккинчи хусусий ечим 

булган (Т) каторнинг Ьп + 1, Ьп+3 ва ^оказо коэффициент- 
лари нолга айланмайди. Бу цаторнинг иккита ^ушни коэф- 
фициетлари нисбати (4.88) га кура га-*- оо даа

кийматга интилади. Маълумки, га сонини жуфт эмас деб 
хисоблаб

Демак, (Т) ^aiop £ нинг каби функцияси сифатида 
ифодаланади, яъни (4.85) функция асимптотик узо^ла- 
шади. Шунинг учун, (Ж) цатор чекли даражадаги поли­
ном булса, (Т) ^аторни ташлаб юборишимиз керак (яъни 
га жуфт холида), аксинча агар (Т) катор чекли полином 
деб 1̂ аралса, (4.89) шартни энди то^ п лар ^аноатлан- 
тиради ва (Ж) каторни ташлаб юборамиз. Шундай килиб,

Я, =  2га +  1 (4.89)

(4.90)

С2п + 1 2 (2я +  1) +  1 — Я. 1
С2п -  1 №п  +  3)(2п +  2)„ т п

га келамиз. У хрлда

•га! =
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умумий холда (4.90) формулада п (4.89) ни ^аноатлан- 
тирувчи бутун сон, яъни

Еп =  ftco (п +  п =  О, 1 , 2 ,  3, . . .  (4.90)

Осциллятор энергиясининг (4.90) каби квантланиши ?^ам 
тулдин функциянинг бутун фазода чекли булишлиги та- 
биий шартининг натижасидир.

Кутилгандек, квант осциллятор энергиясининг энг
кичик ^иймати нолдан фар^ли, яъни п =  0 да Е 0= ^ - Е 0
нинг ^иймати «нолинчи энергия» деб аталади. Квант 
зарра параболик (34-расм) чексиз потенциал уранинг 
тубида жойлаша олмайди. Худди шунингдек, зарра тугри 
бурчакли ёки бош^а ш аклдаги чекли кенгликдаги потенциал 
уранинг х;ам тубида жойлаш а олмайди. (4.90) ифодани 
(4.67) билан таодослаб осциллятор сат^лари энергияси 
квант сони п  нинг биринчи даражасига, тугри бурчакли 
потенциал ура сат^лари энергияси эса п  нинг квадратига 
пропорционал эканлигини курамиз. Шу сабабдан осцил­
лятор учун энергетик сат^лар бир-биридан бир хил узо^- 
ликда (эквидистант) жойлашган. Б у  энергетик сат^лар
34-расмда тасвирланган. Квант осцилляторш у тасвирлан- 
ган энергетик сат^ларнинг ^ар ^андай ихтиёрий биттасида 
жойлаша олиши мумкин. Бирор ^ушни энергетик сат^га 
осцилляторни кучириш учун унга

энергия бериш керак. Агар энергия узатиш фотонлар воси­
тасида юз берса, фотон

частотага эга булиши керак.
Маълумки, классик осцилляторда тебраниш амплитуда- 

сининг тебрантирувчи куч частотаси билан богланиши 
кескин резонанс характерга эга; классик осциллятор фа^ат 
уз частотасига тенг булган биттагина частотани сезади.

Аксинча, биринчи ^арашдан квант осциллятор худди 
(4.92) частотага каррали булган бутун бир частоталар 
тупламига мос (4.91) энергияни ютиши ва шунинг натижа-

А Е = ' Е п + ] — Еп =  Ы . (4.91)

со =  —  
Л

AE’j Г'Ц ' ^
(4.92)
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сида нолинчи сат^дан ю^ори сатз^ларнинг бирортасига 
утиши мумкиндек туюлади.

М авжуд микроскопик осцилляторларда энергия юти- 
лиши (ёки чицарилиши) з^аци^атда ^андай юз беришли- 
гини кузатиш учун микроскопик осциллятор, масалан, 
кристалл панжарасидаги атом билан ёруглик (фотон) 
нинг узаро таъсир жараёнини урганиш лозим. Бунинг учун 
узаро таъсир жараёни давомида уз ^олатларини узгар- 
тирувчи системалар учун тенглама ёзишни ва ечишни 
урганишимиз лозим. Бу хил масалалар яхши урганилган 
ва биз унга кейинро^ ^исман тухталиб утамиз. Дозир 
олдиндан булса з^ам шу масала борасида ^уйидаги хулосани 
1̂ айд ^илмо^чимиз. Анш$ з^исоблашлар курсатадики, ёруг- 
лик билан узаро таъсирда булувчи микроскопик осцилля- 
торда фа^ат ^ушни энергетик сат^ларга утишгина юз 
беради: боища хил з^олат утишлар маълум ш артларга кура 
ман этилади.

Б у  натижани ^уйидагича тушуниш мумкин. Квант 
механикасининг Н. Бор томонидан таклиф ^илинган мос- 
лик принципига асосан классик механика квант механика- 
синннг чегаравий хусусий з^олидир. Шунинг учун ушбу 
муло^азани юритамиз: квант сони л  нинг (яъни энергия­
нинг) жуда катта ^ийматларида квантомеханик ечим 
классик ечим билан мос булиши керак. Аммо биламизки, 
классик натижа резонанс частотанинг бирдан-бир ^ийма- 
тига олиб келади. Бу эса жуда булмаганда ю^ори энергетик 
сатх л ар учун бир неча сатз^ларни ташлаб утишни ман ци- 
лувчи р^оида булишини курсатади. Энергия сат^ларининг 
тасвири (34- раем) п  нинг ^ийматига богли^ эмаслигидан 
эса бу ^оидани з^ар ^андай п  учун хам уринли булиши 
келиб ч икади.

Юк;орида курдикки, квант осциллятор учун мумкин 
булган минимал энергия нолдан фар^ли. Классик ва Бор 
назариясига асосан эса осциллятор энергияси нолга тенг 
хам булиши мумкин. Даци^атан, классик осцилляторнинг 
^аракат тебраниш тенгламаси

х  — a co sa t  (4.93)

куринишда ифодалзнади. Бу ерда а — тебраниш амплиту- 
даси. Осцилляторнинг тула энергияси учун эса
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с4 'т1 I т / тх?' I таз2 dxE  =  T  +  V =  —  +  — х; * = _

ифодани ёзишимиз мумкин. Бу ерда потенциал энергия 
(4.79) га биноан ёзилган. Агар (4.93) ни эътиборга олсак, 
оснилляторнинг тула энергиясини ^уйидагича аниклаши- 
миз мумкин:

г~ mafia.2 ... , . mafia- , , та2 а2-с = — —  sin* tot Н------ —  cos2a>£ = — — ; (4.94)

яъни классик осциллятор энергияси ихтиёрий, шунингдек
ноль циймат ^ам к;абул ^илиши мумкин.

Н . Борнинг (3.14) квантлаш шартидан эса даврийТхара- 
катланувчи чизикли осциллятор учун

$>Pxdx =  Ъ.Ъ.п, (4.95)

ифодага келамиз. Бу ерда умумлашган импульсни
дТ, 1 • -

дан аницлаймиз. Интеграл остидаги ифода учун эса (4.93) 
га биноан

• dx
px dx  =  m x — dt  =  rmco2a 2sin2co^-d< =  2 E sin2co t-d t  * dt

ни >^осил киламиз. Интеграллаш эса т)>ла давр буйича ба- 
жарилади; натижада (4.95) да интеграллашни бажариб 
осциллятор энергияси спектри учун

Е-= пЫ о п  =  0, 1, 2, 3, . . .  (4.96)

формулани ^осил ^иламиз.
Демак, классик физика ва Бор назариясига биноан 

тебранаётган зарра потенциал ура тубида нолга тенг энер­
гия билан з^аракатсиз ^олда ^ам булиши мумкин. Аммо 
квант назариясида зарранинг координатаси ва импуль­
сини классик осциллятор ^олидагидек бир ваг^тда ани^ 
билишимиз мумкин эмас. Заррани нолга тенг импульс билан 
потенциал ура тубида ани^ жойлашишига квант механика­
си нинг ноани^лнк принципи йул ^уймайди.

10—  2 ! 80
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Осцилляторнинг минимал энергиясини (яъни система­
нинг абсолют ноль температурадаги энергиясини) нолга 
тенг эмаслигини экспериментда кузатиш хам мумкин. 
Бунинг учун кристалларда температура узгариши буйича 
ёруглик сочилишининг узгариш характерини кузатиш 
лозим.

Кристалл панжара атомларида ёругликнинг сочилиши 
асосан атомларнинг тебраниши натижасида руй беради. 
Кристалл температураси камайиши билан атомлар тебра­
ниши амплитудаси кичиклашади, натижада ёруглик со­
чилиши й у кол а бошлаши керак. Классик назарияга асо­
сан абсолют ноль температурада ёруглик сочилиши бутун- 
лай тухташи лозим. Квант назарияси ну^таи назаридан эса 
температура камайиши билан уртача тебраниш амплиту­
даси нолга эмас, балки бирор ^ийматга интилиши керак. 
Абсолют ноль температурадаги уртача амплитуданинг 
киймати тебранишнинг нолинчи энергияси ор^али харак- 
терланади. Шунинг учун, температуранинг абсолют нолга 
яцинлашишида ёруглик сочилиши бирор чегаравий ^ий- 
матга интилади. Ёруглик сочилишининг температура буйи­
ча узгариши худди шундай туйиниш куринишига эга экан- 
лиги тажрибада кузатилади.

Гармоник осцилляторнинг тулкин функцияси. Осцил­
лятор учун Шредингер тенгламасини ечиш давомида осцил­
лятор энергиясининг j^ap бир хусусий кийматига (4.90) 
га ц.)

V n =  N ne - pl2Hn a )

хусусий функция (4.85) га к-) мос келишини к: кори да 
аникладик. Бу ерда N n — узгаРмас нормаловчи купайтувчи, 
Hn(i)  — (4-87) ва (4.88) формулэлар оркали ани^ланган 
ва (4.89) шартга биноаи чекли п- даражали полиномга тенг 
булган функция. (4.88) рекуррент формуладан Н  (|) нинг 
жуфтлиги п  сонининг жуфтлиги билан мос эканлиги ке- 
ли5 чикади. Шунинг учун Н  (£) полином кУ^идаги кури- 
нишга эга:

„ „ [Сп, агар п  жуфт булса,
Нп (£).=  Сп1п +  Сп 2 g +  . . . +  ^  агар п  ток дуЛСа>

‘ (4.97)
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Пси-функциянинг нормаловчи купайтувчиси ^озир*а апмк;- 
мас, шу сабабли (IIи (с) полиномнинг Сп коэффицментини 
ихтиёрий сонга, масалан, 2п га тенг де5 олишимнз мум­
кин, яъни

Сп — 2п , п = 0, 1, 2, 3, . . .

У холда (4.88) рекуррент муносабатдан X =  2п +  1 холи 
учун полином коэффиииентларини ани^лаймиз. С„ коэф­
фициент учун (4.88) ь;уйидаги куринишда ёзилади:

С =  2 (га — 2) +  1 — Я с
"  [ ( „ _ 2 )  +  2J[(n — 2 ) +  1] п~ 2

ёки
Р  __________п (п  —  1) р  _  __  п (п +  1) р

п ~2 ~~ 2 (п— 2) +  1—(2п + 1 )  п ~  2-2 " _
_  п ( п —  1) ,

1!
с =  — (д — g)(»~ 3) Q _  п(я — 1)(я — 2)(П — 3) 4

/г- 4 2 -4   ̂ 2!

каби аншуганади. (4.87) полином, агар ап =  2п ва А, =  
=  2п +  1 булса, Э р м и т  п о л и н о м и  деб аталади ва 
Я „( |)  орцали белгиланади. Демак, чекли даражали Эрмит 
полиноми (4.97) ^уйидагича ёзилади:

Нп(1) =  (2£)л — п (П1~ - 1- -  (Щп~2+ П (fl~ 1)(rt~-2)(rt- 3) (25)fl~ ,|- f

|С 0 агар п  жуфт булса,
+  • • • +  jCj £, агар л то^ булса,

Ж умладан, охирги ифодага кура ^уйидаги полиномларни 
хосил циламиз:
II0 (9  =  1, Я х (I) =  21, Н, (I) =  4 Г“ -  2, Я 3 (I) =  8 |» -1 2 £ , 
Я 4 (|) =  1 6 ^ - 4 8 * 2 + 1 2 ,  Я 5 =  32g5— 160^3 +  120s ва х. к.
Эрмит полиноми Я„ (|) ни умумий холда куйидагича ихчам 
ифода куринишида ёзиш мумкин:

Я „ ©  =  ( -  l)» e+ 5 ' - ^ L .  (4.98)
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(4.85) хусусий функдиянинг нормаловчи купайтувчиси 
N n ни тулкин функиияга ^уйилган шарт (4.3) ор^али 
аницлаймиз:

[ оо со

J \ r . m -  К  V l s r S  я « © «  =  1.
— оо — оо

Интеграл остидаги Эрмит иолиномларининг биттасини ур- 
нига (4.98) ифодасини вд/йиб, охирги тенгликни цуйида- 
гича ёзамиз:

' СО со

— оо — оо

Эрмит полиноми учун (4.97) ифодани эътиборга олсак,

dnHn (I) з_опп \ рз Г г  tz г-'1- ^ 1 П \  ва j  е 6 dg =  у „
ь — оо

тенгликларни >^осил ^иламиз ва нормаловчи^ купайтувчи 
учун

V*

N,, =■

mi о .XL= (4-99)
У  2п -п\ ~\/л

Кичик квант сонлар со^аси, масалан, п  =  О, 1, 2 учун 
хусусий кийматларга мос хусусий функциялар тасвири
35- расмда' келтирилган:

E , =  ! f ,

Е ,  =  3  =  " i 2 |e - 1 '® ';  j
1 2 ’ _  Г1Ь»

F - 5 —  2̂ =  А̂ 2 (4^2 — 2)'e 2j \
2 _ ?M 2 ’

Тасвирланган тулк4ин функция эгри чизиклари потен­
циал ура тулкин функциясига ухшашдир. 36- расмда эса 
шу ^олатлар учун эз^тимоллар зичлиги |г|з|а нинг та^симот 
эгри чизиги тасвирланган. Потенциал ура ^оли каби ос- 
цилляторда ^ам классик зарранинг ^айд ^илиниш и э^ти* 
моли максимал булган со^а потенциал деворларига, яъни
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35- раем. Осцилляторнинг хусу­
сий функцияси ва хусусий^ ций- 

-ч , мати тасвири.

36- раем. Осциллятор учун по­
тенциал энергия ва э^тимоллик 
зичликлари | \150 |2, | -ip! |2, |ф г | 2 
учун абсцисса ур;и сифатида 
п — О, 1, 2 даги Е  =  h v  (п-\-

+  ~2 ) сатх.лар олинган.

классик зарранинг тезлиги нолга я^ин бурилиш со^асидир. 
Кичик квант сонлари п — 0, 1, 2 учун расмдан курамизки, 
квант осциллятори мутла^о узини бонщача тутадн. Квант 
осциллятори учун 1<̂ айд ^илиш э^тимоли максимал со.^а 
тулдин функциянинг максимумлар со^асида булади. Л е­
кин квант сони п нинг катта кийматларида эса эхтимоллар 
зичлигининг таксимот эгри чизиги классик осцилляторга 
секин-аста я^инлашади.

Ю ^орида тасвирланган тулдин функциянинг ва унинг 
квадратининг эгри чизи^лари потенциал девори ор^аси- 
гача, яъни классик зарра ^аракати мумкин булмаган со^ада 
^ам нолдан фаркли. Тулдин функциясининг бу хил табиати 
ю^орида ^айд ^илганимиздек, унинг ва ^осиласининг 
бутун со^ада узлуксиз булиш хоссасининг натижасидир.

26-§ Марказий куч майдонидаги харакат'
М арказий куч майдонидаги зарранинг ^аракатини урга- 

ниш квант механикасининг асосий масаласини ташкил 
цилади. Худди шу масала, масалан, водород атоми назария-
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сининг асосига ^уйилган. М арказий куч майдонида з^ара' 
катланаётгаи зарранинг потенциал энергияси фа^ат масо" 
фанинг функцияси булади, яъни:

V =  У (|"К |) = V ( r )  (4.100)
марказий-симметрик майдон ^осил ^илади. Б у  майдонда 
харакатланаётган зарранинг стационар (тургун) ^олати 
куйидаги

(4.101)
2т.

V >  +  [E-—V  (/•)]♦ =  0П2
Шредингер тенгламаси орцали тгвсифланади. V ( г )— гово­
рила айтганимиздек, заррадан куч марказигача булган 
масофанинг функцияси.

Узгарувчиларни ажратиш. (4.101) тенгламани Д екарт 
координаталарида ифодалайлик:

дг"
^(•к, У< г) +  ^ { E  —  V (г)]\| ф ,  у, г) — 0.

/I3
(4.102)

Тенгламадан куриниб турибдики, Лаплас оператори ва 
пси-функция х, у, z  га боглии;, аммо потенциал энергия
V (г) х, у, 2 нинг эмас, балки г масофанинг функциясидир. 
Тенгламани ечиш учун икки йул бор: масофа г ни 
У  х 2 -f- у2 +  г2 билан алмаштириб, V ни Д екарт координа- 
талари ор^али ифодалаш ёки Шредингер тенгламасини, 
тугрирори, Лаплас операторини сферик координаталарда 
(37- раем) ифодалаш. Потенциал энергиянинг (4.100) кури­

нишдаги марказий симметрик 
з^оли учун сферик координа- 
талар г, О, ф га утиш тенг­
ламани ечишни осонлашти- 
ради. 37- расмда тасвирланган 
сферик координаталар цуйида- 
гилар: г =  У х 2 +  у2 +  г2; г — 
координата бошидан Р  нукта- 
гача утказилган радиус-вектор- 
нинг узунлиги;

X = Г sin-3 COS? 
у  - r-stn-9 sinv 
г* г-cos-в

d =  arc cos
37- раем. Сферик координаталар. У , *  +  у» +  г*
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О — радиус-вектор билан z ук ташкил килган бурчаги;

Ф =  arc tg (—
1

ралиус-векторнинг (ху) текислигига проекциясини х  уки 
билан ташкил килган (азимут) бурчаги.

Шоедингернинг (4.102) тенгламасини сферик коорди- 
наталарда ёзиш учун Лаплас операторининг сферик ко- 
ординаталардаги ифодасидан фойдаланамиз:

± 1 ( г * р )  +  — ±  (sin  ft & )  +  +
г- д г \  дг 1 г- s in f t d # \  д § ]  г" sin2 Ф дф2

+  ‘tJh [Е — у  (г)] ф =  0. 
й

Потенциал [энергиянинг (4.100) ифодасидан фойдаланиб 
ва ушбу тенгламани r2 sin2 0 га купайтириб,

sin2 И — (г2 — ) - f  sin ft — (sin ft —) +  —  -f-
д г \  dr J dft \  dtp) дф2

+  (E -  V) Ц) =  0 (4.103)

ни хосил киламиз. Зарранинг тулдин функцияси а|) уму­
мий ^олда учта координата функциясидир. г|? =  aj) (г, ft, ф). 
Сферик координаталардаги (4.103) тенгламанинг цулай 
томони уни учта тенглама оркали ёзиш мумкинлиги- 
дир. Бунинг учун (4.103) нинг ечими ф (г, ft, Ф) ни учта 
функция купайтмаси тарзида ифодалаймиз:

■ф(г, О, Ф) = /? ( г )0 (д )Ф (ф ) , (4.104)
бу ерда R ( r ) — д ва ф нинг узгармас бир кийматида пси- 
функциянинг радиус-вектор буйича узгаришини характер­
лайди; 0 (§) — г ва Ф нинг узгармас цийматида марказий 
майдон сфераси меридиани буйлаб тулкин функция г|з нинг 
зенит бурчаги о га боглик узгаришини тавсифлайди, 
Ф (ф ) — г ва о нинг узгармас кийматида г|э нинг мазкур 
сфера параллели буйлаб узгарувчи азимут бурчаги ф га 
богли^ узгаришини характерлайди.

Тулкин функциянинг (4.104) ифодасини (4 .ЮЗ) тенг- 
ламага куйиб ва тенгламани .R0CD га булиб,

sin2 О д /  а dR \  . sinft д f ld9 \ 1 д2Ф
R  V д г )  6 <ЭяН д&)  ^  Ф бф2
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2тпгЫп*Ъ,Е  _  уч =  о 
Л2

ифодани хосил киламиз. Учинчи хад факат азимут бур- 
чаги ф нинг функииясидир. Шунинг учун уни тенглама­
нинг унг томонига утказиб ёзамиз:
Sin4> а /  2 d R \  s i n d  j / s i n  g \ + 2m / s i n ^ _  ( £ _ W = 1 

R dr V dr J в d&[ d&J h- ‘
i а2Ф,

Ф dtp2 ,

}^осил булган тенглик икки томонини факат бир узгар- 
масга тенг булган холдагина уринлидир. Бу узгармасни 
^улайлик учун т] ор^али белгиласак, азимут функцияси 
учун

=  (4.105)
Ф Лр2 m i

тенглгмани хосилТ киламиз. Юкоридаги Шредингер тенг­
лама сининг унг томонига rrf ни куямиз ва тенглама­
нинг икки томонини sin2 д га булиб зенит бурчаги #  га 
боглик, ^адларни унг томонга утказамиз:

_ L  — (V 2 dJ*)  +  —  V )  =  — -------— — (sin о- —
R dr \ dr) Я2 ‘ sin2 #  0 sin #  d® \  d&

Яна икки! томони хар хил узгарувчиларнинг функцияси 
булган тенгламани >^осил килдик. Тенгламанинг икки то­
мони ^ам битта узгармасга тенг булиши керак. Кейин 
равшан буладиган сабабларга кура бу узгармасни / ( / + 1 )  
ор^али белгилаймиз. У ^олда 0 ва R  функциялар учун

^•(sin  ■&—\ =  / (/ -j- 1) (4.106)

/ ,  _  2>J2 £ ( V  ( г )  _ Е ) =  Г { 1  +  1  ( 4 1 0 7 )

\  dr j  Л2 s

sin 2 #  0 s i n dft V d$)
ва

J_  /  2 dR\ 2m0r2
R dr

тенгламаларни хосил киламиз. Шундай 1̂ илиб, Шредингер 
тенгламаси учта тенгламага ажралади. Бу учта тенглама 
одатда куйидаги кулай куринишда ёзилади:

т2.Ф  = '0 ,  (4.108)
dtp2
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1 d

г
г2 dr

sin й di} 
.2 dR

&(s i n d 3fl) +  [ Z (/ +

Jl n

dr
^ ( V ( r ) - E )
Ti2

sin2 й
/( /  +  О

0 =  0 , 

= 0.

(4.109)

(4.110)

Б у тенгламаларнинг ^ap бири битта функциянинг оддий 
дифференциал тенгламаси булиб, битта узгарувчига бог- 
лик. Шундай килиб, марказий майдон учун Шредингер тенг­
ламасини учта оддий дифференциал тенгламага ажратдик.

Хусусий функциялар. (4.104) функция Шредингер тенг- 
ламасининг ечими сифатида чекли, узлуксиз ва бир текис 
узгарувчи хоссаларга эга. Стационар ^олатни тавсифлаши 
учун нормаланган ^ам булиши керак, яъни

оо Л  2 я

| if* op dx dy dz =  j R- r2 dr j 02 sin о d ft j Ф2 d ф =  1.
O o  о

Бу шартдан R, 0, Ф функциянинг ̂ ар бири учун ало^и-
даалохида

(4.111)/р  г2 dr =  1,
0
л;
| G2 sin ft d $  =  1, 

0
(4.112)

2л
Ф2^ ф  =  1

0
(4.113)

шартлар келиб чи^ади. Юко- 
ридаги (4.108) тенглама ж уда 
осон ечилади. Унинг ечими 
одатда

Ф ( Ф ) =  (4.114)

куринишда ёзилади, N  — нор- 
маловчи коэффициент. Квант­
лаш шартигг биноан тулкин З8. расм. Азимутал бурчакнинг 
функция фазонинг ^ар 1̂ ан- 2я га узгариши.
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154 IV боб. Квант механикаси

дай нуртасида чекли ва бир кийматли ^амда бир текис 
булиши керак. Шунинг учун пси-функциянинг бир кисми 
булган Ф ^эм худди шу хоссаларга эга булади. 38- расм­
дан курамизки, бирор меридиандан утган текисликка ф 
ва 2л -j- ф бурчаклар турри келади. Бошкача айтганда, 
Ф  (Ф) =  Ф (ф -f- 2л) муносабат уринли булиши керак, яъни

Бир ^ийматлилик шартининг натижаси булган (4.115) 
шартнинг бажарилиши учун т (Г= 0 ё к и  ± 1 .  ± 2, ± 3 ,  . . 
каби мусбат ёки манфий бутун сон цийматлар ^абул ди­
линга лозим. mi катталикни магнит квант сони деб ата­
лади.

Азимут бурчаги учун ёзилган (4.109.) дифференциал 
тенглама мураккаб ечимга эга. Тенгламани ечиш учун 
унда узгарувчиларни алмаштирамиз. x =  cosft оркали янги 
узгарувчи киритамиз. У ^олда (4.109) тенглама

куринишга келади. Б у  тенгламада х  =  ±  1 ну^та махсус 
ну^та булиб ^исобланади, чунки х  =  ±  1 да 0 функция 
олдидаги коэффициент чексизга айланади. х  =  ±  1 ну^та 
мух,иммас махсус нуктадир. Шунинг учун тенгламанинг 
ечимини куйидаги куринишда излаймиз:

0 =  (1 — ж*)2 V  « * * * ' = (  1 - х 2) 2 U (x).  (4.117)

Б у 'е р д а  т  =  ±  \m l |, ak —’аницланиши керак булган коэф- 
фииент. (4.116) тенгламанинг ечими, албатта, | т ,  | га 6 o f - 

лиц булади, чунки тенгламага магнит квант сонининг 
квадрата т] кирган. (4.117) ни (4.116) га ^уйиб номаъ- 
лум функция U учун

1 ь?  ~  2х  (т  +  '> %  +  ^ ~ т (т  +  1)1 и °  =  °<4Л 18)

тенгламани ^осил ^иламиз. U функция учун ёзилган бу 
тенглама махсус нуцтага эга эмас. Унинг ечимини (4.117)

i mi  (<р +  2л)
(4.115)

т т
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даги катор куринишида излаймиз. К,атор коэффиииентлари 
учун цуйидаги муносабатга келамиз:

2  { k  (ft— 1) ak xk" 2 +  [ I -  (к +  т )(к  +  т +  \) ]ак x* } =  0. 
к *
Бир хил даражали х  лар катиашган ^адларни йириб

V  { (/г +  2) (k +  1) ak+2 +  [Я -  (к+ т ) ( к + т + 1) ]ак х к } = 0 . 
к 0
ифодага келамиз. Охирги тенглик х  нинг ^амма киймат- 
ларида турри булиши учун х  ларнинг олдидаги коэффи- 
ниентлар(/г ни к =  0,1, ... узгаришида) а лох и да-а лохи да 
нолга тенг булиши зарур, яъни
(ft -f- 2) (к +  1) ащ_2 +  [^— т) (I Jr mJr  1)] ak ~ 0 .  (4.119)
(4.119) рекуррент муносабат (4.117) цаторнинг хамма коэф- 
фициентларини боглайди. (4.119) рекуррент муносабатга 
мувофнц U ж уф т ёки то^ функциядир. х  нинг ^амма кий- 
матларида ^ам 0(х) чекли булиши учун (4.117) 1̂ атор чек­
ли ^адлар йигиндисидан ташкил топган булиши зарур. 
Бошкача айтггнда (4.117) к^атор бирор максимал даража 
к =  q билан чегараланган полином булиши керак. У з^олда

ak =  aq ak+2 ~  °q+2 ~
(4.119) рекуррент муносабатга асосан эса (k ни q га ал- 
маштириб)

X =  (q -f- т) (q -j- т  +  1), <7 =  0, 1, 2, 3, . . ,
келиб чикади. Юкорида Я ни I орцали К =  1(1 +  1) каби бел- 
гилзган эдик. Демак, I катталик азимутал (орбитал) 
квант сони булиб,

l =  q +  m  (4.120)
га тенг. I сони q ^амда т  каби нолдан бошлаб фа^ат 
мусбат бутун сонлар кабул килади. (4.120) га биноан

г > т ,  “ (4.121)
яъни

— / +  1, /. (4.122)

'■ ‘~т‘
[0 =  (1 — cos2#) ~Г ak cos* # =  sinra/ $ ak cos* * =  

ft—0,1 ft=0,!]

P ? ‘ (c o s* ).
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Бу ерда Р т‘ (ft) — Лежандр бирлаштирилган полиномлари. 
Ш ундай килиб, (4.116) тенгламанинг ечими умумий з^ол- 
да куйидагича ифодаланади:

0 * ' =  С " 1 Р™1 (cos ft). (4.123)

С™' ва А/ф коэффиниентлар (4.112), (4.113) шартлардан 
аншушнади. Даставвал N  ни ани^лайлик:

2л

^ 2  j  e Un, Ф — i m t ф d f f s = N » 2 Л  =  1,

О
демак,

N ' = - } = .  Ф(ф) (4.124)
ф У  2л ’ ' У  2л 4 '

С™1 коэффициентни ани^лаш учун (4.112) шартни цуйи-
дагича ёзамиз:

j  0™; 0 ^  sin ft d ft =  j .  0 " ' (x) 0zm'L(x) dx =  1. 
о -1

Интегрални хисоблаш учун Лежандр бирлаштирилган по­
линоми хоссасидан фойдаланамиз:

(l +  m t ) 1Г Р щ  (х) Pml (х) d x =  ( +  т ‘ )! б J l К ’ I' W ах 2 1+1(1— т, )! “■
-1

§ _  |  0 ’ агар I ф  V

Б у 'ер д а

1 1, агар I =  Г 
С™1 коэффициентлар учун ^уйидаги 5

I/с т , , /  2 / + 1 ( / - Ш |И
i | /  2 (* +  «/_)! 

ифодани ^осил циламиз. Натижада 0” ' функция

О Т ' -  У  (4.125)

куринишда тасвирланади.
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и Шундай цилиб, (4.101) Шредингер тенгламаси ечими 
(4.104) бурчак i-дисми куйидаги

шар функциялар экан. Шар функциялар Уш  (#, ф) нор-
маланган функциялардир. )^а^и^атан, агар d Q ор^али фа- 
зовий бурчак элементини белгиласак,

Куйида мисол тарицасида кичик квант сонларига тугри ке- 
лувчи бир неча нормаланган шар функцияларнинг ошкор 
формулалари келтирилган:

"(4.110) тенгламани ечиб, радиал функция R(r) ни ан щ -  
лаш учун потенциал энергия V(r) нинг ошкор формула- 
сини билишимиз зарур. Келгуси бобда R(r) радиал функция- 
га мисол тари^асида водород ядросининг марказий-симмет- 
рик Кулон майдонида ^аракатланаётган электрон маса- 
ласини курамиз. Ядронинг Кулон майдонида битта элек­
трон ^аракатини урганиш атом тузилиши физикасига 
йул счади.

1 ^ ( 0 .  Ф) =  б Г  (* )Ф (Ф )>

31

2л2л
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ВОДОРОДСИМ ОН А ТО М Л А Р

Квант механикасининг яратилиши билано^, атомнинг 
квантомеханик назарияси ривожлантирилди. Атомнинг 
квант назарияси табиат ва унинг тузилиши ^а^идаги били- 
мимизни тубдан узгартирди ва Менделеевнинг элементлар 
даврий системасининг келиб чи^иш негизини, бар^арор 
молекулалар тузилишида атомлар узаро таъсирининг ха- 
рактерини, ^аттик жисмлар электр, магнит ^амда механик 
хоссаларини ва бош^а куп микродунё муаммоларини тушу- 
нишга имкон берди. Келгуси параграфлар ва бобларнинг 
асосий мазмуни худди шу масалаларга багишланган, 
даставвал, биз водрод ва водородсимон атом квант назария­
сига бутун эътиборимизни ^аратамиз.

Водород ва водородсимон атомлар, яъни ядро майдо- 
нида биттагина электрон булган атомлар элементларнинг 
Менделеев даврий системасидаги энг содда атом система- 
ларига мансуб. Водородсимон атомга бир каррали ион- 
ланган заряд сони Z  — 2 га тенг гелий атоми Не, икки 
каррали ионланган ва заряд  сони Z =  3 га тенг литий 
атоми L i++ ва ^оказо киради. Атом системалари ичида энг 
соддаси, албатта, водород атоми ^исобланади. Водород 
атоми электр заряди + е  га тенг зарра — протондан иборат 
булган ядродан ва —е манфий зарядли электрондан тузил- 
ган. Протон ва электрон уртасида электростатик тортишиш 
кучи таъсир ^илади. Протоннинг массаси электронникига 
нисбатан жуда куп марта катта. Шунинг учун, масалани 
осонлаштириш ма^садида протонни, яъни водород атоми 
ядросини тургун деб ^араш  мумкин.

27- §. Водород атоми
Водород атоми учун Шредингер тенгламаси. Кулон 

тортишиш кучи таъсиридаги битта электроннинг потенциал 
энергияси

<5 - ' >
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1>у ерда Ze — ядронинг заряди, водород атоми учун 1 г  =  1е 
га тенг, г — ядро билан электрон орасидаги масофа, 
г,, — вакуумнинг диэлектрик киритувчанлиги. У  з<;олда, 
подород атоми х;олида протон майдонида з^аракатланаёт- 
гаи электрон учун Шредингернинг уч улчовли стационар 
тенгламаси

2  JTL
д * * +  - ^ [ E _ V  (/■)]* =  О (5.2)

куринишда булади. (5.2) тенгламанинг ечими система­
нинг даврий стационар з^олатини тавсифлаши учун бир 
цннматли, узлуксиз ва текис узгарувчан булиши лозим.

Потенциал энергиянинг (5.1) ифодаси сферик-симмет- 
риялидир. Шунинг учун (4.2) тенгламани сферик коорди- 
наталарда ечиш ма^садга мувофиц. У з^олда тулкин функ­
ция учта сферик координата г, ■&, ф лар функцияси булади 
1|> =  »|з(г, •&, ф). Лекин марказий симметрик майдонда ста­
ционар з^аракат ^илаётган электроннинг энергетик сатз!;- 
лари тулкин функциянинг радиал 1̂ исми учун ёзилган
(4.110) тенгламани ечиш билан ани^ланади:

Е +
Ze2 ц ; + п

(5.2a)

(Умумийлик учун бу тенгламада ва бундан кейин з^ам ядро 
зарядини + Z e  га тенг деб ^абул ^иламиз. Шу билан биз 
биттагина электрон са^ланиб долган Z  >  1 мусбат ион- 
пинг хам энергетик сатхларини ани^лаган буламиз. Энер­
гетик сатз^ учун ани^ланган охирги ифодада Z  =  1 деб 
водород атомининг энергетик сатх и tin ани^лай эламиз). 
Бу тенгламани ечишни янада осонлаштириш максадида
(5.2) нинг сферик симметрияли ечимлари билан кифояла- 
иамиз, яъни I — 0 деб з^исоблаймиз (I ф  0 з^олига кейии- 
poi^ ^айтамиз). Шундай ^илиб, биз куйидаги

г2 dr V  dr I ^  П2
Ze2

Е  +  , R,  =* 0 (5.3)

шаклдаги Шредингер тенгламасини курамиз. Тенгламани 
соддалаштириш учун белгилашлар ва узгаружчиларни 
алмаштиришлар утказамиз:

2 т , Ze2 2т , Е  U (г)
k t = - - w - ’ а д  =  4 -  <5-4)
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У ^олда (5.3) тенглама цуйидаги содда куринишга келади:
^  +  =  №  (5.5)

Сферик — симметрияли ечим. Даставвал (5.5) тенглама 
ечимининг асимптотасини урганамиз. Радиус-вектор г нинг 
чексизликка интилишида (5.5) тенгламада k2U хадга нис­
батан хадни чексиз кичик циймат сифатида ташлаб
юбориш мумкин. Бинобарин, етарлича катта г учун (5.5) 
тенгламани ^уйидагича узгартириш мумкин: 

d2 U
— r f - - = k * U  . dr1 * 00

Бу тенгламанинг ечими
U =  А - е % +  В-екгоо 1

куринишга эга. А  ва В  — доимийлар. Тулкин функцияга 
цуйилган чеклилик талабига кура £/«, ечим г нинг хамма 
^ийматларида ва шу билан t—*~ °о да ^ам чекли булиши 
шарт, яъни В  =  0. Демак.

U ^ - A . e - ^  (5.6)

(5.6) функция (5.5) тенгламанинг ечими була олмаса хам 
изланаётган ечимни чексизликда тасвирлайди. Ш унинг 
учун (5.5) тенгламанинг ечимини ^уйидаги куринишда 
излаймиз:

U = y ~ » f ( r ) .  (5.7

Бу ерда номаълум '/  (г) функциянинг ошкор тасвири асимп- 
тотада е ~ К' дан тез усмайдиган булиши керак. (5.7) ечим 
ни (5.5) тенгламага цуйсак, f  функция учун дифферен 
циал тенглама хосил булади:

T - - 2 4 T  +  T - f  =  °- <5-8:
(5.8) тенгламанинг ечими f  функциянинг ошкор курини- 
шини, ю^оридаги шартга кура, даражали ^атор сифатида 
излаймиз:

оо

Ж  =  2 а" г" -  (5-9 )
* = 1

1 60 V боб. Водородсимон атамлар
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У ^олда (5.9) ни (5.8) га куйиб,
со со со

2  ап п (п — 1) r n~2 — 2k  ^  ап Пг п ~ ' +  Р 2  ап =  О
П = 1 Л=1 Л=1

ни хосил ^иламиз. Хосил булган учта йигинди хадлар- 
нинг биринчисида п  ни п - f  1 га алмаштирамиз. Биринчи 
йигиндида п — 1 ^ад нолга айланишини хисобга олган 
^олда тенгликни ^уйидагича ёзишимиз мумкин:

оо

2 [ а „ + 1 ( л + 1 ) я — 2 * а п .п  +  р < у г " = 0 .  (5.10)
п=А

(5.10) тенглик радиус-векторнинг олдида турган коэффи- 
циентлар ало^ида-ало^нда нолга тенг булгандагина урин- 
лидир. Бу талабдан куйидаги рекуррент формула келиб 
чикади:

2 kti " В л» 11 \
а — г~гга • (5.11)«+> п (п + 1 )  « ' ’

Рекуррент формуладан курамизки, (5.9) ^атор k  ва (3 
узгармаслар уртасидаги муносабатга боглик; равишда чек­
сиз даражали ёки чекли даражалн, яъни полином каби ка­
торга айланади. Агар цатор узилмаса п -> о о  да

2 k  —  —п 2k ап + \  2 kа , , = ------г-т— а ~  ..... -.--г- а  еки -«+1 n +  1 n n + 1  n an n -f- 1

булади. Бу хил рекуррент формула экспонента куриниш­
даги функциялар учун уринли. Да^и^атан,

1 00
е  ~ 2 - л - < 2 b r f - 1  ь - г " -

п= 1 k = 1

^аторнинг гп ва r n+I ^адлари олдидаги коэффициентлари- 
нинг нисбати

Ьп + 1 _  ( 2 fe)n+1 _  2k
bn “  (я +  1)! ‘ ( 2k)n ~~ n +  1

га тенг. Демак, (5.9) ^атор чекли булмаса, п  нинг катта 
^ийматларида f  (г) ни тавсифловчи к,атор е2кг функция ка­
би узгаради ва г  нинг чексизга интилишида чекли булиш

11—2180
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шарти ^уйилган радиал функция R 0 узо^лашувчи асимп- 
тотикага эга булади, яъни г->- оо да R 0-*~ ехр Каби уз­
гаради. Физик 5^ак,и^атни экс эттира олмаганлиги сабабли 
бу ечим ташлаб юборилади.

Энди (5.9) 1̂ атор бирор п -  ^адида узилишга тугри 
келадиган шартни ани^лайлик. 1^атор узилиши учун (5.11) 
рекуррент формулага кура бирор мусбат бутун сон п  дан 
бошлаб (5.11) нинг унг томонидаги каср сурати нолга 
айланиши лозим, яъни

2k-n  —  р =  0.
ёки

2 п
Энергетик сатхлар. Охирги ифода (5.12) га k ва р нинг 

(5.4) даги цийматларини цуипб водородсимон атомлар учун 
мумкин булган энергетик сат^ларни аниклаймиз:

Е =  с -  Щ (5.13)
п 32-at2s g-Гг2 п2 я 2

Бу ерда п  — бутун мусбат сон булиб, у бош квант сони 
деб аталади, R a—-водород учун Ридберг доимийси:

т е '
Ru =  Г—2—Г8 eg ft3

Шу нарсани ало^ида ^айд ^илиш керакки, водородатоми 
электронининг стационар ^олатлари энергияси учун квант 
механикаси асосида ани^ланган (5.13) ифода шу ^ол учун 
Бор назариясидан аницланган (3.22) га аш щ  тугри келади.
(5.13) формуладан п  нинг бир неча цийматлари учун водо­
род атоми энергетик сат^ларини ани^лайлик:

E i =  — 13,6 эВ,

£ ,  =  — 1 3 ,6 .- р - =  — 3,4 эВ,

£ ,  =  — 1 3 ,6 .4 -  =  — 1,51 эВ,З2

E i =  — 13,6--р- =  — 0,85 эВ,

Еъ =  — 13,6- р -  =  — 0,544 эВ.
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Энергия нолга я^инлашиши 
билам энергетик сат^лар зичли-
I п ортишини кузатамиз. Е  > 0  
да электрон эркин ^аракат
цилади ва бу ^олда тулкин 
функция (2.23) чекли булмаган- 
лиги сабабли энергетик сат^- 
лар киаитланмайди. Эркин
члоктрон энергияси дискретмас 
тупим спектр хосил 1̂ илади. Во­
дород атоми электронининг энер­
гетик сат^лари 39-расмда тас- 
вирланган.

Водород атоми учун Шре- 
дмнгер тенгламасини ю^орида-
I мдек счинмшизга богли^му^им 
и:к),  ̂ берамнз. Умуман олганда, 
биз анналагай ечим

*  U/r ± ^ f  (г) *=

-1 ,5

-ЗА

-т

V ( r )

к, IV-*
а г (5 .1 4 )

39- раем. Водород атоми учун 
электроннинг потенциал энер­
гияси ва атом энергетик сат^- 

лари:

п 1 — ясосий ' *олат, я =  2 ва 
п =  3 — уйготилган цолат.

счимларшшг тула тупламини ташкил ^илмайди. Чунки 
водород атоми учуй Шредингер тенгламасини ечишда биз 
|у л 1\мн функциянинг г1)' па ф бурчакларга богли^лигини 
^нсобга олмадик. Шунинг учун биз ани^лаган энергетик 
car.yiap (Г>. 13) аелпда ft на ф бурчакларга богли^ булмаган 

ич.м.'мр энергетик сатхлардир. Биз радиал тенгламада 
орбмгал квант сонини 1 =  0 деб олдик. Натижада биз 
ашщлаган энергетик сат^лар билан характерланадиган 
,\олатлар учун I =  0, яъни харакат ми^дори моментига 
чга эмас. Ж умладан, шуни айтиш ' керакки, I Ф  0 деб 
ашщланган энергетик сат^лар биз ани^лаган энергетик 
сатуш рдап фарц цилмайди. Б у  ?;ол ну^тавий заряд  электр 
майдонига хос хусусиятдир. Яъни ну^тавий заряд  электр 
мандойи узнга хос пгундай хусусиятга эгаки, ^аракат ми^- 
дори момента ноль булмаган ^олат учун (5.2а)’тула тенгла- 
манинг ечими янги энергетик сат^ларнинг пайдо булишига 
олнб келмайди. Шунинг учун (5.13) да водород атоми элек- 
троиииинг з^амма энергетик сатхлари бор.
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Классик назария ну^таи назаридан ^аракат микдори 
момента ноль булган электроннинг тургун ^олати мавжуд 
эмас. Чунки агар з^аракат микдори моменти ноль булса, 
электроннинг ядро атрофида >$еч к;андай (Бор ну^таи на- 
зардан айтганда) айланма ^аракати йу^. У ^олда электрон 
ядрога тушиш керак. Квант механикаси ну^таи назардан 
эса бундай ^ол ^еч ^ачон руй бермайди. Чунки, электрон­
нинг ядрога я^инлашишида унинг координатаси ноани^- 
лиги камаяди. Бу эса ноаницликлар муносабатига биноан 
электроннинг импульсини тез катталашишига олиб келади. 
Натижада ядрога я^инлашаётган электрон ядрога ^анча
я^ин келса, унинг кинетик энергияси — шунча

катта булади. Б у  эса электроннинг тула энергиясини 
ошишига олиб келади, чунки электронни ядрога я^ин- 
лашишидаги потенциал энергияси (5.1) нинг камайишидан 
кура кинетик энергияси тезроц ошади. Биламизки, элек­
троннинг тула энергияси асосий ^олатда минимал ^ий- 
матга эга булади. Электроннинг ядрога яцин келишида 
эса электроннинг энергетик фойдасиз фолата юз беради. 
Шундай ^илиб, квант зарра — электрон ядрога «тушиб» 
кета олмайди.

28-§ . Водородсимон атомлар спектри

Водород атоми спектри. Водородсимон атом электрони 
учун квант механикасида ^осил ^илинган (5.13) формула 
Бор назарияси асосида олинган (3.22) формуладан мутла^о 
фар^ т^илмайди. Шу сабабдан водород атоми электроннинг 
квант механикаси берган энергетик сатхлар схемаси Бор 
назариясидан олинган сатхлар схемаси билан тула мос 
келади. Водород атоми нурланиш частоталари ва спектри- 
нинг ^ар хил сериялари квант механикаси ва Бор назария- 
сида айнан ухшаш формулалар ор^али тавсифланади.

.Водород атомининг асосий ^олати квант механикасига 
биноан п  =  1 квант сони билан характерланади. Агар Бор 
назариясида п  =  0 ^олининг ташлаб юбориш сабаби но- 
маълум долган булса, квант назариясида эса п  =  0 5̂ о- 
латнинг йу^лиги тулдин функцияга ^уйилган чеклилик 
(айни ^олда координата бошида) шартига кура табиий ра­
вишда келиб чицади. Ш ундай ^илиб, (3.22) ёки (3.29)
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пи (Г).13) да п  =  1, 2, 3, ... каби узгариши ^олат тулдин 
фупкцнясига ^уйилган талабнинг ма^сули экан.

(5.13) формуладан фойдаланган холда водород атоми 
спектр чизицлари энергияси учун ифодани келтириб чи- 
цариш мумкин. Бунинг учун (5.13) да Z =  1 деб ^исоблаб, 
^ар хил квант сат^ларга тугри келадиган энергияларни 
бир-биридан айириб ^уйидагини ^осил ^илиш мумкин:

А Е  =  h v  =  Еп —  Е т =  Rah ( 4 - 4 1  (3.24)

(3.23) г< 1 1̂ .). Водород атомининг бу сат^лари, биз гово­
рила курган,  22-расмда тасвирланган эди. Водород атоми 
учуй Ридберг доимийси R n — (3.30) орцали берилади. Шу 
нарсани яна эслатамизки, Ридберг доимийсининг биз 
келтирган ифодаларида R  ва^тга тескари бирлик (сек -1) 
билан улчанади. Эксперимент натижалари эса одатда 
тулдин узунликнинг тескари бирлиги (см -1) да берилади 
Бнз келтирган Ридберг доимийсини тажриба билан тавдос- 
ЛЛ1Н учун юцоридагн ифодаларни ёруглик тезлигига булиш 
керак, нъии

2 с*т„ 1 1 с /  е2 \  2
R..'икс 16Л> Bn 4 я Я3 с (4я)3 8q ft I Не

_ L _ ._ L  2l.
(4я)3 £q Л

(5.15)

Л — электроннинг Комптон тулдин узунлиги. а-нозик 
структура доимийси. Н озик структура доимийси билан 
кеймнроц батафеил таиишамиз.

Ридберг доимийсининг водород атоми учун (5.15) ифо- 
даси эксперимент натижасини ашщ тавсифламайди. Бу- 
нииг сабаби водород ядроси — протоннинг массасини чек­
сиз катта деб ^абул ^илиб протон ва электрондан иборат 
системанинг Шредингер тенгламасини (5.2) ор^али ифо- 
далашимиздир. Х,аци^атда эса протоннинг массаси чекли 
ва у ^аракатда булади. Б у  эса Ридберг доимийси учун яна 
(3.38) каби 1̂ айта аницловчи формулага олиб келади.

Биз курдикки, Бор назариясида энергетик сатхлар 
электронларнинг тургун орбиталардаги ^аракатига мос 
1̂ уйилади. Квант механикасида эса электроннинг орбита 
буйлаб ^аракати >^акида з^еч кандай тасаввур булмайди.
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Бунинг сабабини энди биламизки, квант механикасида 
микрозарранинг з^аракатини тавсифлаш эз^тимоллик ха­
р а к т е р н а  эга. Электроннинг орбита буйлаб з^аракати ту- 
шунчаси урнига унинг тулдин функцияси тавсифловчи 
з^аракат ^олати з^а^идаги тушунчасига келамиз. Масалан, 
з^аракат микдори моменти нолга тенг (/ =  0) асосий з^олат- 
даги п =  1 электроннинг ^аракати (5.14) да R nl — R l O  

тулдин функция ор^али тавсифланади. Классик ну^таи 
назардан бу з^олатда электрон фа^ат радиус буйлаб з^ара- 
катланиши, яъни ядрога тушиши керак. Албатта классик 
ну^таи назардан бундай з^аракат мумкин эмас. Квант 
механикасида эса электроннинг 1 =  0 орбитаси — S -з^о- 
лати уринли. Б у  з^олатдаги электрон булутининг та^сим- 
ланиши сферик симметриялидир. Ж умладан, асосий з̂ о- 
латдаги электроннинг орбитал харакат микдори моменти- 
нинг нолга тенглиги 1 =  0 тажрибада кузатилади.

Бор назарияси ну^таи назарига биноан электроннинг 
бир орбитадан иккинчисига утиши квант механикасида 
электроннинг бир з^олатдан иккинчисига утиши каби таъ- 
рифланади. Бор назариясида электроннинг орбиталараро 
утиши фазовий кучиш каби тасаввур этилса, квант механи­
касида электроннинг бир ^олатдан иккинчисига утиши 
фазовий кучишга ухшаш бирор я ^ о л  тасвирга эга эмас.

Спектр чизицларининг изотопик силжиши. Маълумки, 
табиатда водород атомининг енгил изотопидан ташцари 
яна иккита огир изотопи мавжуд. Булар дейтерий D  ва 
тритий Т  дир. Дейтерий атомининг ядроси битта протон 
битта нейтрондан иборат икки ядровий заррадан ташкил 
топган системадир. Тритий ядросида эса битта протондан 
ташцари яна иккита нейтрон мавжуд. Водород атомининг 
огир изотоплари спектри з^ам (3.24) формула ор^али ифо- 
даланади. Ф а^ат R h урнига ва R T ларни i^apaui керак. 
Бунинг учун, мос равишда (3.38) да протон массасини ик- 
кига ва учга купайтириш лозим холос. У з^олда

R D =  109707,4 см-1 ; R T =  109717,5 с м " 1

цийматларга эга буламиз. R h , R d , R t  ларнинг узаро фарк;и 
водороднинг з^ар хил изотоплари спектрида бир хил чи- 
зи^лар тулкин узунликларининг ^ийматлари уртасидаги 
тафовутга олиб келади. Биринчи жадвалда водород ва 
дейтерий спектрларидаги Лайман серияси чизи^ларининг
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биринчи учтаси учун тулкин узунликлар ^иймати келти- 
рилган.

Муайян элементнинг з^ар хил изотоплари спектрида 
айиан чпзицларнииг тулкин узунликларини ф ар^ ^илиши 
спектр чизицларииинг изотопик силжиши деб аталади. 
Водород на дейтерий спектрларидаги жадвалда келтирил- 
ган изотопик енлжпшлар шуичалик каттаки, оддий спектр 
асбобларда ^ам сезиш мумкин. Водород ва дейтерий спектр 
чизш умри туллии узуиликларидаги изотопик силжиш 
Бальмер серияси учуй япада каттадир. М асалан, водород 
на дейтерий спектрининг Бальмер сериясидаги биринчи
бош чизиц учуй тулкин узунликлар фар^и 1,7 А ни ташкил 
цплади.

Нодородсимон иоилар. Бнтта электрони 1ф лгунча ион- 
лаип ан атомларнинг спектрларини курамиз. Бир каррали 
поплапнап гелий атомн учун спектр формуласини ёзамиз.

/ч’оо — (3.38) формулада таърифланган.
Спектр чизи^ларининг частоталари уртасидаги бу фор­

мула берадиган муносабат з^ам даставвал тажрибалар 
асосида ани^ланган эди. Уни фа^ат квант механикаси- 
гнпа тушунтира олди.

Айнан худди шу йул билан ^атор бош^а ионлар, маса- 
лан, Li++, Be +++ва з^оказолар учун з^ам спектр формула-

1 ж а дв  а л
Водород спектрида Бальмер сериясининг айрим 

чизи^лари — На Нр

6562,78  
■IHIil ,.'<2
4340,64

6561.7
4862.7
4341.7

о
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ларини ёзишимиз мумкин. Б у  ионлар спектри учун Лайман 
сериясининг биринчи чизшушри атомлар спектрининг 
ультрабинафша со^асида ётади.

29- §. Спектр чизикларининг кенглиги

Шредингер тенгламасини водород атоми, потенциал 
ура, гармоник осцилляторлар учун ечиб, биз мазкур сис- 
темалар энергиясининг мумкин булган ^ийматлари дис­
крет туплам з^осил ^илишини курдик. Д ар бир энергия 
сат^ининг аник; ^ийматга эга булиши энергия сат^ларининг 
кенгликка эга эмаслигини билдиради. Бу ^а^и^атга тугри 
келмайди, чунки биз тегишли масалалар учун Шредингер 
тенгламасини ёзганимизда баъзи соддалаштиришлар ут- 
казган эдик.

Атом бир энергетик сат^дан иккинчисига утишда фотон 
чицариши ёки ютиши керак. Шу жараённи тавсифловчи 
тугри тенгламада, албатта, атомнинг электромагнит май­
дон билан узаро таъсири ^ам ^исобга олинган булиши 
зарур. Н урланиш гача ёки нурланиш жараёнида вуж удга 
келувчи электромагнит майдон билан атомнинг узаро таъ- 
сирини Шредингер тенгламасида з^исобга олиш атом энер­
гетик сат^ларининг маълум Д £кенгликда ёйилишини ву­
жудга келтиради. М аълумки, ёруглик нурланиши узунлик 
тартиби тахминан метрларга тугри келадиган кетма-кет 
тул^инлар «кесмаси» сифатида юз беради. Д ар бир тул- 
1̂ ин «кесмаси» монохроматик тузилмасдан, ^ар доим маъ­
лум бир частоталар оралиги билан характерланади, де­
мак, тулдин кесмасига тегишли квант з^ам ани^ частотага 
мос булмасдан энергияси маълум ноани^ликка эга бу­
лади. Нурланиш тул^ини энергиясининг бу ноани^лиги 
фа^ат уйготилган сатз^ энергиясининг ноани^лигидан, 
яъни энергия сат^ининг кенгликка эга эканлигидан вужуд­
га келади.

Квант энергиясининг ноани^лигини ба^олайлик. Ф а­
раз ^илайлик, ёруглик тезлиги (с) билан ^аракат ^илаёт- 
ган тулдин «кесма» чекли т вацт ичида нурланган ва у бутун 
узунлиги буйича Q частотали ани^ синусоида сифатидаги 
тасвирга эга булсин. Одатда, нурланишнинг спектрал тар- 
кибини аниклаш ма^садида тул^инни Ф урье интегралига



(■йилади. Тулкин, «кесма» си сифатидаги ёруглик нурла- 
пишини тавсифловчи F(t) функция киритайлик, яъни

F ( / ) =  { л е гп<. агар — ~  <  t <
I 0, боища доллар да.

/ ' ( / )  функциями Фурье интегралига ёямиз:
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F (t)  =
—оо

г.у ерда /  («>) Фурье имтеграллари ха^идаги теоремага асо- 
сан

no

/(to) =  [  F ( t ) e - l a t  dt

га тенг /  (со) функцияни ба^олайлик:

I (со) -  f  ' itt »  ( щ 4 ^ ( с 1* -  - • >  4
-  Т /2  (

Демак,

/  (со) =  А т ■
sin (Q —со) — 

(Q — со) у

12 на (о частоталар бир-бирмга яцинлашишида тебраниш 
амплитудаси катталашади ва аксинча (Q — со) нинг катта- 
лашиншдм амплитуда кичиклашади. Та^симот кенглигини 
ба,\олам1 максадида бош максимумдан биринчи минимумгача 
масофами ани^лайлик. Биринчи минимум

Д о) =  (Q — го) =  —

да вужудга келади. Охирги тенгликни т га купайтирсак,
Л со т =  2л (5.16)

га келамиз. Б у  ерда т — ёруглик чи^арилиши учун кет- 
ган ва^т. Квант механикасида ёругликни «секин-аста» 
мурлапиши мумкин эмас. Нурланиш тула з^олда бир зумда 
юз беради. Бошлангич ва сунгги квант з^олатлари уртасида 
з̂ еч ^андай орали^ з^олатга урин йу^.
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Ш унинг учун, j^ap ^андай реал нурланиш жараён атом­
нинг бошлангич ва охирги холатларини ани^ ва тула тав- 
сифловчн тулдин функцнялар суперпозициясидан иборат 
булган функция воснтасн билан ани^ квантомеханнк тав- 
сифга эга булади. Суперпозицияни ташкил ^илувчи тул- 
1̂ ин функцнялар маълум коэффициент билан цатнашади. 
Бошлангич з^олат тулдин функцияси олдидаги коэффициент 
экспоненциал равишда камаяди, охирги ^олат тулдин 
функцияси олдидаги коэффициент эса мос равишда усади. 
Бонщача айтганда, бошлангич ^олат тулдин функцияси 
гойиб булишга «ма^кум» этилган, урнига охирги холат 
тулдин функцияси тикланадн. Бошлангич ^олатни бата- 
мом тугаш ва^ти, яъни атомнинг уйготилган холатда яшаш 
ва^ти нурланиш давомида тулдин «кесмаси» нинг вужудга 
келиш ва^тини билдиради. Биз ю^орида киритган т ва^т 
тулцин «кесмаси» ни вужудга келиш ва^тини характер­
лайди, яъни тулдин «кесмаси» нинг узунлигини х-с  га 
тенг деб ^абул ^илдик.
(5.16) тенгликни h га купайтирамиз:

Acofix =  А £ т  =  2 n h .  (5.17)
Б у  ерда А Е  — уйгонган сат^ кенглиги, т 
уйгонган ^олатда яшаш ва^ти. (5.17)

40- раем. Уйготилган сатхлар кенг­
лиги. Спектр чизирининг кенглиги 
у ни вужудгга келтирувчи сатхлар 
кенглигининг йигиндисига тенг.

■атомнинг 
муносабат 

атомлар системасининг уй­
гонган ^олатдан асосий ^о- 
латга утишида нурланувчи 
фотонлар АЕ  орали^ билан 
характерланувчи энергияга 
эга булишини курсатади. 
Фотон энергиясини ани^ 
дискрет ^ийматга эга эмас- 
лиги уйгонган атомнинг 
яшаш ва^тини чекли бу- 
лишлиги билан богли^. 
Нурланиш  энергиясининг 
А Е  ноашщ лнги уйгонган 
атом энергетик сат^ининг 
чекли кенгликка эга були­
шини курсатади.

Уйготилган атомларнинг 
уртача яшаш ва^ти, одат-



Л0-§. Ядро ^аракатнинг ^иссаси 171

да, уйготиш энергиясининг катта ^иймати учун кичиклаша- 
ди, яъни атом системаси ^анча«кучли» уйготилган (электрон 
цаича ю^ориро^ энергетик сат^га кучнрилган) булса, 
система шунча кам ва^т яшайдн. Демак, сатхларнинг 
ю^орилашиши билан атомнинг юцори энергетик сатхлар и 
кенглиги ортади. Бу ^ол40- расмда тасвирланган. Атомнинг 
асосий ,\олати, яъни уйгонмаган ^олати стационар 5^олат 
деб аталади. Атом стационар ^олатда чексиз узо^ ва^т 
яшайди. Шунинг учун, асосий ^олат энергетик сат^ининг 
кенглиги А Е  =  0. Уйгонган ^олатларни атомнинг квази- 
стационар ^олатлари деб атаймиз. Квазистационар ^олат- 
лар квазидискрет энергетик сат^ларни пайдо ^илади.

30- §. Ядро ^аракатининг ^иссаси
^ози ргача биз водород атомининг квантомеханик маса- 

ласига сферик-симметрияли марказий майдон таъсиридаги 
электрон ^аракати сифатида ^арадик. Бунинг учун ядро, 
яъни протон массасини чексиз катта деб ^исобладик. 
Баъзан протон массасини чекли деб ^араш  зарур булга- 
нида биз буии суиъий равишда амалга оширдик. Аслида 
атом учун Шредингер тенгламасини ёзишдан бошлаб ядро 
массасининг чекли эканлигини ^исобга олишимиз керак 
эди. Бинобарин, ядронинг массаси чекли экан, у холда 
электрон ва ядродан иборат системани уларнинг икка- 
ласи учуй умумий масса маркази атрофида ^аракатланади 
деб цараш зарур. Ядронинг хапакатланиши сезиларли 
дараж ада (аммо кичик) атом спск г ш га таъсир курсатади.

Электроннинг координатасини гх радиус-вектор, ядро-
нинг эса г2 радиус-вектор ор^али белгилаймиз. У  ^олда 
электрон ва ядродан иборат атом системаси учун Шредин­
гер тенгламаси система энергиясининг ушбу классик ифо- 
даси

1 k P ‘ +  T ! k P l  +  V { ' ; ’ ~ 7 l l ) - E

га мос равишдг ^уйидаги

I — Vr, — + ^ ( й —^ i D — (5Л8)
тулцин тенглама орцали ифодаланади. Б у  ерда т е ва т я — 
мос равишда электрон ва ядронинг массаси. Потенциал 
энергия V  фа^ат электрон билан ядро орасидаги масофа-
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нинг функцияси холос. (5.18) тенгламада, ^улайлик учун, 
гх ва гг радиус-векторлардан бопща узаро эркин иккита 
радиус-вектор: инерция маркази вектори гм ва узаро ма- 
софа вектори г дан иборат узгарувчиларга утамиз.

->■ -*■
_  т е гх +  т я г 2 

Г{л~~ те + тя

Г =  гш — гх.
У холда радиус-вектор буйича дифференцпаллаш операто­
ри учун

^ rt ~  те +  /Пя V r M ’ ^  " ' е + ^ я  гм

з^осил киламиз, демак,
1 1 2 2 -v /Пв 2

/я, V r t ~  т е V r  ~Ь те +  тя ' ^ ' ^ г м  (те +  т я ) ^ ' 'м

1 ->2 1 -> 2 2 2
V r ‘ ~  « 7  ~  m£ + т я V r ’ % +  (m e +  тя )2 V r M ’

(5.18) тенгламадаги дифференциаллаш операторларини ю^о- 
ридаги ифодалар билан алмаштириб, оддий .^исоблашлар- 
дг-н сунг Шредингер тенгламаси нинг янги узгарувчиларда- 
ги куйидаги куринишига келамиз:

_  Л!_
2 1 V,2 + V?„TI + V{r) ] Tj) =ц ’ г ягм У''м у

=  ^ ) .  (5.20)

Б у ерда
2_  _d?_. 2 _  _d2_ rfa

d*2 dy2 d z2 dx2M dy2K  dz2M

1 1 1  т е + т я
Ц ~  т г и я m e т я ’ — m e +  т я*

ц,— электрон ва ядродан иборат атом системасининг кел- 
тирилган массаси, т  — электрон ва ядро массаларининг 
йигиндиси (тахминан атом массасига я^ин катталик). (5.20) 
тенгламанинг иккита мустакил кисмлардан иборат экан- 
лиги я ^ о л  куриниб турибди. Ш унинг учун тулкин функ-
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цияни иккита функциянинг ^уйидаги купайтмаси шаклида 
и(|юдалаймиз:

—>- —V
/-> -+\ / -*-\ / _*\ '*Af' ГА1

Гм) = ( P ( /V j  Ф ( r  ) = e  I K ] -  (5-21)

Ф (/м ) функция массаси m  га тенг булган инерция мар-

казининг текис эркин ^аракатини тавсифлайди, ij) ( г )  функ­
ция эса электрон ва ядронинг нисбий ^аракатини худди

■ V
К(| /- | )  марказий майдонда ц массали зарранинг харакати 
сифатида тавсифлайди. (5.21) ифодани (5.20) тенгламага
цуйиб ( г ) функция учун

у  2 ф ( 7 )  +  2ц  {Е _  £ м _  у  (л)] ф ( г ) =  о (5.22)

тенгламани ^осил циламиз. Тенгламада £ м  ор1\али инерция 
марказининг

2 Ь2
£лл =

г  £м
м 2/71

га тенг кинетик энергияси белгиланган. Агар (5.22) тенг­
ламада сано^ бошини инерция марказига кучирсак, яъни 
электрон ва ядродан иборат системанинг огирлик марка- 
зини ^аракатсиз деб хисобласак, тенглама

+  §  [Я — 1/(А)]-ф = 0  (5.23)

куринишга келади. Охирги тенглама массаси ц га тенг 
зарранинг марказий майдон V (г) таъсиридаги з^аракатини 
ифодаловчи Шредингер тенгламаси (4.101) га шаклан ух- 
шаш. Шунинг учун,  (4.102) тенглама асосида ёзилган
(5.3) тенгламани ечишдан олинган хамма натижалар т е 
ни (j. га алмаштириш билан уз кучини сацлайди. Ж умла- 
дан, водородсимон атомлар стационар ^олатлари энергияси 
учун (5.14) формула урнига

£ „ =  - H-Z2 e4 | 1 _  те2 2-е4 J _  ____ 1 _
32n2-«Q-/i2 п 2 32 я 2-8д/12 л 2 . , т е

+  т я

_  . 1  Л _  =  _ _ r Z2 .Jl  (5.24)
32 п2 ер h2 п2 v т, 1 4
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формулага келамиз. Б у  формула шуни курсатадики, нур- 
ланиш спектри чизигининг частотаси ядро массасини чек­
сиз деб (яъни ядрони з^аракатсиз деб, чунки тя-*-ао да
(5.18) да —!— у г\|з) хисобланган холдаги кийматигаZtTlft г
нисбатан узгарган булади, бопщача айтганда чизи^лараинг 
спектрдаги урни силжийди. Б у  узгариш ядро массасига 
борли^, албатта. Ш унинг учун муайян атомнинг з^ар хил 
изотоплари учун нурланиш спектрининг чизи^лари бир- 
бирига нисбатан силжиган булади. Б у  хил изотопик сил- 
жиш лар з^а^ида утган 28-§ да батафсил тухталган эдик.

Атом нурланиш спектри чизи^ларининг частотаси атом 
ядросининг массасига богли^лиги сабабли спектроскопия 
методлари билан атом огирлигини улчаш учун имкон ту- 
гилади. Ж умладан, мазкур богли^лик асосида огир водо- 
роднинг, бир каррали ионлашган гелий атомининг мавжуд- 
лигини амалий исботлаш мумкин булди. Кислород атоми 
огирлигига нисбатан химиявий методлар ор^али ани^- 
ланган водород атоми огирлигига водород атомининг та- 
биий аралашмаси дейтерий хам з^исса ^ушади. Масс- 
спектроскопияда эса атомлар спектр чизи^ларини атом 
огирлиги буйича дараж алаш  йули билан атом огирлиги 
ани^ланиши сабабли тоза водород атомининг огирлигини 
улчаш мумкин.

Спектроскопия методлари буйича кузатиш лар дейтерий 
изотопининг мавжудлигини тасди^лади. М асалан, водород 
атоми спектрининг Бальмер сериясида (5.18) буйича т  =  2

''н=*.(1-^)(тк-^) = М1-га)(̂ --г)
чизи^лари к,аторида ядро массасини икки марта ошишига 
тугри келадиган

v = / ?  ( 1 _____ 1 - U - ____ Ц
VD 2 - 1 8 4 0 Д 2 2 n 2 j

чизи^лар з^ам экспериментда кузатилган. Шунингдек, 
тритий атоми спектрининг масалан, Бальмер сериясининг
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^Водород Сн)

\йейтерий (2Н)

Tpumuu(sH)

4 1 - раем. Водород изотоплари учун 
спектр чизи^ларининг силжиши.

чизи^лари янада купро^ силжиган булади. 41- расмда водо­
род атоми ва унинг изотоплари учун спектр чизи^ларининг 
нисбий жойлашиш схемаси тасвирланган.

31-§ . Энергетик сатхларнинг Кулон айниши

Биз ю^орида 27- § да водородсимон атом энергияси
(5.13) ни аниклашда Шредингер тенгламаси (5.2) да орби- 
тал квант сони / ни нолга тенг деб ^исоблаган эдик. >^озир 
орбитал квант сони I ни нолдан фарцли деб (5.2) тенгла­
мани ечамиз. Бунинг учун (5.2) да ^уйидагича алмаштириш- 
лар утказамиз:

А - ~ Ч г • Р =  * V Z - r -  (5.25)
(Биз электрон массаси урнига келтирилган массани ёздик. 
Бу билан биз ядро ^аракатини ^ам ^исобга оламиз.) (5.25) 
узгартиришлар утказиб (5.2) тенгламадан

d*Rnl + ± d _ R ^ + ______ +

d p 2 р d p  [ 4

В / ( / + 1 ) |
+  V ^ - - V - } ^ = °  (5-26)

га келамиз. Стационар ^олатлар тулкин функциясига 
цуйиладиган чеклилик зарурий шартидан мазкур тенгла-
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манинг р -v  0 ва р —*- оо ечимлари монотон камаювчи 
функцнялар булади. R nl нинг асимптотик куринишини 
аницлайлик. Агар р -v  со булса, (5.26) тенгламада 1/р 
ва 1/р2 га пропорционал ^адларни ташлаб юбориш мумкин. 
У  з^олда (5.26) нинг асимптотик куриниши ^уйидагича 
булади:

£ * 2 . _L о =0d р2 4 *4» • (5-27)
Демак, р -> с о ^ о л и д а  (5.26) нинг ечими 

Я » =  е - р/2+  С2 <?‘2

функция куринишида булади. Бизни ^изи^тирувчи чексиз- 
ликда нолга айланадиган ечимни биринчи ^ад ифодалайди. 
Сг коэффициентни тулцин функция R  нинг умумий норма- 
ловчи купайтувчисига ^ушиб юбориш мумкин. Шунинг 
учун биз Сх =  1 деб ^абул ^иламиз. Натиж ада (5.26) 
тенглама ечимининг асимптотик куриниши учун

R x = e - p'2 (5.28)

ифодага эга”буламиз.
р нинг кичик ^ийматларида чеклилик зарурий шартни 

^аноатлантирувчи ечим куринишини

т г ^  +  Т Т р - " ^ ^ 0 (5-29)
тенгламадан ^идирамиз. Биз р - » 0  да (5.26) да----- ~  ва

В Ц У А -р )  ^адларни ташлаб юбордик. (5.29) нинг р -> -0 д а  
чеклилик шартини ^аноатлантирувчи ечимини

R 0= P S
куринишда рузднрамиз. У  ^олда (5.29) дан 

S { S —  1) +  25 — / ( / + 1 )  =  0 
муносабатга келамиз. Охирги тенгликни 

S 2+ S  —  1 (1 +  1) =  0 
куринишда ёзиб тенгламани ^аноатлантирувчи S нинг г^ий- 
матларини ани^лаймиз:

5 i.2 =  — ±  V  " Г  +  1 (/ +  =  ~  ^  [1 ±  т )
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Демак, R 0 учун

Ко — Сз Р +  с 4 р 1 1 
ифодага эга буламиз. С4=  0 деб хисоблашимиз керак, акс 
холда р —>■ 0 да R 0 ечим чеклилик шартини каноатлантир- 
майди. Бу ерда ^ам С3=  1 деб R 0 учун

/? „ = У  (5.30)

куринишни ^осил ^иламиз. Радиал функциянинг бу икки 
чегаравий куринишини эътиборга олган ^олда (5.32) нинг 
ечимини

R„U  (р) =  Р' e~p'2 U (р) (5.31)

куринишда ёзамиз. (5.31) ни (5.26) га куйиб U (р) учун

^ + 1 2 <' +  , > - ^  +  ( т 7 Г - ' - 1) у = °  <5 -32>
тенгламага келамиз.

Радиал ечимнинг р - > 0  ва p -v o o  даги аснмптотаси
(5.30) ва (5.28) каби характерга эга булиши учун (5.31)
даги U функция чексизликда ехо (р/2) дан секин усиши, 
р =  0 да эса нолга ёки узгармасга тенг булиши керак. 
Шунинг учун (5.32) тенгламанинг ечимини

оо

и  =  У а кР* (5.33)
k=о

1̂ атор шаклида излаймиз. (5.33) ни (5.32) га ^уйиб

1 ( у т р *  +
ОО

+  ^ [ 2 ( ^  +  1) +  (̂ г+ 1 =  0 
fe-i

муносабатга келамиз. Иккинчи йигиндида йигувчи индекс 
k ни k  + 1  га алмаштириб

2 о{ ( ^ - /- 1- * ) ай +  (й+ 1) (2; +  2 +  й)а^ 1}рА

тенгламани ^осил ^иламиз. Тенглик бажарилиши учун 
цатор коэффициентлари

12—2180

www.Onbita.Uz kutubxonasi)

http://www.Onbita.Uz


178 V боб. Водородсимон атомлар

к + 1  + 1 ~  V T
°k+\ ~  ' ak (5.34)

(k +  1) {k + 2 /+ 2)

рекуррент формулани ^аноатла нтириши керак. Рекуррент 
формулани ^укидаги нисбат куринишида ёзамиз:

/ +  1 +  . в
_ ! i + i = _ J _ (l _ 0 ч G = ------------ V i _ .  (5.35)

ak k + \ K k ’ Й + 2 / + 2

Индекс k  нинг бирор етарлича катта цийматини k0 орцали 
белгилаб

exp { (1 — o k)  р) функция 

~ (1 — ст/г )*
e " - V = ± — l h p ‘  (5.36)

л=О

^аторининг £ +  1-^ад коэффициентининг к- хад коэффи- 
циентига нисбатини ёзайлик

Q - q fe/ + '  _ (1-g ,.)*  1
(fe +  i)i • k\ ~  k + i (l V -  v3-6 */

Arap k->- oo да oA^ - 0  ни, яъни (1 — ok) >  (1 — ok0) экан­
лигини эътиборга олсак, k нинг k0 дан катта цийматлари- 
дан бошлаб

—  =  —  0  — <т4) >  — (1 — а. ) 
с* k+ l k> k+\

тенгсизлик уринли булиши келиб чи^ади. Демак, k  =  k0 
дан бошлаб (5.33) ^атор ^адлари (5.36) экспоненциал функ- 
циядан тезро^ усар экан. (5.36) функцияда ^атнашувчи 
ak ни исталганча кичик сонга тенг килиб танлаш мумкин, 
у ^олда агар (5.33) куринишдаги U  ни чексиз куп ^адли 
^атор деб ^арасак (5.31) функция р —>- оочексизликка айла­
нади, яъни радикал тулдин функциянинг чеклиги бузи- 
лади. Б у  ^олдан ^утулиш учун (5.33) ^аторни чеклн дара­
ж али полиномга айланишини талаб ^илиш керак булади. 
(5.34) рекуррент формуладан куриниб турибдики, (5.33)
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цаторни k -даражали полиномга айланиши, яъни ак Ф  0; 
«*4-1 =  0; a.k+2 =  0; ... булиши учун

k +  I +  1 — т /'-т7 =  0У  Л
бажарилиши керак. Бу тенгликдан

n =  k  +  l + \  = ^ Д =  =  (5.38)
У  А 4яе0 П V — 2 [х Е ’

шартга келамиз. (5.38) формуладан водородсимон атом энер­
гетик сат^и учун

=  < *•*)

ифодага келамиз. Б у  ерда п  — бутун сон булиб аввалгидек
бош квант сони деб аталади. Бош квант сони п  куйидаги 
бутун сон ^ийматлар ^абул ^илувчи

I =  0, 1 ,2 , 3 , .  . .
орбитал квант сонидан ва

nr =  k  =  0, 1, 2, 3, . . .
радиал квант сонидан бир бирликка каттадир. (5.38) га 
биноан бош квант сони

п = 1 ,  2,  3, . . .

каби мусбат бутун ^ийматларга тенг.
Шундай ^илиб, умумий ^олда ^исоблашлар курсата- 

дики, Кулон майдонида электрон энергияси фа^ат бош 
квант сонига борли^ булади. Электрон энергияси орбитал 
ва радиал квант сонларининг ^ар бирига ало^ида-ало- 
^ида мутлако борлик эмас, уларнинг йигиндисига, яъни 
п =  n r -f- / +  1 га борли^. Биз ю^орида курган сферик 
симметрияли ечимлар (/ =  0 з^оли) учун ti =  n r -j- 1.
(5.38) дан курамизки п  =  1 да / =  п г =  0 булиши керак. 
Бош квант сонининг бирдан катта ^ар ^андай ^ийматла- 
рида эса I буйича ф ар^ланувчи з^олатларнинг

I =  0, 1, 2, 3, . . я — 1 (5.40)

таси мумкин. Ушбу п та з^олатларнинг хаммасининг энер­
гияси битта ^иймат (5.39) га тенг.
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Агар биз, тулкин функция умумий холда tynlm[ =
=  R nl Уlmi каби п, I, т 1 квант 'сонларига алох^да-алохдвда
богли^ эканлигини эсласак п  нинг маълум бир ^иймати би­
лан характерланувчи энергия сат^ига / буйича п та ва jqap
бир I учун т1 буйича (— /) дан ( +  /) гача узгарувчи тулкин
функциялар тугри келади, бонщача айтганда п- нчи энер­
гия сатх.ига

л-1 4-/ п—1
У  у  т  =  У  (21 +  1) =  п2 (5.41)
г=0 mi = - /  о

холатлар мос келади.
т 1 квант сони буйича айниш х;ар ^андай марказий куч 

майдони учун характерлидир. Б у  ^ол координата бошидан 
утувчи ^ар ^андай йуналишларнинг тенг хуцу^лилигини 
билдиради. Орбитал квант сони I буйича айниш фа^ат 
Кулон майдони учунгина хосдир. Боища хил марказий 
симметрик майдонлар учун I буйича айниш кузатилмай- 
ди, яъни п  нинг берилган ^ийматида энергия сат^лари п  та 
I лар цийматига хос сатхчаларга ажралади. Агар бундай 
система марказий симметрияни йу^отувчи ташди майдон 
(масалан, магнит майдон) таъсирида жойлаштирилган 
булса, т 1 буйича айниш хам йу^олади, яъни хар бир энер­
гетик сатх п2 сатхчаларга ажралади.

3 2 -§ . Водородсимон атомнинг тулкин функцияси

Тулкин функцияга цуйилган чеклилик шартидан (5.32) 
тенгламанинг ечимини чекли дараж али полином булиши 
келиб чи^ади. (5.38) ни эътиборга олган холда (5.32) тенг­
ламани хуйидагича ёзамиз:

S ^ + ( 2 l  +  2 - P) ^ r  +  ( n - l - \ ) U  =  0. (5.42)

Лагеррнинг хушма полиномини каноатлантирувпи куйидаги 
d2Lpa ( р) dL?( р) р

+  +  (р) =  о

тенгламани (5.42) билан такдослаб (5.42) нинг ечими Ла- 
герр полиноми эканлигига ишонч хосил цнламнз. Демак,
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водородсимон атом тулдин функциясининг радиал кис ми 
(Г).31) га биноан

Я„/(Р) =  К  е " Р/2С ( Р ) ‘ (5‘43)
Бу ерда N  — нормаловчи коэффициент. У тулдин функ­
циянинг радиал ^исми учун нормалаш шарти (4.41) га 
биноан -ани^ланади, яъни

pa d p  =  l. (5.44)

Агар У~А — В/п  ни эътиборга олиб В  учун (5.25) даги 
ифодасини ^улласак,

1_  _  е0 ТА п  _  а^ п 
У  А ц  Z е2 Z

га келамиз. Бу ерда ах— массаси jit га тенг зарранинг 
Кулон майдонидаги биринчи Бор орбитаси — (3.28) 
формулада п =  1 булган зфл. (5-44) ни ^исоблаш учун 
I f + ;( p )  полиномнинг яратувчи функциясидан фойдаланиш 
керак.

Шундай килиб, радиал функция учун

к м ) ч ш  р - « )
ифодани ^осил циламиз. Бу ерда

  4я00 Ti2 7s j 21 -}-l / \

=  p =  v r’ L"+' (r) =
~(2t+I) d l" -1- 1* , n+L 

~ Г *•<"- '  '*
Ю^орида 26- § да аншуюнган шар функцияларни ^исобга 

олган холда водород ва водородсимон атомларнинг ^уйи- 
да нормаланган хусусий функциясига келамиз:

К п Л Г ) ' У 1т 1 ^ >  ф) =  е‘ ] /  n n \ l  —  m i )1[(Л +  /)!]« Х

I  i ” +; . ( * ) .  (5.46)

Тулдин функциянинг охирги ифодасида учта параметр, 
яъни учта квант сонлари п, I, m t мавжуд. Лекин шу у>-
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латга тугри келадиган энергиянинг хусусий ^иймати, яъни
(5.13) ифода фа^ат п  га борлик;. Шунинг учун ^ар бир энер­
гия сат^ини, (5.41) га ку'ра, п2 тулкин функция тавсиф- 
лайди.

33- §. Электроннинг фазовий та^симоти

Бор моделига кура маълумки, электрон ядро атрофида 
туррун орбиталар айланаси буйлаб ^аракатланади. Бор 
тасвирига биноан, электронни з^ар доим ядродан г =  агп2 
масофада ^айд цилишимиз мумкин (п — бош квант сони, 
аг — Бор орбитаси радиуси). Электроннинг айланиш те- 
кислиги 0- =  90° ни ташкил ^илади. Азимут бурчак ф 
ва^т буйича узгаради. 42- расмда худди шу водород атоми­
нинг Бор модели келтирилган.

Водород атомининг квант механикасига кура эса г, !>, 
Ф катталикларни ани^ бирор ^ийматларга тенг булиши 
э^тимолий характерга эгадир. Фазонинг >̂ ар хил со^а- 
сида электроннинг ^айд цилиниши э^тимолийдир. Водород 
атоми электроннинг ^олатини тавсифловчи хусусий функция 

=  /?-0-Ф  дан иборат. Хусусий функция модулининг 
квадрата |г |;|2 ядрога' нисбатан электроннинг та^симла- 
нишини беради. |-ф |2 вацтга богли^ эмас ва фазо буйлаб 
фазонинг з^ар бир со^асига нисбатан цатъий ^иймат 1̂ абул 
^илган ^олда узгаради. Шунинг учун, электроннинг мас­
сасини ва зарядини атом ядроси атрофидаги фазода та^-

симлангандек тасвирлаш хам 
мумкин. У холда электрон мас- 
саси ва зарядининг фазонинг 
^ар бир ну^тасидаги зичлиги 
фазонинг худди шу ну^тасида 
электроннинг мавжуд булиш 
э.^тимолига пропорцианал була­
ди. Шу сабабдан, баъзан, элек­
трон булутида (масса ва заряд  
каби) зичлик та^симоти ^а^ида 
фикр юритилади.

Электрон булутида зичлик 
та^симотининг физикавий маъно- 
сини ^уйидагича тушунишимиз 
мумкин. Ф араз ^илайлик, ай-

4 2 -раем. Водород атомида 
электрон ^аракатининг Бор 

тавсифи^
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нан бир хил ^олатдаги ж уда куп сонли водород 
атомларининг ^ар бирида электроннинг урнини аницлаш 
буйича улчашлар утказилсин. У  г;олда, фазонинг у ёки 
бу элементида электроннинг кайд ^илинишлари сони 
фазонинг шу элементида электроннинг мавжуд булиш 
э^тимолига пропорционал булади. Электрон булутида 
зичлик та^симоти ёки э^тимоллик зичлиги шундай физи­
кавий тал^инга эга ва худди шундай тажриба ор^али тек- 
шириб курилиши мумкин.

М арказий куч майдонида ^аракат ^илаётган электрон­
нинг фазодаги урнини характерловчи э^тимоллик зич- 
лигини ^уйидагича ёзишимиз мумкин:

Р =  |Ч>1, “ |Л„,!! -|в,„г М ф«,Г- (5-47)
Азимут бурчаги ф нинг бирор маълум ^ийматида электрон­
нинг к;айд ^илиниш э^тимоли, яъни э^тимолликнинг ази- 
мутал зичлигини узгармас эканлигини ва ф га богли^ 
эмаслигини осон курсатиш мумкин. Ф нинг (4.124) ифода- 
сига кура

I ф  I2 =  Ф . Ф* =  - e im‘ 9 .e~ im‘ 9 =  —. (5.48)
ml ' ml m i 2n  2ji V '

Досил булган натижа курсатадики, z у^ига нисбатан элек­
трон учун э^тимоллик зичлиги симметрнк булиб, унинг 
квант ^олатига богли^ эмас, яъни электрон ^андай г;олатда 
булмасин ^айд цилиш э^тимоллиги ф нинг хар ^андай 
^ийматида бир хил.

Электрон булутининг радиал йуналиш буйича (1 =  0 
%ол) ёки (умумий ^ол) шар ^атламининг (г, г  -f- dr) ^алин- 
лиги буйича та^симланишини курайлик. Агар d V r ор^али 
шар ^атлами ^ажмини белгиласак, dV r учун

dVr =  4nr2dr
ифодага келамиз. У .холда ядродан г масофада (г, г  - f  dr) 
^атламда электроннинг мавжуд булиш э^тимоллиги

D =  4 лг21 R nl |2 (5.50)

функция билан характерланади. Зичликнинг радиал йуна­
лиш буйича так(симланиши эса (5.14) га кура

р /2 *

4л/-21 R no |2 =  4 я  гё~кг У  апгп (5.51)
п=  1
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184 V боб. Водородсимон атомлар

ифода билан тавсифланади. Водород атоми асосий холати, 
яъни п =  1 учун радиал тулдин функцияни ани^лайлик. 
п  нинг бу ^ийматини (5.12) формулага ^уйсак, k  =  р/2 га 
келамиз. ах нинг ^ийматини (4.111) шартга кура ёки (5.45) 
дан I га ноль, п  га бир ^иймат бериб ани^лашимиз мум­
кин. k =  р/2 ни (5.11) га ^уйсак, (5.14) каторнинг а2 дан 
бошлаб ^амма ^адларининг нолга айланишини курамиз. 
Агар, осонлик учун а± =  1 деб олсак,

R 1 0  =  e~kr =  e~v/2- (5.52)
Бу ерда

^  Р н   г П е ^    1 т е с  е 2  _  1 а

2 4яа0/12 4лв0 ft г,с 4ле0 Л ’

Л  — электроннинг Комптон тулдин узунлиги ((2.17) фор­
мулага ^аранг) а  — нозик структура доимийси.

Ш ундай ^илиб, водород атомининг асосий ^олати функ­
цияси (5.52) экспонента куринишида булиб, максимуми 
координата бошига, яъни ядро жойлашган со^ага тугри 
келади. Классик нуцтаи назардан электрон координата 
бошидагина энг кичик энергияга эга булади. Квант меха-

никасига биноан электрон­
нинг радиал йуналишда мав­
ж уд булиш э^тимоли (5.52)
ва (5.51) га кура Р ^ г 2г ~  
га тенг экан, ^уйидаги 43- 
расмда (5.52) ва /'2 1 R 10I |2 
функцияларнинг графиги кел­
тирилган.

Водород атомининг асосий 
^олатида электроннинг фазо­
вий та^симотини характерлов- 
чи R 2l0 гг функция

R 2l0r* =  г 2ё~?» г (5.53)

координата бошнда г2 каби 
нолга айланади ва г нинг кат­
та ^ийматларида эса экспо­
ненциал равишда нолга ин- 
тилади. (5.53) функциянинг

4 3 - р а ем . В о д о р о д  атом ининг  
асоси й  х ол ати  у ч у н  р ади ал  
т у л д и н  ф ункцияси  ва г ,  т +  
- f  d r  ф азовий  сф ер а л а р  со^ а- 
си д а  эл ек тр он н и н г  м а в ж у д  

бул и ш  э>;тимоллиги.
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максимум ^ийматига тугри келувчи г ни ани^лайлик. 
Бунинг учун (5.53) функциянинг г буйича биринчи ^оси- 
ласини нолга тенглаштирамиз

Демак, асосий ^олат функцияси узининг максимумига 
г нинг

га тенг цийматида эришади. )^осил булган ифодани (3.28) 
ор^али берилган Бор орбитаси радиуси формуласининг 
п  =  1 х;оли билан солиштирсак, уларнинг бир-бирига тенг 
эканлигига ишонч ^осил ^иламиз. Шунинг учун з^ам,
(5.54) ифодага тенг ах =  гДгпах катталик водород атомининг 
биринчи Бор орбитаси деб аталади. (Аслида, ю^орида 
таъкидлаганимиздек, атомларда электронларнинг ^еч ^ан- 
дай орбитаси булиши мумкин эмас.) Сон жи^атдан би­
ринчи Бор орбитаси асосий ^олатдаги атомнинг улчамла- 
рини беради.

Водород атомининг биринчи уйгонган ^олати (п =  2) 
учун тулкин функциясини курайлик. п  = 2  да k  = р н /4 
га тенг. (5.9) ёки (5.14) 1̂ атор эса иккинчи ^адида тугайди. 
Шунинг учун (5.14) радиал тулкин функция куйидаги 
куринишга эга булади:

Куйидаги 44- расмда R 20(r), \ R 20(r)[\2 ва | R 2o(r) I2/"2 
функциялар тасвирланган. Ж умладан, I 2/-2 функция
ядро атрофидаги радиуси г  га тенг булган фазовий сфера- 
да электроннинг мавжуд булишини характерлайди. 44- 
расмдан курамизки, п  =  2 холи да электроннинг бу та^сим- 
ланиши п  =  1 ^олидагига Караганда етарлича мураккаб 
куринишга эга. п  квант сонининг катта ^ийматларига туг- 
ри келувчи та^симланишлар янада мураккаблаш ади. 
Лекин, ^амма ^ол учун та^симланишларнинг битта умумий 
хоссаси мавжуд. У ^ам булса, [электроннинг ядрога жуда 
я^ин ёки жуда узо^ со^аларда мавжуд булиш э^тимоли- 
нинг кичиклигидир.

2 re~?H г —  Р / 2е_?н г =  0.

(5.55)
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\
Ч г

44- раем. Водород атомининг биринчи уйготилган з^олати 
учун радиал тулдин функция, радиал йуналишда эз^тимоллик 
зичлиги ва г, г  -f- dr сферик ^атлам со^асида электроннинг 

1̂ айд этилиш э^тимоллиги.

Умумий холда радиал функция (5.45) ифода ёки (5.31) 
га биноан

^атор куринишида тасвирланади.
Тулцин функциянинг зенит бурчаги 0- га богли^лигини 

тавсифловчи 0 функция I ва т 1 квант сонларининг I =
— т 1 =  0 дан таищари ^амма ^ийматларида 0- бурчак- 
нинг цийматига богли^ булади. I =  т 1 =  0 га мос S- 
^олат учун [0 |2 э^тимоллик зичлиги узгармас ва х/2 га 
тенг. Шу сабабдан 5 -^олат  учун ядродан ^амма йуналиш- 
лар буйича муайян г масофада электрон зичлиги бир хил, 
яъни марказида ядро жойлашган радиуси г га тенг сфера 
буйлаб электрон бир хил та^симланган. Б у  ^ол 45-расмда 
(I =  0) тасвирланган.

Квант сонлари I ва m t нинг бопща ^ийматларида элек­
трон та^симотининг зенит бурчаги & га богли^лиги мурак­
каб тасвирга эга булади. Дисоблашлар курсатадики, п  ва
I нинг муайян ^ийматларида т 1 нинг мумкин булган ^амма

Я щ  (0 =  Р к—0
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1-0 ъ'-электронлар

JTrO
( z П  * ]

G O  Ж !
W J mf 1 m^JO щЛ1 р  - электронлар

Ы,: гпс1 rrifO mf-1 mf-2 й-электронлар

7

т . f  А
1 с Ц  т ,-.1 гл:” 2- тг 1 тг -0  /г: / Г  ж т р о / ш а / г

4 5 -раем. Узгармас радиал„зичликда азимутал э^тимоллик зичлиги 
электрон булути зичлигининг аксиал-симметрик та^симланиши

(— I, — / -j- 1, . . ., + / )  ^ийматлари учун натижавий эз^ти- 
моллик з^ам 0 га боглиц эмас, яъни 

+i
2  [0 («■) |2 =  Const.

т1 —’~ 1

п ва I квант сонлари бир хил з^олатларни электроннинг 
эквивалент %олатлари деб аталади ва уларнинг электрон 
булутларининг йигиндиси сферик-симметрияли электрон 
булутини бериши II жадвалдан куриниб турибди.

Ядро атрофидаги фазода э^тимоллик зичлиги тат^си- 
моти з^а^ида тула тасаввурга эга булиш учун R 2, 02 ва 
Ф2 лар та^симотларии йигиш керак. Биз курдикки, Ф2 =  
=  const ва фазовий та^симотида R 2 ва 02 асосий аз^а- 
миятга эга. 4 8 -расмда бош квант сонининг п  =  1, 2, 3, 4,
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II ж а д в а л

Эквивалент элехтронлар булутининг сферик симметриклиги

1 т , 2 1 0 12

1 1
0 0 —

2 2

3
р 1 — 1 -j- sm 2 ft

1 -
0

3
~2 cos2 ft J 2

>5 . „± 2 jg  sin1 ft
15 5

d 2 1 s in 2 ft COS2 ft 2

0
5

-g- (3 cos2 ft —  l)2

5 ^ийматлари учун орбнтал квант сони 1 =  0, 1, 2 га тенг 
^олатларда э^тимолликнинг фазовий зичлиги Р  ва радиал 
зичлиги D  тасвирланган. Расмдан курамизки, фазовий ва 
радиал зичлик бир-бирига мутлацо ухшаш эмас. М асалан, 
D  зичлик координата бошида, яъни ядро жойлашган со- 
^ада ^амма ^олатларда ^ам нолга тенг ва у п  — I марта 
максимумга эришади. Бир максимумдан иккинчисига нолга 
тенг минимум ор^али утади. Берилган п  учун I нинг з^абул 
^иладиган 0, 1, . . ., п  — I ^ийматларининг камайишида 
максимумлар сони мос равишда усади. Демак, муайян п  
учун I нинг ^абул ^илувчи ^ийматлари сони 1̂ анча булса, 
максимумлар сони ^ам энг купи билан шунча, яъни п  та. 
Масалан, расмда п  =  3 учун / =  0, 1, 2 га тенг доллар да 
D  нинг мос равишда, 3 та, 2 та ва 1 та максимумларга 
эришиши тасвирланган. Шу билан бирга курамизки, 
максимумлар сонини ошиши билан биринчи максимумнинг 
ядрога я^инлашиши ва кичиклашиши ^амда охирги мак­
симумнинг эса, аксинча, ядродан узо^лашиши ва каттала­
шиши кузатилади. Классик ну^таи назардан бу хрл,
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орбиталарнинг айлана шаклидан чузилиб борувчи эллипс 
ш аклига утиб боришини акс эттиради. Электрон эллипс 
шаклидаги орбита буйлаб ^аракатланиш да ^ис^а ва^т 
давомида ядрога ж уда я^ин келиши ва сунгра у зо ^ва^т  
давомида ядродан катта масофада булиши мумкин.

Электрон зичлигининг та^симланиши химия учун катта 
а^амиятга эга. У  ёрдамида молекулалардаги ^ушни атом­
лар узаро таъсирининг характери, йуналган валентлик 
назариясида химиявий богланишларнинг вужудга келиши 
ва хоказолар тушунтирилади.



VI Б О Б

^АРАКАТ МИКДОРИ ВА МАГНИТ МОМЕНТЛАРИ

34* §. ^аракат миццори (импульс) моменти ва 
унинг проекциясининг квантланиши

Айрим зарранинг ёки бир бутун ёпи^ системанинг энг 
му^им характеристикаларидан бири ^аракат микдори (им­
пульс) моментидир. Дамма йуналишлар узаро тенг кучли 
булган изотроп фазо буйлаб ёпи^ система ёки яккаланган 
зарра ^аракатида уларнинг ^аракат микдори моменти 
сацланади. Ташки майдонда ^ а р а к атл ан аётг а н система 
ёки зарранинг ^аракат микдори моменти эса умуман са^- 
ланмайди. Лекин, айрим ^олда, масалан, марказий симмет- 
рик майдонда импульс моменти са^ланиши мумкин. Чунки 
марказий симметрик майдонда марказдан чи^увчи ^амма 
йуналишлар узаро бир хил булади ва шунинг учун систе­
манинг бундай майдондаги ^аракатида майдон марказига 
нисбатан импульс моменти са^ланади. Худди шунинг дек, 
бирор y i^ a  нисбатан симметрик майдонда импульс момен- 
тининг симметрия у^ига проекцияси сацланади.

М арказий симметрик майдонлар купинча атом систе- 
маларида учрайди. Биз ю^орида водород ва водородсимон 
агомларда ягона электрон ядро Кулон кучларининг марка­
зий майдонида ^аракатланиш ини курган эдик. М ураккаб 
атомларда электронларга таъсир курсатувчи электр май- 
дони, ^атъий айтганда, марказий симметрияга эга бул­
майди, чунки ^ар бир электрон марказий ядро майдони 
билан бирга бопща электронлар вужудга келтирган май­
дон таъсирида ^ам ^аракат ^илади. Аммо биринчи я^ин- 
лашишда бу ^олда ^ам, муайян электронга таъсир этувчи 
бошка электронлар ва ядро электр майдонини сферик 
симметрияли деб ^араш  мумкин. Ш ундай ^илиб, классик 
физикадагидек квант механикасида ^ам импульс моменти- 
нинг са^ланиш 1̂ онуни му^им роль уйнайди.

Импульс моменти. Классик механикада зарранинг 
ракат микдори моменти деб куч (майдон) марказидан зар-
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рагача утказилган радиус-вектор г нинг зарра импульсига 
(х;аракат миадорига) вектор купайтмаси тушунилади, 
яъни

г , Р
i j k 

х  у  г 
Р х  Р у  Р г

(6.1)

Бу ерда р  — зарра импульси, рх, ру, рг — унинг мос ра­
вишда х, у , z  координата укларидаги проекциялари. Квант 
механикасида кабул килингандек, (6.1)ни оператор кури- 
нишида ^уйидагича ёзиш мумкин:

л гл л ‘
М =  г, р  ,

л л
бунда г  — координаталар (х, у , г) оператори, р — импульс 
оператори. Унинг классик проекиияларига мос цуйилувчи
проекциялари — i h — , — i h — , — i h — . Импульс момента 

г дх ду дг
оператори проекцияларининг ошкор куринишидаги ифодаси 
куйидагича ёзилади:

Л л л ( Q q \
М х  =  у р г  —  z p u =  i h  \ г -  —  у ^ ) ;

л л л 
M y =  Zpx —  ХРг =  ih [ x ~ Z~ T x)’ (6.2)

л л Л I д д \
м г =  хРу у р х =  ih (у л- х -г-1.дх ду]

Бу тенгламаларда Декарт координаталари х, у, z  дан, улар 
билан

х  =  г sin о cos ф, 
у  =  г sin о  sin ф, 

z — г  cos 0
ифодалар ор^али богланган сферик координаталар г, {}, ф 
ларга утамиз. Масалан,

д дх д , ду  д . д г  д __ ,  m дI ду



34- §. Х,аракат мицдори моменти 193

худди шу йусинда импульс моменти проекиияларининг 
сферик координаталардаги ифодасини аник;лашимиз мумкин:

Оператор М г нинг куриниши импульс проекцияси опера- 
торларининг Д екарт координаталаридаги куринишига жуда 
ухшаш. Бунинг ажабланарли жойи йу^, чунки классик 
механикада ф ва М г лар умумлашган координата ва умум- 
лашган импульс вазифасини бажаради. Биз ^осил ^илган 
ифода худди умумлашган импульс нинг умумлашган 
координатадаги тасвири каби ифодадир.

Энди ^аракат микдори моментининг квадрати учун ифо- 
дани аницлаймиз. Классик механикада импульс моменти- 
нинг квадрати унинг координата у^ларидаги проекциялари 
квадратининг йпгинднсига тенг:

Квант механикасида эса бу тенгликка тегишли оператор- 
ларни богловчи формула сифатида ^араш керак, яъни

(6.3) ни эътиборга олган ^олда импульс моментининг квад­
рата учун

ифодани з^осил ^иламиз.
Импульс моментининг квантланиши. Импульс моменти 

ва унинг проекциясини квантлаш ^оидаси момент квадрати 
ва момент проекциялари операторларининг хусусий ^ий- 
матларини ани^лашга келтирилади. Импульс моменти 
проекциялари орасидаги коммутация ^оидасини, яъни

л

М 2 =  М2 +  М 2у +  М] .

Л12 =  — ft2 1 д
sin  d  di}

13—2180
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Л л л л л 
My M z —  М гМ у =  ihM x,

М г M x —  M xM s =  ihM y, (6 .6)
л л л л
М х М у —  М УМ Х =  ihM z,

муносабатларни осонлик билан исботлаш мумкин. Ком­
мутация ^оидасига биноан момент проекцияларининг 
операторлари узаро коммутатив эмаслигини курамиз. Д е­
мак, уларни бир ва^тда улчаш мумкин змас. Квант механи­
касида иккита Л ва В катталик бир ва^тда аник; ^ийматга 
эга булиши учун уларнинг операторлари коммутатив бу­

лл лл 
лиши зарур, яъни А В  — В А =  0.

Айни вар;тда импульс моменти проекциясининг ^ар 
бири момент квадрати билан коммутативдир:

Л л л л
М х М 2 — М 2М Х =  0,
л л л л

Му М 2 —  М 2М У =  0, (6.7)
л л л л

М . М 2 —  М 2М г =  0.
(6.7) ифодалар импульс моментининг квадрати билан шу 
момент проекцияларининг исталган бирини бир ва^тда 
ани^ улчаш мумкинлигини курсатади. Шунинг учун момент 
квадрати билан унинг проекцияларидан бирини курамиз. 
Импульс моментининг квадрати учун хусусий ^ийматларни 
ани^ловчи

М 2 ф ~  А12 "ф (6.8)
тенгламанинг ечими i]i =  г|з ( ft, ф) функция булади. (6.5) га
биноан (6.8) ни 1<;уйидагича ёзамиз:

1 3 /  д ф \  1 д 2Ф 
— г т г  sin ft — - f  ■ Т ~2 +  Ь|з =  0 (6.9)
sin ft  3 f t  \  d f t /  sm 2 ft  dtp2 *

Бу ерда M 2/h2 ни А орцали белгиладик. Досил булган 
тенглама шар функцияларининг тенгламасидир. Ечимнинг
0 <  ft <  я  ва 0 < ф < 2 л  оралшушрда чекли, бир кийматли 
ва узлуксиз булиши учун % ^уйидаги шартни ^аноатлан- 
тириши керак:

к =  1(1 +  1), (6.10)
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Ьу орда / — бутун мусбат сон, / =  0, 1, 2,  . . .  I сонининг 
,yip бир ^иймати учун (6.9) тенгламанинг ечими (21 —  1) та 
илдизларга эга булади:

* /* , (* ’ Ф) =  {~l4 n T + ^ W ' '  Pn‘ l(C°S д) еШ‘ Ф (6' 11}
К- 1(1 -1 1) дагина (6.8) ечимга эга булади. БиноЗарин, 
импульс моменти квадрата операторининг хусусий ^иймат- 
лари

M* =  h* l(l  +  1) (6.12)
булади. Юцоридаги (6.11) ва (6.12) ифодалардан импульс 
моментининг квадрати 21 - f  1 даражали айниганлигини ку-

л
рампп, Бу аинишнинг мо^иятини тушуниш осон. М? опе-

л
раторининг хусусий функциялари бир ва^тнинг узида М г 
операторнинг /%ам хусусий функциясидир, яъни

М А 1 т = М л \1 1т1,
ёки

. . .  'Щ‘"Ч
1/1 — Г ~  = М ^ 1 т  ■t> ф I

Дсмак,
М г - = hm,, t?i[ =  0, +  1. +  2, . . .  , + 1, (6.13)

(0.13) курсатадики, импульс моменти вектори танланган 
г  Г| у п «I п 111 буйича 21 | I та йусиида жойлашган булар 
мкаи. (0.12) на (6.13) тепглик ^аракат микдори момен­
ти кнадратиии на г проекциясини квантлаш ^оидасини 
бсрадн.

Шу нараграфни якунлашдан олдин шуни таъкидлай- 
мпзки, импульс момента ва унинг проекциялари ^а^и- 
дяги .^амма хулосалар умумий характерга эга ва зарра 
^аракатлаиас'тгап майдонга богли^ эмас.

35- §. Даракат микдори моментларини ^ушиш
—V

Бу масаланн I ор^али белгиланувчи орбитал з^аракат 
микдори моментини кушиш мисолида курамиз. Хар би- 
рииинг орбитал ^аракат микдори моменти, мос равишда,■ У1
/, ва /2 га тенг иккита заррадан иборат ёпиц системани,
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яъни ^олати узаро бир-бирига богли^ булмаган /х ва /3 
моментлар билан характерланувчи системани курайлик. 
Икки моментнинг бир-бирига богли^ эмаслиги уларнинг
узаро коммутативлигини билдиради (1Х нинг хамма ташкил
этувчилари /2 нинг х;амма ташкил этувчилари билан ком-
мутатнв ва 1г, /2 нинг ^ар бири учун ало^ида-ало^ида ра­
вишда (6.6) ^оида уринли). Айтилганлардан, бу икки мо- 
ментни узаро эркин зарраларга тааллуцли ёки муайян 
бир зарранинг орбитал моменти билан хусусий (уз у^ига 
нисбатан) моментларини тасвирлайди деб тушунамиз. 
М азкур системанинг тула, яъни жамланган х;аракат миц-
дори моменти L  учун мумкин булган ^ийматларни ани^- 
лаймиз. Д аракат мицдори моменти вектор катталикдир 
ва улар векторларни кушиш ^оидаси буйича цушилади.
Тула момент L  нинг абсолют циймати ташкил этувчи 1г ва
/2 моментларнинг узаро вектор йуналишига богли^ булади.

Квант механикасида моментларнинг вектор характери 
са^ланади, лекин ^ушиш ^оидасини келтириб чи^ариш
учун момент L ни ^ам, проекцияси L z ни ^ам маълум

^оида буйича квантланади деб
л

47- раем. ^  Момептларни 
^ушиш.

тушунмоц керак:

|Z  Г =  tl"L(L  +  I), (6.14)
Lz =  timL, (6.15) 

бу ерда L  — системанинг ор­
битал квант сони, умумий холда 
О, 1, 2, . . .  бутун мусбат сон
^ийматлар 1̂ абул ^илади. mi. =  
= 0 , ±  1, ±  2 , .  . . ±  L  — момент 
L  нинг Z  у^ига проекциясини 
тасвирловчи магнит квант сони.
Шуни таъкидлаймизки, ва /2 
лар ^ам худди шу (6.14), (6.15) 
каби квантланади.

Системанинг орбитал L  ва 
магнит niL квант сонлари билан 
унинг ташкил килган зарралар 
орбитал 1ь 1г ва магнит m lv  m lt
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килнт сонлари уртасидаги богланишни ани^лаймиз. Б у ­
шин учун, аввал, 47-расмда тасвирлангандек ^аракат 
микдори моментларининг Z  у^ига проекциясини кура­
миз. Векторларнинг одатдаги ^ушиш ^оидасига биноан мо­
мент нроекцияси учун ^ушиш коидасини осой келтириб 
чп^арамиз, яъни h/ni, катталик hm, ва Ьты лар йигин- 
дисига тенг:

m L =  m ii +  m i1- (6.16)
Орбитал квант сони L  нинг мумкин булган ^ийматларини 

япнцлайлик. Бу ,%ол учун ^ушиш цоидаси ю^оридагидек 
содда булмайди.

Маълумки, (6.14) га мос равишда L  бутун сон ^иймат-
лар 1\абул цилади. L  нинг циймати /х ва /2 ларнинг узаро 
пуналишига боглиц, албатта. L  квант сони учун мумкин 
булган энг кичик ва энг катта ^ийматлар ани^ланиши билан 
цуйилган масала тугал ечилади, чунки L  нинг долган 
ципматларини унинг ушбу чегаравий iy-шматларидан фа- 
цат бир соиига кстма-кет узгариш йули билан келтириб 
чицлриш мумкин. Агар, энди т па /п/, квант сонлари- 
нинг мумкин булган энг катта цийматларини, мос равиш ­
да, /, га па /2 га тенг булишини эсласак, m t  учун мумкин 
булг.ш энг катта цийматни (6.16) га биноан ани^лаймиз.

т. — т  -f- /72 = / .  +  /,. (6.17)'-m.ix / ,т а х  12 max
Иккинчи томондан, худди шу циймат L  нинг максимал 
цийматига тенг, чунки магнит квант сонининг таърифига 
кура у иолдан ± / .  гача узгаради. Демак,

m L max =  Lmax =  ll +  k  (6.18)
^rnax Учун аншутанган ифоданинг геометрик маъносинн
курайлик. К,ушилувчи вектор l t ва /2 ларнинг каттасини 
танлаймиз. Масалан, 1г >  /2 булсин. Z  ук,ини шундай
йуналтирамнзки, бу y i^ a  нинг проекцияси максимал

—V
булсин. 48- раемда векторнинг Z уци билан мумкин бул- 
ган энг кичик бурчак ^осил цилган ^оли тасвирланган.
Энди 12 векторни ^ам мазкур Z укига максимал проекция 
берадиган холда йуналтирамиз. Ш ундай цилиб, Z  уцида 
1\г  max :== fltTlд max === f l  I у Ва /22 щах == ^ max === ^/3 ПрОеК- 
цняларга эга булдик. Мумкин булган максимал циймат
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) \ И

48- р а е м . Максимал й и р и н д и  49- р а е м . Минимал й ири нди
момент. момент.

берувчи бу параллел векторларни ^ушишга мос ке­
лади.

^уш илувчи икки векторнинг мумкин булган минимал 
натижавий ^иймати уларнинг ^арама-^арш и йуналган — 
антипараллел холи да х;осил булади. Моментларнинг век­
тор диаграммасида натижавий минимал киймат вектор
lv ва /2 ларнинг Z удига проекцияси максимал, лекин 
^арама-^арш и ишора берадиган йуналишида х;осил бу­
лади. Бунинг учун 1Х векторнн аввалги йуналишида цол- 
дириб /2 векторни 49- расмда тасвирланганидек узига ^а-
рам адарш и йуналтириш кифоядир. /2 векторнинг Z у^ига 
проекцияси энди —Ы2 га тенг. Ш унинг учун,

m L  min ~  ^m in =  ^

Хосил булган муносабат фа кат 1Х >  /2 хол учун тутри. 
/х < / 2 холда проекция Lmin =  mLmin =  (1г — /а) <  0 ман-
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фий ^ийматга тенг булади. Лекин биламизки, L > -  0. Шу- 
нинг учун

b ml„ =  | / i - / , |  (6.19)
цийматга тенг. (6.18) ва (6.19) га биноан L  квант сони- 
пинг узгариш сохаси учун куйидаги шартга келамиз:

| W — 2̂1 ^  L  ~Ь 2̂ (6.20)
(6.20) шартдан L 1̂ абул ^иладиган ^ийматлар тула сонини 
лпицлаш осон. Агар /х >  /2 булса, L  квант сони 2/2 +  1 та, 
/, /2 булса, 2/х -f- 1 та циймат кабул ^илади.

/. нинг берилган ^ийматида квант сони 2L +  1 та 
циймат кабул ^илади. Анирушк учун 1г >  /2 деб ^исоблайлик. 
У ,\олда узгариш сохаси (6.20) буйича ани^ланган L  квант 
сони учун m L нинг 1̂ абул ^иладиган ^ийматлари умумий 
сои и

2  (2L+1)
I- /.—/а

га тенг булади. Биз >;адлар айирмаси 2 га тенг булган 
арифметик нрогрессияга келдик. (2/2 -J- 1) та ^аддан ибо- 
рат ушбу йигипдини арифметик прогрессия йигиндиси си- 
фатида цараймиз:

;'V  (2L +  ]} =  2 ( ^ - ^ Н - 1 . +  2 (^ +  ^ + 1 , (2/2 +  1) =

« ( 2 /1 +  1) ( 2/ , +  1). (6 .21)

Худди шу йул билан /, <  /2 >^оли учун ^ам мазкур нати- 
ж ага келамиз. Дсмак, иккита узаро эркин заррадан иборат 
ошщ системанинг мумкин булган ^олатлари умумий сони 
j^ap бир зарра учун мумкин булган х;олатлар сони (21г - \ -1) 
на (2/n -|- 1) нинг купайтмасига тенг. Ш ундай ^илиб, агар 
зарралар узаро таъсирда булмаса, системанинг натижа- 
иий моментининг ^арбир  ^ийматларига мос энергетик сат^- 
лар

Е =  Е !х +  e i2
га тенг булади. Ушбу ^олда системанинг тула энергияси 
натижавий моментнинг ^ийматларига богли^ эмас ва 
(2/х -f- 1). (2/2 - f  1) дараж али айнишга эга булади.
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Агар зарралар уртасида узаро таъсир мавжуд булса, 
L  квант сонига нисбатан система ^олатининг айниши йуцо- 
лади, яъни ^ар бир энергетик сат^ L  нинг маълум битта 
циймати билан характерланади. Аввалги сатхлар энди 
L  нинг цабул циладиган цийматлар сонига тенг сат^ларга 
ажралади. Агар 1г >  U булса, (2/2 -f- 1) та, 1Х < ;  12 булса,
(21Х +  1) та сат^ларга ажралиш юз беради. Б у  янги сат^-
ларнинг айниш даражаси (g)т^ нинг цийматлар сонига 
тенг булади, чунончи:

L =  1\ +  /а g  =  2 (1г - f  /2) +  1,
L  =  l i  -f- /2 —  1 g  =  2 (/x - f  /2 — 1 ) + 1 ,
L  =  /j — /2 g  =  2(11 — /2) +  1.

Ушбу з^олда 5^ам система квант сонларининг цабул ^ила- 
диган цийматлари туплами, системани ташкил этувчи кисм- 
ларининг узаро таъсирда булишига царамасдан яна 
( 2 -j- 1)(2/2 +  1) га тенг. Бу Эренфестнинг машхур тео- 
ремасини тула исботлайди, яъни системанинг богланиш 
шартларини чексиз секин адиабатик виртуал узгаришида 
системанинг квант сонлари узгармайди.

Шундай цилиб, (6.20) 1̂ оида икки зарранинг йигинди 
^аракат мицдорининг мумкин булган цийматларини тула 
ани^лайди, (6.20) цоидага асосан бир вацтда икки уц  буйи­
ча доиравий ^аракатдаги зарранинг умумий ^аракат миц- 
дори моменти ^ам аницланади.

Агар система иккидан ортиц зарралардан ташкил топ­
тан булса, зарралар орбитал ^аракат микдори моменти век- 
торларининг йигиндисидан иборат натижавий момент век- 
тори

L  =  ti  -f- /2 +  13 +  . . .  (6.22)

ни аншутовчи орбитал квант сони L  зарралар моментлари- 
нинг жуфти учун (6.20) цоидани кетма-кет цуллаш йули 
билан топилади.

36- §. Орбитал магнит моменти
Атом магнетизми макбаи. Атом магнетизми электронлар­

нинг орбита буйлаб ^аракати, электроннинг хусусий маг­
нит моменти, ядронинг хусусий магнит моменти каби уч
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сабабга кура вужудга келади. Электроннинг орбита буй" 
лаб ^аракатида, биз ю^орида курганимиздек, орбитал 
механик моменти юзага келади. Электрон массага ва заряд- 
I а эга булганлиги сабабли унинг орбитал ^аракатида ме­
ханик момент билан бирга магнит момент ^ам вужудга 
келади. ^а^и ^атан  ^ам, ядро атрофида ^аракатланаётган 
электрон микроскопик ток ^ал^асини намоён ^илиб маг­
нит майдон вужудга келтиради.

Электрон ва ядронинг магнит моментларини уларнинг 
спини — уз ук,лари атрофидаги ^аракати вужудга келти­
ради. Б у  ^аеда биз спин тушунчасини баён цилишда тула 
тухталиб утамиз.

Орбитал магнит моменти. Электроннинг ядро атрофида 
орбита буйлаб ^аракатланиш и худди ток кучи

сТ  с

га тенг айланма токка ухшашдир (бу ерда е — электроннинг 
заряди, Т  — унинг айланиш даври, v, v' — частоталар). 

Айланма токнинг магнит майдони, маълумки, моменти

,i  =  S . i  =  e- l  (6.23)

га тенг магнит диполининг майдонига эквивалент булади. 
Бу ерда 5  — айланма ток ^амраган юз. Агар координат- 
лар системасининг маркази атом ядроси билан устма-уст 
деб ^исобласак, ядро атрофида ^аракатланаётган электрон 
орбитаси ^амраган эллипссимон юз ^утб координаталари- 
ла (г , ф)

2к

г Ч  ф

ифода билан ани^ланади. Иккинчи томондан, марказий 
куч майдонида орбитал ^аракат мицдори моментининг 
са^ланиши

г, О
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каби ифодаланади. Б у  тенгликдан d(p ни аницлаб интеграл 
остига келтириб цуямиз:

т

S-M' м, м, 
r2^ d t = d T -

Электрон орбитаси цамраган юз учун келтириб чик;арил- 
ган бу ифодани (6.23) га цуйсак, электрон ^аракати юзага 
келтирган орбитал магнит момент учун классик назария 
берадиган

И/ - М , (6.24)

формулани ^осил циламиз. Орбитал механик ва магнит 
моментлар вектор катталик булиб, мусбат зарядланган 
зарра учун бир хил йуналишга манфий зарядланган зарра 
учун эса царама-царши йуналишга эга. Биз (6.24) ифодани 
келтириб чицаришда электроннинг манфий зарядини ^и- 
собга олган эдик. Энди моментларнинг векторлигини ^и- 
собга олсак,

50- раем. Механик ва магнит 
моментларининг карама-^арши 

нуналиши.

ц,  = —
2т,, с м , . (6.25)

Демак, ясси орбита буйлаб ^а- 
ракатланаётган электроннинг 
орбитал магнит моменти,
50- раемда тасвирлангандек, 
унинг ^аракат мицдорининг 
орбитал механик моментига 
тескари йуналган. Электрон­
нинг орбитал ^аракати  учун 
магнит моментнинг механик 
моментга нисбати

М±
Mi 2те с

=  — у.  (6.26)

электрон орбитал ^аракати- 
нинг гиромагнит  ёки магни- 
томеханик нисбати деб ата­
лади.
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Квант механикасида момент тушунчасига утиш учун 
классик физиканинг миадорий тенгликларини оператор 
тенгликларига алмаштириш керак. (6.25) формула орбитал
харакат ми^дори моменти I нинг орбитал магнит моменти 

|iz билан богланишини беради, яъни

Ъ  —  Ш Г * -  (6.25')

Ш уб^асизки, механик ва магнит моментларнинг Z  у^ига 
проекциялари уртасидаги муносабат

л „ л
И/. =  -  т Ь  Z« (6‘25//)

операторлар уртасидаги богланишни беради. Энди ^аракат 
миадори моменти ва унинг проекцияси учун (6.12), (6.13) 
формулаларни эсласак, орбитал магнит моменти ва унинг 
проекцияси учун квантлаш ^оидасини ^осил ^иламиз.

р, =  -  ~ ~  ft V W + Y )  =  - y h  У I ( / +  1)" =
2те с

— — 1 /(^ +  1)> (6.27)

ц, = -------—  fimL =  — у  ftm, =  — (6.28)
2 те с

Шундай ^илиб, орбитал ^аракат миедори моменти ^ам 
ва у билан (6.25) богланишга эга магнит момент ^ам битта 
умумий I квант сони ор^али, худди шунингдек, момент­
ларнинг проекциялари ^ам битта умумий т 1 квант сони 
ор^али ани^ланади. Ш унинг учун ^ам т 1 нинг магнит 
квант сони деб ном олиши бежиз эмас. М еханик момент ва 
унинг проекцияси билан магнит момент ва унинг проекция­
си уртасида улчов бирликларидагина фар^ бор. М еханик 
моментлар h бирлигида ифодаланса, магнит моментлар 
Бор магнетона деб аталувчи

=  — —  (6.29)
Б 2те с ’

бирликда улчанади. Бор магнетони ифодасига универсал 
доимийлар: с — ёруглик тезлиги, f t— Планк доимийси ва
е — электрон зарядидан ташкари электрон (зарра) массаси
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т е хам киради. Гаусс бирликлар системасида = 0 ,9 2 7 Х  
X  Ю-20 эрг-Гс га тенг.

37- §. Электроннинг спини

Утган параграфларда биз баён ^илган квант назарияси 
узининг ани^ ва соддалигига царамасдан камчиликдан 
холи эмас. Шу камч л иклардан иккитасини мисол тари- 
цасида курамиз. Атом спектр чизи^ларини урганишда 
купгина спектр чизшушрининг аслида бир-бирига жуда 
яцин жойлашган иккита чизицлардан тузилиши ани^- 
ланди. Водород атоми Бальмер сериясининг биринчи чи­
зиги бу хил нозик структурага мисол була олади. Юцо- 
рида урганилган назарияга биноан водород атомининг 
п  =  30ва п — 2 сат^ларидаги утишда тулдин узунлиги 
6563 А га тенг як к а0чизиц ^осил булиши керак эди. Аммо, 
аслида узаро 1,4 А масофада жойлашган иккита чиз 1Щ 
мавжуд.

Квант назарияси билан тажриба натижалари уртасида 
мавжуд булган иккинчи му^им тафовут кейинги параграф­
ларда баён ^илинадиган Зееманнинг аномал эффектидир. 
Спектр чизицларининг нозик структурасини ва Зееманнинг 
аномал эффектини тушунтириш учун 1925 йилда Гаудсмит 
ва Уленбек ^уйидаги гояни уртага ташлади. Электрон, 
орбитал ^аракат микдори моментидан ташцари хусусий 
^аракат микдори моментига ^ам эга. Гаудсмит ва Улен- 
бек'электронни чекли улчамларга эга ва зарядланган жисм 
сифатида тасвирлайдилар. Албатта, у холда электрон ^ар 
цандай чекли улчамли жисмлар каби учта илгарилама 
^аракати билан бир цаторда уч йуналиш буйича айланиш 
эркинлик дараж асига ^ам эга булиши мумкин. Д ар цан- 
дай чекли улчамли жисмнинг айланишида яна цушимча 
у;аракат микдори ва унга мос магнит моменти ю зага келади. 
Агар бу цушимча эркинлик дараж асига тугри келадиган 
квант сонини ms ор^али белгиласак, электроннинг энерге­
тик сат^ларини умумий ^олда уч квант сонига боглиц 
деб цараш мумкин:

Электроннинг хусусий механик ^аракат микдори мо- 
ментини унинг спини  деб аталади. Спин термини инглиз
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сузи spin дан олинган булиб, уз уци атрофида айланиш 
деган маънони беради. Спин тушунчасининг киритилиши 
нозик структура ва Зееман зффектларини тушунтириш- 
дагина муваффациятли булиб колмасдан катор кенг доира- 
даги атом ходисаларини ^ам тугри цараш га имкон берди.

Электрон хусусий механик моментининг циймати атом 
спектрларини урганиш борасида олинган тажриба нати- 
жаларидан бевосита келиб чицади. Спин зарранинг х.ара- 
кат микдори булганлиги сабабли у х;ам ^ар цдндай ^ара- 
кат микдори моменти (6.12) каби квантланиши керак. 
Танланган (ташци магнит майдони) йуналишга проекцияси 
эса (6.13) каби квантланади. Ш унинг учун агар h  бирлигида 
механик спин моментининг циймати 5  га тенг булса, фа­
зовий квантланиш цоидасига биноан у учун z уцига нисба­
тан (25 +  1) та йуналиш мумкин булади. Демак, айтилган- 
лардан

S 2 =  h2S { S + \ )  (6.30)

келиб чи^ади. Танланган z  йуналиши буйича спиннинг 
(2S  -|- 1) та проекцияларининг к.иймати бир-биридан бир 
бирликка фар^ цилиши керак:

S z =  hms;
m s — механик спин моменти проекциясини аникловчи 
магнит квант сони. Тажриба натижаларидан маълумки,

О

масалан, водород атомининг биз юцорида келтирган 6563 А 
спектр чизиги каби дублет чизицлар вужудга келади. Бу 
эса спин фацат мумкин булган икки йуналишгагина эга 
деган хулосага олиб келади, яъни 2S +  1 =  2 ёки 5  =
=  4 г -  У  холда, мумкин булган ушбу икки йуналиш спин­
нинг z уцига проекциялари билан характерланади, яъни 
танланган йуналишда спиннинг проекцияси иккитагина 
циймагга эга:

S j  == hm s, mSmax =  +  S  =  +  | ,  m Smin =

=  - S  =  - ± .  (6.3!)

Шундай царашдан ярим бутун квант сонларининг \о -  
сил булиши ^аракат микдори моментини квантланиши
(6.12), (6.13) ^а^идаги бизнинг тасаввуримизга мутлацо
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зид булиб к^ринади. Аслида, спин механик моменти учун 
^аракат мивдори момеитининг (6.12) цоидага олиб келган 
классик тасаввурини к,уллаб булмайди. Электроннинг 
спин моментини электроннинг уз уди буйлаб ^аракатидан 
булиши керак деган классик тасаввурга асосланиб тушун- 
тириб булмайди. Чунки, бу ^олда чекли улчамларга эга 
электроннинг айрим сирт ^исмларининг тезлиги ёруглик 
тезлигидан катта булади. Д аки^атан ^ам, электрон учун 
айланма моментининг максимал ^иймати унинг ^амма 
массаси сирт цисмида жойлашганида хосил булади. У^олда,
сирт 1̂ исми тезлнгини ани^лаш учун m evr0 =  [ S | момент 
формуласидан фойдаланамиз. Б у  ерда т е — электроннинг 
массаси, г0 — унинг радиуси, тацрибан 10~13 см га тенг 
деб оламиз. Спин ^ийматини (6.30) формуладан аниклаб 
электрон сирт ^исмининг тезлигини ани^лаймиз:

Ёруглик тезлигини с =  3 • 108 м/сек га тенг эканлигини 
эсласак, электрон сиинининг мавжудлигини классик тас- 
вирда тушунтириш учун унинг сирт цисмини ёруглик 
тезлигидан катта тезликка зга  булади деб х;исоблашга 
тугри келади. Бу эса нисбийлик назариясига зиддир.

Эксперимент натижаларини тушунтириш учун механик 
спин моменти билан бир ^аторда у билан

куринишда богланган магнит моментини ^ам мумкин деб 
хисоблаш керак булади. Электроннинг спини билан бог- 
ли^ гиромагнит нисбат орбитал ^аракат билан богли^ 
гиромагнит нисбатдан расо икки марта катта экан. (6.31) 
ва (6.32) формулаларга кура электроннинг магнит моменти
p s бирор ихтиёрий йуналган увда нисбатан икки хил 
йуналиши мумкин. Ихтиёрий йуналишга нисбатан спин 
проекцияларини (6.31) каби деб хисобласак, магнит момент 
проекциялари шу йуналишда

Fs = (6.32)

(6.33)

га тенг булади.
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Спин моментларини кушиш цоидаси. Моментларни
цушиш ^ондаси спин моменти учун хам уз кучини тула 
сацлайди. N  та электрондан иборат системанинг тула 
спин моментини ани^лаш керак булсин. Д ар бир электрон­
нинг спинини s, (г =  1 , 2 ,  . . .), (системанинг) атомнинг
тула спинини S ор^али белгилаймиз. У з^олда системанинг 
тула спин моменти айрим электронлар спинининг вектор 
йигиндиси

N
"с V  ^s  =  2и si 

/-=1

булади. Х ар бир электроннинг спини s* каби' тула спин 
нектори учун з^ам (6.12) ёки (6.30) квантлаш шарти уринли 
булади, яъни

| S | =  h V S ( S  +  1),

бу ерда S — тула спин квант сони. 5  квант сони ^абул 
циладигап lyiftiv
(6.20) га асосан

, N  N

S  =
1 2 ’ 2 " - ' • ’ 2 :

тупламни з^осил 1̂ илади. Д а^и^атан з^ам,

S = \ ,  =  1 + 1 +  - 1 = *
max ‘ 2  1 2 ^  • 2 2

i = 1  V Т

S mIn ни эса S max дан з^ар доим бир бирликни кетма-кет айи- 
риш йули билан з^осил ^иламиз.

z у^ига тула спин нроекциясининг мумкин булган 
1̂ ийматлари куйидаги формула ор^алн з^исобланади:

S~ — — bms , ms  =  — S,  — S - f  1, . . . S  — 1, S.

Демак, тула спиннинг мумкин булган йуналишларининг 
тула сони 2S  +  1 га тенг.

^иладигаи цийматлар "моментларнинг ^ушнш ^оидаси

у ,  у  — 1 . . .  , 0, агар N  жуфт булса,

N  N  . 1 \т г?»— 1 . . .  , агар N  toi^ булса,
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38- §. Фазовий квантланишнинг экспериментда кузатилиши
Утган параграфларда биз I орбитал харакат микдори

—V
моменти натижасида электроннинг ц, магнит моментга эга 
булишини аницлаган эдик.Электроннинг спинга эга булиши- 
дан эса у  орбитал магнит моментдан ташцари хусусий маг­
нит момент га эга булишини ^ам курдик. Дозир биз шу 
вектор катталикларни фазода факат маълум йуналишларга- 
гина эга булишини, яъни фазовий квантланишини курамиз.

Бир жинсли булмаган магнит майдонда ^аракатланаётган 
зарранинг магнит моменти. Классик электродинами- 
кадан маълумки, магнит моментга эга зарра магнит майдо-

—V
иида цушимча энергияга эга булади. М асалан, L  ^аракат
микдори моментига пропорционал магнит моментга
эга булган атомга бир жинсли В  магнит майдон В  ^амда

(ва демак, L) га перпендикуляр йуналишда айланти-
рувчи момент ^осил цилувчи куч билан таъсир курсатади- 
Айлантирувчи моментнинг катталиги магнит майдон билан

орбитал момент цийматига ва 
улар орасидаги бурчакка 
боглиц. Атомда орбита буйлаб 
^аракатланаётган электрон­
га ташци магнит майдон таъ­
сири, 51-расмда тасвирланга- 
нидек, электрон орбитасининг 
майдон йуналиши атрофида 
бир текис айланишини, яъни
электроннинг магнит мо­
менти прецессия сини вужудга 
келтиради. Атом учун эса 
электронларга мос прецессия-
ларнинг натижаси сифатида jj, l 
атом магнит момент прецесси-

5 1 -раем. Ташки магнит май- яси вужудга келади. Квант
донда (В) электрон орбитал бур- механикасига кура магнит мо-
чак тезлик векторининг прецес- ментнинг майдон йуналиш ида-
сияси — Лармор прецессияси. nj- Г
Атом магнит моменти хам шуп- ги проекцияси (6.25 ) да ифо-

дай прецессияда булади. даланганидек
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=  — yhm L, mL =  L, L — 1, . . .  0 . . .  — L  (6.34)

каби квантланади. Шунинг учун, В ва j i l  орасидаги бур­
чак о .%ам

cos о
—  У TmL Tim,

Vl  - v | t |  T i V L ( L  +  l) V U L + l )
(6.35)

дискрет цийматларга тенг булади, яъни бурчакнинг коси- 
нуси

COS O' = о, (6.36)
V L ( L  +  1) 

цийматлар ^абул 1̂ илади.
Агар таш^и магнит майдон бир жинсли булмаса, у маг­

нит моменти nL га тенг атомга

~п ~*\'d дВ , дВ дВ /д Q7\
F  =  ( ( V  V ) В  =  ц 1х Гх +  liLy Гу +  ^ гТг  (6-37)

куч билан таъсир курсатади.
Дар доимгидек, z  удини танл^и магнит майдон йунали­

шида танлаймиз. У .%олда магнит момент \xL нинг \iL ва

(_iL ташкил этувчилари, ю^орида курилган прецессия на­
тижасида, умумий >флда сину­
соида шаклида узгаради. З а р р а г а ^  
курсатилаётган таъсир кучи (6.37) 
нинг прецессия даврига нисба­
тан катта ва^т буйича уРта 
1̂ ийматини ^исобласак, синусоида 
буйича узгарувчи биринии икки 
хад нолга айланади ва натижа­
да факат куйидаги

< F > урта
дБ
дг

ифода колади. Демак, атом
52- р а е м . Штерн- Герлахнингиуналишда тезланиш олар экан. ,

« . « атом л ар  да ст а си  билан  бир
Агар магнит майдон хосил КИ- ж и н с л и  бул м аган  м агнит май- 

лувчи электромагнитнинг ^утб- д о н д а  ^ тк а зга н  т а ж р и б а си .

• 4—2180
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лари 52- расмдаги каби шаклда булса, юкоридаги «тигси-

мои» кутбга яцин со.^ада В  энг катта цийматга ва (~
билан мос келувчи йуналишга эга булади. Массаси т  га 
тенг ва th fc h m o h  кутбга параллел харакат килаётган атом 
мазкур со^ада

га тенг тезланиш олади. Тезланишнинг йуналиши (6.39) 
га кура атомнинг дастлабки йуналишига перпендикуляр- 
дир. Агар атом мазкур со^ани t  вацт ичида утса, у узининг 
дастлабки йулидан

масофага четланади. t вацт магнит цутблари узунлиги d 
нинг атом тезлигига нисбатига тенг, яъни t =  d/v .  У >;олда, 
четланишнинг циймати

га тенг булади.
Классик ну^таи назардан электромагнит со^адан ^ар 

хил магнит момент йуналишларига эга атомлар дастаси- 
нинг утишида вужудга келадиган (6.41) четланиш

косинус cos (j.il В) нинг — 1 дан - f l  гача интервалида мум­
кин булган узлуксиз цийматлари билан характерланади. 
Натиж ада, мазкур бир жинслимас магнит майдон ор^али 
утгандан сунг атомлар дастаси z уци йуналишида (6.42) 
мицдорга ёйилган булади, холос. Экранда эса (6.42) ифода 
характерловчи кенгликдаги полоса ^осил булади.

Агар атомлар дастасининг кесими буйича уларнинг 
тацсимланиши нотекис булса, масалан, даста чеккаларида 
та^симланиш максимумга эришса, классик ^олдаги натижа 
^ам квант куринишида булиб цолиши мумкин, яъни эк­
ранда интенсивликнинг максимум-минимумидан иборат

(6.39)

1 дВ d 2
2 ~  2т I дг v 2 (6.41)

—> ->
2  =  const • HL =  const C O S  ()Ll;  • B )  (6.42)
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манзара вужудга келиши мумкин. Агар магнит майдон 
со^асигача атомларнинг магнит моментлари ^ар хил йуна - 
лишлар буйича бир текис тацсимланган булса, бу ^ол юз 
бермаслигини курсатиш осон.

Экранда интенсивлик тацсимоти четланиш г нингберил- 
ган ^ийматида бирлик интервалдаги атомлар сони билан 
характерланади, албатта. Демак, огиш бурчагининг о га 
тенг циймати атрофидан dft интервалда ордан атомлар 
сонининг шу dft га тугри келган четланиш dz  нинг цийма- 
тига нисбатини ани^лаш талаб цилинади. Агар 2 ва и 
узаро (6.42) орцали богланган булса, четланиш элемента
УЧУН dz =  const • fiL • sin d  ft (6.43)
ифодага келамиз.

Иккинчи томондан, атомлар магнит моментлари jxl учун
^амма йуналишларнинг тенг ^уцуцлилигидан р-^вектор- 
ларнинг учларини радиуси га тенг сфера сиртида бир 
текис тацсимланиши келиб чицади. z  уцига нисбатан &
бурчак атрофида dft интервалида йуналган цл векторлар- 
нинг учи сфера сиртида кенглиги jxl dft га тенг полоса со^а 
хосил цилади (53- раем). Полосанинг юзи айлана узунлиги 
2 яа  нинг полоса кенглиги ^ d f t  га купайтмасига тенг. 
а эса уз навбатида сфера радиуси \ц. ни sin ft га купайт­
масига тенг. У ^олда полоса юзи 2я  n2L sin ft dft га тенг.

Демак, hl магнит моменти В  билан огиш бурчагининг ft га 
тенг циймати атрофидаги dft 
интервалда булган атомлар 
сони sin ftdft га пропорцио­
нал экан. Агар бу атомлар 
сонини (6.43) орцали аниц- 
ланган четланиш элемента dz 
га булсак, интенсивлик тац- 
симоти учун ^осил булган 
ифодада ft бурчакка богли^- 
л и к  йуцолади. Ш ундай ци- 
либ, классик ну^таи назарга 
кура экрандаги г га тенг чет­
ланиш со^ада интенсивлик- 
пинг бир жинсли тацеимоти 
руй беради.

53- раем. Сферадаги кенглйк- 
ка мос ft бурчак
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Фазовий квантлакиш. Квант нуцтаи назардан атомлар 
магнит моментлари ташци магнит майдонда (6.35), (6.36) 
га кура (2L  +  1) та йуналишга эга. Демак, моментларнинг 
учи 53-расмдаги сфера юзида 2L +  1 та з^ал^а з^осил ци- 
лади. >^ар бир з^алцани характерловчи огиш бурчак эле- 
ментига экранда битта четланиш элемента dz  мос келади. 
Экрандаги четланишлар сони огиш бурчаги do элемент- 
лари сонига тенг. Демак, экранда хосил буладиган четла­
нишлар элементининг умумий сони з^ам (2L  -f- 1) га тенг. 
Ш ундай цилиб, квант механикасига асосан атомлар даста- 
сининг бир жинсли булмаган магнит майдон орцали ути­
шида даста (2L  + 1 )  та дасталарга ажралади. Демак, атом­
лар дастасини бир жинсли булмаган магнит майдон ор^али 
утказиб квант назариясида вужудга келган фазовий квант- 
ланиш з^а^идаги фикрни экспериментда текшириш мумкин.

Штерн ва Герлах гажрибаси. 1921 йилда О. Штерн ва 
В. Герлах томонидан цуйилган экспериментда фазовий 
квантланиш биринчи бор яццол кузатилди, циздириш усули 
билан буглантирилган нейтрал кумуш атомлари дастаси
52- расмда тасвирланган бир жинсли булмаган магнит 
майдон орцали утказилган. Нормал з^олатдаги кумуш ато­
мининг магнит моменти бутунлай спин характерга эга, 
чунки асосий з^олатида кумуш атоми учун тула орбитал 
харакат микдори моменти нолга тенг ва биттасидан таш- 
цари з^амма электронларнинг спин моментлари з^ам узаро 
бир-бирини нолга айлантиради. Шундай килиб, кумуш 
атомининг магнит моменти битта электронининг спин мо­
менти билан характерланади. Агар электроннинг спини 
булмаганда эди кумуш атомининг асосий холати (S- хо­
лати) L =  0 ва атомлар дастаси бир жинсли булмаган 
магнит майдонда дасталарга ажралмаган булар эди. Агар 
дастада уйготилган з^олатдаги, масалан, L  =  1 атомлар 
з^ам мавжуд булса, даста т l нинг т ^ =  0, ± 1  цийматлар 
сонига мос равишда учта дастага аж ралар эди.

Штерн ва Герлах тажрибаси курсатдики, асосий з^олат- 
даги («совуц») кумуш атомларининг дастаси битта дастага 
з^ам, учта дастага з^ам ажралмасдан, фа^ат иккита дастага 
аж ралар экан. Икки дастага ажралиш нинг узаро огиш 
масофасини билган з^олда четланиш (6.41) га ^араб кумуш 
атомининг магнит моментини аницлаш мумкин. Тажриба 
натижаси назария билан жуда тугри келади.
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Тажриба натижасига кура ани^ланган спин магнит 
моментининг майдон йуналишидаги проекцияси p Sz. Бор 
магнетонига тенг булиб чивди. Б у  кутилмаган натижа эди. 
Ха^и^атан хам, агар спин механик моменти билан спин 
магнит моменти уртасида орбитал механик ва магнит мо- 
ментлари уртасидаги богланиш (6.25)

Fc2 — — У lz — — V hmi =  — Vbm i (6 -28)
га ухшаш

=  — V S z =  — V hms =  ±  у  Нб

богланиш уринли булганда эди, спин магнит моментининг 
майдон йуналишидаги проекцияси Бор магнетонининг 
ярмига тенг булар эди. Тажрибадан эса р5г нинг ^ийма- 
тини бутун Бор магнетонига тенглиги келиб чиади. Д е­
мак, механик ва магнит моментлари уртасидаги (6.28) 
каби богланиш спин учун уринли эмас. Тажрибадан

ц s — — 2 v S2 =  — 2 у hms  =  ±  1ИБ (6.33)

натижа келиб чи^ади. Спин магнит моменти векторининг1 
^иймати эса

fp6. | =  2у |”S | — 2у h y S  (S +  1) =  j  З р Б. (6.44)

Штерн ва Герлах тажрибасидан сунг фазовий квантла- 
нишни кузатиш устида куп тажрибалар утказилди. У лар­
нинг ^аммасида з^ам спин момент учун х(ам, орбитал момент 
учун з^ам фазовий квантланишнинг уринли эканлиги тас- 
ди^ланди.

38- §. Электроннинг тула механик ва магнит моменти
Тула ^аракат ми^цори моменти. Атомда з^ар бир элек­

трон аниц орбитал з^аракат мивдори моменти I га ва ани^
спин харакат мицдори моменти s га эга. Бундан буён элек­
троннинг спинини кичик s з^арфи билан белгилаймиз. 
Атом магнетизми эса электронларнинг орбитал ва спин 
моментларига пропорционал булган орбитал ва спин маг­
нит моментлари р г, р ,  билан характерланади (ядро маг­
нит моменти нисбатан жуда кичикдир). Д ар бир электрон-
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нинг тула ^аракат микдори моментини j  орцали белги-
ласак, у ^олда j орбитал I ва спин s моментининг вектор 
йигиндисига тенг булади:

j  — I +  s. (6.45)
}\ар цандай ^аракат микдори моменти сингари элек­

троннинг тула механик моменти j ^ам (6.12) ва (6.13) каби 
квантланган ва цуйидаги ифодалар орцали аницланган 
булади:

I / 1 =  *  >' / а  + 1). / ,  =  hmi ■ (6.46)
Бу ерда j  —  тула момент квант сони, Зоммерфельдиинг бел- 
гилашича, ички квант сони деб аталади. /л;- — тула момент- 
нинг магнит квант сони.

Ю ^орида (35- §) курилган моментларнинг цушиш цои- 
даси ^ар цандай моментларни цушиш учун жумладан, 
орбитал ва спин моментларини цушиш УЧУН Хам уринли­
дир. Шунинг учун электроннинг тула ^аракат микдори 
моментини характерловчи ички квант сони

1 ±  2 i i  — i +  2 > /» ~~ i — 2

га тенг. Орбитал ва спин квант сонлари мос равишда
(6.12) ва (6.30) оркали аникланади. Шундай ь^илиб, 1Ф  О 
да /  иккитагина i-^иймат; / =  0 да эса биттагина киймат
j  = - i-  цабул килади. Тула моментнинг магнит квант сонини
ани^лаш учун (6.45) ни z уцига проекциялаймиз, яъни 
jz — l^ - \-sz . У ^олда бу ифодага ^ар бир проекция учун, 

мос равишда, (6.13) тенгликни татби^ цилсак,
tn.fi =  m.fi +  т h l i ' i

хосил булади ёки
т . =  m l -f- ms (6.48)

га келамиз. Маълумки, т 1 нинг мумкин булган к,иймат- 
лари +  I дан — I гача ноль ^ам кирган интервалда ётади. 
m s нинг мумкин булган цийматлари эса ± s  га тенг. 
I квант сони .^ар доим бутун сондир, спин квант сони s
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эса яримга тенг, яъни s =  Демак, mj .\ар доим ярим 
бутун сон ^ийматлар кабул килади. т1 нинг мумкин бул­
ган кийматлари

rnj =  — / , —/ +  1, . . .  / — 1, /

булади. Бу ерда / сони орбитал сонининг берилган I ^ий- 
матида (6.47) да ифодаланган иккита ^ийматни ^абул ци- 
лади.

—>
Тула, орбитал ва спин моментлари j, I, s бир ва^т- 

да квантланганлиги сабабли улар узаро факат бирор ани^ 
йуналишга эга булади. Биз кураётган бир электронли 
атом холида моментларнинг факат иккита нисбий жойла-

—>
шишлари уринли булади. Улардан бири / =  / +  s (| / 1 >  
>  | / 1) га, иккинчиси j =  I — s (| j \ <  \ 11) га тугри келади. 
5 4 -расмда / =  1 ва s =  у  учун бу икки .^ол тасвирлан­
ган.

Орбитал ва спин моментлари уртасидаги бурчак. Орби­
тал ва спин моментлари уртасидаги бурчакни анш^лаш 
учун (6.45) ни квадратга кутарамиз:

72 = Т 2 + "s2 +  2 |Т| |S  I cos {L ■ s). (6.49)
У  холда

Vх4 у'2--- /2 •
cos (I s) =  ------^7

’ 21/

булади. Бу ифодага j, /, s ларнинг (6.46), (6.12), (6.30) 
ифодаларини щ/йиб,

cos ^ 7 )  =  1 . ь - ^ + л ^ + i )
2 У Ц 1 +  1) -V s ( s +  1)

га келамиз. Ички квант сони j нинг (6.47) даги иккита 
мумкин ^ийматларини эсга олсак, орбитал ва спин мо­
менти уртасидаги бурчакнинг иккита мумкин булган кий-

—>
матини хосил киламиз. Агар биз фазода I ва s вектор- 
ларнинг ани^ йуналиши ^а^ида з̂ еч нарса айта олмасак, 
у ^олда улар уртасидаги бурчакни ^андай тушуниш ке-
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5 4 -раем. Тула 1, орбитал L  ва 
спин S моментлари вектори.

рак, деган савол тугали- 
ши мумкин, албатта. Бу 
бурчак куйидаги маънога 
эга. Ташци таъсир булма- 
ганда (яъни система ёпиц) 
тула харакат микдори мо­
ментининг йуналиши ва 
микдори сацланади. Хусу­
сий айлантирувчи момент-
лар эса I ва s векторларни 
уларнинг тенг таъсир этув-
чиси j атрофида прецессия 
каби харакат килишга олиб

-v
келади. / ва s ларнинг j 
йуналишига проекцияси 
аниц !<ийматга эга булади,
яъни I ва s векторлар-
нинг 5̂ ар бирини j  билан 

Хосил цилган бурчагини аницлаш мумкин. У х°лда, ал ­
батта, орбитал ва спин моментлари уртасидаги бурчак 
.хам ха^и^ий маънога эга булади ва сон цийматини гп щ -  
лаш мумкин. Бу х°л 55-расмда тасвирланган.

Тула магнит моменти. Электроннинг орбитал ва спин 
моментларининг цушилиши тегишли магнит моментлари- 
нинг ^ам цушилишига олиб келади. Биз бу масалани век­
тор моделида курамиз. 56- раемда орбитал ва спин ^ара-

—V —>-
кат микдори моментлари I ва s ^амда уларнинг тенг таъ-
сир этувчиси / Планк доимийси h бирлигида тасвирлан­
ган. Тегишли магнит моментлари эса царама-цзрши йуна­
лишда булади. Орбитал ва спин магнит моментлари р.,, 
—>
j.i эса ргемда Бор магнетони бирлигида тасвирланган. 

Бирликларнинг бу хил системасида (6.25) га кура fi, век- 

торнинг узунлиги I векторнинг узунлигига а н щ  тенг,
—V

вектор эса (6.32) га кура s дан икки марта узун бу­
лади. Шунинг учун, {д.; ва ps ларнинг тенг таъсир этув-
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55- раем. Орбитал ва спин *6- раем. Орбитал ва спин
моменти векторларининг моментларининг вектор
тенг таъсир этувчиси ат- Кушилиши схемаси.

рофидаги прецессияси.

чиси j  га антипарзллел эмас. Ташци майдон булмаган 
ёки марказий куч майдони ^оли учун j  нинг сацланиши 
юкорида айтилган эди. I ва s векторлар эса /  атрофида

— ^
прецессион харакат килади. Демак, ;гр fxs ва уларнинг

—>
йигиндиси цйир хам j  атрофида прецессион харакат цилади.

т> „ „\хп ц  , цйпр векторларнинг / иуналишидаги проекцияси
->

сацланади, албатта. нинг / йуналишга проекциясини 
—>

оркали белгилаймиз. fxgHp нинг ] га перпендикуляр таш­
кил этувчисининг ташци магнит майдони билан уртача
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узаро таъсири нолга тенг. Шунинг учун ташки майдонда 
электрон узининг «эффектов» магнит моменти fij билан

характерланади. Тула момент /  билан fi f узаР° антипа- 
раллелдир, яъни

И; =  — (6-50)
бу ерда g — пропорционаллик коэффициенти булиб, Ланде 
фактори деб аталади.

Тула момент (6.45) га мос куйилувчи йигинди магнит 
моменти

Ийиг.= — 2Hb S (6-51)
—У-

га тенг. Бу вектор муносабатни j  йуналишга проекция- 
лаймиз. Бунинг учун аввал (6.51) нинг икки томонини

-V
j  га скаляр купайтириб, j  пинг узунлигига буламиз. У 
холда II. нинг

] 1

га тенг кийматини аншуюймиз. векторнинг узи эса |х =
— ■ > —> —У—V-

=  — M /f =  —  МБ 1 ' У  ' 'Т =  — 2 g  ИБ j  га тенг. Охирги
тенгликдан Ланде факторининг куйидаги ифодаси

g = j?  (Tf+ 2 s  7) -  ?l +  % +  M l  + 1 ) ]  =

Г- +  2s2 +  3T T  

~  y*
—>■ —>- —y ->■ —

ни >^осил ^иламиз. (l-s) ни (6.49) дан ани^лаб, /2, s2, /2 
лар учун квантлаш шартларидан фойдаланамиз. У холда

2 / . t  =  f  —  p — 1? =  h2[ j ( j +  \) —  l ( l + \ ) — s(s +  1)].

(l-s) нинг бу ифодасини g  учун ёзилган формулага куйиб
—У* ^

/2, s2, /2 ларнинг квантлаш шартларига кура
r  __ t I /  ( / +  1) +  S (® +  1) —  / ( ^ + 0  / с
g  -  1 + ------------- 2ДТТ1) (b‘b2)
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га келамиз. (6.50) га кура Ланде фактори Бор магнетони 
бирлигида тула магнит ва механик момент учун гиромагнит 
нисбат вазифасини бажаради. Агар бирор атом учун 5  =  0 
булса, J =  L  ва (6.52) дан g =  1 келиб чи^ади. Т улаор- 
битал харакат микдори моменти нолга тенг атом учун зса, 
яъни L  = 0  ва J  =  5  га g = 2  га, тенг булади. Х,а^и^атан 
^ам, (6.32) га мос спин учун гиромагнит нисбат орбитал 
момент учун гиромагнит нисбатга Караганда икки марта 
каттадир.

40-§. Орбитал ва спин моментларининг узаро таъсири. 
L S -  ва j j -  богланишлар

Спик-орбитал узаро таъсир. Атом спектрини эксперимен- 
тал урганиш натижасида спектр чизицларининг дублет 
характерга эга эканлиги ани^ланди. Айни ва^тда бу Мо­
диса атом электронининг спин ва орбитал ^аракат миц- 
дори моментлари уртасидаги магнит узаро таъсир асосида 
тушунтирилади. Мисол тарицасида водород атомини ку­
рамиз, яъни атомдаги биттагина электрон протондан ибо­
рат ядро Кулон майдонида ^аракатланаётган булсин. 
Снин-орбитал узаро таъсирнинг мавжудлигини икки хил 
йул билан курсатиш мумкин. Биринчидан, ^аракатланаёт-
ган электроннинг орбитал магнит моменти ^ар  цандай 
магнит моменти сингари куйидаги электр диполь момен- 
тига эга

d =  ^  lv, и,].
“V

Бу диполь моментини ядронинг кучланганлиги §  га тенг 
Кулон майдони билан узаро таъсир энергияси

E ls =  - (d-~£) = ~ ( l v ,  Й -1) (6.53)

га тенг. Б у  ерда S  — электрон жойлашган нуцтада ядро 
Кулон майдони кучланганлиги. Демак, ядронинг Кулон
майдони билан электрон орбитал магнит моменти нинг 
узаро таъсир энергияси I Ф  0 ^олларда нолдан фарцли 
булиши мумкин.

Спин-орбитал узаро таъсирнинг мавжудлигини цуйи- 
даги содда классик модели ёрдамида з^ам тушунтириш мум-
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кин. Ядро атрофида ^аракатланаётган электрон билан 
боглиц сано^ системасига утайлик. У холда электрон билан 
богли^ системада ядро электрон атрофида ^аракатланади. 
У  уз ^аракати натижасида электрон жойлашган нуцтада 
эффектив магнит майдон ^осил килади. Электроннинг спин
магнит моменти ps ^ар 1̂ андай магнит момент сингари бу 
«тапщи» эффектив магнит майдон билан узаро таъсирла- 
шади. Ушбу узаро таъсир энергияси

^IS ~  ^З^Эфф. )
га тенг булади. Танщи эффектив магнит майдонга нисбатан 
электроннинг спин магнит моменти, маълумки, фщат 
икки хил йуналишга эга булади. Шунинг учун узаро таъсир 
энергияси

Е i s ~  ^  2т с ^эФФ- =  ^ ^ в ^ э ф ф . (6.54)е

га тенг икки хил циймат цабул цилади. Ш ундай цилиб, 
атомда муайян квант ^олатда жойлашган электрон энер­
гияси спин-орбитал узаро таъсир йуц ^олидаги энергия- 
сидан спиннинг йуналишига ^араб рвДзфф. га ортиц ёки 
кам булади. Бунинг натижасида >̂ ар бир квант (/ =  0, 
S  - ^олатдан танщари) холатни иккита алохида ^олатга, 
яъни спектр чизигини иккитага ажралиш ^одисаси юз 
беради. 5-^олат ажралмайди, фа^ат силжийди холос.

L S-  богланиш. Атомнинг тула ^аракат микдори мо­
менти J  га бир неча электроннинг орбитал ва спин ^аракат
микдори моментлари ^исса цушса, J  шу моментларнинг 
вектор йигиндиси булиб цолаверади. Электронларнинг 
узаро таъсирда булишлиги сабабли, уларнинг орбитал ва 
спин моментларини цушиш атом системасидаги мавжуд 
узаро таъсирлар характери билан аницланувчи цоидалар- 
га буйсунади. Агар электронлар системасининг орбитал ва 
спин моментлари узаро таъсири ^ар бир электроннинг ор­
битал ва спин моментлари узаро таъсиридан кучли булса, 
электронлар системасида L S -  богланиш амалга ошади.

L S-  богланиш купинча Рассел-Саундерс ёки нормал 
богланиш деб х;ам аталади. Эксперимент натижаларидан 
табиатда купчилик ^олларда L S  - богланиш амалга оши- 
рилиши аницланган. Шунинг учун ^ам атом тузилиши 
назариясида L S -  богланиш му^им роль уйнайди.
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Энг огир атомлардан ташцари з^амма ^олларда уринли 
булган L S -богланиш атомнинг узаро таъсирлашувдаги 
хар хил электронлар орбитал з^аракат мивдори момент­
ларини бир-бирлари билан ^ушилиб атомнинг тула орбитал
хар а кат миедори моменти L  га, з^ар бир электроннинг спин-
лари эса атомнинг тула спин моменти 5  га бирлашиши йули
билан амалга оширилади. L  ва S моментлар эса нисбатан 
кучсизро!^ спин-орбитал узаро таъсир натижасида атомнинг
тула з^аракат ми^дори J  га бирлашади. LS-  богланиш- 
нинг схемасини ^уйидагича тасвирлаш мумкин:

5  =  S i ] ,  (6-55)
~> -У

/  =  L +  S.
| L | ,  15 1, \ J \ ,  Lz, S z, J z лар одатдагидек квантланади ва 
уларга L,  S,  J,  M r  M s ва M j  квант сонлари мос кела­
ди, яъни

\ L \ = h ] / L ( L  +  l), Lz =  h M L,
M L =  —L, — L +  1, . . .  L, (6.56a)

\ S \  =  h V S  ( S +  1). S z =  fiMs ,
M s  =  — S, —S +  !, . . .  S, (S .566)

\T \  =  h y j  (J +  1), J z — h M Jt

M j  =  — J , — J +  1, . . .  J.  (6.56b)

Бу ерда L  ва M L — з^ар доим бутун ёки нолга тенг, долган 
квант сонлари эса з^ар доим ярим бутун (агар электронлар 
сони tof; булса) ёки з^ар доим бутун ё нолга тенг (агар элек­
тронлар сони жуфт булса). LS-  богланишнинг вужудга 
келиши айрим орбитал з^аракат мивдори моментларини
битта умумий L  моментга ва шунинг сингари айрим спин
з^аракат мивдори моментларини битта умумий спин S  мо­
ментга бирлашишга олиб келувчи электростатик кучлар- 
нинг нисбатан кучли таъсири остида юз беради. Орбитал 
харакат мивдори моментлари уртасидаги узаро таъвирни
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цуйидагича тасаввур цилиш мумкин. Биз юцорида водо­
род атоми мисолида ядро атрофида электрон зичлиги э^ти- 
моллиги [ ¥  |2 нинг водород атомининг ^ар хил ^олатларида 
цандай узгаришини курган эдик (45- расмга ц.) Албатта, 
электрон зичлигининг мазкур тацсимоти боища атомларда 
янада мураккаб булади. Умуман, | ¥  |2 та^симот, / =  0 5 -  ^о- 
латдан ташцари ^олларда сферик-симметрияга эга бул­
майди.

Зарядлар (электронлар) зичлигининг ассиметрик та^- 
симланиши сабабли атом электронлари орасидаги узаро 
электростатик таъсир электронлар ^аракат микдори мо­
менти векторларининг нисбий йуналишига боглиц. Систе­
манинг тургун ^олатлари фацат баъзи ^атъий нисбий йуна- 
лиш лардагина мумкин булади. Электронларнинг бу тур­
гун конфигурациялари (6.56а) га мувофиц квантланувчи 
тула орбитал ^аракат микдори моменти билан характер- 
ланади. Энг кичик энергияли конфигурация учун L  нинг 
циймати энг катта булади. М асалан, ядро атрофида битта 
Бор орбитасида иккита электрон ^аракатланаётган бул­
син. У заро электростатик итарилиш сабабли электронлар 
ядро атрофида бир йуналиш буйича ^аракатланишга ин- 
тилади. У ^олда электронларнинг тула орбитал харакат
микдори моменти | L  | ортади. Аксинча, агар электронлар
царама-царши йуналишда ^аракатланганида, | L  | камай- 
ган ва уз ^аракатида уларнинг тез-тез бир-бирига я^ин- 
лашишидан системанинг энергияси ортган булар эди.

Электрон спин моментларининг узаро таъсирини тасав­
вур цилиш мураккабр01у Биз баъзи тушунчаларни баён 
этганимиздан сунг кейинроц бу масалага цайтамиз.

jj- богланиш. Огир атомларда ядро заряди шунча-
лик каттаки, /г ва s, лар уртасида у вужудга келтирадиган 
спин-орбитал узаро таъсир электронлар уртасидаги элек­
тростатик узаро таъсир билан тенглашади. Натижада 
LS-  богланиш бузилади (бу хил бузилиш кучли таш^и 
магнит майдонида з^ам юз беради). LS-  богланишнинг 
тула бузилишида айрим электронларнинг тула ^аракат
микдори моментлари /,• тугридан-турри цушилади. Шу йул 
билан атомнинг з^аракат микдори моменти з^осил булади. 
Электрон з^аракат микдори моментларининг бу хил цуши-
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лишига, яъни электронларнинг атомдаги ушбу боглани- 
шига (//)- богланиш деб аталади. (/'/)- богланишни куйи- 
даги схема орцали тасвирлаш мумкин:

X  = %  - f s ) ,  i =  1 . . • , N,  (6.57а)

(6-576)
i —i

Богланишларга мисол тарицасида / =  0,1 холатдаги 
иккита электроннинг ^осил килган конфигурапиясини
курамиз /х =  0, /2 =  1, sx =  s2 булсин. Рассел — Саун­
дерс борланишига кура

\ L \  =  h \  L j L + l ) ,  L =  U + L ,  . . . , | /х — /а |; Ь =  1

| S  | =  ft ] / S  ( 5 + 1 ) ,  5  =  sx +  s2..... | sx — s2 1; 5  =  1, 0

| / | =  ft У  J  (У -f- 1), У =  L +  S,  . . .  , | L  — 5  j;
J  =  1 ва J  =  2, 1, 0,

яъни туртта сат^га эга буламиз. Бу туртта сат^ Ух =  1 
ва У3 =  2, 1 ,0  сат^лардан иборат иккита бош термни таш­
кил этади. Иккинчи У2 терм учта бир-бирига ж уда яцин 
сат^лардан иборат. (//)- борланишга кура эса, аввал

ji  =  А' +  s/

| Ух| =  ft |/ j i  ( j i  -J- 1); fi —  ~h si • • • 11 1 s/ |l j i  —  ~ 2 >

] 2̂ 1 =  ft I /2  (/a H- 0» /2  =  2̂ ~h s2 , ■ • • I 2̂ s2 li
/ , =  3 /2  ва 1/2.

— 1—̂ ^ J
/ ва s уртасидаги кучли узаро таъсир натижасида /  =  у ,  — 
^олатлар бир-биридан катта фарц ^иладиган энергияга эга 

— —>
булади. / х ва / 2 уртасидаги кучсиз богланиш натижасида 
tJ  — 2jli>  ЯЪНИ

! У 1 =  ft У  У (У +  1); У =  /1 +  /2> . . .  » I /1 /2 I;
У =  2, 1 ва 1, 0,

демак, яна турттагина сатх ^осил булади. 57- расмда ушбу 
икки тип богланишлар берадиган энергия сат^лари тасвир-
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(LSI-

J, J

~¥г Уг

■ V 'в- - 1 ____

-а ■ '2 Уг

57- раем. (LS)- ва (jj)- борланишларнинг нисбий тасвири,

лангаи. Ш ундай ^илиб, бу икки тип богланишда сат^лар 
сони тенг экан. Ундан танщари, системанинг тула з^аракат
микдори моменти J нинг цийматлари хам бир хил. Икки
тип богланишда з^осил булган J  нинг цийматлари уртаси­
даги мослик 57- расмда пунктир чизи^ билан тасвирланган.

Атомларда одатда Рассел—Саундерс богланиш тез-тез 
учрайди. {]}) - богланиш эса жуда кам учрайди. Купинча 
икки з^олдан иборат оралиц борланиш учрайди. Рассел— 
Саундерс борланишдан (jj)- борланишга утиш атом номери 
ортиши билан юз беради.

41-§. Водород ва водородсимон атомлар 
сат^ларининг нозик структураси

Атом спектр чизи^ларининг нозик структураси спин- 
орбитал узаро таъсир натижасида вужудга келади. Нозик 
структурани урганиш учун спин-орбитал узаро таъсирни 
з^исобга олган з^олда энергетик сат^лар характерини ани^- 
лаймиз. Б у  масалани, осонлик учун, водород атоми мисо- 
лида г^араб чицамиз. Сифат жихатдан, олиб бориладиган 
фикр-муло^азалар водороддан бонща з^ар ^андай атомлар 
учун х(ам уринли булади. Щ

Водород ва водородсимон атомлар энергетик сат^лари- 
нинг ёки термларининг (5.39) формуласи электрон спинини 
з^исобга олмайдиган норелятивистик, яъни Шредингер тенг-
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ламасини ечишда келтириб чи^арилган эди. Терм ^иймат- 
лари асосан бош квант сони п  га боглик;.

Агар атом тулкин тенгламасида электроннинг реляти- 
вистик массасини ва спинини ^исобга олсак, атомнинг ол- 
динги термларига тузатма ДЕ п1 киритиш керак булади, 
чунки электрон спини туфайли ^ушимча квант сони ву­
жудга келди; /' =  I ±  - j .  Релятивистик ва спин эффект-
ларини ^исобга оладиган тулкин тенглама 1928 йилда 
Д ирак томонидан таклиф ^илинган. Водород ва водород­
симон атомлар учун бу тенгламанинг ечими термларнинг 
куйидаги формуласига олиб келади:

~  I ] = Е + А Е °г <6-58>

бу ерда а — нозик структура доимийси булиб,

а = = П с ~ Ш ’ (6.59)
Z  — атом ядросининг заряд  сони; Е п — атомнинг (5.39) 
ор^али аншушнувчи энергетик сат^и; А Е п/ — сат^лар- 
нинг нозик ажралиш ига сабабчи булган тузатма.! (6.58) 
нинг иккинчи (тузатма) ^адпга нозик структура доимий- 
сининг квадрата киради ва у сат^ларнинг спин-орбитал 
узаро таъсир сабабидан вужудга келадиган ажралиши- 
нинг нозиклигини ифодалайди.

Биз ю^орида курдикки, / Ф  0 да электрон маълум 
магнит моментга эга ва шунинг учун маълум магнит

•-V
майдон В  ьфф вуж удга келтиреди. Б у  майдон йуналишида 
электроннинг спини иккита ^иймат ^абул 1̂ илиши мумкин, 
чунки т  =  ± 4 - -  Ш ундай ^илиб, 1 ф 0  электрон учун

s Z

j 1== I /2 =  I ------  характерловчи иккита холат мум­
кин. / нинг берилган кийматида тула m j магнит квант 
сопи j дан —/ гача узгариб ( 2 / +  1) та киймат !^абул ^и- 
лади. Демак, берилган п, I, j учун айниш даражаси

g, =  2/ +  1 (6-60) 
га тенг. Ёки / ни / билан богланишини хисобга олсак, бе­
рилган п  ва I учун мумкин булган х.олатлар сони, яъни 
айниш даражаси

15—2180
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'  +  Т

(2/ + 1)

2 +  1
(2s +  1) =2

=  2 ( 2 / +  1) (6 .61)

булади.
31-§ да сат^ларнинг айниш даражасини ^исоблагани- 

мизда спин-орбитал узаро таъсирни ва у билан боглиц 
ажралишни ^исобга олмаган эдик ва шунинг учун, айниш 
даражаси (5.41) га биноан п2 га тенг. Агар (5.41) да ^ар

айниш дараж асига зга  буламиз.
Спин-орбитал узаро таъсирда илгари мумкин булган 

2/г2 айниш цисман йуцолади. Чунки энди ташци майдон 
булмаганда ^ам спин-орбитал узаро таъсир сабабли тула 
^аракат микдори моменти j  нинг сацланиши уринли бу­
лади. Бунда сат^ларнинг фацат тула ^аракат микдори 
моменти проекцияси буйича айнишигнна сацланади.

Мисол тарикасида водород атомининг муайян п  билан 
характерланувчи сат^ларини курайлик. Агар / =  0 булса,
j  =  £-> яъни биргина циймат цабул цилади. / 1 да эса

j  =  I ±  j ’ яъни берилган п ва I учун (6.58) га биноан
энергияси j^ap хил иккита ^олат мумкин. ^ а р  бир I Ф  О 
учун энергетик сат^ларни дублет ажралиш ига сабаб спин- 
орбитал узаро таъсирдир. 58- расмда водород атоми п =  2 
сат^ининг спин-орбитал ажралиш и тасвирланган. Берил­
ган п  учун 1 =  0, . . ., п  — 1 = 0 ,  1 га тенг. I =  0 сат^
ажралмайди. ms =  билан характерланувчи иккита

бир mt учун иккита т $ =  ±  у  пи хиссасини ^исобга
олсак,

g n =  V 2 ( 2 /  +  I) =  2n2
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5- з<;олатлар бир хил энергияга эга, чунки 1 =  0 учун 
спин-орбитал узаро таъсир нолга тенг. Демак, бу сатц

1 3учун айниш сацланади. / =  1 булган сат^ /  = 1  +  - =  — 
1 1  2 2 

ва j  =  1 -----j  =  - j  билан фарцланувчн икки сат^га аж-
ралади. Бу цолатлар расмда цуйидагича тасвирланган 
(орбитал ^аракат мицдори^моменти / бир хил, лекин энер­
гияси ^ар хил сатцларнн j  квант сонининг цийматини 
х,исобга олиш билан бир-биридан фарц цилнш мумкин). 
Расмда / сонининг 0, 1, 2, 3, . . . цийматлари, мос равишда, 
кичик латин царфлари s, р, d, f  орцали белгиланган. п  со- 
нининг циймати эса ушбу царфлар олдига ёзилган. j  нинг 
циймати шу ^арфларнинг унг томонида индексга ёзил­
ган. Курамизки, ^ар цандай берилган п учун дастлаб битта 
булган сат^нинг / буйича айниши йуцолар ва ^арби р  1 ф  О 
сат^ яна 2 га аж ралар экан. Берилган п  учун / квант сони
0 дан п — 1 гача узгариш и, яъни п  та циймат цабул ци- 
лиши бизга маълум. / нинг п  та цийматларидан ti — 1 
таен яна иккитадаи сатх; ^осил цилади. У  холда, берилган 
п да битта сат^дан аж ралган сатцларнинг умумий сони
1 -f- 2(п — 1) =  2п  — 1 га тенг булади. Бошцача айтганда, 
дастлаб мавжуд 2я 2 айнишдан спин-орбитал узаро таъсир 
сабабли 2п — 1 таси йуцолади.

Аммо релятивнетик ва спин-орбитал эффектларни 
^исобга олувчи (6.58) даги цушимча тузатма энергия / дан 
фа цат j  орцали богланган, яъни j  квант сони бир хил, ле­
кин / квант сони ^ар хил сатхлар устма-уст тушади, маса­
лан, раемдаги 2s i/2 ва 2р \/2. Б у  шуни билдирадики, водо­
родсимон атом учун энергияси берилган п  да (6.58) га тенг 
цар бир сатц j =  I - f  s нинг / =  О даги 1/2 дан / =  п  — 1

?-Рл/2

? § 1/2- 

2Руг

Б8 - раем. Водород атоми сат^ининг спин-орбитал ажралиши.

N
N

N .
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------
5/2
0/2

■ - --------------------------
9

j- 0,036см' 0,5 7см
3 1 %1/2 j- 0,108см'1 1,72см■'

и 1/7-i. JЛ'

2
1

1/2
-  pi/j

|  0,366см'1 5,86см

О 1/2 2 ' s J

1 О 1/2

даги п  — 1/2 гача узгарув-
п  I J  СимВт, Cam*, Н Не+ ЧИ Ц И Й М ЭТЛарИ  СОНИГЭ ТвНГ 

j 7/2  е,2/  WJ+i ~f п  та сатз^га ажралади. Бу
3 [s/г ___ J ЩЮ75СН1 о,12см'’ з^олни 59- расмдан явдол

, 2 \w  ^  \о.о15смч 0.2Ш ’ курсак булади. Расмда 
\з/2 а‘ь&\-~— { сат^лар умум ^абул ^илин-

1 _ _ }\0,тБсм'1 °‘73ai* ган белгилашларда берил­
ган. Латин з^арфларининг 
чап томонида ю^орига
2 s +  I циймат ёзилган. 
Бизнинг холда 2s +  I =  
= 2 .

Энергетик сат^лар аж- 
ралишининг кутилмаган бу 
з^оли фа^ат водород ва во­
дородсимон атомларда мав­
жуд. Тула з^аракат мивдо- 
ри моменти /  нинг ва бош 

59-раем, ^олатларни / ёки I буйи- квант сони п  нинг бир хил, 
ча группалаш. орбитал з^аракат микдори I

нинг зса з^ар хил ^иймат- 
лари билан характерланувчи энергетик сатз^ларнинг 
устма-уст тушиши энергия ^ийматига спин-орбитал узаро 
таъсир тузатмаси билан электрон массаси тезликка реля- 
тивистик борли^лигининг тузатмаси узаР° ^ис^ариши 
сабабли юз беради. Б у  икки эффектнинг энергия ^иймати 
Е п га киритган

д  е  =  — !—  - 1 | .  (6.62)
п> «  \1 +  V 2 4 л /

га тенг тузатмаси ажралишнинг абсолют ^ийматини харак- 
терлайди. Нисбий ажралиш эса

| &Е , |

W = —  < м з >

га тенг.
Водород ва водородсимон атом спектрларини экспери- 

ментда кузатиш бу муносабатларнинг туррилигини кур- 
сатди, яъни п  квант сонининг ортишида ажралиш нинг
абсолют ^иймати га пропорциоиал равишда камаяди,
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атом ядроси заряд  сони Z нинг ортиши билан эса Z4 ra  
пропорционал ортади. Нисбий ажралиш п  нинг ортиши 
билан 1 In га пропорционал камаяди, Z нинг ортиши билан 
эса Z2 га пропорционал ортади.

42-§. Магнитомеханик эффектлар
Механик ва магнит моментларга багишланган бу бобни 

якунлашдан аввал магнитомеханик ^одисаларнинг баъ- 
зилари билан танишамиз. Атомнинг механик ва магнит 
моментлари узаро (6.50) муносабат билан богланган. 
(6.50) муиосабатга кура, агар атом магнит моментининг 
фазодаги йуналиши узгарса, унинг механик моментининг 
Хам узгариши юз беради. Агар атом магнит моментининг 
цшшати, бирор сабабга кура узгарса, бу хол, мос равишда, 
механик моменти ^ийматининг х ам узгаришига олиб ке­
лади. Ш унингдек, механик моментнинг узгариши билан 
магнит моментнинг узгариши юз беради. Атом магнит ва 
механик моментларининг бу хил боглицлиги асосида юз 
берадиган ^одисалар магнитомеханик эффектлар деб ном 
олган.

Магнитлаиувчи к а т т и ж и с м  берилган булсин. Агар 
биз жисмни магнитласак, у холда жисм атомларининг маг­
нит моментлари асосан магнитлантириш йуналиши буйича 
жойлашади. Шу сабабли жисм атомлари уз механик мо­
менти йуналишини магнитлантириш йуналиши буйича
узгартиради. (6.50) муносабатни иккала томонини жисм- 
нинг хамма атомлари буйича йигсак, жисм магнит моменти

Р =  2  И/ft (6.64)
k

ва атомларнинг натижавий механик моменти

Q = 2  ~Jk (6.65)
k

дан иборат макроскопик катталиклар уртасидаги муноса­
бат

р =  — qQ (6.66)
га келамиз. Жисмнинг магнитланиши узгартирилса, атом­
ларнинг натижавий механик моменти узгаради. Агар
жисмни яхлит з^олда ёпих система деб ^арасак, унинг ме-
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хани к моменти атомлар натижавии 
механик моменти билан жисмнинг ях-

60- раем. Эйнштейн — 
де Г ааз тажрибаси­

нинг схемаси.

лит тарздаги механик моментининг 
к  йигиндисидан иборат булади. Ёпи^ 

системанинг тула механик моменти- 
с нинг са^ланиш ^онунига асосан атом- 
ж лар  натижавий механик моменти уз­

гариши жисмнинг яхлит тарздаги 
механик моментининг хам тескари 
цийматга узгаришини вужудга келти- 
ради. Демак, жисмнинг магнитлани- 
ши узгарса, жисм яхлит холда маъ­
лум харакат микдори моменти Q* га 
эга булади.

Эйнштейн ва де-Гааз тажрибаси. 
Магнит ва механик моментлар урта­
сидаги ю^орида айтилган богланиш 

биринчи марта Эйнштейн ва де-Гааз тажрибасида кузатил- 
ган. 60- расмда тажрибанинг принципиал схемаси берилган. 
Токли соленоид С ичида ингичка кварц И  ипга цилиндр 
шаклидаги магнитланувчи хаттих жисм Ж  осилган. Жисм­
га К  кузгу бириктирилган. Соленоид галтаги ор^али ток 
утказилса, жисм магнитланади ва бурилади. Галтакдаги 
ток йуналишини узгартирсак, жисм тескари томонга бури­
лади. Жисмнинг бурилишлари кузгудан хайтган ёруглик 
шуъласи ёрдамида кузатилиши мумкин.

Ж исмга танщи куч хуйилмаганлиги сабабли унинг тула 
Харакат микдори моменти са^ланиши керак, яъни

Q  +  Q* const

(бошлангич холатда жисм харакатсиз деб олинса, cons/ 
нолга тенг булади). У х0ЛДа (6.66) муносабатдан жисм 
атомлари натижавий магнит моментининг кичик узгариши
8р билан боглих (яхлит холдаги) жисм харакат микдори 
моментининг кичик узгариши учун хуйидаги ифодани ёзи- 
шимиз мумкин:

Жисмнинг 8р магнитланиши натижасида у бQ харакат 
микдори моментига эга булади ва уз ухи атрофида бури-
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лади. Б у  эса кварц ипни буралиш ига олиб келади. Кварц 
ипнинг механик эластиклик параметрларини ва жисмнинг 
бурилиш бурчагини билган з^олда q коэффициентни аниц- 
лаш мумкин. У  эса гиромагнит нисбатни беради.

Эйнштейн ва де-Гааз тажрибаларида магнитланувчи 
жисм сифатида парамагнит ва ферромагнит моддалар иш- 
латилган. Кузатилувчи эффект парамагнитлар учун жуда 
кичик булиб чшущ ва шунинг учун^резонанс х;одисаси цул- 
ланилди: галтакдаги токнинг узгариш  частотасини жисм- 
иинг уз уци атрофида айланиш частотасига тенг ^илиб 
танланди. Натижада жисмнинг бурилиш амплитудаси 
сезиларли дараж ада ошди. Ферромагнит моддадан тайёр- 
ланган жисмнинг бурилиши бусиз з^ам етарли дараж ада 
катта булади.

Эйнштейн ва де-Гааз тажрибалари магнитомеханик 
эффектнинг мавжудлигини тасди^лади. Тажрибада ани^- 
ланган гиромагнит нисбатнинг ^иймати кутилгандан кура 
икки марта катта булиб чицди. Уз ва^тида бу натижа ту- 
шунарсиз эди, чунки электроннинг орбита буйлаб з^ара- 
кати тасаввурига биноан гиромагнит нисбат (6.26) даги 
цийматга тенг булиши керак эди. Тажрибада эса магнит ва 
механик моментларининг (6.32) буйича ани^ланган нисба- 
тига тенг циймат олинди, яъни спин гиромагнит нисбат 
циймати келиб чи^ди. Кейинчалик электроннинг спини 
кашф цилингандан сунг, тажрибада ани^ланган гиромаг- 
нит нисбатнинг цийматига биноан, ферромагнит моддалар- 
нинг магнит хоссаси электроннинг спини билан богли^ 
деб тушунтириш мумкин булди.

Барнет эффекти. Эйнштейн ва де-Гааз эффектига тес­
кари магнитомеханик эффектга Барнет эффекти деб 
аталади. Ф араз цилайлик, расмда курсатилган жисм таш^и 
таъсир остида бурила бошласин. Атомдаги электронлар­
нинг айланма з^аракати туфайли жисмнинг з^ар бир ато- 
мини кичик гироскоп сифатида ^араш  мумкин. Б у  кичик 
гироскоплар уз айланиш у^ини, яъни з^аракат микдори 
моментини ва у билан боили^ магнит моментини са^лаш га 
интилади. Жисмнинг яхлит з^олда айланишида моментлар- 
нинг йуналиши са^ланиши учун атомнинг (ёки электрон 
орбитасининг) прецессион з^аракати з^осил булади. Атомлар- 
нинг бу з^аракати (51- расмга ц .) жисмнинг магнитланиши 
билан эквивалентдир. Демак, жисмнинг айланишида у маг-
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нитланиши мумкин. Магнитланиш йуналиши айланиш 
уци билан мос булади. Магнитланиш циймати эса айланиш- 
нинг бурчак тезлигига пропорционал булади. Атомлар 
прецессион ^аракатининг бурчак тезлиги атомлар прецес- 
сиясининг Лармор частотасига тенг, яъни

“ , = 1 ^ 7 = ^  (6-67)

У  д;олда жисмнинг со бурчак тезлик билан айланиши 
уни В  магнит майдонга жойлашиши билан эквивалентдир:

В  =  со/у.
Эксперимент натижалари Барнет эффектини х;ам ми^- 

дор, з^ам сифат жи^атдан тасдиклади. Ферромагнит модда- 
лардан ясалган жисмда утказилган тажрибадан ани^лан- 
ган гиромагнит нисбат магнит ва механик моментларнинг
(6.32) дан аникланган нисбатига тенг булиб чи^ди. Б у  эса 
модда ферромагнитизми табиатини спин характерга эга 
эканлигини яна бир марта тасди^лайди.



VII Б О Б

М УРАККАБ АТОМЛАР

43- §. Атом спектр чизикларининг табкати

Шу пайтгача бир спектр чизикларининг вужудга келиш 
табпатини квант ну^таи назардан тушунтирмадик. Н . Бор 
водород атоми назариясини яратишда атом холатининг бир 
энергетик сат^ Е т дан нисбатан паст иккинчи энергетик 
сат.\ Еп га утишидаги чи^арадиган нурланиш частотасини 
v =  (Е т — E,t)!h га тенг деб фараз ^илишга мажбур бул­
ган эдн. Дозир биз квант механикасида бу муносабатни 
табинй равишда ^оснл булншипи курсатамиз.

Асосий ^олатдаги атомда электронлар энг паст энерге­
тик сат^ларнн эгаллаган булади. Атомнинг уйготилган 
^олатида эса битта ёки бир неча электрон нисбатан ю^ори 
энергетик сатхларда булади ва шунинг учун паст сатхлар 
шунча электронларга тулдирилмаган булади. Электронлар- 
пииг паст сат^ларига ^айтиб утиши нурланиш чи^ариш 
билан юз беради. Демак, электроннинг ядрогача булган 
«уртача масофаси» узгармаса, атом энергия кванти нур- 
ламайди. Энергия кваитининг чи^арилиши учун атом ядро- 
си атрофидагн электрон маълум осцилляцион ^аракат 
цилиши, яъни ю^ори энергетик сатздан пастки сат>;га 
утиши керак. Электроннинг ядрогача булган уртача масо­
фаси узгаришининг бир улчовли квант масаласини курай- 
лик. Осцилляцион ^аракатни х  уди буйича юз беради деб 
фараз циламиз.

Долати п  квант сони билан характерланувчи Е п энерге­
тик сатздаги электроннинг ва^тга богли^ тулкин функцияси 
(4.18) га биноан, ва^тга богли^ булмаган ^(х) функция- 
иинг ва^т буйича vn =  Е п Иг частота билан узгарувчи 
ф(0 функцияга купайтмаси тарзида ифодаланади, яъни

- Т Е**У я (х, t) =  % M ) e  й .
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М азкур электроннинг ядрогача булган уртача масофаси 
учун (4.37) га биноан

__ -{-оо

— ОО

=  X  (X) X %  (X) dx  ■ е+ п 11 п п =
-{-оо

=  J  y'n x % d x  (7.1)
—оо

ифода досил булади.
Демак, стационар ^олатдаги атомда электроннинг яд­

рогача булган уртача масофаси ва^т буйича узгармас 
экан. Стационар ^олатдаги бу электрон нурланиш чи^а- 
ришда ^атнашмайди. Шундай ^илиб, квант механикасига 
биноан маълум стационар квант ^олатдаги атом нурланиш 
чи^армайди.

Энди атомда электроннинг бир энергетик сат^дан 
иккинчи энергетик сат^га утиш масаласини курайлик. 
Албатта, бу жараённи ^уйидагича тасаввур ^илишимиз 
керак. Дастлаб, бошлангич ва^тда, асосий ^олатдаги атом- 
га бирор танщи таъсир курсатилади, яъни атомни уйго- 
тилган ^олатга утказамиз, сунгра эса у Е т энергияга эга 
уйготилган ^олатдан асосий п  ^олатга нурланиш чи^ариш 
йули билан утади. Умуман, атом уйготилган т  долатида 
бирор ва^т давомида мавжуд булиши (яшаши) мумкин. 
Ф араз цилайлик, электрон фа^ат шу иккита ^олатдагина 
мавжуд була олеин. У  ^олда электроннинг бу икки ^олат- 
да булишини тасвирлайдиган тулдин функцияси п ва т  
^олатларнинг

¥  =  +  (7.2)

куринишдаги суперпозициясидан иборат булади. Бу ерда
I ап l2> I ат I2 — мос РавишДа электроннинг я  ва т  холатда 
мавжуд булиш э^тимолини ифодалайди. Электроннинг 
атомда умуман мавжудлигининг э^тимоли бирга тенг, 
албатта, яъни J | ¥  |2 d x  =  1. Бошлангич вацтда электрон 
фа^ат п  ^олатда булиши учун (7.2) да ап =  1 ва ат =  0; 
j  | ¥  |2 d x  =  | ап j2 f l  ipn |2 dx  =  1 дан эса { | i|)n |2 dx =  1 келиб 
чи^ади. Атом уйготилган холатда мавжуд булган ва^тда
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эса (7.2) да ап =  0 ва ат =  1; J| ¥  \ Ч х  =  | ат |2| | ^ т |2^л: =  
=  1 дан J  | rpm |2 d x  =  1 келиб чи^ади. Ва^тнинг шу икки 
моментлари орасида эса J j i]3 \2d x  =  1 дан

I I2 +  I a m |2 =  1 (7-3)
ифоцага келамиз.

Электрон шу икки энергетик сат^ларнинг бирида мав­
жуд булганида нурланиш юз бермайди, лекин электроннинг 
кдори энергетик сатхдаи пастки сатхга утишида нурла­
ниш руй беради. Нурланиш жараёнида электроннинг 
ядрогача булган уртача масофасини з^исоблаймиз:

* =  +J' К  +  ат О  Х К  %  +  ат Ф«) dX =
— ■ОО

=  ^ 1а„ Г + ^ т 1а т |2 +  ^пп- (7-4)
Бу ерда биз п ва т  з^олатларнинг уртача масофасини
(7.1) га мос равишда, х п ва х т ор^али белгиладик. хтп 
орцали эса электроннинг утиш жараёни учун уртача ма- 
софани белгиладик:

хтп =  а а Г х  ^  ib е п d x  +т п  т п J Т т Т п 1
— X)

+ со .  + - Г  (En - E m )t+ anam I  dx (7.5)
— x>

Богланган чекли системанинг икки з^олати (сатзф га оид 
квант механикаси масаласидан

ih* гь =  гь* оь ва а' а =  а ' а• п * т  * т  п т  т  п

муносабатларни з^осил ^илиш мумкин. Ш унинг учун (7.5) 
ифодада ва^тга боглиц экспонента функцияларни бирлаш- 
тириш мумкин, яъни

— . ~  , г +  7Г(£m ~ Еп ^ г ~  /Г (Ят — Еп ^1 л
Хтп = апат $ X VnV J e + в U X .

—СО
У рта ^авс ичидаги экспоненталарни синус ва косинуслар 
орцали

e±ly =  cos у  ±  i sin у
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ифодаси билан алмаштириб ва интеграл тапщарисига ёз- 
сак, х тп учун ^уйидаги содда ифодага келамиз:

__ со

Хтп =  К а,пС0^ ( Ет - Еп)1/ ^  J ХУпУт**- <7'6)
— СО

Ш ундай килиб, хтп учун ва^тга куйидагича богли^ 

cos [{Ет — Еп) t /h \  =  cos [2л (Ет — Е п) t/h] =  cos (?я v t)

ифодани з^осил ^иламиз. х тп нинг бу каби ва^тга боглшу 
лигидан электроннинг нурланиш жараёнидаги ядрогача 
булган уртача масофасининг

v =  (Em - E n)/h  (7.7)

га тенг частота билан характерланувчи

cos (2я v t)

осцилляцион ь^онун билан узгариши келиб гчи^ади. Элек­
троннинг ядрогача булган уртача масофасини унинг тула 
ифодаси (7.4) ва (7.6) дан куйидагича аник/тймиз:

___ С О  оо

A- =  |aJ2 J x ^ nd x +  | a j2 j  xtfm \lpm dx +
— со — со

оо

+  2 a a m c o s 2 n v t  J d x -
—  СО

Электрон п  ёки т  стационар з^олатда булганида охирги 
хад ва | ат |2 ёки | ап j2 (з^олатга мос равишда) катталик нол­
га тенг булади. Атомнинг нурланиш жараёнида эса элек­
трон бу икки з^олат билан ифодаланувчи осцилляцион 
з^аракат ^илади, натижада унинг ядрогача булган уртача 
масофаси (7.7) частота билан узгаради. Б у  частота тажри­
бада ани^ланади ва нурланиш частотаси деб аталади. Шун- 
дай ^илиб, нурланиш частотаси (7.7) квант механикасида 
табиий равишда келиб чи^ади.

44-§. Дипол нурланиш
Классик электродинамикага асосан х  у^и буйича ос­

цилляцион з^аракатнинг
р  — -+- ех =  ±  Ро cos a t  (7.8а)
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га тенг диполь моментини вужудга келтирувчи ± е  заряд 
Л амплитудали чизик4ли гармоник

х  =  A  cos со t

тсбранишда булса фазонинг ^амма томонларига чи^ари- 
лаётган нурланиш (чунки заряднинг ^ар ^андай тезланиш- 
ли ^аракатида у нурланиш йули билан энергия йу^о- 
тади) энергиясининг к^уввати Р20 =  (еЛ)2 га пропорционал
булади:

r  =  ig ! v4|Po|2 (7.8)

By ерда v =  со/2 л . Шу нарсани эслатиш зарурки, диполь 
дегаида узаро маълум масофада жойлашган икки ^арама- 
царши зарядларнинг, яъни яхлит ^олда нейтрал система 
(масалан, атом) нинг осцилляцион ^олати тушунилади.

Нурланиш энергиясининг (7.8) ^увватига тугри кела- 
днган фотон л ар сони фотонларнинг квант тушунчасига 
асосан

У |Л > |2 (7.9)
\ V _ _  I W ,  
ft v  3 h e 3

га тенг.
Ядро ва электрондан иборат квант системани диполь 

сифатида ^арасак, системанинг (7.6) осцилляцион ^аракати 
атомнинг энг му^им диполь иурланишига олиб келади.
(7.6) ни куйидаги куринишда ёзайлик:

___  ОО

х т п — 2 а а т j” dx*cos2 я v t  =  Л с о э с о /(7.10)
— ОО

Бу ерда А — шартли равишда осцилляцион харакат ампли- 
тудасини билдиради ва

со

А  =  К а т J  Х'Ъ'пЪт**  =  2 а па т К т  ( 7 Л 1 )
— СО

каби аникланади. (7.8) га назар ташласак,
р2 =  е2А 2 =  4 е Ч а * а ) * ( а * а ) \ Р '  I2 =  4 I Р I2, (7.12)О \ п т* \ п т ' \  пт  I 1 пт  1 ’ 4 7

чунки | a j 2 =  \ат |2 =  1. У ^олда квант механикасига 
асосан (7.9) ифода куйидаги куринишда ёзилади:
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W  64л*

= - ш Ы Ы -  <7ЛЗ>
бу ерда W nm —  атом системасидан (тугрироги водороддан) 
бирлик ва^т ичида нурланаётган энергия.

СО

Pn m = e l ^ m dX (7Л4)
— ОО

системанинг Е т энергетик с а т д а н  Е п энергетик сат^га
диполь утиш моменти.

Маълумки, бирлик ва^тда ёш ц  системадаи нурлана­
ётган \ пт частотали фотонларнинг тула сони система­
нинг Е т энергетик сатздан Е п га утиш э^тимоли N nm би­
лан ани^ланади, яъни

W  64л4
N  =  ZJSL =  . у3 I р  I2. (7.15)п т  Ьы Q /i /3  п т  I п т  I '  '

пт
Досил булган формула системанинг оддий энергетик сат^- 
лари орасидаги утишлар учун уринли. Худди шу йул 
билан системанинг айниган сат^лари орасидаги утишларни 
з^ам тасвирлаш мумкин.

45-§. Танлаш цоидаси
Юцорида курдикки, системанинг икки ^олати уртаси-

оо

даги утишлар j *xtym d x — интеграл ^иймати билан ха-
оо

рактерланар экан. Б у  интегралнинг чекли цийматларига 
мос келувчи квант утишларни та^ицланмаган утишлар 
деб атаймиз. )^олат функциялари нинг чеклилик хосса- 
сига кура интеграл чекли ёки нолга тенг булиши керак. 
Интеграл нолга айланувчи утишларни т ацщ ланган ут иш ­
лар деб атаймиз.

Спин характеристикаларни ^исобга олмасак, система­
нинг бошлангич ва охирги ^олатлари учта квант сони: 
п, I, m t билан ани^ланади. Электромагнит нурланиш ву­
жудга келиши учун атом ^олатининг нурланиш гача п ' , 
V , т \  ва нурланишдан кейинги п, I, т г квант характерис- 
тикалари танлаш кридалари деб аталувчи ^оидаларга 
буйсунишлари керак. Квант механикасида танлаш цоида- 
лари табиий равишда вужудга келади. Танлаш  цоидаси 
система учун квант утишларининг та^и^ланиш  ёки та^и^-
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ланмаслигини ифодалайди. Мисол тари^асида водород 
атоми масаласини курамиз. Водород атоми учун тулкин 
функция бизга маълум. У з^олда атомнинг диполь утишини 
характерловчи (7.14) каби интеграл

W nlm , Û n 'l 'm4d V ^ °  (7Л6)
ни и =  х, и =  у, и =  z  булган з^олларда квант сонлари-
нинг камида биттаси фар^ г^иладиган ^ар  хил жуфт з^олат- 
лар учун з^исоблаш мумкин. А гар биз (7.16) интеграллашни 
бажарсак, у нолдан фар^ли булиши учун

А/ == 0, 1 (/бошл. =7̂= 0 ва /охир. 0, 1
АI — ч- 1 (/бошл. =  0 ва /охир. =  0), 1 (7.17)

Ат 1 =  0, ±  1 J

ш артларга келамиз. Бош квант сонининг узгариши их­
тиёрий куринишда булиши мумкин. (7.17) шартлар та^иц- 
ланмаган квант утишлар учун танлаш ^оидалари деб ата- 
лади.

М агнит квант сони т 1 учун (7.17) шарт осон келтириб 
чи^арилиши мумкин. Бунинг учун (7.16) ни водород атоми 
учун бажариш керак. Д аж м элемента dV  ни сферик коорди- 
иаталарда ани^лаймиз. х, у, z  узгарувчиларнинг сферик 
координаталар ор^али ёзилган ифодаси

х  — г  sin cos ф, у  =  r  sin о sin ф, z =  r cos о

дан хажм элемента учун
dV  =  dx dy dz =  a2 sin drdo dq>

га келамиз. У  з^олда и =  x  учун (7.16) дан
оо я  2 я

й х =  щ  ЪпЧ'т'} d V = \ d r  jd o  J  dcpr sin О COS ф,
0 0 0

% 1т рп'1 'т иг2'*т Ъ-

Водород атоми тулкин функциясини (4.111), (4.112), (4.113)
каби нормаланган учта функция купайтмаси (4.104) кури- 
нишида ифодаласак булади:

♦я, mt (/‘> *• ф) =  Rni (Г) Qlmt (■») Фт( (ф)-
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У холда говори даги интеграл
оо я

йх =  \ г3 R*nl (г) R n'r  (/•) d r |  sin2 &0* (ft) 0/ V  (ft) db 
0 о L 1

2Я

\ с1Ч ф3т/ cos ф^ф 
0

куринишга келади. Ф функциянинг (4.124) ифодясини
учинчи иитегралга ^уямиз:

2л 2л I
„  1 l' — i ( m ,  — mi )  Ф ,

j ФА  с°з ф̂ ф =  j е cos ф̂ ф =
0 о

2я

=  —  \ /  — t (т,  — mi  — 1) ф , — Ц т ,  — m i +  I) Ф)1 ,
4я J \е 1 1  +  е 1 id ф.

о

Бу ерда m t, т 1 кв&нт сонлари, мос равишда, 0, ±  1,
± 2 ,  . . .  ±  I ва 0, ±  1, . . .  ±  Г га тенг булганлиги са­
бабли ( т г — т 1 — 1) ва (т[ — т  +  1) сонлар ноль ёки 
± 1 .  ± 2 ,  ± 3  . . .  кийматларга тенг булади.

Охирги интеграл остидаги экспоненталэр курсаткичи 
нолдан фар^ли бутун сонларга каррали булса, интеграл 
натижаси нолга тенг булади. (7.16) шартга кура нурланиш 
юз бериши учун эхспоненталар курсаткичи

m-i — m -j- 1 = 0  ёки m l — т [ — 1 = 0

шартни цаноатлантириши керак. Бу тенгламзларни цуйида- 
гича умумлаштириш мумкин:

Д m l =  m l — m = - i - l .  (7.18)

Келтириб чшуарилган танлаш ^оидаси и =  у  да >̂ ам урин­
ли. Буни исботлаш учун юкорида утказилган ^исоблаш- 
ларни и =  у  холи да ^айтариш лозим, холос. и =  z холи 
учун эса
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я   ̂ 2я ^
X  [ sin О COS &07m/0/'m'/ db  j Ф ^ Ф |Я// ^ф.

О О
Охирги интеграл

2Я

 ̂ н.о О
га тенг. Унинг ^иймати Д/пг =  т 1 —  т1 =  О дан бойца 
,\олларда нолга тенг. Шу сабабли водород атоми нурла- 
нишининг магнит квант сони учун танлаш коидаси уму­
мий ^олда

Д m L =  0 , ±  1 (7-19)

шартдан иборат булади.
Шу йусинда орбитал квант сони учун ?^ам танлаш ^ои- 

даси келтириб чи^арилади. (7.17) танлаш ^оидалари во­
дородсимон атомлар учун хам уринли.

Атом системаси учун нурланиш жараёнининг юз бе- 
ришини тасвирловчи танлаш ^оидаси аслида атомнинг 
спин характеристикаларини ^ам ^исобга олган булиши 
керак эди.

Танлаш ^оидаларида системанинг спин характеристи­
каларини ^ам ^исобга олиш масаласини норелятивистик 
квант механикасида ечиб булмайди. Чунки атом систе­
маси ва ундан нурланаётган фотонни биргаликда ^араш 
керак. Б у  масала анча мураккаб булганлиги учун ^уйи- 
даги умумий муло^азалар билан чегараланамиз.

Оптика курсидан маълумки, ёруглик тутщинларини 
цутбланган ^олатга келтириш мумкин. Ёруглик тулкин и 
факат икки хил кундаланг цутбланиши мумкин. Узаро 
икки перпендикуляр йуналишда чизицли цутбланиш асо­
сий ^утбланиш хили х,исобланади. Ёругликнинг ^ар ^ан- 
дай бош^ача ^утбланишларини чизшуш ^утбланишлардан 
ташкид г^илиш мумкин. Масалан, ёругликнинг доиравнй 
цутбланишини бир-биридан я /2  фазага силжитилган тенг 
амплитудали тебранишлар ташкил ^илади. Биз учун ^утб- 
ланиш текислигининг айланувчи ^оли ^изи^арли. Б у  хил 
цутбланган ёруглик тул^инининг электр майдон кучлан-
ганлиги вектори Е  (шунингдек, магнит майдон кучланган-
лиги вектори Я ) тулкин ^аракат йуналишига кундаланг

16— 2180
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дойра буйлаб айланади. Натижада электромагнит н урла­
нишнинг з^аракат микдори моменти вектори тул^иннинг 
з^аракати буйича йуналади. Квант механикаси тили билан 
айтганда фотон проекцияси даракат йуналишига икки хил 
циймат ^абул ^илувчи спинга эга. Кузатиш ларга кура 
фотоннинг спини бирга тенг ва з^аракат йуналишига проек­
цияси ±  1 га тенг иккита циймат ^абул ^илади. Бунинг 
сабаби ёруглик тул^инининг кундаланглигидир.

Энди фотон чи^арган атомнинг тула з^аракат микдори 
моментининг ^анчага узгаришини курайлик. Б у  жараёнда 
атом моментининг узгариши фотон олиб кетаётган момент 
ми^дорига, яъни бирга тенг. Фотоннинг орбитал з^аракат 
микдори моментини тахминан нолга тенг деб дисоблаш 
мумкин. Бошлангич з^олатда атомнинг з^аракат микдори 
моменти нолга тенг булса, даракат мицдори моментининг 
сацланиш цонунига асосан атомнинг охирги долатдаги 
моменти бирга тенг булади.

Нурланиш жараёнининг охирги ^олатида тула з^аракат 
микдори моменти J  охир =  0 га тенг булиши бошлангич 
^олатида моменти бирга тенг атом учун мумкин. Шундай 
^илиб, бошлангич ёки охирги долат з^аракат микдори мо­
ментининг нолга тенг з^олларида квант утишнинг вужудга 
келиши учун тула даракат микдори моменти нурланиш 
жараёнида бир бирликка узгариши керак, яъни

AJ  =  ± 1  (агар Jбош. =  0 ёки У0хиР- =  0 булса) (7.20)

Ушбу танлаш цоидасига кура J  бош =  0 долатдан У'охир =  0 
холатга 0 =  0 утиш та^и^ланади. Умумий дол да, агар 
бошлангич ва охирги з^олатлар моменти нолдан фарцли
булса, J  векторга бирлик векторни — фотоннинг спинини 
вектор ^ушиш ^оидаси тасвирланган 61-расмга кура цуйи- 
даги танлаш ^оидаси з^осил булади:

А/ =  0, ± 1  (агар ./бош . ф О  ва / 0хиР. ф О ).  (7.21)

Агар тула з^аракат микдори моменти буйсунадиган охирги 
(7.20) ва (7.21) танлаш ^оидасини орбитал з^аракат миц- 
дори моменти буйсунадиган (7.17) танлаш ^оидаси билан 
солиштирсак, фотон чи^арилиш жараёнида (нурланишда) 
спин векторининг узгармаслигини, яъни

AS =  0
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6 1 -раем. Х,олат м ом ентининг нурланиш  ф отон и  сп и ни га  
узгар и ш и .

ни з^осил циламиз. Да^ик;атан з^ам, атом электронининг 
бир энергетик сат^дан нисбатан паст энергетик сатз^га 
утишида системанинг атом спини узгармайди.

Ю ^орида келтириб чи^арилган танлаш ^оидалари фо­
тон хусусиятлари билан боглиц ва электромагнит, тугри- 
роги, диполь утишлари учун характерлидир.

46- §. Термнинг мультиплетлиги

Оптикавий электроннинг спин магнит моменти билан 
унинг орбитал з^аракати вужудга келтирган магнит май- 
доннинг узаро таъсири атом термларининг дублет тузи- 
лишини вужудга келтиради. Дублет тузилиш электрон 
спинининг орбитал моментига нисбатан мумкин булган 
йуналишлари сонини иккига тенглигидан келиб чи^ади. 
Умумий з^олда, атом оптик (валент) электронлари сони 
бирдан ортиц булиши мумкин. Моментларнинг нормал 
богланиши з^олида электронларнинг спини ^ушилиб атом­
нинг тула спинини (S), орбитал моментлари эса тула ор-
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битал моментни (L) з^осил ^илади. Шундай цилиб, атомнинг 
тула спин магнит моменти билан тула орбитал з^аракатнинг 
узаро таъсири вужудга келади. Термни ажратувчи ушбу 
спин-орбитал узаро таъсир спин ва орбитал моментнинг 
узаро йуналишлари сони — мулыпиплетликка  боглнк.

Нормал богланиш з^олида иккита электрон моментлари 
куйидагича ёзилади:

—>  _ >  —>

4  =  L, Si -f- s2 =  S , S  +  L =  J.
Спин киймати 1/2 га тенг булганлиги сабабли S  =  0,1 га 
тенг. 5  =  0 узаро ^арама-^арш и йуналган антипараллел 
спинларнинг ^ушилишидан, S  =  1 эса параллел спинлар- 
нинг ^ушилишидан з^осил булади. ,

Атом орбитал моменти вектори L  га нисбатан спин век-
—V"

тори 5  нинг мумкин булган йуналишлари сони 
J  =  L -(- S , L - j -S  — 1, • • •, | L  — 5  | 

га тенг булган
25 +  1

катталик термнинг мультиплетлиги  деб аталади. Шуни 
таъкидлаймизки, J  з^ар хил ^ийматларга эга: L ^ >  S  да 
25  +  1 га, L  <  S  да 2L -)- 1 га тенг. Термнинг мульти­
плетлиги эса фа^ат 25 + 1  ^иймат билан характерланади. 
Албатта, L  < 5  да терм ажралишининг компонентлари 
(25 + 1 )  дан кам булади.

Шундай ^илиб, икки валент электронли атом учун терм- 
ларн-инг икки туплами:

синглет: 5  =  0, ./ =  L,
триплет: 5  =  1, J  =  L  + 1 ,  L, L — 1

га эга буламиз. Т ула орбитал моментнинг з^ар хил ^иймат- 
лари билан характерланувчи з^олатлар терми латин алфа- 
витининг бош харфлари орцали куйидагича тартибда бел- 
гиланади.

L  =  0, 1, 2, 3, 4, 5, . . .
5 , Р, D, F, G, Н, . . .

Терм белгиларининг унг томонида пастда ички квант сони 
J  курсатилади. Масалан, 35 х 2P l/2, 4D7/2 термларнинг 
тула орбитал моменти, мос равишда, L =  0, 1, 2 га, тула
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s - | f

1=0 s - f

!S - т е р м

■I A h
J  = | S = |  

t \ L - 1

L=1 s - i
р-терм

a  i s =/

i  t c

L=i >=/
JP - терм

l - г s = r

д-терм

—>
62- раем. Спин вектори 5  нинг орбитал момент вектори L га нисбатан 
мумкин булган йуналишларининг сони ушбу терм мультиплетлигига

тенг.

спини 5  =  1, 1/2, 3/2 га, J  эса j  =  1, 1/2, 7/2 га тенг- 
лигини курсатади. 62- расмда термлар мультиплетлигини 
хосил булиши тасвирланган.

47- §. Паули принципи

Куп электронли атомнинг асосий ^олатида электрон­
ларнинг орбиталар буйича жойланиши билан богли^ 
атом тузилиши масаласини тула 1̂ араб чи^иш учун атом 
физикасининг фундаментал тушунчаларидан бири Паули 
принципи билан танишамиз. М аълумки, атомда электрон­
лар п, I, /, m.j квант сонлари туплами билан характерла- 
пувчи ^ар хил ^олатларда булиши мумкин. Биз ю^орида 
танишган оддий квант тасаввуримиз ну^таи назаридан 
электронлар атомнинг асосий ^олатида мумкин ^адар энг
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кам энергияга эга, яъни энг чу^ур сатеда жойлашган 
булиши керак. Аммо, тажрибанинг курсатишича, атом ядро 
заряди осони Z нинг ошиши билан электронлар атомда 
кетма-кет юцори энергетик сатхларни тулдиради. Атомлар 
сат^ининг электронлар билан кетма-кет тулдирилишини 
Паулининг муз^им ^онуни тасвирлайди. 1925 йилда Вольф­
ганг П аули кашф ^илган принципга биноан, атомнинг з^ар 
^андай стационар квант холати да фак;ат биттагина электрон 
жойлашиши мумкин. Демак, уйготилмаган атомда элект­
ронлар энг паст сатхдан бошлаб, з^ар бир квант з^олатда 
биттадан булган холда атом сат^ларини тулдиради. Д ар 
томонлама текширишлар Паули принципининг туррилигини 
курсатди. П аули принципи умумий геоида булиб фацат 
битта атом электронлари учунгина эмас, бутун олам элек­
тронлари учун з^ам уринлидир. Умуман Паули принципи 
ярим бутун спинли айнан бир хил зарралардан иборат з^ар 
^андай система учун уринлидир. Шуни ёдда тутиш керак- 
ки, системани ташкил ^илган бир хил зарралар (масалан, 
олам электронлари) энергияси ва фазода жойлашган урни 
билан з^ам фарц ^илиши мумкин.

Паули принципининг математик маъносини курайлик. 
Соддалик учун бирор майдонда х;аракатланаётган 2 та бир 
хил зарралардан (масалан, электрондан) ташкил топган 
система берилган деяйлик. Биринчи зарранинг коорди- 
наталарини 1 индекси билан, иккинчисининг координата- 
ларини 2 индекси билан белгилаймиз. Биринчи зароа а 
з^олатда, иккинчи b з^олатда жойлашган булсин. У лар 
уртасидаги узаро таъсир кучини з^исобга олмасак, биринчи
зарранинг квант з^олати ^ f o )  тулдин функция билан,
иккинчи зарранинг з^олати эса 'рД/'л) тулдин функция билан 
тавсифланади. Таърифга кура l ^ t a )  |2 электронни (х1У 
у и  2Х) ну^та атрофида цайд ^илиш эз^тимоллиги | ̂  ь(г2) |а 
эса (хг, у г, z2) нуцта атрофида кайд ^илиш эз^тимолига 
пропорционал булади.

М азкур системада зарралар та^симоти масаласини 
курайлик. Агар бу икки зарра Паули принципига буйсун- 
маганларида эди, уларнинг узаро таъсири нолга тенг з^ол- 
даги з^аракати узаро боглик;мас (эркин) булар эди. Эз<;ти- 
моллик назариясига биноан узаро эркин икки тайин з^оди- 
санинг юз бериш эз^тимоллиги з^ар бир з^одисанинг юз бериш
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эз^тимолликларининг купайтмасига тенг. Ш унинг учун, 
агар бу икки зарра П аули принципига буйсунмаса, систе­
манинг тулкин функциясини

ЧТО.2) =  vT rt, К) = %  Й  • % Й  (7-22)

куринишда ёзиш мумкин. (7.22) квант механика тасаввур- 
ларига зиддир. Зарраларнинг узаро айнанлиги туфайли 
уларни бир-биридан ажратиб булмайди. (7.22) га кура 
цайси зарра биринчи, цайси зарра иккинчи эканлиги ани^ 
белгиланган. Агар зарралар айнан булса, система учун 
э^тимоллик зичлиги зарралар урни алмашиниши билан 
узгармаслиги керак, яъни

|Y (1 , 2 )р  =  |¥ ( 2 ,1 ) |а. (7.23)

Демак, зарраларнинг айнанлигини хисобга оладиган 
тулкин функция (7.23) ни цаноатлантирувчи куйидаги

I (2,1) |а =  +  | ^6 ’ |(1.2) |. (7.24)

^  (2,1) = - ¥ „ ( 1 , 2 ) ,  (7.25)

хоссага эга булиши керак. М аълумки, тулкин функция 
тажрибада улчанувчи катталик эмас. Шунинг учун зарра­
лар урни алмашганда ишорасини узгартириши мумкин. 
Зарралар урни алмашиниши таъсир этмайдиган тулкин 
функцияни симметрик, урин алмаштиришда ишорасини 
узгартирадиган функцияни антисимметрик тулкин функ­
циялар деб атаймиз. Иккинчи томондан, зарраларнинг 
айнанлиги туфайли ва^тнинг исталган моментида система­
нинг ^олатиниЧ'(1, 2 )ва  ¥  (2, 1) функциялардан ^айсибири 
тавсифлаши номаълум. Ва^тнинг бирор моментида систе­
манинг ¥ (1 , 2) =  'I’a fo ) . ор^али тавсифланиш эз^ти-
моллиги ва^тнинг шу моментида Ч;(2, 1) =  i|)a(r2) ^ ( / i )  
ор^али тавсифланиш э^тимоллиги билан тенг. Боищача 
айтганда, системанинг з^олат тулкин функцияси (1, 2) 
ва ¥  (2, 1) функцияларнинг чизи^ли комбинацияси (з^олат- 
лар суперпозицияси) дан иборат. Иккинчи томондан би- 
ламизки, бир системанинг з^амма з^олатлари ва^тнинг з^ар 
цандай моментида муайян бир симметрияга эга булган 
тулцин функция билан тавсифланиши керак. Демак, сис­
теманинг з^олатларини тавсифловчи \Р(1, 2) ва (2, 1) нинг
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чизшуш комбинациясидан тузилган тутщин функция (7.24) 
ёки (7.25) хусусиятга эга булиши керак, яъни

Й  ^6 Й  +  Й  Й  1 / / 2  (7.26)

=  ДО* Й  Й  — Й  Й ) ] /К 2  (7.27)
Бу ерда 1 /У 2 —^  ва функцияларни нормалаш коэффи­
циента. (7.26) ва (7.27) ифодаларнинг з^ар бири икки ^ад- 
дан иборат булиб, биринчи ^ад а ^олатда, биринчи зарранинг 
Ъ ^олатда иккинчи зарранинг мавжудлик холини, иккин­
чи з^ад эса, аксинча, а  з^олатда иккитаси зарранинг Ъ \о -  
латда биринчи зарранинг мавжудлик холини тавсифлайди. 
а ва Ь з^олатларнинг аралашиб кетганлиги сабабли энди 
^айси холатда ^айси электроннинг мавжудлигини ани^- 
лаб булмайди.

Y , ва функцияларнинг (7.24) ва (7.25) хусусиятига 
эътибор берайлик. Агар системани ташкил этган зарра­
ларнинг айнанлигини эсласак ва улар эгаллаши мумкин 
булган а ва b з^олатларни айнан тенг деб фараз 1̂ илсак, 
'Ч'л айнан нолга айланади. 4?s учун эса айтарли узгариш 
юз бермайди. Демак, з^олатлари антисимметрик тулдин 
функция Wa билан тавсифланувчи системанинг ташкил 
этган бир хил зарралари (масалан, электронлар) айнан бир 
хил з^олатларда була олмас экан. Аксинча, симметрик 
функция тавсифловчи зарралар эса айнан бир хил зрлат- 
ларда булиши мумкин.

Таж риба курсатадики, электрон ва боища хамма ярим 
бутун спинли зарралар з^олати антисимметрик тулдин 
функция билан тавсифланади. Шунинг учун улар систе­
манинг хар бир з^олатида биттадан жойлаша олади. Улар 
Паули принципига буйсунади ва фермионлар деб аталади. 
Бутун спинга эга з^амма зарралар (масалан, фотон) симмет­
рик тулдин функция билан тавсифланади. Бутун спинли 
зарралар бозонлар деб аталади.

П аули уз принципига атом спектрини урганиш билан 
келган эди. Атом спектрига ^араб атом з^олатларини ва 
зфлатларнинг квант сонларини ани^лаш мумкин. Водород 
атоми спектридан таищари з^амма атомлар спёктрида тушиб 
долган чизи^лар бор. Б у  чизи^ларга албатта маълум квант 
сонлари туплами тугри келади. М асалан, гелий атоми 
спектрида асосий з^олатга электронларнинг натижавий
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спини бирга тенг з^оллардан утиш чизи^лари йуц. Айни 
ва^тда асосий з^олатга икки электрон спиннинг ^арама- 
^арши йуналишига тугри келадиган натижавий спиннинг 
ноль циймати характерловчи ^олатлардан утиш мавжуд. 
Бу х;олни ^уйидагича тушунтириш мумкин.

Квант механикасида зарралар системасининг тулкин 
функциясини спинни з^исобга олган з^олда цуйидаги

Ф (?ь гъ slt s2) == X ( s l  s2) .¥ ( / - i ,  7j) (7.28)

куринишда ёзиш мумкин. Б у  ерда у — факат зарранинг 
спинига боглиц булган спин тулкин функдиясидир. Энди 
гелий атоми учун икки электроннинг урнини алмаштиришга 
нисбатан антисимметрик тулкин функциясини (7.27) ифода 
сингари (7.28) дан хосил цилайлик. Унда координата тул- 
^ин функциясининг симметрик з^оли учун спин тулкин 
функциясннинг антисимметрик, яъни иккала электрон­
нинг спинлари антипараллел булиб ^ушилган з^оли ва ак­
синча координата тулкин функциясининг антисимметрик 
з^оли учун эса спин тулкин функциясининг симметрик, 
яъни спинларнинг параллел булиб г^ушилганида тула спин 
бирга тенг з^оли тугри келади. Демак, икки электроннинг 
тула спини бирга тенг булган з^олат учун Шредингер тенг- 
ламасининг ечими, яъни координата тулкин функцияси 
антисимметрик экан. Б у  з^олат учун квант сонлари туп- 
лами п  =  1, / =  0, т 1 =  0, m s =  1/2 га тенг. Шредингер 
тенгламасининг симметрик ечими тавсифловчи з^олат учун 
квант сонлари туплами п  =  1, / =  0, т 1 =  0, m s=  О 
ва битта электрон учун эса ms =  1/2, иккинчиси учун эса 
ms =  — 1/2 га тенг.

Шредингер тенгламасининг симметрик ечимига мос 
келадиган энергетик сатз^ E s ни характерловчи квант сон- 
лари п  =  1 , ;  =  / +  s =  0 га тенг, антисимметрик ечимига 
мос энергетик сатз^ Еа  ни эса п  =  1, j  =  / +  s =  1 харак- 
терлайди, ва шунинг учун з^ам, гелий атоми электронлари 
энергиясининг мумкин булган ^ийматлари E s ва Еа  тула 
спинга богли^ з^олда бир-биридан фар^ ^илади. Б у  з^олга 
олиб келадиган узаро таъсир алмашинувчи узаро таъсир  
деб аталади.
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48- §. Ишцорий металлар атомининг энергетик 
сат^лари ва спектри

Энергетик сатхлар. Биз ю^орида атомлар ичида энг 
соддаси булган водород атомига оид квант механикаси ма- 
саласини деярли з^амма томондан ^араб чиедик ва водород 
атоми масаласининг нисбатан содда эканлигига ишонч 
з^осил ^илдик. Менделеев даврий системасининг боннца 
атомлари учун айни масала мураккаб ва уни ечиш учун 
тацрибий з^исоблаш методлари кенг цулланилади. Биро^ 
ипщорий металл атомлари учун купгина му^им натижа- 
ларга етарлича осон эришиш мумкин.

Менделеев даврий системасида ицщорий металлар инерт 
газлардан: литий гелийдан, натрий неондан, калий аргон- 
дан ва зрказо сунг туради ва уларнинг тапщи электрон 
^обигида фа^ат битта электрон бор. Иищорий металл атоми­
нинг электронлари сони инерт газлар атомига Караганда 
худди шу таш^и электронга куп. М аълумки, инерт газлар 
атоми барцарорлиги билан характерланади, уларни ион­
лаштириш учун нисбатан ю^ори энергия керак. Аксинча, 
иш^орий металлар атоми енгил ионлаштирилади.

Агар инщорий металл атоми з^аммаси булиб Z электронга 
эга десак, улардан Z — 1 таси бар^арор инерт газлар атоми 
тузилишини зрсил ^илади ва охирги электрон Z — 1 та 
электрон ва атом ядроси билан жуда кучсиз богланган бу­
лади. Ш ундай ^илиб, и тео р и й  металл атоми электронла- 
рининг биринчи Z  — 1 таси билан атом ядроси биргаликда 
-f-e зарядга эга атом ^олдиги з^осил булади ва охирги элек­
трон шу цолдиц вужудга келтирган эффектив Кулон май- 
донида з^аракат ^илади. Демак, шу тасвирда ипщорий 
металл атомларини водородсимон деб хисоблаш мумкин. 
Аммо мазкур з^олда, колди^ заряднинг Кулон майдони 
марказий кучни вужудга келтирмайди. Шунинг учун таш- 
^и электрон з^аракатланаётган эффектив майдонни

куринишда ифодалаш мумкин. Б у  ерда к;авс ичидаги 
C J r 2, C Jr3 ва хоказо хадлар ишкорий металл атоми май- 
донининг водород ва водородсимон атомлар майдонидан

(7.29)

фар^ини курсатади. Одатда, з^исоблашларда ■ ■ з^ад би-
4яе0г2
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лан чегараланилади. У холда ишкорий металл атоми учун 
хисоблашлар водород атоми холи га ухшаш булади. Иш- 
1̂орий металл атоми учун Шредингер тенгламаси

е2Сг П2 / / ( / + ! ) '

г* dr { d r )  п2
О

4пе0г 4ле0г2 2 те 

куринишда ёзилади. Урта 1̂ авс ичидаги охирги икки ^адни 

/ ( / + 1 ) _ С 1^ 1  =  /, (Г +  1) (7.30)
Й24ле0

куринишда белгиласак, марказий майдондаги ^аракатни 
характерловчи I га богли^ хамма катталикларда I ни V 
билан алмаштириш кифоя.

х /  1 - С г  2 т^
(?/ +  1)2яе0 а2 •

Да^ицатан х;ам, агар Сх =  0 булса, V =  I келиб чи^ади. 
Сх ^атнашган >̂ ад марказий майдоннинг узгаришидаги 
тузатмани ^исобга олади. Агар бу ^адни кичик деб фараз 
килсак,

/ 1 - c ^ 2 ,+ n C e /^ ' - c . W T T ^  Р-31)

га та^рибан тенг. У х;олда V учун

V =  1 - С 1- ----- ------------=  1

ифодага келамиз. Бу ерда а х — биринчи Бор орбитасининг 
радиуси. Водород атоми учун бош квант сони n  =  n r +  
+  / +  1 эканлигини эсласак, ишкорий металл атоми энер­
гетик сатхини характерловчи бош квант сони

Пи =  V +  nT +  1 =  n.  + 1 +  1-------^ -------=  n +  j  (I) (7.33)
г т  г (1+ 1/2) 0! 1

га тенг булади; энергия сат^и учун эса

Р  _ __ шее4  ̂ 1 _  mee*_1 /у  3 4 .
"•1 32п2е̂ Г12 * 4  /32я28д Й2 [л+/(/)]2,
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формулага келамиз. (7.34) дан инщорий металл атомининг 
энергияси орбитал квант сонига богли^ эканлиги кури- 
ниб турибди. Энергиянинг орбитал квант сонига богли^- 
лиги ишкорий металл атоми энергетик сатхларининг водо­
род атоми энергетик сат^ларидан тубдан фар^ ^илишини 
курсатади. Энди берилган бош квант сони учун з^ар хил 
орбитал квант сонларига турри келадиган энергетик сат^- 
лар устма-уст тушмайди. Мисол тари^асида натрий атоми 
энергетик сат^лари схемасини курайлик (63-расм). Энергия­
нинг энг паст сат^и 35  (п =  3, / =  0) з^олатга турри ке­
лади, чунки п =  1 ва п =  2 ^олатлар водородсимон атом 
негизини з^осил ^илган унта электрон билан тулдирилган. 
Энергия жи^атдан 35 га энг якин з^олат п  = 3 ,  1 =  1, 
яъни 3Р  з^олат эканлиги расмдан з^ам куриниб турибди. 
Расмдан яна шу нарса куриниб турибдики, агар ишкорий 
атом энергетик сат^лари схемаси I =  0 з^олида водород 
атоми сатз^ларига энг я^ии булса, орбитал квант сони I 
нинг катталашиши билан сатхлар схемаси кескин уз­
гаради.

Ицщорий металл атомлари спектри. Ишкорий металл 
атоми спектрларининг тузилиши водород атоми спектри- 
нинг тузилишига ухшашдир, чунки биринчи Z — 1 элек­
тронлар ва ядродан иборат инщорий металл атом ^ о л д и р и  

учун тула з^аракат микдори моменти нолга тенг ва иш^о- 
рий металл атомининг харакат микдори моменти таш^и 
валент электронининг тула моменти билан характерла- 
нади. Атом уйротилганда ва нурланиш чи^арганида атом 
^олдиги электронлари уз энергетик з^олатларини узгар- 
тирмайди. Атом оптикавий (валент) электронининг бир 
энергетик сатз^дан иккинчисига утганидагина нурланиш 
руй беради. 63-расмда бу утишлар схемаси з^ам тасвир­
ланган. Расмда з^ар 1̂ андай сатз^лардан з^ам утишлар юз 
беравермаслиги куриниб турибди. Ф ацат ушбу з^ол учун 
уринли булган танлаш ^оидасига буйсунувчи утишларгина 
мумкин,

Ап =  0, 1, 2, . .  Д/ =  ± 1 ,  (7.35)

яъни бош квант сони ихтиёрий ^ийматга узгариши 
мумкин, лекин орбитал квант сони эса фа^ат бир бир- 
ликка узгариши лозим. Бонщача айтганда, I буйича 
цушни сатз^лардан утишларгина мумкин, масалан, S- ва
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■S Р D F

63- раем. Натрий атоми сатхларининг схемаси ва чик.ариш 
спектрларининг сериялари. Натрий атомининг асосий фолата,

Р - ^олатлар, Р- ва D- ва ^оказо ^олатлар уртасидагина 
утишлар та^и^ланмаган.

Резонанс чизщ лар. Ипщорий металл атомларннинг 
берилган ансамблида Больцман та^симотига кура сон 
жи^атдан энг куп атомлар энг паст энергетик ^олатда
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булади. М асалан, натрий атоми учун 35 холатдаги битта 
оптикавий электрон энг паст энергетик ^олатдадир. Энг 
я^ин уйготилган ^олат 3Р  ^олатдир. Больцман та^симотига 
биноан худди шу з^олатда энг куп уйготилган атомлар бу­
лади. Ш унинг учун 3Р  ^олатдан 3s холатга утиш ^исобига 
^осил буладиган нурланиш чизицлариэнгю ^ори интенсив- 
ликка эга. Б у  чизи^ни одатда резонанс ч и зщ  деб атайдилар. 
Умуман, асосий холат билан биринчи уйготилган ^олат 
уртасидаги утишлар х ис°бига х<осил буладиган нурланиш 
чизи^лари интенсив булади ва резонанс чизи^лар деб 
аталади.

Бош серия. Инщорий металл атомида юз берад^ган 
утишларда бош квант сонининг ^ар ^андай ^ийматга узга­
риши туфайли, масалан, натрий атомида 35- ^олатга 
jqap ^андай Р  ^олатлардан (Р ^олатдан, чунки А1 =  ± 1 )  
утишлар мумкин. Б у  утишлар натижасида хосил була­
диган нурланиш чизи^лари сериясига бош серия деб ата­
лади. Б у  серия частотасини шартли равишда ^ар ^андай 
ишкорий атом учун уринли ^олда ^уйидагича

бош серия v =  ns — т р (п =  2, 3, . . .;
т  =  п , п  -f- I, . . .) (7.36)

ифодалаш мумкин. Бош серия чизицларига резонанс чи- 
зи^ ^ам киради, яъни п  =  т  ^ол ч и зи ри . Ишкорий атом 
спектрида бош сериядан танщари боннца сериялар х;ам 
мавжуд. Ш улардан му^имлари куйидаги сериялардир:

аниц серия v =  пр  — ms (п =  2, 3, . . .; т  =  п  +  1, • . 
диффуз серия v -=пр  — md (п =  2, 3, . . .;

т =  п, п +  1, . . .) (7.37)
Бергман серияси v =  rid — m f (п =  2, 3, . . .; 

т  =  п  +  1, . . .).

Бош серия чизи^лари уй температураси шароитида 
ёруглик чи^арилишида ^ам, ютилишида хам кузатилади. 
Бопща сериялар чизи^лари фа^ат ёруглик чи^арилишида 
кузатилади.

Сат^ларнинг нозик структураси. Водород атоми холи- 
даги сингари ишкорий металл атомларида ^ам электрон-
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нинг спини мавжудлиги сабабли, энергия сат^ларининг ва 
спектр чизи^ларининг нозик структурасига эга буламиз.
Равшанки, орбитал момент I билан спин s ^ушилиб, тула
момент j  =  I +  s ни хосил к,илади. Демак, ипщорий ме­
талл атомлари учун ^ам водород атоми сингари, ички
квант сони, яъни тула моментнинг квант сони j  =  I ±  —•
га тенг ^ийматлар кабул ^илади. Шу сабабдан, атомнинг 
I >  0 ^олатига тугри келадиган х;ар бир энергетик сат^- 
лар иккитадан сат^ларга ажралади, яъни дублет ажралиш- 
лар ва дублет термлар вужудга келади. Инщорий метал- 
ларда айни^са спиннинг таъсири сезиларли булади, чунки 
берилган п  учун ^ар хил I лар тугри келадиган сатхлар 
бир-биридан узо!^ жойлашганлиги сабабли ^ар бир сат^- 
нинг ажралиши яедол тасвирга эга булади. Шундай 1̂и» 
либ, масалан, 63-расмда тасвирланган натрий атоми учун,

1 3Р  ^аторнинг (/ =  1) у^ар бир терми j =  j  ва 1 ~  ~2 га ’
D  ^аторнинг сат^лари эса /  =  3/2 ва j =  5/2 га мос келади­
ган ва ^оказо сат^ларга ажралади. Бонщача айтганда, 
63- расмда тасвирланган / =  0 га тугри келадиган s сат^дан 
бопща ^амма сат^ларнинг ажралиши юз беради. 64- расмда* 
натрий атомининг 63- расмда тасвирланган сат^ларининг 
ажралиши курсатилган.

Танлаш цоидаси (7.35) ва (7.21) га асосан 25 1/2 сат^ 
2Р 1/2 ва 2Р 3/, лар билан биргаликда дублет чизи^ларни 
беради. Бу хрл, 6 4 -расмда келтирилган 4 5 |/2 — З Р ,/2> 
4S |/2 — 3Р 3/2 ва 55 ,/2 — З Р 1/2, 5 5 1/2 — 3Р 3/2 каби дублет 
утишлар оркали тасвирланган. Дублет сатхлар эса бир­
галикда уч хил утишга мос учта чизикни беради. Маса­
лан, 6 5 -расмда Цезий атомининг Р  ва Ь  дублет сатхлар- 
даги утишлари:

^ ^ з /2 6Pi/2> 5D3/2 6Р 3̂ 2 ва 5D5/2 6Р 3̂ 2
берадиган учта чизи^ тасвирланган. Расмдаги пунктир 
билан тасвирланган утиш танлаш коидаси билан так,и^- 
ланган. Демак, дублет термларда учта чизи^ кузатилади.

* Расмдаги термлар белгисининг чапдан юцорисида термларнинг 
магнит майдонида ажралувчи дублетлиги курсатилади. Унг томони- 
даги пастки индекс оркали эса /  нинг ^ийматлари белгиланади. п  нинг 
цийматлари терм белгисининг олдида купайтма тарзда берилади.
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'2 Л /7  D i/2  ^ 7, ’2,5/2

° Г  — ---------- — ------------------ т—  ~

64- раем. Натрий атоми сатхларникнг нозик структураси. Бош серия 
ва ащщ серия дублет чизи^ларидан иборат.

Шундай цилиб, «дублет спектрлаг» деггн ном термлар- 
нинг дублетлигига асосан берилган, спектр чизи^ларн эса 
купинча ж уда мураккаб тупламлардан иборат булади.

Спин-орбитал узаро таъсир билан ани^ланувчи дублет 
ажралишнинг киймати ха к и даги масала энг мухим хисоб- 
ланади. Бу ажралишнинг циймати электроннинг орбитал
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65- раем. Цезий атомининг дублет Р- ва D- сат^ларидаги утишлар 
диффуз сериясининг триплет чизи^лари.

^аракати вужудга келтирган В1 магнит майдонда спин 
магнит моменти векторнинг узаро таъсир энергияси билан 
аник,ланади:

ДЕ =  — ( р Д )  =  — р6Б ; cos (р5 Bj). (7.38)

Айлана буйлаб ^аракат >рли учун магнит майдон электрон­
нинг айланишидаги ^алцасимон ток майдонидир, яъни

„  2то' 2п  „  v 2Z evr 2Z | ^'7*
B i =  —  =  — Z e —  =  =  — I f * , -

с-г с т 2 яг  г 2с г3

17—-2180
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У з^олда (7.38) ни цуйидагича ёзишимиз мумкин:
07 —> —> 0 7 ->

АЕ =  ^ . ( И ;М ,)= = ^  2̂ ( / S ) .

Бу ифодадаги 1 /г3 ни унинг урта киймати

J  =  f  < 4  ^  dv =  - г — г ^ п --------
Г J (/ +  { ) ( /  + U

билан алмаштирамиз. Бу ерда урта ^иймат учун водо­
родсимон атомлар тулкин функцияси татби^ этилган, 
а1 =  4л e0b?jmee2. Натижада

/ ( / + ! ) - / ( /  +  0 - т
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Д£ =  _ _
пЧ \ 1 +  \ К' + 1)

формула з^осил булади; бунда R  — Ридберг доимийси, а  — 
нозик структура доимийси. Ички квант сони j нинг иккита
циймати ; =  / ±  — га мос келувчи термларнинг спин- 

орбитал узаро таъсир туфайли узгариши учун
Д 7 +   _________ Ra?Z^_____  • j j 1_

в ч  * ( / + f ) « + . >  '  2 '

д г « . „ "  ?
2 (/ +  у )  1

келиб чи^ади. Ш ундай ь;илиб, спин-орбитал узаР° таъсир 
натижасида термларнинг ажралиши

А Т  =  | АТ + — А Т ~  I =  - R— (7.39)1 1 п3Ц1+1) ’

га тенг. (7.39) Ланде формуласи деб аталади. Б у  ерда Z 
ядро ^олдигининг «эффектов» зарядини билдиради. (7.39) 
ифодага кура дублет ажралишнинг к;иймати А Т  бош ва 
орбитал квант сонининг усиши билан тез камаяди ва Z 
нинг усиши билан эса Z4 га пропорционал ортади. Мисол 
тари^асида n S  термлардан 2Р термларга утишда кузатила-
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у

■ 3 2Ds/2 

■32D3/Z

• 2 P.з/г

-г*р1/к

6 6 - раем. Бош ва аищ  серия- 67- раем. Диффуз сериянинг ас-
ларнинг нозик структура буйи- лида триплет чизицлари дублет-

ча дублстлиги. лиги.

дигаи аниц серияларни курайлик. Бу хил утишларнинг 
схемаси 60-расмда нозик структурани хисобга олган ^олда 
тасвирланган. Равшанки, бу серия чизи^ларининг аж ра­
лиши ^иймат жихатдан бирдай булади, чунки х;амма чизиц- 
ларнинг мазкур ^олдаги ажралиш ига битта терм-2Р  аж ­
ралиши сабабчидир.

nD  термдан 2Р  термга утишларда кузатнладиган диф­
фуз сериянинг схемаси нозик структурани ^исобга олган 
х,олда 67-расмда тасвирланган. (7.39) га биноан nD сащ-  
иинг ажралиши 2Р сат^ аж ралиш ига Караганда куп марта 
кичик булади. Танлаш цоидасига биноан пунктир чизи^ 
билан белгиланган утиш та^и^ланганлиги сабабли 3D —
-  2Р утишларда учта чизи^ кузатилишини юкорида айт- 
ган эдик. Ажралган D термлардан уларга яь;ин жойлаш­
ган Р термга утишларда кузатиладиган иккита чизи^ 
шунчалик бир-бирига я^инки, оддий спектрал асбобларда 
кузатиб булмайди. Улар битта ёйилган чизи^ тарзндаги 
тасвирни беради. Бу ^уш чизи^ билан якка ч и з щ  уртасида 
ажралиш нисбатан катта. Шунинг учун, мазкур учта чи- 
:нщ туплами дублетга ухшаш тасвир цолдиради. Шу са­
бабдан бу серия диффуз серия деб аталган.
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49- §. Мураккаб атомларнинг электрон к^обиги

Бирдан орти^ электронларга эга атомларнинг электрон 
тузилиши иккита асосий ^оидага буйсунади: 1) электрон­
ларнинг берилган умумий сонида атомда энергиянинг 
минимум з^олати амалга ошади; 2) з^ар бир квант з^олатда 
фа^ат биттагина электрон булиши мумкин.

М ураккаб атомда з^ар хил электронлар бир-бири билан 
узаро таъсирда булишига ^арамасдан, соддалик учун, 
з^ар бир электрон узгармас уртача куч майдонида з^аракат 
килади деб хисоблаш мумкин. Айрим электрон учун бу 
майдон ядронинг Ze га тенг заряди вужудга келтираёт- 
ган майдоннинг ядрога мазкур электрондан я^ин жойлаш­
ган з^амма электронлар билан тусилишидаги ^исман куч- 
сизланган эффектив майдонга тенг. Эффектив майдонни 
марказий симметрик майдон деб цараш мумкин. Умуман 
айтганда, атомнинг з^ар хил электронлари учун бу хил 
майдонлар з^ар хил булади. Бу майдонлар бир ва^тда аниь^- 
ланиши лозим, чунки х;ар бир майдон долган электрон­
ларнинг х1олатига богли^. Шунинг учун, бундай майдон 
уз-узидан мосланган майдон деб аталади. Ушбу марка- 
зий-симметрик майдонда электроннинг з^ар бир холати 
учун орбитал з^аракат микдори моменти I тайин ^ийматга 
эга булган са^ланувчи катталикдир.

Бир хил квант сонлар (я, /) билан характерланувчи 
электронларни ядродан бир хил масофада деб з^исоблаш 
мумкин. У з^олда бу электронлар ядро билан бир хил узаро 
таъсирида булади ва шунинг учун уларнинг энергияси 
та^рибан тенг. Бу хил электронлар атомнинг битта цоби- 
гида жойлашган деб аталади. Электрон цоби^лар катта 
з^арфлар билан куйидагича белгиланади: 

п  1, 2, 3, 4, 5, . . . 
цобик К . L, М, N, О, . . .

Битта электроннинг марказий Кулон майдонидаги з^ара- 
катида п  нинг катта ^ийматларига энергиянинг ю^ори 
^ийматлари мос келади. Энергиянинг минимал ^ийматига 
/С-цобиедаги электронлар, ундан ю^ориро^ энергияга эса 
L-^оби^даги электронлар ва з^оказо эга булади.

Муайян электрон ^обигида жойлашган з^ар бир электрон 
энергияси п га нисбатан кучсиз богли^ булса-да, орбитал 
квант сонига з^ам богли^дир. Бу з^олни ипщорий атомларда
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(7..44) курдик. Орбитал квант сони / нинг катта 1\ийматлари- 
г,| система энергиясининг катта цийматлари (богланиш энер­
гиясининг кичик цийматлари) ва аксинча, / нинг кичик 
^нйматларигаэнергиянинг кичик цийматлари тугри келади.

Х,ар бир электрон ^обигидаги берилган I билан харак- 
терланувчи электронлар ^оби^чаларни ташкил ^илади. 
|jy ^оби^чалар (ёки электронлар) бош квант сони (я)нинг 
цийматини курсатувчи ра^ам ва ундан кейин ёзилувчи 
орбитал квант сонининг кичик з^арфи белгиси ор^али 
белгиланади. Масалан, 4d белги п =  4 ва 1 =  2 булган 
з^олатни характерлайди. Одатда I нинг символик белги- 
сининг унг томонида ю^орида ёзилган ра^ам шу сатз^ча- 
даги электронлар сонини билдиради. М асалан, 4 d2 
белги п =  4 ва / =  2 з^олатда иккита электрон борлигини 
курсатади. Атомдаги электронларнинг з^ар хил п  ва I з̂ о- 
латлар буйича жойлашишн электрон конфигурацияси деб 
аталади. Масалан, Is2, 2s2, 2р 6, 3s1 белги Is2 (ft =  1,/ =  0) 
ва 2s2 (n =  2 , / =  0) сатз^чаларда иккитадан туртта электрон 
2р6 (ft =  2, I =  1) сатз^чада олтита электрон ва 3sl (ft =  3,
/ =  0) сатз^чада эса битта электрон борлигини билдиради.

п ва / нинг берилган ^иймати билан характерланувчи 
сатз^ учун орбитал моменти ва спин моменти проекциялари 
т,, m s буйича айниш мавжуд. Биз юцорида курган эдикки, 
бу айниш даражаси берилган I да т 1 нинг ^абул ^илади- 
ган ^ийматлар сони (21 -)- 1) ни m s нинг ^ийматлари со.
кипи 2 га (ms =  ± у )  купайтириш билан ани^ланади,
яъни 2(2/ -f- 1). Бошцача айтганда п ва I бир хил булган 
2(2/ + 1 )  та з^олат мавжуд. Б у  з^олатларни эквивалент 
^олатлар деб аталади. Шундай ^илиб, атомда бир вак;т- 
пинг ичида фа^ат 2(21 +  1) тагача электронлар бир хил 
п ва I га эга була олади. Берилган п  ва I билан характер- 
ланувчи хамма 2(21 -j- 1) з^олатлардаги электронларнинг 
^аммаси ёпи^ ^оби^ з^осил 1̂ илади.

Ю ^орида айтилганларни якунлаб шуни таъкидлаймиз- 
ки, атомда электронлар аввал энг паст ^оби^ни, сунгра 
ю^орироц ^оби^ларни тулдиради. Д ар бир муайян ^оби^ 
го^асида электронлар /,nin =  0 дан lmax =  п — 1 гача 
булган s, р, d, /  з^олатларда жойлашади. Берилган 1̂ оби^ 
2п' та электрон билан тула тулдирилади. Крби^ларни тула 
тулдирилиши инерт газлар атомидагина тугалланади.
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50- §. Менделеевншт даврий системаси

Электронлараро таъсирни ^исобга олиш ва Паули 
принципи элементларнинг даврий системасини тула 
тушунтиради. Д ар хил ^олатларни тулдирилиши Ю1ф- 
рида баён ^илинган иккита асосий ^оида, яъни система 
энергиясининг минимумлик шарти ва Паули принципига 
буйсунади. Лекин электронлараро узаро таъсирни >̂ и- 
собга олган х;олда атом системасининг энергиясини ани^- 
лаш мураккаб масала.

Электронлараро узаро таъсирнинг мавжудлигига i^a- 
рамасдан ^ар бир электроннинг ^олати илгаригидек т5?ртта 
асосий квант сонлари билан характерланади. Биз юк;о- 
рнда курганимиздек, квант сонлари цуйидаги кийматларни 
цабул цилади:

п =  1, 2, 3, . . .
1 =  0, 1, 2, . . ., п —  1 

/72̂ — 0, НЬ i  2; . . .1 i  I

Бинобарин, бош квант сон п нинг берилган ^ийматида 
шу туртта квант сонининг камида биттаси билан фар^- 
ланувчи ^олатларнинг мумкин булган тула сони (яъни 
электронлар сони) 2п2 га тенг. Шу ^олатлардаги 2п2 та 
электрон п  та ^оби^ буйича тацсимланади. Д ар бир ^оби^ 
2(2/ -f- 1) та электрон билан тулдирилган. Шундай 1̂ илиб, 
масалан, п  =  1 да I =  0, шунинг учун бу /С-^оби^да фа^ат 
иккита электронгина жойлашиши мумкин ва шунинг учун 
иккита электрон жойлашган К -к р б щ  ёпи^ электрон ^оби^ 
^исобланади. Биринчи ёт щ  ^оби^, яъни К -к р б щ  гелий 
атомида учрайди ва Менделеев жадвалининг бутун со^аси 
буйича узгармайди. п  =  2 ^оби^ни L- 1̂ оби^ деб атай­
миз. L -цобиц иккита: 1 = 1  ва I =  0 га тугри келувчи 
^оби^чалардан ташкил топган. 1 = 0  ^олатда, яъни S- ^о- 
латда иккита, I =  1 Р-^олатда эса олтита электрон ж ойла­
шиши мумкин.

М ураккаб атомларда электрон ^оби^лар, ю^орида кур- 
растилгандек, энергиянинг усиш тартиби буйича тулди- 
рилади. Д ар ^андай атомнинг асосий ^олатдаги электрон 
конфигурацияси энергияси мумкин булган дараж ада паст
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цнПматларга эга электрон з^олатларининг тулдирилишига 
мос келади. п нинг кетма-кет кийматлари буйича коби^- 
ларнинг тулдирилиши элементлар даврий системасннинг 
умумий ^онуниятини тасвирлайди.

1юп1 квант сони п  нинг берилган ^ийматида 2я 2 электрон 
билан тулдирилган ёпи^ ^оби^нинг 2п2 электронларининг 
тула моменти нолга тенг. Агар берилган ^обивда орбитал 
квант сонининг / ^иймати характерловчи ^оби^ча 2 (2/ -f- 1) 
та эквивалент электрон билан тулдирилган булса, бу с пи к; 
/ цобицчанинг з^ам тула моменти нолга тенг, чунки тулди­
рилган ^оби^чанинг тула орбитал ва спин магнит квант 
сонлари ва ms  ^оби^чадаги 2 (2/ +  1) та эквивалент 
электронлар з^олатларини характерловчи орбитал ва спин 
магнит квант сонлари т 1 ва m s учун мумкин булган з^амма 
мусбат ва манфий ^ийматларнинг йигиндисига тенг, яъни

m L ~  '—~r n i =  0  -f- ( ±  1) +  ( ±  2 ) - f -  • = 0 ;

Демак,

nij — mL - f  ms — 2a \mi +  m s) ~  0-

У холла таърифга кура

J z  —  hnij —  Lz  5 Z' =  h (mL -f- m<) =  0 ,

n lJ пых =  ±  J =  0; m L max =  ±  L  ~  m s  max =  ± 5  =  0.

Шунинг учун тулдирилган ёпик; орбитал цоби^ча учун 
./ 0, L  =  0, 5  =  0 каби к;оидага эга буламиз. Шундай
цилиб, тулдирилган ^оби^чада орбитал ва спин момент- 
ларипинг узаро нолга айланишига келамиз. Ёпиц 1фби^- 
IIни г з^олати х5 0 булиб, унга энергиянинг битта айнимаган 
< лт,\и тугри келади. Электрон цобит  тула (яъни ичкн цо- 
Гип^чалари ,\ам) тулдирилган элементлар алоз^ида тургун- 
лнк хусусиятига эга. Бу элементлар атомларида кучсиз 
боглапгаи танщи электрон йуц. Охирги ^обиги з^ам тул- 
I ап электрон конфигурацияли инерт газлар атомлари шулар
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264 VII боб. Мураккаб атомлар

жумласига киради. К,уйида инерт газлар атомининг охирги 
^оби^чалари курсатилган:

Не Ne Аг Кг Хе Rra
Is2 2 ре 3 рв 4/7" 5 р ь 6 рв
]5 0 % XS 0 ] 9

Умуман формал равишда п ва / бир хил булган эквивалент 
электронларнинг муайян цобиц буйича жойлашиши ^уйи- 
даги тартибда квант ^олатларни бирин-кетин тулдири- 
лишига мос булади:

п  =  1 1 s2 2 /г2 =  2 '
п =  2 2 s2 2рв 2 п2 =  8
п  =  3 3 s2 3/?в 3d10 2 п2 =  18
п =  4 4 s2 4pe 4d10 4/14 2 п2 =  32
п  =  5 5 s2 5р6 5d10 5/14 5<j18 2 л2 -  50

(7.40)

ва ^оказо. Д а^щ атда эса ^олатларни бу тартибда тулдири- 
лиши бажарилмайди. Спектроскопик кузатишлар нати- 
жаси Менделеев даврий системаси учун III жадвални 
беради.

Даврий системанинг бош ^исмида электрон ^оби^лар 
тула тулдирилган ва шунинг учун даврдаги элемент- 
лар сони охирги элемент электронларининг тула сонига 
тенг. Масалан, биринчи даврда иккита элемент: Н ва Не 
мавжуд. п  =  1 ^обиада электронлар сони иккига тенг. 
Не элемента худди шунча электронга эга. Ж адвалдан 
курамизки, учинчи даврдан бошлаб, бу тартиб бузилади. 
Кейинги даврларда ^оби^ларнинг тулдирилиши янада 
мураккаблашади. Ю ^орида иищорий металл атомлари 
мисолида курганимиздек, мураккаб атом электронининг 
энергиясининг бош квант сони п билан бир ^аторда орбитал 
квант сони I га богли^лиги янада ошади. Шунинг учун 
элементлар электрон тузилиши цонуниятини тасвирлаш- 
да п  буйича ^обицларнинг тулдирилиш тартибинигина 
эмас, балки I буйича ^оби^чаларнинг тулдирилиш тарти- 
бини ^ам ^исобга олиш зарур.

Муайян п  да I ^анча кичик булса, электроннинг энергия­
си шунча кичикдир (богланиш энергияси катта). Чунки 
I нинг камайиши билан муайян п  да ядронинг эффектив 
заряди шунча катта булади. s-электронлари, масалан,
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Элемент К L M
N 0

Асосий терм Элемент /С L M
N 0 P

Асосий терм4s
4 id it 5s 5<г

4s
4/7 
4 d 4 f 5s bp 5d fis

37Rb 2 8 18 8 _ _ 1 __ __ 65Cs 2 8 18 18 __ 8 — 1 2S v ,
3*Sr 2 8 18 8 — — 2 — — ^ 0 6вВа 2 8 18 18 — 8 — 2 l s„
39 у 2 8 18 8 1 — 2 —- — 2£ v , 67La 2 8 18 18 — 8 1 2 !D-/,
40Zr 2 8 18 8 2 — 2 — — 3Р 2 58Се 2 8 18 18 2 8 — 2 3Я4
41Nb 2 8 18 8 4 — 1 — — •£>.„ 59Р г 2 8 18 18 3 8 — 2 4/V ,
42Mo 2 8 18 8 5 — 1 — — 75 3 e°Nd 2 8 18 18 4 8 — 2 %
43Tc 2 8 18 8 6 — 2 — — 6S V, 61Pm 2 8 18 18 5 8 — 2 •№ /.
44Ru 2 8 18 8 7 — 1 — — *Рь 62Sm 2 8 18 18 6 8 — 2 7Po
45Rh 2 8 18 8 8 — 1 — — 4Р'/> 63 Eu 2 8 18 18 7 8 — 2 8sv*
4ePd 2 8 18 8 10 — — — % e4Gd 2 8 18 18 7 8 1 2 9o 2
4,Ag 2 8 18 8 _ 1 _ _

*5‘Л
65Tb 2 8 18 18 8 8 1 2 8ff  и /,

48Cd 2 8 18 8 _ 2 __ _ 66D y 2 8 18 18 10 8 — 2 bh

49In 2 8 18 8 _ 2 1 __ 2Р ‘/«
67Ho 2 8 18 18 11 8 — 2 4/ ‘V.

6oSn о 8 18 8 _ 2 2 _ 3Ро
68 Er 2 8 18 18 12 8 — 2 3Яв

61Sb 2 8 18 8 _ 2 3 _ 4S Vl
60Tu 2 8 18 18 13 8 — 2

62Te 2 8 18 8 _ 2 4 3Р , тоуь 2 8 18 18 14 8 — 2 %
5 3 J 2 8 18 8 2 5 2Р>/, 71Lu 2 8 18 18 14 8 1 2 2Z >/.

S4Xe 2 8 18 8 _ 2 6 _
х5 0

72H f 2 8 18 18 14 8 2 2 3F 2
73Ta 2 8 18 18 14 8 3 2 *F>,t
74W 2 8 18 18 14 8 4 2 bD0

I

Элемент К L M N

0

5s sw 5/7

P

6s 6p

7bRe 2 8 18 32 8 5 2 —
760 s 2 8 18 32 8 7 i —
77Ir 2 8 18 32 8 7 2 —
rspt 2 8 18 32 8 9 1 —
79Au 2 8 18 32 8 10 1 —
80Hg 2 8 18 32 18 2 —
81T1 2 8 18 32 18 2 1
82pb 2 8 18 32 18 2 2
83Bi 2 8 18 32 18 2 3
84D0 2 8 IS 32 18 2 4
85A t 2 8 18 32 18 2 5
8sRn 2 8 18 32 18 2 6

Асосий
терм

•s./a
6D„

V ./,
303

*«./,

*Р«/,
3Р„
‘S./,
3Р2
Ч*,,
1s„

0 D Q

Элемент К L At N 5s 
5a 
5 d

51 656/7 6d 7s
Асосий
терм

87F r 2 8 18 32 18 _ 8 — 1 2S - / ,88Ra 2 8 18 32 18 — 8 — 2 ^ 0
89Ac 2 8 18 32 18 — 8 1 2
80T h 2 8 18 32 18 — 8 2 2 •'F2
si p a 2 8 18 32 18 2 8 1 2
92JJ 2 8 18 32 18 3 8 1 2 bLe
83Np 2 8 18 32 18 4 8 1 2 Члч,
84P u 2 8 18 32 18 6 8 — 2 7fo
,5Am 2 8 18 32 18 7 8 — 2 85 v ,
9eCm 2 8 18 32 18 7 8 1 2
8IBk 2 8 18 32 18 8 8 1 2 •№ » /,
S8C f 2 8 18 32 18 10 8 — 2 Ь]Ъ
89Es ’ 2 8 18 32 18 11 8 — 2

i° oFm 2 8 18 32 18 12 8 — 2 3tf6
101Md 2 8 18 32 18 13 8 — 2
J02No 2 8 18 32 18 14 8 — 2 '•So
103Lw 2 8 18 32 18 14 8 1 2 *0= /,
104K u 2 8 18 32 18 14 8 2 2 SF2
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/?-электронларига Караган­
да ядродан камро^ тусил- 
ган булади (албатта, п  =  
1 да s-электрони ядродан 
тусилмаган). Демак, аввал 
ns, пр, nd  ва з^оказо 
^оби^чалар тулдирилади. 
Электрон энергиясининг I 
га богли^лиги туфайли 
п >  4 дан бошлаб, баъзи 
з^олларда, бош квант сони 
п  катта ва орбитал квант 
сони I кичик булган элект­
ронлар п сони кичик ва I 
катта электронларга к,ара- 
ганда кучлироц богланган 
булар экан, яъни

п у п '  ва I <  Г да Е п1 >  Еп,г

М асалан, 4з-электронлар (улар иккита, албатта) 3d- (унта) 
электронларга Караганда кучлиро^ богланган. бя-электрон- 
лар 4d- ва 4/-электронлардан, 6s электронлар эса 5d-, 5/-, 
5g- ва х;атто 4/-электронлардан з^ам кучлироц богланган.

Элементларнинг электрон тузилиши тасвирланган жад- 
валдан курамизки, орали^ группа элементларн учун говори 
цоби^нинг s з^олатлари пастки ^обик,нинг d- ва олатла- 
ридаи аввал тулдирила бошлайди. Бу эффект кузатилади ган 
биринчи элемент калий атомидир. Калий атомининг таш- 
ци электрони — 3d- ^олатда эмас, балки 4s- з^олатда жой­
лашган. Ж адвалдан ва 68-расмдан атомларда электрон цо- 
би^чалар тулдирилишининг Is, 2s, 2р, 3s, 3р, 4s, 3d, Ар, 
5s, Ad, 5р, 6s, 4/, 5d, 6p, 7s тартибда бажарилишини ку­
рамиз. Б у  тартибга асосан лантаноид ва актиноидларнинг 
химиявий хоссаларини жуда ухшашлигини тушунтириш 
мумкин. Х,амма лантаноидлар бир хил таш^и тузилиш га 
5s25p66s2 ва тулдирилмаган 4/-к,оби^чага эга. 4/-электрон- 
лар лантаноидларнинг химиявий хоссаларига таъсир кур- 
сатмайди. Лантаноидларнинг химиявий хоссалари асосан 
ташки электронлар билан ани^ланади. Худди шунингдек 
з^амма актиноидлар 6s26p67s2 тартибдаги тайней тузилишга

±_ JL

— — ~s~

7 7 -
S

Л  J L  "
JL —

JL
.S .

/  2 3 А 5  6  7

6 8 - раем. Атом электрон цобиц- 
ларининг тулдирилиш тартиби.
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270 VII боб. Мураккаб атомлар

эга. Улар узаро химиявий хоссаларига таъсир курсатмай- 
диган, 5/- ва 6d- электронлари билан фар^ ^илади, холос.

Атом электронлар богланиш энергиясининг мунтазам- 
лигини бу каби бузилишига огир инерт газлари атомлари- 
нинг таищи ^обиги тулдирилишининг тугалланмаган- 
лиги яъни (7.40) ни бажарилмаслиги сабабчидир. Масалан, 
гелий атомидаги иккита электрон биринчи }<;обикда п  =  1,
I =  0, т е =  0, ms =  +  ~  мумкин булган з^амма ^олат-
ларни тулдиради ва шу билан биринчи ёгпщ ^обш<; (давр) 
га эга буламиз. Айни ^олда, неон атоми (Z =  10) учун 
^ам К- ва L -^оби^лар тулдирилган булади. Неон атоми 
билан иккинчи давр тугалланади ва иккинчи ёпи^ ^обивда 
келамиз. Аргон атомида (Z =  18) эса М -^оби^да 8 тагина 
электрон бор. 10 та электрон жойланиши мумкин булган 
Зс^о би ^ч а  мутла^о буш ва у 4s-^o6Hî 4a тулдирилгандан 
сунг тулдирила бошлайди ва ^оказо.

Менделеев даврий системасини квант механика ну^- 
таи назаридан тушунтиришга багишланган бу параграфни 
тугаллашдан аввал атом номерининг функцияси сифатида 
69-расмда тасвирланган элементларнинг биринчи ионлаш 
потенциалига изо^ берамиз. Расмда келтирилган маълу- 
мотлар спектроскоиик кузатиш лар асосида ани^ланган. 
Д ар бир элемент учун ионлаш потенциали шу элементдан 
кейинги элементга утишида ^ушиладиган электроннинг 
богланиш энергиясини билдиради.

51. §. Хунд ^оидаси
Купчилик ^олларда танп^и электронлар атомда жуфт- 

ланмаган булади, яъни бир йуналишдаги параллел спин- 
ларга эга булади. Электронларнинг мавжуд ^олдаги конфи- 
гурацияси Хунд ^оидасига буйсунади. Хунд ^оидаси, уму­
ман, жуда куп эксперимент натижаларига кура, эквивалент 
электронларнинг L S  — богланиши >^олида, атом термла- 
рининг тутган урнини ани^лайди. Одатда, Хунд ^оида- 
сини ^уйидаги икки ^исмга ажратилади.

1. Электронларнинг берилган конфигурацияси учун 
S ,  яъни мультиплетлик ^анча катта булса, терм энергияси 
шунча паст булади.

Ж умладан, агар мультиплетлик мумкин ^адар макси­
мал ва шу мультиплетликда L  нинг ^иймати ^ам мумкин 
цадар катта булса, терм энг паст ^олатда булади.
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2. L > . S да мультиплет термнинг максимал сони 
;е =  2S +  1 мультиплетлик билан ани^ланади. Агар
I. <  5  булса, сат^лар сони 2L  -|- 1 га тенг булмаган муль­
типлет ^осил булади.

Агар /-^оби^чани тулдираётган электронлар сонининг 
киймати 2(21 -f- 1) нинг ярмидан >̂ ам кам булса, термнинг 
энг паст сат^и учун J  нинг киймати энг кичик, яъни | L  —
— S | булади. Акс ^олда, агар электронлар сони (21 - f  1) 
га тенг ёки куп булса, энг паст сат^ учун J  нинг ^иймати 
энг катта, яъни L +  S  га тенг булади. Биринчи ^олда, 
термларни нормал ёки тугри деб, иккинчи ^олда — но- 
тугри деб айтилади.

Шундай 1̂ илиб, моментларни 1̂ ушиш квант механи­
каси ^оидаси йул 1̂ уйган ^ийматларннинг ^аммасидан, 
Хунд к>оидасига кура, берилган L  ва S  да, фа^ат | L — 5  | 
ва L  - f  S чегаравий ^ийматларда амалга оширилади.

Хунд ^оидасини углерод атоми учун цуллайлик. Угле­
род атомида олтита 2р ^олатдан фа^ат иккитасигина э;1ек- 
тронлар билан эгалланган. Икки электрон учун натижавий 
спиннинг энг катта ^иймати иккаласининг >̂ ам спинларини 
параллел йуналганида ^осил булади. Паули принципи 
эса 2р  з^олатда параллел спинли иккита электроннинг бу- 
лишини та^и^ламайди, чунки I 0 сабабли, икки элек­
троннинг ^олати I нинг йуналиши билан фар^ ^илиши 
мумкин. 70-расмда /?-1̂ оби^чанинг мумкин булган олтита 
^олати схематик тасвирланган. Биринчи учта ^олат иккин­
чи учта ^олатдан спинининг йуналиши билан фар^ ^иладн. 
Z  у^ининг йуналиши ихтиёрий. Шунинг учун, фараз ^и- 
ламизки, р-^олатга жойлашган иккита электроннинг ^ам 
спини пастга ^араган булснн. У  ^олда иккала электронни 
^ам, биринчи учта ^олатлардан иккитасига жойлаштири- 
шимиз мумкин. И кки'электроннинг тула орбитал моменти 
учун L> =  I] 4~ 2̂» ~f~ 2̂ . . .  /2 =  2, 1 , 0  з̂ о-
сил булади. Электронларнинг спинини х;ар хил йуналган- 
лигидан. Паули принципи буйича L — 2 з^олат та^шуш- 
нади. Шунинг учун L  нинг мумкин булган энг катта кий- 
мати 1 га тенг булади. У ^олда Хунднинг иккинчи цоида- 
сига кура, яъни мумкин булган ^олатларнинг ярмидан 
ками тулдирилганлиги сабабли тула момент /  =  | L  — S  |= 0  
булади. Демак, углерод атомининг асосий ^олати
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/ 7 7 ; = - /  /77/ = /  m L - 0

1 /  1
/77с "  _ /77с — _ /77 г- ~

/77̂  = “ /

70- раем. Р- ^обицдаги ^олатлар.

L =  1, 5  =  1, J  =  0 билан характерланувчи 3Л0 холат-
3дир. Худди шу йусинда азот атоми учун L  =  0, 5  =-^

У= 3/ 2 билан характерланувчи асосий ^олат 4S 3/ 2 ни ани^- 
лаймиз.

Неон атомининг L -^обигидаги саккизта ^олат (2s- 
ва 2/>-х;олатлар) нинг ^аммаси электронлар билан тулди- 
рилган. 70-расмдан курамизки, тула тулдирилган 2р- 
(2s- да з^ам) цоби^чада х;амма ^аракат микдори узаро нолга 
тенг. Шунинг учун неоннинг асосий ^олати учун L  =  0, 
5  =  0, J =  0 (ю^орида исботлаганимиздек) булади. Д е­
мак, неоннинг асосий ^олати г5 0.

К,обицлари сал кам тулган атомларнинг (масалан, 
фтор) асосий х.олатини тулган ^оби^ ^олатидан ани^ласа 
булади. Фторнинг (Z =  9) асосий ^олатини ани^лаш учун 
2/7-^оби^ча тулишига битта электрон етмаслигини эслаш 
кифоя. Тулдирилган цоби^ча квант сонлари L  =  0, 5  =  0, 
J =  0, булгани сабабли фтор атоми асосий ^олатининг 
квант сонлари L  ва 5  худди шу етишмаётган электрон квант
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сонлари I ва s га тенг. У ^олда охирги Хунд 1̂ оидасига 
кура, J  квант сони ани^ланган 5  ва L дан ^исоблаб топи- 
лади. J =  L +  S  — I -f  s =  3/2. Демак, фтор атомининг 
асосий ^олати 2Р 3/2 з^олат булади. Худди шундай, бор ва 
фтор, углерод ва кислородлар учун 5  ва L  квант сонлари 
Пир хил. J  нинг циймати мос равишда бор ва углерод учун 
./ \Ь  — 5 ) ва кислород ва фтор учун /  =  L  -j- 5 га 
тенг.

Хунд цонунияти элементларнинг узгача физикавий 
хусусиятларинн юзага келишини тушунтиради. Масалан, 
темир, кобальт ва никель моддаларининг ферромагнит 
хоссаларига жавобгар. М азкур элементларнинг Зс1-крбик,- 
часи ^исман тулдирилган ва бу электронлар жуфтлан- 
маган, масалан, темирда олтита З^-электронлардан 5 таен 
бир йуналишдаги (иаралел) спинга эга.

Хунд ^оидасининг биринчи 1̂ исмига асосан атом энер­
гияси кичик булиши учун натижавий орбитал момент мум­
кин г^адар катта булиши керак. Айни ва^тда 5  нинг ^ам 
мумкин ^адар катта булиши кузда тутилади. Бунинг учун 
спинларнинг параллел булиши кифоя. Паули принципига 
биноан орбитал моментлар параллел була олмайди. Лекин, 
натижавий орбитал момент цийматини мумкин 1̂ адар катта 
булиши учун электронлар бир-биридан узоада ^аракат- 
ланиши керак.

52. §. Мураккаб атомлар спектри

Икки валентли атомлар. Термлар тузилиши икки ва- 
лент электронли атомлар, масалан, гелий, инщорий-ер 
элементлари хамда, рух, кадмий, симоб ва ^оказолар 
учун янада мураккаблашади. Ишкорий металл атомлари- 
нинг дублет термидан фар^ли равишда икки валент элек­
тронли атомлар учун синглет (ёлгиз) термлар ва триплет 
термлар системаси мавжуд. Синглет термлар учун 5 =  0, 
J L , триплет термлар учун эса 5  =  1, J — L -f  1,
I , L — 1 уринли.

М азкур термлар системасининг з^ар бири учун термлар- 
лро утишлар (7.17) ва (7.21) формулалар билан ани^ла- 
пупчн танлаш ^оидасига буйсунади. Натижада, синглет 
гермларнинг узаро бир-бирига синглет-синглет утишларида 
шпцорий металл атомларидаги утишлар каби ёлгиз чизи^-

■2180
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лардан иборат сериялар ^осил булади. Шунинг учун бу ерда 
з^ам сериялар бош, ани^, диффуз ва асосий ёки Бергман 
сериялари деб аталади. Триплет термлар з^ам биргаликда 
триплет-триплет утишларни вужудга келтиради. Бу утиш- 
лардаги серияларга х,ам юцоридагидек номлар берилган. 
Триплет система термларидагн утишлар билан боглнн; 
чизи^лар бош ва ани^ сериялардаги триплет, диффуз ва 
Бергман серияларидаги секстетлардан, яъни олтита чизиц- 
лардан ташкил топган.

Д ар бир терм со^асида цуйидаги танлаш ^оидалари куч- 
га эга.

Синглет утишлар Триплет утишлар

% ~ ' P i •Sl - ЗР0Л.2
1рх 3^ 0 .1 .2 35i

(СС) (ТТ)
1Рх ~ lD, зр

0.1.2 — 5п 1,2,3

'D2 - lF3 3D 1,2.3 — SF2,3,4

Б у утишлардан таш^ари ушбу икки система термлари 
уртасида узаро утишлар з^ам мавжуд. Улар ядро заряди 
сонининг ошиши билан интенсивро^ юз бера бошлайди.

Гелий атоми. Гелий атомининг термлари ва оптикавий 
спектрлари тузилишини курайлик. Гелий атомининг асо- 
сий з^олатида атомнинг иккала электрони з^ам 15 сатхда 
жойлашган ва П аули принципига биноан уларнинг спини 
узаро ^арама-^арши йуналган. Атомнинг уйготилишида 
битта электрон ёки иккаласи з^ам юкориро^ сатхга утади. 
Б у  икки з^олдан биринчиси, яъни бир электрон Is сатхда 
колиб, иккинчиси уйготилган ю^ориро^ з^олатга утиши 
билан богли^ з^олни курайлик. У холда, Is дан говори з̂ о- 
латга утган электроннинг спини Is даги электрон спииига 
нисбатан параллел ёки антипараллел йуналишга эга бу­
лиши мумкин. Спинларнинг узаро бу икки хил йуналиши 
икки хил энергетик сатхга тугри келади.

Спинларнинг антипараллел йуналган з^олини курайлик. 
Айни з^ол учун мавжуд сат^ларнинг мультиплетлиги 
2S - f  1 =  1 га тенг, чунки 5  =  0, яъни сатхлар ёлгиз 
(синглет) булади. Б у  сатхлар 71 -а расмда тасвирланган. 
Сат^лардан чапда ^авс ичида электронларнинг иккала-
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пш инг 5̂ ам ^олати белгиланган. М асалан, биринчи сат^га 
тегишлн Is, 2s белги бир электрон п — 1, 2 =  0, ls-^o- 
латда, иккинчиси п =  2, I = 0, 25-холатда эканлигинн 
билдиради. Сат^нинг белгиси х5 0 эса J — 0, яъни L  = 0 ,  
N =  0 эканлигини ва сатхнинг мультиплетлиги 25 +  1 =

1 га тенглигини билдиради. Гелий атомининг синглет 
,\олати парагелий дейилади.

Ю^орида баён цилинган синглет-синглет (СС) ва триплет- 
триплет (ТТ) утишларда А5 =  0, х;амда (7.21) ва (7.17) 
цоидалар уринли. Танлаш цоидалари та^и^ламаган (СС) 
утишлар курсатилган. Бу чизи^лар тулкин узунлигининг 
жсиериментда ани^ланган ^ийматлари ^ам келтирилган. 
Жумладан, х5 0 — п'Рх  дан иборат бош серия узо^ ультра- 
бинафша со^ада ётади.

Куп ^олларда уйготилган ^олатлардан тугридан-тугри 
асосий .^олатга утиш такицланган. Ф а^ат М -^оби^нинг 
(п =  3) 31Р1 ^оби^часидан асосий ^олатга ^/тиш кузати­
лади. Бонща ^олатлардан эса масалан, Зх5 0 ёки 3lD2 
цоби^чалардан икки боскич ор^али асосий ^олатга утиш 
юз беради. Бундан ташцари, агар атом ю^ори ^олатдан 
масалан, 31Р Х дан пасткн 21S 0 га утиб ^олса, атомнинг 
кейинги боскич билан асосий ^олатига ^тиши, танлаш ^ои- 
дасн билан та^и^лангани учун, мумкин булмайди. Чунки, 
*50 ( ls2s) — ^ „ ( l s  Is) бошлангич ва охирги ^олатларда

%(fs3d)
1Й,(кЗР)
\(ls3 s )

’P,(ls2p)

%№2s)

’So(tsfs)

Milsi

a - парагелии

n - 5

n - 2

n-1

,!±--3JL
£ f

й S2
-O

P h 0 ,1 ,2

/ 'P .

71 -раем. Гелий спектр чизикларининг деярли бир-бирига боми^ бул- 
мпгаи иккита системаси (улар уртасидаги бир-бирига утиш чизицлари 

шцоят даражада сезиларсиз): 
а — парагелий-еинглет, б — ортагелий-триплет система.
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J  =  0 булгани сабабли (7.20) бажарилиши керак. М азкур 
з^олда эса AJ =  0. Иккинчи томондан з^ар ^андай бир 
электрон утишларида AL Ф  1 з^ол та^ицланади. Шундай 
^илиб, бу утиш бирданига икки танлаш цоидаси билан 
таци^ланган. Шунинг учун з^ам 2Г5 0 з^олатни узоц яиловчи 
ёки метастабил з^олат дейилади. Атомнинг бу з^олатини 
уйготиш 20,55 эВ энергияни талаб ^илади. Атом бу мета­
стабил з^олатдан асосий з^олатга фа^ат иккита фотон чи^а- 
риш ор^али ута олади.

Гелий атоми учун энг паст триплет терм, 71-6 расмда 
тасвирланганидек, 23S X сатзушр. Бу ва бопща з^амма орто­
гелий деб аталувчи триплет з^олатлар электронлар спини- 
нинг параллел йуналган холида з^осил булади. Асосий 
х5 0 з^олатдан бу триплет з^олатларга фотон ютиш билан 
утиш мумкин эмас, чунки з^ар доим AS =  0 бажарилиши 
шарт. Гелий атоми триплет з^олатларга электронларни атом 
билан ту^нашувида электронлардан бирининг спини уги- 
рилиб р^олиши ор^али утиши мумкин. 71-6 раем да гелий 
атоми электронлари спинининг параллел х,олати термлари 
тасвирланган. Мумкин булган энг паст 13S X, з^олат Паули 
принципига биноан та^и^ланган 23S X терм з^ам з^амма S лар 
каби биттагина сатз^дан иборат, чунки L =  0, J  =  S =  1.

Гелий атомининг 23S дан кейинги триплет з^олати, яъни 
бир электронни Is — да, иккинчисини 2р  — сат^да булган 
з^олати, S =  1 ва L  =  1 сабабли, J =  0, 1, 2 га тенг учта 
^ийматларга мос терм триплетдир. Триплет терм 23Р  нинг 
сатз^лари 23Р 0, 23Р и  2ЯР2 дан иборат. Бу учта сатз^нинг 
з^ар ^айсисидан энг паст триплет 23S 1 з^олатга утишлар 
мавжуд. Расмдан курамизки, з^амма п >  1 ^обицлардаги 
Р, D, ... термлар триплет мультиплетликка эга, чунки з^ар 
доим S  =  1, демак, 2S - f  1 =  3.

Синглет ва триплет термларнинг узаро бир-бирига 
утишлари AS = 0  танлаш ^оидасига биноан ман цилинади. 
Худди шунингдек, 2 ^  дан асосий ^о л ат1 х5 0 га оптикавий 
утиш та^и^ланган ва шунинг учун 23S 1 з^олат метастабил- 
дир. Ортогелийнинг бу метастабил з^олатидан гелийнинг 
1%  з^олатига утиш атомлар ту^нашувида бир атомдан 
(ортогелийдан) иккинчи атомга энергияни бевосита уза- 
тилиши жараёнида руй бериши мумкин, холос. Расмда 
23S X з^олатни уйготиш учун 19,77 эВ зарурлиги курсатил­
ган.
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Симоб атоми. Лаборатория тад^и^отлари ну^таи наза- 
ридан му^им а^амият касб этувчи симобли лампаларнинг 
(•рурлик спектрини курайлик. Симоб атоми ядро ва 78 та 
члектрондан иборат атом ^олдигидан таш^аридаги орби- 
тада икки валент электронига эга. Шунинг учун симоб 
атоми спектри ^ам, гелий атоми спектри каби характерга 
эга. Симоб атомининг электрон конф игурациям  ^уйида- 
I ича:

Is2 2s22pe 3s23p°3d10 4s24p°4d104/1J 5s25pe5d10 6s2 1(-,

T  8 18 32 18 T  °
72-расмда симоб атомининг битта тан ^и  электронининг 
юцори ^олатига мос термлари тасвирланган. Симоб атомида 
^ам синглет ва триплет термларга эга буламиз. Атом огир- 
лиги катта булгани учун, мазкур х>олда, ^аракат микдори 
моментларининг L S -богланиши сезиларли дараж ада ай- 
найди ва, натижада, A S  = 0  танлаш ^оидасининг бузилиши 
билан юз берадиган синглет ва триплет термлараро утиш 
вужудга келади. Мисол учун 63Р Х — б ^ о  утиш ультраби-

О

иафша со^анинг Я =  2537 А чизиги вужудга келиши билан 
юз беради. Бу симоб спектридаги жуда интенсив чизиц- 
лардандир. 63Р 1 сат^нинг уйготилиши х>ам деярли осон юз 
беради. Бунинг сабаби 63Р У сат>  ̂ 6 '5 0 ^олатдан бевосита 
\осил булишидан таш ^ари юцори термлардан утиш нати­
жасида з^ам вужудга келиши мумкин. 63Р Х терм триплетдир. 
Триплет термнинг бош^а сат^ларидан асосий ^олатга утиш­
лар, яъни 63Р 0 — 6XS 0 ва 63Р2 — 6Х5 0 бошлангич J =  О 
дан охирги J =  0 ^олатга утишлар (7.20) га кура та^и^ла- 
иади.

Уч валентли атом. Алюминий атсми спектри. Алюминий 
атомининг асосий (уйгонмаган) ^олати электрон конфи- 
гурацияси

Is2 2s22p3 3s23p

Т  ~8~’
каби куринишга эга. Танщи электрон ^оби^да учта элек­
трон жойлашган. Лекин алюминийнинг купчилик уйго­
тилган сат^лари энг кучсиз богланган электроннинг утиш- 
лари билан богли^. Танщи ^оби^нинг 3s2 иккита электрони 
ички ь^оби^ электронлари билан бирга атом ^олдигини 

сил ^илади. Иниуэрий металл атомлари каби алюминий
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72- раем. Сгмсб атомининг синглет (6 s, 6 р) ва триплет (Зр) термлари 
ва спектр чизи^лари.

атоми ^олдиги з^ам тулдирилган электрон 1—2-^обицла- 
ридан ва тулдирилган 3s2 цобицчадан иборат булганлиги 
сабабли, унинг т^ла орбитал моменти L  ва тула с п и н и ^  
ю^орида таъкидлаганимиздек, н о л г а ' тенг, яъни L  =  О, 
S  =  О, J  =  0. Демак, алюминий атоми масаласи з^ам, иш- 
^орий металл атомидаги сингари, атом ^олдигининг сферик 
симметрияга я^ин майдонида жойлашган битта оптикавий 
электрон з^аракатларини урганишдир. Шунинг учун з^ам, 
алюминий атоми термлари схемаси иш^орий металл атом- 
ларининг терм схемасига ухшаш дублет термлар серияси- 
дан иборатдир. Алюминий атоми энергетик сатз^лари схе­
маси 73-расмда келтирилган.

Алюминий атоми термлари схемасининг ишкорий ме­
талл атоми термлари схемасидан асосий фар^и алюминий
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73- раем. Алюминий атомининг энергетик сатхдари ва спектр 
чизиклари.

атомининг паст сат^и 2Р  эканлигидир. Ю ^орида курган 
эдикки, ишкорий металл атомининг паст сат^и 25  эди.

Алюминий атомининг оптикавий электрони утишла- 
рида куйидаги асосий серия спектр чизиклари кузатилади:
бош серия v =  ns — тр  (« =  4,5,6, ... \ т — п, я + 1 ,  ...), 
ани^ серия v =  n s — тр  (« =  3 ,4 ,5 , ... ; т  =  п -f - 1, ...) 
диффуз серия v = n s —md  (п  =  3,4,5, ... ; tn — п, n - f  1> •••). 
Бергман сернясиу=пй(—т( (п =  3 ,4,5, ... ; m =  л  +  1, ...).
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Алюминий атомининг энг паст терми Зр булганлиги 
туфайли унинг спектр чизи^лари сериялари инщорий ме­
талл спектридан бирмунча фар^ ^илади. Спектр чизи^лари 
серияларига диадат билан назар ташласак, мазкур ^олда 
бош серия билан ани^ ва диффуз серия урин алмашган. 
Алюминий атомининг бош серияси вазифасини ани^ серия 
ва диффуз серия бажаради. Бу сериялардаги утишлар атом­
нинг Зр асосий ^олатига утишларда ^осил булади.

Алюминий атомининг асосий ^олат терми чу^ур жой­
лашган булади. Энг я^ин термлардан утишлар: З р — 4s 
ва Зр — 3d чизи^ларнинг тулдин узунлиги ультрабинафша 
со^асида ётади.

Шундай ^илиб, ишцорий металл атомлари спектрини 
урганишда ^улланилган (атом ^олдиги майдонида оптика­
вий электрон ^аракати ха^идаги) модель анча мураккаб 
алюминий атоми з^оли учун ^ам уз кучини caiyiap экан. 
Худди шу усулда бонща мураккаб атомлар спектрини ^ам 
урганиш мумкин.

53- §. Рентген нури

Биз ю^орида атомнинг ташци электрон ^обигидаги ва­
лент электронининг бир энергетик сат^дан иккинчисига 
утишини ургандик. Атом системаси танщи электронлари- 
нинг утишидаги энергия узгариши бир неча электронвольт- 
гагина тенг булади. Датто таищи электронни атомдан аж­
ратиш учун энг купи билан гелий атоми ^олига тугри ке­
ладиган, 24,6 эВ энергиягина керак булади. Шунинг учун 
бу хил ^тишлар электромагнит нурланишнинг ёруглик 
тулцини узунлиги со^асида булган фотонлар чиь;арилиши 
билан юз беради. Валент электрон уйготилган ^олатларга 
утиши учун ^ам оз энергия керак. Атом ички ^оби^ элек- 
тронларини уйготиш эса мутла^о бош^ача юз беради.

Ю ^ори энергияли фотонлар ёки электронлар билан 
атом туцнашганда мураккаб атомнинг ички электронлари 
ю^оридаги буш энергия сат^ларига утиши мумкин. Ички 
^оби^да буш долган жойга ^ушни энергия сат^идан элек­
тронлар утиши вужудга келади, чунки атомнинг ички 
электрон ^обиги буш булган >^олат энергия х<и^атдан бе- 
царор. Атом бар^арор ^олатга утиши учун электрон струк­
тураси ^айтадан тузилади. Атом ички ^обицларида элек­
трон утиши катта энергия чи^арилиши билан юз беради.
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Чунончи, ички ^обиь;ларнинг биридан иккинчисига элек­
трон утишида чи^ариладиган фотонлар энергияси оптикавий 
фотонларникига Караганда юз, минг, ^атто огир атом- 
ларда, ун минг мартагача катта булади. Тулкин узунлик- 
ларнинг бир ангстрем со^асидаги бу нурланишга характе­
ристик Рентген нурланиши  дейилади. Рентген нурланиш 
спектри атомнинг сат^лар тузилишига богли^булади. Шу- 
■ 111 иг учун >̂ ар бир элемент фа^ат узига хос характеристик 
нурланиш спектрига эга булади. Оптикавий нурланиш 
еиектридан фар^ли рентген спектри атомнинг атом огирлиги 
на электрон ^оби^ларининг даврий тулдирилиши билан 
содда ва цонуний богланган. Биз ^уйида курамизки, рент­
ген спектрларининг бундай характерга эга эканлиги эле­
ментлар атом огирлигининг ортиб бориши билан ту’лди- 
рилган ички электрон к;оби^ларининг узгармаслигини 
билдиради.

Рентген нурланиш спектрини характерловчи мураккаб 
атом рентген термларини курамиз. Д ар бир рентген терм 
члектрон ^обицларининг цайси бирида электрон йу^отил- 
ганлигини курсатади. Агар электрон К- ^обивдан (п =  1) 
уриб чи^арилган булса, бу буш жойга 1̂ ушни ^оби^лардан 
электрон утишида Д'-серияли рентген нурланиши чицади. 
Электронларнинг L -^оби^даги буш ^олатга утишида эса 
/,-серияли рентген нурланиши >^осил булади ва ^оказо. 
Шундай 1̂ илиб, рентген термлари «ковак» характерга эга, 
яъни цайси ^оби^дан электрон йу^отилганлиги билан ха- 
рактерланади. Д ар бир тулдирилган 1\о б щ  ва ^оби^чалар 
учун L, S  ва J  квант сонлари нолга тенг. Шунинг учун, 
бирор электрон йу^отган ^оби^нинг квант сонлари L, 
S, .1 шу электроннинг I, s ва j квант сонларига тенг булади. 
Демак, рентген термлари схемаси водородсимон атом терм­
лари схемасига ухшаш булар экан.

Масалан, тапщи магнит майдон йу^ ^олида, биринчи 
цобицдаги иккала Is электрон учун хам квант сонлари 
n 1/2, 1 =  0, j — 1/2 га тенг. Уларнинг цайси бири 
урнидан уриб чиь;арилган булмасин п =  1 ^обиада ^ол- 
1 аи битта электрон ^олати 2S i/2, s =  х/ 2 L =  О, J  =  1/2 
квант сонлари билан характерланади. Агар электрон 
п 2 булган L-цоби^дан йу^отилган булса, уч хил ^олат: 
2s'-- электронларнинг биттасини йу^отилишида 25 i/2 ва 
2рп- электронларнинг биттасини йу^отилишида эса
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Ю'Л
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____________„ __________

К-серияси
74- раем. Рентген чизикларининг ^оснл булиш схемаси.

2P ]f2 (S  =  Vs., L  =  1, J  =  L — S  =  V2) з^амда 
2Я3/2 (S =  V.. -̂ =  1. J = L + S =  »/,)

дан иборат иккита ковак з^олат з^осил булади. Шундай ^и- 
либ, /(-терм ёлгиз сатодан иборат ва у айни ва^тда опти­
кавий терм 2S i/г з^амдир. L -терм учта сат^дан (я =  2 да
I =  0,1 учун / =  0 да / =  S =  1/2 ва / =  1 да /  =  1 ±  
± У 2) иборат ва з^оказо. Бу сатхлар 74- расмда чап томонда 
К, L\ ,* L \ \ , Lin, М и ■ ■ • ор^али белгиланган.

Умуман, L -термдан бошлаб з^ар бир L, М , N,  . . . ва 
з^оказо термларда L  =  I =  0 дан бонща L  =  I =  1, 2, 
. . ., я — 1 "сатхлар спин-орбитал узаро таъсир натижа­
сида 2L  та сатз^га ажралган булади. Демак, L  =  0 ни з̂ ам 
з^исобга олган з^олда, з̂ ар бир я-цоби^ 2L -)- 1 та сатз^дан 
иборат булади.
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Электроннинг говори сат^дан пастки буш сатдга рент­
ген нури чи^ариш билан утишида ^ам ю^орида биз курган 
танлаш ^оидалари бажарилади. Масалан, танлаш ^оида- 
сига кура 22S i/2 сат^дан 125|/г сат^га электрон утиши 
AL =  ± 1  томонидан тацицланган. Б у  та^и^ланган утиш 
расмнинг энг чап ^исмида курсатилган. Расмда бонща 
^амма та^и^ланган утишлар курсатилмаган. Электрон­
нинг /С-^обиеда утишида ^осил буладиган х,ар 1̂ андай 
чизи^ /С-серняга бирлаштирилади. L -серия чизи^лари эса 
L  дан ю^ори ^оби^лардаги з^ар ^андай электроннинг 
L-^обнкдаги буш холатга утишидан иборат булади ва по­
каза. Сериянинг з^ар бир чизигига ало^ида-ало^ида ном 
берилган. Муайян ^оби^^а ундан ю^ори ^ушни к^общ- 
даги з^ар ^андай электроннинг утишида вужудга келади­
ган чизи^ а  индекс, иккинчи, ю^ори ^оби^дан утишга мос 
чизи^ р индекс, учинчи ю^ори ^оби^дан"утиш — у  индекс 
ва з^оказо ёрдамида фар^ланади. Расмда /(-серия учун бу 
белгилашлар курсатилган. Д ар бир ^оби^ бир неча ^оби^- 
чалардан иборат булгани учун а ,  р, у. . индекслар муайян 
^оби^дан танлаш ^оидаси та^ицламаган утишлар тартиби 
билан номерланган. Масалан, К а1 чизиц L-^оби^нинг 
танлаш ^оидаси билан электрон утиши та^и^ланмаган энг 
паст ^оби^часидан /С-^обш да утишда з^осил булади. /С-се- 
риянинг а  группа чизи^лари иккита Ка1 ва Ка2 дан иборат.

Мозли цонуни. Водород атоми учун нурланиш часто­
таси

_  BZa 
п2

га тенг эди. Инщорий металлар учун эса бош квант сони 
урнига эффектов квант сонини киритиб мазкур частота учун

формулани ёзишимиз мумкин. Агар бош квант сонини узга- 
ришсиз ^олдириб ядро зарядини узгартирсак, яъни ички 
электронлар томонидан ядро зарядининг тусилишини (эк- 
ранланишини) з^исобга олувчи эффектив заряд

Z m  =  (Z —  a)e.
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75- раем. Ка  ва /Ср рентген чизикларининг Мозли графиги.

ккритсак, ю^оридаги частота учун

v =  ^ ( Z - a ) 2e 
л 2

ни ёзиш мумкин. Бу ерда: о — зкранланиш доимийси, 
п — бош квант сони.

Умуман, берилган n -^оби^ учун атомлар ички электрон 
тузилиши бир хил булганлиги сабабли ^ар ^андай атом 
учун а бир хилдир, яъни а ядро заряди сонига богли^ 
эмас. Аммо у п, I квант сонларига богли^. К-Ц.обивдаги 
иккита электрон учун >̂ ар бир электронга фа^ат иккин- 
чиси экранлаш таъсирини курсатади. Бу г;ол учун а zzz 1. 
L- ^обик; электронлари учун ст л; 8. оп1 нинг ани^ ^ий- 
мати экспериментдан анш утнади.

Энг охирги формуладан

< 7 - 4 1 >

умумлашган Мозли цонунининг ифодасини ^осил циламиз. 
Мозли р;онунига биноан рентген терми (v) нинг квадрат 
илдизи элементларнинг заряд сони Z  билан чизи^ли богли^.

75-расмда К а ва Др чизи^лари учун Мозли графиги 
келтирилган. Шундай ^илиб, рентген спектрларининг
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экспериментда кузатилувчи серияли тузилиши ва Мозли 
цонуни биз ю^орида курган элементлар даврий система- 
сининг тал^ин этилишининг тугри эканлигини курсатади. 
75-расмдан курамизки, Z нинг усиши билан график харак- 
тери узгармайди. Элементларнинг даврий тузилиши тушун- 
часига кура ^а^и^атан ^ам шундай булиши керак, чун­
ки Z нинг усиши билан атом ички электрон ^оби^лари де- 
ярли узгармайди (фа^ат си^илган булиши мумкин).

Оже эффекти. Ички ь;обигидан электрон йу^отган атом 
рентген фотони чи^армасдан ^ам узининг электрон тузили- 
шини узгартириши, яъни уйгониш (орти^ча) энергиясини 
нурланишдан бошца йул билан х>ам чик>ариши мумкин. Бу 
^одиса Оже эффекти дейилади. Оже эффектида танщи i^o- 
би^дан ички электрон ^оби^даги буш уринга электрон 
утишида атомнинг энг тапщи электронларидан бири атом- 
дан бутунлай чик;иб кетиши мумкин. Худди шу электрон 
ички ^обицдаги буш ^олатнинг тулдирилишида ажралиб 
чиадан энергияни олиб кетади. Маълум маънода Оже 
эффекта ички фотоэлектрик эффектдир. Купчилик атомлар­
да Оже эффекти рентген нурланиши билан ра^обатда бу­
либ унга тус^инлик ^илиши мумкин. Оже эффекти, айни^- 
са, электромагнит нурланиш та^ицланган ^олларида, ма­
салан, 0 — 0 утишларда кучли юз беради. Оже эффектида 
атом бир каррали ионланиш урнига икки каррали ионлан- 
ган булади.
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АТОМ ТАШКИ ЭЛЕКТР ВА МАГНИТ МАЙДОНДА

Агар нурланаётган ёки нурланиш ютаётган атомни 
(жисмни) таш^и электр ёки магнит майдонга «жойлаштир- 
сак», му^им оптикавий ^одисалар вужудга келади: нурла­
ниш ва ютиш спектрини, ёругликнинг ^утбланиш характе- 
ристикаларини, тар^алиш  тезлигини ва ^оказо узгариши 
юз беради. Таищи майдон таъсирида атом спектр чизи^- 
лари ажралиши ва спектр чизикларининг кенгайиши куза­
тилади. Атом спектр чизикларининг таип^и электр майдонда 
ажралиши Ш тарк эффекти дейилса, магнит майдон таъ­
сирида ажралиш га Зееман эффекти деб аталади.

Спектр чизикларининг магнит майдон таъсирида аж ра­
лиши 1896 йилда голландиялик физик Зееман томонидан 
натрий бугларининг шуълаланишини кузатишда кашф 
^илингап ва бу ^одиса Зееман номи билан аталади. Д ар 
бир спектр чизигининг учтагача чизи^ларга ажралиши 
билан богли^ булган х;одиса нормал Зееман эффекти ва 
спектр чизикларининг учтадан куп чизи^ларга ажралиши 
билан богли!^ ^одиса аномал Зееман эффекти дейилади. 
Нормал ва аномал деб ном берилишининг сабаби ч и зщ -  
ларнинг учтагача компонентларга ажралиши классик ме- 
тодлар асосида тушунтириш мумкинлигидан ва Зееман- 
нинг аномал эффектини эса классик ф:>зикага асосан тушун- 
тириб булмаслигидан келиб чш дан .

Магнит майдонга жойлаштирилган атом энергетик сат^- 
ларини ^исоблаш мазкур масалага оид Шредингер тенгла­
масининг ечилишини талаб килади. Бу масалада тенгла­
мага кирувчи энергия оператори

Л Л А л А л
Е =  Т  ^ Кул, +  U ~ st  +  +  U£"h
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А
куринишда булади. Бу ерда Т  — электронларнинг кинетик 
’шергияеининг йигиндисига тенг атом кинетик энергияси-

А I -vi Лj  __L_ ^ р2
2 те ‘

л
ни билдиради; £/Кул. -электронларнинг эффектив Кулон 
майдонидаги потенциал энергияларининг йигиндиси бу­
либ, электронларнинг узаро бир-бири билан Кулон итари- 
IIIIIHI ва ядро билан Кулон тортишиш энергияларидан ибо-

т. ц  — сат^ларнинг нозик структурасига сабабчи
спин-орбитал узаро таъсирга богли^ энергия. Энергия"опе- 
раторининг биринчи бу учта ^ади тапщи майдонга богли^ 
эмас. Охирги икки ^ад атом орбитал ва спин магнит мо-
мгптларииинг таищи магнит майдон Н  билан узаро таъси- 
|>ипи характерлайди. Тула магнит моментнинг

I1 ~  Sj  iUB ^
ифодасидан электрон моментининг таш^и магнит майдон
йуналиши z у^ига проекцияси

л
=  ( J / / )  =  — g j ^ n i j

I л тенглигини аншугаймиз. Б у  ерда rrij— тула механик 
момент учун магнит квант сони, g j —-Л анде фактори. 
У ,\олда, атомнинг таш^и магнит майдони таъсирида ву­
жудга келган цушимча энергияси

л
АЕ =  — ( jli/ / )  =  — (-1 И cos ( }i//j =

=  — Рг Н =  + g J \iBHmJ (8. 1)
l it ТОНГ.

: >иергия операторининг ю^оридаги ифодасида тайней 
миГцоп Я  буйича квадратик булган атомнинг магнит ^абул 
цилупчанлигини аншуювчи ^адлар ташлаб юборилган. 
.Mi'kiiii бундай соддалаштиришга к;арамасдан, энергия опе­
ри трпннпг ю^оридаги умумий куринишида Шредингер 
1ии ллмасини ечиш ^ийин. Шунинг учун ^уйида биз янада 
мтдалаш тирилган тенгламалар билан иш курамиз.

Квадратик кичик катталикларни з^исобга олмасак, 
»лгкгр майдондаги атом учун энергия оператори ю^ори-
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даги операторнинг охирги икки з^адини атом электр диполи 
моментининг танщи электр майдон билан узаро таъсирини 
характерловчи диполь потенциал энергиясига алмашти- 
ришдан келиб ч и кади.

54- §. Зееманникг нормал эффекти

Зееманнинг нормал эффекти спектр чизикларининг 
танщи магнит майдон таъсирида учтага ажралиш з^одиса- 
сидир. Масалан, S  =  О, J =  L  сат^лар уфтасидаги утиш- 
ларда Зееманнинг нормал эффекти кузатилади. Магнит 
майдонда з^ар бир S  =  0, J  =  L синглет сатз^ 2 /  1 =
>= 2L  - f  1 та сатз^га ажралади. Янги з^осил булган сатз^- 
лар орасидаги масофалар бир хил, чунки S =  0 да Ланде 
фактори gL  га богли^ эмас ва g  =  1 га тенг.

Квант назариясига кура атом электронининг магнит 
майдонидаги тула энергияси (8. 1) га биноан

Е (п, L, mL) = E 0 (n, L) iib H m L (8.2)

га тенг. Бу ерда Е 0(п, L) магнит майдонининг ва спин­
нинг нолга тенг з^оли учун электроннинг тула энергияси; 
п, L, т  — мос равишда, бош, орбитал ва магнит квант 
сонлари. Шундай ^илиб, электрон энергиясининг магнит 
майдон таъсирида узгариши

АЕ — Е  — Е 0 =  +  lxB^ m L

га тенг. Орбитал магнит ть квант сони — J  дан -\-J гача 
бир бирликка узгарувчи ^ийматлар 1̂ абул 1̂ илади, чунки 
J  =  L. Демак, юцорида айтилганидек, аж ралган сатз<;- 
лар орасидаги энергия бирлигидаги масофа з^ар доим Н  
га тенг. р Б Н  ^иймат магнит майдондаги атом сатз^лари 
ажралишининг улчашдаги табиий бирликни ифодалайди 
ва нормал силжииг дейилади.

(8.2) формулани спектр чизи^лари частотаси учун з^ам
V =  V0 +  ц БЯ  (mL2 —  m Li)/L  (8.4) -

каби ёзнш мумкин. Диполь учун танлаш ^оидасига кура 
магнит квант сонининг

А т ,  =  Ат,  =  т., — т, — 0, ±  1
J  L  L 2
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Майдонсиз Майдонда

------------v

76- раем. Спектрал чизи^нинг Зееман ажралиши. Майдонга параллел 
цутбланган нурланиш чизиклари it- компонента, айлана буйича цутб- 

ланган нурланиш чизиклари эса 0- компонента дейилади.

га тенг узгариши уринли булган утишларгина та^иклан- 
маган. Шунинг учун, нурланиш ёки ютилиш спектр чизи^- 
лари ташк,и магнит майдонда учта чизивда: Ат ь =  0 га 
тугри келувчи силжимаган (v0) ва Ат^ =  ±  1 га тугри 
келувчи симметрик силжиган иккита чизи^ларга аж ра­
лади. Силжиш катталиги частоталарда

Av =  n BH/h  (8.5)

;а  тенг. 76-расмда магнит майдонда ажралган =  О, 
J t =  L3 =  1 сатхлар билан S 2 =  0, / 2 =  L2 — 2 сат^- 
лар уртасидаги мумкин булган ^амма утишлар тасвир­
ланган. Умуман олганда, танлаш 1̂ оидасига кура тут^- 
г^изта утишлар мумкин; лекин 2 ва 8 утишлар энергияси 
(частотаси) 5-асосий утиш энергияси (частотаси) билан 
юс келади, худди шунингдек 1, 3, 6 ва 4, 7, 9 утишлар энер-

19—2180
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гияси (частотаси) з^ам тенгдир. Буига ишонч з^осил ^илиш 
учун (8.4) га асосан утиш чизиклари частотасини з^исоблаш 
кифоя. Шундай ^илиб, магнит майдонда 5  =  0 сатхлар 
уртасидаги утиш чизиклари триплет тарзида кузатилиши 
керак.

Агар танщи магнит майдон кучли булса, з^еч ^андай чек 
^уйилмаган з^ар ^андай ихтиёрий (синглет эмас) мумкин 
булган утишларда з^ам Зееманнинг нормал эффектини ку­
затиш мумкин. Кучли магнит майдонда L S-  богланиш
«узилади», яъни L S  узаро таъсир спин ва орбитал магнит 
моментларининг танщи майдон билан узаро таъсирига 
нисбатан ташлаб юбориладиган даражада кичикдир. Бош- 
^ача айтганда, кучли магнит майдонда электроннинг энер­
гияси L  ва S  нинг узаро йуналиши (яъни J  =  L  +  S тула 
момент вектори) га богли^ эмас. Энергия фа^ат L  нинг Н
га 5  нинг Н  га ало^ида-ало^ида проекцняларига бог- 
ли^, яъни

Е =  Е 0 +  g L\iBm LH  +  g s ll BmsH -
Ланде факторлари учун L — 0 деб, gs =  2, 5  =  0 деб 
g L = 1  цийматларни аницлаймиз. У з^олда, кучли майдон- 
дагн атом энергияси учун

Е  =  Е 0 +  иБН • (mL - f  2ms) (8.6)

формулага келамиз. М аълумки, орбитал ва спин магнит 
квант сонлари учун танлаш цоидаси A mL = 0 ,  ± 1  ва 
Дш3 =  0. У з^олда, ажралган спектр чизиклари (частотаси) 
яна (8.5.) га силжиган. Дащ щ атан з^ам. (8.6) га биноан, 
кучли магнит майдонда з^ар доим учта компонента га аж- 
ралиш юз бериши керак:

h  v . =  (^02°—  ^ o i )  +  Н н  (m L 2 —  т ь )  =  h v ° + ' H H ' A r n L  (8.7) 
чунки Ams  =  0. m L учун танлаш ^оидаси AmL =  0, ± 1 .  
Шунинг учун, кучли магнит майдонда силжимаган (AmL — 
=  0) чизикцан таш^ари, к;изил ва бинафша со^ага частота 
бирлигида бир хил масофа ц ъН  га силжиган иккита чизиц 
кузатилади, яъни

AvH =  n BH'h.  (8.5)
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Яна (8.5) цийматга келдик. Агар (8.5) да Бор магнетон и 
| 1Б ни ошкор куринишда ёзсак,

Д v =  - ^ — H  (8.6)
4лтс

булади. Яъни ажралган чизи^лар орасидаги частота буйича 
масофа Планк доимийсига ^амда квант сонларига бор- 
лнц эмас. Шунинг учун хам (8.5) формулани классик физика 
тушунчалари асосида з^осил ^илиш мумкин. ^а^и ^атан  
,\ам. Лоренц электрон назариясига асосан Зееман эффек­
тини тушунтиришга муваффа^ булган. 1903 йил Зееманга 
ва Лоренцга янги эффектни очганлиги ва классик элек­
трон назарияси ну^таи назардан тушунтиргани учун 
Нобель мукофоти берилган.

Умуман, квант назариясига биноан, Зееманнинг нормал 
эффекти куйидаги уч холларда кузатилади.

1. Нурланиш ёки ютилиш синглет чизи^лари вужудга 
келадиган ёлриз сатхлар уртасидаги утишларда. Б у  з^олда 
тула спин 5  =  0. Ш унинг учун, электронларнинг тула 
механик моменти факат орбитал моментдан иборат J  =  L 
булади. Ланде фактори ёлриз чизи^лар учун з^ар доим 
бирга тенг. Зееманнинг нормал силжиган Av =  цБЯ  
триплета з^осил булади.

2. Электрон ^обири учун тула орбитал моменти нолга 
тенг атом сат^лари уртасидаги утишларда. Б у  холда, 
/, =  0 булгани сабабли, тула момент J  =  S ,  Ланде фактори 
эса з^ар доим 2 га тенг. М азкур з^олда нормал силжишдан 
икки марта катта булган Зееманнинг Ач =  2|хб Я  триплет 
ажралиши з^осил булади.

3. J =  0 ва J  =  1 сатхлар уртасидаги утишларда. 
Биринчи (J =  0) сатз^ ажралмайди, чунки rtij =  0. Иккин- 
чи сатз^ эса учтага ажралади, чунки m j  =  0, +  1. Спектрал 
чизиц учта компонентага ажралади. Силжиш катталиги 
Av =  g-[iB Я  га тенг. Зееман триплета з^осил булади. Бу 
ерда g  J  =  1 сатз^ учун Ланде фактори.

55-§. Зееманнинг аномал эффекти

Зееманнинг аномал ёки мураккаб эффекта кучсиз 
магнит майдондаги оптикавий утишларда кузатилади. 
Цошцача айтганда, магнит майдондаги атом энергияси-
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нинг операторида L S  -богланиш билан богли^ спин-орбитал 
узаро таъсирга нисбатан спин ва орбитал магнит момент­
ларининг ташци магнит майдон билан узаро таъсири 
жуда кичикдир. Бу з^олда, сат^ларнинг майдон булмаган- 
даги тасвири деярли са^ланади, фа^ат сат^ларнинг оз- 
гина ажралиши вужудга келади. Тапщи майдон шу дара­
ж ада кучсизки, унинг таъсирида вужудга келувчи ку- 
шимча ажралиш спин-орбитал узаро таъсирда зрсил бу- 
ладиган нозик структура чизицлари орасидаги масофага 
нисбатан низ^оят кичик.

М аълумки, таш^и (магнит) майдон булмаган з^олида 
атомнинг з^ар бир электрон сатз^и L , S ,  J  квант сонлари би­
лан характерланади. Атомнинг магнит моменти з^ам шу 
учта квант сонлари билан ани^ланади. Магнит моментига 
эга з^ар ^андай атомнинг танщи магнит майдонида олади- 
ган ^ушимча энергияси — (8. 1) атом моментининг таш^и 
майдонга нисбатан йуналишига, яъни проекциясига цг 
богли^. Атомнинг цушимча энергияси магнит моменти 
проекцияси ор^али магнит квант сонига богли^. М аълум­
ки, магнит квант сони m j  квантлаш ^оидасига биноан, 
± / ,  ± (У  — 1), ± ( / — 2), . . . каби (2J  +  1) та ^ийматлар- 
дан ихтиёрий биттасини 1̂ абул ^илиши мумкин. Демак, 
з<;аракат микдори моменти проекциясининг з^ар бир ^ий- 
матига магнит моменти проекциясининг маълум циймати 
ва уз павбатида магнит майдондаги атомнинг ^ушимча 
энергияси мос келади, яъни

АЕ  =  [iz H  =  g j H BHtnJ.

Шундай ^илиб, магнит майдонда атом энергия сатх- 
ларининг магнит квант сони буйича айниши йуколади. 
77-расмда 325 «/2 (п = 3 ,  L  =  О, 5  =  1/2, J  =  1/2), 32А /г 
(п =  3, L  =  1, S  =  1/2, J  =  V,)— ва 32Рз/г (п =  3, 1  =  1, 
S  =  V 2, J  =  3/2) сатхларнинг магнит майдонда аж рали­
ши тасвирланган. Расмдан курамизки, m.j ^анча ^ий- 
мат ^абул ^илиши мумкин булса, берилган сатз^ шунча 
сатз^га ажралади. m j  нинг з^ар ^андай ^ушни ^ийматлари 
узаро бир бирликка фар^ ^илишини эсласак, магнит май­
донга жойлаштирилган атомнинг з^ар ^андай сатз^и бир- 
биридан тенг масофага силжиган 2J  -{- 1 дона тенг орали^-
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н = о  Н Ф О gmJ

77- раем. Атом сатхларининг кучеиз магнит майдонда Зееман аномал
ажралиши.

ли сат^ларга ажралади. Демак, Зееманнинг мураккаб 
'•ффсктига кура берилган танщи магнит майдон кучланган- 
л пгида, атом сатхларининг магнит ажралиш катталиги 
Hj Мб купайтманинг сон ^иймати билан ани^ланади. Би- 
ллмизки, gj  фа^ат L, S ,  J  квант сонларига богли^, бош 
кнант сони п  га эса богли^ эмас. Шундай ^илиб, ^осил бул-
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ган сат^лар мультиплети учун компоненталар орасидаги 
масофа, берилган тапщи майдонда

АЕн  =  Sj H h  (8 -9)
га тенг. Бу катталик муайян мультиплет учун узгармас, 
j;ap хил мультиплетлар учун, албатта, ^ар хилдир.

Берилган спектр чизирининг Зееман ажралиши эса 
шу оптикавий утиш юз бераётган икки сатхнинг ажрали­
ши ва магнит квант сони учун уринли булган танлаш коида- 
си билан ани^ланади. Спектр чизигининг ажралиш лар сони 
шу чизи^ни вужудга келтираётган утишнинг ю^ори ва 
пастки сат^ларининг квант характеристикаларига богли^.

Дипол нурланиш учун магнит квант сони буйсунадиган 
танлаш ^оидаси

Anij =  trij —  rrij^ =  0 , ± 1- (8 . 10)

Бу ерда ntj , mj2 — дипол утиш юз бераётган сат.угарнинг
магнит квант сонлари.

Умумий ^олда утиш энергиясини ани^лаб,
/iv =  A Emh  mJi =  Е2 —  =  (Е02 +  g 2 ц БН т ^ )  —

— (Eoi +  gi  ИБ H tn j )  =  (Е02 —  Е01) +  (g2mj2 —  gyrtij^ р БЯ =  
=  hv0 -f- h - Av, (8.П )

спектр чизикларининг частота буйича ажралишининг катта- 
лигини аншушймиз:

Av =  (g2mj2 —  g ^ n j J  (8.12)

Агар (8.12) ни (8.8) билан солиштирсак, курамизки, му­
раккаб Зееман эффектида спектр чизикларининг частота 
буйича ажралиш катталиги оптикавий утиш юз бераётган 
сатхларнинг квант характеристикалари— квант сонлари ва 
Ланде фзкторларига богли^.

Агар (8.10) ни эътиборга олсак, (8.11) формулани икки 
сат^ мультиплетлари уртасидаги утишларнинг куйидаги 
типлари оркали ёзиш мумкин:

A m j  =  m j 2  ~  m j { =  °5 А Е м м  =  ( 8 >  ~  S i )  >

Ar r i j ^ m  — m  =  - f  1; AEM+lM= [ ( g 2 — g 1)mJ +
2 1 + Ы и БЯ ; (в . 13)

A m = m .  — m.  =  — 1; A E m - \ , m  =  ~  Si) m j  ~
J J2 Jl - g J V s H .
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(8.13) ифодалардан курамизки, агар оптикавий утишлар 
ю.Гбераётган сатхларнинг g  — факторлари ва g 2 узаро 
тенг булса, (8.13) дан Зееманнинг нормал эффекти ^осил 
булади. (8.13) га кура Дm j  = 0  билан юз берувчи утиш­
ларда хосил буладиган чизицлар дастлабки ажралмаган 
чизиц урнига нисбатан симметрик жойлашади, чунки 
mj нинг цийматлари ± 7 ,  ± ( /  — 1), . . . ва х;оказо. Чизш у 
ларнинг бу группасига я-таш кил этувчилар дейилади. 
А т., =  ±  1 утиш чизи^лари группасининг симметрия мар- 
казн эса мос равишда ±  gj  Н  га силжиган булади. Бу 
чнзицлар группасини б-ташкил этувчилар дейилади.

М уайян бир группа чизицлари орасидаги масофа (18.13) 
га кура узгармас ва \XbH(gi  — g ,) га тенг, яъни (g2 — g x) 
цанча кичик булса, группа чизи^лари шунча бир-бирига 
яцин булади.

Агар (8.12) формуладаги ^авени рационал каср тарзида 
(чунки квант сонлари бутун, ярим бутун ^ийматлар ^абул 
цилади) ифодаласак, яъни

7  =  ^ / 2  — ^ !  (8-14)

деб белгиласак, чизиклар частотаси силжишининг

д у =  еИ (т. g 0 — т .  gi) =  еН — =-• AvH — (8.15) 
Аптес 2 ̂ 1S1/ 4ятес г н г V ’

Рунге цоидасига келамиз. Бу ерда AvH частотанинг нор­
мал силжиши.

Юкорида баён килинган мулохазаларга мисол тарикаси- 
да магнит майдонда натрийнинг D- чизиги (дублет) ни 
курамиз. 77- расмда натрийнинг 32S 1/2, 32Р 1/2 ва 32Р 3/2 сатх- 
ларининг магнит майдонда ажралиши ва янги хосил бул­
ган сатхларнинг мультиплетлари орасидаги утишлар тас- 
иирланган. Расмдан курамизки, 32Р 1/2 -*■ 32S 1(,2 ва 32Р 3/„
■ 2 утишлар магнит майдонда дублет чизшуюрки таш ­
кил ^илар экан, чунки 325 1/2 сатх магнит майдондан 2J  -f- 
| I =  2 мультиплетликка эга иккита сат^л^рга ажралади. 

Расмда танлаш р;оидаси билан та^икланмаган утишлар 
курсатилган. Утиш юз бераётган ^олатлар (сатхлар)нинг 
Ланде факторини ^нсоблайлик.
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325 1/2 (я =  3, L  =  О, 5  =  1/2, /  =  1/2);

j , У ( 7  +  0 + S ( S +  1) —  L (L -г  1) =  2  

ё  2У (/ +  1)

32Р 1/2 (я =  3, L =  1, 5  =  1/2, J  =  1/2); g  =  2/3
ЗгР 3/2 (я =  3, L =  1, 5  -  1/2, J  =  3/2); g  =  4/3

Натрийнинг асосий ^олати— 32S 1/2 терм магнит май­
дон таъсирида дублет термларга ажралади. Дублет терм 
компоненталарининг силжиши, Зееманнинг нормал эффекти- 
даги каби, (8. 1) дан

ДEs  =  (2nb Hnij — ±  цБ//;

яъни нормал силжишга тенг.
Биринчи уйготилган терм 32Р 1/2 эса магнит майдонда 

2J  +  1 =  2 тага ажралади. Бу икки сатх 32Р ,/2 сагхнинг 
магнит майдон булмагандаги урнига нисбатан симметрик 
равишда

A E P U 2  =  ± J V б  я

2
га тенг масофага силжиган, чунки 32Р ]/2 учун g j  =  — ва

3
g j mj  — ( ±  =  ± ~ ; Ушбу сатхлар орасидаги масофа

(8,9) га мос равишда 2/3 р БЯ  га тенг.

Худди шундай, 32Р 3/2 терм 2J  +  1 = 4  тага ажралади. 
Бу мультиплет компоненталар и орасидаги масофа (8.9) га 
биноан (4/3) рв Я  га тенг. Бу компоненталар термнинг маг­
нит майдон булмагандаги урнига нисбатан (расмда пунк­
тир чизи^ билан курсатилган) симметрик жойлашган. Энг
я^ин компоненталар пунктир чизиада нисбатан ( ± - ^ - р БЯ  

га, колган иккита компонента ( ± - ^ - р БЯ^ га силжиган.
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Магнит квант сони каноатлантирувчи (8.10) танлаш 
|\оидасига биноан, магнит майдон таъсирида, 32Р ]/2 325 ,/2 
утиш (8.14) нинг туртта ^иймати

га мос равишда туртта утишга ажралади. 32Р 3/2->  32S )/2 
утиш эса олтита утишга ажралади. Бу утиш чизицлари- 
пинг частоталарини эса (8.15) дан аницлаш мумкин. Одат- 
да чизицларнинг магнит ажралиш частотаси учун нормал 
силжиш AvH =  n BH /h  ор^али ифодаланади. }^ар бир чизи^ 
частотасини

орцали ани^лаймиз. Натижчд <, магнит майдонда жойлаш- 
ган натрий атомининг дублет v iишлари учун куйидаги 
члстоталар тупламини ^осил р^иламиз:

v =  v0 +  (mj2g 2 — trij^gi) AvH =  v0 +  - i  A v H

Майдон булмаганда Майдон булганда
я- ташкил этувчи- 

лар
ст- ташкил этувчи- 

лар
л-  компонента- 

лар
а-компонента-

лар
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Биз ю^орида курдикки, кучли магнит майдонда L S  =  
богланиш узилади ва g  фактор аник кийматлаРга эга бул­
ган g L — l ва gs  =  2 факторларга айланади ва (8.14)

7  =  К 2 +  2 / n S2)  -  К ,  +  2 m S , )  =  m L2 ~  =  ° -  ±  1
га айланади. Натижада Зееманнинг нормал триплет ажрали­
ши хосил булади. Бу ходиса П аш ен—Бак эффекти дейила­
ди ва у 1912 йилда Пашен ва Баклар томонидан кашф 
килинган.

56- §. Пашен—Бак эффекти

Кучли майдон. Ташки магнит майдоннинг кучланган­
лиги ошиши билан Зееманнинг аномал эффекта буйича 
аж ралган сатхлар орасидаги масофа майдонга пропорцио­
нал равишда ошади. Агар майдон таъсирида юз берган 
термларнинг ажралиш масофаси берилган спектрал муль- 
типлет компоненталари орасидаги масофа билан таккос- 
ланадиган даражада булса, яъни сунъий (майдон таъсири­
да) ажралиш катталиги мультиплетнинг табиий ажралиш 
катталигига тахминан тенг булса, ташки магнит май- 
донни кучли деймиз. Демак, кучли ёки кучсиз майдон 
тушунчаси нисбийдир, чунки айнан бир майдон бир муль- 
типлет учун кучсиз (агар мультиплет компоненталари — 
термлар бир-биридан етарлича узок жойлашган) булса, 
иккинчи мультиплет учун кучли булиши мумкин.

Термларнинг магнит ажралишини мультиплетнинг та­
биий ажралиши билан тенглашишида ташки кучли майдон

— —>
таъсири L  ва S  моментларнинг узаро квантланиши (боглик 
йуналганлиги) га сабабчи L S  узаро таъсирдан катта бу­
лади. Бош^ача айтганда, ташки майдоннинг L  ва S  мо­
ментларнинг хаР бирига курсатган таъсири шу моментлар­
нинг узаро таъсиридан катта. Натижада, L  вз 5  момент­
ларнинг J  атрофидаги прецессия энергияси J  нинг ташки 
майдон Я  атрофидаги прецессия энергиясидан кичиклаша- 
ди. Бундай вазиятда, яъни L ва S моментларнинг, нати- 
жавий момент J  га мос х.олда, ташки майдон атрофидаги
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78- раем. Магнит моментларннинг тацщи майдон таъсири- 
даги прецессияси.

прецессияси ички уц (J ) атрофидаги прецессиясига нисбатан
катта булганлиги сабабли J  айланиш у к, и сифатида уз маъ-
посини йу^отади, L S - богланиш «узилади». Шундай ^и-
либ, кучли магнит майдонида, атом ^олати L ва S  момент- 
ларнинг ташки майдондаги алохида-алохида холати билан 
аникланади. 78- расмда таш^и майдон кучеиз (а) ва куч­
ли (б) булган ^олида моментларнинг квантланиши тасвир-
ланган. Ташки майдон кучли холида L  ва S моментлар 
ташки майдон йуналиши атрофида узаро муста^ил равиш­
да айланадилар ва шу тапщи майдон йуналишига ало^ида- 
алохида з^олда квант проекциялари m L ва tns  ни беради. 
Демак, кучли майдон таъсирида тула момент уз маъноси- 
ни йукотиши сабабли атомнинг ^олати L  ва mL, S  ва ms  
квант сонлари билан характерланади.

Сатх.ларнинг ажралиши. Атомнинг орбитал ва спин 
магнит моментлари узаро муста^ил равишда танщи майдон 
билан таъсирлашиши туфайли атомнинг танщи кучли 
магнит майдон билан узаро таъсирлашув энергияси орбитал 
на спин магнит моментларннинг майдон билан узаро таъсир 
'жергияларининг йигиндисидан иборат, яъни (8.6) га тенг 
булади:
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Д £ =  (mL +  2ms) цБ #  =  (8.16)

Бу ерда N  — бутун сон, чунки mL ва 2ms  ^ар доим бу­
тун цийматларга тенг. Демак, кучли магнит майдонда 
атом термлари бир-биридан нормал силжиш р.Б-Н  га кар­
рали орали^ларга силжиган термлзрга ажралади.

Кучли магнит майдонда термларнинг ажралишига мисол 
тгри^асида натрий атомининг юкррида курилган S  ва Р  
сат^ларининг ажралишини курамиз. Бу сат^ларнинг куч­
сиз майдондаги схемасини 77- расмда курган эдик. Ажрал- 
ган термлар компоненталарининг квант характеристикалари

=  ±  1/2 (32S 1/2 ва 32Р 1/2 учун) ва т у ( ±  1/2)

(32Р 1/2 учун) га тенг эди. Бу олтита сат^ кучли магнит 
майдонда олтита янги сатхлар га утади. Улар бир-бирига 
магнит майдон кучланганлигининг аста-секин узгариши 
билан утади. Ш унинг учун, янги х°сил булган олтита 
сатхларнинг хар бири аномал ажралиш сатхларининг цайси 
биридан келиб чикиши ха^идаги савол тугилиши мумкин. 
79- расмда шу нарса тасвирланган. Албатта, орбитал ва 
спин моментлари магнит майдон йуналишига параллел ёки 
антипараллел холатлар тугридан-тугри утади. Масалан, 

/ 3 \2Р 3/2 { rrij =  ±  — j №  1 ва №  6 термлар. Орбитал моменти

таш^и майдонга параллел, спин моменти антипараллел

2 Р ц 2 y i t j  — +  "£") х.олат хам тугридан-тугри № 4  га утади.

Янги термларни даставвалги термлардан узлуксиз хосил 
булишини эътиборга олсак, 79- расмдаги тасвирга келамиз. 
Термларнинг кайта тузилишининг 79- расмдаги тасвири 
тула момент хакИДаги маълумот йу^олиши билан эквива- 
лентдир.

^а^икатан хам, агар орбитал ва спин моментлари уз­
аро эркин катталиклар булса, 2Р 3/2 ва 2Р 1/2 сатхларни бир- 
биридан ажратиш мумкин эмас, чунки энди уларнинг ик- 
каласи хам L — 1 ва унга нисбатан ихтиёрий йл’налган 
спинга эга булган сатхлар каби бир хил характерланади. 
Бу сатхлар ташки майдон йуналишига нисбатан L нинг 
учта проекцияси (mL =  1, 0, — 1) билан характерланувчи
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/

PS/2
W0 -

о —
[o,+Zz}~
( Щ -
Н*/г)-
(<-'/2)~
Мг)-*-
И Л ) -
mLmS'

79- раем

Sih
н--о

X

(о - У ) 17‘'К0мп0нент- Н-кучсиз
< о ,4 г мар

1

. mL+tn.-m

о-*/2--Уг

-1-f2--3/i

o*1!zr*1fz

-ft
H-кучли

ЮЛ) 
<оЛ)
(0,-1/z) 
mL ms
. Аномал

G-KomoHt. 1>плар

ажралиш сат^ларининг нормал ажралиш 
сатхларнга утиши.

сатхларни спиннинг икки йуналишига мос яна нккига аж- 
ралишидан х,осил булади (80- раем).

Спектр чизикларининг ажралиши. Дипол нурланиш учун 
уринли танлаш ^оидалари Ат ь =  0, ± 1 ,  Ams =  0 та^щ - 
ланмаган утишларни курамиз. Бу утишлар 79— 80- расм- 
ларда курсатилган. ^аммаси булиб олтита чизи^ х;осил бу- 
лади. Танщи майдонга нисбатан спин йуналишининг х^исо- 
бига ^ар ^андай L учун сатх,лар ажралиши, яъни Р  ва S  
елтхларнинг ажралиши бирдай ва шунинг учун бу олтита 
чизиц иккита-иккитадан учта триплетга бирикади. Улар 
узаро, частота буйича (8.5) билан аникланувчи силжиган 
булади:

Яv =  v„ +  -
h  V—1
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II м  II 

ArnL--1 Ат^О AmL = *1 
Ams --U Ams -=0 А т ^ О

80-раем. Зееманнинг нормал 
триплет чизицларини ±  J -  спин- 

га мос дублет таркиби.

Шундай килиб, кучли маг­
нит майдонда спектр чизи^- 
лари учтага ажралади. Улар 
бир-биридан нормал силжиш- 
га тенг масофага ажралган 
булади.

Биз ю^орида спин-орби­
тал узаро таъсирни бутунлай 
Хисобга олмадик, аслида эса 
маълумки, спин-орбитал уза­
ро таъсир хаР доим нолдан 
фар^ли булиб ^олади. Агар 
кичик спин-орбитал узаро 
таъсирни хам хисобга олгани- 
мизда эди кушимча мульти­
плет ажралиш ига келар эдик 
ва у уз навбатида Пашен — 
Б ак  эффектида спектр чизик- 
ларининг нозик структураси- 
ии вужудга келтирар эди.

57- §. Ш тарк эффекти

Магнит майдон сингари тапщи электр майдон хам атом 
спектр чизицларига таъсир курсатади. Электр майдон таъ­
сири остида атом зарядлари маълум дараж ада силжиши 
мумкин. Зарядларнинг силжиш окибатида атомнинг хаР 
хил квант холатлари энергияси х,аР хил узгаради ва нати­
ж ад а атомнинг энергия сатхлари бузилиб спектрининг 
узгариши кузатилади. ^ а^ и ^ атан  хам> 1913 йилда Ш тарк 
водород атоми Бальмер чизицларининг электр майдон 
таъсирида ажралишини кузатди. Шунинг учун электр май­
донда атом спектр чизицларининг аж ралиш  х°Дисасига 
Штарк эффекти дейилади.

Аксиал симметрияли ташки бир жинсли электр майдонда 
Хам, магнит майдонидаги сингари, атом харакат микдори 
моментининг проекцияси майдон йуналишида са^ланувчи 
^ийматлар ^абул ^илади. Момент проекцияси майдон 
йуналишида квантланган булади ва -\-J, J — 1, . .
— J  ^ийматларга тенг.
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Электр майдон атомнинг хаРакат микдори моменти
./ билан богли^ магнит моментига турридан-турри таъсир 
эта олмайди.

Юцорида айтилганидек, электр майдоннинг атомга 
таъсири атом зарядларининг силжиши о^ибатида атомнинг 
электр цутбланган булиб ^олиш иданю з беради. Кутбланиш 
тацщи майдонга пропорционал булади, албатта. Агар атом- 
пинг кутбланувчанлигини а  орк^ли белгиласак, ташки элек­
тр майдонда атомнинг электр цутбланишидан вужудга 
келган электр дипол моменти электр майдон кучланганли-
П1 S  га пропорционал булади:

Рэд =  о -Т .  (8.17)

Атом электр дипол моментининг ^иймати мЗйдонга
нисбатан атом харакат микдори моменти /  нинг йуналиши- 
I а, яъни орбита ориентациясига боглик;. М аълумки, атом 
хар доим мумкин булган минимум знергияли холатда бу­
лади. Тацщи электр майдон таъсирида минимал энергияли 
холатга атом системасининг интилиши майдон йуна-
лиши S  атрофида х аР акат микдори м о м ен ти /н и н г прецес-

—
сиясини вужудга келтиради. /  нинг прецессияси даво- 
мида m j  са^ланади. Атом электр дипол моментининг таш- 
ци электр майдон билан узаро таъсирлашуви натижасида 
атомнинг энергияси

е
Д £ =  — (р эл. ! )  =  — \ o S - d S = — ° Y  (8-18)

'о

I а тенг кушимча энергияга узгаради. Атом электр дипол 
моментининг электр майдонга чизицли пропорционалли- 
I идан атомнинг электр майдонда олган цушимча энергия- 
смни майдон кучланганлигининг квадратига пропорцио- 
паллиги келиб чи^ади. Бош ^ача айтганда, ^ушимча энер- 
шянинг ^иймати майдон йуналишига богли^ эмас экан. 
Ьу .\ол, умуман, мураккаб атомларда кузатилади.

Электр майдондаги атом сатхларининг ажралишини 
атомнинг вектор моделига асосан тушунтириш мумкин.
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М аълумки, мураккаб атомларда J  вектор L  ва 5  ларнинг 
вектор йигиндисидан иборат. Агар ташки майдон таъси-

—У — •—'V
рида L S -богланиш узилмаса, J  векторининг таищи электр 
майдони йуналишидаги проекцияси m j  = — J,  — J  -J- 1, 
. . . J  — 1, J  га тенг ^ийматлар хабул хилади. Электр 
майдоннинг таъсири атом харакат микдори моментининг
J  майдонга нисбатан йуналишига боглих булиши сабабли, 
таищи электр майдон атом сатхларининг ажралиш ига олиб 
келади. Лекин, сатхларнинг магнит майдон таъсиридаги 
ажралишидан фарцли равишда, термларнинг электр аж ра­
лиш компоненталари сони 2J  -)- 1 га тенг эмас, чунки 
(хушимча энергиянинг электр майдон йуналишига 6 o f -  
лих булмаганидек) магнит моментларининг харама-харши 
йуналганлиги билан фархланувчи икки холатда атомнинг 
Хушимча электр энергияси тенг. Б о п щ а ч а  айтганда, фа^ат 
m j  в а — m j  билан фархланувчи холатлар энергия сатх- 
лари устма-уст тушган битта сатхдан иборат булади, яъни 
ташки электр майдон атом сатхларининг айниганлигини 
тула йу^отмайди. Шу сабабдан, энергия сатхлари тула 
моментнинг бутун сон ^ийматли холида /  +  1 та, ярим 
бутун сон ^ийматида эса J  + 1 / 2  та компоненталарга аж ­
ралади. Б у  компоненталарнинг хар бири кучсиз магнит 
майдонда (яъни тапн^и электр майдон устига магнит майдон 
Хам куйилса) Яна иккитаданга ажралади, чунки магнит 
майдонда m j  ва— m j  холатлари эквивалент эмас.

В о д о р о д  а т о м и д а  Ш т а р к  э ф ф е к т и .  Водород 
атоми холида таш ад электр майдондаги атом учун Ш ре­
дингер тенгламасини аних ечиш мумкин. Агар тапи^и электр 
майдонни z  ухига мос йуналишда олсак, электроннинг 
атомдаги ички потенциал энергияси V =  — е2/(4пе0 г) га 
Хушимча ташки электр майдондаги потенциал энергияси 
e§z  га тенг булади. Одатда, атомнинг ички электр майдони 
ташки майдонга нисбатан ж уда катта булади. Масалан, 
водород атомида биринчи Бор орбитаси (а,) учун Кулон 
майдонининг кучланганлиги

S 0 =  — е—— ̂  5 • 1011 В/м.
4 л е 0 а \ 1

Шунинг учун атомнинг ташки электр майдонда олган КУ- 
шимча потенциал энергияси
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W =  eSz

uu унинг майдон булмагандаги тула энергияси
р2 -2 

с о — г
2те 4 я е 0 г

га узатма тарзида к(араш мумкин. Квант механикасида бу 
хил масалалар галаёнланиш назариясига асослангаи метод 
билан ечилади. Галаёнланиш назарияси квант механика- 
сига оид махсус дарсликларда берилади.

Таш^и электр майдондаги водород атомининг Шредин­
гер тенгламасини галаёнланиш назарияси буйича ечиш 
галаёнланмаган ^олатнинг тула энергиясига иккинчи тар- 
тибли я^инлашиш учун иккинчи якинлашишдаги тузатма- 
иинг .^ам уз ичига олган куйидаги ифодани беради:

Е  =  £ 0 +  £ (1) + £ (2) =  - ^  +  Зе<Га1( п , - л 2)
п 2

— а*£3 [\7п* —  3 (п 1 —  п2)2 —  9т] +  19] ( ~ \ \  (8.19)

I >у ерда п  — бош квант сони; п  =  1 +  | т г| +  пх +  п2, п х 
па п2 бутун мусбат сонлар, т [ — орбитал магнит квант 
сони. Е 0 — атомнинг 8  =  0 ^олдаги тула энергияси, £ (1) ва 
/; — галаёнланмаган ^олатнинг тула энергияси Е 0 га би-
ринчи ва иккинчи тартибли я^инлашиш тузатмаси. Бирин- 
'1п яцинлашиш электр майдон кучланганлигига 8  нисбатан 
биринчи тартибли Штарк эффектига олиб келади: Е  =  Е 0 — 

- Е (1), иккинчи я^инлашиш эса 8 2 нисбатан иккинчи тар­
тибли Штарк эффектини беради. 8  ва 8 г олдидаги доимий 
коэффициентларни ^исоблаб,

=  - Л г - »  =  >.28- Ю- 28 =  6 ,42-10 " 5 ^8 л 2 т е  е  ’ (В /с м ) ’ (В /с м ) *

а3, — А® о. Эрг
—L = ---------------- =  ] 04-10 —-—  =

16 16 (2 л е ) в т 3е  ’ (В /с м )

см-1
=  — 5 ,2 2 -10~ 16--------

(В /с м )

бунда биринчиси иккиичисидан тахминан 1011 марта катта 
жаилигини ани^лаймиз. Демак, унча кучли булмаган 
(.иектр майдонларда чизи^ли Ш тарк эффекти кузатилади.

V0 1:180
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Водород атоми термларининг ташки электр майдон таъ­
сирида ажралишинн ^араб чи^айлик. Бош квант сони ва 
пг, п2 мусбат бутун сонлар уртасидаги ю^оридаги муноса- 
батдан 0 п х <  п — 1, 0 <  п2 п — 1 ва | т 11 п — 1
келиб чи^ади. У хрлда, чизи^ли Штарк эффектида, водо­
род атомининг биринчи турт термининг куйидаги IV жад- 
валда келтирилган ажралиш тасвирига келамиз. Ж адвалда

IV ж  а д в а л
Электр майдонда водород атоми термларининг ажралиши

п т 1 " 1 Пг С (П! — П2) п п | Щ  | «1 По С (л ,—пг) п

1 0 0 0 0 4 3 0 0 0

2 1 0 0 0 4 2 I 0 4 С
2 0 1 0 2С 4 2 0 1 - 4  С
2 0 0 1 — 2 С 4 1 2 0 8 С

3 2 0 0 0 4 1 0 2 — 8  С
3 1 1 0 3 С 4 1 1 1 0
3 1 0 ! — 3 С 4 0 3 0 12 С
3 0 2 0 6 С 4 0 0 3 — 12 С
3 0 0 2 — 6 С 4 0 2 1 1C
3 0 1 1 0 4 0 1 о — 4 С

с =  3 h £1(8п2те е) =  £<1)/[h(n1 — п2)п]
га тенг.

Ш ундай ^нлиб, куйидаги натиж аларга келамиз.
1) бош квант сонининг ошиши билан аж ралган компо- 

нентлар сони жуда тез усади, я  =  1 терм бутунлай ажрал- 
майди; п =  2 терм учтага; п  =  3 — олтитага; п  =  4 эса 
унтага ажралади. Аммо охирги икки холда баъзи компо- 
ненталар энергияси тенг ва тегишли сат^лар ажралмаган. 
п — 3 да биринчи ва охирги компоненталар энергияси 
нолга тенг ва уларнинг сат^лари £  =  0 даги урнидан 
снлжимаган. п =  4 да эса биринчи ва бешинчи, иккинчи 
ва тувдизинчи, учинчи ва унинчи компоненталар энергия­
си узаро тенг. Шундай р^илиб, берилган п  да термларнинг 
ажралиш компоненталари сони (2п — 1) та булади;
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2) п термнинг 2п — 1 та компонентасн билан п '  терм­
нинг 2п'  — 1 та компонентасн уртасидаги утишларнинг 
максимал сони (2п  — 2) -(2п' — 1) тага тенг чизи^ни бе- 
риши керак. (2п — 1)(2п '  — 1) утишларнинг баъзилари 
А | m ) =  0, ± 1  танлаш ^оидаси билан та^и^ланган бу­
лиши мумкин,

3) чизи^ли Ш тарк эффекти учун келтнриб чи^арилган 
ифодадан курамизки, компоненталарнинг узаро силжиш 
катталиги магнит квант сони т 1 га бевосита богли^ бул- 
масдан (% — п2) айирмага богли^дир. Силжиш каттали- 
гининг ^иймати 3 • еах§ (п± — п2) п/2 =  3 ea^S  (п — 1)я/2 
п2 пропордионал, чунки (ях — п2) катталик (п  — 1) 
дан (п +  1) гача узгарадиган ^ийматлар 1̂ абул ^илади. 
Демак, водород атомида, чизи^ли Ш тарк эффектининг 
ю^ори термлардаги сат^ларнинг бир-бирларини доплати  
кузатилиши керак.

Таш^и электр майдон кучланганлигининг 106 В/см 
^ийматларндан бошлаб майдон кучланганлигига квадратик 
Ш тарк эффектив сезиларли булади. Чизшу/ш з^аддан фар^ли 
равишда, Е <2> +  квадратик ^ад термларнинг асимметрик 
ажралишига олиб келади. Компоненталарнинг узаро сил- 
жиши эса пв га пропорционал. Шу сабабдан, з^ар бир чизи^- 
нинг ю^ори терми пасткиснга Караганда купро^ сил- 
жийди. Натижада спектр чизшушри частотасининг ортиши 
ва спектрининг эса ^изил томонга силжнши кузатилади.

М у р а к к а б  а т о м л а р д а  Ш т а р к  э ф ф е к -  
т и. Кучсйз танщи электр майдонда фа^ат водород атоми 
учун характерли булган чизи^ли Ш тарк эффекти орбитал 
квант сонига (/) нисбатан айнишга эга булмаган сат^ларда 
(водородсимон ва мураккаб атомларда) йу^олади. Шунинг 
учун водородсимон ва бонща мураккаб атомларда терм- 
ларни кучсйз таш^и электр майдон таъсирида майдон куч­
ланганлигининг квадратига (S 2) пропорционал ажралиши 
кузатилади. Б у  >̂ ол ю^оридаги мулоз^азаларга асосан 
(8.18) да ифодаланган.

Кучсйз электр майдонлардан кучли майдонларга утишда 
майдон кучланганлигига квадратик Ш тарк эффекти аста- 
секин чизшуш эффектга утади.

Мисол тари^асида ишкорий металларнинг D- чизиги 
учун Штарк эффектини курамиз. D- чнзи^ термлари 2Рг/2< 
”Р 1/2 ва zS I/2 таш^и кучсйз электр майдонда, тула момент-
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Z--0 £ +0
3/2

Ч Т Г
I I

3/2

гАV2

>1/г - Ц 1 -. T f
Di

_l_L.
В л б  я  в

X

81- раем. Иш^орий металлар D. 
чизиги учун Штарк эффекти

нинг ярим бутун сон кийма- 
. mj тига мос /  +  i  такомпонен- 

таларга ажралади, яъни 2Р  

терм /  +  1/2 = 1  +  1  =  2 
тага ажралади, 2Р |/2 ва 25 |/2 

Г  эса /  +  1/2 =  1 ажралмайди. 
Бундан таицари (8.18) гэ мос 
Колда термларнинг хам маеи 
Кар хил кийматга, энергияси 
кам томонга силжийди. Бу 
Кол, 81- расмда тасвирланган. 
Ш ундай килиб, 2Р  термлар 

1/2 учта термга ажралади (2Р 3/„— 
иккитага ва 2Р [/2 нинг узи). 
2Р  нинг бу учта компонен- 
таларидан 2S ]/2 термга утиш­
лар учта чизикни беради:

I mj  I 2

т , =  1/2 1/2; 2Р 1/2

_1_, 

2 ' 
5,

2 р

3/2 ■25 1/ 2 ’

1/2.
3/9 ' 1/2*

' i /г» m j  = 1 / 2 -  

Кучли электр майдонга утишда, термларнинг электр 
—̂ ^

ажралиши шу термнинг L - S  узаро таъсир остида ажрали­
ши билан тенглашади ва ташки майдон кучланганлигини
ошишида L ва S  векторнинг узаро таъсирини кичик деб 
атом энергиясига тузатма сифатида каРаш мумкин. Нати-
жада, L S  =  богланиш узилади ва шу сабабдан, L век- 
торни кучли таш^и электр майдонда мустакил квантлани-

—>
ши юз беради. Берилган L  билан характерланувчи терм 
2L +  1 компоненталарга ажралади, лекин / +  1 та компо- 
нентагина кар хил энергияга эга булади.



IX Б О Б

МОЛЕКУЛАЛАР ТУЗИЛИШИ

Утган бобларда атом тузилишини ^араб чивдик. Биз 
курдикки, атом спектрал ^онуниятлари атом электрон 
^обиги тузилиши хусусиятларини ва оптикавий электрон 
хоссаларини тула акс эттиради. Энди химиявий ^онуният- 
ларни худди шу электрон ^обиги ва айрим электрон хосса- 
лари билан цандай богланганлигини урганамиз. Маълум- 
ки, элементларнинг химиявий хоссалари танщи цобиц 
электронлари билан богли^. Шунинг учун оптикавий 
спектрлар асосида ётган ^онуниятлар элементларнинг 
даврий ^айтарилувчи химиявий хоссалари назариясининг 
яратилишига ^ам асос булиши керак. (Ички ^оби^ электрон­
лари, атомнинг оптикавий хоссалари сингари, химиявий 
хоссаларига з^ам таъсир этмайди.)

Лекин якка атомнинг химиявий хоссаларини урганиш 
маъносиздир, албатта. Атомнинг химиявий хоссалари фа- 
1̂ ат шу атом билан узаро химиявий таъсирлашувчи бир 
ёки бир неча бош^а атомнинг ^озир булишидагина намоён 
булади. Бонн^ача айтганда, атомнинг химиявий хоссала- 
рининг намоён булиши ва демак, шу хоссаларнинг узи 
^ам, биргина атомнинг функцияси булмасдан, балки у ёки 
бу молекулани ^осил ^илувчи бир неча атомлар туплами 
функциясидир. Шунинг учун атомларнинг химиявий хос­
саларини ва уларни молекулага бириктирувчи химиявий 
кучларни урганиш уларнинг спектрал ^онуниятларидан 
фар^ли равишда атом структурасига эмас, балки моле­
кула тузилишига ва унинг физикавий ва химиявий хосса­
ларини урганишга асосланади. Биз молекула тузилишини 
урганишни атомларнинг шу молекулага бириктирувчи 
кучлар билан танишишдан бошлаймиз.
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58-§. Химиявий богланиш кучлари

М олекула деганимизда туррун тузилишга эга атомлар 
тупламини тушунамиз. Молекулада з^ар бир атом туррун 
уринга зга булади. М олекуладагн з^ар ^андай атомнинг уз 
урнидан з^ар ^андай силжиши молекуланинг потенциал 
энергиясининг ортишига олиб келади. М олекуланинг тур­
рун тузилиш га эга булиши атомлараро вужудга келадиган 
химиявий богланиш кучлари таъсири остида амалга оши- 
рилади. Умуман, атомларнинг борланган системага бири- 
киши куйидаги кучлар таъсири остида юз беради.

1. Ван-дер-Ваальс кучлари. Ван-дер-Ваальс кучлари 
бир-биридан узо^ масофада жойлашган молекулалар атом- 
лари уртасида уларнинг электрон структураларини узаро 
цопланиши асосида вужудга келади. Бу кучлар атомларни 
молекулага бириктира олмайди ва шунинг учун улар соф 
з^олда молекула тузилишида ^атнашмайди. Ван-дер-Ваальс 
кучлари асосан суюцлик молекулаларини бир-бири билан 
боглаб туришда муз^им роль уйнайди. Бу кучлар ^атти^ 
жисм тузилишида з^ам актив иштирок этади. Ван-дер- 
В аальс кучлари билан батафсил танишишни келаси бобга 
^олдирамиз.

2. Ионли (ёки гетерополяр) богланиш кучлари. Менде­
леев даврий системасида инерт газларга энг яцин турган 
атомларнинг шу инерт газ атомлари электрон ^обигининг 
тузилишига ухшаш электрон конф игурациям эга булишга 
мойиллиги уларнинг ион борланишини вужудга келтиради. 
М асалан, ишкорий металл атомларида битта электрон тул­
дирилган ^обиедан тапщарида з^аракатланади ва у ядро 
билан кучсйз богланган булади. Аксинча, галогенларда 
эса электрон ^оби^ни инерт газ атомининг тургун электрон 
^обигигача тулиши учун битта электрон етишмайди. Бу 
хил атомлар уртасида химиявий богланиш бир атомнинг 
битта ёки бир неча кучсйз борланган электронларини иккин- 
чисига утишида биринчи атомнинг мусбат, иккинчисини 
манфий зарядланиши натижасида улар уртасида узаро 
электростатик тортишиш кучининг вужудга келиши билан 
амалга оширилади. М асалан, NaCl молекуласида атомлар­
нинг богланиши N a+ иони билан С1— нони уртасида 
электростатик тортишиш кучи асосида вужудга келади.

Ион кучлари з^ам атомларни якка холдаги молекулага
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бириктира олмайди. Умуман, 1̂ атъий айтганда, молекула 
деб атомларнинг тажриба ва^тида як ка  ^олдаги зарра си­
фатида намоён булувчи электр нейтрал тупламини кузда 
тутамиз. М асалан, водород газининг зарралари иккита 
водороддан ташкил ^илган водород молекуласидан ибо- 
ратдир. Иккинчи томондан, ош тузи кристалли (Na Cl) 
натрий ва хлор ионларининг туплами булиб, бу ионлар туз 
структурасидан таищарида битта Na+ ва битта С1— дан 
ташкил этган дискрет молекулага бирлашмайди. Лекин 
молекуланинг химиявий маъноси расмий уз кучини са^- 
лайди, чунки ош тузи кристалининг битта С1~ иондан ва 
битта Na+ иондан тузилган ^исми ^ам бутун кристалл би­
лан бир хил хоссага эга. Бундан буён Na Ci молекуласини 
шу маънода тушунамиз ва ион богланиш кучларига 
келаси бобда ^айтамиз.

3. Ковалент (ёки гомеополяр) богланиш кучлари. Мо­
лекулага бириккан икки атом учун бир ёки бир неча элек- 
тронларнинг умумлашиши ор^али шу икки атомнинг ко­
валент богланиши вужудга келади. Умумлашган электрон­
лар шу икки атом уртасида оралиц сохада харакат ^илади. 
Орали^ со^адан таищарида эса кам ва^т булади. Водород 
атомининг молекуласи соф ковалент богланишга мисол 
була олади.

Ковалент богланишни классик ну^таи назардан тушун- 
тириб булмайди. Айни^са, атомларнинг ани^ сони билан 
молекулага бирикиши, яъни атомлараро богланиш кучи­
нинг туйиниш характерига эга булиши классик физика 
цонунларига хос узаро таъсир табиатига мутлак;о зиддир. 
Масалан, нима сабабдан иккита водород атомигина ягона 
молекулага бирикади-ю, учтаси эса бирикмайди. Водо­
род молекуласини вужудга келтирувчи кучнинг туйиниши 
нима сабабдан юз беради? Бу саволга фа^ат квант механи­
каси жавоб бера олади. Чунки, ковалент богланишни соф 
квант характерга эга алмашинув кучлари вужудга келти- 
ради. Ж умладан, ковалент богланиш табиатини туш ун­
тириш квант механикасининг ажойиб ю ту^ларига киради.

Бу параграфни якунлашдан аввал шуни айтиш ке- 
ракки, атомлардан молекула, молекулалардан жисм ^осил 
булишда, умуман, сифат узгариши юз беради. Биз моле- 
куладаги атом деганимизда атом образини тушунамиз 
.холос. М асалан, водород атоми битта протондан иборат
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ядродан ва Is ^обицдаги битта электрондан иборат. Иккита 
водород атомининг бир-бирига маълум масофага я^ин- 
лашишида эса электронларнинг иккаласи з^ам икки протон- 
нинг умумий таъсирига тушади, яъни иккала протон узаро 
электрон злмашина бошлайди. М олекулада электрон­
ларнинг ^аракат соз^аси шу сабабдан атом з^олидагига ^ара- 
ганда, мутла^о узгариб кетади. Водород молекуласида 
электронларнинг янгидан з^осил булган умумий электрон 
^обиги вужудга келади. Шундай 1̂ илиб, молекулада иккита 
водород атоми эмас, балки иккита атомнинг ташкилий ^ис- 
мигина (икки протон ва икки электрон) ^атнашади. Худди 
шундай, Na Cl молекуласида з^ам ls22s22^63s1 электрон кон- 
фигурацияга эга натрий атоми ва 1 s22 s22/?63s23p5 электрон 
конфигурациям эга хлор атоми мавжуд булмасдан, балки 
электрон конфигурациялари мос равишда ls22s22p6 ва 
Is22s22p63s23/?8 булган Na+ ва С1~ ионлари ^атнашган. 
Шундай ^илиб, молекулада эркин элементларга хос атом 
хусусиятлари са^ланмайди.

59-§. Электронларнинг умумлаштирилиши

Электрони умумлаштирилган энг содда молекуляр сис- 
темага водород молекуласининг Н +  иони мисол булади. 
Умумий тарзда, мазкур системани 82-расмдагидек тасав- 
вур ^илиш мумкин. Протон атрофидаги электр майдон 
электрон учун потенциал ура вазифасини утайди. Бир- 
бирига R  масофагача я^инлаштирилган иккита протон 
эса потенциал девор билан бир-биридан ажратилган иккита 
потенциал урани вужудга келтиради. Квант механикаси- 
нинг туннель эффектига биноан энди электрон потенциал 
девор ор^али потенциал ураларнинг (протонларнинг) би- 
ридан-иккинчисига утиши мумкин. Албатта, электроннинг 
баланд потенциал девор ор^али протонларнинг биридан- 
иккинчисига утиш э^тимоли, яъни умумлаштирилиши про- 
тонлар уртасидаги масофа R  га богли^. Умуман, электрон­
нинг бу каби умумлаштирилиши фа^ат тулкин функция- 
ларининг соз^аси бир-бирини етарлича ^оплаган атомлар 
учун мумкин.

Икки протонга баравар ^араш ли электроннинг з^ара- 
кати (ёки з^аракат соз^аси) энди бир протонга ^арашли 
з^олидагига Караганда кам чекланган ва шунинг учун ноа-
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Протон b

8 2 - раем. Бир-биридан R  масо- 
фада жойлашган иккита протон 
электр майдонидаги электрон­
нинг потенциал энергияси. Чап 
томондаги потенциал урада во­
дород атомининг асосий ^олати 
учун электроннинг тула энер­

гияси сат^и курсатилган.

нш уш клар муносабатига кура 
унинг импульси ва демак, 
кинетик энергияси камайган 
булади. Натижада, электрон­
нинг Н + молекуляр ионда 
эга булган тула энергияси 
унинг Н +  Н+ системадаги 
тула энергиясидан кичик 
булади. Протон-протоннинг 
H j~ даги электростатик ита- 
рилиши ^ам кичик булган­
лиги сабабли Нг~ бар^арор 
булиши мумкин.

Атом орбиталарининг чи 
зикли комбинацияси (АОЧК) 
методи. Одатда химияда асо­
сий квант сонлари я , I, mi 
билан характерланувчи тул- 
адн функция и mi га атом 
орбитали (АО) дейилади.
А О ЧК  методига биноан мо­
лекула тулдин функцияси- 
ни, ^они^арли равишда, соф 
атом функцияларининг чи- 
зи^ли комбинацияси ор^али 
та^рибан тасвирлаш мум­
кин.

Нг" системанинг геометрик тасвири 83-расмдаги ку­
ринишга эга деяйлик. Протонлар орасидаги R  масофа во- 
дород атомининг биринчи Бор орбитаси aY дан анча катта 
булсин. Айни ^олда агар гь >  га га булса, яъни электрон 
а протонга яадн сохада ^аракатланса, тулдин функцияси 
я|)а ор^али белгиланувчи ва Is ^олатдаги водород атоми 
^осил булади. Худди шунингдек, агар ra ^>гь, яъни элек­
трон b протонга ^арашли ^олидаг£>& тулдин функция тав- 
сифловчи водород атомига келамиз.

Агар R  =  0 булса, яъни а ва & протонлар ^ушилиб 
гелий атомининг ядросини ^осил адлса, улар атрофида 
биргина электрон мавжудлигидан система гелий атомнинг 
Н е+ бир каррали ионига айланади.

83- раем. Иккита протондан ва 
электрондан иборат система.

Электрон

Протон

www.Orbita.Uz kutubxonasi

http://www.Orbita.Uz


314 IX боб. Молекулалар тузилиши

Гелий атомининг Не+ иони учун тулкин функция эса 
системанинг Is асосий холатида ва г|)й функцияларнинг

V s  =  N s (#a +  $ b) (9.1)

каби симметрик комбинациям ва 2р уйготилган холатда 
эса

^ A  =  N A ^ a - % )  (9-2)

каби антисимметрик комбинадияси тарзида ифодаланиши 
мумкин. ва а ва b нуцталарда жойлашган водород 
атомининг Is ^олат функцияси булиб, ало^ида-ало^ида 
нормаланган.

Айни холда (9.1) ва (9.2) функциялар водороднинг 
молекуляр иони учун узаро богли^ булмаган икки хил 
чизикли комбинацияга мос орбитали ^амдир. Бу формула- 
ларидаги N s  ва N  А коэффициентлар нормаловчи доимий- 
лардир, яъни

j> s| W  =  l, (9 -3 S) J N u |W = l .  ( 9 .3 А)

Агар 1]за ва функцияларнинг нормаланганлигини эс- 
ласак, N s  ва N А нормалаш доимийси учун

N s ~  ЩГ+Ъ) (9 .4 S), n 2 a =  (9-4 А)

ифодалар хосил булади. Бу ерда D  — коплаш интеграли 
дейилади ва

(9.5)

га тенг. i|)a ва г|зй ^ар хил атомларга тааллукли. Агар улар 
бир атомга царашли булганида эди, ортонормалланган функ­
циялар системасига ^арашли булиб (9.5) нолга тенг була­
ди. *|за ва г|эй функцияларнинг фазонинг атом жойлашган 
а ва b нукталари атрофида нолдан фарцли эканлигини ва 
ани^ интегралнинг таърифини эсласак, (9.5) интегралнинг 
фа^ат г[)й ва я|)й функцияларнинг умумий нолдан фаркли 
со^аси билан ани^ланишини курамиз. К,ис!\аси, (9.5) ин­
теграл г|)й ва тулкин функциялар бир-бирининг со^ала- 
рини цоплашининг улчови булиб хизмат 1̂ илади.
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Водород молекуласининг Н2+  иони учун та^рибий мо- 
лекуляр орбиталлар: ilps ва т[з4 ни аницлаганимиздан сунг 
шу зрлатларга турри келадиган электрон энергияси E s  ва 
Е а ни з^исоблаш осон. Электроннинг протонлар билан 
узаро таъсир потенциал энергияси 83- расмга биноан

V. =  -  ---------- (9-6)4яв 0га 4ле0 гь

га тенг. У з^олда, агар протонларнинг бир-бири билан уз­
аро таъсирини з^исобга олмасак, Н +  ионидаги электрон ^уйи- 
даги Шредингер тенгламасини ёзиш мумкин:

Д2 
2 тр

Тенгламанинг ечими, яъни тулкин функцияни маълум 
деб з^исобласак, тенгламадан электрон энергиясини з^исоб- 
лаш осонлашади. Бунинг учун охирги тенгламани ^уйи- 
даги куринишда ёзамиз;

Е  Y  V72 Чг^ S . A ^ S . A  2тР '  ‘ S, А +  V e V S.A -

Досил булган тенгликнинг икки томонини чап тарафдан Y* 
к;ушма функцняга купайтириб бутун фазо буйича интег- 
раллаймиз. Тулцин функциянинг ((9.1) ёки (9.2)) норма- 
ланганлиги сабабли jl1?* dV  =  1 ва демак,

й2
■ S, А

E s . A — l ' r ' s . *  E r y ' r s .A  +

+ — 1- + -4Л60 1га гь
¥ •S, А dV. (9.7)

(9.7) ифодани симметрик тулдин функция (9.1) учун з̂ и- 
соблайлик. У холда энергия

Es  =  — N l  J +  'Ю  S r  ( v 3 +  V %  +

Гь
dV =

— " ! | № ; + 'К [ - е ; ф * Ч Ч ' . +  + h ^ dV {9M>
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булади. Биз бу з^исоблашларни бажаришда о|за ва тул- 
цин функцияларнинг з^ар ^айсисини водород атоми асосий 
холатининг тулкин функцияси эканлигини з^исобга олдик. 
Щ  ор^али худди шу водород атоми асосий ^олатининг
энергиясини белгиладик, яъни

Г н  I f t 2 2 I б 2 1 I
Е о Ь — — 2те V 'Фй. ь 4лз^ 1 ~ ь  ^ а’ ь

(9.8) тенгламани куйидаги куринишда ёзамиз;

+  Щ  j  №„ +  d V — N 1 4̂  [  j  ^  М 2dV  +

+  § ~ \ ' t lb\2dV  +  ^ y a VbdV  +  J j -  i|£ г]з„ dV ' (9.9)

(9.1) ва (9.3 S) тенгламалардан (9.9) нинг биринчи з^ади
яккаланган водород атомининг асосий з^олати энергиясига 
тенглигини аницлаймиз. (9.9) нинг урта 1̂авс ичидаги би­
ринчи икки з^ади Кулон интеграллари дейилади. Биринчи 
Кулон интеграли а протонни ураган электрон булутининг 
b протон майдонидаги потенциал энергиясини, иккинчиси 
эса b протонни ураган электрон булутининг а протон май­
донидаги потенциал энергиясини ифодалайди. Биз электрон 
булути деганимизда | г|з |2 ни кузда тутдик, албатта.

(9.9) нинг охирги икки з^ади алмашинув интеграллари 
деб юритилади. Интеграл остида эз^тимоллик зичликлари 
l ^a l 2» 14>г, J3 урнига тулкин функциялар яр„ ва чр* нинг 
аралаш купайтмалари урин олган. Алмашинув интеграл­
лари ифодаловчи энергияни классик тушунчалар асосида 
изоз^лаш мумкин эмас. Чунки алмашинув энергиясининг 
вужудга келиши соф квантомеханик з^одисадир.

М азкур масалада ю^орида келтирилган интеграллар- 
нинг з^аммасини з^ам осон з^исоблаш мумкин. Бунинг учун, 
водород атомининг асосий з^олатида (п =  1, / =  0, т 1 =  0)
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эканлигини хисобга олиб интеграллаш учун эллиптик коор- 
динаталар rj, <р ни Ц  =  (ra +  rb) /R ,  rj =  (ra — rb) /R )

цуллаш кифоя. У холда 

D  = 1 R  , ( R  \» 1
1 +  н; +  Ы  - т

_  R 
е а, ’

NIC  =  -  N s Г ^  | | W  =  -  i V |  Г | [ W  =

=  - Я |
_ 2 R

- £ + ( ! - + а-

N%A =  - N l ^ y A ' bdV =  -  N% j  ^  фй dV =

Бу ерда ay — биринчи Бор радиуси С ор^али эса Кулон 
интегралларини белгиладик. Кулон интеграллари узаро 
тенг, чунки а ва b протонлар урнини алмаштиришда ^ар 
бири узгаришсиз ^олади. Худди шунингдек, алмашинув 
интеграллари ^ам узаро тенг. Демак, Н + ионнинг элек­
трон энергияси симметрик орбитал ^оли учун

Е  =  £«[1 + т  (2С +  2А )]= Е « 1 + С +  А
1 + D (9.10)

протонлар уртасидаги масофа R  нинг >̂ ар хил ^ийматлари- 
да E s R  нинг функцияси сифатида узгаради. Масалан,

оо да С->О, Л-»-О, D -*-0 электроннинг энергияси, Es  
эса E s-*-E", яъни яккаланган водород атоми энергиясига 
интилар экан. Лекин АОЧК методи R -*0 да нотугри на- 
тижага олиб келади. (9.10) ни водород молекуласи Н +  ио- 
нининг электрони энергиясининг аниц ^иймати билан со- 
лиштирсак, R  =  2аг ^осил булади. Протонлар уртасидаги 
мгсофанинг R  =  2ау га тенг ^ийматида Н + система муво­
занат холатда булади.
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Юкорида утказилган хисоблашларни 'F 4 функция учун 
^ам такрорласак, антисимметрик молекуляр орбитали хо­
ли учун электрон энергиясининг

га тенг ифодасига келамиз. Водород молекуласи Н + ио- 
нининг тула энергиясини аник,лаш учун электроннинг 
иккита протон билан узаро таъсир потенциал энергиясига 
протонларнинг узаро таъсир потенциал энергиясини щ/ши- 
шимиз керак:

У ^олда водород молекуласи Н + ионининг тула энергияси

булади. Б у  ерда E s га (9.13) даги охирги нисбатнинг ^уш 
ишорадан мусбат ишораси, Е а га эса манфий ишораси мос 
келади. Тула энергиянинг протонлар уртасидаги масофа­
нинг функцияси сифатидаги тасвири 84-расмда келтирил- 
ган. Расмдан куринадики, тула энергия симметрик ^олат 
учун минимумга эга, айни ва^тда антисимметрик холат 
учун ^еч ^андай, минимум кузатилаётгани йу^. Шундай 
^илиб, АО ЧК методи узининг мавжуд камчиликларига i^a- 
рамасдан электроннинг умумлашиши билан боглик бог- 
ланишнинг характерини ани^лашни сифат жи^атдан таъ- 
минлаб бера олди.

60-§. Водород молекуласи. Алмашинув узаро таъсир

Водород молекуласи иккита электронга эга, яъни унинг 
Н + ионининг ягона электронига яна битта электрон ^у- 
шилган булади. Шунинг учун энди электроннинг потенциал 
энергияси (9.6) формуладагидек икки хаддан иборат бул- 
масдан куйидаги беш ^аддан: j^ap бир электроннинг «уз»про-

(9.11)

С ±  А 
1 i t  D (9.13)
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84- раем. Водород иони нинг симметРик ва антисим­
метрик з^олатлари учун тула энергиянинг ядролар уртаси­
даги масофа R  га богаицлиги. Абсцисса уци буйича би­
ринчи Бор орбитаси бирлигида R  ^уйилган. Ордината у^и 
буйича водород атоми асосий ^олатининг энергияси бир­

лигида энергия куйилган.

тони билан, «бегона» протон билан ва электронларнинг 
узаро таъсиридан иборат, яъни

е2
Ve = 4явп  ---- \-~---- h   ----H r - — — 1' (9-14)

'  la  '21> '  lb r 2a  '12

Водород молекуласининг тула потенциал энергияси элек­
тронларнинг (9.14) потенциал энергияси ва протонларнинг 
узаро Кулон итарилиш (9.12) потенциал энергиясидан 
иборат булади.

Электронларнинг «уз» протони билан богланиши ал- 
батта уларнинг «бегона» протон билан богланишидан кура 
кучлиро^, шунинг учун (9.14) ифоданинг биринчи икки 
з^ади иккинчи икки з^адга Караганда катта. (9.14) даги 
охирги з^ад характерловчи ва (9.12) потенциал энергиялар 
тартиб жиз^атдан электронларнинг «бегона» протонга тор­
тишиш энергиясига тенг ва уларнинг ишоралари ^арама- 
^арши булганлиги туфайли, бир-бирларини ^исман ip c- 
картирадилар. Шундай ^илиб, икки водород атомининг 
бир-бирларига я^инлашишида з^ам электронларнинг уз 
протонлари билан узаро таъсирлашуви асосий роль уй-
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найди. Шунинг учун долган потенциал энергияларнинг 
^аммасини бу икки асосий потенциал энергияга тузатма 
сифатида ^араш  мумкин. Ушбу айтилганларни кузда 
тутган ^олда водород молекуласи учун тула энергия опе- 
раторини куйидагича ёзиш мумкин:

Б у ерда биринчи ^ад биринчи атомнинг тула энергиясини 
ифодалайди, яъни

иккинчи ^ад эса иккинчи атомининг тула энергиясини 
ифодалайди, яъни

Молекуланинг галаёнланмаган ^олатининг тулдин функ­
цияси сифатида биринчи ва иккинчи водород атомининг

л  Л
асосии ^олатининг тулдин функциясини, яъни Е г ва Е 2 
операторларнинг хусусий функциялари

ни танлаш уринли булади. Б у  ерда %- функция электрон­
нинг спин холатини тавсифлайди. У холда эркин иккита 
водород атомидан иборат системанинг тулцин функцияси 
■фа (1) ва г|эй (2) нинг купайтмасига тенг. Демак, ура (l)-i|;/;(2) 
купайтма утган параграфда биз курган атом орбиталларини 
ифодалайди. Водород молекуласининг тацрибий функцияси­
ни эса АОЧК га асосан ёзамиз. Паули принципига биноан 
эса икки айнан (мазкур холда электрон) заррадан иборат 
системанинг тулдин функцияси зарраларнинг урнини ал- 
маштиришга нисбатан антисимметрик булиши керак, яъни

л л л
Е  =  Е х +  Е2 +  V. (9.15)

2те 4зте0 г 1а
П ? _  2 (9.16а)

учинчи х.ад эса галаёнланмаган ^олат энергияси £’1 +  Е2 
га тузатма — галаёнланишни ифодалайди, яъни

Ч' =  N  [фа (1) (2) -  фя (2) (1)]. (9.17)
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Бу ерда т|>„(1)— а атомдаги биринчи электроннинг, t])fc(2) 
b атомдаги икки н и  электроннинг тулкин функцияси, 
Tjju (2) ва я|)й (!) функциялар эса электрон алмашган а ва b 
атомларни тасвирлайди. N  — нормалаш доимийси.

Умуман, электронларнинг урнини алмаштиришда, ма­
салан, биринчи электронни иккинчининг урнига ^уйишда, 
иккинчининг алмаштиришгача эгаллаган фазовий ва спин 
^олатига цу’йишимиз керак. Аксинча, иккинчини бирин- 
чига алмаштиришда иккинчини бирннчининг фазовий ва 
спин ^олатига ^уямиз. Электронларнинг спини эса узаро 
параллел ёки антипараллел булиши мумкин. Агар элек­
тронларнинг спини параллел булса, уларнинг урнини ал- 
маштириш билан спин ^олатлари узгармайди. Демак, спин- 
ларнинг параллел ^олида электронларни алмаштириш 
билан уларнинг тулкин функциясининг спин цисми % уз­
гармайди ва (9.17) формуланинг иккала ^адида ^ам спин 
функцияси бир хил булади. Спин функциясини ^авсдан 
таш ^арига чи^ариб нормаловчи купайтувчи билан бир- 
лаштирсак, тулкин функциянинг фазовий ^исми учун
(9.17) га ухшаш ифодани хосил циламиз, яъни:

Ytt =  =  М л № а  Й  % Й  — У  а Й  Фг- Й1. (9-1 7А)
Агар электронларнинг гспини антипараллел булса, 

электронларнинг урнини алмаштирилишида тулкин функ­
циянинг спин 1$исми ишорасини узгартиради. У ^олда
(9.17) да биринчи ва иккинчи ^аднинг спин функциялари 
^арама-^арши ишораси билан фар^ ^илади. Икки электрон­
нинг бу спин функциясининг абсолют цийматини ^авсдан 
тацщарига чи^ариб доимий купайтувчига ^ушиб юбор- 
сак, тулкин функциянинг фазовий ^исми учун

ilf f i =  y s =  Ns й  Уь Й  +  Фв!Й  Уь Й 1 5 (9-17S)
ифодага келамиз, (9.17S) формула икки водород атомидан 
иборат системанинг электронлар спини антипараллел, 
яъни тула спин нолга тенг ^оли учун фазовий симметри к 
функцияни ифодалайди.

Водород молекуласи учун биз ани^лаган (9.17А) ва 
(9.175) тагфибий функциялар ёрдам ида(9.7)да^уллагани- 
миздек энергияни ^исоблайлик:

E s. л  = М\ , л  \  [ t«  Й  Й ±  Й  Й ]  (£ i + Ег +  У) X

21— 2180
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X  [фа Й  Й  ±  т|)а (г2) а];, Й  ] d VxdV2 =

=  Л/1 . л ( / 1 +  h ± h ± h ) -  (9 .! 8)
Бу ерда

h  =  J 'Фа Й  ^6 Й  (El +  Е а +  V )  г|эаЙ  Ф »Й d V i  dVа,

4  =  1 'Ф* Й  ̂  Й  (^i +  Е г  -|- V )  ъ Ъ )  % Й  dVj aV2,

4  =  j Й  й  ( k  +  E2 +  V) Й  Й  dV г dV2,

h  =  )  'Ф* Й  Г  Й  (^1 +  ^2 +  V )  ф а Й )  Ф* Й ^ 1  dVr.

Мазкур интегралларни ^исоблаш учун г)эа (гг) ва а|эй (г2)
л' л

функцияларни £ \в а  Е2 операторларнинг хусусий функ­
цияси эканлигидан, яъни

E l  й  =  Е г ф а Й  - Е 2 op2 Й  =  Е 2 ![>,, (г2) 

тенгламаларни ^аноатлантиришидан ва шунинг учун фа (гг) 
ва 1|)й (г2) нинг нормалланганидан фойдаланамиз. У х^олда

h  =  (£i +  £ 2) j ф* Й  Фа Й ^ 1  j Й  Ф й" Й  сгк2 +

+  j Ф* Й  Й  v  Й  Ф ;."Й  dW'i dV2 =  Е 1 +  Е 2 +  С.
С ор^али охирги интегрални белгиладик. Утган параграфда 
айтилганидек, С катталик Кулон интеграллари дейилади 
ва у протонни иккинчи протон билан, электрон, булутини 
иккинчи электрон булути билан ва ^ар бир электрон булу- 
тининг «бегона» атом ядроси билан узаро таъсир энергия- 
ларининг йигиндисига тенг, яъни:

с  =  j  Г а Й  Г ь й  V фа й  Г  й  dV, dV2, (9.19)

бу ерда V — (9.16 в) ор^али ифодаланган.
Иккинчи интегрални хисоблаш учун интеграллаш узга- 

рувчисини алмаштирамиз. Агар иккинчи интегралда инте­
граллаш узгарувчилари x v  y v  z t ларни х2, у 2, z2 ларга ва 
аксинча алмаштнрсак, ю^орида хисобланган биринчи 1г 
интегралга келамиз. Шунинг учун, у

h  =  h  =  Е г +  Е 2 +  С (9.20)



(iO- §. Водород молекуласи. Алмашинув узаро таъсир 323

га тенг. Учинчи D  интегрални ^исоблайлик:

h =  (£1 +  Ег) J Ф* Й  ФгЙ  j Ф̂ Й  Фа Й  ^ 2  +
+  j  Щ Й  Ф& Й  V г|>6 Й  Й  ^  == ( Ei  +  Е,) D  + А. 

Бу ерда D  ор^али ^оплаш интегралининг

D  =  j Фа Й  Ф* Й  dV> \ Ч>1 Й  Ф «  Ы  d V ^  ( 9 - 2 1 )

А ор^али эса алмашув интегралларинин г

Л  =  j Ф« Й  Ф* Й  V  Й  Фа Й  d V  1  d v 2 (9 ■ 22)
ифодасини белгиладик.

Агар туртинчи /4 интегралда х,ам интеграллаш узгарув- 
чиларини алмаштирсак, /3 ни ^осил ^илиш мумкин. Ш у­
нинг учун, у

=  (Ei +  Е 2) D +  А  (9.23)
га тенг. (9.17 S) ва (9.17Л) лардэги нормаловчн доимийлар- 
ни аниклаш учун симметрик ва антисимметрик фазовий 
тулкин функцияларнинг нормаланганлигидан, яъни

ифодадан фойдаланамиз:
1 т*  р „ w s А dV, dV2 =  N 1 А { J I у а Й Р  dVx j  I Й I dV2 +  

+  j I Ф« Й  I2 d V t  j I Ф* Й  I2 W i  ±  j Ф* Й  Фй Й  X

x f ф, й  Фа й ^ ±  j ф; й  Фй й j ф; й  ф , й ^  1=
=  л г у  {1 +  1 ±  D  ±  D }  -  2N 1 А  {1 ±  D )  =  1.

Демак, нормаловчн доимий илгаригидек
W2 _  _ J ___. ДГ2 _  _____________ i—  (9.24)

s  2(1 + D )  а  2(1 — D) к '
га тенг.

Ю^орида з^исобланган интегралларнинг (9.20), (9.23) 
^ийматларини ва нормаловчн доимнйнинг (9.24) ифода­
сини (9.18) га келтириб ^уйсак, водород молекуласининг 
фазовий тулкин функцияси симметрик ва антисимметрик 
булган ^оли учун тула энергиясини ани^лаймиз:

E s .a  = T T W 1[ 2 (^  +  ^  +  С ) ± 2 ( Я 1 +  £ 2) 0 ± 2 Л ] =

=  Е 1 +  Е г +  ^ § ±  =  Ег +  Е2 +  A E SiA (9.25)
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Агар (9.13) формуладаги С ва А  катталиклар улчамсиз 
^иймат булса, (9.25) даги С ва А  эса энергия улчамига эга. 
Бундан ташкари, (9.25) ифодада Кулон интеграли С га 
протонларнинг узаро таъсир потенциал энергиясини з^ам 
1$ш и б  юбордик, (9.13) да эса бу энергия соф ^олда ажра- 
тилиб ёзилган эди. (9.25) да хам, (9.13) да хам д оп лат 
интеграли Д  улчамсиз ^ийматга тенг, чунки тулдин функ­
циянинг квадрати з^ажм (d V ) улчамига тескари улчамга 
эга. Тулкин функциянинг бунлай улчамга эга булиши 
унинг нормаланиш шартига буйсунишининг табиий на- 
тижасидир.

Ядролар орасининг уртача масофаларида, яъни элек­
троннинг Бор радиуси тартибидаги масофаларда атом тул- 
^ин функцияларининг узаро ^оплаган соз^аси катта ва шу­
нинг учун электрон булутининг алмашинув зичлиги з^ам 
катта булади. Бундан ташкари, электрон булути алмаши­
нув со^асининг баъзи ^исмлари ядроларга жуда я^ин 
келган ва натижада уларнинг ядролар билан узаро торти- 
шуви алмашинув А  интегралига катта манфий з^исса ку­
шали. Айни ва^тда, ядролар орасидаги масофа з^ам алма­
шинув зичликнинг айрим со^алари уртасидаги масофага 
нисбатан катта. Шундай 1̂ илиб, ядролар орасининг урта­
ча (R  — аг) масофаларида А  интеграл манфийдир. Иккинчи 
томондан, берилган R  да биринчи электрон булутининг 
Ъ ядрогача булган уртача масофаси (г^) хам, иккинчи элек­
трон булутининг а ядрогача масофаси (г2а) з^ам алмашинув 
зичликнинг ядроларгача уртача масофасидан катта. Ун­
дан тацщари, электрон булутлари уртасидаги (г1)2) масо­
фа хам нисбатан каттадир. Х уллас, Кулон интеграли С 
сон жи^атдан А  дан ж уда кичик. Агар энди D <  1 эканли­
гини з^ам эътиборга олсак, AEs ,a ни деярлик А  га бог- 
лшушгини, А  эса манфий кийматга тенг эканлигини ани^- 
лаймиз.

Шундай ^илиб, AEs,a да ^атнашган иитегралларни ба- 
з^олаш шуни курсатадики, электронлар спинининг парал­
лел холида АЕа >  0, антипараллел з^олида эса AE s  <  0. 
Шунинг учун, электронларининг спини узаро параллел 
иккита водород атоми бир-бири билан итаришишади, анти­
параллел з^олида эса тортишади.

Бу з^одисани П аули принципига асосан осон тушунса 
булади. Водород молекуласида иккала электронни умумий
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орбита (п, I, m t = \ ,  0, 0)д а  ^аракат килиши учун уларнинг 
спини антипараллел йуналган булиши керак. Электронлар 
шинининг фацат антипараллел йуналишидагина водород 
молекуласи-параводород ^осил булиши мумкинлиги са- 
бабли Н2 молекуланинг тула спини нолга тенг ва шунинг 
учун водород молекуласининг магнит моменти ^ам нолга 
тенг. Демак, водород молекуласи диамагнетикларга киради. 
Ну назарий хулосалар ха^и^атан ^ам экспериментда тас- 
дшушнади.

85-расмда ядролар орасидаги масофанинг (R) функцияси 
сифатида водород молекуласининг энергияси тасвирланган. 
Расмда тасвирланган ва АЕ2 функцнялар ДE s,a  билан 
куйидагича богланган

д р  =  д р  -  1 + D  О + Р ) С + А (  1 - D )
S ,  A  \ m D ' \ ± D  1 —  £)2

С —  AD _  C D —  А д „  _ . с  
I  /)2 +  j  £)2 АЕ2-

1>у ерда Д£'1 ва АЕг мусбат катталиклар.
Расмдан А Е  ни R  га богли^лик чизиги, атом спинла- 

рипинг узаро параллел ёки антипараллел ^олида бир-би­
ридан фар^ ^илишини явдол курамиз. А Е Х чизиги узгар­
майди.

Лекин спин йуналишларига 
цлраб АЕ» кескин узгаради ва 
АЕ  га му^им ^исса цушади.
Атомлар орасидаги масофанинг 
мувозанатли ^олатга тугри кел- 
гап кийматини назарий ба^олаш 
мумкин. Дисоблаш йули билан

О

олинган 1̂ иймат (~ 1 .6  А) экс-
О

периментал ^иймат (1.4 А) би­
лап мос келади.

Энди алмашинув узаро таъ- 
сирнинг туйинишини курайлик.
Фараз ^илайликки, водород мо- 
лекуласига учинчи водород ато­
ми яцинлаштирилсин. Маъ- 
лумки, водород молекуласида

85- раем. Иккита водород ато- 
мидан иборат система энергия­
сининг атомлар Уртасидаги ма­

софага богашушги.
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спини антипараллел иккита электрон бор. Демак, 
учинчи водород атоми электронининг спини молекула- 
даги электроннинг бирнни спинига параллел, иккинчи- 
синикига антипараллел булади. М олекула билан атомнинг 
я^инлашишида узаро алмашинув таъсир вужудга келиши 
учун улар узаро электрон алмашишлари керак. Лекин во­
дород молекуласи ва водород атоми узаро антипараллел 
спинли электронлар билан алмашиша олмайди, чунки бу 
жараён натижасида водород молекуласида узаро параллел 
йуналган спинга эга иккита электрон вужудга келади. 
Биламизки, бундай х,олат катта энергияга эга булади ва 
унга мос келувчи алмашинув энергия итарилиш узаро таъ- 
сирни тугдиради. Водород молекуласи ва водород атоми­
нинг спинлари узаро параллел электронлар билан алмаши- 
ши хам та^и^ланади, чунки водород молекуласининг ю^ори- 
даги мисолида курдикки, бу хил алмашиш узаро итарилиш 
кучини вужудга келтиради. Шундай цилиб, водород 
молекуласи билан водород атоми уртасида улар узаро я^ин- 
лашишганда итарилиш кучи вужудга келади ва шунинг 
учун, учта водород атомидан ташкил топган водород моле- 
куласининг вужудга келиши мумкин эмас. Х уллас, кова- 
лент богланишда спини узаро ^арама-царши йуналган 
иккита электрон катнашади.

61-§. Валентлик

Водород молекуласи мисолида курдикки, атомларни мо­
лекулага бириктириш бир атомнинг электронини (ёки 
умумий з^олда электронларидан бирини) боища атомнинг 
антипараллел спинли элекрони билан алмашинишида юз 
берар экан. Б у  хил ковалент богланишда антипараллел 
спинли электронлар жуфти иштирок этади. Агар, атомнинг 
з^амма электронлари антипараллел спинли жуфтларга 
бирлашган булса, з^еч бир электрон бонща атом электрони 
билан алмашинишда ^атнаша олмайди ва демак, бонща 
атом билан бирикиб молекула х;осил ^ила олмайди. Бунга 
инерт газлар мисол булади. Инерт газлар атомида элек­
тронлар антипараллел спинли жуфтларга бирлашган ва 
атомнинг тула спини шунинг учун нолга тенг.

Атомларнинг тулдирилган ^оби^ларининг электронлари 
хам атомнинг молекулага бирикишида, худди шу говори-
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даги сабабга кура, иштирок этмайди. Умуман, атомларнинг 
I улдирнлган электрон цоби^лари бир-бнринннг ичига кира 
олмайди. Агар, ^исман булса з^ам, бир-бирини ичига кириш 
мумкин булса эди, бу икки электрон ^оби^нинг з^ар бирида 
электронлар сони шу ^обивда П аули принципи йул ^уйган 
мумкин булган ^олатлар сонидан анча куп булар эди. Паули 
иринципига кура з^ар бир з^олатдафа^атбиттагина электрон 
жойлашиши сабабли бир-бирига кирган ^оби^лардаги 
электронларнинг орти^ цисми ю^ори з^олатларга «си^иб» 
чицарилади. Бу эса система энергиясининг ортиб кетишига 
па демак, атомларнинг узаро итарилишига олиб келади. 
Шундай р^илиб, атомларнинг молекулага бирикиши тул- 
дприлмаган танщи электрон ^обиги билан богли^. Таш^н 
электрон ^оби^даги электронлар сони атомнинг водород 
атомига нисбатан валентлилигини билдиради. Масалан, 
метан молекуласида (СН4) турт валентли углерод атомининг 
туртта валент богланиши туртта водород атомининг валент 
богланиши билан туйинган. М азкур з^олда, углерод атоми 
туртта водород атоми билан туртта ковалент богланиш 
тузади. Ёки, иккита азот атоми уч каррали ковалент бог­
ланиш билан N  =  N  азот молекуласига бирикиши мумкин.

Ю^орида биз ^исман танишган гетерополяр богланишда 
атомларнинг молекулага бирикиши валент электронларини 
бир атомдан иккинчисига утиши билан кузатилади. Ушбу 
холда молекулага бириккан атомлар зарядланиб 1̂ олади, 
заряд сони уларнинг валентлигига тенг булади.

62-§ Молекуланинг энергетик сатз^лари

М олекулага бириккан атомларнинг ва уларнинг элек- 
тронларининг, ядроларининг з^аракатини молекула масса 
марказига нисбатан ^араймиз. Ушбу санок системасида 
ядролар уз массасининг электрон массасига нисбатан чек­
сиз катталиги туфайли жуда секин з^аракатланади. Шу са­
бабдан, ядро з^аракати билан богли^ энергия электроннинг 
ядро атрофида айланиш энергиясидан куп марта кичик, 
Г)ироц ядронинг молекула буйлаб айланиш даври электрон- 
пнкига нисбатан ж уда катта. Демак, электронлар з^ара- 
катини з^исоблашда ядрони цузгалмас деб ^араш  мумкин. 
Шундай цилиб, ядронинг урни билан электронларнинг 
.\аракати мосланган.
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Ядро з^аракатини илгарилама, айланма ва мувозанат 
^олат атрофида тебранма з^аракатларга ажратиш мумкин. 
Илгарилама з^аракат квант эффектларга олиб келмайди, 
яъни спектр чизи^ларини вужудга келтирмайди.

Шундай 1̂ илиб, молекуланинг энергетик сат^ини уч 
турга ажратиш мумкин: электронлар энергетик сатз^ла- 
рига, тебраниш ва айланиш энергетик сатхларига. Бу энер­
гетик сат^ларнинг нисбий катталикларини ани^лаш ^ийин 
эмас. Ф араз ^илайлик, молекуланинг чизи^ли улчами 
а га тенг булсин. М аълумки, атомларни молекулага бирик- 
тирувчи валент электронлар молекуляр орбита буйлаб 
з^аракат 1̂ илиб, уз з^аракатида тулдирилган электрон ^обш^- 
лар со^асидан таш кари молекуланинг бутун соз^асини 
утади. Шунинг учун валент электроннинг з^аракат энергия­
си тартиби жи^атдан т е массали электроннинг а радиусли 
айланма орбита буйлаб з^аракат энергиясига тенг, яъни

бунда а — бир неча ангстремга тенг. Ушбу з^олда (9.26) 
энергия мицдорига мос келувчи частота спектрнинг кури- 
нувчи ва ультрабинафша со^аси частотасига тугри келади.

Тебраниш энергиясини з^исоблаш учун молекулада атом­
лар эластик богланган ва узларининг мувозанат вазияти 
атрофида тебранади деб фараз ^иламиз. М аълумки, з^ар 
1̂ андай тебранишни гармоник тебранишлар йигиндиси ор- 
1̂ али тасвирлаш мумкин. Биринчи я^инлашишда эса 
атомлар тебранишини М  массанинг К 0 эластиклик коэффи- 
циентли гармоник тебраниш сифатида ^араш  мумкин. 
М  масса тахминан ядро массасига тенг. Атом тебраниши 
эса ядро тебраниши билан характерланади, чунки элек­
тронларнинг ядро атрофидаги харакати шунчалик тезки, 
улар ядронинг силжишида з^ар доим улгуради ва узини 
ядро билан маркам боглангандек тутади. Демак, атом теб- 
ранишида электронлар булути узгармайди. Атом тебрани- 
шининг эластиклик коэффициента эса химиявий богланиш- 
нинг таранглигини характерлайди. /С0 ни ^уйидаги йул 
билан ани^лаш мумкин. Агар тебраниш буйича а масофага 
(молекула улчами) силжиш юз берса, молекула энергияси 
албатта Е ‘ га узгаради, чунки бундай катта масофага
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силжиш молекуляр орбитадаги электрон ^аракатининг 
бузилишига олиб келади, яъни

бу ерда F — — К 0г — ^ар доим атомнинг мувозанат ва- 
миятига йуналган ва силжиши г га пропорционал куч. 
Шундай ^илиб, эластиклик коэффициента та^рибан

i.'i тенг. У холда молекуланинг кичик уйгонган ^олатига 
мос келувчи мувозанат вазият атрофида атомнинг кичик 
гармоник тебраниши билан богли^ энергияси, агар гармо­
ник тебраниш частотаси билан эластиклик коэффициента 
орасидаги

муносабатни эсга олсак,

булади, бу ерда М —тахминан протонлар массаси (умуман, 
атомлар массаси) ва т е/М  да 10~4 тартибга эга. Демак, 
/; г энергия Е е га Караганда тахминан икки тартибга кичик 
на у спектр чизигининг инфра^изил со^аси частотасига мос 
келади.

Молекуланинг айланма ^аракат энергиясини ^исоблаш 
учун унинг инерция моментидан фойдаланиш мумкин. 
К лассикназариягабиноан молекуланинг инерция моменти

га пропорционал. Квант назариясига кура ротацион хр- 
ллтлар энергияси

I а тенг. Бу ерда J  — ротацион квант сони дейилади ва 
у 0, 1, 2 каби бутун мусбат сон ^ийматлар р;абул 1̂ илади.

(9.27)

5 !  1

=  а3' у Mine V ^ E *У м (9.28)

/ - А 1а2
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У з^олда, молекуланинг айланма з^аракат энергияси тар- 
тиб жихатдан

^  т, (9 .30)
' Ма2 М

яъни Е е дан тахминан турт тартибга кичик. Айланиш энер­
гия частотаси спектр чизигннинг микротул^инлар со^аси 
частотасига тугри келади.

Шундай к;илиб, (9.26), (9.28), (9.30) ифодаларга асосан, 
электронлар энергетик сат^ларини, тебраниш ва айланиш 
энергетик сат^ларини кичик параметр (m j M )х/2 буйича 
кетма-кет ёйилган з^адлар ^атори сифатида караш мумкин. 
Ушбу маънода, молекула энергияси ^аторининг нолинчи 
з^ад ёйнлмаси электрон энергетик сатз^лари билан, биринчи 
з<;ад ёйилмаси тебраниш энергетик сатхлари билан, иккинчи 
з^ад ёйилмаси эса айланиш энергетик сатхлари билан ха- 
рактерланади.

Энергетик сат^ларни, бундай, бир-биридан кескин фар^ 
^илувчи группаларга ажралиши молекулаларнинг нурла­
ниш спектрини атомлар нурланиш спектридан кескин фарц 
^илишига олиб келади. Атомлар спектри алод ида-а л о х и да 
ани^ чизи^лардан иборат, яъни чизшуш булади. Молеку­
лалар спектри эса бир томонидан ани^ чегарага эга бул­
маган йул-йул тасвирга эга булади. М олекулалар спектри­
ни атом спектридан фар^ ^нлнши тушунарлн з^ол, албатта. 
Маълумки, атомларнинг оптикавий спектрлари таш^и 
^оби^даги электронлар з^аракатининг узгариши билан 6 o f- 
ли^. М олекулада эса худди шу электронлар химиявий 
богланишда нштирок этади. Шунинг учун молекуладаги 
атом таш^и ^оби^ электронларининг з^аракати тубдан 
узгарган булади ва бу спектрнн бутунлай узгартириб юбо- 
ради. М олекула спектрини атом спектридан фар^ ^илиши- 
нинг бошца сабаби молекулани атомга нисбатан ^ушимча 
эркинлик даражасига (тебранма ва айланма) эга булиши- 
дир, чунки ушбу ^ушимча харакатлар з^ам нурланиш 
спектрига зисса ^уш а олади.

Атомларнинг молекулага бирикишида фак;ат электрон­
ларни иштирок цилишининг цушимча экспериментал тас- 
диги молекула рентген спектрини атом рентген спектрига 
айнан мос келишидир. Б у  30л шуни курсатдики, молеку-
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ладаги атомларнинг ички электрон цобицларининг тузи­
лиши атомларнинг эркин холидаги тузилишдан фар^ 
килмайди.

63-§. Ротацион спектрлар

М олекуланинг ротацион холати узгаришида, яъни ай­
ланиш энергиясининг бир сатхидан иккинчисига электрон 
утишларда вужудга келувчи спектрига айланма ёки рота­
цион спектрлар дейилади. Албатта, ушбу спектр молекула­
нинг таищи ^обигида заряд (электрон) таксимотига бог- 
л щ . Айланиш энергетик сат^и ^ар доим (9.29) га тенг бу- 
лишидан катъи назар, ротацион спектр носимметрик, яъни 
дипол моменти нолдан фар^ли молекулалардагина кузати­
лади. Симметрик молекулалар, масалан, Н2, С 0 2, С2Н2, 
СН4 ва ^оказо дипол моментига эга булмаганлйги туфайли 
айланма спектрга эга эмас. Бундан танщари, узгармас 
дипол моментига эга молекулаларнинг айланиш энергетик 
сат^ларидаги утишларнинг ^аммасида ^ам нурланиш юз 
беравермайди. Атом спектрлари ^олидаги каби, айланиш 
сат^ларида радиацион утишлар ротацион квант сони ва 
унинг проекцияси буйсунувчи куйидаги танлаш ^оидаси 
билан аник(ланади:

A /  =  ± 1 ;  A nij =  0 (9.31)

(квант сонлари /  =  0, 1, 2, . .  .; m j  = 0, ± 1, ± 2, ± .  . . + /  
га тенг ^ийматлар р;абул ^илади).

Амалда молекулаларнинг ротацион спектри з^ар доим 
нурланишнинг ютилиши билан богли^ тажрибаларда куза­
тилади. >^ар бир кузатилган утиш квант сони J  билан ха- 
рактерланувчи бирор бошлангич холатни J  +  1 квант 
сони билан характерланувчи келгуси ю^ори ^олатга узга- 
ришига мос келади. Носимметрик молекулаларнинг рота­
цион спектри биринчи я^инлашишда, яъни бикнр (цаттиф 
молекула холида ютилаётган фотонлар частотаси билан 
аник;ланади:

v j^ j+ i  =  A E 'lh  =  (Er+1 -  E j ) /h  =  (9.32)

Шундай ^илиб, бикир молекула спектри бир-биридан 
тенг масофада жойлашган чизиклардан иборат булар экан
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(86- расмга ^аранг). Чизи^лар орасидаги частота буйича 
фар^ Av ни тажрибадан ани^лаб, (9.32) га кура

п -  ( y + i)] = = J _  (9.33)AvJ+l-^J+2J^J+l
богланишдан молекулаларнинг инерния моментини осон 
ани^лаш мумкин. Инерция моментининг ^иймати ани^лан- 
гандан сунг химиявий богланиш узунлигини (R ) х,исоГлаш 
мумкин. Масалан, икки атомли молекула учун химиявий 
богланиш узунлиги молекула улчамига тенг:

м г +  м 2

Ротацио;:
эирр'гегпик
сатхлар

/ = J

MV M2
Агар молекулада атомлар узаро бикир богланмаган 

булса, спектр чизи^лари орасидаги масофа J  нинг ортиши 
билан ^ис^аради, чунки бикирмас молекула сатхлари

кичик энергиялар со^а- 
сига : силжиган булади.

Инерция моменти 
атом массасининг функ­
цияси булганлиги са­
бабли, молекуладаги 
атомни унинг изотопи 
билан алмаштириш ро- 
тацион энергиясини
(9.29) га биноан узга- 
ришига ва шунинг учун 
тегишли спектр частота- 
сининг хам узгаришига 
олиб келади, яъни изо­
топик эффект ёки сил­
жиш юз беради. Лекин, 
молекулада атомни изо­
топ билан алмаштириш 
бирор сезиларли дара­
ж ада на электрон ^оби^

Ротацион м м ________ _ тузилишини ва на хи-
спектр v миявий богланиш тури-

86 г,,. ни узгартиради. Шунинг00 раем. Молекуланинг ротацион J 1 r J
(айланма ^аракат) энергия сатхлари ва УЧУН ушбу алмаштириш-

спектр чизи^лари. да атомлар орасидаги
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масофа—богланиш узунлиги ^ам узгармайди. У .^олда 
бирор атомни унинг изотопи билан алмаштириб ротацион 
спектр чизикларининг силжишини кузатиш йули билан 
изотопнинг атом массасини ани^лаш мумкин, ёки молекула­
да ^атнашган атомларнинг ва алмаштирилувчи изотоп­
нинг массаси маълум булса, мураккаб молекула геометрия- 
сини анирулаш ^ам мумкин. Мисол тари^асида ОС5 моле­
кулада С—О ва С—5  борланишлар узунлиги R co , Res 
ни аницлайлик (87- раем.)

Фараз килайлик, О16 С12 S32 ва О16 С12 S34 молекулалар­
нинг спектр ч и з и р и  ани^ланган дейлих. Бу икки молекула 
учун хам R co ва Rcs бир хил деб хисоблаймиз. У холда, 
агар молекуланинг координата бошига жойлаштирилган 
масса марказидан О, С ва S атомларгача масофани мос 
равишда г о , гс ва rs ор^али белгиласак, инерция моменти, 
масалан, OCS32 учун

I  =  M 0 r l + M c r * . + M s r%

булади. Ушбу масофаларни богланиш узунликлари ор^али 
ифодалаб, яъни

го ~  ^ co~hrc 
r s ~  *cs гс

ва MQ rQ - f  М с rc =  Ms rs дан фойо.аланиб, инерция момен­
ти учун куйидаги ифодани ^осил ^иламиз:

I  (OCS32) =  M0 R l 0 +  Ms Rcs -  (MQ Rc0 -  
- M s R cs)y (M 0 +  M c*+M's).

О

%со Rcsг
1 г

а
Масса м аркази

л  /  Ш г
Ф  Л

Го
г с r s 7

87- раем. Оксисульфид углерод молекулаеининг геометрик тасвири.
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Худди шундай ифодани иккинчи молекула — OCS34 учун 
^ам ёзишимиз мумкин:

R  (OCS«) =  MoR'io +  M's R l s -  (Ms R cs -  
- M ' sR csm M 0 + M c +  M s ).

Ротапион спектр чизшулари орасидаги масофанинг (час- 
тоталардгги фар?;) эксперементда гтшкланган ^иймати 
CCS32 учун Av =  1 ,216-1010 Гп, CCS34 учун эса Av' =  
=  1,187-1010 Гц. У з^олда инерция моменти учун

/  =  ~ , =  1.38. Ю- 40 г• см2 ва / '  =  J L  =2яДу ’ 2nAv
=  1,414-10—40 г .см 2.

Юкорида молекулалар инерция моментининг тегишли ифо- 
даларига ушбу ^ийматларни куйсак R co ва R cs га нисба­
тан икки номаълумли икки тенгламадан иборат системага 
келамиз. Унинг ечими

i?co =  1,161 А ва R ^  =  1,559 А
га тенг.

Изотопик урин алмаштириш ёрдамида янада мураккаб- 
poi\ куп атомли молекулаларни ^ам урганиш мумкин. Му­
раккаб молекулаларда изотоплар нисбий миедорини ани^- 
лаш  ёки богланишлар узунлиги ва улар орасидаги бурчак 
з^а^ида жуда ани^ маълумотлар олиш мумкин.

64-§ Тебраьма-ашщнма харакат спектрлари

Тебрагма харакат сат>;лари ва спектрлари. Молекула 
атомларининг мувозанат вазият атрофида гармоник тебра- 
нишинййг потенциал энергияси, масалан, икки атомли 
молекула учун

У =  — J  F dr  =  К 0г2/  2 =  ~ г 2 

билан осциллятор учун Шредингер тенгламасини ечиш

£ т =: fio)T( vT +  j J =  h v 1 1 иг +  y J (9.34)

га тенг энергия сатхларини беради. Б у  ерда ит =  0, 1,
2, . . .— тебранма квант сони дейилади.
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М ураккаб молекулаларнинг з^ар бир ички эркинлик 
даражасига тебранма з^аракатнинг ани^ бир тури тугри 
келади. Чизн^ли булмаган молекуланинг ички эркинлик 
даражаси 3N  — 6 га тенг (N  — атомлар сони) чунки з^ам- 
маси булиб 3N  эркинлик даражадан са^ланиш ^онунларига 
кура масса марказининг илгарилама харакатига тугри 
келадиган учта эркинлик даражасини ва молекуланинг 
яхлит холда, уч уц буйича айланма харакатига тугри ке­
ладиган учта эркинлик даражасини, яъни олтита эркинлик 
даражасини айириб ташлаш керак.

Чизигуш молекула з^олида молекуляр чизи^ — симмет­
рия yjyi буйлаб айланиш з^исобга олинмайди, шунинг 
учун 3N  — 5 тагина тебранма з^аракат мумкин. Масалан, 
икки атомли молекула N  =  2 да ЗЛА — 5 =  1, яъни битта, 
ички эркинлик дараж асига ва унга мос якка тебранма 
з^аракатга эгадир. Ёки чизшуш булмаган Н20  молекула­
нинг ички эркинлик даражаси 3N  — 6 =  3 га тенг ва у уч 
хил тебранма з^аракатда булиши мумкин.

Ички эркинлик дараж асига мос келувчи з^ар бир тебра- 
нишни гармоник деб з^исоблаймиз. М асалан, молекула­
нинг i -тебраниш частотаси

Т _  1 л / 1 Ж ± К
I 2я у  0 . Щ

га тенг. Б у  ерда Ко — г-богланишнинг эластиклик дои­
мийси, М \  ва М 12 — шу г'-богланишда ^атнашган иккита 
атомнинг массаси.

Даци^атдан тебранма спектрлар соф з^олда зеч качон 
кузатилмайди. М олекула з^ар доим тобранма энергия билан 
бир ^аторда унга нисбатан икки тартибга кичик айланма 
энергияга з^ам эга булади. М олекуланинг айланиш энер­
гиясининг тебраниш энергиясидан икки тартибга, тахми­
нан 100— 1000 марта кичиклиги туфайли айланма харакат 
тебранма з^аракатни буза олмайди, яъни бопщача айтганда, 
молекуланинг айланиши унинг спектрининг тебранма струк- 
турасини айната олмайди. Кичик айланма квантлариинг 
тебранма квантлар устига ^ушилиши туфайли, тебранма 
спектр чизиклари бир-бирига ^ушилиб, айланма чизиклар 
тупламларига тугри келадиган, йул-йул (полоса) кури­
нишга эга булади. Шундай килиб, айланма тебранма спектр 
чизи^ли йул-йул тузилишга эга.
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Тебранма спектрнинг х;ар бир йулини молекуланинг 
икки тебранма термлари фар^и билан ани^ланувчи маъ­
лум тебранма частота vT характерлайди.

М олекуланинг тебранма ^олатлари уртасидаги утиш­
лар, гармоник осциллятор я^инлашишида, Д у =  ± 1  тан­
лаш к,оидасига буйсунган з^олда юз беради. vT частота би­
лан тебранувчи диполь худди шу частотали нурланишни 
чи^ариши ёки ютиши мумкин. vT частотали квантларнинг 
х.аммасининг ^ам энергияси hvr га тенг. Демак, тебра- 
наётган диполь энергиясини бирданига ДЕ  =  hvT га узгар- 
тирнши мумкин, яъни, масалан, квант ютди десак, энер­
гиясини (и  -j- 1/2) ^ т дан ( у т  -f- 1/2 +  1) hvT га орттиради, 
квант чи^арди десак — (v +  1/2)h \T дан (vт -|- 1/2 — 1 )hvT 
га камайтиради. Дит = ± 1  танлаш ^оидаси шундай 
келиб чи^ади.

Шуни эслатиш лозимки, молекуладаги тебранишни 
фа^ат тебраниш амплитудаси кичик булгандагина соф 
гармоник деб ^исоблаш мумкин. Ядролар орасидаги масо­
фанинг функцияси булган атомлар узаро таъсир потенциал 
энергияси умуман асимметрик шаклга эга булади. Шу 
сабабдан, агар бирор тебранаётган атом узининг муво­
занат вазиятидан сезиларли силжиса, унинг к;ушни атомга 
я^инлашишида итарувчи таъсир кучи узо^лашишидагига 
Караганда тезро^ узгаради ва тебраниш ангармоник ^а-

‘ /? энергиясининг мураккаб ифодаси би­
лан характерланади:

88- раем. Молекула­
нинг тебранма ^олат

v T =  (ЕТ — Е т )/h.'  бош. охир// (9.35)

ракатга утади. Шунинг учун, теб­
ранма ^олат энергетик сат^лари 
бир-биридан бир хил масофада булмас- 
дан, квант сони ортиши билан 88-расм- 
да тасвирланганидек тобора бир-бири­
га я^инро^ жойлашган булади. Мо­
лекуланинг ангармоник тебранишлар 
энергияси ангармоник осциллятор

энергия сатзутари, 
Е0 —  молекуланинг 
диссоциацияланиш 

энергияси.
(9.36)



64- §. Тебранма-айланма ^аракат спектрлари 337

-J--3
-J--2
-J--QI

бу ерда у, — ангармоник 
тебраниш доимийси. х  нинг 
кичиклиги туфайли тебран­
ма квант сони v T нинг ки ­
чик ^ийматларида (9.36) 
тенглама (9.34) га утади.
Демак, паст энергетик сатх- 
ларда молекуланинг теб- 
раниши гармоник равиш­
да юз берар экан. Теб­
раниш энергиясининг(9.36) 
умумий ифодасидан моле­
куланинг тебранма энерге­
тик сат.^лари орасидаги 
масофанинг узгариши ке­
либ чи^ади.

Биринчи я^инлашишда 
молекуланинг тебраниши 
ва айланиши узаро бир- 
бирига богланмаган ^олда 
юз беради деб ^араш  мум­
кин. Айни вактда ангармоникликни хам хисобга олмаймиз. 
Ушбу ^олда икки атомли молекуланинг энергетик сатд;- 
лари куйидаги формула билан ифодаланади:

-j=i

-J--3
-J-2
-J--1
-J=0.

>м-0

AJ"1

89- раем. Икки атомли молекула 
учун v О > v 1 утишларининг 

айланма холат структураси.

E VJ = vT + h V !w  +  J (J + ' i ) Ь  <9 -37)
89- расмда икки атомли молекуланинг v = 0  ва и =  1 

тебранма ^олатлари учун J  =  0, 1, 2, 3, 4 (айланма) сатх- 
лари ва А ут =  ± 1 ,  А ./ =  +  1 танлаш коидаларига буй- 
сунувчи ютиш спектрал чизи^лари тасвирланган. Расмдан 
курамизки, тебранма харакатнинг vT =  0->-vT =  1 битта 
утиши айланма ^аракатнинг ^ушилишида бир туплам утиш- 
ларга ажралди. Ушбу туплам иккига: А J =  — 1 утишларга 
ва А /  =  +  1 утишларга булинган (9.37) формуладан маз­
кур утишларга тугри келадиган частоталарни осой ани^ласа 
булади:

/ Г 0 г . .  .  .  . . .  .  ,  п
= -1 “  V Ж  W  — 1) J —  J (J +  1) I 4л / —

vT

22—2180
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Vуд ;  = ++ 1“ 1 / л  +  [(/  +  1) У  +  2) - У У  +  1) ] ; 2- , =

=  vT +  (У +  1) П2п /

Расмда курсатилганидек, биринчи холда ротацион квант 
сони J  =  1, 2, 3 . . .  , иккинчи холда J  =  0, 1, 2 зий- 
матлар кабул килади.

65-§. Электрой спектрлари

М олекулада атомлар томонидан умумлаштирилган 
электронлар узларининг молекуляр орбитадаги зарака- 
тида, атом золидаги каби, ёруглик ютнш ва чи^ариш йули 
билан квант холатини узгартиради. Аммо молекула орби- 
тасидагп электронлар бирдан ортиз атом ядролари майдо- 
нида, яъни сферик снмметрияга эга булмаган майдонда 
харакатланиши туфайли баъзи золларда атом электрони- 
дан ф арз зилинади. Лекин шунга зарамасдан, молекула 
электронларининг бир квант золатдан иккинчисига утиш- 
ларида кузатиладиган спектр чнзи^лари, атомдаги "каби, 
спектрнинг куринувчи ва ультрабинафша со^асида ётади. 
Асосий ф арз зуйидагидан иборат.

М олекула орбитасндаги электронлар энергиясининг уз­
гариши билан молекуланинг тебранма ва айланма энергия­
си >;ам узгаради. Шунинг учун нурланиш частотаси ушбу 
уч энергетик узгариш лар комбинацияси орзали аншуха- 
нади:

(£* +  £Т  +  е г)6 -  (Е* +  е т  +  е г)о

бу ерда

h

=  v" +  vT +  v r, (9.38)

р е ___ р е р Т ____р Т  р Г  г-Г
£ б  L 0 '  т  £ б  О ,  t 6 ~ t 0

h h ~  h

М олекуланинг ушбу мураккаб спектрини икки атомли 
молекула холида тушунтириш осон. Ф араз килайлик, 
молекуланинг тебранма ва айланма харакатидан истисно, 
фа^ат электрон утишларини кузатиш мумкин булсин. 
У холда биз эркин атом 30 ли даги каби чизицли спектрни 
кузатар эдик. Электрон утишларига молекуланинг фа^ат

тебранма заракати  билан боглиз утишларини киритсак, 
электрон спектр чизигининг хар бирига тебранма спектр ку- 
шилади, чунки зар  бир электрон термлари тебранма термлар 
тупламига ажралади. Шунинг учун, даставвалги электрон 
чизигининг ^ap бири энди зар  хил тебранма утишларга мос 
буту н бир тебранма спектр чизи^ларидан иборат тузилишга 
эга булади. Айланма заракатни зам  хисобга олиш эса 
тебранма спектрнинг зар  бир чизигини ротацион спектр 
чизикларидан иборат тузилишига олиб келади.

Шундай зилиб, электрон спектри тебранма ва ротацион 
спектрларни инфра^изил ва зи сза  тул^инлар сохасидан 
спектрнинг куринувчи ва ультрабинафша сохасига сил- 
житади ва уларни (тебранма ва айланма спектрларни) 
шунча куп марта зайтарадики, худди бу спектрларни элек­
трон спектрига зайта-зайта купайтирилганидек тасвирни 
вужудга келтиради.

Спектрнинг электрон-тебранма тузилиши. Спектр тузи- 
лишини батафсил зараб чизишни икки атомли молекула ми- 
солида электрон спектрининг тебранма тузилишидан бош- 
лаймиз. Ушбу чизизлар частотаси (9.38) частотанинг ай­
ланма частота vr дан истисно х.оли билан аникланади:

V e T  =  V е  - f -  V х

Агар молекуланинг тебранма энергиясини, умумий хол- 
да, (9.36) га тенглигини эътиборга олсак, яъни

vT =  (£ бт -  Е] )/h; E l  =  h v j (ve +  1 ) -  h v j хб ( Уб +  t y '  

£ o z= hvJ ( vo +  - j ) ~  k v o ( 0° +  1Г)"

тебранма тузилишга эга электрон спектр чизизларининг 
частотаси учун Деландрнинг эмперик формуласига ке­
ламиз:

veT =  v0Q +  аб ve — be v\ — а о v о +  b0 v20. (9.39)

Бу ерда

v00 = ve +  T v6T ( I - T ) - V vj l 1- y j ’

° б .  о  =  V « .  о  О  -  * 6 .  о ) -  К  О =  V 6 .  о  * 6 .  о -
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Берилган электрон ^олатлар учун тебранма йулларнинг 
тула системаси ve ва v0 нинг ^ар хил узгаришлари билан 
тасвирланади. Шунинг учун, одатда, муайян йулнинг 
тулкин сони vcT тугри бурчакли матрица тарзида ифода- 
ланади. veT матрицанинг устунлари ^ар хил v6 га, сатр- 
лари эса >̂ ар хил v0 га мос ^уйилади, яъни veT. veT нинг 
ушбу (матрица куринишидаги) схемасини Деландр схемаси 
деб юритилади. Деландр схемасидан унинг кундаланг ва 
буйлама икки серияси келиб чи^ади. Деландрнинг кун­
даланг серияси асосий электрон ^олатининг пастки маълум 
тебранма сат^и v0 const билан (говори) уйготилган 
электрон ^олатининг ^ар хил тебранма сат^лари уртаси­
даги утишларда кузатилувчи ютилиш спектрида ^осил 
булади. Уйготилган электрон ^олатининг маълум тебран­
ма сатх и v0 =  const билан асосий электрон холатнинг 
х;ар хил тебранма с а т у т р и  уртасидаги утишларга мос 
чицариш спектрида Деландрнинг буйлама серияси з^осил 
булади.

М олекулаларнинг дискрет ва туташ спектрларида ин- 
тенсивликнинг та^симланиши Франк — Кондон принци- 
пига буйсунади. Ф ранк— Кондон принципи цуйидагича 
тушунтирилади. М олекулаларнинг тапщи орбитадаги элек­
трон утишлари электрон кобикларнннг кайта тузилиши- 
дан иборат булади ва бу утишлар ядронинг ^аракатига 
нисбатан жуда тез юз беради. Шунинг учун, электрон 
утиши давомида ядролар орасидаги масофа ва ядроларнинг 
тезликлари узгармайди (узгаришга улгурмайди). Ядролар 
тезлигининг узгариши нолга тенглигидан улар орасидаги 
масофанинг са^ланишига мос келувчи электрон утишлар 
энг куп э^тимолликка эга. Шу сабабли, ушбу утишларга 
мос келувчи чизи^лар цолган чизи^ларга нисбатан энг 
интенсив булади.

66-§ . Ёругликнинг комбинацион сочилиши

Комбинацион чизицлар ва классик назария. Ёругликни 
му^итдаи утишида у цисман хар томонга сочилади. Сочи- 
лиш му^итнинг бир жинсли булмаган со^асида юз бериб, 
со^а улчамларини тушаётган ёруглик тулкин узунлигига 
я^инлашишида янада кучаяди. Соф жисмда бир жинслилик 
зичликнинг флуктуацияси тарзида бузилиши мумкин.
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Ёругликнинг зичлик флуктуациясида сочилиши моле- 
куляр  ёки Релей сочилиши дейилади. Релей сочилишининг 
характерли хоссаси ёруглик частотаси узгармасдан юз 
бериши ва унинг когерент булишидир.

М уайян частотали ёруглик манбаидан тушаётган нур- 
нинг мухитда сочнлншида манба спектрига хос чизи^лар 
(яъни, Релей сочилишининг спектр чизиги) билан бир 
^аторда унга нисбатан силжиган ва хира чизицлар ^ам 
кузатилади. Ушбу хрдисани комбинацион ёки силжиган 
сочилиш дейилади. У 1928 йилда хинд олими Раман томо­
нидан биринчи эълон ^илинган ва баъзан Раман эффекти 
деб аталади. Комбинацион сочилиш хрдисасини Раман би­
лан бир ва^тда МоскЕада Ландсберг ва Мандельштам ^ам 
кузатган.

Комбинацион сочилишда кузатиладиган силжиган чи- 
зицларни Раман чизицлари (v^) дейилади. Комбинацион 
сочилишда молекуланинг бошлангич ва охирги ^олатлари 
узаро орали^ хрлат воситасида комбинациялашади. Ора­
ли^ ^олат бошлангич ва охирги ^олатлар билан з^ар хил 
комбинацияда булади. Шунинг учун ^ам, ёругликнинг 
комбинацион сочилиши нокогерентдир. (Когерент сочилишда 
тушаётган нурланиш энергиясининг ютилиш ва иккилам- 
чи нурланишни пайдо булиш оралигида ёруглик фазасини 
узгартирувчи ^еч 1̂ андай жараён булмайди. Нокогерент 
сочилишда, аксинча, ютилиш ва нурланиш оралигида 
фаза узгариши юз беради, масалан, комбинацион сочилиш, 
Комптон сочилиш, люминесценция ва бонща ходисаларда 
шундай ^одиса юз беради.) Сочувчи молекула структура- 
сини комбинацион сочилиш спектр чизигининг урни ва 
сони билан характерланиши комбинацион сочилишнинг 
мухим хусусиятларидан биридир. Тушувчи (бирламчи) 
ёруглик частотаси билан комбинацион сочилиш чизи^- 
лари частотасининг фар^и сочувчи модданинг инфра^и- 
зил ютиш со^аси частоталарига тенг. Ушбу частота- 
лар молекуланинг тебранма ва айланма хрлатини харак- 
терлайди.

Комбинацион сочилиш ^одисаси классик назария ну^- 
таи назаридан ^уйидагича тушунтирилади. Ёруглик тул- 
^инининг узгарувчи электр майдони

S — sin 2я v0 1
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таъсирида сочувчи молекулада ташки электр майдон куч- 
ланганлигига пропорционал индуктив дипол моменти

Р  = a S
вужудга келади. Б у  ерда 6‘0 — ёруглик тулкини электр 
майдон кучланганлигининг амплитудаси, v0 — тушаётган 
ёруглик частотаси, о  — молекуланинг ^утбланувчанлиги, 
фа^ат унинг тузилиши ва хоссасига богли^ булган доимий.

М олекуляр диполнинг мажбурий тебранишлари худди 
шу оддий Релей сочилишининг сабабидир. Шундай килиб, 
v0 настотада мажбурий тебранаётган дипол, классик элек­
тродинамикага биноан, интенсивлиги

16 л4 vi
/v * ==- ^ - 02<?o (9-40)

га тенг монохроматик нурланиш чи^арзди.
Агар сочувчи му^ит ^утбланувчанлиги узгарувчи, яъни 

а  =у*= const булса, молекуланинг дипол моменти ^ам ва^т 
буйича узгаради. Умуман, молекула ^утбланувчанлиги 
ядролар тебранишини диполь тебранишларида ^атнашиши 
сабабли доимо узгариши керак. Масалан, электронларнинг 
ва ядроларнинг узаро богланганлиги сабабли электронлар­
нинг v0 частотада мажбурий тебранишлари ядроларнинг 
хам тебранишини ю зага келтиради. Лекин ядролар масса­
сини катталиги сабабли уларнинг тебраниши ж уда секин 
булади. Бу эса молекуланинг ^утбланишини узгаришига 
олиб келади, яъни сочилган ёруглик частотаси узгаради. 
Частота узгариши v0 дан катта ва кичик к;ийматлар со>;а- 
сига симметрик силжишдан иборат булади. Частотанинг 
ушбу узгарган ^ийматларига асосий чизи^дан чап ва 
унгга силжиган 1̂ ушимча чизиклар — сателлитлар туг­
ри келади (90-расм). Асосий чизикдан чап томонга силжи­
ган цизил сателлит чизицларни Стокс чизицлари ( v ^ <  v0), 
унг томондаги бинафша сателлит чизи^ларни эса анти- 
стокс чизи^лари (vf =  v0) дейилади.

Шундай ^илиб, классик назарияга асосан, сочилган 
ёруглик спектрида силжимаган чизш<нинг (v0) хар икки 
томонида бирор v масофага симметрик силжиган чизи^- 
лар жойлашган ва уларнинг интенсивлиги

! ^ a =z S  Д)4° 4Ч  =  £  (vo +  v) ‘a 4s% (9.41)
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1
УйгонуВчи

чизик,

Кизил сателлитлар Бинафша сателлитлар

V, с м ' (

dv*

90- раем. Ёругликнинг кскбинацисн ссчилиш спектрининг схематик
тасвири.

га тенг. Х уллас, классик ну^таи назардан Стокс ва анти- 
стокс чизикларининг интенсивлиги узаро тенг. Лекин 
эксперимент натижалари ушбу чизшушр интенси влиги- 
нинг тенг эмаслигини, жумладан, ^изил сателлитлар — 
Стокс чизикларининг интенсивлигини бинафша сателлит­
лар интенсивлигидан юкори эканлигини курсатади.

Тебранма Раман спектрининг квант назарияси. Квант 
назариясигина ёругликнинг комбинацион сочилишин и мик- 
доран тугри тасвирлай олади. Раман эффектининг к ванто- 
механик назарияси Крамере— Гейзенберг дисперсия наза- 
риясига асосланади. Еруглик сочилиши классик н азар и я- 
сининг электронлар, яъни диполь мажбурий тебран ишига 
квант назариясида молекуланинг дискрет энергия сатх- 
ларидан электрон утишларн тугри келади. Бинобарин, 
квант механикаси нуцтаи назардан молекулада ёру глик 
сочилиши ^уйидагича талцин этилади. М олекула ёру глик 
таъсирида асосий холат энергетик сатхидан хар ка ндай 
ю^ори сат^га 1̂ ис^а вактга утиб, сунг у бирор пастки э нер- 
гетик сат^га цайтади. Агар молекуланинг охирги х;олат 
сатхи дастлабки сатхга устма-уст тушеа, ёругликнинг
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Релей сочилиши, акс з^олда, яъни сатхлар устма-уст туш- 
маса, Раман сочилиши юз беради. Молекуланинг ва^тинча 
буладиган уйгонган з^олат сат^ининг энергиясини Е х, 
дастлабки сатз^ энергиясини Е0, охирги сатз^ энергиясини 
эса Е  оркали белгиласак, ёруглик сочилишини ^уйидаги 
икки бос^ичга шартли равишда ажратишимиз мумкин:

hv0 =  Ех — Е 0 ва /г v =  Е х — Е. (9.42)
У .холда частоталар узгариши

„ (ЕХ - Е 0) - ( Е Х - Е )  Е - Е 0vR -  v0 -  v ----------------- Ti-------------=  — j—

ra  тенг. Умумий х.олда охирги сат.^ энергияси — Е  дастлаб­
ки сат^ энергиясидан катта, кичик ёки унга тенг булиши 
мумкин. Агар Е  =  Е0 булса, vR =  0 — ^а^икатан з^ам, 
ёругликнинг Релей сочилишига келамиз. Агар Е  >  Ео 
булса, v0 >  Vr  ^ и з и л  сателлитлар чизиги з^осил булади. 
Агар Е  <  Е 0 булса, молекуланинг дастлабки сатз^и уй­
гонган з^олатга тегишли булади. Нурланишда (иккинчи 
бос^ичда) у купроц энергия чи^аради. Ушбу з^олда, 
v -i— v сабабли v^ =  v0 +  v булади, яъни v0 <  vR би- 
нафша сателлитлар з^осил булади. Шундай ^илиб, Раман 
чизи^ларини вужудга келтирадиган ёругликнинг комбина­
цией сочилиш жараёни расман ^уйидаги схемада утади:

h v0 -f- М  -*■ h v^ - f  М*, 
h v0 - f  M*-*~ +

бу ерда M  — нолинчи тебранма сатвдаги (v =  0), яъни 
нормал /з^о лат даги молекула. М* — тебранма квантга эга 
уйготилган молекула. Агар тебранма квант сони буйсу- 
нувчи танлаш ^оидасини

Д v =  +  1
эътиборга олсак, ю^оридаги комбинацион сочилиш схема- 
сига кура, дастлаб асосий з^олатдаги молекула (v =  0) 
ёруглик билан узаро таъсирлашиб, яъни hvQ квант ютиб, 
битта тебранма квант (а == 1) энергияга
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эга уйгонган М*  охирги ^олатга утади ва жараён давоми­
да h v ^  =  h v 0 — /ivT ёруглик кванти [сочилади. Иккинчи 
холда эса еругликни биринчи тебранма уйготилган моле­
кула М* билан узаро таъсири натижасида молекула нолин- 
чи тебранма холат М га утади ва жараён давомида сочил- 
ган ёруглик квантининг энергияси бир тебранма квант 
энергиясига ортади, яъни h =  h v0 -f- h vT .

Сочилган ёругликнинг интенсивлиги сочувчи модда мо- 
лекулаларининг сонига боглик. Уй температураси шароитида 
N  та молекуладан иборат сочувчи модданинг

га тенг молекулалари тебранма уйготилган ^олатда булади 
ва модданинг N* молекуласи узининг орти^ча энергиясини 
ёруглик квантига бериши мумкин. У  холда сочилган ёруг­
лик спектрида антистокс компонентасн интенсивлигининг 
Стокс компонентасн интенсивлигига нисбати уйготилган 
молекулалар сонини нормал ^олатдаги молекулалар сонига 
нисбати билан гншутанади:

Одатда эксперимент шароитида молекулаларнинг купчилиги 
энг паст энергетик сатада (о =  0) булиб, фа^ат уларнинг 
оз цисмигина v — 1 холатда булади ва шунинг учун

Стокс чизикларининг интевсивлиги хар доим антистокс чи- 
зи^лари интенсивлигидан катта булади ва ушбу классик 
назария тушунтира олмаган экспериментал фактни квант 
назариясида осон тушунтира олдик.

Ротацион Раман спектрласи. Биз ю^орида курдикки, 
молекуланинг айланма квантлар энергияси тебранма квант- 
лар энергиясидан камида икки тартибга кичик. Шунинг 
учун, молекуланинг Раман спектрларида айланма квантга 
тегишли чизи^ларни фа^ат говори дараж ада аж рата олиш 
кучига эга асбоблардагина кузатиш мумкин. Айни ^олда, 
Раман эффекти туфайли молекулаларнинг айланма терм­
лари структурасини урганиш кузатилиши цийин булган

(9.43)

е  е т  / а т  ^   ̂ булади. Ш ундай ^илиб, оддий шароитда,
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инфра^изил ва микротулцинлар ссцасидан спектрнинг 
цулай oi  ̂ со^асига кучирилади.

Ротацион Раман спектр тузилиши ротацион квант со­
нига тегишли танлаш ^оидалари A J  =  ±  1 билан а никла- 
нади. (9.42) схемага кура ва ушбу танлаш коидасига би­
ноан оралш<  ̂ ^олат учун £ 0- > £ r , J X= J 0 ±  1 О о — бошлан­
гич холат квант сони) билан характерланувчи икки хил 
уйготилган сатя; тенг э^тимолли булади. Молекуланинг 
пастки сат^га Ех -*■ Е  1̂ айтишда охирги Е сат^ни характер­
ловчи ротацион квант сони J  =  J  к ±  1 = ( У ± 1 )  ±  1 = У 0± 2  
га тенг р^ийматлар р^абул р^илиши мумкин. Шундай р^илиб, 
инфракизил спектр со^асидаги утишлар буйсунувчи А ./ =  
=  ±  1 танлаш р^оидасидан фзр^ли равишда ротацион Раман 
спектри учун танлаш коидаси А /  =  ±  2 каби ифодала- 
нади.

(9.29) формулага асосан ротацион Раман чизи^лари 
учун частотанинг куйидаги ифодасига келамиз:

vr =  vo (Ej+6 E j  ) 7Г=

=  v0 - 5 06 ( 2 /  +  6 +  l ) - i .  (9.44)

Бу ерда б =  ±  2. Агар (9.44) га б =  ±  2 ни р^уйсак, мо­
лекуланинг айланма харакат спектри йулининг иккита 
тармокда ажралишини ифодаловчи формулага келамиз:

S — тармоь; учун vj> =  v0 — 2В0 (2J  +  3) j - ’

О — тармор^ учун =  v0 +  2Б 0(2У — 1) . 1 *

М азкур [ифодаларга биноан, спектрнинг икки р^ушни чи- 
зи клари орасидаги масофа инфрар^изил спектрдаги Av =  
=  2B0/h  дан фар1<̂ ли равишда, AvR — AB0/h  га тенг, яъни 
икки бароЗар узор  ̂ жойлашган булади.

Раман спектрлари асосида биз молекулаларнинг хусу­
сий тебраниш частоталарини ва уларнинг инерция момент­
ларини аниругашимиз мумкин. Тебранма ва ротацион 
спектрга эга булмаган бир хил атомлардан тузилган моле­
кулаларнинг хусусий тебраниш частоталарини бевосита 
анирушш мумкинлиги Раман спектрлари методини р^ан- 
чалик а^амиятли эканлигини курсатади. М олекулалар 
структурасини ва уларнинг агрегат ^олатини узгаришида
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дуч келинадиган структура узгаришларини [химиявий 
мувозанатни урганишда, мураккаб аралашмаларни анализ 
^илишда ва у ёки бу бирикмаларни идентификациялашда 
Раман спектри методининг катта а^амияти бор.

67- §. Спонтан ва мажбурий нурланиш

М аълумки, атом ёки молекуладан иборат хар 1̂ андай 
система энергиянинг дискрет цийматлари билан характер­
ланувчи квант з^олатларнинг биридан иккинчисига ути­
шида нурланиш чи^ариши ёки ютиши мумкин.? Ушбу 
жараённи биз утган параграфда электромагнит нурланиш 
билан модда атоми ёки молекуласининг узаро таъсирла- 
шуви сифатида схематик тасвирлаган эдик. Умуман, элек­
тромагнит майдон билан атом ёки молекуланинг узаро 
таъсирлашуви масаласини квант электродинамикасидагина 
тугал ечиш мумкин. Биз мазкур жараённи Эйнштейн томо­
нидан таклиф ^илинган термодинамик ну^таи назардан 
1̂ араб чицайлик.

Атомлардан иборат система айнимаган икки энергетик 
сатз^га Ei, E k >  E t эга булсин. E t энергия билан характер­
ланувчи з^олатдаги атомларнинг бирлик з^ажмдаги сонини 
N,- га ва иккинчи з^олатдагиларнинг бирлик з^ажмдаги 
сонини N k га тенг дейлик. У з^олда d t  ва^тда юз бераднган 
ю^ори з^олатдан пастки з^олатга спонтан утишлар сони

<Мксп =  N KAKidt (9.45)

га тенг. Бу ерда A ki — спонтан утишлар эз^тимоллигининг 
Эйнштейн коэффициента. Агар энди з^олатлари N { ва N к 
нисбатда банд ^илинган ушбу системани электромагнит 
майдонга жойлаштирсак, Эйнштейн курсатганидек, спон­
тан утишлар билан бир 1̂ аторда системада мажбурий утиш- 
лар з^ам юз бериши мумкин. Умуман, мазкур системани 
электромагнит майдон билан мувозанатли узаро таъсир- 
лашувида ^уйидаги уч хил утишлар уринли булади:

1. Системада пастки энергия Е, з^олатдан ю^ори энер­
гия Е к холатга утиш. Ушбу утишда атом h v lK — E K—E t 
энергияли фотон ютади, шунинг учун у резонанс ютилиш 
деб юритилади, яъни частотаси сатхлар фар^ига тенг энер­
гияни характерловчи фотонгина ютилади. М азкур жараён-
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ни символик равишда атомни ёки молекулани А, фотонни 
h v о piyi л и белгиласак,

куринишда ёзиш, 9 1 - а расмдагидек шартли тасвирлаш 
мумкин ва уни, одатда, мажбурий утишларга киритилади. 
Бу хил мажбурий утишлар сони dt ва^т ичида

га тенг булади. Бу ерда р (уы) — электромагнит майдон­
нинг утиш частотасига тенг энергиясининг бирлик ^ажм- 
даги спектрал зичлиги; В.к — ёруглик кванти ютилишини 
характерловчи утиш э^тимоллигининг Эйнштейн коэффи­
циенте.

2. Системанинг уйготилган холатидан асосий холатига 
(£ j) спонтан утиши. Символик равишда

куринишда ёзилади ва 9 1 -б расмдагидек тасвирланади. 
dt  ва^т ичида юз берган спонтан утишлар сони (9.45) ор- 
кали ифодаланади. Спонтан утишлар ташци майдон билан 
богли!^ эмас. Спонтан утишларнинг табиати тугал равишда 
ани^ланмаган. Спонтан утишларнинг энг характерли то- 
мони ушбу утишларда система атомларининг нурланишини 
бир-бирлари билан богли^ булмаган холда юз бериши ва 
айрим спонтан утишларнинг эса ва^тга богли^ эмаслигидир. 
Шунинг учун бу хил утишларда нурланаётган электромаг­
нит тулдин ихтиёрий равишда ^утбланган ва йуналган

А +  h vlK =  А*

d N . , =  N. В.  р (v. ) dt
1 мажб. i iK r  '  in 'i мажб. (9.46)

A* =  A  +  h vK.

SI
NK------ f ,

/л F\hv

<j~xj~\hn
hv / \ n J h v '\r \

9 1 -раем. Квант утишлар: a — резонанс ютилиш; 6 — спонтан нурла­
ниш; е — мажбурий нурланиш.
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булади, яъни ^ис^ача айтганда, спонтан нурланиш тапщи 
майдонга нисбатан нокогерентдир. Иккинчн томондан, 
спонтан утишлар э^тимоллиги ^ам (9.45) га кура, тапщи 
майдонга богли^ эмас, фа^ат ва^тга боглиц, чунки атом 
уйгонган ^олатда 1̂ анча узо^ ваь^т булса, спонтан утиш 
эхтимоллиги шунча катта.

3. Атомларнинг уйготилган ^олатдан асосий >;олатга 
ташки майдон таъсирида мажбурий утиши. Б у  утишларда 
атом hvik фотон таъсирида ^ушимча h \ ik фотон чи^аради. 
Бу хил мажбурий утишлар индукцион утишлар деб х1ам 
юритилади ва символик равишда

А* -J- /г vK. =  А +  h vK.

куринишда ёзилади ^амда 9 1 - 6  расмдагидек тасвирлана- 
ди. dt ва^т ичида юз берадиган мажбурий индукцион 
утишлар сони

dN =  N  В  р (v .) dt (9.47)
к м а ж б .  к  K i KL

га тенг.
Индукцион утишларнинг энг му^им хусусияти ушбу 

жараёнда вужудга келадиган иккиламчи фотонни унинг 
вужудга келишига сабабчи бирламчи фотон билан йуна- 
лиш, ^утбланиш, частота жи^атдан айнанлигидир. ^и с^ача 
айтганда, таищи майдон таъсирида мажбурий вужудга 
келган фотон шу майдонга нисбатан монохроматик ва коге- 
рентдир. Шундай 1̂ илиб, мажбурий индукцион нурланиш 
му^итда жуда кичик фазовий бурчак буйича тар^алаёт- 
ган ёруглик о^имининг интенсивлигнни оширади. И ндук­
цион нурланишнинг худди шу хусусияти оптикавий квант 
гснераторлар — лазерларнинг физикавий асосини ташкил 
этади.

Ж араёнларнинг узаро статистик богланишда булмас- 
лигига биноан d t  ва^т ичида спонтан ва мажбурий индук­
цион утишлар сонининг йигиндиси шу ва^т ичида к  — i 
га утишларнинг тула сонини беради.

d N ™  +  ^ - . м а ж б .  =  \-A K i +  B K i Р  N к  ( I t

У ^олда k (ю^ори) сат^нинг тулдирилганлиги dt ва^т 
ичида

= а д кР ( Ч * ^  -  lA Ki +  BKip ( \ c)]NKdt О -*8)
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га узгаради. Шу ва^т ичида i-сат^нинг тулдирилганли- 
ги эса

dNt =  — N, BiK р (v).K) dt +  [AKi+ B Ki p (уK[)] N K dt (4.49)

га узгаради. (9.48) ва (9.49) тенгламалар кинетик тенгла­
малар дейилади. Кинетик тенгламаларда ушбу жараён- 
нинг квант табиати бевосита акс эттирилмаган. (Квант 
табиат Aki, B ik, Bki коэффициентлар ифодасида намоён 
булади. Коэффициентларнинг ифодаси эса квант электро- 
динамикасида келтирилиб чи^арилади.)

Эйнштейн коэффициентлари уртасидаги муносабатни 
ани^лаш учун атомлар системасини таищи майдон билан 
термодинамик мувозанати шартидан фойдаланамиз. Термо­
динамик мувозанат шароитида сат^ларнинг атомлар билан 
тулдирилганлиги, яъни сатхлар зичлиги ва^т буйича 
узгармаслиги керак, яъни d N J d t  =  0 ва dN k/d t  =  0. 
Б у  шарт квант механикасида деталь мувозанат принципи 
номи билан аталади. Квант механикасининг деталь муво­
занат принципига биноан бирор икки >;олат уртасида бир 
томонга утиш мавжуд булса, иккинчи томонга ^ам утиш 
мавжуд ва бу утишларнинг э^тимоллиги тенг.

Шундай 1у 1либ, (9.48) ёки (9.49) дан

К ,  Ч , +  Р (”ч> в «  К  -  Р Ы  В .,N ,. (9.50)
Агар спектрал зичлик учун k-*~i га ва i-+tc  га утиш 
частоталарининг тенглигини эътиборга олсак, яъни v u  — 
= v . =  v,  охирги ифодадан ^уйидаги нисбат келиб чи^ади: 

Л̂с Д<»Р(у)
Ni =  \ & B Ki9{y)

Больцман та^симотига биноан эса термодинамик мувоза­
нат шароитида уйготилган холатдаги молекулалар ёки атом­
лар сони

Ч . - Ч ,  ‘

AEici

нисбатда булади. Охирги икки муносабатдан майдон энер­
гиясининг спектрал зичлиги учун

.А.
Р (v) =

Лк1

В -  Д£/КГ Я В1к е ~  Вк1
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келиб чи^ади. Спектрал зичликнинг "’бу ифодасини (1.19) 
ни^хисоэга олган зфлда, Планк формуласи (1.24)

билан та^кослаб, Эйнштейн коэффициентлари уртасидаги 
богланишни ани^лаймиз:

Охирги муносабат температуранинг чексизга интилишида 
нурланиш спектрал зичлигининг 5$ам чексиз усиши шарти- 
дан келиб чи^ади. Одатда, спонтан утиш э.^тимоллиги Аы  
экспеоиментал ани^ланадиган доимий катталик булгани 
учун уни ^исоблашларда атом доимийси сифатида олинади. 
Хр^и^атан х;ам, агар таш^и майдон булмаса, спонтан утиш­
лар хисобигагина ю^ори сат^даги атомлар сони камаяди:

Бундан ва^тнинг t моментида юррри сатхдаги атомлар 
сони

га тенг. Бу ерда N к — ва^тнинг t =  0 бошлангич момен-о
тида говори сат^нинг атомлар билан тулдирилганлиги. 
Энди N к ор^али спонтан утиш э.^тимоллиги Ак1 билан 
цуйидагича богланган спонтан нурланиш спектрал чизиги- 
нинг интенсивлигини, яъни спонтан нурланиш ^увватини 
ани^лаш мумкин:

Бу ерда =  Ак1 N K h vk[ —  ва^тнинг t =  0 моментидаги нур­
ланиш интенсивлиги. т =  1 /Ак . атомнинг уйгонган холатда 
яшашининг уртача ва^ти. У спонтан нурланишнинг су- 
ниш вэг^тига тенг. Ак1 ва т катталиклар уйготилган квант 
системасини узининг асосий мувозанат холатига утишида

S n h v 3 D
кг С3 '  Ki’ (9.51)

(9.52)

N K = N K„ e ~ A«“
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спонтан нурланиш интенсивлигининг суниш характерига 
караб экспериментал йул билан гни^ланади.

Шу нарсани таъкидлаш керакки, лазерлар учун му^ит 
тайёрлашда спонтан нурланишнинг суниш ва^ти ало^идс. 
ахамият касб этади.

68- §. Лазерлар
И н в е р с н о й  м у ^ и т л а р .  Муайян v частоталн 

электромагнит тулдин тар^алаётган з^ажм квант утишлар 
натижасида шу частотали энергия квантини ютиши ёки 
чи^ариши мумкин булган молекулалар ёки атомлар билан 
тулдирилган дейлик. У холда ушбу хажм буйича тарка- 
лаётган электромагнит нурланишнинг интенсивлиги спон­
тан нурланиш, мажбурий ютилиш ва мажбурий индукцион 
нурланиш х^исобига узгаради. (dt ва^т ичида уйготилган 
k -сащ  билан асосий /-сатхлар орасидаги (Ек — Ki)lh  =  v 
частотали нурланиш чи^ариш ёки ютиш билан юз берадиган 
утишлар сони (9.46), (9.45) ва (9.47) формулалар ор^али 
аник;ланади). Электромагнит нурланиш интенсивлигининг 
нисбий узгаришини характерловчи к  (v) коэффициентни 
ани^лайлик. Агар му^итда тар^алаётган стационар ёруг­
лик о^имини z  у^и буйлаб йуналган десак, спонтан нурла­
ниш ^иссасини хисобга олмаган холда, ёруглик дастаси 
интенсивлигининг спектрал зичлигини z у^и буйича уз­
гариши учун

d I J d z  =  х (v) / v =  P  v, (9.54)
яъни

/ v=  /0vex p [x (v ).2]

формулани ёзишимиз мумкин. Бу >ерда P0v— мажбурий 
утишлар хисобига бирлик хажмда ажралиб чи^аётган тула 
нурланиш цувватининг спектрал зичлиги. Интенсивликни 
кучайтириш коэффициенти

x(v) =  В,к (v) (NK- N . ) ^  (9.55)

га тенг. Бу ерда B-K(v) — спектрал чизи^ шаклига богли^ 
спектрал Эйнштейн коэффициенти.

A N  =  N K —  N l (9.56)

айирма инверсион тулдирилганлик дейилади.
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Атомларнинг сатхлар буйича Больцман та^симоти тер­
модинамик мувозанат ^олатида сатхлар тулдирилганлигини 

рабсолют температура (Т) орцали тугал ани^лайди. N  к =
=  N 0 е~Ек /kT, N t =  N 0 e~Ei ,к\  яъни .yip доим N. > N K, 
чунки E K >  E r  У холда (9.55) га кура * (v) манфийдир. 
Ш унинг учун, (9.54) га биноан, термодинамик мувозанат 
хдпатидаги система ор^али утаётган электромагнит нур­
ланиш ютилади, яъни сунади.

Интенсивликшшг ортиши учун термодинамик мувоза- 
натни шундай бузиш керакки, термодинамик мувозанат 
уринли булмаган системанинг камида бир жуфт сат.утари 
учун инверснон тулдирилганлик мусбат, яъни пастки 
сатхларнинг тулдирилганлиги юг^орисига нисбатан кам бул- 
син. У ^олдз бундай му^итда худди шу сатхларни харак­
терловчи частотада нурланиш кучаяди. Бу хил мухитни 
инеерсион ёки манфий температурали мухшп дейилади. 
Чунки

нисбатда N K N t булиши учун АЕ  =  Е К — E t >  О 
сабабли, Т  •<  0 булишини талаб ь^илади. Албатта, Т  <  О 
булиши мумкин эмас, шунинг учун мухитни, шартли равиш­
да, манфий температурали деймиз.

>^озирги ва^тда турли му^итларда сатхларнинг инвер- 
сион тулдирилганлигига (зичлигига) эришишнинг ^ар хил 
йуллари, методлари маълум.

О п т и к а в и й  р е з о н а т о р .  Лазер ишлашининг 
асосида мажбурий индукцион нурланиш ^исобига му^итда 
ёругликни кучайтириш ётади. Ёругликни кучайтириш ёки 
генерациясига эришиш учун кучайтирувчи, яъни бопщача 
айтганда, актив му^ит оптикавий резонаторга жойлашти- 
рнлади. Оптикавий резонатор актив му^итнинг икки томо­
нидан ^уйилган текис ёки сферик кузгудан иборат булади. 
Одатда, бир томонига ярим шаффоф кузгу урнатилади. 
Оптикавий резонаторда лазер нурланишининг асосий хусу- 
сиятларига—юцори даражада йуналтирилганлигига, коге- 
рентлигига, монохроматиклигига эришилади. Геометрик 
оптика нуцтаи назаридан кузгулар ёругликни куп марта 
актив му^ит орцали утишини таъминлайди. Инверсион

23 —2180
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му^итнинг кучайтириш ^обилияти нурланиш тар^алади- 
ган ^атлам ^алинлигига богли^ булар экан ва у нурни 
кузгулардан куп марта ^айтиб му^ит ор^али утиши билан 
эришилади. Иккинчи томондан, актив муз^ит трубкаси- 
нинг диаметрнга нисбатан кузгулар орасидаги масофа­
нинг катталиги сабабли фа^ат лазер у^и (z у^и) билан 
кичик бурчак ташкил 1̂ илиб тар^алаётган нургина актив 
му^итдан куп марта утиши ва натижада кучайиши мум­
кин. Шундай йусинда, лазер нурининг ю^ори даражали 
йуналтирилганлиги таъминланади. Учинчи томондан, ре- 
зонаторда унинг узунлиги буйича фа^ат бутун сон (п ) 
марта ётадиган электромагнит тебранишларгина мавжуд 
була олади. Ушбу тебранишларга тегишли частоталар ^уйи- 
даги формуладан аникланади:

vn ~  п  ёкн ~£~ ~  (9-57)

бу ерда L  — резонатор кузгулари орасидаги масофа, 
п  — бутун сон. Шундай ^илиб, резонатор майдонини унинг 
бирор резонанс частотасида тургун тутщин ёки бир-бирига 
^араб резонатор у^и буйича ^аракатланаётган икки тул- 
^ин сифатида тасаввур ^илиш мумкин. Агар бу ту/щин- 
лар частотаси актив , му^итнинг кучайтириш со^асига, 
яъни атом утишлари частотасига тенг булса, тул^инлар- 
нинг му^ит ор^али утишида кучайиши кузатилади.

Г а з л и  л а з е р н и н г  а к т и в  р с м и .  Газли лазер- 
ларнинг актив ^исми кучайтирувчи модда (газ) билан тул­
дирилган узунлиги бир неча сантиметрлардан бир неча 
метрларгача, диаметри 1 мм дан бир неча сантиметрлар- 
гача булган шиша ёки кварц трубкадан иборат. Трубканинг 
учлари электродлар вазифасини бажарувчи металл цоп- 
1̂0^  билан махкамланган. Раздан иборат актив му^ит 
атомларининг пастки i-сащи  атомлар билан электрон ту ̂ на­
шу ви ёки бопща сорт атомлар ту^нашувида уйгониш энер­
гияси бериш йули билан уйготилади. Газларнинг бир сорт 
атомларидан уйгониш энергиясини иккинчи сорт атомларга 
берилиши бу икки сорт атомлар энергетик сатхларининг 
бир-бирига етарлича я^ин булганидагина мумкин. Элек­
трон ту^нашиши билан уйготиш электр разряд йули билан 
амалга оширилиши мумкин.
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Актив му^ити г е л и й -  
неон газидан иборат бул­
ган лазерда инверсион тул- 
дирилиш механизмини ку­
рамиз. 92- расмда Не ва Ne 
учун пастки энергетик 
сат^ларининг схемаси кел- 
тирилгаи. Сатхлар таги- 
даги цавслар ичида тегишли 
атом электрон конфигу- 
рацияси курсатилган. ns- 
ва пр- сатхлар энергиянинг 
камайиши тартибида но- 
мерланган. Ne атомининг 
n s-сат^лари турттадан сатц- 
чаларга, пр-сат^лари эса 
уитадан сат^чаларга аж- 
ралган булади. Сатхлар- 92 -раем. Гелий ва неон атомла- 
нинг бу ажралиши но- рининг энергетик саг^лари. 
зик структура билан бог- 
лиц.

Не атомининг 21S 0 ва 235 j  сат^лари метастабил бу­
либ, катта (10~3 сек) яшаш вацтига эга, чунки бу сат^- 
лардан нурланиш чнцариш йули билан спонтан утишлар 
квант танлаш цоидалари орцали тацикланган. Шу сабабдан 
разряд шароитида электронларнинг Не атомлари билан 
тукнашуви орцали ушбу метастабил сатхларни инверсион 
тулдирилиши амалга оширилади.

Не нинг метастабил 2’5 0 ва 235 1 сатхлар энергияси 
Ne  нинг 3s ва 2s сат^ларига етарлича якин. Шу сабабдан, 
уйготилган Не атомларидан уйготилмаган Ne атомларига 
резонанс равишда энергия узатиш э^тимоли мавжуд. 
Ушбу энергия узатилиши руй берадиган туцнашувдан 
сунг Не атоми асосий ^олатга, Ne атоми эса асосий ^о- 
латдан 3s ва 2s холатларга утади. Шундай килиб, мазкур 
сат^ларнинг яцинлигидан, l ie  ва Ne атомларининг узаро 
ушбу иккинчи тур деб аталувчи туцнашувларида уйго- 
тилиш энергияси узатилиб неоннинг 3s ва 2s сат^ларида 
хам 2s ->  2р  ва 3s 3р  утишларга нисбатан инверсион 
тулдириш вужудга келади. Расмда уйготиш энергияси- 
нннг узатилиши узлукли чизиц оркали тасвирланган.

ЕзВ
21.

20

2'S0
(1s 2 s)
z l ’Lu
(1s 2 s)

18

17

1 S0 
(is2] 

He

Is

(2p53s)

(2p53pF
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(2pSJ
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Неон атомининг s ->• р  утишлари эса а, Ь, с х^арфлари ор- 
^али белгиланган.

а ва b чизи^лар учун 3s умумий ю^ори сат^ булганлиги 
учун а чизтщ тул^инининг генерадияси b чизиц тулки-" 
нининг генерацияси ривожланишига тусцинлик килади. 
Ь чизивда тааллу^ли тул^инни ривожлантириш учун 
инфра^изил а нурланишни ютувчи бирор воситадан, ма­
салан, инфра^изил а нурланишни ютувчи шиша дарчали 
разряд трубкасидан фойдаланиш мумкин. Шундай ^илиб, 
3s, 2s 2р  утишлар ривожлантирилади. Б у  утишлардаги
нурланиш тулдин узунлиги 0,6 дан 5,4 мк гача узгарадиган

о
спектрни ташкил этади. Улардан айшщса, 11530 А тулдин 
узунликли чизиц интенсивдир.

Неон атомининг Is сат^и лазер нурланишининг интен- 
сивлигини пасайтиради. Лазер ишлаши учун ioi^opи сатхни 
эффектив тулдирилишигина талаб ^илинмасдан, пастки 
сат^ларнинг хам тез бушатилиши зарур. Гелий-неон лазе- 
рида неоннинг пастки 2 р  ва 3 р  сатхлар и асосан Is сат^га 
спонтан утишлар натижасида бушатилади. Ушбу спонтан 
утишларнинг э^тимоллиги анча катта. Масалан, 2р сат>;- 
ларнинг яшаш вацти ~  2-10~8 сек. Ammo, Is сат^ларнинг 
(туртта) иккитаси метастабил, колггнлари эса ж уда секин 
утишлар билан бушатилади. Шундай ^илиб, 2р ва 3/7 сат^- 
лардан спонтан нурланишларни Is сат^даги атомлар билан 
ютилиши натижасида 2р ва 3р  сат^ларда ^утлимча тупланиш 
вужудга келади. (Неон атомида р-сат^ларнинг асосий сат^га 
(2р6га) дипол утишлар танлаш к(оидасига кура такшушнган).

Неон атомларининг Is сатхдан 2р  ва Зр сат^ларга элек­
трон уйготилишининг мумкинлиги бу р-сатхларни янада 
куп тулдирилишига олиб келади. Шунинг учун разряд 
токини маълум чегарадан ортиб кетиши лазер нурининг 
генерациясини узилишига ^ам олиб келиши мумкин. 
Одатда, Is сат^ларнинг бушатилиши 1 s ^олатдаги неон атом­
ларининг разряд трубкаси деворлари билан туцнаш кели- 
шида юз беради. Шу сабабдан трубка диаметрини кичик 
танлаш зарур. Умуман, гелий-неон газли лазер эффектив 
ишлаши учун разряд токини, аралашманинг умумий 
босимини, аралашма таркибий ^исмлари нисбатининг ^ам- 
да разряд трубкаси диаметрининг оптимал цийматлари 
экспериментал танланади.
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Биз юцорида уч ишчи сат^ларга асосланган лазерларга 
мисол курдик. Умуман, мажбурий индукцион утишларга 
асосланган ^олда нурланиш интенсивлигининг спектрал 
кичик со^ада кучайтириш ^амда спектрнинг микротул- 
цин ва куринувчи со^аларида нурланиш генерацияси 
устида 1954 йилдан бошлаб кенг куламда тадцицот- 
лар олиб борилади. Бинобарин, бу хил нурланиш кучай- 
тиргич асбобларга квант генераторлари деб аталади. 
Спектрнинг сантиметрлар со^асидаги квант генераторлари 
мазерлар деб аталади. Мазер сузи инглизча «микротул- 
кинларни мажбурий нурланиш ёрдамида кучайтириш» 
деган сузларнинг биринчи ^арфларидан ташкил топган. 
Мазер типидаги квант генераторлари биринчи марта 1954 
йилда совет физиклари Н. Г. Басов, А. М. Прохоров ва
Ч. Таунс бошчилигидаги бир гуру^ америкалик олимлар 
томонидан яратилди. Уларга 3964 йилда Нобель мукофоти 
берилган. Биринчи яратилган генератор уйготилган 
аммиак молекуласининг Я =  1,27 см тулцин узунликдаги 
мажбурий нурланишига асосланган эди. 1960 йилда эса 
Меман (США) томонидан оптикавий диапазонда ишловчи 
квант генератори—лазер яратилди (лазер сузи «ёругликни 
мажбурий нурланиш ёрдамида кучайтириш», деган инглиз­
ча сузларнинг биринчи ^арфларидан тузилган). Б у  лазер

О

ёцут кристалининг X —  6943 А тулкин узунликдаги маж­
бурий нурланишига асосланган.

Ишлаш усулига цараб лазерларни импульсли ва узлук­
сиз режимда ишловчи манбаларга ажратилади. Узлуксиз 
ишловчи лазерларда ишчи модда сифатида газлар, жум- 
ладан, биз юк;орида курган гелий-неон аралашмасидан 
фойдаланилади. Бу каби лазерлар ни^оятда уткир йуна- 
лишли ва монохроматик нурланиш беради. Бинобарин, 
яхши газ лазерларида ёруглик частотаси секундига факат 
бир неча ун герцга узгаради. Агар оптикавий частоталарни 
1015 герц со^ада ётишини эътиборга олсак, газли лазер- 
ларнинг монохроматиклиги ацл бовар цилмайдиган дара- 
жада юцоридир.

www.Orbita.Uz kutubxonasi

http://www.Orbita.Uz


V*

X Б О Б  

К А Т Т Щ  ЖИСМЛАР

К ,аттщ  жисмлар зич жойлашган атомлар, ионлар ва 
молекулалардан иборат тузилишга эга. Модданинг ^атти^ 
жисм ^олати шу таркибий зарраларнинг бир-бирига я^ин 
масофаларда улар уРтасиДа вужудга келадиган узаР° 
таъсир хус)'сиятлари билан богли^. Бинобарин, модданинг 
1̂ атти^ жисм каби тузилиш га эга булиши таркибий зарра- 
лари уртасида икки хил умумий характерга эга кучлар: 
зарраларнинг бир-биридан узо^лаш иш ига ^арш илик кур- 
сатувчи тортишиш з^амда уларнинг бир-бирига я^инла- 
шишига тусцинлик ^илувчи итарилиш кучларининг мав­
жудлигини та^озо ^илади. Чунончи, ^аттиц жисм зарра- 
лари 57ртасида умумий характерга эга булган ион, ковалент, 
Ван-дер-Ваальс ^амда металл ва водород богланиш куч- 
лари мавжуд. М азкур кучларнинг з^аммаси з^ам электроста­
тик табиатга эга.

Модданинг агрегат ^олати тушунчаси, катъий айтганда 
цатти^ жисмларнинг муз^им группасини хосил цилувчи 
кристалларгагина тааллу^лидир. Кристалларда таркибий 
зарраларнинг маълум катта соз^а буйича катъий тартибда 
жойлашиши кузатилади. Каттнк жисмнинг аморф ^олати 
хам мавжуд. Аморф ^олатда, худди сую^ликлардагидек, 
жисмнинг таркибий зарраларини катта соз^а буйича эмас, 
фа^ат кичик со^адагина ани^ жойлашиши кузатилади. 
Демак, аморф жисмларда таркибий тузилишнииг я р н  
т а р т и б и амалга оширилади. Бунга аксинча, кристаллар 
тузилиши я^ин тартибга з^ам, о л и с  т а р т и б г а  з^ам 
эга. Модомики, аморф жисмларда олис тартиб йу^ экан, 
унинг таркибий зарралари (молекулалари) уртасидаги бог- 
ланиш к,иймат жиз^атдан з^ар хил кучда вужудга келади, 
натижада улар аник; эриш температурага эга булмайди. 
Чунки бундай цаттиц жисм циздирнлганида энг кучсиз
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богланишлар пастрок температурада узилади, шунинг 
учун аморф жисм температурасини аста-секин оширилиши- 
да аввал юмшаш, кейин эриш юз беради.

К,аттиц жисмларнинг кристалл тузилишининг харак- 
тери асосан богланиш кучлари характери билан аниц- 
ланади. Богланишларнинг мавжуд бешта асосий турига 
мос равишда беш хил кристалл тузилиш: ион богланиш- 
нинг ионли кристалл панжараси; Ван-дер-Ваальс куч- 
ларининг молекуляр ёки цутбланган кристалл панжараси; 
ковалент богланишнинг атомлардан тузилган панжараси; 
металл богланишнинг металл панжараси ва, нихоят, водо­
род богланишнинг кристалл панжараси мавжуд. К,аттик 
жисмларнинг кристалл панжараси деганимизда, кристалл 
буйлаб таркибий зарраларнинг даврий цайтарилувчи 
тугри жойлашишини тушунамиз. Кристалл панжара, бог­
ланиш кучларининг туридан цатъи назар, бу кучларнинг 
масофага нисбатан тортишиш ёки итарилиш характери 
оцибатида таркибий зарраларнинг фак,ат узаро маълум 
масофалардагина вужудга келадиган тургун мувозанат 
^олатини тасвирлайди.

69- §. КаттиЦ жисмларнинг кристалл тузилиши
Мои богланиш энергияси. Атомларнинг электрон бериши 

ва олиши натижасида мусбат ва манфий зарядланиши орцали 
ион богланишнинг вужудга келиши ^ацида юцорида цис- 
ман танишган эдик. Ушбу схема кристаллар учун хам, мо­
лекулалар учун хам уринли. Ион богланиш бир-биридан 
г масофада жойлашган ионнинг электростатик тортилиш 
энергияси

билан характерланади. Б у  ерда В  ва п  — доимийлар, 
чунончи п  > 1 .  Ионларнинг узаро мувозанат цолати потен­
циал энергия минимуми орцали аницланади:

У холда потенциал энергия учун

г‘ 4 я е 0 г

л л - 1  \

( 10. 1)
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ифодага келамиз. Бу ерда г 0— молекулада ионлар ораси­
даги мувозанат масофа. (10.1) формула ион богланншли 
молекуланинг потенциал энергиясини ифодалайди. Моле­
куланинг мувозанат ^олат потенциал энергияси

Умув. (Го) =мув. V II/ 4 л  в0 Г0

ифодасидан N  та молекуладан ташкил топган кристалл 
панжаранинг потенциал энергиясини аниклаш мумкин:

V =  — N A — ( \ ----- - V  (10.2)
потен. 4Л ё0Г0 ^ П ! У ’

Б у ерда А  —• Маделунг доимийси деб аталади. Маделунг 
доимийсининг (10.2) формуладаги таърифига биноан, у крис- 
талда муайян молекулани ^ушни молекула билан узаро 
таъсир энергиясини ^исобга олади. п  ни ион кристаллари- 
нинг си^илувчанлигини кузатиш йули билан аниклаш 
мумкин.

(10.1) ёки (10.2) потенциал энергиянинг итарилиш энер­
гияси цисми (мусбат ^ад) ионлар орасидаги масофанинг 
п- дараж асига тескари пропорционал булиб, Паули прин­
ципи таъсири сабабли вужудга келади. Хакикатаи ^ам, 
молекула ёки кристалл панжарада 1̂ арама-^арши пшорали 
ионларнинг бир-бирига жуда я^ин келишига П аули прин- 
ципигина йул 1̂ уймайди. Чунки атомларнинг бир-бирига 
жуда якин келишида уларнинг тулган цоби^ларидаги 
электронлар сони ошиб кетиши юз бермаслиги учун ортшу 
ча электронлар ядролардан узоцроц ю^ори ^олатларга 
утади. Натижада ядрол'арнинг эффектив заряди ортиб 
итарилиш вужудга келади.

И о н  б о г л а н и ш л и  к р и с т а  л л а р .  Ион 6 o f -  
ланишли кристаллар анорганик бирикмаларнинг куп- 
чилигини ташкил этади. Ж умладан, ош тузи NaCl ва KJ 
ион кристалларпга типик мисол була олади. Бу каби крис- 
талларда ва уларнинг молекулаларида ионларнинг элек­
трон ^оби^лари инерт газ атомларининг электрон к;оби^- 
ларига ухшаш. Биз ю^орида айтганимиздек, кристаллар- 
дан айрим молекулаларни ажратиб олиш мумкин эмас. 
Кристални мусбат ва манфий ионларнинг алмашиниб 
цайтарилувчи (такрорланувчи), зич жойлашиши тарзида 
^араш  керак. Ионли кристалларнинг бу хил тузилиши щ/ш-
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ни царама-царши ишорали 
ионлар уртасида мумкин 
булган максимал электро­
статик тортилишнинг ву ­
жудга келиши билан амал­
га оширилади.

93- расмда NaCl нинг крис- 
тали тасвирланган. Натрий ион- 
лари узлари ^осил ^илган куб- 
ларнинг учларида ва ён томон- 
ларининг уртасида жойлашган.
Хлор ионлари ^ам худди шундай 
ё^лари марказлашган куб панжара ^осил ^илади. Шундай цилиб, NaCl 
панжараси бир-бирига киритилган иккита ё^лари марказлашган куб 
панжаралардан тузилган. Ушбу тузилишда >;ар бир N a+ иони узига 
я^ин жойлашган олтита С1~ ионлари билан уралган ва уларга кучли 
электростатик тортилади. N a+ra энг я^ин N a+  (5,62А) ионлари ун икки­
та булиб хлор ионларидан узо^ро!'; жойлашган. Улар уртасида итарилиш 
мавжуд. Лекин, бу ун иккита N a+  нонларининг ^ар бири уз навбатида 
энг я^ин С1— ионларига тортилади. Дар бир атомга турри келадиган 
NaCl молекуласининг богланиш энергияси NaCl кристали учун худди 
шундай атомлар богланиш энергиясидан 1,5 марта кичикдир. Бу нати- 
ж ани(10.2) дан осон келтириб чи^ариш мумкин.

Ковалент богланишли кристаллар. Ковалент богла­
ниш табнати хасида утган бобда айтилганларнинг хаммаси 
ковалент кристаллар учун хам уринли. Ковалент богла­
нишли кристалларни уларни ташкил этган атомлари урта­
сида электронларни умумлаштирилишида хосил буладиган 
алмашинув узаро таъсир вужудга келтиради. Бундай 
кристалл панжара тугунларида атомлар жойлашган бу­
лади. Атомлари соф ковалент богланган кристалга типик 
мисол сифатида олмосни олиш мумкин. 94-расмда олмос 
кристалининг тузилиши тасвирланган. Расмда тасвирлан­
ган тетраэдрик богланишли кубик тузилиш хар бир углерод 
атомининг туртта бошца углерод атомлари билан ковалент 
богланиш хосил цила олиши натижасида вужудга келади.

О

Олмосда х аР бир богланишнинг узунлиги 1,54 А га тенг.
Соф ковалент богланишли кристаллар нисбатан кам 

учрайди. Б уларга олмосдан танщари, кремний, германий, 
кремний карбиди кристаллари киради. Кремний карбидида 
(SiC) хар бир атом туртта бошца сорт атомлар билан урал­
ган булиб, олмос каби, тетраэдрик тузилиш хосил цилади.
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Дамма ковалент богланишли 
кристаллар цаттиц, жумладан, 
олмос жисмлар ичида энг цаттиц 
эканлигини биламиз. М азкур 
кристалларнинг эриш темпера- 
тураси юцори ва оддий суюц- 
ликларда эримайди. Ковалент 
богланишли кристалларнинг бог­
ланиш энергияси 3 дан 5 эВ • 
атом гача булади.

Металмас кристалнинг ион 
ёки ковалент богланишини крис­
талнинг координацией сони ха- 
рактерлайди. Кристалнинг ко- 
ординацион сони уни ташкил 

цилган хар бир атомга энг яцин булган атомларнинг уму­
мий сонини билдиради. Одатда, катта координацион сон 
кристалнинг ион богланишли табиатидан дарак беради. 
М асалан, NaCl каби хар цандай ёцлари марказлаш ган куб 
тузилиш га эга булган кристалнинг координацион сони 
олтига тенг. Олмос туридаги ковалент богланишли кристал­
ларнинг координацион сони туртга тенг.

Куп холлаРДа кристаллар бир неча богланишга эга 
булади. Масалан, AgCl тузилиш жихгатдан NaCl га ухшаш 
булса-да, оралиц характердаги богланишга эга.

Олмосда, NaCl даги каби, углерод атомларининг хам- 
масн бирдай бир-бири билан богланган. Х^ар бир С атоми 
тетраэдрнинг марказида жойлашган. Лекин, яхлит олмос 
кристалини х.ам NaCl каби улкан молекула сифатида к,араш 
мумкин эмас, чунки молекуланинг характерли томони— 
уни химиявий хусусиятларини узгартирмасдан таркибий 
зарраларга ажратиб булмайди. Олмос ёки NaCl кристали- 
нинг улчамларини узгартиришимиз билан уларнинг 
химиявий хуаусиятлари узгармайди.

Металл богланиш. Ион богланиш нуцтаи назаридан хам, 
ковалент богланиш орцали хам тушунтириб булмайдиган 
металл богланишлар соф х0ЛДа хамма металларда амалга 
оширилган. Биламизки, ион богланиш металларни галоид- 
ларга э л е к т р ^  бериши билан юзага келади. Равшанки, 
бундай богланиш иккита айнан атомлар уртасида хосил 
булмайди. Иккинчи томондан, узларининг цушни атомлари

/
94- раем. Олмос кристалл 
панжарасида углерод атом- 
ларини узаро ковалент 6 o f - 

ланиши.
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билан валент электронларини умумлаштириш орхали хо­
сил буладиган ковалент богланиш хам металл кристалини 
тушунтира олмайди. М асалан, мис атоми битта валент элек­
тронга эга ва шу валент электрон орхали бонща битта мис 
атоми билан валент богланиш хосил хилиши мумкин. 
Лекин мис кристалл панжарасида хар бир атом ун иккита 
Хушни атомлар билан уралган. Б у  хол фахат металл бог­
ланиш деб аталувчи богланиш асосида тушунтирилади. 
Ушбу богланиш табиатини водород ва литий атомларини 
узига ухшаш атомлар билан богланиш хосил ^илишини 
та^кослаш билан курамиз. Н 2 молекуласи х арама-харши 
спинли иккита Is электронларга эга, яъни Д'-хобихмакси­
мал мумкин булган электронлар билан тулдирилган. Л и­
тий атоми хам худди шундай богланиш хосил хила олиши 
мумкиндек туюлади, чунки унинг электрон конфигура­
ц и я м  ls22s. Демак, хар бир литий атомида 2р в хобицча 
б^ш, яъни олтита 2р  холатлар тулдирилмаган. Иккита 
литий атомининг бир-бирига яхинлашишида улар осон 
L i2 молекулага ковалент богланади. Лекин молекуланинг 
L-xобиги тулдирилмаганлиги сабабли Паули принципига 
Харши келмаган х,олда янада купрох литий атомлари кова­
лент бирикиши мумкин. Лекин литий атомларининг мумкин 
булган энг зич жойлашишида вужудга келган хажми мар- 
казлашган куб панжарали кристалида битта атомга сак- 
кизта хушни атом тугри келади. Айни вахтда, хар бир 
атомдан фахат биттадан электронгинабогланиш ни вужудга 
келтиришда хатнашади. Шундай х илиб, ХаР бир богла- 
нишга ковалент богланишда тугри келадиган иккитадан 
электрон урнига чорактадан электрон тугри келади. Бош- 
Хача айтганда, богланншлар х,али тулдирилишдан узох. 
Х,амма металл атомлари учун бу хол уринли.

М аълумки, Менделеев жадвалининг биринчи группа 
атомларининг ташхи электрон хобигида фахат озгина урин- 
лар тулдирилган. Ушбу х°бихдаги электронлар тулхин 
функцияси тулдирилган хобих электронлари функциясига 
Хараганда фазода катта сохага ёйилган булади. Атомлар­
нинг бир-бирига яхин келишида ташхи электронларнинг 
бегона ядрогача масофаси уз ядросигача масофадан кичик 
булиши хам мумкин. Ташхи электронларнинг уз ядросига 
ва бегона ядрога яхинлашишида системанинг энергияси 
камаяди. Лекин электроннинг кинетик энергияси камай-
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9 5 - р а е м . Мусбат ионлар кристалл панжарасидаги электронларнинг 
потенциал энергияси. Атомларнинг бир-бирига я^инлашиши билан по­

тенциал энергиянинг юцори ^исми уланиб пастлаша бошлайди.

майди. Тула энергиянинг камайиши атомларнинг зич 
жойлашишида улар уртасида тортишиш кучининг вужудга 
келганлиги сабабдан юз беради. Атомларнинг ушбу яцин- 
лашишида электрон ^аракати потенциал урасининг устки 
цисми 95-расмда тасвирланганидек бир-бирига туташиб ке- 
тади. Натижада, богланишда цатнашган электронлар крис­
талнинг хамма атомлари учун умумлаштирилади. Жумла- 
дан, юцоридаги мисолда, ^ар бир литий атомининг богла­
нишда цатнашадиган ягона электрони саккизта богланишга 
тааллуцли деган эдик. Бунннг учун электрон ^ар бир бог­
ланишда цисца вацт булиши, сунгра бошцасига утиши ке­
рак. Натижада, электрон узини цайеи ионга царашли 
эканлигини «унутиб» цуяди ва дастлаб узига ц^рашли 
булган атомдан мутлацо бонща атом богланишига утиб 
цолиши мумкин. Шундай цилиб, металда валент электрон­
лари потенциал урадаги газ зарралари сингари холатда 
булади. Металл богланиш шундай вужудга келади. Потен­
циал урадаги умумлаштирилган электронларни купинча 
электрон гази деб атайдилар.

В а н -д ер -В а а л ь с  к уч л ар и : В ан -д ер -В аал ьс  к уч л ар и  ^ ар  ц а н д а й  ат о м ­
л а р , м олек ул ал ар  (^ а т т о , и н ерт  г а з  атом лар и) у р т а с и д а  э н г  у м ум и й  
к ури н и ш даги  богланиш ни в у ж у д г а  к ел ти р ади . Б у  к у ч л а р  т а ъ си р и д а  
газл ар н и н г  к он ден сац и я си , яъни су ю ^  ^ о л а тга  ути ш и , су ю ^ л и к л а р н и н г  
^ атти ^  ж и е м г а  ути ш идаги  м узл аш и  ю з  б ер а д и . К У пчйлик м о д д а л а р -  
нинг бизга яхш и таниш  хар ак тер и стик ал ар и: ипщ аланиш , си р т  тар ан г- 
л и к , ^ овуш оц л и к  ва ^ ок а зо л а р  В а н -д ер  В аал ьс кучларининг н ам оён  
бул и ш  бел ги л ар и ди р . С оф  ^ о л д а  В а н -д ер -В а а л ь с  к у ч л а р и  хим иявий  
богл ан и ш лар и  туй и н ган  м ол ек ул ал ар  (м асалан: 0 3 , Н 2 , N 2,C H 4 ва 30-
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казо) з а̂мда инерт газ атомлари уртасида уларнинг сую^ ва ^аттиц 
холатларининг вужудга келишида мавжуд. Умумий ^олда у дисперсион, 
ориентацион ва индукцион узаро таъсирларда вужудга келади.

Дисперсион узаро таъсир. Инерт газга кирувчи иккита гелий 
атомининг узаро таъсирини курайлик. Маълумки, гелий атомининг 
электрон зичлиги сферик симметрияли таксимотга эга ва шунинг учун 
уртача электр моменти нолга тенг. Лекин ва^тнинг ^ар бир моменти­
да электронларнинг ^аракати туфайли электрон та^симоти асимметрик 
булиб, жуда тез узгариб турувчи электр дипол моменти мавжуд. 
Иккита гелий атомининг узаро яхинлашишида дипол моментининг узга­
риши билан богланиш вужудга келади, бу эса уз навбатида, узаро 
таъсир кучини юзага келтиради.

К,ушни атомларда электронларнинг мосланган ^аракати туфайли 
вужудга келадиган богланиш кучларини дисперсион кучлар деб атала­
ди. Одатда, дисперсион узаро таъсир куйидагича ифодаланади:

бу ерда г — атомлар уртасидаги масофа, Е * — уларнинг уйгониш 
энергияси, ст — хушни атомнинг оний электр дипол моменти таъсирида 
атомнинг ^утбланганлигини характерловчи доимий.

g, Купчилик молекулалар ва атомлар учун оний электр дипол мо­
менти (Р =  а $) квадратининг урта циймати (Р2) ва ^утбланувчанлик 
(а) доимийси бир хил. Шунинг учун хам, баъзи моддаларнинг молеку- 
ляр кучлар билан характерланувчи хоссалари: зичлиги ва суюцликлар- 
нинг бугланиш иссицлиги бир-бирига Я1-;ин.

Ориентацион дзаро таъсир. Агар молекула узгармас дипол мо- 
ментига эга булса, масалан, сув молекуласи Н20  бир-бирига я^ин- 
лашпшида улар уртасида электростатик узаро таъсир вужудга кела­
ди. Бу узаро таъсир ^утбли молекулалар деб аталувчи ушбу мо- 
лекулаларни цатъий тартибда жойлаштиришга харакат ^илади, чунки 
бу .^олда системанинг энергияси камаяди.

Агар молекуланинг узгармас дипол моментини М  орхали белгила- 
сак, паст температурада ориентацион узаро таъсир цуйидаги ифода 
билан аншуганади:

№
''ор. — 2я е0 г3 

бу ерда е0 — диэлектрик доимий. Ю^ори температураларда эса

М2 1
=  ~~ 24я2 £g kT  г» ’ ^ ° ' 4)

Индукцион дзаро таъсир. К*утбли молекулалар нормал ^олатда 
узгармас дипол моментига эга булмаган молекулаларни х.ам ^яига тор­
та олади. К,угбли молекуланинг электр майдони ^утбсиз молекуладаги 
карама-карши ишорали зарядларни силжитади ва индукти* ди»*л мо­
ментини вужудга келтиради.
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Биримчи молекуланинг диполи асосида вужудга келган иккинчи 
молекулаиииг индукцион диполи температурага богли^ булмаган з^олда 
бирламчи днпслга ь;уйидаги куч билан тортилади:

аМ2 1
8Я8;V« b = — ± T — ' (10-5)

Ушбу $заро таъсир индукцион ёки дефсрмацион tftapo таъсир дейи­
лади.

Шундай килиб, умумий з^олда икки молекуланиинг бир-бирига я^ин- 
лашишида мазкур учта узаро таъсирларнннг з^аммаси ?;ам вужудга кели­
ши мумкин. Умумий з^олда, узаро таъсир энергияси

V =  V 4 -V  - \-Vдис. ' кор. I '  И Н Д .

йигиндига тенг.
Ван-дер-Ваальс кучлари ион ва ковалент богланишларда намоён 

буладиган кучларга нисбатан куп марта кичик. Шунинг учун молеку- 
ляр (панжара тугунларида молекулалар жойлашган) кристалларнинг 
эриш ва ^айнаш температураси жуда паст булади ва уларнинг меха­
ник мустахкамлиги кичик. Масалан, богланиш энергияси ^агпщ аргон 
учун 0,08 эВ. атом (кайнаш температураси — 189°С); ^атти^ водород 
учун 0,01 эВ. атом (^айнаш температураси — 259°С) ва з^оказо.

Водород богланиш. Водород атомининг ю^ори даражада электр 
жи^атдан манфий атомлар, масалан, кислород, фтор, азот, хлор ва 
бош^алар билан богланиши водород богланиш орхали юз беради. 
Электр жиз^атдан манфий атом богланиш электронларини тортиб олади 
ва узи манфий зарядланади. Богланиш элекгронини берган водород 
атоми эса мусбат зарядланади. Натижада улар уртасида электростатик 
тортишиш асосида водород богланиш вужудга келади.

Айии^са, сув молекуласи водород богланишни ^осил ^илишга 
мойил. Сувда бирор молекуланинг кислород атоми билан бош^а мо­
лекуланинг водород атоми уртасида урнатиладиган водород богланиш 
( 0 = Н )  ^зини— б заряди кислородда, + 6  заряди водородда булган 
кичик дипол каби тутади. Ушбу икки (—б, + 6 )  заряднинг узаро 
тортишиши водород богланишини вужудга келтиради. Водород атоми­
нинг кичик улчами тортилишга янада яхширо^ имкон беради, чунки 
водород атоми кичиклиги туфайли кислородга я^инро^ кела олади. Сув
молекуласида'вужудга'келадиган водород'богланиш узунлиги гОИ— 2,76'А,

яъни худдк шу молекуладаги валент богланиш узунлигидан (го = 0 ,9 6  А) 
анча катта. Бу табиий, чунки ковалент богланиш энергияси водород 
богланиш энергиясидан тахминан бир тартибга катта.

Водород богланиш суютушк молекулаларининг ассоциациясини (уюш- 
масини) вужудга келтиради. Сую^ликларнинг ковушо^лигининг ^айнаш 
ну^тасини ,\ажмининг киздиришда аномал ошиши водород богланиш 
билан богли^. Масалан, агар сув молекулалари уртасида водород бор- 
ланиш мавжуд булмаса, у нормал босимда +  100°С эмас, балки 80°С 
да ^айнао эди. Сувнинг ^овушсмушги эса бир тартибга паст булар эди. 
Сувни 0° С дан ю^ори температурагача иситишда молекулалар бир-

О

биридан 2,76 А масофада турган уюшмали говак тузилишни вужудга
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келтирувчи водород богланиш узилади. Равшанки, говак структура 
(музнн) бузилиши сувни зичланишига олнб келади. Иккинчи томондан, 
температуранинг кутарилиши молекулаларнинг исси^лик ^аракатини 
оширади, бу эса зичликнинг камайишига олиб келади. Тажрибанинг 
курсатишича, хакикатан х,ам, 0 СС дан 4СС гача биринчи фактор, 
яъни водород борланишларнинг узилиши билан зичликнинг ошиши катта 
^иссага эга экан. Шунинг учун температуранинг ушбу со^асида сув 
зичлиги ошади. 4°С дан ю^ори температурада эса термик кенгайиш- 
нинг ^иссаси катта. Натижада сувни 4°, С дан говори температураларда 
иситнлиши^зичлик камайиши билан кузатилади.

70- §. Каттиц жисмлар,га атом энергетик 
сат^ларининг зоналарга ажралиши

Водород молекуласи мисолида курдикки, атомларни 
бир-бирига яцинлашишида атом энергетик сатхларининг 
ажралиши юз беради. Энергия сатхларининг ушбу аж ра­
лиши хусусий ^олдир. Умуман, бир хил системаларнн улар 
уртасида богланиш пайдо булгунча бир-бирига яцинлашти- 
рилса, системаларнинг эркин х0ЛДаги сатхлари энергия 
буйича ажралади. Чунончи, сатхлариинг умумий сони 
богланиш юз беришида узгармайди.

Юцорида курдикки, металл кристалида электроннинг 
потенциал энергияси(потенциал тусиц цалинлиги ва баланд- 
лиги) камаяди. Айни вацтда валент электронларининг 
кинетик энергияси эса ортади. Металда эркин электронлар 
ягона системани ташкил цилиб, П аули принципига биноан 
Хар бир энергетик сатхда царама-карши спинли иккита- 
п ш а электрон жойлашиши мумкин. Бир царашда, масалан, 
литийда, бутун Li кристалида п  =  2 цобицда атиги (2s22p s) 
саккизта электрон жойлашиши, холганлаРи эса юцори ва 
яна юцори сат^ларга утиши керакдек туюлади. ^ацицатан  
Хам, агар саккизтадан ортиц электрон ю^ори сатхларга 
жойлашганларида эди, энергиянинг (кинетик) чексиз 
ошиши кузатилиб, кристалл бузилиб кетарди. Аслида, 
Хар цайси металл атомларининг х амма валент энергия 
сатхлари салгииа узгаради ва улар, умумий сони узгар- 
маган холДа> бир-бирига яцин жойлашган сатхлардан 
тузилган энергетик йуллар— зоналарни ташкил этади. Уму­
ман, агар кристални N  та атомдан тузилган десак, хар бир 
атомнинг эркин холатдаги сатхи кристалда N  марта хай- 
тарилади. Бошкача айтганда, эркин атомнинг хаР бир 
сатх.и кристалда N  каррали айниган булади. Буни баъзан
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урин алмашинув айниши  деб юритилади. Атомлар бир- 
бирига етарлича я^инлашганида N  каррали айниш йуко- 
лади, атом сатхи N  тага ажралади. Агар эркин атом сат^и 
даставвал (21 +  1) каррали айниган булса, кристалда бир- 
бирига ж уда я^ин жойлашган N(21 +  1) та сат^чаларга 
ажралади. Ж умладан, ns  сат^ кристалда бир-бирига я^ин 
N  та еат^чадан ташкил топган ва 2N  та электронни жойлай 
оладиган 5  зонани вужудга келтиради; пр  сат^ эса кристал­
да 6N  та электрон жойлаштира оладиган 3N  та сат^чадан 
кборат Р  зонани беради.

Кристалл зоналарида ушбу сатхчалар орасидаги ма­
софа жуда кичик. М асалан, зона кенглигини эВ масштабида
1 эВ га тенг десак, зона сат^чалари орасидаги масофа тах­
минан 10_yv эВ га тенг булади. Б у  масофа албатта богла­
ниш кучига ва характерига богли^, лекин ^ар доим сат^- 
ларнинг ажралиши шунчалик кичикки, одатда, шунинг 
учун з^ам кристалл зоналарини N  та чизикни бир-бирига 
зич жойлашишидан иборат булган яхлит йул деб ^аралади. 
Аммо яхлит деб дисобланадиган зонанинг аслида мавжуд 
сатхчалар и электронларни ^олатлар буйича та^симланиши- 
ни таъминлайди. Шунинг учун ^ар доим ёдда тутишимиз 
керакки, электронларнинг бу ^олатлари тахминан бир 
хил потенциал энергия билан характерланса-да, кинетик 
энергпялар билан бир-биридан фар^ ^илади. Шундай 
ц ш и б ,  зоналардаги шартли эркин электронларнинг кине­
тик энергияси 0 дан бошлаб, деярли узлуксиз равишда, 
унча катта булмаган бирор цийматгача ( £ »  узгаради. 
Е р — Ферми энергияси ёки Ферми чегараси ва унга мос 
сат^ни Ферми сат^и дейилади. М асалан, литий учун Ферми 
энергияси 4,72 эВ, зонадаги электронларнинг уртача ки­
нетик энергияси эса 2,80 эВ га тенг.

Кристалл панжаранинг майдони атомларнинг тапщи 
1̂ оби^даги валент электронларига энг куп таъсир курса­
тади. Шунинг учун ^ам, ушбу электронлар ^олатлари энг 
куп узгаради, уларнинг энергетик сат^лари кристалнинг 
энг кенг энергетик зонасини ^осил ^илади. Атомнинг ички 
цобиц электронлари ядро билан кучли богланган булиб, 
кристалл панжарадаги ^ушни атомлар таъсирини деярли 
сезмайди, натижада уларнинг энергия сат^лари кристалда 
деярли ингичка чизи^лилигича ^олади.

Ш ундайдилиб, эркин атомнинг з^ар бир энергетик сат^и­
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га кристалда, тегишли равишда, тацицланмаган энергетик 
зонаси мос келади: Is с а т ^ г а — Is зона, 2s сат^га — 2s 
зона, 2р сат^га — 2р  зона ва ^оказо. Атомнинг уйготнл- 
маган (эркин атом) сат^лари орасидаги масофа етарлича 
катта булганлиги учун, одатда, кристалда атомнинг сат.у 
ларини тегишли зоналарга ёйилиши ДЕ  уйготилмаган сат^- 
лар орасидаги масофадан анча кичик. Н атиж ада кристал­
нинг тацицланмаган энергетик зоналари бир-биридан 
тацицланган энергетик зоналари билан ажратилган бу­
лади. Атомдаги электрон сат^лари энергиясининг ортиши 
билан кристалнинг унга мос тацицланмаган зоналари кенг­
лиги ортади, тацицланган зоналар кенглиги эса кич- 
раяди.

9б-расмда мисол тарицасида литий кристалининг энер­
гетик зоналарининг вужудга келиши тасвирланган. Литий 
гелийдан кейинги атом булгани учун унинг электрон 
конфигурацияси ls22s1 дан иборат. Расмиинг чап томонида 
кристалл панжаранинг мувозанатли масофаси г'0 гача атом­
ларни бир-бирига якинлашишида вужудга келган зоналар 
курсатилган. Расмдан курамизки, 2s зона Is га нисбатан 
анча кенг. Сатхлар ажралиш ининг ушбу * тасвири фацат 
литий кристалига хос булмасдан хамма металларга ^ам

96" Раем. Литий атсмлари Сир-Сирига як,инлашганда атом сатхлари 
нинг зоналарга ажралиши. г0 — литий кристалида атомларнинг узаро

масофаси.

24—2180
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хосдир. Бошца цаттик; жисмларда зоналар сони, кенгли­
ги ва тацсимоти узгача булса ^ам, сатх;лар ажралишининг 
умумий характери бир хил.

Ж умладан, хамма каттиц жисмларда валент электрон- 
ларининг сатхлари энг кенг зонани ^осил цилади. Щу 
сабабдан цаттиц жисмдан яратилган манбаларнинг нурла- 
нишида оптикавий чизицли спектрлар кузатилмайди. 
К,аттиц жисмларни юцори температураларгача циздириш- 
да «кора жисмнинг» узлуксиз спектри хосил булади. Айни 
вацтда кристалл атомининг ички ингичка зоналари урта­
сидаги утишлар натижасида вужудга келувчи рентген 
спектри эса уз характерини узгартирмайди, яъни деяр- 
ли чизикли булади.

71 -§ . Зокаларнинг электронлар билан тулдирилиши.
Электр утказусчанлик

Зоналар хацидаги тушунчани цаттиц жисмларнинг 
электр утказувчанлик хоссаларини тушунтириш учун 
цуллайлик. Биз курдикки, ,^ар бир энергетик зона чекли 
булган энергетик сат^лардан иборат. Паули принципига 
биноан, х,ар бир сат^да иккитадан ортиц булмаган элек­
трон жойлашиши мумкин. К,атгиц жисмларда, одатда, 
фацат бир неча пастки зоналаргина тулдирилган булади. 
М асалан, 96-расмда тасвирланган, литий атомининг банд 
цилинган иккита Is >;олати ( ls -сатхи) литий кристалида 
х,ам бутунлай тулдирилган Is зонани хосил к,илади. N  та 
атомдан иборат кристалнинг Is зонасида ^аммаси булиб 
2N  дона электрон жойлашиши мумкин. Аксинча 2s зонада 
N  та цолат тулдирилмаган.

Кристалл зоналарининг тулдирилиш характерига цараб 
хамма жисмларни икки катта группага ажратиш мумкин.

Биринчи группага бутунлай тулдирилган зоналари ус- 
тида цисман тулдирилган зоналари жойлашган жисмлар 
киради. Маълумки, тулдирилмаган зонани эркин атом бо­
лида тулдирилмаган энергетик сатхлари вужудга келти- 
рилади.

]\исман тулдирилган зона ташци электрон цобшу-шнг 
тула тулдирилган сатхлари билан бутунлай буш сат^- 
лари ^амда тула тулдирилган Еа буш зонанинг узаро бир-
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97- раем. Бериллий кристалида 2s ва 2р зоналарнинг узаро 
^опланиши.

бирини цисман ^оплашида вужудга келади. Масалан,
97-расмда тасвирланган бериллий кристаллида ушбу хол 
юз беради. Бериллийнинг Is зонаси «тор» ва батамомтул­
дирилган. 2s зона з^ам тулдирилган, чунки уни вужудга 
келтирган 2s сат^нинг иккита холати эркин атомда иккита 
электр.он билан банд. Бериллий атомида п =  2 кобпкнинг 
2р  сатз^и эса умуман электрондан холис. Бериллий криста­
лида эса бу икки сат^нинг 2s ва 2р  зоналари (сатхлар бир- 
бирига я^ин булгани учун) узаро бир-бирини цоплаган. 
Натижада 2s ва 2р зоналар бир зонани ташкил цилади 
ва бу бирлашган зонада мавжуд 8N  та (2N  — 2s зонада, 
6Л/ — 2р  зонада) з^олатдан фа^ат 2N  тасигина банд.

Иккинчи группага бутунлай тулдирилган зоналари 
устида, маълум масофада, бутунлай буш зоналари жойлаш ­
ган жисмлар киради. Менделеев жадвалининг IV группа 
элементлари ушбу жисмларга мисол була олади, жум- 
ладан, олмос ва унинг структурасига эга кремний, герм а­
ний ва кул ранг ^алайи. Ушбу иккинчи группа жисмларга 
химиявий бирикмалар, металл оксидлари, нитридлар, 
карбидлар ва з^оказо з^ам киради.

К,агтиц жисмларнинг зоналар назариясига биноан пастки 
(тулдирилган) зоналарнинг электронлари жисм электр 
утказувчанлигида икки сабабга кура ^атнашмайди. Бирии-
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чидан, пастки зона электронлари узларннинг атомлари 
билан богланган. Иккинчи сабаб, ушбу зоналарнинг тул- 
дирилганлигндир. ^атто  энг ю^орнда жойлашган ва элек­
тронлари умумлаштирилган булса ^ам, тулдирилган зона 
электронлари электр утказувчанликда цатнаша олмайди.

М еталларда электр токининг мавжуд булиши учун, 
айтайлик, чапга ^аракат цилаётган электронларнинг тула 
сони унгга ^аракат килаётган электронларнинг тула 
сонидан куп булиши зарур. Одатда, чап томонга йуналган 
харакатларга мос квант ^олатларининг тула сони, Паули 
принципига мувофи!^, унг томонга йуналган ^аракатлар- 
нинг квант ^олатлари сонига тенг булади. Агар зонадаги 
хамма квант ^олатлари тулдирилган булса, электронлар 
харакати йуналишининг ^арама-^арши томонларга муво­
занатли булиниши са^ланади ва бирор томонга ^аракат- 
ланаётган электронлар сонининг ортиши ёки камайиши 
юз бермайди. Демак, электр токи вужудга келмайди.

К^исман тулдирилган зоналарда эса а^вол узгача булади, 
^арама-^арши томонга ^аракатланаётган электронларнинг 
сони дастлаб тенг булса-да, бирор тадщи таъсир (потенциал­
лар фар^и) воситасида электронларни зонанинг ю^ори 
буш сат^ларига чи^ариш ва бир томонга ^аракатланаёт- 
ган электронлар сонини ошириш, яъни зонанинг ^ар 
хил йуналишга мос ^олатлари электронлар билан (сон 
жи^атдан) хар хил тулдирилиши мумкин. Мисол тарика- 
сида 96-расмда тасвирланган литий кристалининг тулдирил- 
маган 2s зонасини курайлик. Ю ^орида курдикки, литий 
кристалининг 2s зонаси «ярмигача» тулдирилган. Танщи 
электр майдоннинг йутушгида ^арама-^арш и йуналган 
харакатларга мос келадиган ^олатлардаги электронлар 
сони тенг ва шунинг учун ток йу^. Агар, энди таыщи электр 
майдон щ/йсак, электронларнинг цисман тулдирилган зо­
надаги ушбу ^аракати узгаради: энергетик жи^атдан 
майдон йуналишига мос ^олатлар ^улай булади ва шу 
сабабдан улар купро^ электронлар билан тулдирилади. 
Кристалларда электр токи вужудга келади. Ш унинг учун 
^исман тулдирилган зоналарни i/тказувчанлик зонаси дейи­
лади.

Шундай килиб, тапщи электр майдоннинг (£) электрон­
га F  =  — её куч билан курсатган таъсири натижасида 
электронларнинг тезликлар буйича тенг таксимоти бузи-



7 1 §. Зопаларнинг электронлар билан тулдирилиши

лади. Бу эса электронлар энергиясининг узгарпшига ва 
уларнинг янги юцори (катта тезликка мос) ва пастки (се- 
кин ^аракатга мос ) ^олатларга енлжишига сабаб булади. 
Зоналарда сат^лар деярли бир-бирига зич жойлашганлиги 
сабабли электронлар ^олатини ^ар цандай кичик ташци 
майдон ^ам узгартира олади.

^аттиц  жисмларнинг утказгич ёки изолятор булишлиги 
уларнинг цисман тулдирилган зоналарининг мавжудлиги 
билан боглиц экан. Демак, юцоридаги муло^азаларга 
биноан, бир валентли ёки икки валентли атомлардан таш­
кил топган цаттиц жисмларнинг (3Li, u Na, 1 9 К ,  2 9 C U , 4 В е , 
12Mg ва хоказо) электр утказувчанлик хоссаси тушу- 
нарли. Бериллий атоми мисолида курдикки, ташци ns 
цобиц билан буш пр 1\обиц  цисман тулдирилган ягона зо­
нани вужудга келтиради. Умуман, зоналарнинг жойлашиш 
буйича бир, икки ва уч валентли атомлардан ташкил топ­
ган цаттиц жисмлар яхши утказгичлардир ва улар биринчи 
группага киради. Яхши утказгнчларда зоналарнинг жой­
лашиши умумий цолда 98-расмда тасвирлангандек бу­
лади. 1 сони (цисман ёки бутунлай) тулдирилган энг юцори 
зоналарнинг юцори чегарасини, 2 сони эса бутунлай буш 
зоналардан энг пасткисининг пастки чегарасини билди­
ради. Тулдирилмаган coj^a фацат параллел чизицлар билан, 
тулдирилган со^а эса кесишган параллел чизицлар билан 
курсатилган. Тацицланган зона буш цолдирилган.

Зоналарнинг тулдирилиши жи^атдан иккинчи группага, 
яъни изоляторларга кирувчи цаттиц жисмларга мисол

г I..........

т

1 1 
г

Ш Ш

1 1 

1 2 . .

98- раем. У тк азгн ч л а р д а  зоналарнинг у зар о  
м умкин булган  ж ойлаш иш лари .
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99- раем. NaCl кристалида натрийнинг 3s зонасидан элек­
тронларни хлорнинг Зр зонасига утиши.

тари^асида NaCl нинг зоналарини курамиз. 99- расмда 
NaCl кристалининг юцори зоналари тасвирланган. Ю^ори 
зоналар натрий ва хлорнинг ташци электрон ^оби^лари- 
нинг ажралишидан вужудга келган. Na нинг таш^и элек­
трон ^обиги 3s да битта электрон булса, С1 нинг тятпки 
электрон 1фбиги Зр нинг тулишига битта электрон етиш- 
майди. Na нинг 3s сат^и электроннни йу^отиши натижасида 
(Na дан электронни ажратиб олиш учун энергия сарфла- 
нади) ю^орига силжийди ва S ^олатининг ^арама-^арши 
спинли ^олатларига мос буш сат^ларга ажралади. С1 нинг 
Зр сат^и эса электрон 1̂ ушиб олншида энергия йуцотгани 
учун шу электроннинг богланиш энергиясига тенг масо- 
фада пастга силжийди. Хлорнинг Зр сат^и ва унинг Зр 
зонаси шу электрон билан тулади. Натрийнинг 3s сат^и 
эса бутунлай бушайди. NaCl кристалида ушбу Зр ва 3s 
зоналар бир-биридан тахминан 10 эВ энергия билан ажрал- 
ган. Оддий шароитда, Зр да мавжуд электронларнинг 
бирортасини ю^ори 3s зонага утиши жуда кам э^тимолли- 
дир. Шунинг учун х;ам NaCl яхши изолятор .^исобланади.

Демак, ^атти^ жисмнинг яхши изолятор булиши учун 
уларнинг электронлари сони тулдирилган зоналарнинг 
квант ^олатлари сонига тенг булиши керак. Б у шарт 
одатда тоза жисмлар учун масалан, биз курган NaCl крис-
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талида бажарилади. Агар жисм тоза бул- 
маса, аралашма бегона атомлар у3 элект- 
ронларини изоляторнинг тулдирилмаган 
зонасига бериши мумкин ва натижада бу 
зона тулдирилмаган зонага айланади. Бун- 
дай «.изолятор» ток утказа бошлайди.
Шундай цилиб, юкори зоналари 100-расм- 
даги куринишга эга тоза (соф) крис- 
талларгина яхши изолятор була олади.

72- §. Кристалл панжарада электрон энер­
гиясининг импульсга узгача богланиши

Утган параграфда электронларнинг 
кристалдаги энергия спектри зонали ха­
рактерга эга булишини курдик. Ушбу 
масалани куришда электронлар ^аракатига потенциал 
ура тубининг цандай таъсир курсатишини ^исобга олмагап 
эдик. Энди биз кристалл панжараси нотенциалида ^аракат- 
ланаётган электрон энергиясининг импульсга боглицлиги 
j^ap бир зонада цандай булишини курамиз. Умуман, энер­
гия импульсга боглицлигини дисперсия крнун ёки диспер- 
сион муносабат деб аталади.

Кристалда электроннинг ^аракати даврий узгарувчи 
потенциал майдонда юз беради. Бошцача айтганда, кристал­
да тарцалаётган электрон тулкиии кристалнинг ^ажмий 
«дифракцион» панжараси орцали утади. Кристалда оптика­
вий дифракцион панжарадан фарцли равишда шаффоф- 
лик эмас, балки синдириш коэффициента даврий узгаради. 
^ацицатан  ^ам, потенциал энергиянинг даврий узгариши 
тегишли равишда кинетик энергиянинг узгаришига ва 
демак, де-Бройль тулцинининг тулцин сони узгаришига 
олиб келади. Шундай цилиб, дифракцион ^аракат нати­
жасида кристалда электрон импульсининг цийматлари 
маълум со^алар билан чекланади. Ушбу уэгариш электрон 
энергияси зоналарини вужудга келтиради.

Кристалда электрон ^аракати ^ацидаги масалани аниц 
цараш учун 95- расмда тасвирланган потенциал энергия 
билан Шредингер тенгламасини ечиш керак булади. Агар 
осонлик учун, бир улчовли ^аракатга царашли масала билан 
чеклансак, электроннинг даврий потенциалдаги ^аракати

100-раем. Диэ- 
лектрикларда 
(изоляторлар) 

зоналарнинг уз­
аро жойлашиши.
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^уйидаги Шредингер тенгламаси орхали тасвирланади: 

^  4- к2 (х) t|) =  О, (10 .1 0 )

бу ерда

к2 (х) =  ~ ^ 1 Е - У ( х )  ]. (10.11)

(10.10) тенгламага кнрувчи %2(х) функция х  нинг мурак­
каб функцияси булиб, кристалл панжаранинг даврийли- 
гига мос равишда даврийдир, яъни

И2 (х +  d) =  и2 (*), (10.12)

бу ерда d  — кристалл панжара даври, бизнинг ^олда атом­
лар орасидаги масофа. (10.12) га биноан (10.10) Шредингер 
теигламасида х  ни х  -f- d га алмаштирсак, тенглама узгар­
майди. Даврий коэффициентли (10.10) тенгламани Матье 
тенгламаси дейилади ва уни умумий ^олда, аналитик ечиш 
мумкин эмас.

К р о н и г - П е н н  м о д е л и .  К£атти[  ̂ жисмнинг 
ю^ори зоналаридаги электронлар учун Крониг-Пенн 
моделини курайлик. Б у  модель асосига 101-расмда тасвир­
ланган даврий (d =  а +  Ь) тугри бурчакли потенциал 
уралардан иборат V(x) потенциал ^уйилган.

Шредингер тенгламасининг ечимини

ч|) = U k (x)eikx (10.13)

куринишда излаймиз. Бу ерда U (x )— d даврли функция, 
яъни Uk (х +  nd) =  Uк (х); п — з^ар ^андай бутун сон.

V

I/o

О а а* в

101-раем. Бир улчовли даврий потенциал уралар.
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(10.13) ни Шредингер тенгламасига цуйиб ушбу функция 
учун

+  (Ш 4 > 

тенгламани хосил киламиз. Бу ерда

=  ™  (10.15)

( 0, хар бир потенциал урада 
™  — ( К 0, xtap бир потенциал тусицда.

(10.14) тенгламанинг V — 0 со^а, яъни масалан, 0 <  х <  a 
учун ечими куйидаги куринишга эга:

Uk ( х ) = А е 1^ к)х +  В е - ^  + к)х. (10.16)
Бу ерда

Потенциал тусиц, яъни a <  х <  Ъ со^ада (10.14) тенглама­
нинг ечимини

Uk (х) =  С е ц * ~ к)х + D e ~ nyt + k)x (10.17)

куринишда ёзишимиз мумкин. Б у  ерда к  (10.11) орцали 
аницланади. (10.16) ва (10.17) ечимлардаги А ,  В, С, D 
узгармас коэффициентлар Uk (х) ни ва унинг хосиласини 
икки сохада бир-бирига узлуксиз утиш (узлуксизлик) 
шартидан аницланади. £/* (х) нинг даврийлигини ^исобга 
олган з^олда узлуксизлик шартидан А ,  В, С, D  номаълум- 
лар учун туртта тенгламадан иборат бир жинсли тенгла- 
малар системасини з^осил циламиз. Бир жинсли тенглама- 
лар системаси учун тривиал булмаган ечимнинг мавжуд 
булиш шартидан куйидаги

уЪ _! R2
------у?'л \ г  s*n z  ^ •s*n Р а +  co sх ^-cos р a =  co sk (a +  b)

ифода з^осил булади. Б у  тенгликни содда куринишга кел- 
тириш учун V0b юза узгармай цоладиган цилиб потенциал 
тусиц кенглигини нолга, яъни b -*■ 0, потенциал тусиц
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баландлигини эса чексизга, яъни F 0->  со интилтирамиз. 
Агар

деб белгиласак ва ушбу лимитда cos х 6->-1, sin ixb 
га интилишини хисобга олсак,

тенгламани ^осил ^иламиз. Ушбу тенгламанинг унг то- 
томони +1 ва — 1 ораликдаги ^ийматларга тенг. Демак, 
тенгликнинг бажарилиши учун чап томондаги катталик 
ва яъни Е  фа^ат маълум со^аларда, яъни зоналарда аниц- 
ланувчи ^ийматлар ^абул цилади.

Энергиянинг (10.18) шарт билан та^и^ланмаган ц ш -  
матларига мос келувчи (10.13) тулдин функция £4 (х ) 
нинг (10.16) куринишнга биноан, у кристалл буйлаб щ -  
рама-^арши томонга таркалаётган тул^инларнинг чизи^ли 
комбинациясидан иборат булади. (10.13) куринишидаги 
даврий функцияларни Блох функциялари  деб аталади.

Ушбу даврий потенциал учун Шредингер тенгламаси- 
нннг иккинчи тип ечими, (10.17) га биноан, тез сунувчи 
ва тез усувчи тул^инлардан иборат. Бу ^олда электрон 
^аракати тез узгариб кетади ва натижада у кристалл буйлаб 
каршиликсиз ^аракат 1̂ ила олмайди, яъни энергетик та- 
1̂ и^ланган зонада электрон мавжуд була олмайди.

Электрон энергиясининг зоналарга ажралиши билан по­
тенциал ура уртасидаги богланишни курайлик. Дастлаб 
кристалда ^аракатланаётган электрон импульсига таъриф 
берамиз. М аълумки, зарра импульси р унинг тулдин со­
нини Планк доимийсига купайтмасига тенг, яъни р = k h  . 
Лекин кристалл панжаранинг даврий майдонида тулцин 
сони бир ^ийматли булмаганлиги сабабли электрон им­
пульси ^ам бир ^ийматли булиб ани^ланиши мумкин эмас. 
Ш унинг учун ^ам, эркин электроннинг ани^ имиульсидан 
фар^ли равишда, кристалдаги электрон учун куйидагича 
аницланган импульс киритилади:

ь- о

(10.18)

(10.19)
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У электроннинг квазиимпульси деб аталади. (10.19) билан 
аницланган квазиимпульс тулцин сони (10.15) каби элек­
трон энергияси билан монотон борланган деб хисобланади. 
Бу ерда Ек (10.15) орцали аницланган. Кристалл учун 
электрон энергияси билан импульсининг узаро богланиш 
чизирини  курайлик. 102-расмда пунктир чизиц билан эр­
кин электрон учун характерли энергиянинг импульс билан 
одатдаги параболик богланиши тасвирланган. Кристалл 
панжаранинг даврий майдонида электрон энергиясининг 
квазиимпульс билан богланиш чизири  квазиимпульснинг

p =  k h = ~ n - h  (10.20)

га тенг цийматларида тацицланган зоналарнинг вужудга 
келиши билан характерлидир.

102-расмда тасвирланган Е(р) чизицнинг узлукли ха­
рактери панжара потенциал майдони билан борлиц табиат- 
га эга. Ушбу раем потенциал тусиц параметрлари V0b 
нинг маълум бир цийматига тугри келади. Агар, V0b юз 
етарлича катта булганда, яъни потенциал уралар бир-

1 0 2 -раем. Электрон энергиясини Рх йуналишда импульс Р ia  богли^- 
лиги. Пунктир парабола эркин электронлар учун Е  (р) ни тасвирлайди.
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биридан бутунлай ажратилган ^олида та^и^ланмаган зо­
налар ингичкалашиб чизицли курннншга интилади. Бу 
холда электрон энергияси яккаланган потенциал урадаги 
электрон энергияси

га тенг булади.
Кристалл панжаранинг потенциал ура параметри V0b, 

яъни ураларнинг бир-биридан ажратувчи туси^ юзи нолга 
интилса, зоналар бир-бири билан уланиб электрон энергия­
си учун узлуксиз ^ийматларнинг ягона зонаси вужудга 
келади. Энергиянинг импульега богланиши эркин электрон­
лар учун характерли куринишга утади:

Демак, кристалларда электрон энергияси зоналарининг 
вужудга келиши панжаранинг даврий потенциал майдони 
билан богли^ экан. Ушбу модель (даврий потенциал) 
орхали пастки зона электронларини тасвирлаш учун V0b 
нинг катта цийматларинн олиш керак, чунки пастки ^оби^ 
электронлари ядро билан кучлиро^ богланган. Натижада, 
пастки зоналар кенглиги кичик, уларга ^ушни та^и^лан- 
ган зоналар эса катта кенгликка эга булади. Бопщача 
айтганда, квазиимпульснинг классик кинетик энергия 
манфий булган со^аси катта булади. Ушбу тасаввурга 
кура ю^ори зоналарга утган сари V0b кичиклаша бош- 
лайди.

Бриллюэн зоналари. Кристалл панжара буйлаб ^аракат-
, яланаетган электрон учун тулдин сонининг k — - ^ - n  га

тенг з^оли дивдатга сазовордир. Ушбу ^олда электрон тул-
кинининг =  - —j ^айтиши учун Брэгг — Вульф шарти

2 d =  nl  (10.21)
бажарилади. Тулдин узунлиги (10.21) шартни ^аноатлан- 
тирувчи электрон кристалл панжарада тар^ала олмайди. 
Электрон тул^инларнинг кристалл панжара атомларида 
сочилиши юз беради. Тулдин узунликнинг бу ^ийматлари 
такикланган зоналарга мос келади. Ш ундай килиб, k — 0,
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я  2я-J-’ - j - , . . . цииматларга тацицланмаган зонадан, т щ щ -
ланган зонага, ёки аксинча утишлар турри келади. Ушбу 
лолларда электрон тулкин нинг тула цайтиши юз беради.

Тулцин сонининг п  дан бир оз кичик ёки катта 
цийматларида тулкин таркалиши бутунлай бошцача була­
ди. Масалан, 0 <  k  <  ~  ^олда, электрон кристалл пан- 
жара буйлаб исталган том он га харакат цила олади. Тул- 
цин сонининг-^- п <  k <  ~  (п - f  1) оралицлардаги узга­
риши Е  ни тацицланмаган зонанинг бир чеккасидан иккин- 
чисига узгариши билан мос келади. Электрон тулкин и эса 
дифракцияга учрамайди. Дифракцияга учрамаётган элект­
ронларнинг тулкин сони k  учун к- фазодаги энг кичик 
кий мат лар сохасига биринчи Ериллюэн зонаси дейилади.
102- расмдаги бир улчовли кристалл (яъни атомлар зан-
жири) учун биринчи Бриллюэн з о н а с и -------  <  k  <
со^ага тугри келади. Зонанинг чеккасига яцинлашгаида 
электрон энергияси (узлуксиз чизиц) эркин электрон энер- 
гиясига (штрих чизик) нисбатан секинрок ортади.

Зонанинг чеккасида энергиянинг ортиши деярли тух-
тайди. к =  да эса энергия иккита кийматга эга: паст-
киси биринчи Бриллюэн зонасига, юцоридагиси эса иккин­
чи Бриллюэн зонасига тегишли. Энергиянинг биринчи ва 
иккинчи зоналарда мумкин булган цийматлари уртасидаги 
узилиш сохаси тацицланган зонани характерлайди. 102- 
расмдан курамизки, юцори Бриллюэн зоналари уртасида 
худди шу тасвир цайтарилади.

Шундай цилиб, бир улчовли кристалда (атомлар занжи- 
рида) биринчи Бриллюэн зонаси 2 л /d  узунликдаги со^ани 
эгаллаган. Дисперсион чизиц, яъни E(k)  ёки Е(р) биринчи 
Бриллюэн зонанинг уртасида (k — 0) ва чеккаларида
( k — ±  экстремумга эришади. Бриллюэн зонада энер­
гиянинг максимал ва минимал цийматларининг фарци 
тацицланмаган зона кенглигига тенг. Бриллюэн зонаси- 
нинг чегараси энергияни тацицланмаган ва тацицланган 
зоиаларига ажратади.
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73- §. Электроннинг эффектив массаси

Энергиянинг импульс билан оддий параболик богла- 
нишининг бузилиши му^им натижаларга олиб келади. 
Квазиимпульснинг (10.19) ифодасига биноан электрон 
тезлигини аншушйлик:

Электроннинг (10.22) тезлиги кристалл панжарада тар^а- 
лаётган электрон тулдинининг группа тезлигига тенг.

Кристалга таш^и электр майдон куйилсин. Агар ташци 
майдон кучланганлигини £  орхали белгиласак, бу майдон 
электронга

куч билан таъсир курсатади. v тезлик билан ^аракат ки­
ла ёт ran электронга dt ва^т давомида таъсир этган ушбу 
куч

га тенг иш бажэради. Бу иш эса электрон энергиясининг 
узгаришига кетади, яъни

келиб чи^ади.
Электрон тезлигининг dt вак/r ичида узгариши, яъни 

тезланиши охирги тенгликни эътиборга олган холда, (10.22) 
орхали куйидагича аншуюнади:

1 dE  _  dE_ 
П dk dp

(10.F2)

F = - e S

dA  =  Fvdt =  4 - 4 r r  ^Ti dk

Охирги муносабатдан

—  JL
dt ~  л

l _ d _ d E  ..  1 d _ d k
П dt dk ~  Ti dk dt

d?E_ _ Fd?E 
ft2 dk2 dp2 (10.23)



73- §. Электроннинг эффектив массаси 383

Бу формула электрон тезланиши билан танщи куч уртаси­
даги богланишни беради. Ушбу формуладан электроннинг 
ташци куч таъсири остида кристалл панжараси даврий 
майдони буйлаб ^аракатини худди массаси

тэф =  щ  ( 10-24)
dk*

га тенг булган эркин электроннинг шу куч таъсиридаги 
^аракати каби юз бериши келиб чицади. Кристалл панжа- 
радагн электрон учун (10.24) масса эффектив масса дейи­
лади. Электрон учун ушбу эффектив массани белгилаб, 
уни танщи майдон таъсирида кристалл панжара буйлаб 
«эркин» ^аракат цилади, деб цараш мумкин.

Кристалл панжарадаги электроннинг эффектив массаси 
узига хос катталик булиб, манфий ёки мусбат цийматга 
ортиши мумкин. М аълумки, эркин электрон учун ташци 
куч бажарган ишнинг ^аммаси электроннинг кинетик энер­
гияси узгаришига кетади:

Л = Г  =  ^ -
2 те

Ушбу энергияни k  буйича икки марта дифференциал- 
лаб, (10.24) га цуйсак, тЭфф. =  те келиб чицади.

Кристалдаги электрон учун эса а^вол бутунлай бонща- 
ча. У ^ам кинетик, ^ам потенциал энергияга эга. Унинг 
ташци майдон таъсирида ^аракатланиш ида бажарилган 
нш цисман кинетик энергиясининг, цисман эса потенциал 
энергиясининг узгаришига кетади. Ушбу холда, кинетик 
энергиянинг ва демак, тезликнинг узгариши секинроц 
булади, электрон огир зарра каби ^аракатланади.

Агар танщи куч бажарган ишнинг хаммаси электрон­
нинг потенциал энергиясининг узгаришига кетса, унинг 
кинетик энергияси ва тезлиги узгармайди. Б у  ^олда элек­
трон узини худди чексиз катта массага эга зарра каби 
тутади.

Танщи куч таъсиридаги электрон ^аракатида унинг 
потенциал энергиясига шу кучнинг бажарган ишигина 
утмасдан, электрон кинетик энергиясининг бир цисми ^ам 
потенциал энергияга айланиши мумкин. Бу х;олда кристалл 
буйлаб электроннинг танщи куч таъсиридаги ^аракати
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Л авомида унинг тезлиги камаяди. Электрон узини 'худди"ман­
фий массага эга^зарра кабитутадн. Бу'электрон 'энергиясини 
зона буйлаб импульсига биз ю^орида курган узгача боглшу 
лигидан келиб чи^ади.Мисол тари^асида 102-расмдаги бирин­
чи Бриллюэн зонасини курайлик. Зона остида р = 0  атрофида 
Е (р ) ни р2 га пропорционал усувчи функция деб ^исоблаш 
мумкин. Демак, ушбу со^ада электроннинг эффектив массаси

узгармас чекли мусбат ^ийматга тенг. Е(р) 
с Р  Енинг узгариш нуртасида, яъни =  0 да т эфф.-*- с».

Айни ва^тда -г- ф  0 биринчи хосила нолдан фар^ли, 
d Ev — -г -  максимумга эришади. Ушбу ну^тадан ю^орида 

d E  Р
камая бошлаиди, шунинг учун v тезлик камаяди, тез­

ланиш манфий булади. Лекин таш^и таъсир кучининг йунали­
ши узгармаганлиги сабабли электрон узини худди манфий 
массага эга булган зарра каби тутади, чунки F = m ( —w ) ~  
=  (— т) w. Шундай 1̂ илиб, кристалдаги электроннинг мас­
саси та^щ ланмаган зонанинг остида мусбат, юкорисида 
манфий экан, яъни электроннинг тезлиги унинг импульси 
ортиши билан камаяди, массаси эса мусбат чекли ^иймат- 
дан чексиз ^иймат орхали манфийга айланади.

74- §. Ярим утказгичлар

Ярим утказгичларга абсолют электр утказувчанлиги 
утказгич ва диэлектрикларнинг утказувчанлиги уртасида 
ётган кристаллар киради. Ярим утказгич хусусиятига 
баъзан шишасимон ёки макромолекуляр моддалар, хртто 
сую^ликлар з^ам эга булиши мумкин. Химиявий таркибига 
кура ярим утказгичлар бир-биридан кескин фар^ килади. 
Д озирги замонда ковалент богланишли ва атом панжарали, 
яъни металл богланишли ярим утказгич кристаллар энг 
катта а^амиятга эга.

Ярим утказгичлар тузилишининг асосий хусусиятла­
рини ва уларни металлардан фар^ланишининг сабабини 
курамиз. Ярим утказгичларнинг утказувчанлигида ^ат- 
нашувчи электронлар даставвал кристалл панжарадаги
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атомлардан, ионлардан ёки 
молекулалардан ажратиб оли- 
ниши керак. Бу, . асосан, 
иссицлик ^аракати натижаси­
да юз беради. Шунинг учун, 
температуранинг пасайиши 
билан бу хил электронларнинг 
сони камаяди в а ярим утказ- 
гичнинг утказувчанлиги па- 
саяди.

Зоналар нуцтаи назардан 
кристалнинг бу хил’утказув­
чанлиги цуйидагича тушун- 
тирилади. Ярим утказгичлар- 
нинг валент зонаси абсолют 
ноль температурада худди 
изоляторлардаги сингари, тамомила тулдирилган, утка- 
зувчанлик зонаси эса бутунлай буш булади. Лекин ярим 
утказгичларда валент зона билан утказувчанлнк зонаси 
уртасидаги тацицланган зона кенглиги изоляторлардаги- 
г а  нисбатан ж уда кичик булади. М асалан, германий учун 
тацицланган зона кенглиги 1,1 эВ, кремний учун эса 
— 0,7 эВ га тенг. Шундай цилиб, одатдаги температура- 
ларда ярим утказгичларда маълум сондаги электронлар 
валент зонасидан утказувчанлнк зонасига кучган булади.
103- расмда ярим утказгичлар учун зоналар жойлашиши 
тасвирланган.

С о ф  я р и м  у т к а з г и ч л а р .  Соф ярим утказ­
гичлар деб, химиявий таркиби жи^атдан тоза ярим утказ- 
гич жисмларни айтамиз. У ларга цатор химиявий тоза 
элементлар: германий, кремний, селен, теллур ва цатор хи­
миявий бирикмалар: галлий ар сен иди (Ga As), индий арсе- 
ниди (In As), индий антимониди (In Sb), кремний карбиди 
(Si С) ва ^оказолар киради. Соф ярим утказгичлар зонала- 
рининг тузилиш схемаси 103- расмда тасвирланганидек 
булади. Абсолют нолда валент зонаси тула бандэтилган, 
утказувчанлнк зонаси эса тамомила буш.

Абсолют нолда соф ярим утказгич, диэлектрик сингари, 
нолга тенг утказувчанликка эга булади. Аммо ушбу ярим 
утказгичларнинг электр утказувчанлиги температурага 
кескин боглиц булиб, ярим утказгич температурасининг

25—2180

aJ Б)

103-раем. Ярим утказгичларда 
зоналарнинг тулдирилиши ва 

узаро жойлашиши.
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ортиши билан валент зонадаги электронларнинг термик 
уйгониши натижасида уларнинг бир цисми тацицланган 
зонани ута олишга етарли энергияга эга булади. Оцибатда, 
утказувчанлнк зонасида электронлар, валент зонасида эса 
буш сатхлар пайдо булиши кузатилади. Бундай кристалга 
ташки майдонни цуйилиши электронларнинг утказувчан- 
лик зонасида ^ам, валент зонасида х>ам йуналтирилган 
^аракатини вужудга келтиради. Валент зонада электрон­
ларнинг х аРака™ шу зонадаги бушаб долган сат^ларга 
утишлар билан юз беради.

Агар битта электроннинг вужудга келтирган токини 
I t ==— сvt деб белгиласак, абсолют ноль температурада ва­
лент электронларининг вужудга келтирган токи /  =  
= — e^V i  =  0, чунки -j- га эга булган ^ар цандай элек­
трон учун тезлиги тенг, лекин тескари йуналган, яъни 
— v{ булган электрон мавжуд. Агар, энди валент зонада 
битта са т у  масалан, vs тезлик билан характерланувчи 
Холат буш булса, танщи майдон таъсирида вужудга кел- 
ган ток долган электронлар ^иссасига тенг булиши керак, 
яъни

I  =  — е 7, v. =  — е л  v, 4- ev  =  +  e v  .
S i d  l  I х S ' -  S

i i  s  / 1

Шундай цилиб, битта буш ^олатга эга булган валент зо­
нанинг хамма электронлари вужудга келтирган ток худди 
шу буш ^олатга жойлаштирилган битта мусбат зарядлан- 
ган зарранинг ^аракати билан боглиц экан. Бундай сохта 
заррани «тешик» деб аталади. Тешик учун сон жи^атдан 
электрон зарядига тенг, лекин мусбат заряд  (-fe) белги- 
лаб, биз унинг массасини ^ам мусбат эффектив массага 
тенг деб ^исоблашимиз керак, чунки шу юцори уриндас- 
таввал манфий эффектив массага эга электрон билан банд 
этилган эди. Айни шу ^олдагина тешик вужудга келтир­
ган ток хам мшуюр, ^ам йуналиш жих,атдан валент зона- 
пинг тулдирилган ^олида ялпи электронлари вужудга 
келтирган ток билан мос келади.

Умумий .^олда, соф ярим утказгичларда вужудга кела­
диган ток валент ва утказувчанлнк зоналари электр утка- 
зувчанлигн билан характерланади. Соф ярим утказгич-
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нинг электр утказувчанлиги ^уйидаги икки з^ад йигин- 
дисига тенг:

а =  пп есп +  преср.

Б у ерда сп ва ср — электрон ва тешик тезлиги билан бог- 
лик з^аракатчанлик коэффициенти, пп ва пр — электрон 
ва тешик концентрацияси, соф ярим утказгичларда п  ин­
декс инглизча манфий (негатив) сузидан олинган булиб, 
электронни билдиради, р  — инглизча мусбат (позитив) 
сузидан олиниб, тешикни характерлайди.

А р а л а ш м а л и  я р и м  у т к а з г и ч л а р .  Х,ар 
1̂ андай ю^ори даражали тоза ярим утказгичлар з^ам з^ар 
доим аралашма (бегона) атомларни уз ичига олган булади. 
Ушбу атомлар узларининг локал энергия сатзушрини ву­
жудга келтиради. Бу сатхлар эса ярим утказгичнинг та- 
цшушнмаган ёки та^и^ланган зонасида валент зонанинг 
устидан ва утказувчанлик зонасининг остидан з^ар хил 
масофада жойлашган булиши мумкин. Баъзан ярим утказ­
гич зарур хоссага эга булиши учун унга атайлаб аралашма 
атомлар киритилади.

Кристалда бегона атомлар вужудга келтирган ушбу 
эффект кристалл панжараси учун идеал даврий тузилиш- 
нинг амалда бузилишида з^ам з^осил булади. П анжаранинг 
идеал тузилиши унинг бугинларида (тугунларида) атомлар­
нинг етишмаслигидан ёки бугинлар уртасида орти^ча 
атомларнинг мавжудлигидан бузилиши мумкин.

Кристалл панжаранинг дефектлари ва аралашма атом­
лар вужудга келтирган локал сатхлар ярим утказгичларда 
электр утказувчанликни бопщариш билан богли^ музеям 
аз^амиятга эга. Буш зонанинг энг пастки чеккасига я^ин 
локал сатз^ларга эга аралашма ярим утказгични курайлик. 
Ушбу сатз^лардан электронлар осон утказувчанлик зона- 
сига утиши мумкин, натижада, ярим утказгичда электрон 
вужудга келтирган, яънн n -тип электр утказувчанлик пайдо 
булади. Худди соф утказувчанликдаги сингари п-тип 
утказувчанлик температуранинг кутарилиши билан орта­
ди, сунгра маълум температурадан бошлаб у з г а Р м а в д и .  

Бу з^ол ^ушимча электронларнинг з^аммасини утказувчан­
лик зонасига утишида юз беради.

Ярим утказгичда утказувчанлик зонасининг пастки 
чегарасига я^ин сатз^ларни з^осил ^илувчи аралашма (атом)

25*
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ларга донорлар дейилади. М асалан, кремний ва германий 
учун Менделеев жадвалининг V группа элементлари: 
Р, As, Sb донорлар вазифасини уташи мумкин.

Кремний (ёки германий) кристалл панжарасида Si 
(ёки Ge) атомини, масалан, As атоми билан алмаштирилса, 
ушбу атомнинг бешта электронларидан фа^ат турттаси 
кристалл панжара тузилишида ^атнашади, бешинчиси 
эса «орти^ча» булиб ^олади. Орти^ча электроннинг кристал­
да богланиш энергияси катта эмас ва у утказувчанлик зона­
сининг пастки чегарасига тахминан 0,01 эВ масофада жой- 
лашади. Ушбу сат^дан электронни утказувчанлик зона- 
сига утиш э^тимоллиги анча катта.

Агар аралашма атом электрони вужудга келтирган 
сат^ валент зонанинг юкори чегарасига я^ин жойлашган 
булса, валент зонадаги электронларнинг бир к,исми шу 
сат^га утиши мумкин. Натижада, валент зонада тешиклар 
пайдо булади ва ярим утказгичнинг тешик билан богли^ 
утказувчанлиги ю зага келади. Б у  хил утказувчанлик 
p -тип утказувчанлик дейилади. p -тип утказувчанликни ву­
жудга келтирган аралашма (бегона) атомларни акцептор- 
лар деб атаймиз. М азкур кремний ва германий учун Менде­
леев жадвалининг учинчи группа элементларидан: В, А1, 
Ga ва In акцепторлар вазифасини бажаради. Кремний 
(ёки германий) кристалл панжарасидаги туртта энг яцин 
^ушни Si (ёки Ge) атомлари билан ковалент богланиш 
хосил ^илиши учун акцептор атомларда битта электрон 
етишмайди. Шу сабабдан, панжаранинг бирор Si (ёки 
Ge) атомини В (ёки бош ка акцептор) атоми билан алмашти­
рилса, битта икки электронли ковалент богланиш тугал- 
ланмай ^олади, чунки акцептор атомда битта электрон 
етишмайди. Богланишни тугалланиши учун валент зонадан 
битта электрон ишлатилади, зонада эса унинг урни буш 
^олади. Н атижада ярим утказгичда p -тип утказувчанлик 
пайдо булади.

75- §. Металларда Ферми сат^и. Ферми-Дирак тацсимоти

Электронларни зоналарда тезликлар (кинетик энергия) 
буйича та^симланишини курайлик. Металда электронлар 
эркин ^аракати  кристалл панжаранинг узига хос потен­
циал майдонида — потенциал урада юз беради. Электрон-
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О Нолинчи

1

сат/, 

М Ферми

“ i I

сатъи

п
=

а . . ! Потенциал
ура туди

104-раем. Металнинг юцори зо- 
насидаги электронларнинг по­
тенциал урада жойлашиши. Ег — 

Ферми энергияси.

нинг ушбу потенциал урадан 
(металдан) чициши шу потен- 
циал кучни енгиш билан бог- 
лиц маълум чициш ишннннг 
бажарнлишини талаб цилади.
104- расмда шундай потенци­
ал урада электронларнинг 
жойлашиши тасвирланган.
Горизонтал чизицлар орцали 
электронлар жойлашиши мум­
кин булган энергетик сат^ла- 
ри курсатилган. Ушбу сатц- / 
лар туплами металнинг те­
гишли зонасини ташкил ки-

(1лади. 1
Паули принципига бино­

ан цар бир сатцда царама- 
царши спинли фацат иккита 
электронгина жойлашиши 
мумкин. Электрон энергия­
сининг импульси(ёки тезлиги)
га боглицлиги Е(р) нуцтаи назардан ушбу принципга 
кура металнинг тацицланмаган зонасида мавжуд электрон­
ларнинг энг купи билан иккитасининг тезлиги ва тезлик 
йуналиши бир хил булиши мумкин. Зонанинг аниц тезлик 
билан характерланувчи цар бир цолати тезликнинг энг 
кичик цийматидан бошлаб тулдирилади. Натижада элек­
тронларнинг бирин-кетин холатлар сари жойлашиши тез­
ликнинг катта цийматлар сари монотон усишига мос ке­
лади.

М асалан, бир валентли атом кристалида, юцори зонада, 
2N  та ^олат ёки N  та сатц мавжуд булиб, N12 та сатцгина 
тулдирилган. Пастдан ушбу N12 сат^ энг катта тезлик 
vF ва демак, энг катта кинетик энергия Ер билан характер- 
ланади. Агар металл температураси абсолют нолга тенг 
булса, шу N12 сатхларнинг цаммаси тулдирилган, яъни 
энергияси Е  <  Ер соцадаги цамма цолатлар электронлар 
билан банд этилган булади. Энергияси Е >  Е Р цолатлар 
эса (N  та) аксинча, батамом буш. Шундай цилиб, абсолют 
ноль температурада Ер энергия зонасидаги электронлар 
банд этган сатцларнинг энг юцорп чегаравий сатцини ха-
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рактерлайди. Ушбу Е Р энергияга ва унга мос vP тезликка 
Ферми энергияси ва Ферми тезлиги деб аталади. Ферми 
энергияси билан характерланувчи энг ю^ори чегаравий 
сатз^ эса Ферми сат.хи дейилади.

Демак, абсолют ноль температурада зонадаги Ферми 
сат^идан пастки з^амма сатхлар электронлар билан тулди­
рилган. Паули принципи эса ушбу электронларни нолдан 
бошлаб Ферми тезлигигача булган тезликларда харакат 
^илишини та^озо ^илади, яъни электронлар абсолют 
ноль температурада з^ам катта тезликларга эга.

Ферми сат^ига кристалл панжаранинг таъсири кучли. 
Ф араз ^илайлик, атомлари оддий куб учларига жойлаш­
ган кристалл панжара буйлаб электрон з^аракатлансин. 
У з^олда куб диагонали йуналишидагига Караганда 
ё^лари  буйлаб з^аракатда электронлар атомлар билан тез- 
тез ту^наш келади, яъни энергиясини узгартиради. Д е­
мак, электрон энергияси (тезлиги) унинг з^аракат йуна­
лишига боглиц. Бунинг натижасида, з^ар хил йуналиш- 
ларда Ферми сатз^и з^ар хил эгрилади, мураккаблашади.

П анжаранинг электростатик таъдири билан бир цаторда 
электроннинг тулдин характери з^ам Ферми сатз^ининг 
эгриланишига олиб келади. Биз ю^орида курганимиздек, 
электроннинг тулдин узунлиги з^аракат йуналиши буйича 
атомлараро масофа d  га бутун сон п марта каррали булса, 
яъни К =  2din,  электронлар тулцииининг ^айтиши, сочи­
лиши юз беради. Кайтган тулдин иккита тургун тул^инни 
вужудга келтиради. Ушбу тул^инларнинг кристалл панжа­
ра билан узаро таъсири з^ар хил булганлиги учун уларни 
характерловчи энергия з^ам з^ар хил булади. Тургун тул- 
]^инлар энергияси орасидаги соз^а эса та^шушнган. 105- 
расмда металда икки ^арама-^арши йуналишда харакат- 
ланаётган электронлар энергиясининг импульега бог- 
лш^лик чизиги тасвирланган. Ферми сатз^идан пастз^олат- 
лариинг з^аммаси тулдирилган ю^ори сатз^лари эса буш. 
Расмдан курамизки, Ферми сатз^ининг бир ^исми биринчи 
зонада, бопща 1̂ исми эса иккинчи зонада жойлашган. Б аъ­
зи металларда Е(р) шунчалик мураккабки, Ферми сатз^и 
бпр неча Бриллюэн зоналари буйича та^симланиши мум­
кин.

Зонадаги электронлар «гази» учун тезликларнинг, яъни 
энергиянинг та^симланиши 1926 йилда Э. Ферми ва П .'Д и-



105- раем. Электрон энергиясининг импульсга боглицлиги. Эгри'чизи^- 
лар карама-^арши ^аракатдаги электронларни тасвирлайди. Ферми 
сат^и электронлар жойлашиши мумкин булган энг говори сат^ни кур­
сатади. Энергия эгри чизини билан Ферми сат^ининг кесишган н у ^ та - 
сига тугри келган импульс Р  (тулкин сон k) циймати импульс фазодв 

ш у йуналишдаги Ф ерми сат^ини белгилайди.

рак томонидан таклиф цнлннган. Электронларни энергия 
буйича тацеимоти Ферми—Д ирак тацеимоти функцияси 
билан тавсифланади:

f p ( E ,  Т )  =  е( Е - Е Р (10.25)

Ушбу функция Е  энергияли квант цолат бандлигининг 
эцтимоллигини ифодалайди. Ж умладан, абсолют темпера- 
турада Е <С E f цолатлар бандлигининг эцтимоллиги бирга 
тенг, Е  >  Ер цолатлар бандлигининг эцтимоллиги эса 
нолга тенг, яъни

( 1, агар Е  <  £  ■
М £ - ° } = 1  о, агар Е > Е р . («0-26)
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Д а^и^атан з^ам, (10.25) га кура Т  =  0 да Е  <  Ер учун
(E - E p ) / k T  (E—E p ) / k T

е ->0, Е > Е  учун эса, е - > о о .  Ф ерми— Д ирак
функциясининг абсолют ноль температурадаги графиги 
106-а расмда тасвирланган тугри бурчакли туртбурчакдан 
иборат булади.

(10.25) га асосан энергияси Е  ^иймат атрофидаги dE  
интервалида жойлашган электронлар сони N (E)dE  ни 
з^исоблаш учун Ферми функциясини энергиянинг шу dE  
интервалидаги сатхлар сони g (E)dE  га купайтириш лозим, 
яъни

N ( E ) d E  =  f p (E, T )-g(E )dE .  (10.27)
Б у ерда g(E) — мазкур зонада энергиянинг Е  ^иймати 
атрофидаги сатхлар зичлиги. Энергиянинг dE  интервали­
даги электронлар сони N (E)dE  ни баъзан Ферми—Д ирак 
тула та^симот функцияси деб з^ам айтилади. Агар сатз^- 
лар зичлиги маълум 65'лса, (10.27) тенгликнинг икки томо- 
нини энергия буйича нолдан Ер  гача интеграллаб, ушбу 
зонадаги электронларнинг тула сонини аш щлаш мумкин. 
Масалан, к,исман тулдирилган зонада электронлар даврий 
потенциал майдонда та^рибан эркин з^аракат цилади, 
деб з^исоблаш мумкин. У з^олда электронларнинг энергияси, 
импульси, тулдин узунлиги уРтасиДаги муносабатлар 
худди эркин электронлар з^олидагидек, яъни Е  =  р212те, 
Я =  hip  булади.

Ушбу я^инлашишда энергиянинг dE  интервалидаги 
еатз^лар сонини хисоблаш учун V  з^ажмдаги электромагнит
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майдон эркинлик даражасннннг сонини цисоблашдаги 
муло^азаларни V  цажмдаги электрон тулцинлари учун 
цам цайтариш мумкин. У цолда Е, р, X лар уртасидаги 
юцорида эслатилган борланишдан

Id ?.1 — h_  dE ■ I _  (2meE)8
1/2 me 2 V  £ 3 X4 A4

тенгликлар келиб чицади. Уларни (1.16) га цуйсак, 

d 'hn. = g(£)dE = V - % d k  = V - g  (2те)',г /W d E

цосил булади. Ушбу муносабатни (10.27) га цуйиб, абсолют 
ноль температурада энергияси нолдан Ер гача булган элек­
тронлар сонини цисоблаш мумкин:

(E)dE =  C( g ( E ) d E  =  V | J - £ f  (2m£,)3/2.
о о

Бу тенгликдан Ферми энергиясини аницлаймиз:

& - ■ £ ; (  тй Г -  с 0 -28)

бу ерда Т =  -р—  металдаги эркин электронлар концен-
трацияси. (10.28) га кура Ферми энергияси металл намуна- 
сининг улчамларига боглиц эмас экан.

Мис учун Ферми энергиясини цисоблайлик. Мис атоми 
асосий цолатининг электрон конфигурацияси (ls22s2 
2p63s23p63d10 4s) га биноан цар бир атом ички тулдирилган 
цобицларидан ташцарида битта 4s электронга эга. Демак, 
цар бир мис атоми кристалл панжаранинг утказувчанлнк 
(цисман тулдирилган) зонасига биттадан электрон беради. 
У цолда электронлар концентрацияси (зичлиги) бирлик 
^ажмдаги мис атомларининг сонига тенг, яъни

атомлар сони/цажм =
__Г атом лар сони м асса 1 Г м асса "1 1 _  ^  ^

[  килом оль ^ а ж м  J  [  ки лом оль  J о Р  Си

бу ерда iV0 =  6 ,0 2 -Ю26 атом/кмоль — Авогадро сони; 
р = 8,94 • Ю3 кг/м3— миснинг зичлиги; АСи= 6 3 ,5  кг/кмоль—•
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мис атоми массаси. Демак, у =  8,5- 1028электрон/м3. Фер­
ми энергиясини (10.28) га биноан хисобласак,

Шундай килиб, мис электронлари абсолют ноль темпера­
турада >̂ ам 7,04 эВ гача энергияга эга булар экан. Одатда, 
идеал газ молекулалари (зарралари) нинг Т =  0 К даги 
энергияси нолга тенг булиши керак. Металда электронлар 
гази тамомила аксинча катта энергияга ^ам эга булиши 
мумкин. Шунинг учун электронлар газини айниган газ 
дейилади.

Ю ^оридаги ^нсоблашларга биноан энергияси Е  дан 
Е  +  dE  гача булган электронлар сонини умумий холда 
куйидагича ани^лаш мумкин:

Ушбу тула та^симот функциясидан электронлар газининг 
абсолют ноль температурадаги тула энергиясини ани^лаб, 
уни электронлар сони N  га булсак, электронларнинг ур­
тача энергиясини ани^лаймиз, яъни

Демак, электронларнинг абсолют ноль температурадаги 
уртача энергияси тартиб жи^атдан Ферми энергиясига тах­
минан тенг экан.

Абсолют ноль температурада электронларнинг тезлиги 
ва уларнинг уртача квадратик тезлиги укв

га тенг. Мис учун vF =  1,6 • 106 м/сек; укв =  1,25 х  
X 106 м/сек.

Температуранинг нолдан фар^ли ^олида электронлар­
нинг иссиклик уйготилиши мавжуд ва f F (Е , Т ) функция 
энергия Е  нннг Е Р — k T  дан EF - f  k T  гача узгаришида

(6 ,65-10 3*)2 (Ж/сек)а 3 -8 ,5 -1 028 электрон/м3 2/з 
8л

=  1,13-1 0 -18 ж =  7,04эВ.

N ( E ) d E = ~  j / j ^ d E  \ е(Е- ЕР )1кТ +  l ]_1. (10.29)

f E - N  ( E ) - d E  
0



76- §. Ута утказувчанлнк 395

107- раем. Ферми-Дирак та^симотига температуранинг таъ­
сири. Уйготилган ^олатлар штрихланган (а).

деярли 1 га тенг циймагдан 0 га тенг цийматгача узгаради. 
Эриш нуктасидан паст темпер ату р ал арда k T  ~  0,1 эВ. 
Ш унинг учун иссицлик уйготилишига Ферми сатхига 
яцин жойлашган электронлар учрайди. Айни цолда паст 
сатцлардаги электронларда узгариш юз бермайди. 107-а 
расмда Ферми тацеимотининг характерининг ушбу узга­
риши тасвирланган.

76- §. Ута утказувчанлнк

Абсолют нолга яцин температураларда баъзи металлар- 
нинг электр царшилигини бирданига бутунлай йуцотиш 
цодисаси билан боглиц ута утказувчанлнк цолати 1911 
йилда голландиялик физик Г. Камерлинг-Оннес томони­
дан кашф цилинган. ^ози рги  пайтгачаута утказувчанлнк 
^одисаси устида кенг мицёсда изланишлар олиб борил- 
моцда ва бу ^одисани тушунтириш борасида катта ютуц- 
ларга эришилган. Урганишлар асосида цозирги вацтда 
йигирмадан ортиц соф металлар, юздан ортиц цотишма 
ва химиявий бирикмалардан нборат ута утказгичлар аниц- 
ланган. Шу нарса ц из икки, одатдаги температураларда 
энг яхши утказгич булиб хисобланадиган металлар абсо­
лют ноль температурада ута утказгичларга айланмайди.

Металнинг ута утказувчанлнк цолатига утиш температу- 
раси критик температура Тк деб юритилади. Масалан, 
ута утказгичлардан таллий, цалайи ва цургошин учун кри­
тик температура, мос равишда 2,35 К, 3,73 К ва 7,19 К га 
тенг.
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Ута у тказгич з^олатнинг иккинчи асосий хусусияти 
1933 йилда В. Мейсснер ва Р. Ошенфельд томонидан кашф 
^илинган ва таш^и магнит майдонни ута утказгич ичидан 
итариб чи^арилиш з^одисаси— Мейсснер эффективен ибо­
рат. Демак, ута утказгич ферромагнитга тескари идеал 
диамагнетик хоссага эга: темир магнит таш^и магнит 
майдон куч чизи^ларини йигса, ута утказгич уларни уз 
соз^асидан итариб чи^аради, яъни ута утказгич ичида маг­
нит майдон нолга тенг. Мейсснер эффектини ички майдонни 
узгармаслигидан иборат идеал утказувчанликнинг зарурий 
шарти деб з^исоблаш нотугри эканлиги М аксвелл тенгла- 
маларига асосланган анализдан куринади. Шундай цилиб, 
ута утказувчанлик бир ва^тда мавжуд икки з^одиса: идеал 
утказувчанлик ва идеал диамагнетик сифатида намоён 
булади.

Металнинг ута утказгич з^олатига утишида унинг утка­
зувчанлик зонасидаги электрон з^аракати билан богли^ 
бонща хоссалари хам узгаради. Ж умладан, металнинг 
исси^лик утказувчанлиги, электрон иссшушк сигими, тер- 
мо-э. ю. к. ва магнит резонанс эффектларида кескин уз­
гариш юз беради. Ушбу узгаришлар металнинг ута утказ­
гич з^олати унинг электрон структурасини сифат жиз^ат- 
дан узгариши билан юз беришини курсатади. Айни холда, 
металнинг хрлат узгаришини паст температураларда юз 
бериши нормал ва ута утказгич з^олатларини бир-биридан 
энергия ва энтропия жи^атдан кескин фарк ^илмаслигидан 
дарак беради. Б у  хил з^олат узгаришлари иккинчи тур фаза 
утишларига киради.

Металнинг ута утказгич з^олатини танщи магнит майдон 
Я  таъсирида бузиш мумкин. Майдон кучланганлигининг 
ушбу ^ийматини критик кучланганлик Я к дейилади. 
108- расмда тасвирланган Я к ва Т  уртасидаги богланишни 
цуйидаги муносабат билан яхши ифодалаш мумкин:

н к =  Я 0( 1 - Т 2/Г 2к). (10.30)

Магнит майдон кучланганлигининг критик ^иймати Я к 
металл температурасига боглиц: Т  =  Т,( да Я к =  0 бул­
са, Т <  Т к да Я к нинг усиши кузатилади. Температура- 
нинг абсолют ноль ^ийматида Я к максимумга эришади.

Химиявий тоза металл учун критик температура унинг 
з^ар хил изотоплари ядросининг массасига богли^. Тажри-
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банинг курсатишича, 
критик температура 
Т к — К, аттиц жисм 
назариясидан маълум- 
ки, электронларнинг 
кристалл панжара теб- 
ранишлари билан узаро 
таъсири, яъни элект­
рон — фонон узаро таъ­
сири 5^ам, тартиб жицат- 
дан изотоп массасига 
шундай пропорционал 
характерга эга.

Ута утказгичларда 
электрон сатхларнинг 
утказувчанлнк зонаси 
энергетик тирцишга, 
яъни цолатлар зичлиги- 
нинг энергияга борлицлик дпаграммаси энергиянинг 
маълум цийматида тирцишга эга. Аницланишича, ушбу 
тирциш Ферми сатци атрофида цосил булар экан. Зонанинг 
ушбу айтилганларни акс эттирувчи тасвири 109- расмда 
келтирилган. Утказувчанлнк зонасининг пастки цисми 
электронлар билан тулдирилган, юцори буш цисми эса 
тиркишдан юцорида жойлашган. Тирциш кенглиги Т  ->■ 0 
да k T K га пропорционал булиб, температурани критик нуц- 
тага яцинлашишида бутунлай нолга айланади, яъни Т  ->  7’к 
да E tр 0. Ушбу энергетик тиркиш тасаввурига асосан
ута утказгичнинг куп хусусиятларини тушунтириш мум­
кин.

Юцори утказувчанликни Т  0 К да цам мавжуд бу­
лиши учун ташци электр майдон таъсирида энергетик 
тирцишнинг 109-6 расмда курсатилгандек силжиши юз 
бериши керак. Расмда ташци электр майдонни унгдан 
чапга цараб йуналган деб царалади. У^щщатан цам, агар 
^амма электронлар эркин булганида улар майдонга цара- 
ма-царши йуналишда царакат цилар эди, яъни тацсимла- 
ниш диаграммасида фацат унг цисмигина тулдирилган 
буларди. Кристалда эса, ташци майдон зона электронла- 
рининг импульсини чапдан унгга йуналиш буйича маълум 
Ар  цийматга оширади. Дамма электронлар цам ташци

108-раем. У т а  у тк азу в ч ан л и к  ^ о л ати га  
ути ш  тем пературасининг т а г щ и  магнит 

м айдонга богли^лиги .
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109-раем. Электронларнинг еоч1!Лиш жараёнлари юз бер- 
майдиган энергия Е  {к) спектрининг модели.

майдоннинг ушбу таъсирида булгани учун, тулдирилган 
зона 109-а расмда тасвирланган зрлатдан 109-6 расмдаги 
з^олатга силжийди. A t ва^т ичида тулдин векторини, яъни

. ^  ДD& Fht е 8  A t .. электрон имиульсининг Ад =  ~ ~  =  —у- =  — га уз­
гариши ва Е тр ни та^симлаииш билан бир томонга сил- 
жиши кузатилади. Умумий з^олда, электронларнинг им­
пульс (з^олат) узгариши, яъни сочилиши ушбу силжиш

—>» —>-
натижасида уч хил: 1) к ни — k  га узгартирилиши билан 
богли^ эластик сочилиш; 2) ярим зонанинг чапки паст 
сатз^ига утиш; 3) ярим зонанинг ю^ори чап буш сатз^ига 
утишлар орхали мавжуд булиши мумкин. Лекин та^и^- 
ланган зонага, яъни энергетик тир^иш соз^асига 1-утиш
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та^и^ланган. Паули принципига биноан эса 2- утиш з^ам 
мумкин эмас, чунки электроннинг утиши мумкин булган 
сатз^ боил^а электрон билан банд; 3- утиш эса та^и^ла.нмаган- 
лигига ^арамасдан амалга оширилиши учун маълум ми!^- 
дор энергия Е =  Е тр ни талаб килади. Агар металл тем­
ператураси етарлича паст булса, ушбу учинчи утиш з^ам 
амалга ошмайди.

Шундай ^илиб, утказувчанлик энергетик зонасида сил- 
жий оладиган тир^иш га эга металл учун электрон утка­
зувчанликни чекловчи сочилиш жараёнининг юз бермас- 
лиги келиб чик,ади. Натижада, металда танщи электр май­
дон Е  таъсирида Арг импульсли электронлар з^олати—сун- 
майдиган ток вужудга келади.

Утказувчанлик зонасидаги тир^ишнинг вужудга ке­
лиш табиатини курайлик. Биз ю^орида курдикки, кристал- 
ларда зоналарни вужудга келиши электронларнинг пан­
ж ара билан узаро таъсир натижасида руй беради. Табиий- 
ки, ута утказгичнинг утказувчанлик зонасидаги тир^иш 
з^ам электронларнинг ^андайдир узаро таъсири асосида ву­
жудга келади, деб хисоблаш мумкин.

Утказувчанлик зонасининг шартли эркин электронлари 
кристалл панжара ионлари билан узаро таъсирда булиб, 
уларни билинар-билинмас уз з^аракат изига тортиши мум­
кин. Б у  з^ол албатта панжаранинг исащ лик тебраниши 
нолга я^ин, яъни Т  =  О К да сезиларли булади. Нати­
жада, ушбу электроннинг орти^ча мусбат зарядли изига 
иккинчи электрон тортилиши юз беради. Боищача айт­
ганда, кристалл панжаранинг электрон билан узаро таъ­
сирида вужудга келадиган тебраниши икки электронни 
бир-бирига боглаш учун билвосита узаро таъсир сифатида 
хизмат ^илиши мумкин. Агар электронларнинг узаро 
электр итарилишига Караганда ушбу билвосита таъсирла- 
шуви кучли булса, улар богланган купер жуфтларига 
бирикади. Электронларнинг купер жуфтларига бирики- 
шида системанинг энергияси электронларнинг жуфтга 
богланиш энергияси £ б0Р га тенг цийматга камаяди. Д е­
мак, агар оддий металнинг утказувчанлик зонаси электрон- 
лари учун Т  =  О К да тулдирилган энг говори сатз^ энер­
гияси Ер га тенг булса, металнинг ута утказувчан з^олатга 
утиши билан электронлар жуфтининг энергияси Ебое. 
га, з^ар бир электрон энергияси эса Еб0Г /2 га камаяди.
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Шундай цилиб, жуфтга борланган электронларнинг юцори 
сатци билан оддий электронларнинг пастки сатци урта­
сида Ебо, га тенг тирциш юзага келади. Ушбу тирциш 
ташци майдон таъсирида 109- а расмда тасвирлангандек 
силжий олади. Натижада, кристалл панжарада электрон­
ларнинг йуналтирилган, тартибли царакатини бузувчи 
сочилиш жараёнлари йуцолади. Ута утказувчанлнк учун 
шароит вужудга келади.

Ута утказгичнинг тапщи электр майдон булмагандаги 
асосий цолати царама-царши спинли ва импульсли (яъни 
умумий импульси нолга тенг) электрон жуфтлари билан 
характерланса, ташци майдон таъсирида ушбу царама- 
карши импульслар бир-биридан фарц цилади ва А н а т и ­
жавий импульсни вужудга келтиради.

Ута утказгичда ташци электр майдон цуйилгандан сунг 
вужудга келган А в а  демак, электр токи

еп е“П
i =  envs = c n - ^ -  =  ^ e S  М  г = ~ М § ,

каби вацтга пропорционал чексиз усиши керакдек туюлади. 
Аслида утказгичда токнинг усиши уни вужудга келтиради- 
ган магнит майдон Н  нинг цам усишига олиб келади. Н а­
тижада, тапщи электр майдон S  га царама-к.арши йунал­
ган индукцион электр майдон £ шщ вужудга келади. Бу 
эса, уз навбатида, i га тескари индукцион токни /инд ^о- 
сил цилади. /и„д эса индукцион магнит майдонни Я ивд 
вужудга келтиради. Ташци майдон S  таъсирида i токнинг 
усиши маълум вацтдан сунг Е ткп =  £  —• £ тил =  0 ва 
Н ички Н  — Я,шд 0 га олиб келади. Ушбу мувозанат- 
нинг сацланиши учун купер жуфтлари (г) токининг 
исталганча узоц сацланиши талаб цилинади. Бунинг учун 
ута утказгичнинг электр царшилиги нолга тенг булиши 
керак. Демак, маълум вацтдан сунг ута утказгичда цуйи- 
даги цолат вужудга келади:

ички =  0, Н ички =  0> i —  Const.

Энди ута утказгичда электр токнинг мавжуд булиши 
учун ташци майдон булиши керак эмас. Каршиликнинг 
нолга тенглиги сабабли ута утказгичда вужудга келган 
ток исталганча узоц вацт сацланади. Бу метални ута ут­
казгич цолатида эканлигидан дарак беради.
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Кристалнивг тебранма ^олатлари. Акустик ва оптика­
вий тебранишлар. К,атти^ жисм кристалл папжараснннпг 
иссицлик тебранишлари, бир томондан, унинг одатдаги 
темиератураларда электр ^аршилигини тушунтирса, иккин­
чи томондан, Ферми сатз^и ва Ферми та^симотининг тугри- 
лигини тасди^ловчи ^ушимча экспериментал далил беради.

Кристалда з^ар бир атом уз мувозанат з^олати атрофида 
иссиклик тебранишида булади. Атомларнинг бир-бири 
билан кучли узаро таъсир орхали богланиши уларнинг 
тебранма з^аракатларини фазовий тартибланган система­
нинг яхлит з^олидаги тебраниши сифатида ^араш га имкон 
беради. Чунки кристалдаги бир атомда тугилган тебранма 
з^аракат атомларнинг кучли узаро богланганлиги сабабли 
дарз^ол р^ушни атомларга узатилади ва шундай йул билан 
кристалда з^амма атомларнинг коллектив тебранишини ву­
ж удга келтиради. Ушбу коллектив тебранишларга кристалл 
панжаранинг нормал тебранишлари дейилади. Кристалда 
вужудга келиши мумкин булган нормал тебранишлар 
сони кристалл зарраларининг эркинлик даражаси сонига, 
яъни кристални N  та атомдан ташкил топган десак, 3N  га 
тенг.

Кристаллардаги тулдин процессларпи характерлаш 
учун з«;ам тулдин тар^алиш ига мос йуналган тулдин вектори
q дан фойдаланиш ^улайлик тугдиради.

? =  х  =  т -  ( !0-31)
Б у ерда X — тулдин узунлик, со — нормал тебраниш час­
тотаси, v =  v(q) — тулдин (товуш) тар^алиш фазавий тез­
лиги — тулдин векторининг функцияси. М асалан, эластик 
богланган атомларнинг чизшуш занжири учун

sin (о а/2) v =  vQ—0 q а/2
t>0 — атомлар орасидаги масофа а ни нолга тенг з^олидаги 
узлуксиз эластик торда тебранишнинг тар^алиш  тезлиги.

Ф араз ^илайлик, чизи^ли занжир массаси М  ва т  га 
тенг икки хил атомларнинг 110-а  расмдаги каби навбат 
билан ' жойлашишидан иборат булсин. У з^олда икки хил 
нормал тебранишлар булиши мумкин. 110-6 расмдаги теб-

26-2180
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110-раем. Атомлар занжирида (а) вужудга келиши мумкин булган 
нормал тебранишлар; 

б — акустик, в — оптикавий тебранишлар, г — дисперсион чизиц.

раниш бир жинсли занжир тебранишидан фарц цилмайди. 
Ушбу цолда цамма атомлар бир фазада тебранади. Тебра­
ниш частотаси, (10.31) га кура, q =  0 да 110-г расмда I чи- 
зиц орцали тасвирланганидек нолга тенг. Бу хил тебраниш- 
ларни акустик тебраниш дейилади. Акустик тебранишлар 
занжирдаги товуш тебранишларининг цамма спектрини 
со(д) уз ичига олади ва у кристалнинг иссицлик хоссала- 
рида деярли асосий роль уйнайди.

110-е расмда тасвирланганидек, цушни цар хил атомлар­
нинг царама-царши фазада тебраниши кристалл панжара- 
нинг оптикавий тебраниши дейилади. Оптикавий тебраниш­
лар икки хил атомларнинг (масалан, NaCl) бир-бирига 
киритилган икки бир жинсли кристалл панжараларни 
узаро тебраниши сифатида цараш мумкин. Оптикавий нор­
мал тебранишларнинг занжирсимон панжара цоли учун 
дисперсия чизигишопт (q) ПО- г расмда 2 чизи^ ор^али 
тасвирланган. Ушбу тебранишлар кристалнинг ёруглик 
билан узаро таъсирлашув жараёнларини характерлайди.
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Оптикавий тебранишлар умуман бир-бирига киритил- 
ган икки панжаранинг узаро тебранишида вужудга келади. 
Оптикавий тебранишнинг вужудга келиши учун, айрим 
з^олда, бир жинсли бу икки панжаранинг атомлари з^ар 
хил булиши шарт эмас. М асалан, 110- д расмда тасвирлан­
ган бир хил атомлардан тузилган ва бир-бирига киритил- 
ган икки панжаранинг узаро тебраниши з^ам оптикавий 
тебранишдир.

Фононлар. Исси^лик сигими. К,аттиц жисмнинг з^ар бир 
атоми уч эркинлик даражасига ва демак, узаро тик уч 
йуналишдаги нормал тебранншга эга. Тебранишлар наза­
риясида исботланадики, нормал тебраниш энергияси осцил­
лятор энергиясига тенг. Х>ар бир моментда осциллятор- 
нинг тула энергияси унинг кинетик ва потенциал энергия- 
лари йигиндисидан иборат булади:

Е  =  ~  ~  (10.32)

бунда т  — тебранувчи атом массаси. М уайян температу­
рада осцилляторлар системасининг бир осцилляторга тугри 
келган уртача энергиясини з^исоблаш учун (10.32) энергия­
ни Больцман та^симоти функциясига купайтириб, знергия- 
нинг з^амма ^ийматларида интеграллаш ва нормалаш учун, 
натижани exp (—E /k T )  дан олинган интегралга булиш 
керак, яъни

Е0сц =  j*£exp(-— Е / k T )  dvdx J  j exp  —  jdvdx  =  k T .  (10.33)

Бу ерда ва (10.32) да v — зарра тезлиги. Демак, з^ар бир 
атомнинг классик уртача энергияси 3 /гТ га тенг экан. Бир 
киломоль ^атти^ жисмнинг Т  температурадаги тула энер­
гияси 3 k T  ни Авогадро сонига купайтириш билан ани^- 
ланади, яъни

EkT= 4 N 0k T = r R T  (10.34)
бу ерда N 0 — Авогадро сони, k  — Больцман доимийси, 
N 0k  =  R  — эса газ учун универсал доимий.

Узгармас з^ажмда иссшу/шк сигими куйидагича аницла- 
нади:

дЕкт
Cv - { - W - ) v ^ R -  (10.35)

Ушбу формула ^аттиц жисмлар иссшушк сигимининг
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Дюлонг-Пти цонунипн ифодалайди. Дюлонг ва Пти ^о- 
нуни енгил элемент кристаллари ва паст температуралар 
^олида экспериментдан кескин фар^ цилади.

(10.33) формула буйича осциллятор энергиясини ^исоб- 
лашда Е  ни узлуксиз деб, интеграллаш амалини ^улла- 
ган эди. 1907 йилда Эйнштейн С/, ни тугри тушунтириш 
учун осциллятор энергиясини (Е ) узлукли

1
E n =  { n ± - Y j h v ,  n =  0, 1, 2, . . .

деб уртача энергияни ^исоблади. Бунинг учун (10.34) 
даги интегрални й и р и н д и  билан алмаштириш керак. Эйн­
штейн осцилляторнинг уртача энергияси учун

h у
— к Г
Яосц. =  ь ф  - п  (>0.36)

ифодани ^осил ^илади. У холда исси^лик сирими учун 
Эйнштейн формуласи ^уйидагича ифодаланаци:

( * E k T \  _  R  0hv/!eT ( h v \ 2Cv =  (—  J =  —iTv/kT------- г ' —  • (10.37)
v  \  d T  j v  (e  ̂ —  l ) 2 V k T )  '

Ю^ори температураларда (kT  >  h v):
ftV/АГ , ,

e — 1 -j- h v/kT .
демак, Эйнштейн формуласидан Дюлонг ва Пти ^онунига 
келамиз.

Паст температураларда Эйнштейн формуласи экспонен­
циал равишда нолга интилади. Тажрибада эса абсолют 
нолга я^ин температураларда исси^лик сиримининг Т 3 
каби нодга интилиши кузатилади. Шундай ^илиб, Эйн­
штейн формуласи исси^лик с и р и м и н и н г  температура буйича 
узгаришини паст температураларда фа^ат сифат жи^ат- 
дангина тавсифлай оладн.

К^аттиц жисмнинг Эйнштейн моделида 5^ар бир атомнинг 
тебранишлари 1̂ ушни атомларга борли^ булмайди, деб 
^исобланган эди. Атомларнинг узаро борли^лигини ^и- 
собга олиш учун П. Дебай 1912 йилда ^агп щ  жисмни яхлит 
эластик жисм сифатида ^арашни таклиф ^илади. К^ттш*; 
жисмнинг Дебай моделида жисмнинг ички энергияси атом­
ларнинг мустацил тебранишига эмас, балки жисм буйлаб 
тар^алувчи туррун нормал тул^инларга богли^. Ушбу 
нормал тул^инлар (товуш) электромагнит тулкин сингари 
квантланган энергияга эга булади. Р^атти^ жисм тебраниш
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энергиясининг кваитига (hv) фононлар деб ном берилган. >^ар 
бир (hv) фонон жисм буйлаб товуш тезлигида тар^алади, 
чунки худди шу товуш тулцинларигина табиати жи^ат- 
дан эластикдир.

Фононлар фотонлар сингари Бозе—Эйнштейн та^си- 
мотига буйсунади [(1.24) га ^.]:

Фононлар ну^таи назаридан ^издирилган цаттиц жисмни 
«Фонон гази» билан тулдирилган идишга ухшатиш мумкин. 
К атти^ жисм со^асидаги тургун тули;инлар сонини (1.16) 
орхали ифодаланишини ва ^ар бир тулдин учун уртача энер­
гия (10.36) га тенглигини эътиборга олсак, ^амма тул^ин- 
ларнинг умумий энергиясини шу икки ифодани бир-би­
рига купайтириб, частота буйича интеграллаш орхали 
ани^лаш мумкин. Натижада, ^атти^ жисм исси^лик си- 
гими учун Дебай назарияси берадиган

формулага келамиз. Бу ерда 0 =  hvm/k  —Дебай темпера­
тураси дейилади, vm— мумкин булган  энг катта частота. 
vm му^итда тар^алаётган тул^инларнинг мумкин булган 
энг кичик тулдин узунлиги тахминан атомлараро масо­
фага тенг булишини ва ундан кичик тулдин узунликли 
тул^инларни му^итда тар^ала олмаслигини курсатади. 
Шундай г^илиб, 0 — 1̂ атти^ жисмдаги товуш тезлигининг 
ва атомлараро масофанинг функциясидир.

К атти^ жисм иссицлик сигимининг Дебай назарияси 
тажриба натижаларини аниц тавсифлайди. Дебай назария­
сига кура электронларнинг иссшушк сигимига тушган 
^иссаси х.исобга олмайдиган дараж ада экан. Металнинг 
исси^лик сигимига ю^ори зонадаги шартли эркин электрон­
лар таъсирининг йуцлиги табиати уларнинг зона буйлаб 
Ферми энергетик таксимотидан бевосита келиб чи^ади. 
Металл ^издирилганида, Ферми сатхидан k T  масофада, 
яъни энг ю^ори сат.-^га якин жойлашган электронларгина 
уйготилади ва ю^ори буш сат^ларга утиши мумкин бул­
ган k T  масофадан узо^ электронлар уйготилиши мумкин 
эмас, чунки улар утиши мумкин булган сатхлар банддир.

(10.38)
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Агар уйготилиши мумкин булган электронлар сонини 
^исобласак, иссиклик сигимига электронлар хиссасини ба- 
холай олар эдик. Хисоблашлар курсатадики, электрон­
нинг иссиклик сигими

CV e= R { n * l2 )k T IE p (Ю.39)

га тенг. Х>ар доим k T  <£ E F сабабли жисм иссиклик сиги- 
мига электронларнинг ^ушган хиссаси кичикдир. Ушбу 
^исса фа^ат Г  со да ва Т  -*■ 0 да сезиларли булиши 
мумкин.
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